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บทคัดยอ 

โลหะผสมจํารูปเปนวัสดุประเภทหน่ึงที่สามารถนํามาใชประโยชน
ในงานตางๆมากมายหลายสาขา โดยเฉพาะอยางยิ่งการใชงานเปน 
Microactuator ซ่ึงมีขนาดเล็กกะทัดรัด มีการตอบสนองรวดเร็วและมี
แรงในการคืนรูปสูง แตเน่ืองจากในการผลิตชิ้นงานจําเปนตองอาศัย
กระบวนการขึ้นรูป ซ่ึงปจจุบันขอมูลการขึ้นรูปโลหะชนิดน้ียังไมเปนที่
เผยแพร งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษากระบวนการในการขึ้น
รูปโดยการรีดลดความหนา (Ironing) และหาความสามารถในการขึ้นรูป 
โดยคํานึงถึงสมบัติการจํารูปของโลหะหลังกระบวนการรีดดวย วัสดุที่ใช
ดึงเปนแผนโลหะผสมจํารูป Ni-Ti ความหนาเริ่มตน 0.25 mm และ
ความกวาง 7 mm ซ่ึงแมพิมพรีดลดความหนาทําจากทังสเตนคารไบด 
มีมุมไหลเขาคงที่ที่ 10o ระยะดายแลนด 1 mm สารหลอลื่นใช Sodium  
stearate  soap, ISO cut 570 A จากการทดลองพบวาชิ้นงานกอนทํา
การรีดลดความหนาจําเปนตองผานกรรมวิธีทางความรอนที่ 600 oC 
เปนเวลา 1 ชั่วโมงในบรรยากาศอารกอน จึงจะมีสมบัติที่เหมาะสมใน
การนําไปดึงข้ึนรูป และพบวาอัตราสวนการรีดลดความหนาที่สามารถ
รีดข้ึนรูปไดอยูที่  9.2%., 13.7%, 15.8% และ18.6%. โดยแรงที่ใชใน
การรีดลดความหนามีคา 786N, 1095N, 1245N และ 1440N 
ตามลําดับ จากการทดสอบหาคาความแข็งจุลภาคของโลหะผสมจํารูป
พบวาชิ้นงานที่ผานการรีดลดความหนาที่อัตราสวนการรีดลดความหนา
สูงข้ึนจะมีคาความแข็งจุลภาคสูงข้ึนคือ 368Hv, 406Hv, 424Hv และ 
467Hv สวนความเรียบผิวของช้ินงานนั้นพบวาที่อัตราสวนการรีดลด

ความหนาสูงข้ึนจะมีความเรียบผิวที่  0.5723 μm , 0.6815 μm, 
0.7979 μm และ 0.1875 μm จากการทดสอบแรงดึงเพื่อหาสมบัติทาง
กลของวัสดุ พบวาโลหะผสมจํารูปยังมีสมบัติทางกลและยังมีสมบัติการ
จํารูปอยูดวย ซ่ึงจะไดทําการศึกษาความแตกตางของสมบัติจํารูปที่มีผล
ตออัตราสวนการรีดลดความหนาที่แตกตางกันตอไป 

 
Abstract 
 Shape memory alloys (SMAS) are widely used in many 
fields, especially for utilizing as a microactuator which has 
compact sizes, rapidly response and high recovery force. In order 
to fabricate microactuator from SMA, metal forming process is 
very important. However, a very few of researches on forming of 
SMA were published. The present study aims to study on the 
ironing process which is a typical process for SMA and to 
investigate the effects of such process on mechanical behaviors 
and shape memory effects. The specimen is a Ti-Ni thin plate 
which thickness and width of 0.25mm and 7.0mm, respectively. 
The ironing die made of tungsten carbide with an approach angle 
of 10 degree and die land of 1mm. The lubricants used in the 
experiment are Sodium stearate soap and ISO cut 570 A. The 
results show that the suitable specimens for ironing process need 
heat-treatment        at 600 oC for 1 hour in argon atmosphere 
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before ironing and the most effective reduction ratio are 9.2%, 
13.7%, 15.8% and 18.6% with Ironing force at 786N, 1095N, 
1245N and 1440N, respectively. The hardness testing shows that 
the specimens have higher hardness at 368Hv, 406Hv, 424Hv 
and 467Hv. Also, the roughness after testing by the higher 
reduction ratio are  0.5723 μm ,   0.6815 μm, 0.7979 μm and 
0.1875 μm. According to the tensile test in order to find 
mechanical property of the material, it is indicated that shape 
memory alloy have mechanical property and shape memory 
property as well which we can study the differences of shape 
memory effected the different ironing ratio.  
 
Keywords: โลหะผสมจํารูป/ กระบวนการรีดลดความหนา/ อัตราสวน
การรีดลดความหนา/ ความเรียบผิว/ สมบัติทางกล 
 
1. บทนํา 

ปจจุบันน้ีไดมีการคิดคนระบบความฉลาด (Intelligent System) 
เพื่อนํามาใชทําประโยชนในงานตางๆมากมาย ระบบน้ีเขามามีบทบาท
กับชีวิตประจําวันของมนุษยมากข้ึน เชน การซอมแซมตัวเองของ
สะพานเมื่อเกิดความเสียหาย ระบบน้ีประกอบข้ึนมาจากวัสดุชนิดหน่ึง
เรียกวา วัสดุฉลาด (Smart Material) ซ่ึงมีอยูหลายชนิดและมีอยูชนิด
หน่ึงที่ ถูกนํามาใชอยางแพรหลาย  คือ โลหะผสมจํารูป  (Shape 
Memory Alloys , SMA) เน่ืองจากโลหะผสมจํารูปเปนวัสดุที่สามารถ
เปลี่ยนพลังงานความรอนเปนพลังงานกลไดจึงสามารถนํามาใชเปน
เครื่องกําเนิดแรง (Actuator) โดยอาศัยการเปลี่ยนเฟสของโลหะ ใน
บรรดาโลหะผสมจํารูปทั้งหมด  โลหะผสมในกลุมนิกเกิล-ไททาเนียม
(NiTi  Alloys)  และกลุมทองแดง(Cu-based  Alloys)  น้ันไดรับความ
สนใจมากเปนพิเศษเนื่องจากมีสมบัติที่เปนประโยชนหลายอยาง โลหะ
ผสมจํารูปในกลุมนิกเกิล-ไททาเนียมพบวามีความเสถียรทางกลสูงและ
มีจุดเดนหลายประการ เชน ปริมาณความเครียดที่สามารถกลับคืนได 
(Recoverable  Strain) สูงถึง 8%  ทนตอการกัดกรอนดีมาก  อีกทั้งไม
เปนพิษตอเน้ือเยื่อของมนุษย  ทําใหสามารถใชทําวัสดุและอุปกรณ
ในทางการแพทยไดหลายชนิด 
 อยางไรก็ตามปญหาสําคัญที่พบในการผลิตโลหะผสมจํารูป คือ 
การขึ้นรูปที่ทําไดยาก เน่ืองจากเปนวัสดุที่มีความแข็งสูงและเปราะ โดย
วิธีการขึ้นรูปที่ใชทั่วไปในปจจุบัน เชน การรีดแผน การหลอมเหลว 
สปนน่ิง การรีดลดความหนา ฯลฯ 

ในงานวิจัยน้ีไดเห็นความสําคัญของอัตราสวนการรีดลดความหนา
ของวัสดุโลหะผสมจํารูป โดยทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงอัตราสวน
การรีดลดความหนา  เพื่อใชในการวิเคราะหอิทธิพลที่มีผลกับ     
สมบัติทางกลของโลหะผสมจํารูปซ่ึงใชวัสดุโลหะผสมจํารูปนิกเกิล-    
ไททาเนียมแบบแผน (NiTi   SMAs  Plate) เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานใน
การวิจัยคนควาตอไป 
 
 
 

2. ทฤษฎีพ้ืนฐานของกระบวนการรีดลดความหนา 
 การขึ้นรูปโลหะที่มีลักษณะเปนแผนสามารถทําไดหลายวิธี การดึง
รีดลดความหนาก็เปนอีกวิธีหน่ึงที่นาสนใจ เน่ืองจากมีข้ันตอนที่ไม
ซับซอนและราคาถูก  โดยกรรมวิธีการรีดลดความหนาจะทําที่
อุณหภูมิหอง    ซ่ึงแรงท่ีใชในกระบวนการรีดลดความหนานั้นจะเปน
แรงที่เกิดจากการดึงที่ปลายของชิ้นงานดานหนึ่ง  (FR)    ผานระยะ
เคลียแรนดของแมพิมพเพื่อรีดลดความหนาของชิ้นงานลง  จึงทําให
เกิดแรงดึงข้ึนแตจะมากหรือนอยน้ันก็ข้ึนอยูกับพื้นที่หนาตัดและความ
หนาของชิ้นงาน  หากมีการดึงรีดลดความหนาโดยที่มีการเปลี่ยนแปลง
ความหนามากเกินไปจะทําใหแรงที่ใชในการดึงน้ันมีคามาก  เม่ือมีการ
ดึงรีดลดความหนาโดยที่มีการเปลี่ยนแปลงความหนานอยก็จะทําใหแรง
ที่ใชในการดึงนอยลง  แตในความเปนจริงแลวยังมีปจจัยอื่นที่มีผลตอ
แรงที่ใชในการดึง เชน เม่ือมีการใชสารหลอลื่นในกระบวนการรีดลด
ความหนาก็จะทําใหมีผลตอคาความเสียดทานอาจจะชวยใหใชแรงดึง
นอยลงไดเชนกัน กระบวนการรีดลดความหนาแสดงดังรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 กระบวนการรีดลดความหนา 

 
  กรรมวิธีรีดลดความหนากระทําโดยแรงจากชิ้นงานสงผานไปสู
บริเวณที่มีการเปลี่ยนรูป  หลังจากนั้นจะสงผานเปนการดึงบนชิ้นงาน
และบางสวนสงผานเปนแรงเสียดทาน ซ่ึงการดึงเกิดข้ึนบนผิวดานนอก
ของช้ินงานและทําใหอัตราสวนการรีดลดความหนา (Reduction ratio) 
มีคามากขึ้น กรรมวิธีลดความหนาประกอบไปดวยแรง 3 แรงคือ แรงดึง 
PD, แรงของความเสียดทาน PF, แรงเฉือนของช้ินงานที่ เกิดจาก         
รีดันแดนท PR [1] ลักษณะของแรงที่เกิดข้ึนในกระบวนการรีดลดความ
หนาแสดงดังรูปที่ 2 
 

 
รูปที่ 2 แรงในกระบวนการรีดลดความหนา 
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ซ่ึงแรงในกรรมวิธีรีดลดความหนารวมจะเขียนไดดังสมการที่ 1 
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โดยที ่
 FIroning  = แรงในกรรมวิธีการรีดลดความหนา (N) 
 A     = พื้นที่หลังการรีดลดความหนา (m2) 
 to     = ความหนากอนการรีดลดความหนา (mm) 
 tf     = ความหนาหลงัการรีดลดความหนา (mm) 
 Su    = ความตานทานแรงดึงสูงสุด (MPa) 
 

อัตราสวนการรีดลดความหนาของชิ้นงานเมื่อชิ้นงานถูกดึงผาน
เขาไปในบริเวณทางเขาของแมพิมพ ซ่ึงไดมีการออกแบบใหแมพิมพมี
รูปรางแบบปากขยาย  เพื่อใหชิ้นงานไดมีการลดความหนาลงทีละนอย
ไปเร่ือยๆ  ผิวจะสัมผัสกับบริเวณมุมไหลเขาทําใหชิ้นงานลดความหนา
ลงจาก to เปน tf และจะเกิดการลดความหนามากที่สุดตรงบริเวณดาย
แลนด ซ่ึงเปนสวนที่ทําหนาที่กําหนดขนาดและผิวของชิ้นงาน 
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เม่ือ %Red. = อัตราสวนการรีดลดความหนาของชิ้นงาน  
 

3. ขั้นตอนและวิธีการทดลอง 
3.1 การเตรียมชิ้นงานในการทดลอง 
 วัสดุที่ใชเปนโลหะผสมจํารูปมีสวนผสมระหวาง Ni-Ti ซ่ึงมีลักษณะ
เปนแผนความหนาเริ่มตน 0.25 mm และความกวาง 7 mm นําวัสดุ
ทดสอบสมบัติทางกล  โดยวิธีการทดสอบแรงดึงเพื่อตรวจสอบ
ความสามารถในการขึ้นรูปของวัสดุ ชิ้นงานทดสอบใชตามมาตรฐาน 
JIS [2] ความยาวชิ้นงานทดสอบ (gauge length) 100 mm ความเร็วใน
การดึง 10 mm/min ผลการทดสอบไดความสัมพันธระหวางความเคน-
ความเครียด ดังแสดงในรูปที่ 3 
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รูปที่ 3 กราฟความเคน-ความเครียดของ Ni-Ti กอนอบ 

 
พบวาวัสดุ ข้ึนรูปไดยาก สังเกตไดจากความเครียดที่ มีคาต่ํา 

เน่ืองจากวัสดุไดผานการขึ้นรูปเย็นมา จึงอบวัสดุภายในบรรยากาศ

อารกอนเพื่อลดการเกิดออกไซดที่ผิวของวัสดุ โดยใชอุณหภูมิในการอบ
ที่ 600 oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง [3] และเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดที่จะ
ทําใหคาการคืนตัวของขนาดวัสดุนอย [4] จากนั้นทดสอบสมบัติทางกล
เพื่อตรวจสอบความสามารถในการขึ้นรูปของวัสดุอีกครั้ง พบวาเม่ือ
ผานกรรมวิธีทางความรอนจะเพ่ิมความสามารถในการขึ้นรูปของวัสดุ
ได โดยความเครียดสูงถึง 80% ดังรูปที่ 4 
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รูปที่ 4 กราฟความเคน-ความเครียดของ Ti49.8 Ni50.2 (at%) หลังอบ 

  
 3.2 การออกแบบแมพิมพและการรีดลดความหนา 

เม่ือเสร็จส้ินกระบวนการทางความรอนแลว นําวัสดุที่ไดไปผาน
กระบวนการรีดลดความหนา โดยออกแบบแมพิมพรีดลดความหนา
กําหนดมุมไหลเขาคงที่ที่ 10o [5] และมีดายแลนดเทากับ 1 mm ใช
ทังสเตนคารไบดในการทําแมพิมพ [6] รูปแมพิมพแสดงไวดังรูปที่ 5 
สารหลอลื่นที่ใชในกระบวนการรีดลดความหนาเปน sodium  stearate  
soap กับ ISO Cut 570 A [7] โดยระยะเคลียแรนดของแมพิมพถูก
กําหนดดวยแผนชิมซ่ึงทําจากสแตนเลส เพื่อใหไดอัตราสวนการรีดลด
ความหนาของชิ้นงานตามตองการ และอุปกรณในการรีดลดความหนา
ถูกแสดงไวในรูปที่ 6 โดยการรีดลดความจะประกอบชุดแมพิมพเขากับ
เครื่องทดสอบแรงดึงขนาด 25 ตัน แลวทาสารหลอลื่นที่แมพิมพรีดลด
ความหนา นําวัสดุมาทําความสะอาด ทาสารหลอลื่น หลังจากนั้นนํา
ปลายดานหนึ่งของวัสดุจับกับหัวของเครื่องทดสอบแรงดึง  แลวปมไฮ
ดรอลิกสเพื่อกดอัดแมพิมพที่ความดัน 300 bar 
 

 
   (ก)       (ข) 

รูปที่ 5(ก) ดายรีดลดความหนา 5(ข) ชุดอินเสิรต 
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รูปที่ 6 อุปกรณในการรีดลดความหนา 

 
รีดลดความหนาวัสดุโดยกําหนดความเร็วในการดึงที่ 30 mm/min 

ปรับเปลี่ยนอัตราสวนการรีดลดความหนา 4 ขนาด คือ 9.2%, 13.7%, 
15.8% และ18.6% ซ่ึงสามารถวัดแรงที่ใชในการขึ้นรูปของโลหะผสมจํา
รูปไดจากเครื่องทดสอบแรงดึงขนาด    25 ตัน แลววัดความหนาของ
วัสดุ 
 
3.3 การทดสอบสมบัติทางกลของโลหะผสมจํารูป 
 ชิ้นงานที่ผานการรีดลดความหนาจะถูกนําไปอบที่อุณหภูมิ     
470 oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อใหโลหะผสมจํารูปเกิดการจํารูปใน
ลักษณะตรง หลังจากนั้นทําการทดสอบสมบัติทางกลดวยเครื่องทดสอบ
แรงดึง (Tensile testing machine) ขนาด 50 kN ที่อุณหภูมิหองเพื่อดู
พฤติกรรมของวัสดุ และทดสอบความแข็งจุลภาคดวยเครื่องวัดความ
แข็งจุลภาค (Micro-Hardness testing machine)  โดยการตัดชิ้นงาน
ยาว 15 mm แลวหลอดวยเรซ่ิน แลววัดความแข็งบริเวณพื้นที่หนาตัด
ของช้ินงาน 3 ตําแหนง 
 
3.4 การทดสอบความเรียบผิวของโลหะผสมจํารูป 

การวัดความเรียบผิวน้ันจะทําการวัดในทิศทางตั้งฉากกับแนวการ
รีด โดยใชอุปกรณวัดความเรียบผิวแบบเข็มหยั่งหัวลาก (Stylus probe 
surface roughness measuring instrument) ซ่ึงชิ้นงาน 1 ชิ้น จะทํา
การวัดความเรียบผิวเฉลี่ย (Ra) 3 ตําแหนง และบริเวณผิวที่ทําการวัด
จะเปนผิวที่สัมผัสกับดาย 

 
4. ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
4.1 กรรมวิธีการรีดลดความหนา 
 จากการรีดลดความหนา คาแรงเฉลี่ยในการรีดลดความหนา 
(ironing force) แสดงผลไวในรูปที่ 7 ซ่ึงเปนการแสดงความสัมพันธ
ระหวางแรงรีดลดความหนากับอัตราสวนการรีดลดความหนา โดย
คาแรงเฉลี่ยในการรีดลดความหนานี้ไดจากเครื่องทดสอบแรงดึง พบวา
เม่ือเพ่ิม %Reduction สูงข้ึนทําใหตองใชแรงในการขึ้นรูปสูงข้ึน เชน 
จาก 9.2%Red. ถึง 18.6%Red. ตองการแรงมากขึ้นจาก 786N, 
1095N, 1245N และ 1440N ตามลําดับ โดยลักษณะของการรีดลด
ความหนานั้นจะเปนการขึ้นรูปโลหะผสมจํารูปในลักษณะการรีดเย็น 
(Cold Working) ซ่ึงเม่ือปรับเปลี่ยนอัตราสวนการรีดลดความหนาสูงข้ึน 
จะทําใหปริมาณการเปลี่ยนรูปถาวรมากขึ้น และผลของการเปลี่ยนรูป

ถาวรจะทําใหเกิดความเครียดข้ึนภายในวัสดุ เปนผลใหตองใชแรงใน
การรีดลดความหนาสูงข้ึน และที่อัตราสวนการรีดลดความหนาสูง 
ชิ้นงานจะสัมผัสกับผิวของแมพิมพมาก จึงทําใหคาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานสูง เกิดการเกาะยึดติดสูง (Adhesion) ดังน้ันเพื่อใหแรงเกิด
การเคลื่อนที่สัมพัทธ จึงจําเปนตองมีแรงที่ใชในการรีดลดความหนาที่
มากพอในการเอาชนะแรงยึดติด ประกอบกับแรงเฉือนของช้ืนงานที่เกิด
จากรีดันแดนท ซ่ึงมีมุมไหลเขาคงที่ ดังน้ันอัตราสวนการรีดลดความ
หนาสูงข้ึนทําใหแรงเฉือนที่ทําใหเอลิเมนตของวัสดุเกิดการบิดเบ้ียวมาก
ข้ึน 
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รูปที่ 7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงรีดลดความหนากับ

อัตราสวนรีดลดความหนา 
 

4.2 การทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุ 
 จากการทดสอบพบวาสามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนรูปในชวง    
อิลาสติก (Elastic Deformation) 2 ชวง ดังแสดงในรูปที่ 8  โดยการ
เปลี่ยนรูปในชวงอิลาสติก ในชวงแรกจะเปนชวงส้ันๆ ซ่ึงเกิดจากการ
จัดเรียงตัวใหมในโครงสรางมารเทนไซต หรือเรียกวา reorientation 
หลังจากนั้นเม่ือเพิ่มแรงดึงจะทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปในชวงอิลาสติก  
ในชวงที่ 2 ข้ึน ซ่ึงชวงน้ีจะมีลักษณะเหมือนกับการเปลี่ยนรูปในชวงอิลา
สติกของวัสดุทั่วไป  ถาใสแรงเพิ่มข้ึนอีกความเคนของวัสดุจะเพิ่มข้ึน
จนกระทั่งถึงคาความแข็งแรง ณ จุดคราก (Yield Strength) ของวัสดุ 
ทําใหวัสดุเขาสูชวงการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก (Plastic Deformation) 
เม่ือเพิ่มแรงตอไปความเคนวัสดุจะเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆจนถึงคาความ
ตานทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) ของวัสดุ หลังจาก
น้ันวัสดุก็จะเกิดความเสียหาย ผลจากการทดลองพบวาที่อัตราสวนการ
รีดลดความหนาสูงข้ึนจะสงผลใหคาความแข็งแรง ณ จุดคราก และคา
ความตานทานแรงดึงสูงสุด สูงข้ึนดังรูปที่ 10 แตคาความเครียดของ
วัสดุน้ันมีคาลดลงตาม %Reduction เน่ืองจากอิทธิพลของ Dislocation 
จากการรีดข้ึนรูปเย็นน่ันเอง  
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รูปที่ 8 กราฟความเคน-ความเครียดของ Ni-Ti ในกรรมวิธีการรีดลด

ความหนา 
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รูปที่ 9 กราฟความเคน-ความเครียดในสวนขยายของรูปที่ 8 

 
 โดยจากรูปที่ 9 สามารถสังเกตสมบัติการจํารูปอยางชัดเจนไดจาก
กราฟในชวงอิลาสติกทั้ ง  2 ชวง  ในชวงแรกเกิดจากกลไกการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางแบบทวิน (Twinning) เปนกระบวนการทําให
เกิดการจัดเรียงตัวในทิศทางใหมใหมีทิศทางเดียวกัน ทําใหสามารถ
กลับคืนสูรูปรางเดิมโดยที่แขนของอะตอมจะอยูติดกับตําแหนงเดิม การ
เคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกันน้ีเองจะทําใหรูปรางของวัสดุเปลี่ยนไป โดย
ในการมองเห็นเสมือนวาวัตถุไดเปลี่ยนไปอยางถาวร แตในความเปน
จริงไมไดเปนกลไกของการเลื่อนไถล (Slip Deformation) แตอยางใด 
การพิจารณาสมบัติการจํารูปพบวาอัตราสวนการรีดลดความหนามีผล
ตอความเครียดของวัสดุนอยมาก น่ันก็คือ %Strain ในชวงอิลาสติกของ
ทุกอัตราสวนการรีดลดความหนากอนจะเกิดการเปลี่ยนรูปแบบ
พลาสติกจะมีคาที่ใกลเคียงกัน แตจะสงผลตอความเคนของวัสดุ โดยที่
อัตราสวนการรีดลดความหนาสูงข้ึนจะทําใหความเคนสูงข้ึนดวย 
เน่ืองจากอัตราสวนการรีดลดความหนาสูงข้ึนสงผลใหเกรนมีความ
ละเอียดและจํานวนของ dislocation เพิ่มข้ึน จึงเหมาะกับการนําไป
ประยุกตใชเปนแอคชูเอเตอรที่ตองการแรงในปริมาณที่สูง เชน ตัวเปด
วาลวในหมอตมกาแฟ เปนตน 
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รูปที่ 10 กราฟความสัมพันธระหวางความแข็งแรงของวัสดุกับ

อัตราสวนการรีดลดความหนา 
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รูปที่ 11 กราฟเปอรเซ็นตการยืดตัวกับอัตราสวนการรีดลดความหนา 
 

 เม่ือพิจารณากราฟดังรูปที่ 10 และรูปที่ 11 พบวาที่อัตราสวนการ
รีดลดความหนาสูงจะสงผลใหเปอรเซ็นตการยืดตัวลดต่ําลง สําหรับคา
ความแข็งแรง ณ จุดคราก และคาความตานทานแรงดึงสูงสุดมีแนวโนม
เพิ่มข้ึน เน่ืองจากวัสดุไดผานการขึ้นรูปเย็นมา โครงสรางจุลภาคนั้นจะ
ประกอบไปดวยเกรนที่ถูกข้ึนรูปมาและ Dislocation ที่มีความหนาแนน
สูง ผลของเกรนที่ถูกข้ึนรูปเย็นมาและ Dislocation น้ัน จะทําใหกลไก
ของการเปลี่ยนรูปถาวร (Slip deformation) เกิดข้ึนไดยาก กลาวคือทั้ง
ผลของการขึ้นรูปเย็นและ Dislocation จะทําหนาที่ขัดขวางการเคลื่อนที่
ของเกรน ผลที่ไดก็คือ วัสดุจะมีคาความแข็งแรง ณ จุดคราก และ คา
ความตานทานแรงดึงสูงสุดที่สูง ในขณะที่ %Elongation ต่ําลง 
 
4.3 การทดสอบความแข็งจุลภาค (Micro-Hardness Test) 

นําโลหะผสมจํารูปที่ผานกรรมวิธีการทางความรอนมาทดสอบ
ความแข็งจุลภาค  โดยผลที่ไดจากการทดลองจะแสดงคาอัตราสวนการ
รีดลดความหนากับความแข็งจุลภาคสูงข้ึนคือ 368Hv, 406Hv, 424Hv 
และ 467Hv ดังรูปที่ 12  
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รูปที่ 12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความแข็งจุลภาคกับ

อัตราสวนการรีดลดความหนา 
 

ซ่ึงพิจารณาช้ินงานที่ผานกระบวนการรีดลดความหนา จะทําให
เกรนของชิ้นงานมีความละเอียดมากขึ้นและปริมาณของ Dislocation 
เพิ่มข้ึน ดวยเหตุ น้ีจะทําใหชิ้นงานที่ผานการรีดข้ึนรูปเย็น (Cold 
Working) มีความเคนภายในเพ่ิมข้ึน เปนผลใหชิ้นงานมีความแข็งแรง
มากขึ้น ดังน้ันที่อัตราสวนการรีดลดความหนาสูงข้ึนจะทําใหคาความ
แข็งจุลภาคของชิ้นงานสูงข้ึนดวย 
 
4.4 การทดสอบความเรียบผิว (Roughness, Ra) 
 จากผลการทดลองดังรูปที่ 13 โดยการเปรียบเทียบจะนําผลของ
ความเรียบผิวชิ้นงานกอนผานการรีดลดความหนากับชิ้นงานหลังจาก
ผานการรีดลดความหนา คาความเรียบผิวเฉลี่ย (Ra) จะแตกตางกัน
ดังน้ีคือ อัตราสวนการรีดลดความหนาสูงข้ึนจะมีความเรียบผิวที่  
0.5723 μm , 0.6815 μm, 0.7979 μm และ 0.1875 μm ซ่ึงที่ 13.7% 
Red. จะมีคาสูงสุด และที่ 18.6%Red. จะมีคาต่ําสุด ทั้งน้ีเปนผลจาก
วัสดุกอนจะทําการรีดลดความหนานั้นจําเปนที่จะตองผานกรรมวิธีทาง
ความรอน จึงทําใหเกิดออกไซดข้ึนที่ผิวชิ้นงาน ซ่ึงความเรียบผิวของ
ชิ้นงานจะเกิดจากการถายผิวของแมพิมพไปยังผิวชิ้นงาน จากการ
ทดลองพบวาชิ้นงานที่มีความเรียบผิวต่ํา(หยาบ) เปนเพราะสารหลอลื่น
ที่ใชมีลักษณะเปนผงจึงเกิดการหนีตัวของสารหลอลื่นทําใหเกิดการ
เชื่อมเย็นข้ึน แตอยางไรก็ตามจะมีบางสวนที่มีสารหลอลื่นปกคลุมและมี
บางสวนเกิดการหนีตัวของสารหลอลื่น การสัมผัสกันโดยตรงนี้จะทําให
เกิดกลไกการถายผิวไดดี และที่ 13.7%Red. แรงจากความเสียดทาน
ไมสามารถทําลายผิวออกไซดไดบางสวน สงผลใหชิ้นงานไมสัมผัสกับ
แมพิมพบางสวนทําใหกลไกการถายผิวไดไมดี ความเรียบผิวจึงต่ํา
(หยาบ)ลงอยางเห็นไดชัด ในสวนที่ 9.2%Red. น้ัน เน่ืองจากแรงเสียด
ทานต่ําและอัตราสวนการรีดลดความหนาต่ําจึงไมทําใหเกิดการเชื่อม
เย็นเพราะมีออกไซดที่ผิวของชิ้นงาน 
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รูปที่ 13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเรียบผิวกับอัตราสวน

การรีดลดความหนา 
 

5. สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองรีดลดความหนาโละหะผสมจํารูปเพื่อศึกษาอิทธิพล
ของอัตราสวนการรีดลดความหนาที่มีผลตอสมบัติทางกลของโลหะผสม
จํารูปนิกเกิล – ไททาเนียม โดยการทดลองไดเปลี่ยนแปลงอัตราสวน
การรีดลดความหนา คือ 9.2%, 13.7%., 15.8% และ18.6% ที่มุมดาย
คงที่ที่ 10o จากผลการทดลองพบวาอัตราสวนการรีดลดความหนามี
อิทธิพลตอสมบัติของโลหะผสมจํารูป โดยเม่ืออัตราสวนการรีดลดความ
หนาสูงจะทําใหความเคนในชวงอิลาสติกสูงข้ึน แตความเครียดจะมีคา
ใกลเคียงกัน ในสวนของสมบัติทางกลหลังจากรีดลดความหนาพบวา
เม่ืออัตราสวนการรีดลดความหนาเพิ่มข้ึนเปนผลใหเกรนมีความ
ละเอียด และจํานวนของ Dislocation เพิ่มข้ึน สงผลใหทั้งในกรณีคา
ความแข็ง คาความเคน ณ จุดคราก คาความตานทานแรงดึงสูงสุดเพิ่ม
สูงข้ึน และสมบัติการจํารูปของวัสดุพบวาเปนไปตามทฤษฎี คือ จะมี
ชวงอิลาสติก 2 ชวง จึงสรุปไดวาอัตราสวนการรีดลดความหนามี
อิทธิพลตอสมบัติทางกลของโลหะผสมจํารูป เพื่อใหทราบถึงพฤติกรรม
ของโลหะผสมจํารูปชัดเจนมากยิ่งข้ึน ควรมีการศึกษาลักษณะความเปน
แอคชูเอเตอรของอัตราสวนการรีดลดความหนาตางๆ ซ่ึงทางผูเขียน
เห็นวาควรจะนําไปเปนงานวิจัยเพิ่มเติมในภายหลังตอไป 
 
6. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณสํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ และ
สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย สําหรับทุนวิจัยบางสวน และคณะ
อาจารยทุกทานที่ใหคําปรึกษาแนะนําจนสําเร็จลุลวงไดดวยดี 
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