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บทคัดยอ 

โลหะผสมจํารูปเปนวัสดุประเภทหน่ึงที่สามารถนํามาใชประโยชน
ในงานตางๆมากมายหลายสาขา โดยเฉพาะอยางยิ่งการใชงานเปน 
Microactuator ซ่ึงมีขนาดเล็กกะทัดรัด มีการตอบสนองรวดเร็วและมี
แรงในการคืนรูปสูง แตเน่ืองจากในการผลิตชิ้นงานจําเปนตองอาศัย
กระบวนการขึ้นรูป ซ่ึงปจจุบันขอมูลการขึ้นรูปโลหะชนิดน้ียังไมเปนที่
เผยแพร งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษากระบวนการในการขึ้น
รูปโดยการรีดลดความหนา (Ironing) และหาความสามารถในการขึ้นรูป 
โดยคํานึงถึงสมบัติการจํารูปของโลหะหลังกระบวนการรีดดวย วัสดุที่ใช
ดึงเปนแผนโลหะผสมจํารูป Ni-Ti ความหนาเริ่มตน 0.25 mm และ
ความกวาง 7 mm ซ่ึงแมพิมพรีดลดความหนาทําจากทังสเตนคารไบด 
มีมุมไหลเขาคงที่ที่ 10o ระยะดายแลนด 1 mm สารหลอลื่นใช Sodium  
stearate  soap, ISO cut 570 A จากการทดลองพบวาชิ้นงานกอนทํา
การรีดลดความหนาจําเปนตองผานกรรมวิธีทางความรอนที่ 600 oC 
เปนเวลา 1 ชั่วโมงในบรรยากาศอารกอน จึงจะมีสมบัติที่เหมาะสมใน
การนําไปดึงข้ึนรูป และพบวาอัตราสวนการรีดลดความหนาที่สามารถ
รีดข้ึนรูปไดอยูที่  9.2%., 13.7%, 15.8% และ18.6%. โดยแรงที่ใชใน
การรีดลดความหนามีคา 786N, 1095N, 1245N และ 1440N 
ตามลําดับ จากการทดสอบหาคาความแข็งจุลภาคของโลหะผสมจํารูป
พบวาชิ้นงานที่ผานการรีดลดความหนาที่อัตราสวนการรีดลดความหนา
สูงข้ึนจะมีคาความแข็งจุลภาคสูงข้ึนคือ 368Hv, 406Hv, 424Hv และ 
467Hv สวนความเรียบผิวของช้ินงานนั้นพบวาที่อัตราสวนการรีดลด

ความหนาสูงข้ึนจะมีความเรียบผิวที่  0.5723 μm , 0.6815 μm, 
0.7979 μm และ 0.1875 μm จากการทดสอบแรงดึงเพื่อหาสมบัติทาง
กลของวัสดุ พบวาโลหะผสมจํารูปยังมีสมบัติทางกลและยังมีสมบัติการ
จํารูปอยูดวย ซ่ึงจะไดทําการศึกษาความแตกตางของสมบัติจํารูปที่มีผล
ตออัตราสวนการรีดลดความหนาที่แตกตางกันตอไป 

 
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/ อัตราสวน
การรีดลดความหนา/ ความเรียบผิว/ สมบัติทางกล 
 
1. บทนํา 

ปจจุบันน้ีไดมีการคิดคนระบบความฉลาด (Intelligent System) 
เพื่อนํามาใชทําประโยชนในงานตางๆมากมาย ระบบน้ีเขามามีบทบาท
กับชีวิตประจําวันของมนุษยมากข้ึน เชน การซอมแซมตัวเองของ
สะพานเมื่อเกิดความเสียหาย ระบบน้ีประกอบข้ึนมาจากวัสดุชนิดหน่ึง
เรียกวา วัสดุฉลาด (Smart Material) ซ่ึงมีอยูหลายชนิดและมีอยูชนิด
หน่ึงที่ ถูกนํามาใชอยางแพรหลาย  คือ โลหะผสมจํารูป  (Shape 
Memory Alloys , SMA) เน่ืองจากโลหะผสมจํารูปเปนวัสดุที่สามารถ
เปลี่ยนพลังงานความรอนเปนพลังงานกลไดจึงสามารถนํามาใชเปน
เครื่องกําเนิดแรง (Actuator) โดยอาศัยการเปลี่ยนเฟสของโลหะ ใน
บรรดาโลหะผสมจํารูปทั้งหมด  โลหะผสมในกลุมนิกเกิล-ไททาเนียม
(NiTi  Alloys)  และกลุมทองแดง(Cu-based  Alloys)  น้ันไดรับความ
สนใจมากเปนพิเศษเนื่องจากมีสมบัติที่เปนประโยชนหลายอยาง โลหะ
ผสมจํารูปในกลุมนิกเกิล-ไททาเนียมพบวามีความเสถียรทางกลสูงและ
มีจุดเดนหลายประการ เชน ปริมาณความเครียดที่สามารถกลับคืนได 
(Recoverable  Strain) สูงถึง 8%  ทนตอการกัดกรอนดีมาก  อีกทั้งไม
เปนพิษตอเน้ือเยื่อของมนุษย  ทําใหสามารถใชทําวัสดุและอุปกรณ
ในทางการแพทยไดหลายชนิด 
 อยางไรก็ตามปญหาสําคัญที่พบในการผลิตโลหะผสมจํารูป คือ 
การขึ้นรูปที่ทําไดยาก เน่ืองจากเปนวัสดุที่มีความแข็งสูงและเปราะ โดย
วิธีการขึ้นรูปที่ใชทั่วไปในปจจุบัน เชน การรีดแผน การหลอมเหลว 
สปนน่ิง การรีดลดความหนา ฯลฯ 

ในงานวิจัยน้ีไดเห็นความสําคัญของอัตราสวนการรีดลดความหนา
ของวัสดุโลหะผสมจํารูป โดยทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงอัตราสวน
การรีดลดความหนา  เพื่อใชในการวิเคราะหอิทธิพลที่มีผลกับ     
สมบัติทางกลของโลหะผสมจํารูปซ่ึงใชวัสดุโลหะผสมจํารูปนิกเกิล-    
ไททาเนียมแบบแผน (NiTi   SMAs  Plate) เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานใน
การวิจัยคนควาตอไป 
 
 
 

2. ทฤษฎีพ้ืนฐานของกระบวนการรีดลดความหนา 
 การขึ้นรูปโลหะที่มีลักษณะเปนแผนสามารถทําไดหลายวิธี การดึง
รีดลดความหนาก็เปนอีกวิธีหน่ึงที่นาสนใจ เน่ืองจากมีข้ันตอนที่ไม
ซับซอนและราคาถูก  โดยกรรมวิธีการรีดลดความหนาจะทําที่
อุณหภูมิหอง    ซ่ึงแรงท่ีใชในกระบวนการรีดลดความหนานั้นจะเปน
แรงที่เกิดจากการดึงที่ปลายของชิ้นงานดานหนึ่ง  (FR)    ผานระยะ
เคลียแรนดของแมพิมพเพื่อรีดลดความหนาของชิ้นงานลง  จึงทําให
เกิดแรงดึงข้ึนแตจะมากหรือนอยน้ันก็ข้ึนอยูกับพื้นที่หนาตัดและความ
หนาของชิ้นงาน  หากมีการดึงรีดลดความหนาโดยที่มีการเปลี่ยนแปลง
ความหนามากเกินไปจะทําใหแรงที่ใชในการดึงน้ันมีคามาก  เม่ือมีการ
ดึงรีดลดความหนาโดยที่มีการเปลี่ยนแปลงความหนานอยก็จะทําใหแรง
ที่ใชในการดึงนอยลง  แตในความเปนจริงแลวยังมีปจจัยอื่นที่มีผลตอ
แรงที่ใชในการดึง เชน เม่ือมีการใชสารหลอลื่นในกระบวนการรีดลด
ความหนาก็จะทําใหมีผลตอคาความเสียดทานอาจจะชวยใหใชแรงดึง
นอยลงไดเชนกัน กระบวนการรีดลดความหนาแสดงดังรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 กระบวนการรีดลดความหนา 

 
  กรรมวิธีรีดลดความหนากระทําโดยแรงจากชิ้นงานสงผานไปสู
บริเวณที่มีการเปลี่ยนรูป  หลังจากนั้นจะสงผานเปนการดึงบนชิ้นงาน
และบางสวนสงผานเปนแรงเสียดทาน ซ่ึงการดึงเกิดข้ึนบนผิวดานนอก
ของช้ินงานและทําใหอัตราสวนการรีดลดความหนา (Reduction ratio) 
มีคามากขึ้น กรรมวิธีลดความหนาประกอบไปดวยแรง 3 แรงคือ แรงดึง 
PD, แรงของความเสียดทาน PF, แรงเฉือนของช้ินงานที่ เกิดจาก         
รีดันแดนท PR [1] ลักษณะของแรงที่เกิดข้ึนในกระบวนการรีดลดความ
หนาแสดงดังรูปที่ 2 
 

 
รูปที่ 2 แรงในกระบวนการรีดลดความหนา 
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ซ่ึงแรงในกรรมวิธีรีดลดความหนารวมจะเขียนไดดังสมการที่ 1 
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otAlnuSIroningF      (1) 

 
โดยที ่
 FIroning  = แรงในกรรมวิธีการรีดลดความหนา (N) 
 A     = พื้นที่หลังการรีดลดความหนา (m2) 
 to     = ความหนากอนการรีดลดความหนา (mm) 
 tf     = ความหนาหลงัการรีดลดความหนา (mm) 
 Su    = ความตานทานแรงดึงสูงสุด (MPa) 
 

อัตราสวนการรีดลดความหนาของชิ้นงานเมื่อชิ้นงานถูกดึงผาน
เขาไปในบริเวณทางเขาของแมพิมพ ซ่ึงไดมีการออกแบบใหแมพิมพมี
รูปรางแบบปากขยาย  เพื่อใหชิ้นงานไดมีการลดความหนาลงทีละนอย
ไปเร่ือยๆ  ผิวจะสัมผัสกับบริเวณมุมไหลเขาทําใหชิ้นงานลดความหนา
ลงจาก to เปน tf และจะเกิดการลดความหนามากที่สุดตรงบริเวณดาย
แลนด ซ่ึงเปนสวนที่ทําหนาที่กําหนดขนาดและผิวของชิ้นงาน 
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เม่ือ %Red. = อัตราสวนการรีดลดความหนาของชิ้นงาน  
 

3. ขั้นตอนและวิธีการทดลอง 
3.1 การเตรียมชิ้นงานในการทดลอง 
 วัสดุที่ใชเปนโลหะผสมจํารูปมีสวนผสมระหวาง Ni-Ti ซ่ึงมีลักษณะ
เปนแผนความหนาเริ่มตน 0.25 mm และความกวาง 7 mm นําวัสดุ
ทดสอบสมบัติทางกล  โดยวิธีการทดสอบแรงดึงเพื่อตรวจสอบ
ความสามารถในการขึ้นรูปของวัสดุ ชิ้นงานทดสอบใชตามมาตรฐาน 
JIS [2] ความยาวชิ้นงานทดสอบ (gauge length) 100 mm ความเร็วใน
การดึง 10 mm/min ผลการทดสอบไดความสัมพันธระหวางความเคน-
ความเครียด ดังแสดงในรูปที่ 3 
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รูปที่ 3 กราฟความเคน-ความเครียดของ Ni-Ti กอนอบ 

 
พบวาวัสดุ ข้ึนรูปไดยาก สังเกตไดจากความเครียดที่ มีคาต่ํา 

เน่ืองจากวัสดุไดผานการขึ้นรูปเย็นมา จึงอบวัสดุภายในบรรยากาศ

อารกอนเพื่อลดการเกิดออกไซดที่ผิวของวัสดุ โดยใชอุณหภูมิในการอบ
ที่ 600 oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง [3] และเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดที่จะ
ทําใหคาการคืนตัวของขนาดวัสดุนอย [4] จากนั้นทดสอบสมบัติทางกล
เพื่อตรวจสอบความสามารถในการขึ้นรูปของวัสดุอีกครั้ง พบวาเม่ือ
ผานกรรมวิธีทางความรอนจะเพ่ิมความสามารถในการขึ้นรูปของวัสดุ
ได โดยความเครียดสูงถึง 80% ดังรูปที่ 4 
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รูปที่ 4 กราฟความเคน-ความเครียดของ Ti49.8 Ni50.2 (at%) หลังอบ 

  
 3.2 การออกแบบแมพิมพและการรีดลดความหนา 

เม่ือเสร็จส้ินกระบวนการทางความรอนแลว นําวัสดุที่ไดไปผาน
กระบวนการรีดลดความหนา โดยออกแบบแมพิมพรีดลดความหนา
กําหนดมุมไหลเขาคงที่ที่ 10o [5] และมีดายแลนดเทากับ 1 mm ใช
ทังสเตนคารไบดในการทําแมพิมพ [6] รูปแมพิมพแสดงไวดังรูปที่ 5 
สารหลอลื่นที่ใชในกระบวนการรีดลดความหนาเปน sodium  stearate  
soap กับ ISO Cut 570 A [7] โดยระยะเคลียแรนดของแมพิมพถูก
กําหนดดวยแผนชิมซ่ึงทําจากสแตนเลส เพื่อใหไดอัตราสวนการรีดลด
ความหนาของชิ้นงานตามตองการ และอุปกรณในการรีดลดความหนา
ถูกแสดงไวในรูปที่ 6 โดยการรีดลดความจะประกอบชุดแมพิมพเขากับ
เครื่องทดสอบแรงดึงขนาด 25 ตัน แลวทาสารหลอลื่นที่แมพิมพรีดลด
ความหนา นําวัสดุมาทําความสะอาด ทาสารหลอลื่น หลังจากนั้นนํา
ปลายดานหนึ่งของวัสดุจับกับหัวของเครื่องทดสอบแรงดึง  แลวปมไฮ
ดรอลิกสเพื่อกดอัดแมพิมพที่ความดัน 300 bar 
 

 
   (ก)       (ข) 

รูปที่ 5(ก) ดายรีดลดความหนา 5(ข) ชุดอินเสิรต 
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รูปที่ 6 อุปกรณในการรีดลดความหนา 

 
รีดลดความหนาวัสดุโดยกําหนดความเร็วในการดึงที่ 30 mm/min 

ปรับเปลี่ยนอัตราสวนการรีดลดความหนา 4 ขนาด คือ 9.2%, 13.7%, 
15.8% และ18.6% ซ่ึงสามารถวัดแรงที่ใชในการขึ้นรูปของโลหะผสมจํา
รูปไดจากเครื่องทดสอบแรงดึงขนาด    25 ตัน แลววัดความหนาของ
วัสดุ 
 
3.3 การทดสอบสมบัติทางกลของโลหะผสมจํารูป 
 ชิ้นงานที่ผานการรีดลดความหนาจะถูกนําไปอบที่อุณหภูมิ     
470 oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อใหโลหะผสมจํารูปเกิดการจํารูปใน
ลักษณะตรง หลังจากนั้นทําการทดสอบสมบัติทางกลดวยเครื่องทดสอบ
แรงดึง (Tensile testing machine) ขนาด 50 kN ที่อุณหภูมิหองเพื่อดู
พฤติกรรมของวัสดุ และทดสอบความแข็งจุลภาคดวยเครื่องวัดความ
แข็งจุลภาค (Micro-Hardness testing machine)  โดยการตัดชิ้นงาน
ยาว 15 mm แลวหลอดวยเรซ่ิน แลววัดความแข็งบริเวณพื้นที่หนาตัด
ของช้ินงาน 3 ตําแหนง 
 
3.4 การทดสอบความเรียบผิวของโลหะผสมจํารูป 

การวัดความเรียบผิวน้ันจะทําการวัดในทิศทางตั้งฉากกับแนวการ
รีด โดยใชอุปกรณวัดความเรียบผิวแบบเข็มหยั่งหัวลาก (Stylus probe 
surface roughness measuring instrument) ซ่ึงชิ้นงาน 1 ชิ้น จะทํา
การวัดความเรียบผิวเฉลี่ย (Ra) 3 ตําแหนง และบริเวณผิวที่ทําการวัด
จะเปนผิวที่สัมผัสกับดาย 

 
4. ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
4.1 กรรมวิธีการรีดลดความหนา 
 จากการรีดลดความหนา คาแรงเฉลี่ยในการรีดลดความหนา 
(ironing force) แสดงผลไวในรูปที่ 7 ซ่ึงเปนการแสดงความสัมพันธ
ระหวางแรงรีดลดความหนากับอัตราสวนการรีดลดความหนา โดย
คาแรงเฉลี่ยในการรีดลดความหนานี้ไดจากเครื่องทดสอบแรงดึง พบวา
เม่ือเพ่ิม %Reduction สูงข้ึนทําใหตองใชแรงในการขึ้นรูปสูงข้ึน เชน 
จาก 9.2%Red. ถึง 18.6%Red. ตองการแรงมากขึ้นจาก 786N, 
1095N, 1245N และ 1440N ตามลําดับ โดยลักษณะของการรีดลด
ความหนานั้นจะเปนการขึ้นรูปโลหะผสมจํารูปในลักษณะการรีดเย็น 
(Cold Working) ซ่ึงเม่ือปรับเปลี่ยนอัตราสวนการรีดลดความหนาสูงข้ึน 
จะทําใหปริมาณการเปลี่ยนรูปถาวรมากขึ้น และผลของการเปลี่ยนรูป

ถาวรจะทําใหเกิดความเครียดข้ึนภายในวัสดุ เปนผลใหตองใชแรงใน
การรีดลดความหนาสูงข้ึน และที่อัตราสวนการรีดลดความหนาสูง 
ชิ้นงานจะสัมผัสกับผิวของแมพิมพมาก จึงทําใหคาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานสูง เกิดการเกาะยึดติดสูง (Adhesion) ดังน้ันเพื่อใหแรงเกิด
การเคลื่อนที่สัมพัทธ จึงจําเปนตองมีแรงที่ใชในการรีดลดความหนาที่
มากพอในการเอาชนะแรงยึดติด ประกอบกับแรงเฉือนของช้ืนงานที่เกิด
จากรีดันแดนท ซ่ึงมีมุมไหลเขาคงที่ ดังน้ันอัตราสวนการรีดลดความ
หนาสูงข้ึนทําใหแรงเฉือนที่ทําใหเอลิเมนตของวัสดุเกิดการบิดเบ้ียวมาก
ข้ึน 
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รูปที่ 7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงรีดลดความหนากับ

อัตราสวนรีดลดความหนา 
 

4.2 การทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุ 
 จากการทดสอบพบวาสามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนรูปในชวง    
อิลาสติก (Elastic Deformation) 2 ชวง ดังแสดงในรูปที่ 8  โดยการ
เปลี่ยนรูปในชวงอิลาสติก ในชวงแรกจะเปนชวงส้ันๆ ซ่ึงเกิดจากการ
จัดเรียงตัวใหมในโครงสรางมารเทนไซต หรือเรียกวา reorientation 
หลังจากนั้นเม่ือเพิ่มแรงดึงจะทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปในชวงอิลาสติก  
ในชวงที่ 2 ข้ึน ซ่ึงชวงน้ีจะมีลักษณะเหมือนกับการเปลี่ยนรูปในชวงอิลา
สติกของวัสดุทั่วไป  ถาใสแรงเพิ่มข้ึนอีกความเคนของวัสดุจะเพิ่มข้ึน
จนกระทั่งถึงคาความแข็งแรง ณ จุดคราก (Yield Strength) ของวัสดุ 
ทําใหวัสดุเขาสูชวงการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก (Plastic Deformation) 
เม่ือเพิ่มแรงตอไปความเคนวัสดุจะเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆจนถึงคาความ
ตานทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) ของวัสดุ หลังจาก
น้ันวัสดุก็จะเกิดความเสียหาย ผลจากการทดลองพบวาที่อัตราสวนการ
รีดลดความหนาสูงข้ึนจะสงผลใหคาความแข็งแรง ณ จุดคราก และคา
ความตานทานแรงดึงสูงสุด สูงข้ึนดังรูปที่ 10 แตคาความเครียดของ
วัสดุน้ันมีคาลดลงตาม %Reduction เน่ืองจากอิทธิพลของ Dislocation 
จากการรีดข้ึนรูปเย็นน่ันเอง  
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รูปที่ 8 กราฟความเคน-ความเครียดของ Ni-Ti ในกรรมวิธีการรีดลด

ความหนา 
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รูปที่ 9 กราฟความเคน-ความเครียดในสวนขยายของรูปที่ 8 

 
 โดยจากรูปที่ 9 สามารถสังเกตสมบัติการจํารูปอยางชัดเจนไดจาก
กราฟในชวงอิลาสติกทั้ ง  2 ชวง  ในชวงแรกเกิดจากกลไกการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางแบบทวิน (Twinning) เปนกระบวนการทําให
เกิดการจัดเรียงตัวในทิศทางใหมใหมีทิศทางเดียวกัน ทําใหสามารถ
กลับคืนสูรูปรางเดิมโดยที่แขนของอะตอมจะอยูติดกับตําแหนงเดิม การ
เคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกันน้ีเองจะทําใหรูปรางของวัสดุเปลี่ยนไป โดย
ในการมองเห็นเสมือนวาวัตถุไดเปลี่ยนไปอยางถาวร แตในความเปน
จริงไมไดเปนกลไกของการเลื่อนไถล (Slip Deformation) แตอยางใด 
การพิจารณาสมบัติการจํารูปพบวาอัตราสวนการรีดลดความหนามีผล
ตอความเครียดของวัสดุนอยมาก น่ันก็คือ %Strain ในชวงอิลาสติกของ
ทุกอัตราสวนการรีดลดความหนากอนจะเกิดการเปลี่ยนรูปแบบ
พลาสติกจะมีคาที่ใกลเคียงกัน แตจะสงผลตอความเคนของวัสดุ โดยที่
อัตราสวนการรีดลดความหนาสูงข้ึนจะทําใหความเคนสูงข้ึนดวย 
เน่ืองจากอัตราสวนการรีดลดความหนาสูงข้ึนสงผลใหเกรนมีความ
ละเอียดและจํานวนของ dislocation เพิ่มข้ึน จึงเหมาะกับการนําไป
ประยุกตใชเปนแอคชูเอเตอรที่ตองการแรงในปริมาณที่สูง เชน ตัวเปด
วาลวในหมอตมกาแฟ เปนตน 
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รูปที่ 10 กราฟความสัมพันธระหวางความแข็งแรงของวัสดุกับ

อัตราสวนการรีดลดความหนา 
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รูปที่ 11 กราฟเปอรเซ็นตการยืดตัวกับอัตราสวนการรีดลดความหนา 
 

 เม่ือพิจารณากราฟดังรูปที่ 10 และรูปที่ 11 พบวาที่อัตราสวนการ
รีดลดความหนาสูงจะสงผลใหเปอรเซ็นตการยืดตัวลดต่ําลง สําหรับคา
ความแข็งแรง ณ จุดคราก และคาความตานทานแรงดึงสูงสุดมีแนวโนม
เพิ่มข้ึน เน่ืองจากวัสดุไดผานการขึ้นรูปเย็นมา โครงสรางจุลภาคนั้นจะ
ประกอบไปดวยเกรนที่ถูกข้ึนรูปมาและ Dislocation ที่มีความหนาแนน
สูง ผลของเกรนที่ถูกข้ึนรูปเย็นมาและ Dislocation น้ัน จะทําใหกลไก
ของการเปลี่ยนรูปถาวร (Slip deformation) เกิดข้ึนไดยาก กลาวคือทั้ง
ผลของการขึ้นรูปเย็นและ Dislocation จะทําหนาที่ขัดขวางการเคลื่อนที่
ของเกรน ผลที่ไดก็คือ วัสดุจะมีคาความแข็งแรง ณ จุดคราก และ คา
ความตานทานแรงดึงสูงสุดที่สูง ในขณะที่ %Elongation ต่ําลง 
 
4.3 การทดสอบความแข็งจุลภาค (Micro-Hardness Test) 

นําโลหะผสมจํารูปที่ผานกรรมวิธีการทางความรอนมาทดสอบ
ความแข็งจุลภาค  โดยผลที่ไดจากการทดลองจะแสดงคาอัตราสวนการ
รีดลดความหนากับความแข็งจุลภาคสูงข้ึนคือ 368Hv, 406Hv, 424Hv 
และ 467Hv ดังรูปที่ 12  
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รูปที่ 12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความแข็งจุลภาคกับ

อัตราสวนการรีดลดความหนา 
 

ซ่ึงพิจารณาช้ินงานที่ผานกระบวนการรีดลดความหนา จะทําให
เกรนของชิ้นงานมีความละเอียดมากขึ้นและปริมาณของ Dislocation 
เพิ่มข้ึน ดวยเหตุ น้ีจะทําใหชิ้นงานที่ผานการรีดข้ึนรูปเย็น (Cold 
Working) มีความเคนภายในเพ่ิมข้ึน เปนผลใหชิ้นงานมีความแข็งแรง
มากขึ้น ดังน้ันที่อัตราสวนการรีดลดความหนาสูงข้ึนจะทําใหคาความ
แข็งจุลภาคของชิ้นงานสูงข้ึนดวย 
 
4.4 การทดสอบความเรียบผิว (Roughness, Ra) 
 จากผลการทดลองดังรูปที่ 13 โดยการเปรียบเทียบจะนําผลของ
ความเรียบผิวชิ้นงานกอนผานการรีดลดความหนากับชิ้นงานหลังจาก
ผานการรีดลดความหนา คาความเรียบผิวเฉลี่ย (Ra) จะแตกตางกัน
ดังน้ีคือ อัตราสวนการรีดลดความหนาสูงข้ึนจะมีความเรียบผิวที่  
0.5723 μm , 0.6815 μm, 0.7979 μm และ 0.1875 μm ซ่ึงที่ 13.7% 
Red. จะมีคาสูงสุด และที่ 18.6%Red. จะมีคาต่ําสุด ทั้งน้ีเปนผลจาก
วัสดุกอนจะทําการรีดลดความหนานั้นจําเปนที่จะตองผานกรรมวิธีทาง
ความรอน จึงทําใหเกิดออกไซดข้ึนที่ผิวชิ้นงาน ซ่ึงความเรียบผิวของ
ชิ้นงานจะเกิดจากการถายผิวของแมพิมพไปยังผิวชิ้นงาน จากการ
ทดลองพบวาชิ้นงานที่มีความเรียบผิวต่ํา(หยาบ) เปนเพราะสารหลอลื่น
ที่ใชมีลักษณะเปนผงจึงเกิดการหนีตัวของสารหลอลื่นทําใหเกิดการ
เชื่อมเย็นข้ึน แตอยางไรก็ตามจะมีบางสวนที่มีสารหลอลื่นปกคลุมและมี
บางสวนเกิดการหนีตัวของสารหลอลื่น การสัมผัสกันโดยตรงนี้จะทําให
เกิดกลไกการถายผิวไดดี และที่ 13.7%Red. แรงจากความเสียดทาน
ไมสามารถทําลายผิวออกไซดไดบางสวน สงผลใหชิ้นงานไมสัมผัสกับ
แมพิมพบางสวนทําใหกลไกการถายผิวไดไมดี ความเรียบผิวจึงต่ํา
(หยาบ)ลงอยางเห็นไดชัด ในสวนที่ 9.2%Red. น้ัน เน่ืองจากแรงเสียด
ทานต่ําและอัตราสวนการรีดลดความหนาต่ําจึงไมทําใหเกิดการเชื่อม
เย็นเพราะมีออกไซดที่ผิวของชิ้นงาน 
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รูปที่ 13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเรียบผิวกับอัตราสวน

การรีดลดความหนา 
 

5. สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองรีดลดความหนาโละหะผสมจํารูปเพื่อศึกษาอิทธิพล
ของอัตราสวนการรีดลดความหนาที่มีผลตอสมบัติทางกลของโลหะผสม
จํารูปนิกเกิล – ไททาเนียม โดยการทดลองไดเปลี่ยนแปลงอัตราสวน
การรีดลดความหนา คือ 9.2%, 13.7%., 15.8% และ18.6% ที่มุมดาย
คงที่ที่ 10o จากผลการทดลองพบวาอัตราสวนการรีดลดความหนามี
อิทธิพลตอสมบัติของโลหะผสมจํารูป โดยเม่ืออัตราสวนการรีดลดความ
หนาสูงจะทําใหความเคนในชวงอิลาสติกสูงข้ึน แตความเครียดจะมีคา
ใกลเคียงกัน ในสวนของสมบัติทางกลหลังจากรีดลดความหนาพบวา
เม่ืออัตราสวนการรีดลดความหนาเพิ่มข้ึนเปนผลใหเกรนมีความ
ละเอียด และจํานวนของ Dislocation เพิ่มข้ึน สงผลใหทั้งในกรณีคา
ความแข็ง คาความเคน ณ จุดคราก คาความตานทานแรงดึงสูงสุดเพิ่ม
สูงข้ึน และสมบัติการจํารูปของวัสดุพบวาเปนไปตามทฤษฎี คือ จะมี
ชวงอิลาสติก 2 ชวง จึงสรุปไดวาอัตราสวนการรีดลดความหนามี
อิทธิพลตอสมบัติทางกลของโลหะผสมจํารูป เพื่อใหทราบถึงพฤติกรรม
ของโลหะผสมจํารูปชัดเจนมากยิ่งข้ึน ควรมีการศึกษาลักษณะความเปน
แอคชูเอเตอรของอัตราสวนการรีดลดความหนาตางๆ ซ่ึงทางผูเขียน
เห็นวาควรจะนําไปเปนงานวิจัยเพิ่มเติมในภายหลังตอไป 
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