
 

 

 

 

 

 
 

รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ 
 

โครงการ การศึกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมในกระบวนการดงึลวดโลหะผสมจํารูป 
 
 
 
 
 
 
 

โดย 
 

  ผศ.ดร. อนรรฆ  ขันธะชวนะ            มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบรีุ 

            ผศ.ดร. อิทธิพล เด่ียววณิชย            จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

            รศ.ดร. คิม ฮี ยอง          มหาวิทยาลัยทสคึุบะ ประเทศญี่ปุน 

 
 
 
 
 
 
 
 

ธันวาคม 2551 



   สัญญาเลขที่  MRG4880196 
 
 
 
 

รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ 
 

โครงการ การศึกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมในกระบวนการดงึลวดโลหะผสมจํารูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผศ.ดร. อนรรฆ  ขันธะชวนะ            มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบรีุ 

          ผศ.ดร. อิทธิพล เด่ียววณิชย            จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

          รศ.ดร. คิม ฮี ยอง         มหาวิทยาลัยทสคึุบะ ประเทศญี่ปุน 
 
 
 
 
 
 
 
 

      สนับสนุนโดยสํานักงานกองทนุสนับสนุนการวิจัย 
 

       (ความเห็นในรายงานนี้เปนของผูวจัิย สกว.ไมจําเปนตองเห็นดวยเสมอไป) 
 



กิตติกรรมประกาศ 
 
 งานวิจัยน้ีเปนงานวิจัยเกี่ยวกับการนําโลหะผสมจํารูปซ่ึงเปนวัสดุฉลาดที่มีสมบัตพิิเศษ
มาผานกระบวนการดึงลวดเพื่อลดขนาดหนาตัด ซ่ึงมุงหวังใหสามารถเปนการลดตนทุนในการ
นําลวดโลหะผสมจํารูปจากตางประเทศ งานนี้สําเร็จลุลวงไดเน่ืองจากไดรับการสนับสนุนจาก
สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัยและสาํนักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษาในเรื่องของทุน
วิจัยที่ครอบคลุมตั้งแตคาวสัดุ คาจางผูเก็บขอมูล คาเดินทางและทดสอบตางๆ จึงขอขอบคุณทั้ง
สององคกรที่เปนผูใหทุนครัง้น้ีเปนอยางมาก นอกจากนี้ตองขอขอบคุณนักวิจัยพ่ีเลี้ยงทั้งสอง
ทาน คือ ผศ.ดร. อิทธิพล เด่ียววณิชย และ รศ.ดร. คิม ฮี ยอง ที่ไดชวยใหขอเสนอแนะและขอ
ควรปรบัปรุงแกไขเกี่ยวกับงานวิจัยน้ีมาโดยตลอด ซ่ึงจะสามารถชวยใหผูวิจัยไดประสบการณ
และสามารถทาํวิจัยในระดับที่สูงตอไปได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Project Code : MRG4880196 
Project Title :  การศึกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมในกระบวนการดึงลวดโลหะผสมจํารูป 
Investigator : ผศ.ดร. อนรรฆ  ขันธะชวนะ    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
                    ผศ.ดร. อิทธิพล เด่ียววณิชย    จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 
                    รศ.ดร. คิม ฮี ยอง          มหาวิทยาลัยทสึคุบะ ประเทศญี่ปุน 
E-mail Address : anak.kha@kmutt.ac.th 
Project Period : มิถุนายน 2548 ถึง ธันวาคม 2551 
 

บทคัดยอ 
  งานวิจัยน้ีไดทําการศกึษาเงื่อนไขที่เหมาะสมของกระบวนการดึงลวดโลหะผสมจํารูปหนา
ตัดกลม เพ่ือลดตนทุนในการสั่งชิ้นงานเขามาใชจากตางประเทศ โดยไดเตรียมชิ้นงานทั้งหมด 4 
ชนิดคือ Ti49Ni51 (at.%),Ti50Ni47Cu3 (at.%),  Ti50Ni40Cu10(at.%)  ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง  
1 mm. และ Ti50Ni43Cu7(at.%) ซ่ึงมีขนาดเสนผานศนูยกลาง  0.5 mm. ไดนําเอาวัสดุที่เตรียม
ไวมาทําการทดสอบคุณสมบัติทางกลโดยการทํา Tensile test เม่ือทราบคุณสมบัติทางกลของ
วัสดุแลว หลังจากนั้น เพ่ือใหกระบวนการดึงทําไดงายขึ้นจึงไดนําเอาวัสดุทุกชนิดมาทําการอบที่
อุณหภูมิในชวงตั้งแต 300 – 800 องศาเซลเซียส แลวทําการทดสอบคุณสมบัติอยางละเอียดอีก
ครั้งคือ คุณสมบัติทางกล ความแข็ง อุณหภูมิเปลี่ยนเฟส โครงสรางจุลภาคและสวนผสมทางเคมี 
เพ่ือใหไดเง่ือนไขของกระบวนการทางความรอนที่ดีที่สุดกอนทําการดึง 
  หลังจากที่ไดทําการศึกษาคุณสมบัตติางๆหลังทําการอบแลว ทําใหทราบอุณหภูมิการอบ
ที่มีความเหมาะสมที่สุดในการดึง ซ่ึงมองไดจากคาเปอรเซ็นตการยืดตัวของวัสดุที่มีคามากที่สุด 
และสวนผสมทางเคมีที่มีการเปลี่ยนแปลงไมมาก ซ่ึงสามารถสรุปไดวาอุณหภูมิที่เหมาะสมทีสุ่ด
ของการอบเพื่อทําการดึงลวดนั้นจะอยูที่ประมาณ 550-600 องศาเซลเซียส โดยไมขึ้นกับชนิด
หรือสวนผสมของวัสดุ 

สําหรับกระบวนการดึง ไดทําการออกแบบแมพิมพที่เหมาะสมในการดึงลวด โดยเปลี่ยน
อัตราการลดขนาดหนาตัดและมุมไหลเขาของแมพิมพที่มีคาตางๆกัน โดยผลที่ไดพบวาควร
ออกแบบแมพิมพใหมีมุมไหลเขา 28 องศา จะทําใหใชแรงในการดึงนอยที่สุดโดยไมขึ้นกับ
อัตราสวนการลดขนาดหนาตัด นอกจากนี้ไดพบวากระบวนการลดขนาดหนาตัดของชิ้นงานเพื่อ
สอดใสกอนที่จะทําการดึงผานแมพิมพน้ันเปนปจจัยทีส่ําคัญยิ่งตอประสิทธิภาพของการดึงลวด 
จึงไดศึกษาวธิแีละทําการลดขนาดหนาตัดชิ้นงานดวยวธิีการเจียระไน การกัดดวยกรด และการ
ทํา Swaging สําหรับสารหลอลื่นน้ัน ไดทําการศึกษาอิทธิพลของสารหลอลื่นทีมี่ผลตอแรงที่ใช
ในกระบวนการดึงลวดและความสามารถในการดึงลวด โดยไดศึกษาสารหลอลืน่ 2 ชนิดคือ 
ISOCUT 570-A ซ่ึงเปนสารหลอลื่นชนิดของเหลว และ Sodium Strearate ซ่ึงเปนสารหลอลืน่
ชนิดแว็กซของแข็ง โดยเงื่อนไขที่ดีที่สุดกค็ือเลือกใชสารหลอลื่นชนิด Sodium strerate และลด
ขนาดหนาตัดโดยวิธีการ Swaging ซ่ึงทําใหการดึงน้ันประสบความสําเร็จสูงที่สุด หลังผาน



กระบวนการดงึลวดแลวสังเกตเห็นความสัมพันธของอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสและคาความแข็งของ
ชิ้นงานที่อัตราสวนการลดขนาดตางๆกนัไดอยางชัดเจน และไดนําเอาลวดที่ผานการดึงมา
ทดสอบสมบัตกิารเปลี่ยนเฟส และการจํารูป ซ่ึงทําใหทราบวาทีเ่ปอรเซ็นตการลดขนาดของลวด
ที่ 15 % น้ัน มีการเปลี่ยนเฟสเกิดขึ้นใหเห็นหลังกระบวนการดึงบาง แตไมชัดเจนนัก ในขณะที่
เปอรเซ็นตการลดขนาดของลวดที่ 25 % น้ัน ไมสามารถพบการเปลีย่นเฟสในลวดหลัง
กระบวนการดงึได ซ่ึงในการที่จะทําใหลวดมีสมบตัิการจํารูปตามทีต่องการไดน้ัน ตองมีการ
นํามาผานกระบวนการความรอนที่ 350 องศาเซลเซียสอีกครั้งหน่ึง 
Keywords : โลหะผสมจํารูป, TiNi, กระบวนการดึงลวด 
 
 

Abstract 

  The purpose of this research is to study the optimum condition for wire drawing of 
circular shape memory alloy wires. 4 types of specimens were prepared ; Ti49Ni51 
(at.%),Ti50Ni47Cu3 (at.%),  Ti50Ni40Cu10(at.%) wire with diameter of 1 mm and 
Ti50Ni43Cu7(at.%) wire with diameter of 0.5 mm.  Mechanical properties of each 
specimen were evaluated by tensile test.  In order to clarify the effect of heat-treatment 
temperature on draw ability, the heat-treatment was carried out at temperature ranging 

from 300 to 800 C.  After heat-treatment, tensile properties, hardness, transformation 
temperatures, microstructure and chemical compositions were investigated.  It is 

obviously shown that heat-treatment temperature at 550 to 600 c reveals the most 
effective condition for wire drawing due to a large percentage of elongation and 
homogeneity of chemical composition.    
  For wire-drawing process, the dies were designed with various reduction ratio and 
approached angles.  It is seen that die with approached angle of 28 degree was the 
optimum because the lowest drawing force was obtained irrespective of reduction ratio.  
Moreover, it is found that the method of reducing cross-sectional area before inserting 
into the die is very important to the efficiency of wire-drawing process.  Thus, the milling 
process, chemical etching process and swaging process were compared with two types 
of lubricant;  ISOCUT 570-A oil and Sodium Strearate soap.  The results showed that 
the swaging process with Sodium Strearate soap is the best condition.    After wire-
drawing, the clear relationship between transformation temperatures and hardness of 
the wire was seen.  The shape memory properties of each drawn wire were anew 
evaluated.  The martensite transformation can be partially confirmed in a 15% reduction 
specimen while almost none of martensitic transformation can be confirmed in a 25% 



reduction specimen.  In order to increase the transformation temperatures of all 
specimens, on the other word, in order to reveal the shape memory effect and 

pseudoelasticity of a drawn wire, the post heat-treatment at temperature of 350 C 
was carried out.   
Keywords : Shape memory alloys. TiNi, Wire drawing 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

วัตถุประสงคของโครงการ 

1. ศึกษาการเลือกใชแมพิมพที่เหมาะสมในการดึงลวดโลหะผสมจํารูปTi-Ni และ Ti-Ni-Cu 

2. ศึกษาเงื่อนไขของการอบความรอนที่เหมาะสมในการเตรียมชิ้นงานดึงลวดโลหะผสมจํารูป
ชนิดตางๆ 

3. ศึกษาความสามารถในการดึงลวดโลหะผสมจํารูปที่มีสวนผสมของ Ni และ Cu ตางๆกัน 

4. ตรวจสอบสมบัติการจํารูปของโลหะผสมจํารูปที่ผานกระบวนการดึงเรียบรอยแลว 

 

 

ข้ันตอนการทดลอง 

งานวิจัยแบงออกเปนลําดับขั้นตอนดังน้ี 

1. เตรียมความพรอมกอนการทดลอง 

ศึกษาขอมูลเพ่ิมเติมเกี่ยวกับงานวิจัย  ออกแบบการทดลอง จัดเตรียมความพรอมดานวัสดุทั้ง 
Ti-Ni และ Ti-Ni-Cu ที่มีสวนผสมตางๆกนั และจัดเตรียมอุปกรณและเครื่องมือที่จําเปนตองใชใน
งานวิจัย 

2. ทดสอบคุณสมบัติทางกลและการจํารูปของลวดโลหะผสมที่จะใชในการดึง โดยจะมี     

การศึกษา 

            (1) ปริมาณการยืดของวัสดุ  (%Elongation) 

            (2) แรงที่ใชในการเปลี่ยนรูปแบบถาวร (Yield stress & Ultimate tensile stress) 

            (3) ความแข็ง (Hardness) 

            (4) อุณหภูมิเปลี่ยนเฟส (Transformation temperature) 

 

3. ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิการอบที่มีตอคุณสมบัติที่กลาวไวขางตน เพ่ือใหสามารถหา   

เง่ือนไขที่เหมาะสมกับการดึงลวดได 

4. ออกแบบแมพิมพที่ตองใชในการดึงลวด โดยมีพารามิเตอรดังตอไปน้ี 

             (1) อัตราการลดขนาดพื้นที่หนาตัด 

             (2) รูปรางของลวดที่ตองการเชน วงกลม สีเ่หลี่ยม ฯลฯ 



             (3) ขนาดมุมของแมพิมพที่ใช 

             (4) วัสดุทําแมพิมพ 

5. ดึงลวดผานแมพิมพ  ศึกษาแมพิมพที่เหมาะสมกับโลหะผสมจํารูปสวนผสมตางๆ 

6. ศึกษาชนิดของสารหลอลื่นที่เหมาะสมในการดึงลวด และคาแรงเสียดทาน 

7. ศึกษาความเรยีบของผิวลวดที่ผานการดึง 

8. เก็บผลและทําการศึกษาคุณสมบัติทางกลและการจํารูปของลวดที่ผานการดึงมาแลว 

     9. ศึกษาอัตราการคืนตัวกลับของลวดที่ผานการดึงแลว โดยวดัขนาดเสนผานศูนยกลางหลัง
การดึงลวดแลวเทียบกับขนาดรัศมีดายหรือแมพิมพ แลวสรางฐานขอมูลของโลหะผสมตางๆกัน
และอุณหภูมิอบตางๆ 

 

 

ผลการทดลอง 

1. อิทธิพลของอุณหภูมิอบที่มีผลตอองคประกอบทางเคมีของโลหะผสมจํารปู 
 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยใชเครื่องมือ EDS น้ัน    ใชโลหะผสมจํารูป    4   
ชนิด คือ Ti49Ni51 (at.%) Ø 1 mm. (SE), Ti50Ni47Cu3(at.%) Ø 1 
mm.(SME) ,Ti50Ni40Cu10(at.%) Ø 1 mm.(SME) ,Ti50Ni43Cu7(at.%) Ø 0.5 mm.(SME)    ซ่ึง
โลหะผสมจํารูปแตละชนิดจะมีคุณสมบัตทิี่แตกตางกัน โดยขอมูลที่เปนตัวอางอิงของ
องคประกอบทางเคมี    คือสวนประกอบที่กลาวไวขางตน  ซ่ึงเปนขอมูลที่ไดจากบริษัทผูผลติ    
เน่ืองจากชิ้นงานที่ตองการศึกษานั้นเปนชิ้นงานที่ผานกรรมวิธีขึ้นรปูเย็นมาแลวนํามาอบที่
อุณหภูมิดังตอไปน้ี  คือ 300, 400, 500, 520, 600, 700 และ 800 oC      เพ่ือศกึษาถึงอิทธิพล
ของอุณหภูมิอบที่มีผลตอองคประกอบของโลหะผสมจํารูป   นอกจากนี้แลวในการเปรียบเทยีบ
คุณสมบัติของโลหะผสมจํารูปน้ัน   ยังไดนําโลหะผสมจํารูปที่ไมผานการอบมาเปรียบเทยีบดวย 
เพ่ือใหเขาใจถึงอิทธิพลของอุณหภูมิอบมากยิ่งขึ้น   

เน่ืองจากสวนผสมทางเคมีของเฟส matrix TiNi ในโลหะผสมจํารูปน้ันเปนตวัการสําคัญ
มากตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟส ดังน้ันเม่ือมีการเกิดตะกอนหรือมีบริเวณที่
คาความเขมขนไมเทากัน ก็จะทําใหอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสของโลหะจํารูปน้ันเปลีย่นไปอยางมาก 
ดังน้ันการศึกษาการเปลีย่นแปลงขององคประกอบทางเคมีที่สงผลมาจากการเปลี่ยนอุณหภูมิอบ
น้ันจึงถือเปนสิ่งสําคัญมาก ตัวอยางของการทดสอบไดแสดงไวในตารางที่1 ตารางนี้ไดแสดงคา
องคประกอบทางเคมีของโลหะผสมจํารูป Ti49Ni51 Ø 1 mm. ที่วัดไดจากเครื่อง EDS โดยในการ
วัดไดพยายามกําหนดให electron beam น้ันสองผานไปที่บริเวณ matrix ของวัสดุ เพ่ือ
หลีกเลี่ยงการวัดองคประกอบทางเคมีของบริเวณที่มีตะกอนอยู โดยจะแสดงคาองคประกอบของ 



Ti, Ni  ที่   อุณหภูมิอบตางๆ     จากตารางจะพบวา   ขอมูลจะมีความแตกตางจากคา 
Nominal composition โดยจะพบวาโลหะผสมจํารูปที่ไมผานการอบ   และอบที่ 300 oC น้ัน    
มีคาองคประกอบของ Ni ตางจาก Nominal composition มาก  คือ 51.84  และ 52.88 
ตามลําดับ       สาเหตุที่คาองคประกอบของ Ni มีความแตกตางจาก Nominal composition น้ัน 
นาจะมาจากการเกิดตะกอนของ Ni-rich ที่เกิดจากกระบวนการความรอนจากผูผลิต 
     
ตารางที่ 1  ผลการทดสอบหาองคประกอบทางเคมีของโลหะผสมจํารูปTi 49Ni51   Ø  1  mm. 

อุณหภูมิอบ( oC ) Ti (at.%) Ni(at.%) 
ไมผานการอบ 48.16 51.84 

300 47.12 52.88 
400 49.25 50.75 
500 49.49 50.51 
520 46.65 53.35 
600 51.07 48.93 
700 49.5 50.5 
800 49.84 50.16 
สรุป 48.89 51.11 

     
เน่ืองจากวาโลหะผสมจํารูปชิ้นน้ีไดผานการขึ้นรูปเย็นมากอนที่จะทําการทดลอง     จึง

สามารถอธิบายไดวาโครงสรางจุลภาคนั้นประกอบไปดวยเกรนที่ถกูขึ้นรูปเย็นมา และมีความ
หนาแนนของ Dislocation อยูเปนจํานวนมาก     ผลของเกรนที่ถกูขึ้นรูปมาและ Dislocation 
น้ันจะทําใหโอกาสที่ Electron beam สําหรับวัดองคประกอบทางเคมี     มีพ้ืนที่ครอบคลุมขอบ
เกรนและ Dislocation ทําใหองคประกอบทางเคมีทีว่ัดได     คลาดเคลื่อนไปจาก Matrix     
นอกจากนี้    การที่เราไมทราบประวัตกิารอบความรอนของชิ้นทดสอบ    ที่อาจทําใหมีตะกอน
อยูในโครงสรางภายใน     ซ่ึงองคประกอบทางเคมีทีว่ัดไดอาจเปนสวนผสมของตะกอนนั้นๆ ก็
ได     อยางไรก็ตามเมื่ออบที่อุณหภูมิสูงขึ้น   คือ 400 oC  จะเห็นการเปลี่ยนแปลงของขอมูลวา
มีคาใกลเคยีงกับ Matrix มากขึ้น   คือ Ti-49.25 และ Ni-50.75     สามารถอธิบายไดวา    ใน
อุณหภูมิอบดังกลาวนั้น   เปนผลของ Recovery ที่ทําให Dislocation เบาบางลง     ทําให
โอกาสที่ Electron beam จะมีพ้ืนที่คลอบคลุมขอบเกรนและ Dislocation นอยลง     ผลคือ  
การวัดคาองคประกอบทางเคมีไดใกลเคียงกับ Matrix มากขึ้น     และเม่ืออบทีสู่งกวาอุณหภูมิ 
500 oC     จะเห็นวาขอมูลมีแนวโนมใกลเคียงกับคา Matrix มากขึ้นตามลําดับ     สาเหตุที่เกิด
การเปลี่ยนแปลงนี้คือ การเกิดผลึกใหม(Recrystallization)    ซ่ึงจากขอมูลของโลหะผสมจํารูป 
Ti-Ni จะมี Recrystallization temperature อยูที่ประมาณ 520 oC     ดังน้ันเม่ืออบชิ้นงานที่
อุณหภูมิสูงกวา 500 oC     จะทําใหเกิด Recrystallization     ซ่ึงจะมีผลทําให Dislocation และ



การที่ถูกขึ้นรปูเย็นมานั้นหายไปและมีการเกิดเกรนใหมขึ้นดวย    ซ่ึงจะทําให Electron beam 
สามารถวัดองคประกอบทางเคมีโดยคาที่วัดไดก็จะมีความใกลเคียงกับคา Matrix จริงมากยิ่งขึ้น    

สําหรับชิ้นงานอีกสามชนิดก็มีแนวโนมเดียวกันกับชิ้นงานชนิดนี้  โดยไดแสดงผลไวดัง
ตารางที่ 2-4 แลว 
 
ตารางที่ 2  ผลการทดสอบหาองคประกอบทางเคมีของโลหะผสมจํารูปTi 49Ni47 Cu3 Ø  1  mm.         

อุณหภูมิอบ(oC ) Ti (at.%) Ni(at.%) Cu(at.%) 
ไมผานการอบ 56.3 40.4 3.3 

300 56.27 40.44 3.29 
400 56.58 40.4 3.02 
500 49.76 46.54 3.7 
520 49.75 47.2 3.05 
600 50.64 45.39 3.97 
700 50 46.18 3.82 
800 50.34 45.42 4.24 
สรุป 50.04 46.33 3.63 

 
ตารางที่ 3  ผลการทดสอบหาองคประกอบทางเคมีของโลหะผสมจํารูปTi 49Ni40 Cu10 Ø 1  mm.                     

อุณหภูมิอบ(oC ) Ti (at.%) Ni(at.%) Cu(at.%) 
ไมผานการอบ 56.89 35.09 8.03 

300 56.25 35.97 7.78 
400 56.95 35.09 7.96 
500 50.26 40.57 9.17 
520 50.4 40.56 9.04 
600 50.98 39.9 9.12 
700 50.42 38.95 10.63 
800 50.03 38.84 11.13 
สรุป 50.42 39.76 9.82 

 
 
 
 
 
 



 
 
ตารางที่ 4  ผลการทดสอบหาองคประกอบทางเคมีของโลหะผสมจํารูปTi 49Ni43 Cu7 Ø 0.5 mm.               

อุณหภูมิอบ(oC ) Ti (at.%) Ni(at.%) Cu(at.%) 
ไมผานการอบ 56.47 37.28 6.25 

300 56.52 37.2 6.28 
400 56.27 37.25 6.48 
500 50.77 41.96 7.27 
520 50.67 41.71 7.62 
600 50 42.42 7.58 
700 50.43 41.59 7.98 
800 51.05 41.17 7.78 
สรุป 50.58 41.77 7.65 

 
 
 

2. อิทธิพลของอุณหภูมิอบที่มีผลตอคณุสมบัติทางกลของโลหะผสมจํารูป 
การวิเคราะหผลของคุณสมบัติทางกล     แบงออกเปน  2   ประเภท คือ    การ

วิเคราะหผลของ  Tensile property     และการวเิคราะหผลของ   Micro hardness     
รูปที่ 1 และ 2 แสดงกราฟความเคน-ความเครียดที่ไดจากการทํา Tensile test ของ

โลหะผสมจํารูปที่มีความแตกตางของคุณสมบัติของการจํารูป ที่อุณหภูมิหอง กลาวคือ รูปที่ 1 
แสดงกราฟความเคน-ความเครียดของโลหะผสมจํารูปที่เปนเฟสออสเทนไนตทีอุ่ณหภูมิหอง    
รูปที่ 2 แสดงกราฟความเคน-ความเครียดของโลหะผสมจํารูปที่เปนเฟสมารเทนไซต  ที่
อุณหภูมิหอง     โดยจะแสดงปรากฏการณที่เกิดขึ้นในแตละขั้นตอนของการดึง    เพ่ือใหเขาใจ
ถึงปรากฏการณที่เกิดขึ้นของโลหะผสมจํารูปที่เปนเฟสออสเทนไนตและโลหะผสมจํารูปที่เปน
เฟสมารเทนไซตไดดีขึ้น      นอกจากนี้จะทําใหเขาใจความแตกตางของโลหะผสมจํารูปทั้งสอง
ชนิดไดอีกดวย    



 
รูปที่ 1 แสดงกราฟความเคนและความเครียด ของโลหะผสมจํารูปที่เปนเฟสออสเทนไนต ณ  

   อุณหภูมิหอง 
 

 
 

รูปที่ 2 ตัวอยางกราฟความเคนและความเครียด ของโลหะผสมจํารูปที่เฟสมารเทนไซต ณ  
            อุณหภูมิหอง 
 



 
รูปที่ 3 กราฟความเคนและความเครียด และเปอรเซ็นตการยืดตวั ของ 

                โลหะผสมจํารูป Ti49Ni51 Ø 1 มิลลิเมตร 
 

  รูปที่ 3   แสดงความสัมพันธระหวาง    Ultimate tensile strength, Yield 
strength,    % Elongation   และอุณหภูมิอบตางๆ   ของโลหะผสมจํารูป   Ti49Ni51  Ø  1  mm.     
ทั้งน้ีในการเปรียบเทียบขอมูลของโลหะผสมจํารูปที่ยังไมไดผานการอบกับอุณหภูมิอบตางๆ น้ัน  
จะใชอุณหภูมิบรรยากาศแทนในการเปรยีบเทียบ   ณ  ที่น้ีใช อุณหภูมิบรรยากาศเทากับ  30 
oC นํามาแทนลงในกราฟ       จากรปูพบวา  ขอมูลมีความแตกตางที่เห็นไดชัดเจน   แบง
ออกเปน   2    ชวง   คือ  ชวงที่อุณหภูมิอบต่ํากวา   500 oC   และ  สูงกวา   500 oC  
 สําหรับขอมูลในชวงที่อุณหภูมิอบต่ํากวา  500 oC   จะสังเกตเห็นวา   คา %Elongation   
ของวัสดุน้ันมีคานอยมาก  และแทบจะคงที่อยูที่ประมาณ   20 %  โดยไมขึ้นกับอุณหภูมิในการ
อบ    สําหรับคา  Ultimate  tensile strength   และ   Yield strength   น้ันมีแนวโนมที่ใกลเคยีง
กัน   คือ   มีคาสูงและคงทีอ่ยูในชวง   1200 ~ 1400 MPa   โดยไมขึ้นกับอุณหภูมิอบ   สาเหตุ
ที่   %Elongation   มีคานอย   และ  Ultimate tensile strength , Yield strength  มีคามากนั้น   
สามารถอธิบายได    โดยโครงสรางจุลภาคของวัสดุ  ที่อบที่อุณหภูมิตางๆ    เน่ืองจากวัสดุชิ้น
น้ีไดผานการขึ้นรูปเย็นมา   กอนที่จะทําการทดลอง    จึงสามารถบอกไดวา   โครงสรางจุลภาค
น้ันประกอบไปดวยเกรนทีถู่กขึ้นรูปมา   และ Dislocation ที่มีความหนาแนนสูง   ผลของเกรนที่
ถูกขึ้นรูปมาและ Dislocation น้ัน จะทําใหกลไกของการเปลี่ยนรูปถาวร(Slip deformation) 
เกิดขึ้นไดยาก    กลาวคือทั้งผลของการขึ้นรูปเย็นและ Dislocation จะทําหนาที่ขัดขวางการ
เคลื่อนที่ของเกรน    ผลที่ไดก็คือ    วัสดุจะมีคา  Ultimate tensile strength และ  Yield 
strength ที่สูง   ในขณะที่   %Elongation มีคาต่ํา      กรณีที่อบที่อุณหภูมิ  300 ~ 500 oC จะ
ยังไมคอยเห็นการเปลี่ยนแปลงของขอมูลน้ัน   นาจะมีสาเหตุมาจากความหนาแนนของ 
Dislocation  จากการขึ้นรูปเย็นน้ันมีคามาก    และมีผลทําให Recovery เกิดขึ้นยากดวย   เม่ือ 
Recovery เกิดขึ้นยากแลว   จะทําใหไมเห็นการเปลี่ยนแปลงของคา   Ultimate tensile 
strength, Yield strength  และ %Elongation     อยางไรก็ตามเม่ืออบชิ้นงานที่อุณหภูมิสุงกวา  



500 oC   จะเห็นการเปลี่ยนแปลงของขอมูลอยางชัดเจน    กลาวคือคา %Elongation  จะมีคา
สูงมาก   จาก 20 % จนถงึประมาณ  90 %  สําหรับคา  Ultimate tensile strength   และคา 
Yield strength  น้ันจะมีคาลดลงอยางเห็นไดชัด   คือลดลงเหลือประมาณ  800  MPa  และ  
400  MPa  ตามลําดับ   สาเหตุที่เห็นการเปลี่ยนแปลงอยางไดชัดเจนนี้คือ   การเกิดผลึกใหม 
หรือ Recrystallization   ซ่ึงจากเอกสารอางอิงน้ันโลหะผสมจํารูป  Ti-Ni   จะมี   
Recrystallization temperature อยูที่ ประมาณ 520oC [S.Miyazaki, A.Khantachawana, et,al., 
1996]    ดังน้ันเม่ือชิ้นงานที่อุณหภูมิสูงกวา  500 oC  การเกิด Recrysallization จะมีผลทาํให 
Dislocation ที่อยูในโครงสรางนั้นหายไป   และเกิดเกรนใหมดวย     เม่ือ Dislocation และเกรน
ที่ถูกขึ้นรูปมานั้นหายไปจากโครงสรางจุลภาคของวัสดุแลว     การเปลี่ยนรูปถาวร (Slip 
deformation) ก็จะเกิดไดโดยใชแรงนอยลง    เพราะฉะนั้นคา Ultimate tensile strength และ 
Yield strength จึงมีคาลดลงอยางเห็นไดชัด    สําหรับคา %Elongation น้ัน   เน่ืองจากเกิดการ
เปลี่ยนรูปถาวรไดงายขึ้น   จึงสงผลใหเกรนสามารถเคลื่อนที่ไดงายขึ้น   ทําใหคา %Elongation 
มีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัด    สําหรับ %Elongation ในชวง 700 ~ 800 oC ที่มีแนวโนมลดลง   มี
สาเหตุอยู   2   ประการคือ   1) โลหะผสมจํารูปTi49Ni51   เม่ืออบที่อุณหภูมิอบสูง จะทําใหเกดิ
Solution treatment     แตเน่ืองจากสวนผสมของ Ni ที่มีมากกวา Ti จึงมีแนวโนมที่จะเกิด
ตะกอนของ Ni-rich ไดงายระหวางทําการจุมชิ้นงานจากเตาอบลงในน้ํา     ซ่ึงตะกอนที่อุณหภูมิ
อบสูงๆนั้น   มีโอกาสที่จะตานการเคลื่อนที่ของเกรนในโครงสราง   เปนผลให %Elongation 
ลดลง   2) สาเหตุอีกประการก็คือ   ผลของการเกดิออกไซด   ซ่ึงออกไซด จะไปแทรกใน
โครงสรางของโลหะผสมจํารูป     ทําใหโลหะมีความเปราะ   ซ่ึงก็จะทําให %Elongation ลดลง
ไดเชนเดียวกนั และมีคา Ultimate tensile strength และ Yield strength มีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย  
 รูปที่  4     แสดงความสัมพันธระหวางความแข็ง  และอุณหภูมิอบ     ของโลหะผสมจํา
รูป  Ti49Ni51  Ø  1 mm. ซ่ึงจะมีแนวโนมเดียวกับคา Ultimate tensile strength     โดยจะเห็น
ความแตกตางของขอมูลไดชัดเจน    แบงออกเปน  2   ชวง  คือ ชวงอุณหภูมิต่ํากวา  500oC  
และ  สูงกวา  500 oC     สําหรับขอมูลทีอุ่ณหภูมิต่ํากวา 500 oC จะมีคาความแขง็สูง  ประมาณ  
345 ~ 350  Hv  และแทบจะคงที่     สาเหตุดังกลาวนั้น     เน่ืองจากโครงสรางจุลภาคของ
โลหะผสมจํารูป   ที่ประกอบไปดวยเกรนที่ผานการขึน้รูปเย็นมา และ Dislocation ที่มีความ
หนาแนนสูง    เปนสาเหตทุําให  Slip deformation เกิดขึ้นไดยาก     และเม่ืออบที่อุณหภูมิสูง
กวา  500 oC  จะมีผลของการเกิดผลึกใหม หรือ Recrystallization ทําให Dislocation หมดไป    
ทําใหเกิด Slip deformation ไดงายขึ้น ทําใหคาความแข็งมีคาลดลง  โดยจะอยูในชวง  200 ~ 
220 Hv  
 เม่ืออบที่อุณหภูมิ 700 ~ 800 oC น้ัน    แนวโนวของความแข็งจะมีคา เพ่ิมขึ้นเลก็นอย  
เน่ืองจากเกิดออกไซดไปแทรกในโครงสรางของโลหะผสมจํารูป    ทําใหเกิด Slip deformation 
ไดยากขึ้น      



 
รูปที4่  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความแข็งและอุณหภูมิอบ 

                  ของโลหะผสมจํารูป Ti49Ni51 Ø 1 มิลลิเมตร 

 
รูปที ่5 กราฟความเคนความเครียดและเปอรเซ็นตการยืดตัว 

                      ของโลหะผสมจํารูป Ti50Ni47Cu3 Ø 1 มิลลิเมตร 
            
      รูปที่  5  แสดงความสัมพันธระหวาง  Ultimate tensile strength, Yield 
strength, %Elongation   และ อุณหภูมิอบของโลหะผสมจํารูป Ti50Ni47Cu3  Ø 1 mm.  จากรูป
จะพบความแตกตางอยางชดัเจนของขอมูล    สามารถแบงออกได    2  ชวง   คือ  ชวง
อุณหภูมิอบต่ํากวา  500  oC  และสูงกวา  500 oC   โดยสังเกตขอมูลในชวงอุณหภูมิอบต่ํากวา  
500 oC จะเห็นวาคา %Elongation  ของวัสดุน้ันมีคานอยมาก   อยูในชวงประมาณ   20 % โดย
คาดังกลาวจะไมขึ้นอยูกับอุณหภูมิอบ     สําหรับคา Ultimate tensile strength และ Yield 
strength จะมีแนวโนมใกลเคียงกัน   คือ  มีคาสูงและคงที่   ประมาณ 1350 MPa   และ  1100 
MPa  ตามลําดับ    โดยจะพบวาคา Ultimate tensile strength และ Yield strength ในชวง
ดังกลาวจะไมขึ้นอยูกับอุณหภูมิอบ      สาเหตุที%่Elongation มีคานอย และ Ultimate tensile 
strength, Yield strength มีคามากนั้น   สามารถอธิบายไดโดย      โครงสรางจุลภาคของโลหะ
ผสมจํารูปที่อบที่อุณหภูมิตางๆ    เน่ืองจากวัสดุชิ้นน้ีไดผานการขึ้นรูปเย็นมากอนที่จะทําการ



ทดลอง     จึงสามารถบอกไดวาโครงสรางจุลภาคนั้นประกอบไปดวยเกรนที่ถกูขึ้นรูปมา  และมี
ความหนาแนนของ Dislocation สูง     ผลของเกรนทีถู่กขึ้นรูปมาและ Dislocation น้ันจะทําให
กลไกของการเกิดการเปลี่ยนรูปถาวร(Slip deformation) เปนไปไดยาก     เน่ืองจากทั้งเกรน
และ Dislocation จะทําหนาที่ขัดขวางการเคลื่อนที่ของเกรน    ผลที่ไดก็คือ   วัสดุจะมีคา 
Ultimate tensile strength และ Yield strength ที่สูง ในขณะที่ %Elongation มีคาต่ํา     กรณีที่
ทําการอบที่อุณหภูมิ   300 – 500 oC แลวยังไมคอยเห็นการเปลี่ยนแปลงของขอมูลน้ัน   นาจะ
มีสาเหตุมาจากมีความหนาแนนของ Dislocation จากการขึ้นรูปเย็นอยูมาก    และมีผลทําให 
Recovery เกิดขึ้นไดยากดวย    เม่ือ Recovery เกิดขึ้นไดยากแลว   จะมีผลทาํใหไมเห็นการ
เปลี่ยนแปลงของขอมูลทั้ง   3   สิ่งน้ี    แตเม่ืออบที่อุณหภูมิสูงกวา  500 oC  จะเห็นการ
เปลี่ยนแปลงของขอมูลอยางชัดเจน    กลาวคือ  คา%Elongation จะมีคาเพิ่มขึน้จากเดิม 20 %  
เปน 90 %      สําหรับคา Ultimate tensile strength  และ Yield strength น้ันจะมีคาลดลง
อยางเห็นไดชัดเจน     คือลดลงเหลือประมาณ  800 MPa และ  400 MPa  ตามลําดับ    
สาเหตุที่เห็นการเปลี่ยนแปลงอยางเห็นไดชัดนี้    คือ  การเกิดผลึกใหม หรือ Recrystallization 
ดังน้ันเม่ืออบชิ้นงานที่อุณหภูมิสูงกวา 500 oC   ผลของการเกดิ Recrystallization จะทําให 
Dislocation ที่อยูภายในโครงสรางนั้นหายไปและเกิดเกรนใหมขึ้นมาดวย     เม่ือ Dislocation 
และเกรนทีถู่กขึ้นรูปมานั้นหายไปจากโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมจํารูป      จะทําใหการ
เปลี่ยนรูปถาวร(Slip deformation)เกิดขึน้โดยใชแรงทีน่อยลง     เพราะฉะนั้นคา Ultimate 
tensile และ Yield strength จึงมีคาลดลงอยางเห็นไดชัด      สําหรับคา %Elongation น้ัน     
เน่ืองจากเกิดการเปลี่ยนรูปถาวรไดงายขึน้    จึงสงผลใหเกรนสามารถเคลื่อนที่ไดงายขึ้น    ทํา
ใหคา %Elongation มีคาสูงขึ้น 
 สําหรับคา %Elongation ในชวงอุณหภูมิอบ 700 ~ 800 oC  น้ันจะพบวามีแนวโนม
ลดลง      สาเหตุดังกลาวสามารถอธิบายได      เน่ืองมาจาก   2   สาเหตุดวยกนั    คือ   1) ที่
อุณหภูมิอบสูงๆ   จะมีผลทําใหออกไซดสามารถเขาไปทําปฏิกิริยากับไททาเนียมที่เปน
สวนผสมของโลหะผสมจํารูปไดงายขึ้น    ทําใหออกไซดเขาไปแทรกตวัภายในโครงสรางของ
โลหะผสมจํารูป      ซ่ึงจะทําให%Elongation มีคาลดลง  2) โลหะผสมจํารูป Ti50Ni47Cu3 มี
สวนผสมของทองแดง    ผลของทองแดงเมื่ออบที่อุณหภูมิสูงๆจะเกิดการแเพรไปที่ขอบเกรน  
และไปขัดขวางการเคลื่อนทีข่องเกรนทําใหชิ้นงานมีความเปราะ    ซ่ึงจะทําใหคา %Elongation 
มีคาลดลงเชนเดียวกัน   และผลของทองแดงนั้น  สามารถสังเกตไดจากโลหะผสมจํารูปชนิดอ่ืน    
ดังจะกลาวตอไป                   



 
รูปที ่6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความแข็งและอุณหภูมิอบของ 

                โลหะผสมจํารูป Ti50Ni47Cu3 Ø 1 มิลลิเมตร 
 
 รูปที่  6 แสดงความสัมพันธระหวาง คาความแข็ง  และอุณหภูมิอบของโลหะผสมจํารูป  
Ti50Ni47Cu3 Ø 1 mm.    โดยจะพบวาแนวโนมของคาความแข็งจะมีแนวโนมเดียวกับคา 
Ultimate tensile strength     ซ่ึงสามารถแบงความแตกตางออกไดเปน   2    ชวง   คือ   ชวง
อุณหภูมิอบต่ํากวา 500 oC  และ สูงกวา  500 oC      จะเห็นวาชวงอุณหภูมิต่ํากวา 500 oC   
น้ัน     จะมีความแข็งสูง    คือประมาณ 320 Hv    สาเหตุดังกลาวสามารถอธิบายไดจาก
โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมจํารูป      เน่ืองจากโลหะผสมจํารูปไดผานการขึ้นรูปมากอนการ
ทดลอง     ดังน้ันผลของการขึ้นรูปและ Dislocation จะเปนตัวขัดขวางการเคลือ่นที่ของเกรน    
มีผลทําใหความแข็งมีคาสูง     แตเม่ือผานการอบที่อุณหภูมิสูงขึ้น     คือในชวง  400 oC คา
ความแข็งจะมีคาลดลงเหลือประมาณ  250 Hv      โดยมีสาเหตุมาจากผลของ Recovery ที่ทํา
ให Dislocation เบาบางลง        แตก็ยงัมีคาความแข็งที่สูงอยู         อยางไรก็ตามเม่ืออบที่
อุณหภูมิสูงกวา  500 oC    
จะพบวาคาความแข็งจะลดลงอยางชัดเจน      ซ่ึงสาเหตุดังกลาวนั้น       เน่ืองจากวาเกิด 
Recrystallization ทําให Dislocation และผลของการขึ้นรูปเย็นหมดไป    อีกทั้งยังมีการเกิด
เกรนใหมขึ้นและมีการเตบิโตของเกรนดวย     ซ่ึงผลก็คือจะทําใหเกดิ Slip deformation ไดงาย      
ทําใหคาความแข็งลดลง                 



 
รูปที ่ 7   กราฟความเคนความเครียดและเปอรเซ็นตการยืดตัว 

                    ของโลหะผสมจํารูป Ti50Ni40Cu10 Ø 1 มิลลิเมตร 
 
 รูปที่  7  แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง Ultimate tensile strength, Yield 
Strength, %Elongation   และอุณหภูมิอบของโลหะผสมจํารูป Ti50Ni40Cu10   Ø  1 mm.    จาก
รูปสามารถแบงความแตกตางของขอมูลไดเปน    2   ชวง    คอื    ชวงอุณหภูมิอบต่ํากวา   
500 oC     และสูงกวา  500 oC     สําหรับขอมูลในชวงอุณหภูมิอบต่ํากวา  500 oC  จะเห็นวา
คา %Elongation  ของวัสดุน้ันมีคานอยมาก     อยูที่ประมาณ  20% ~ 25 %  และจะมีแนวโนม
ลดลงเมื่ออุณหภูมิอบสูงขึ้น    สาเหตุที่แนวโนมของ %Elongation ลดลงเมื่ออุณหภูมิอบสูงขึ้น
น้ันสามารถอธิบายไดจากโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมจํารูป     เน่ืองจากวาสวนผสมของ
ทองแดงที่อยูในโลหะผสมจํารูปน้ันเม่ือไดรับความรอน      จะเกิดการแพรขึ้นและแพรไปอยูตาม
ขอบเกรน    โดยที่ทองแดงนั้นจะมีขนาดอะตอมเล็กเม่ือไปออยูตามขอบเกรนจะทําหนาที่คลาย  
Dislocation ซ่ึงจะไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของเกรน  ทําใหโลหะผสมจํารูปมีคา %Elongation 
ลดลง       สําหรับคา Ultimate tensile strength และ Yield strength น้ันมีแนวโนมที่ใกลเคียง
กัน    คือ  มีคาสูงและคงที่อยูในชวง  1200 MPa  โดยไมขึ้นกับอุณหภูมิอบ     สาเหตุ
ที่ %Elongation มีคานอย  และคา Ultimate tensile strength, Yield strength มีคามากนั้น
สามารถอธิบายไดโดยโครงสรางจุลภาคของวัสดุที่อบทีอุ่ณหภูมิตางๆ     เน่ืองจากโลหะผสมจํา
รูปชิ้นนี้ไดผานการขึ้นรูปเยน็มากอนที่จะทําการทดลอง     จึงสามารถบอกไดวาโครงสราง
จุลภาคนั้นประกอบไปดวยเกรนที่ถูกขึ้นรปูมาและ Dislocation ที่มีความหนาแนนสูง     ผลของ
เกรนที่ถูกขึ้นรูปมาและ Dislocation น้ันจะทําใหกลไกของการเปลี่ยนรูปถาวร(Slip 
deformation) เกิดไดยากขึ้น    เน่ืองจากทั้งเกรนและ Dislocation จะหนาที่ขัดขวางการ
เคลื่อนที่ของเกรนได     ผลที่ไดก็คือ วัสดุจะมีคา Ultimate tensile strength และ Yield 
strength สูง     ในขณะที่ %Elongation มีคาต่ํา     กรณีที่ทําการอบที่อุณหภูมิ 300 ~ 500 oC    
แลวยังไมคอยเห็นผลของการเปลี่ยนแปลงของขอมูลน้ัน     นาจะมีสาเหตุมาจาก     การขึ้นรูป
เย็นจะทําใหมีความหนาแนนของ Dislocation มาก    และมีผลทําให Recovery เกิดขึ้นยาก



ดวย    เม่ือ Recovery เกิดขึ้นไดยากแลว     จะทําใหไมเห็นการเปลี่ยนแปลงของคา Ultimate 
tensile strength, Yield strength และ %Elongation  มากนัก      แตเม่ืออบชิน้งานที่อุณหภูมิ
อบสูงกวา 500 oC จะเห็นการเปลี่ยนแปลงของขอมูลอยางชัดเจน     กลาวคือ  คา%Elongation 
จะมีคาเพิ่มขึ้น   คือจากเดิม 20 % มาเปน 45 %     สําหรับคา Ultimate tensile strength และ 
Yield strength น้ันจะมีคาลดลงอยางเห็นไดชัดเจน     คือลดลงเหลอืประมาณ  550 MPa และ 
300 MPa  ตามลําดับ    สาเหตุที่เกิดการเปลี่ยนแปลงอยางเห็นไดชัดนี้ คือ การเกิดผลึกใหม 
หรือ Recrystallization     ดังน้ันเม่ืออบชิ้นงานที่อุณหภูมิสูงกวา 500 oC     การเกิด 
Recrystallization จะมีผลทาํให Dislocation ที่อยูภายในโครงสรางนั้นหายไป   และเกิดเกรน
ใหมดวย     เม่ือ Dislocation และเกรนที่ถูกขึ้นรูปเย็นมานั้นหายไปจากโครงสรางจุลภาคของ
วัสดุแลว การเปลี่ยนรูปถาวรก็จะเกิดไดโดยใชแรงนอยลง     เพราะฉะนั้นคา Ultimate tensile 
strength และ Yield strength จึงมีคาลดลงอยางเห็นไดชัด    สําหรับคา %Elongation น้ัน     
เน่ืองจากเกิดการเปลี่ยนรูปถาวรไดงายขึน้    จึงสงผลใหเกรนสามารถเคลื่อนที่ไดงายขึ้น     ทํา
ใหคา %Elongation มีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัด      สําหรับ %Elongation ในชวง  อุณหภูมิอบ 
700 ~ 800 oC  จะพบวามีแนวโนมลดลง     ซ่ึงสาเหตุดังกลาวสามารถอธิบายได   3     สาเหตุ
ดวยกัน คือ 1) เม่ือโลหะผสมจํารูปไดรับความรอนทีอุ่ณหภูมิสูงๆ    ซ่ึงจะเปนตัวเรงใหเกิด
ออกไซดไดงาย    เม่ือเกิดออกไซดแลว  ผลของออกไซดจะไปแทรกตัวอยูภายในโครงสรางของ
โลหะผสมจํารูป    มีผลให %Elongation ลดลง   2)  เม่ืออุณหภูมิอบสูงๆ จะทําใหเกิด Solution 
treatment   ซ่ึงจะทําใหเกิดการรวมตัวกันขององคประกอบทางเคมี และการเกิดตะกอนจาก
สาเหตุที่กลาวไวแลวขางตน  3) อิทธิพลทองแดงจะมีผลทําให %Elongation ต่ํา  โดยจะพบวา   
โลหะผสมจํารูป Ti50Ni40Cu10   Ø  1 mm.  เม่ือเทียบกับโลหะผสมอื่นๆ  แลวจะพบวา
มี %Elongation ต่ําที่สุด   คือ ประมาณ 45 %    สามารถอธบิายไดจากการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางภายในของโลหะผสมจํารูป     โดยทั่วไปแลวโลหะผสมจํารูป Ti-Ni จะมีโครงสรางเปน
แบบ Cubic(B2) และเม่ือไดรับแรงโครงสรางภายในจะเปลีย่นแปลงไปเปนแบบ 
Monoclinic(B19’) แตเม่ือสวนผสมของทองแดงมากกวา 7.3%[1] จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ของโครงสรางภายในที่แตกตางจากเดิมกลาวคือโครงสรางภายในจะเปลี่ยนจาก Cubic(B2) ไป
เปน Orthorhombic(B19) จากนั้นจึงเปลี่ยนแปลงเปน Monoclinic(B19′) แตคุณสมบตัิของ 
Orthorhombic(B19) น้ันจะมีคา Maximum strain และ Strain hysteresis นอยกวา 
Monoclinic(B19′) ทําให %Elongation ที่ไดมีคานอยกวาโลหะผสมจํารูปที่สัดสวนของทองแดง
ต่ํากวา 7.3 %      



 
รูปที8่ กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความแข็งและอุณหภูมิอบ 

                   ของโลหะผสมจํารูป Ti50Ni40Cu10  Ø 1 มิลลิเมตร 
 
รูปที่  8 แสดงความสัมพันธระหวาง คาความแข็ง  และอุณหภูมิอบของโลหะผสมจํารูป  

Ti50Ni40Cu10 Ø 1 mm.    โดยจะพบวาแนวโนมของคาความแข็งจะมีแนวโนมเดียวกับคา 
Ultimate tensile strength     ซ่ึงสามารถแบงความแตกตางออกไดเปน   2    ชวง   คือ   ชวง
อุณหภูมิอบต่ํากวา 500 oC  และ สูงกวา  500 oC      จะเห็นวาชวงอุณหภูมิต่ํากวา 500 oC   
น้ัน     จะมีความแข็งสูง    คือประมาณ 300 Hv    สาเหตุดังกลาวสามารถอธิบายไดจาก
โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมจํารูป      เน่ืองจากโลหะผสมจํารูปไดผานการขึ้นรูปเย็นมากอน
การทดลอง     ดังน้ันผลของการขึ้นรปูและ Dislocation จะเปนตัวขัดขวางการเคลื่อนที่ของ
เกรน    มีผลทําใหความแข็งมีคาสูง     แตเม่ือผานการอบที่อุณหภูมิสูงขึ้น    คือในชวง  400 

oC คาความแข็งจะมีคาลดลงเหลือประมาณ  200 Hv  โดยมีสาเหตุมาจากผลของ Recovery ที่
ทําให Dislocation เบาบางลง     แตก็ยังมีคาความแข็งที่สูงอยู       อยางไรก็ตามเม่ืออบที่
อุณหภูมิสูงกวา  500 oC   จะพบวาคาความแข็งจะลดลงอยางชัดเจน   ซ่ึงสาเหตุดังกลาวนัน้       
เน่ืองจากวาเกิด Recrystallization ทําให Dislocation และผลของการขึ้นรูปหมดไป    อีกทั้งยัง
มีการเกิดเกรนใหมขึ้นดวย     ซ่ึงผลก็คือจะทําใหเกดิ Slip deformation ไดงาย     ทําใหคา
ความแข็งลดลง                 



 
รูปที ่9 กราฟความเคนความเครียดและเปอรเซ็นตการยืดตัว  

                      ของโลหะผสมจํารูป Ti50Ni42Cu8 Ø 0.5 มิลลิเมตร 
 
รูปที่  9  แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง Ultimate tensile strength, Yield 

Strength, %Elongation   และอุณหภูมิอบของโลหะผสมจํารูป Ti50Ni42cu8   Ø  0.5  mm.     
จากรูปพบวาสามารถแบงความแตกตางของขอมูลไดเปน    2   ชวง    คือ    ชวงอุณหภูมิอบ
ต่ํากวา   500 oC     และสูงกวา  500 oC     สําหรับขอมูลในชวงอุณหภูมิอบต่ํากวา  500 oC  
จะเห็นวาคา %Elongation  ของวัสดุน้ันมีคานอยมาก     อยูที่ประมาณ  20%    โดยไมขึ้นอยู
กับอุณหภูมิในการอบ      สําหรับคา Ultimate tensile strength และ Yield strength น้ันมี
แนวโนมที่ใกลเคียงกัน    คือ  มีคาสูงและคงที่อยูในชวง  1400 MPa  และ   1000  MPa  
ตามลําดับ      ซ่ึงจะพบวาคาดงักลาวจะไมขึน้อยูกับอุณหภูมิในการอบ     สาเหตุ
ที่ %Elongation มีคานอย  และคา Ultimate tensile strength, Yield strength มีคามากนั้น
สามารถอธิบายไดโดยโครงสรางจุลภาคของวัสดุที่อบทีอุ่ณหภูมิตางๆ เน่ืองจากโลหะผสมจํารูป
ชิ้นนี้ไดผานการขึ้นรูปเย็นมากอนที่จะทําการทดลอง    จึงสามารถบอกไดวาโครงสรางจุลภาค
น้ันประกอบไปดวยเกรนทีถู่กขึ้นรูปมาและ Dislocation ที่มีความหนาแนนสูง    ผลของเกรนที่
ถูกขึ้นรูปมาและ Dislocation น้ัน   จะทําใหกลไกของการเปลี่ยนรูปถาวร(Slip deformation) 
เกิดไดยากขึ้น   เน่ืองจากทั้งเกรนและ Dislocation จะหนาที่ขัดขวางการเคลื่อนที่ของเกรนได         
ผลที่ไดก็คือ วัสดุจะมีคา Ultimate tensile strength และ Yield strength สงู    ในขณะ
ที่ %Elongation มีคาต่ํา      กรณีที่ทําการอบที่อุณหภูมิ 300 ~ 500 oC  แลวยงัไมคอยเห็นผล
ของการเปลี่ยนแปลงของขอมูลน้ัน     นาจะมีสาเหตมุาจาก     การขึ้นรูปเย็นจะทําใหมีความ
หนาแนนของ Dislocation มาก    และมีผลทําให Recovery เกิดขึ้นยากดวย    เม่ือ Recovery 
เกิดขึ้นไดยากแลว  จะทําใหไมเห็นการเปลี่ยนแปลงของคา Ultimate tensile strength, Yield 
strength และ %Elongation  มากนัก      แตเม่ืออบชิน้งานที่อุณหภูมิอบสูงกวา 500 oC จะเห็น
การเปลี่ยนแปลงของขอมูลอยางชัดเจน     กลาวคือ  คา%Elongation จะมีคาเพิ่มขึ้น จาก 



20 % จนถึงประมาณ  90 %   สําหรับคา Ultimate tensile strength และ Yield strength น้ันจะ
มีคาลดลงอยางเห็นไดชัดเจน คือลดลงเหลือประมาณ  800 MPa และ 400 MPa  ตามลําดบั   
สาเหตุที่เกิดการเปลี่ยนแปลงอยางเห็นไดชัดนี้ คือ การเกิดผลึกใหมหรือ Recrystallization 
ดังน้ันเม่ืออบชิ้นงานที่อุณหภูมิสูงกวา 500 oC     การเกิด Recrystallization จะมีผลทําให 
Dislocation ที่อยูภายในโครงสรางนั้นหายไป   และเกิดเกรนใหมดวย    เม่ือ Dislocation และ
เกรนที่ถูกขึ้นรูปเย็นมานั้นหายไปจากโครงสรางจุลภาคของวัสดุแลว     การเปลี่ยนรูปถาวรกจ็ะ
เกิดไดโดยใชแรงนอยลง     เพราะฉะนัน้คา Ultimate tensile strength และ Yield strength จึง
มีคาลดลงอยางเห็นไดชัด    สําหรับคา %Elongation น้ัน     เน่ืองจากเกิดการเปลี่ยนรูปถาวร
ไดงายขึ้น    จึงสงผลใหเกรนสามารถเคลื่อนที่ไดงายขึ้น     ทําใหคา %Elongation มีคาสูงขึ้น
อยางเห็นไดชัด    สําหรับ %Elongation ในชวง  อุณหภูมิอบ 700 ~ 800 oC  จะพบวามี
แนวโนมลดลง    ซ่ึงสาเหตุดังกลาวสามารถอธิบายได   3    สาเหตุดวยกัน คอื 1) เม่ือโลหะ
ผสมจํารูปไดรับความรอนทีอุ่ณหภูมิสูงๆ    ซ่ึงจะเปนตัวเรงใหเกิดออกไซดไดงาย     เม่ือเกิด
ออกไซดแลว  ผลของออกไซดจะไปแทรกตัวอยูภายในโครงสรางของโลหะผสมจํารูป     มีผล
ให %Elongation ลดลง   2)  เม่ืออุณหภูมิอบสูงๆ     จะทําใหเกิด Solution treatment   และ
สาเหตุของการเกิดตะกอนและผลของตะกอนดังที่กลาวไวแลวในตอนตน  3)  อิทธิพลทองแดง
ในองคประกอบทางเคมี    ที่มีสัดสวนมากกวา 7.3 %  จะมีผลทําให  %Elongation ลดลง  โดย
คึกษาจากรายละเอียดจากที่กลาวไวแลวเชนเดียวกัน  
 

 
รูปที1่0 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความแข็งและอุณหภูมิอบ 

                  ของโลหะผสมจํารูป Ti50Ni42Cu8 Ø 0.5 มิลลิเมตร 
 

รูปที่  10 แสดงความสัมพันธระหวาง คาความแข็ง  และอุณหภูมิอบของโลหะผสมจํารูป  
Ti50Ni42Cu8  Ø   0.5  mm.    โดยจะพบวาแนวโนมของคาความแข็งจะมีแนวโนมเดียวกับคา 
Ultimate tensile strength     ซ่ึงสามารถแบงความแตกตางออกไดเปน   2    ชวง   คือ   ชวง
อุณหภูมิอบต่ํากวา 500 oC  และ สูงกวา  500 oC      จะเห็นวาชวงอุณหภูมิต่ํากวา 500 oC   
น้ัน     จะมีความแข็งสูง    คือประมาณ 300 Hv    สาเหตุดังกลาวสามารถอธิบายไดจาก



โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมจํารูป      เน่ืองจากโลหะผสมจํารูปไดผานการขึ้นรูปเย็นมากอน
การทดลอง     ดังน้ันผลของการขึ้นรูปเย็นและ Dislocation จะเปนตัวขัดขวางการเคลื่อนที่ของ
เกรน    มีผลทําใหความแข็งมีคาสูง     แตเม่ือผานการอบที่อุณหภูมิสูงขึ้น     คือในชวง  400 

oC คาความแข็งจะมีคาลดลงเหลือประมาณ  250 Hv      โดยมีสาเหตุมาจากผลของ Recovery 
ที่ทําให Dislocation เบาบางลง     แตกย็ังมีคาความแข็งที่สูงอยู       อยางไรก็ตามเม่ืออบที่
อุณหภูมิสูงกวา  500 oC     จะพบวาคาความแข็งจะลดลงอยางชัดเจน      ซ่ึงสาเหตุดังกลาว
น้ัน       เน่ืองจากวาเกิด Recrystallization ทําให Dislocation และผลของการขึ้นรูปหมดไป    
อีกทั้งยังมีการเกิดเกรนใหมขึ้นดวย     ซ่ึงผลก็คือจะทําใหเกิด Slip deformation ไดงาย      ทํา
ใหคาความแขง็ลดลง 

 
3. อิทธิพลของอุณหภูมิอบที่มีผลตออุณหภูมิเปลี่ยนเฟสของโลหะผสมจํารูป 
 การเปลี่ยนเฟสของโลหะผสมจํารูปเปนการแสดงวาโลหะผสมจํารูปมีคุณสมบัติการจํา
รูป  กลาวคือ โลหะผสมจํารูปมีการกลับคืนรูปไดโดยการเปลี่ยนเฟส  โดยใชเครื่อง DSC 
ตรวจสอบหาอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสของโลหะผสมจํารูป    โลหะผสมจํารูปจะมีการเปลี่ยนเฟส 2 
เฟส คือ มารเทนไซต ซ่ึงเปนเฟสที่อุณหภูมิต่ํา และออสเทนไนตเปนเฟสที่อุณหภูมิสูง   

 
รูปที่  11  กราฟแสดงอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสของโลหะผสมจํารูป Ti49Ni51 Ø 1 มิลลิเมตร 

 
รูป 11 แสดงความสัมพันธระหวาง Heat flow และอุณหภูมิ เปลี่ยนเฟสของโลหะผสม

จํารูป Ti49Ni51Ø 1 mm ทีไ่ดจากการทดสอบ DSC     จากรูปจะพบความแตกตางของขอมูล     
โดยจะพบวาโลหะผสมจํารูปที่ไมผานการอบ     จะไมพบอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสของออสเทนไนต
และมารเทนไซต   อยางไรก็ตามที่อุณหภูมิอบ 400 oC    จะพบวามีการเปลีย่นเฟสของ R-
Phase     ซ่ึงเปนเฟสที่อยูระหวางเฟสของออสเทนไนตและมารเทนไซต สาเหตขุองการเกิด R-
Phase น้ัน   เน่ืองมาจากอิทธิพลของการขึ้นรูปเย็นและ Dislocation   จากกราฟจะพบอุณหภูมิ



ของการเปลี่ยนแปลง R-Phase ที่อุณหภูมิมิ 400 oC น้ันอยูที่ประมาณ 40 oC  สาเหตุที่ไมพบ
อุณหภูมิเปลี่ยนเฟสและพบเพียงR-Phase  น้ันสามารถอธิบายไดจากโครงสรางจุลภาคของ
โลหะผสมจํารูปที่อบที่อุณหภูมิตางๆ เน่ืองจากโลหะผสมจํารูปชิ้นนี้ไดผานการขึ้นรูปเย็นมากอน
การทดลอง ซ่ึงจะทําใหโครงสรางจุลภาคนั้นประกอบไปดวยเกรนทีถู่กขึ้นรูปเย็นมาและมี 
Dislocation ที่มีความหนาแนนสูง   ผลของเกรนที่ถกูขึ้นรูปเย็นมาและ Dislocation น้ันจะเปน
ตัวขัดขวางกลไกการเปลี่ยนเฟสของโลหะผสมจํารูป     แตเม่ืออบที่อุณหภูมิ 520 oC จะพบ
อุณหภูมิเปลี่ยนเฟสของ R-Phase     ซ่ึงอยูในชวงอุณหภูมิ 15 oC    สาเหตทุี่สรุปวาเปน R-
Phase เน่ืองจากความแตกตางของ Temperature hysteresis ที่มีคานอยกวา 5 oC สามารถ
สรุปไดวาเปน R-Phase     นอกจากนี้ในการอบที่อุณหภูมิ 600 oC  ก็พบเพียง R-Phase ซ่ึงอยู
ในชวงอุณหภูมิ -5 oC     อยางไรก็ตามเม่ืออบที่อุณหภูมิ 700 oC จะไมพบอุณหภูมิเปลี่ยนเฟส    
และพบเพยีง R-Phase เชนเดียวกัน     ซ่ึงอยูในชวงอุณหภูมิ -30 oC    และจะเห็นวาแนวโนม
ของอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสมีแนวโนมลดต่ําลงเรื่อยๆ  เปนผลมาจากคุณสมบัติของโลหะผสมจํารูป
ที่มีสวนผสมของ Ni มาก     แลวจะทําใหอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสมีคาต่ําลงเรือ่ย    จาก
เอกสารอางอิงพบวาโลหะผสมจํารูปถาสัดสวน Ni ตางกัน  1% ก็จะทําใหคาอุณหภูมิเปลี่ยนเฟส
ตางกันถึง -100  oC [2]   
 สาเหตุที่พบเพียง R-Phase น้ันเนื่องมาจากชิ้นงานซึ่งมีคาองคประกอบทางเคมขีอง Ni 
มากคือ 51% ตอ Ti 49% โดยอิทธิพลของ Ni ที่มากกวา Ti น้ัน   จะมีผลทําใหคาอุณหภูมิ
เปลี่ยนเฟสมคีาต่ํามาก    โดยอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสของโลหะผสมจํารูปชนิดนี้จะมีคาต่ํากวาชวง
ขีดความสามารถของเครื่องทดสอบที่จะทําได     จึงทําใหไมเห็นถงึชวงอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสของ
โลหะผสมจํารูปชนิดนี้    

 
รูปที่  12  กราฟแสดงอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสของโลหะผสมจํารูป Ti50Ni47Cu3  Ø  1  mm. 

 



รูปที่ 12 แสดงความสัมพันธระหวาง Heat flow และอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสของโลหะผสม
จํารูป Ti50Ni47Cu3  Ø 1 mm     โดยจะพบวาในชิ้นงานที่ไมไดผานการอบจะไมพบอุณหภูมิ
เปลี่ยนเฟสของออสเทนไนตและมารเทนไซต    เน่ืองจากความหนาแนนของ Dislocation สูง      
อยางไรก็ตามที่อุณหภูมิอบ 400 oC จะพบวามีการเปลี่ยนเฟสของโลหะผสมจํารูป     โดยจะมี
คาดังน้ี  คือ  Mf มีคาประมาณ 16 oC , Ms มีคาประมาณ 38  oC , As มีคาประมาณ 40 oC และ 
Af มีคาประมาณ 66 oC   สาเหตุที่พบอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสนั้น   สามารถอธิบายไดจากโครงสราง
จุลภาคของโลหะผสมจํารูป ที่อบที่อุณหภูมิตาง ๆ     เน่ืองจากโลหะผสมจํารูปชิน้น้ีไดผานการ
ขึ้นรูปเย็นมากอนการทดลอง  ซ่ึงจะทําใหโครงสรางจุลภาคนั้นประกอบไปดวยเกรนที่ถูกขึ้นรปู
มาและมี Dislocation ที่มีความหนาแนนสูง   ผลของเกรนที่ถูกขึ้นรูปเย็นมาและ Dislocation 
น้ันจะเปนตวัขัดขวางกลไกการเปลี่ยนเฟสของโลหะผสมจํารูป แตเม่ืออบชิ้นงานที่อุณหภูมิ 400 
oC     จะพบอุณหภูมิเปลี่ยนเฟส    แสดงวาเปนผลของ Recovery ซ่ึงทําใหผลของการขึ้นรูป
เย็นและ Dislocation เบาบางลง    ทําใหกลไกการเปลี่ยนเฟสของโลหะผสมจํารูปเกิดไดงายขึ้น    
อยางไรก็ตามเมื่ออบชิ้นงานที่อุณหภูมิ 520 oC จะพบอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสคือ Mf มีคาประมาณ 
35 oC, Ms มีคาประมาณ 58 oC, As มีคาประมาณ 57 oC และ Af มีคาประมาณ 83 oC     และ
ในการอบที่อุณหภูมิ 600 oC    จะพบคาอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสคือ     Mf มีคาประมาณ 52 oC, Ms 
มีคาประมาณ 63  oC, As มีคาประมาณ 66 oC และ Af มีคาประมาณ 85 oC    สาเหตุที่พบ
อุณหภูมิเปลี่ยนเฟสเมื่ออุณหภูมิอบสูงขึ้นนั้นสามารถอธิบายไดโดย  โครงสรางจุลภาคของโลหะ
ผสมจํารูป  โดยที่อุณหภูมิอบสูงกวา 520 oC จะทําใหมีเกิดผลกึใหมหรือ Recrystallization     
ดังน้ันเม่ืออบชิ้นงานที่ 520 oC ขึ้นไป     ก็จะทําใหเกดิ Recrystallization ซ่ึงมีผลทําใหอิทธิพล
ของการขึ้นรูปเย็นและ Dislocation หมดไป    และทําใหมีเกรนใหมเกิดขึ้นดวย     ซ่ึงผลของ 
Recrystallization ก็จะทําใหกลไกการเปลี่ยนเฟสสามารถเปลี่ยนเฟสไดงายขึ้น     และเม่ืออบที่
อุณหภูมิ 700 oC จะพบอุณหภูมิเปลี่ยนเฟส  คือ  คือ Mf มีคาประมาณ 35 oC,  Ms มี
คาประมาณ 62 oC, As มีคาประมาณ 58 oC และ Af มีคาประมาณ 86 oC     จากขอมูลจะพบวา
ชวงของการเปลี่ยนเฟสของโลหะผสมจํารูปที่อบที่ 700 oC  มีชวงทีก่วางขึ้น   สามารถอธิบายได
วาที่อุณหภูมิอบสูง ๆ จะมีการเกิด Solution treatment ซ่ึงจะทําใหสวนผสมของโลหะผสมจํารูป
รวมตวักันไดดีขึ้น     แตในระหวางที่นําชิ้นงานออกจากเตาอาจจะมีตะกอนเกิดขึ้น     โดยที่ผล
ของตะกอนจะเปนตวัขัดขวางการเปลี่ยนเฟสของโลหะผสมจํารูป  และอีกสาเหตุหน่ึงก็คือ
อุณหภูมิอบสูง ๆ จะเปนตัวเรงในการทีท่ําใหเกิดออกไซด     ผลของออกไซดดังกลาวก็จะเปน
ตัวขัดขวางการเปลี่ยนเฟสของโลหะผสมจํารูปเชนเดียวกัน        



 
รูปที่  13  กราฟแสดอุณหภูมิ Ms และ Af  สัมพันธกับอุณหภูมิอบของโลหะผสมจํารูป  

       Ti50Ni47Cu3 Ø 1 mm. 
 
รูปที ่ 13 เปนการแสดงผลของอุณหภูมิเริ่มเปลี่ยนเฟสมารเทนไซต Ms(Martensitic 

transformation start temperature) และอุณหภูมิสิ้นสุดการเปลี่ยนเฟสออสเทนไนต Af 
(Reverse transformation finish temperature) ของโลหะผสมจํารูป Ti50Ni47Cu3  Ø 1 mm     
ที่ผานการอบที่อุณหภูมิตางๆ โดยจะพบวาอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสมีแนวโนมเพ่ิมขึน้ เม่ืออุณหภูมิ
อบสูงขึ้น    กลาวคือ    การเปลี่ยนเฟสจะเปนไปไดงายขึ้นเม่ืออุณหภูมิอบสูงขึ้น      และความ
แตกตางของ Ms และ Af  จะแคบลงเมื่ออบที่อุณหภูมิสูงขึ้น    สาเหตุดังกลาวนี้ก็เปนผล
เน่ืองมาจากการลดลงของ Dislocation เชนเดียวกัน      อยางไรก็ตามการอบทีอุ่ณหภูมิ 700 
oC ก็จะมีผลทําใหการเปลีย่นเฟสมีชวงที่กวางขึ้น    น้ันแสดงวามีผลของตะกอนและออกไซด     
เขามาเกี่ยวของดวย    นอกจากนี้แลวเม่ือเปรียบเทียบกับโลหะผสมจํารูปชนิดอ่ืนที่มีทองแดง
เปนองคประกอบ      จะพบวาผลของทองแดงที่ทําใหชวงของการเปลี่ยนเฟส หรือ 
Temperature hysteresis คาแคบลงเมื่อองคประกอบของทองแดงมากขึ้น      ดังจะกลาวตอไป  



       
รูปที่  14  กราฟแสดอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสของโลหะผสมจํารูป Ti50Ni40Cu10 Ø 1 มิลลิเมตร 

 
รูปที่ 14  แสดงความสัมพันธระหวาง Heat flow และอุณหภูมิ เปลีย่นเฟสของโลหะผสม

จํารูป Ti50Ni40Cu10  Ø 1 mm.     โดยจะพบวาโลหะผสมจํารูปที่ไมผานการอบจะไมพบอุณหภูมิ
เปลี่ยนเฟสของออสเทนไนตและมารเทนไซต    อยางไรก็ตามที่อุณหภูมิอบ 400 oC จะพบวามี
การเปลี่ยนเฟสของโลหะผสมจํารูป      โดยจะมีคาดังน้ี  คือ  Mf มีคาประมาณ 27 oC, Ms มี
คาประมาณ 44  oC, As มีคาประมาณ 43 oC และ Af มีคาประมาณ 61 oC   สาเหตุที่พบ
อุณหภูมิเปลี่ยนเฟสนั้น     สามารถอธิบายไดจากโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมจํารูป ที่อบที่
อุณหภูมิตาง ๆ    เน่ืองจากโลหะผสมจํารูปชิน้น้ีไดผานการขึ้นรูปเย็นมากอนการทดลอง       
ซ่ึงจะทําใหโครงสรางจุลภาคนั้นประกอบไปดวย เกรนที่ถูกขึ้นรปูเย็นมาและมคีวามหนาแนน 
Dislocation สูง  ผลของเกรนที่ถูกขึ้นรูปเย็นมาและ Dislocation น้ันจะเปนตวัขัดขวางกลไกการ
เปลี่ยนแปลงของโลหะผสมจํารูป   แตเม่ืออบชิ้นงานที่อุณหภูมิ 400 oC    จะพบอุณหภูมิ
เปลี่ยนเฟส      ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจากการเกิด Recovery ซ่ึงทําใหผลของการขึ้นรูปเย็นและ 
Dislocation เบาบางลง     ทําใหกลไกการเปลี่ยนเฟสของโลหะผสมจํารูปเกิดไดงายขึ้น     แต
ผลของการขึน้รูปเย็นและ Dislocation ก็ยังคงมีอยูทําใหอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสมีคาต่ํา  อยางไรก็
ตามเมื่ออบชิ้นงานที่อุณหภูมิ 520 oC     จะพบอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสคือ   Mf มีคาประมาณ 49 
oC , Ms มีคาประมาณ 58 oC , As มีคาประมาณ 62 oC และ Af มีคาประมาณ 70 oC  และในการ
อบที่อุณหภูมิ 600 oC     จะพบคาอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสคือ    Mf มีคาประมาณ 51 oC , Ms มี
คาประมาณ 62  oC , As มีคาประมาณ 64 oC และ Af มีคาประมาณ 73 oC    สาเหตุที่พบ
อุณหภูมิเปลี่ยนเฟสเมื่ออุณหภูมิอบสูงขึ้นน้ันสามารถอธิบายไดโดยโครงสรางจุลภาคของโลหะ
ผสมจํารูป     โดยที่อุณหภูมิอบสูงกวา 520 oC จะทําใหมีเกิดผลกึใหมหรือ Recrystallization   
ดังน้ันเม่ืออบชิ้นงานที่ 520 oC ขึ้นไป     ก็จะทําใหเกดิ Recrystallization ซ่ึงมีผลทําใหอิทธิพล
ของการขึ้นรูปเย็นและ Dislocation หมดไป     และทําใหมีเกรนใหมเกิดขึ้นดวย     ซ่ึงผลของ 



Recrystallization ก็จะทําใหกลไกการเปลี่ยนเฟสสามารถเปลี่ยนเฟสไดงายขึ้น     และเม่ืออบที่
อุณหภูมิ 600 oC  จะพบวาแนวโนมของอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสก็จะมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือเทียบกับ
อุณหภูมิอบ 400,520 oC     สาเหตุดังกลาวนี้ก็เปนผลของ Recrystallization เชนเดียวกนั    
อยางไรก็ตามเมื่ออบที่อุณหภูมิ 700 oC จะพบอุณหภูมิเปลี่ยนเฟส  คือ Mf มีคาประมาณ 52 
oC , Ms มีคาประมาณ 62 oC , As มีคาประมาณ 58 oC และ Af มีคาประมาณ 86 oC    จาก
ขอมูลจะพบวาชวงของการเปลี่ยนเฟสของโลหะผสมจํารูปที่อบที่ 700 oC     มีชวงที่กวางขึ้น     
ซ่ึงสามารถอธิบายไดวาที่อุณหภูมิอบสูง ๆ จะมีการเกิด Solution treatment ทําใหสวนผสมของ
โลหะผสมจํารูปรวมตวักันไดดี     แตเม่ือนําชิ้นงานออกจากเตาจะทําใหสวนผสมของโลหะผสม
จํารูปมีตะกอนเกิดขึ้นจากสาเหตุที่กลาวไวแลว     โดยที่ผลของตะกอนจะเปนตัวขัดขวางการ
เปลี่ยนเฟสของโลหะผสมจํารูป     และอีกสาเหตุหน่ึงก็คืออุณหภูมิอบสูง ๆ จะเปนตวัเรงในการ
ที่ทําใหเกิดออกไซด   ผลของออกไซดดังกลาวก็จะเปนตัวขัดขวางการเปลี่ยนเฟสของโลหะผสม
จํารูปเชนเดียวกัน  ขอที่นาสังเกตอีกประการหนึ่งก็คือ   ชวงของ  Temperature  hysteresis 
จะมีชวงแคบลงเมื่ออุณหภูมิอบสูงขึ้น      แสดงวาการตอบสนองตอการจํารูปก็จะดีขึ้นดวย ซ่ึง
เปนการยืนยนัวาการขึ้นรปูเย็นและ Dislocation มีผลตอกลไกการเปลี่ยนเฟสของโลหะผสมจํา
รูป    จากที่กลาวไววาปรมิาณของทองแดงในโลหะผสมจํารูปก็จะทําใหชวงของการเปลี่ยนเฟส
แคบลง เม่ือทองแดงมากขึ้นนั้น    เม่ือนําคา Temperature hysteresis ของ Ti50Ni47Cu3 และ 
Ti50Ni40Cu10 มาเปรียบเทียบกัน    ก็จะพบวา Ti50Ni40Cu10 มีคา Temperature hysteresis ที่
แคบกวาจริง      ซ่ึงเปนผลของการจัดเรียงตัวของโครงสรางภายในของโลหะผสมจํารูปที่มี
สัดสวนของทองแดงมากกวา 7.3 %   โดยจะมีการจัดเรียงตัวแบบ Othrombic(B19)ทีมี่
คุณสมบัติ Strain hysteresis, Temperature hysteresis แคบ         

                                          
รูปที่  15  กราฟแสดอุณหภูมิ Ms และ Af สัมพันธกับอุณหภูมิอบของโลหะผสมจํารูป  

       Ti50Ni40Cu10 Ø 1 มิลลิเมตร 
 
รูปที ่ 15 เปนการแสดงผลของอุณหภูมิเริ่มเปลี่ยนเฟสมารเทนไซต Ms(Martensitic 

transformation start temperature) และอุณหภูมิสิ้นสุดการเปลี่ยนเฟสออสเทนไนต Af 



(Reverse transformation finish temperature) ของโลหะผสมจํารูป Ti50Ni40Cu10  Ø 1 mm     
ที่ผานการอบที่อุณหภูมิตางๆ     โดยจะพบวาอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น เม่ือ
อุณหภูมิอบสูงขึ้น    กลาวคือ     การเปลี่ยนเฟสจะเปนไปไดงายขึ้นเม่ืออุณหภูมิอบสูงขึ้น     
และความแตกตางของ Ms และ Af  จะแคบลงเมื่ออบที่อุณหภูมิสูงขึ้น    สาเหตุดังกลาวนี้ก็เปน
ผลเนื่องมาจากการลดลงของ Dislocation เชนเดียวกนั  อยางไรก็ตามการอบทีอุ่ณหภูมิ 700 
oC ก็จะมีผลทําใหการเปลีย่นเฟสมีชวงที่กวางขึ้น    น้ันแสดงวามีผลของตะกอนและออกไซด     
เขามาเกี่ยวของดวย     นอกจากนี้แลวเม่ือเปรียบเทียบกับโลหะผสมจํารูปชนิดอ่ืนที่มีทองแดง
เปนองคประกอบ      จะพบวาผลของทองแดงทําใหชวงของการเปลี่ยนเฟส หรือ Temperature 
hysteresis คาแคบลงเมื่อองคประกอบของทองแดงมากขึ้น 

 
รูปที่  16  กราฟแสดอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสของโลหะผสมจํารูป Ti50Ni42Cu8 Ø 0.5 มิลลิเมตร 

 
รูปที่   16   แสดงความสัมพันธระหวาง Heat flow และอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสของโลหะ

ผสมจํารูป Ti50Ni42Cu8  Ø 0.5 mm     โดยจะพบวาโลหะผสมจํารูปที่ไมผานการอบจะไมพบ
อุณหภูมิเปลี่ยนเฟสของออสเทนไนตและมารเทนไซต      อยางไรก็ตามที่อุณหภูมิอบ 400 oC 
จะพบวามีการเปลี่ยนเฟสของโลหะผสมจํารูป     โดยจะมีคาดังน้ี  คือ  Mf มีคาประมาณ 25 oC , 
Ms มีคาประมาณ 41  oC , As มีคาประมาณ 49 oC และ Af มีคาประมาณ 61 oC          สาเหตุ
ที่พบอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสนัน้     สามารถอธิบายไดจากโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมจํารูป ที่
อบที่อุณหภูมิตาง ๆ     เน่ืองจากโลหะผสมจํารูปชิ้นนี้ไดผานการขึ้นรูปเย็นมากอนการทดลอง     
ซ่ึงจะทําใหโครงสรางจุลภาคนั้นประกอบไปดวยเกรนทีถู่กขึ้นรูปมาเย็นและมี Dislocation ที่มี
ความหนาแนนสูง   ผลของเกรนที่ถูกขึน้รูปเย็นมาและ Dislocation น้ันจะเปนตวัขัดขวางกลไก
การเปลี่ยนแปลงของโลหะผสมจํารูป     แตเม่ืออบชิ้นงานที่อุณหภูมิ 400 oC     จะพบอุณหภูมิ
เปลี่ยนเฟส     กลาวไดวาเปนผลของ Recovery ซ่ึงทําใหผลของการขึ้นรูปเย็นและ Dislocation 



เบาบางลง   ทําใหกลไกการเปลี่ยนเฟสของโลหะผสมจํารูปเกิดไดงายขึ้น       แตผลของการขึ้น
รูปเย็นและ Dislocation ก็ยังคงหลงเหลืออยู     ดังจะเห็นไดจากคาของอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสที่ยงั
มีคาต่ําอยู      อยางไรก็ตามเมื่ออบชิ้นงานที่อุณหภูมิ 520 oC จะพบอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสคือ Mf 
มีคาประมาณ 54 oC , Ms มีคาประมาณ 60 oC , As มีคาประมาณ 68 oC และ Af มีคาประมาณ 
73 oC     และในการอบที่อุณหภูมิ 600 oC     จะพบคาอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสคือ     Mf มี
คาประมาณ 34 oC , Ms มีคาประมาณ 61  oC , As มีคาประมาณ 64 oC และ Af มีคาประมาณ 
73 oC      สาเหตทุี่พบอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสเมื่ออุณหภูมิอบสูงขึ้นน้ันสามารถอธิบายไดโดย
โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมจํารูป โดยที่อุณหภูมิอบสูงกวา 520 oC จะทําใหมีเกิดผลึกใหม
หรือ Recrystallization     ดังน้ันเม่ืออบชิ้นงานที่ 520 oC ขึ้นไป     ก็จะทําใหเกิด 
Recrystallization ซ่ึงมีผลทําใหอิทธิพลของการขึ้นรูปเย็นและ Dislocation หมดไป     และทํา
ใหมีเกรนใหมเกิดขึ้นดวย     ซ่ึงผลของ Recrystallization ก็จะทําใหกลไกการเปลี่ยนเฟส
สามารถเปลี่ยนเฟสไดงายขึน้      และเม่ืออบที่อุณหภูมิ 700 oC จะพบอุณหภูมิเปลี่ยนเฟส  คือ  
คือ Mf มีคาประมาณ 50 oC , Ms มีคาประมาณ 60 oC , As มีคาประมาณ 62 oC และ Af มี
คาประมาณ 71 oC     จากขอมูลจะพบวาชวงของการเปลี่ยนเฟสของโลหะผสมจํารูปที่อบที ่
700 oC      มีชวงที่กวางขึ้น     สามารถอธิบายไดวาที่อุณหภูมิอบสูง ๆ จะมีการเกิด Solution 
treatment ซ่ึงผลของมันก็คือจะที่สวนผสมของโลหะผสมจํารูปรวมตัวกันไดดี   แตจะมีตะกอน
เกิดขึ้นในขั้นตอนการเอาชิ้นงานออกจากเตา      ดังที่กลาวไวแลว  โดยที่ผลของตะกอนจะเปน
ตัวขัดขวางการเปลี่ยนเฟสของโลหะผสมจํารูป     และอีกสาเหตุหน่ึงก็คืออุณหภูมิอบสูง ๆ จะ
เปนตวัเรงในการที่ทําใหเกดิออกไซด     ผลของออกไซดดังกลาวก็จะเปนตัวขัดขวางการ
เปลี่ยนเฟสของโลหะผสมจํารูปเชนเดียวกัน        
 

 
รูปที่  17  กราฟแสดอุณหภูมิ Ms และ Af  สัมพันธกับอุณหภูมิอบ 

                    ของโลหะผสมจํารูป Ti50Ni42Cu8 Ø 0.5 มิลลิเมตร 
 
 



รูปที ่ 17 เปนการแสดงผลของอุณหภูมิเริ่มเปลี่ยนเฟสมารเทนไซต Ms(Martensitic 
transformation start temperature) และอุณหภูมิสิ้นสุดการเปลี่ยนเฟสออสเทนไนต Af 
(Reverse transformation finish temperature) ของโลหะผสมจํารูป Ti50Ni47Cu3  Ø 1 mm     
ที่ผานการอบที่อุณหภูมิตางๆ โดยจะพบวาอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสมีแนวโนมเพ่ิมขึน้ เม่ืออุณหภูมิ
อบสูงขึ้น    กลาวคือ      การเปลี่ยนเฟสจะเปนไปไดงายขึ้นเม่ืออุณหภูมิอบสูงขึ้น      และ
ความแตกตางของ Ms และ Af  จะแคบลงเมื่ออบที่อุณหภูมิสูงขึ้น      สาเหตุดังกลาวนี้ก็เปนผล
เน่ืองมาจากการลดลงของ Dislocation เชนเดียวกัน   อยางไรก็ตามการอบที่อุณหภูมิ 700 oC 
ก็จะมีผลทําใหการเปลี่ยนเฟสมีชวงที่กวางขึ้น    น้ันแสดงวามีผลของตะกอนและออกไซด     
เขามาเกี่ยวของดวย    นอกจากนี้แลวเม่ือเปรียบเทียบกับโลหะผสมจํารูปชนิดอ่ืนที่มีทองแดง
เปนองคประกอบ      จะพบวาผลของทองแดงทําใหชวงของการเปลี่ยนเฟส หรือ Temperature 
hysteresis มีคาแคบลง      และเม่ือเทียบกับโลหะผสมจํารูป Ti50Ni40Cu10  Ø   1  mm.  น้ันจะ
พบวา Ti50Ni40Cu10  Ø   1  mm.  มีคา Temperature hysteresis ที่แคบกวา Ti50Ni42Cu8 Ø   
0.5  mm.  ซ่ึงเปนการยืนยันถึงผลของคาองคประกอบทางเคมีวา    โลหะผสมจํารูปทั้งสองมีคา
องคประกอบทางเคมีที่แตกตางกันจริง    
 จากขอมูลการทดสอบหาอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสของโลหะผสมจํารูปทัง้ 4 ชนิด     จะเห็น
ไดวา โลหะผสมจํารูปที่ไมไดผานการอบจะไมเห็นอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสของโลหะผสมจํารูป     
เน่ืองมากจากผลของการขึน้รูปเย็นและความหนาแนนของ Dislocation สูง     มีผลทําใหเปนตวั
ขัดขวางกลไกการเปลี่ยนเฟสของโลหะผสมจํารูป     ในสวนของโลหะผสมจํารูปที่ผานการอบที่
อุณหภูมิ 400 oC คาอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสยังมีคาต่ําอยู     เน่ืองจากเปนชวงที่เกดิ Recovery ผล
ของ Dislocation ยังคงเหลืออยูในโครงสรางภายใน     ทําใหอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสของโลหะผสม
จํารูปยังมีคาต่ําอยู     แตเม่ือโลหะผสมจํารูปผานการอบที่อุณหภูมิ 520 oC คาอุณหภูมิเปลี่ยน
เฟสมีคาสูงขึน้     เน่ืองจากการเกิด Recrystallization ทําใหผลของ Dislocation หมดไปและ
เกิดเกรนใหมขึ้นดวย     ซ่ึงจะทําใหอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสมีคาสูงขึ้น     และคาอุณหภูมิเปลี่ยน
เฟสมีแนวโนมสูงขึ้น เม่ือผานการอบที่อุณหภูมิสูงขึ้นดังจะเห็นในโลหะผสมจํารูปที่ผานการอบที่
อุณหภูมิ 600 oC และ 700 oC    และผลของ Cu ที่เปนสวนประกอบของโลหะผสมจํารูป     มี
ผลทําให Temperature hysterresis มีคาต่ําลงเมื่อมีสวนประกอบของ Cu มากขึ้น     สาเหตุ
ดังกลาวนั้นเนือ่งมาจากเมื่อโลหะผสมจํารูปที่มี Cu เปนสวนประกอบมากกวา 7.3 % จะมีการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในจาก Cubic (B2) ไปเปน Othrombic (B19) ซ่ึงโครงสราง 
Othrombic เปนโครงสรางที่มี Temperature hysteresis แคบ     ดังน้ันจึงทําใหโลหะผสมจํารูป
ที่มี Cu เปนสวนผสมมากนั้น     มี Temperature hysteresis แคบดวย        
 
 
 
 



4. การออกแบบแมพิมพดึงลวดโลหะผสมจํารูปที่เหมาะสม 
ไดทําการออกแบบแมพิมพที่ใชในการทดลองทั้งหมด 6 ชุด โดยทําการเปลี่ยนแปลงคา

มุมการไหลเขา(Approach Angle)  เทากบั  12°, 20°และ 28°   และขนาดเสนผานศูนยกลาง
(∅) 2 คาคือ 0.87 mm. และ 0.92 mm  เพ่ือใหไดอัตราสวนการลดขนาดหนาตัด 2 คา ดัง
แสดงในรูปที่ 18 สําหรับวัสดุที่ใชทําแมพิมพน้ันกําหนดใหเปนทังสเตนคารไบดทีมี่ความแข็ง
มากเปนพิเศษ 
 
 
      
       
      
                                                                               

 
 
 

 

 

 
 หลังจากที่ไดแมพิมพตามที่ตองการแลว ก็ไดทําการออกแบบการทดลองของการดึงลวด 
โดยดัดแปลงใหสามารถใชเครื่อง Tensile test machine เพ่ือทําการดึงลวด โดยการออกแบบ
น้ันไดออกแบบตวัจับยึดแมพิมพเพ่ือนําไปประกอบเขากับฐานของเครื่อง Tensile test machine  
รูปที่ 19 และรูปที่ 20 แสดงรูปเครื่อง Tensile test machine และชุดจับยึดแมพิมพ ตามลําดับ 
 

 
 
 

มุม

A(°) 
∅D(mm) %Reduction 

12 0.87 
0.92 

24.31 
15.36 

20 0.87 
0.92 

24.31 
15.36 

28 0.87 
0.92 

24.31 
15.36 

รูปที่ 18   แมพิมพที่ใชในการทดลอง 

รูปที่ 19   เครื่อง Tensile test รูปที่ 20   ชุดจับยึดแมพิมพที่ใชในการทดลอง 



ในสวนของการดึงลวดนั้น ไดพบปญหาทีไ่มไดคาดคิดในงานวิจัยก็คอื การลดขนาด
หนาตัดของลวดเพื่อสอดใสเขาไปในแมพิมพกอนทําการดึง  ซ่ึงในครั้งแรกนั้นไดทําการลด
ขนาดหนาตัดดวยการเจียระไนหนาตัดออกทีละนอยทลีะนอยจนสามารถสอดใสเขาในแมพิมพ
ได แตเม่ือทําการดึงลวดแลวผลที่ไดคือ ลวดเกิดการขาดบริเวณทีท่ําการเจียระไนในขณะดึงทํา
ใหไมสามารถดึงลวดไดสําเร็จ โดยมีเปอรเซ็นตความสาํเร็จเพียง 33% เทานั้น จึงจําเปนตองคิด
วิธีการลดขนาดหนาตัดกอนทําการดึงเพ่ือเพ่ิมประสิทธภิาพของกระบวนการดึงลวด 

วิธีการลดขนาดหนาตัดลวดกอนการดึงที่คิดขึ้นมาใหมน้ันมี 2 วิธีคือ วิธีการกัดดวย
สารเคมี (Etching) และวิธกีาร Swaging โดยวิธีแรกนัน้ไดทําการศกึษาขอมูลของกรดที่นํามากัด
วัสดุชนิดนี้ และทําการผสมกรดที่มีสวนผสมระหวาง Fluoric acid, Nitric acid และ นํ้า ใน
อัตราสวน 1:4:5 ซ่ึงผลที่ไดน้ันก็ประสบความสําเร็จอยางมากโดยมีเปอรเซ็นตความสาํเร็จถึง 
100% สําหรับกระบวนการ swaging น้ัน ไดทําการออกแบบแมพิมพ swaging ที่ทําจากเหลก็
เครื่องมืองานเย็นเกรด SKD11 ทําการชบุแข็งแลวไดความแข็งประมาณ 61 HRC แลวนํา
แมพิมพที่ไดไปประกอบเขากับเครื่อง Hydraulic press แลวจึงทําการ swaging ชิ้นงาน ซ่ึงผลที่
ไดน้ันก็สามารถประสบความสําเร็จอยางมากโดยมีเปอรเซ็นตความสาํเร็จถึง 100%  รูปที่ 21, 
22 และ 23 แสดงรูปถายหนาตัดของลวดที่ทําการลดขนาดโดยกระบวนการเจียระไน การกัด
กรด และการ Swaging ตามลําดับ โดยแสดงหนาตัดของชิ้นงาน 2 ชนิดคือ โลหะผสมจํารูป Ti50 
Ni40 Cu10 (ซาย) และ Ti49 Ni51 (ขวา) 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 21 แสดงหนาตัดของลวดโลหะผสมจํารูป Ti50 Ni40 Cu10 และ Ti49 Ni51 ทีผ่านกรรมวิธกีาร
เจียรระไน 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 22 แสดงหนาตัดของลวดโลหะผสมจํารูป Ti50 Ni40 Cu10 และ Ti49 Ni51 ทีผ่านกรรมวิธกีาร
กัดกรด 
 



 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 23 แสดงหนาตัดของลวดโลหะผสมจํารูป Ti50 Ni40 Cu10 และ Ti49 Ni51 ทีผ่านกรรมวิธกีาร 
Swaging 
 
 
5. อิทธิพลของสารหลอลื่นที่มีผลตอแรงที่ใชในการดึง 
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 รูปที่ 24 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงที่ใชในการดึงและ มุมไหลเขาแมพิมพ  
โดยเปรียบเทยีบสารหลอลืน่ Sodium stearate & ISO cut 570-A  ที่ Reduction15.36 % ของ
ลวดชนิด  Ti50 Ni40 Cu10 
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 รูปที่ 25 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงที่ใชในการดึงและ มุมไหลเขาแมพิมพ  
โดยเปรียบเทยีบสารหลอลืน่ Sodium stearate & ISO cut 570-A  ที่ Reduction 24.31 % ของ
ลวดชนิด  Ti50 Ni40 Cu10 
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 รูปที่ 26 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงที่ใชในการดึงและ มุมไหลเขาแมพิมพ  
โดยเปรียบเทยีบสารหลอลืน่ Sodium stearate & ISO cut 570-A  ที่ Reduction15.36 % ของ
ลวดชนิด Ti49 Ni51 
 
 

0
100
200
300
400

0 5 10 15 20 25 30

Approach angle (๐)

Fo
rc

e 
(N

)

Sodium stearate
ISO Cut 570-A

 
 รูปที่ 27 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงที่ใชในการดึงและ มุมไหลเขาแมพิมพ  
โดยเปรียบเทยีบสารหลอลืน่ Sodium stearate & ISO cut 570-A  ที่ Reduction24.31%ของ
ลวดชนิด Ti49 Ni51 
 



จากกราฟความสัมพันธระหวางแรงดึงกับมุมไหลเขาแมพิมพเปรียบเทียบระหวางสาร
หลอลื่น 2 ชนิด คือ สารหลอลื่นชนิดของแข็ง ( Sodium Stearate ) และสารหลอลื่นชนิด
ของเหลว ( ISO Cut 570A) จากคุณสมบัติของสารหลอลื่นมีตวัแปรที่สําคัญคอื  ความหนืด  
ความเร็วที่ใชในการดึง  ซ่ึงจากผลที่ไดถาตวัแปรมีคามากพบวาสารหลอลื่นเขาไปอยูระหวาง
ผิวสัมผัสและสามารถสรางฟลมหนาปกคลุมผิวไดดี  จากผลการทดสอบพบวาใชสารหลอลื่น  
Sodium Stearate  เม่ือทดสอบแรงดึงแลวใหคาแรงดึงนอยกวาสารหลอลื่น  ISO Cut 570A  
ดังน้ันสารหลอลื่น  Sodium Stearate  สามารถสรางฟลมระหวางผิวสัมผัสไดดีกวา  ทําให
ปริมาณการยึดติดผิวนอยลง  จากสภาวะที่ไมใชสารหลอลื่นจะมีคาสัมประสิทธิค์วามเสียดทาน
สูง  เน่ืองจากสภาวะนี้เกิดการสัมผัสกันโดยตรง  เกิดการยึดติดสูง ( Adhesion ) เพ่ือใหเกิดการ
เคลื่อนที่สัมพัทธตองมีแรงที่มากพอในการเอาชนะแรงยึดติด  จึงทําใหคาสัมประสิทธความเสียด
ทานสูง 

 
 

6. อิทธิพลระหวางสารหลอลื่นกับคาความเรียบผิว 
 

 
รูปที่ 28 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความเรยีบผิวเฉลี่ยRa(μm)ของลวดกับมุม

ไหลเขาแมพิมพ โดยเปรียบเทียบระหวางสารหลอลื่น Sodium stearate และ ISO Cut 570-A   
ที่สภาวะ Reduction15.36 % ของลวดชนิด Ti49 Ni51 
 
 

 
รูปที่ 29 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความเรยีบผิวเฉลี่ยRa(μm)ของลวดกับมุม

ไหลเขาแมพิมพโดยเปรียบเทียบระหวางสารหลอลื่น Sodium stearate และ ISO Cut 570-A ที่
สภาวะ Reduction24.31%ของลวดชนิด Ti49 Ni51 

 



 

 
 
รูปที่ 30 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความเรยีบผิวเฉลี่ยRa(μm)ของลวดกับมุม

ไหลเขาแมพิมพ โดยเปรียบเทียบระหวางสารหลอลื่น Sodium stearate และ ISO Cut 570-A  
ที่สภาวะ Reduction15.36 % ลวด Ti50 Ni40 Cu10 
 
 

 
รูปที่ 31 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความเรยีบผิวเฉลี่ยRa(μm)ของลวดกับมุม

ไหลเขาแมพิมพ โดยเปรียบเทียบระหวางสารหลอลื่น Sodium stearate และ ISO Cut 570-A  
ที่สภาวะ Reduction24.31%ลวด Ti50 Ni40 Cu10 
 
 จากกกราฟแสคงความสัมพันธระหวางคาความเรียบผิวเฉลี่ย ( Ra )ของลวด กับมุม
ไหลเขาแมพิมพ  เปรียบเทียบระหวางสารหลอลื่น 2 ชนิด  คือสารหลอลื่น  Sodium Stearate  
และสารหลอลืน่  ISO Cut 570A  จากผลการทดสอบพบวาคาความเรียบผิวเฉลีย่ ( Ra ) ของ
ลวดเมื่อใชสารหลอลื่น  ISO Cut 570A  คาความเรียบผิวเฉลี่ยที่ไดจะมีคาสูง ( ผิวหยาบ ) 
แสดงวา  Sodium Stearate  สามารถรับแรงกดที่เกดิจากการสัมผัสไดดีกวา  เกิดกลไกการถาย
ผิวผานสารหลอลื่นนอยกวาสารหลอลื่น  ISO Cut 570A  แตผลจากกราฟมีบางจุดไมเปนไป
ตามผลทางทฤษฎี  อาจเปนผลจากการวดัผลทางสถิตทิี่นอยไปคือเก็บผลเพียง 2 คา  และการ
ใสสารหลอลื่นในปริมาณที่ไมเทากัน 

 
7. สมบัติของลวดหลังผานกระบวนการดึง 

ในสวนนี้จะเปนผลการทดลองของลวดทีผ่านกระบวนการดึงผานแมพิมพเรียบรอยแลว โดย
งานวิจัยน้ีไดทําการเลือกเงื่อนไขของกระบวนการทางความรอนและมุมไหลเขาของแมพิมพที่
เหมาะสมที่สดุ ดังที่ไดนําเสนอไปในสวนตนแลว โดยทําการเลือกเง่ือนไขของการทาํ



กระบวนการทางความรอนที่ 600 องศาเซลเซยีส และเลือดมุมไหลเขาของแมพิมพดึงที่ 28 
องศา ที่ใหแรงในการดึงต่ําที่สุด นอกจากนั้น เพ่ือเปนการตรวจสอบสมบัติการจาํรูปของชิ้นงาน
หลังผานกระบวนการดึง จึงทําการเลือกชิ้นงานมาเพียง 2 ชนิด ที่มีสมบัติตางกนั คือ สมบัติการ
จํารูป ไดเลือกชิ้นงาน Ti40Ni10Cu(at%) และสมบัติความยืดหยุนยิ่งยวด ไดเลือกชิ้นงาน 
Ti51Ni(at%)  

 
7.1 ลวดโลหะผสมจํารูป Ti51Ni(at%) 
 
7.1.1 คุณสมบตัิเชิงกล (Tensile properties) ของลวดโลหะผสมจํารูปที่ผานกรรมวิธีทาง
ความรอนที่ 600 องศาเซลเซียส แลวผานกระบวนการดึงผานแมพิมพ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 32   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความเคนคราก ความเคนสูงสุด และ รอยละกา 
ยืดตัวของลวดที่ผานการดึงผานแมพิมพ หลังผานกรรมวิธีทางความรอนที่อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 1 ชัว่โมง 
 

จากรูปที่ 32 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความเคนคราก (Yield Strength) 
ความเคนสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) และรอยละการยืดตัว (Percent of Elongation) 



เทียบกับเปอรเซ็นตพ้ืนที่หนาตัดลดลง (Percent Reduction) ของลวดที่ผานกระบวนการดึง
ผานแมพิมพ หลังจากผานกรรมวิธีทางความรอนที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 
ชั่วโมง จากการทดสอบพบวาเมื่อเปอรเซ็นตรีดักชั่นเพ่ิมขึ้น คาความเคนคราก (Yield Strength) 
และคาความเคนสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) จะเพ่ิมขึ้น  
 
 
7.1.2  การศึกษาอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสเพื่อตรวจสมบัติการจํารูปของลวดโลหะผสมจาํ
รูปที่ผานการดึงผานแมพิมพ 

 
 

รูปที ่33   แสดงถึงอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสของโลหะผสมจํารูปที่ผานกระบวนการดึงผาน 
    แมพิมพ 

 
จากรูปที่ 33 เปนการทดสอบเพื่อหาอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสของลวดดิบและลวดที่ผาน

กรรมวิธีทางความรอนที่ 600 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง ทําการลดขนาดพื้นที่หนาตัดที่
เปอรเซ็นตรีดักชั่น  10%  20% 30% และ 40 % โดยการดึงผานแมพิมพ (Die) พบวาลวดดิบมี
อุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสต่ํากวาอุณหภูมิใชงานและลวดอยูในเฟสออสเทนไนต ซ่ึงสงผลให 



Variant จะมีการจัดโครงสรางเปนโครงสรางมารเทนไซตภายใตแรงเคนโดย Variant จะมี
ทิศทางเดียวกัน  เรียกแรงที่มากระทําวาการเหนี่ยวนําโดยความเคน (Stress - Induced 
Martensite, SIM)  และคุณสมบัติลวดเปน สภาพการยืดหยุนยิ่งยวด (Superelasticity) มีผลทํา
ใหลวดจะกลับคืนสูรูปรางเดิมเม่ือปลดความเคนที่กระทําออก (Unloading)  

สวนลวดที่ผานกรรมวิธีทางความรอนที่ 600 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง ผลทํา
ใหอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสเพิ่มขึ้นและในลวดที่ผานกระบวนการดึงผานแมพิมพ (Die) ที่
เปอรเซ็นตรีดักชั่น 10% พบวาอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสเพิ่มขึ้นอยูในชวงระหวางอุณหภูมิใชงาน 
ซ่ึงมีผลทําใหลวดกลับคืนสูรูปรางเดิมไมเต็มรอยเปอรเซ็นตเม่ือปลดความเคนที่กระทําออก 
(Unloading) และที่เปอรเซ็นตรีดักชั่น 20%  30% และ 40% มีแนวโนมเดียวกันคือเม่ือ
เปอรเซ็นตรีดักชั่นเพ่ิมขึ้นทําใหอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ลวดจะไมมีคุณสมบัติเปน
สภาพการยืดหยุนยิ่งยวด (Superelasticity)  
 
7.1.3 การศึกษาคุณสมบัตเิชิงกลของลวดโลหะผสมจํารปูโดยวิธี Cycling Test   

รูปที่ 34-43 น้ันเปนกราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของลวดโลหะ
ผสมจํารูป Ti51Ni(at%) ที่อัตราสวนการลดขนาดพื้นทีห่นาตัดตางๆกัน และอุณหภูมิการอบ
ออนตางๆกัน โดยการทดสอบจะทําการดึงวัสดุไปถึงจุดที่ต่ํากวาจุด yield stress ของวัสดุ และ
ทําการ unloading กลับมาที่ความเคนเทากับศูนย 

 
 

รูปที่ 34  แสดงการคืนรูปของโลหะผสมจํารูปNi49Ti51ที่ไมผานกระบวนการความรอน 
 

Strain % 



 
 

รูปที ่35  แสดงการคืนรูปของโลหะชนดิNi49Ti51 ที่ผานกระบวนการทางความรอนที่ 600 องศา 
เซลเซียส 

 
 
 

 
รูปที ่36 แสดงการคืนรูปของโลหะชนิดNi49Ti51ที่ผานกระบวนการทางความรอนที่ 600 องศา

เซลเซียสและลดขนาดพื้นทีห่นาตัด 10 เปอรเซ็นตแลวผานกระบวนการทางความรอนอีกที่ 400  
องศาเซลเซียส 

Strain % 

Strain % 



        
รูปที ่37 แสดงการคืนรูปของโลหะชนิดNi49Ti51ที่ผานกระบวนการทางความรอนที่ 600 องศา

เซลเซียสและลดขนาดพื้นทีห่นาตัด 20 เปอรเซ็นตแลวผานกระบวนการทางความรอนอีกที่ 400  
องศาเซลเซียส 
 
                

 
รูปที ่38 แสดงการคืนรูปของโลหะชนิดNi49Ti51ที่ผานกระบวนการทางความรอนที่ 600 องศา

เซลเซียสและลดขนาดพื้นทีห่นาตัด 30 เปอรเซ็นตแลวผานกระบวนการทางความรอนอีกที่ 400  
องศาเซลเซียส 

Strain % 

Strain % 



    
รูปที ่39 แสดงการคืนรูปของโลหะชนิดNi49Ti51ที่ผานกระบวนการทางความรอนที่ 600 องศา

เซลเซียสและลดขนาดพื้นทีห่นาตัด 40 เปอรเซ็นตแลวผานกระบวนการทางความรอนอีกที่ 400 
องศาเซลเซียส 

 
 

รูปที ่40 แสดงการคืนรูปของโลหะชนิดNi49Ti51ที่ผานกระบวนการทางความรอนที่ 600 องศา
เซลเซียสและลดขนาดพื้นทีห่นาตัด 10 เปอรเซ็นตแลวผานกระบวนการทางความรอนอีกที่ 350  
องศาเซลเซียส 

Strain % 

Strain % 



  
 

รูปที ่41 แสดงการคืนรูปของโลหะชนิดNi49Ti51ที่ผานกระบวนการทางความรอนที่ 600 องศา
เซลเซียสและลดขนาดพื้นทีห่นาตัด 20 เปอรเซ็นตแลวผานกระบวนการทางความรอนอีกที่ 350  
องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที ่42 แสดงการคืนรูปของโลหะชนิดNi49Ti51ที่ผานกระบวนการทางความรอนที่ 600 องศา

เซลเซียสและลดขนาดพื้นทีห่นาตัด 30 เปอรเซ็นตแลวผานกระบวนการทางความรอนอีกที่ 350  
องศาเซลเซียส 

Strain % 

Strain % 



 
รูปที ่43 แสดงการคืนรูปของโลหะชนิดNi49Ti51ที่ผานกระบวนการทางความรอนที่ 600 องศา

เซลเซียสและลดขนาดพื้นทีห่นาตัด 40 เปอรเซ็นตแลวผานกระบวนการทางความรอนอีกที่ 350  
องศาเซลเซียส 
 
 

จากผลการทดสอบเราพบวา โลหะ Ti49Ni51 ซ่ึงมีสมบัต ิsuper elastic เม่ือเปรียบเทียบ
ความสามารถในการคืนตวัที่สภาพเริ่มตนภายใตอุณหภูมิหอง จะเห็นไดชัดเจนวาลวดดิบทีเ่รา
นํามาทําการทดสอบมีความสามรถในการคืนตวัที่ดี น่ันคือมีสมบัติของ Super Elastic ที่ดี ซ่ึง
จากการทดสอบสามารถคนืตัวไดดีและหลังจากผานกระบวนการทางความรอนที่ 600 องศา
เซลเซียส สมบัติการคืนตัวหายไปหรือแทบจะไมมีอยูเลย  

หลังจากการลดขนาดที่ 10 เปอรเซ็นต แลวนํามาผานกรรมวิธีทางความรอนอีกครั้งหน่ึง
ที่ 400 องศาเซลเซียส พบวาความสามารถในการคืนตวัก็ยังไมดีเทาที่ควร ที่การลดขนาดที่ 20 
เปอรเซ็นตผานกรรมวิธีความรอน 400 องศาเซลเซียสผลที่ไดคือ ความสามรถในการคืนตัว
ดีกวาที่การลดขนาด 10 เปอรเซ็นต ที่การลดขนาด 30 เปอรเซ็นตผลที่ไดคือ ความสามารถใน
การรับโหลดมากขึ้นและความสามารถในการกลับคืนรูปดีขึ้นแตเปอรเซ็นต Elongation ลดลง 
ในขณะเดียวกันที่การลดพืน้ที่หนาตัดที่ 40 เปอรเซ็นต ณ อุณหภูมิอบเดียวกันความสามารถใน
การรับแรงสูงกวาทุกเปอรเซ็นตการลดพืน้ที่หนาตัดและสามารถคืนกลับตัวไดดีทสีุด 

และที่การปรบัอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซยีส พิจารณาผลของโลหะที่ผานการลด
พ้ืนที่หนาตัด 10 เปอรเซ็นต ผลที่ไดคือ ความสามารถในการรับแรงและการคืนตวัคอนขางนอย
ซ่ึงแนวโนมเหมือนกันกับการอบที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส คือยิง่เปอรเซ็นตการลด
พ้ืนที่หนาตัดยิ่งมากเทาใดความสามาในการคืนตัวที่อุณหภูมิหองก็จะดีขึ้นตาม  

Strain % 



สรุปไดวาสมบัติการคืนตัวที่อุณหภูมิหองน้ัน (Super Elastic) สามารถปรับใหดีไดดวย
การเพิ่มเปอรเซ็นตการลดพื้นที่หนาตัด น่ันคือการเพิ่ม Dislocation ใหแกโลหะ และการผาน
กระบวนการทางความรอนสงผลใหสมบตัิการคืนตวัทีอุ่ณหภูมิหอง (Super Elastic) น้ันเสียไป 
 

 
7.2 ลวดโลหะผสมจํารูป Ti40Ni10Cu(at%) 

 
7.2.1 คุณสมบัติเชิงกล (Tensile properties) ของลวดโลหะผสมจํารูปที่ผานกรรมวิธีทาง  
         ความรอนที่ 600 องศาเซลเซยีส แลวผานกระบวนการดึงผานแมพิมพ 

รูปที่ 44   กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความเคนคราก ความเคนสูงสุด และ รอยละการ 
ยืดตัวของลวดที่ผานการดึงผานแมพิมพหลังผานกรรมวิธีทางความรอนที่อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 1ชัว่โมง 
 

จากรูปที่ 44 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความเคนคราก (Yield Strength) 
ความเคนสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) และรอยละการยืดตัว (Percent of Elongation) 
กับ เปอรเซ็นตพ้ืนที่หนาตัดลดลง (Percent Reduction) ของลวดที่ผานกระบวนการดึงผาน
แมพิมพ หลังจากผานกรรมวิธีทางความรอนที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 



จากการทดสอบพบวาเม่ือเปอรเซ็นตรีดักชั่นเพ่ิมขึ้นคาความเคนคราก (Yield Strength) และคา
ความเคนสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) จะเพ่ิมขึ้น  

 
7.2.2  การศึกษาอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสเพื่อตรวจสมบัติการจํารูปของลวดโลหะผสมจาํ
รูปที่ผานการดึงผานแมพิมพ 

 
รูปที ่45   แสดงถึงอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสของโลหะผสมจํารูปที่ผานกระบวนการดึงผาน 

แมพิมพ 
  

จากรูปที่ 45 เปนการทดสอบเพื่อหาอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสของลวดดิบพบวาลวดดิบมี
อุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสอยูระหวางอุณหภูมิใชงานและลวดอยูในเฟสออสเทนไนต ซ่ึงมีสมบัติ
คลายกับลวดโลหะผสมจํารูปชนิด  Ti49Ni51 (Superelasticity, SE) แตเม่ือนําลวดมาผาน
กรรมวิธีทางความรอนที่ 600 องศาเซลเซียสเปนเวลา  1 ชั่วโมง ทําการลดขนาดพื้นที่หนาตัดที่
เปอรเซ็นตรีดักชั่น  10%  20%  30% และ 40 % โดยการดึงผานแมพิมพ (Die) จะเห็นไดวา
การเพิ่มเปอรเซ็นตรีดักชั่นสงผลใหอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสของลวดลดลง คือสมบัติของลวด
โลหะผสมจํารูปชนิด  Ti50Ni40Cu 10 (Shape Memory Effect, SME) ที่ดีตองมีอุณหภูมิเปลี่ยน
เฟสสูงกวาอุณหภูมิใชงานและอยูในเฟสมาเทนไซต เม่ือมีแรงภายนอกมากระทําโครงสราง
ภายในยังเปนมาเทนไซตอยู แตเม่ือใหความรอนจนกระทั่งกลายเปนเฟสออสเทนไนต ลวดก็จะ
กลับมาเปนรูปรางเดิม 

 
 

 



7.2.3 การศึกษาคุณสมบัติเชงิกลของลวดโลหะผสมจํารูปโดยวธีิ Cycling Test   
รูปที่ 46-55 น้ันเปนกราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของลวดโลหะ

ผสมจํารูป Ti40Ni10Cu(at%) ที่อัตราสวนการลดขนาดพื้นที่หนาตัดตางๆกัน และอุณหภูมิการ
อบออนตางๆกัน โดยการทดสอบจะทําการดึงวัสดุไปถงึจุดที่ต่ํากวาจุด yield stress ของวัสดุ 
และทําการ unloading กลบัมาที่ความเคนเทากับศูนย 
 

  
 

รูปที ่46   แสดงการคืนรูปของโลหะชนดิNi50Ti40Cu10ดิบ 
 

 
 

รูปที ่47   แสดงการคืนรูปของโลหะชนดิNi50Ti40Cu10ที่ผานกระบวนการทางความรอนที่  
    600 องศาเซลเซียส 

Strain % 

Strain % 



 

 
รูปที ่48   แสดงการคืนรูปของโลหะชนดิNi50Ti40Cu10ที่ผานกระบวนการทางความรอนที่ 600 
องศาเซลเซียสและลดขนาดพื้นที่หนาตัด 10 เปอรเซ็นตแลวผานกระบวนการทางความรอนอีก
ที่ 400 องศาเซลเซียส 

                            
 

รูปที ่49   แสดงการคืนรูปของโลหะชนดิNi50Ti40Cu10ที่ผานกระบวนการทางความรอนที่ 600 
องศาเซลเซียสและลดขนาดพื้นที่หนาตัด 20 เปอรเซ็นตแลวผานกระบวนการทางความรอนอีก
ที่ 400 องศาเซลเซียส 

Strain % 

Strain % 



  
 

รูปที ่50   แสดงการคืนรูปของโลหะชนดิNi50Ti40Cu10ที่ผานกระบวนการทางความรอนที่ 600 
องศาเซลเซียสและลดขนาดพื้นที่หนาตัด 30 เปอรเซ็นตแลวผานกระบวนการทางความรอนอีก
ที่ 400 องศาเซลเซียส 

 
 

รูปที ่51   แสดงการคืนรูปของโลหะชนดิNi50Ti40Cu10ที่ผานกระบวนการทางความรอนที่ 600 
องศาเซลเซียสและลดขนาดพื้นที่หนาตัด 40 เปอรเซ็นตแลวผานกระบวนการทางความรอนอีก
ที่ 400 องศาเซลเซียส 

Strain % 

Strain % 



 
 
รูปที ่52   แสดงการคืนรูปของโลหะชนดิNi50Ti40Cu10ที่ผานกระบวนการทางความรอนที่ 600 
องศาเซลเซียสและลดขนาดพื้นที่หนาตัด 10 เปอรเซ็นตแลวผานกระบวนการทางความรอนอีก
ที่ 350 องศาเซลเซียส 

 
 

รูปที ่53   แสดงการคืนรูปของโลหะชนดิNi50Ti40Cu10ที่ผานกระบวนการทางความรอนที่ 600 
องศาเซลเซียสและลดขนาดพื้นที่หนาตัด 20 เปอรเซ็นตแลวผานกระบวนการทางความรอนอีก
ที่ 350 องศาเซลเซียส 

Strain % 

Strain % 



 
 

รูปที ่54   แสดงการคืนรูปของโลหะชนดิNi50Ti40Cu10ที่ผานกระบวนการทางความรอนที่ 600 
องศาเซลเซียสและลดขนาดพื้นที่หนาตัด 30 เปอรเซ็นตแลวผานกระบวนการทางความรอนอีก
ที่ 350 องศาเซลเซียส 

 
รูปที่ 55   แสดงการคืนรูปของโลหะชนดิNi50Ti40Cu10ที่ผานกระบวนการทางความรอนที่ 600 
องศาเซลเซียสและลดขนาดพื้นที่หนาตัด 40 เปอรเซ็นตแลวผานกระบวนการทางความรอนอีก
ที่ 350 องศาเซลเซียส 

 

Strain % 

Strain % 



จากผลการทดสอบของโลหะผสมจํารูปชนิด Ti50Ni40Cu10 ซ่ึงตามทฤษฎีจะมีสมบัติการ
คืนรูปที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิหอง (Shape memory effect) ที่การทดสอบโลหะ Ti50Ni40Cu10 
ดิบผลที่ไดคือเราไมความสามารถในการรับแรงสูงและเราจะมองไมเห็นการจัดเรียงตัวใหมของ
เฟสมาเทนไซค และการคืนรูปน้ีมีความเปน Super elastic อยูดวยนั่นคืออุณหภูมิการเปลี่ยน
เฟสจากมาเทนไซคมาเปนออสเทนไนคที่อุณหภูมิต่ํากวาหองและเม่ือนํามาผานกรรมวิธีทาง
ความรอน (Heat tremens) ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เราจะเห็นกราฟของการจัดเรียง
โครงสรางใหมของมาเทนไซค ความสามารถในการรับแรงต่ําลงและความสามารถในการคืนรูป
ของโลหะเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิพบวาจะเห็นไดวากลับคืนตัวไดมากกวาโลหะที่ไมไดผาน
กระบวนการทางความรอน 
 เม่ือนํามาผานกระบวนการทางความรอนที่ 600 องศาเซลเซียสแลวนํามาลดขนาด
พ้ืนที่หนาตัดที่ 10 เปอรเซ็นตและผานกระบวนการทางความรอนอีกครั้งที่ 400 องศาเซลเซียส 
ผลที่ไดคือความสามารถในการรับแรงเพ่ิมขึ้นมากกวาลวดที่ผานการอบที่ 600 องศาเซลเซียส
เพียงอยางเดียวและความสามารถในการคืนกลับจะมากกวา และแนวโนมเชนเดียวกันนี้ที่
เปอรเซ็นตการลดขนาดที่เพ่ิมขึ้น 
 เม่ือนํามาผานกระบวนการทางความรอนที่ 600 องศาเซลเซียสแลวนํามาลดขนาด
พ้ืนที่หนาตัดที่ 10 เปอรเซ็นตและผานกระบวนการทางความรอนอีกครั้งที่ 350 องศาเซลเซียส 
ผลที่ไดคือความสามารถในการรับแรงเพิ่มขึ้นมากกวาลวดที่ผานการอบที่กลาวมาทั้งหมัดใน
ขางตนและความสามารถในการคืนกลับจะมากกวา และแนวโนมเชนเดียวกันนี้ที่เปอรเซ็นตการ
ลดขนาดที่เพ่ิมขึ้น 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



สรุปผลการวจิัย 
 
1.          การทํากรรมวิธีการความรอน  กับลวดโลหะผสมจํารูป  ที่มีอุณหภูมิสูงกวา  600        
องศาเซลเซียส จะทําเกิดผิวออกไซดขึ้นที่บริเวณผิวลวด ซ่ึงจะมีมากขึ้นเม่ืออุณหภูมิการอบ
สูงขึ้น 
 2.        คาของ Yield Strength , Ultimate Tensile Strength และคา Percentage of 
Elongation ของลวดที่ผานกรรมวธิีการความรอนที่มีอุณหภูมิ600 องศาเซลเซียสจะมีคา
เหมาะสมตอการดึงผานดายมากที่สุดคือ คา Yield Strength และคา Ultimate Tensile Strength 
จะต่ํา แตคา Percentage of Elongation กลับพบวามีคาสูง ซ่ึงสามารถทําใหขึน้รูปไดงาย  สวน
ในกรณีของลวดที่ผานกรรมวิธีการความรอนที่อุณหภูมิสูงกวา600 องศาเซลเซียส คา Yield 
Strength และคา Ultimate Tensile Strength จะต่ําลง แตเม่ือมาดูคา Percentage of 
Elongation กลับพบวามีคาลดลงเชนกัน ซ่ึงเปนเหตุใหเกิดการขาดขึ้นไดในระหวางการดึงลวด
ผานดาย 
 3.         แรงที่ใชในการดึงลวดจะมีแนวโนมที่ลดลง   เม่ืออุณหภูมิในการทํากรรมวิธีการความ
รอนสูงขึ้น ซ่ึงแรงที่ใชมีคานอยก็จะทําใหขึ้นรูปไดงาย 
 4.       คาความแข็งของลวดจะมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิในการทํากรรมวิธีการความรอนสูงขึ้น 
และเม่ือพิจารณาถึงความแข็งของลวดกอนดึงและหลังดึงจะพบวา ลวดหลังดึงจะมีคาความแข็ง
สูงขึ้นในทุกๆอุณหภูมิ โดยคาความแข็งของลวดหลังดึงที่อบที่อุณหภูมิสูงกวา520 องศา
เซลเซียส ขึน้ไปจะมีคาความแข็งของลวดมากกวาลวดกอนดึงที่มีอุณหภูมิการอบที่300 องศา
เซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิแรกที่สามารถดึงลวดผานดายได ดังนันจึงสามารถที่จะพิจารณาไดวา
ลวดที่อบที่อุณหภูมิสูงกวา 520 องศาเซลเซียสขึ้นไปสามารถที่จะลดขนาดพื้นที่หนาตัดของลวด
ไดอีกโดยที่ไมตองนําลวดไปผานกรรมวธิีการความรอน 
 5.         คาการคืนตัวของขนาดเสนผานศูนยของลวดที่ผานกรรมวิธีการความรอนที่อุณหภูมิ
ตางๆ เม่ือดึงผานดายจะมีคาการคืนตวัของขนาดเสนผานศูนยของลวดลดลงเมื่ออุณหภูมิในการ
ทํากรรมวิธีการความรอนสูงขึ้น คังน้ันเม่ืออุณหภูมิในการทํากรรมวิธีการความรอนสูงก็จะทําให
ไดลวดที่มีขนาดของขนาดเสนผานศูนยของลวดมีคาใกลเคียงกับขนาดที่ตองการ 
 6.          ความเรียบผิวของลวดที่ผานการดึงผานดาย จากรูปที่ 4.9 จะพบวา     ที่อุณหภูมิใน
การทํากรรมวธิีการความรอนสูงกวา600องศาเซลเซียส จะมีคาความเรียบผิวของลวดที่ไมดีเม่ือ
เทียบกบัลวดโลหะผสมจํารูปที่ไมผานการทํากรรมวิธีการความรอน 
7.        อุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสของลวดที่ผานกรรมวิธีการความรอนที่500องศาเซลเซยีส  ขึ้น
ไปจะมีคุณสมบัติในการจํารปูได 
8. เม่ือพิจารณาจากเหตุผลขางตนแลวก็สามารถที่จะสรุปไดวาอุณหภูมิการทํากรรมวิธีการความ
รอนที่600 องศาเซลเซยีส เปนอุณหภูมิที่ดีที่สุดในการขึ้นรูปโลหะผสมจํารูป 
9. สารหลอลื่น Sodium Stearate มีประสิทธิภาพดีกวาสารหลอลื่น ISO Cut 570 A เพราะ 



จากกราฟที่ไดจากผลการทดลองจะเห็นไดวา แรงที่ใชในการดึงลวดขณะใชสารหลอลื่น Sodium 
Stearate มีคานอยกวาแรงที่ใชดึงลวดขณะที่ใชสารหลอลื่น ISO Cut 570 A  อีกทั้ง จากกราฟ
คาความเรียบผิวเฉลี่ยแสดงใหเห็นวาการใชสารหลอลื่น Sodium Stearate จะทําใหไดคาความ
เรียบผวิที่ดีกวา (มีความหยาบนอยกวา) 
10. การดึงลวดผานแมพิมพที่มีคามุมการไหลเขา 28 องศา ใชแรงในการดึงนอยที่สุดเม่ือ 
เทียบกบัการดึงลวดผานแมพิมพที่มีคามุมการไหลเขา 12 องศา และ 20 องศา 
11. เม่ือเปรียบเทยีบการลดรูปหนาตัดกอนนํามาดึงผานแมพิมพดวยกระบวนการเจียร การ 
กัดกรดและกรรมวิธี Swaging พบวากรรมวิธ ี Swaging ในการลดรูปเปนกระบวนทีเ่หมาะสม
สําหรับการลดรูปหนาตัดกอนนํามาดึงผานแมพิมพในอุตสาหกรรมมากที่สุดเนื่องจากลวดที่ได
จากการลดรูปมีหนาตัดที่สมํ่าเสมอและมีความแข็งแรงจากการขึ้นรูป 
12.      ลวดทั้งสองชนิดสามารถลดขนาดผานแมพิมพที่ 40 เปอรเซ็นตไดสําเร็จ 
13. ในการปรับสมบัติของลวดชนิด Ti49Ni51 หรือ Super elastic พบวาเม่ือเพ่ิมอัตราการลด 
ขนาดพื้นที่หนาตัดจะทําใหแนวโนมของสมบัติ ความยืดหยุนยิ่งยวดหลังกระบวนการดึงลด
ขนาดดีขึ้นดีขึ้น แตในทางกลับกันเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการอบหลังการดึงลดขนาดแนวโนมของ
ความยืดหยุนยิ่งยวดลดลง 
14. ในการปรับสมบัติของลวดชนิด Ti50Ni40Cu10 หรือ Shape memory effect เม่ือเพ่ิม 
อัตราการลดขนาดพื้นที่หนาตัดจะทําใหลวดมีแนวโนมของความแข็งแรงสูงขึ้นและยังสามารถคง
สมบัติของ Shape memory effect อยู ในทุกอัตราการลดขนาดพื้นที่หนาตัด แตเม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิการอบหลังจากการดึงลดขนาดแลวจะพบวาความแข็งแรงลดลงและผลของอัตราการลด
ขนาดพื้นที่หนาตัดจะเห็นไดนอยลง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



ขอเสนอแนะ 
1. งานวิจัยน้ีมีขีดจํากัดอยูที่จํานวนสารหลอลื่นที่ใชในการทดลอง เน่ืองจากใชสารหลอ 

ลื่นเพียงสองชนิด  ควรจะหาสารหลอลื่นชนิดอ่ืนอีกมาทําการทดลองเพิ่มเติม 
2. ในระหวางการทํางานวิจัยน้ี  ผูทดลองคนพบวธิีการอีกวิธีหน่ึงที่ใชลดขนาดหนาตัด 

ลวดกอนทําการดึงโดยวิธีการใชกรดในการกัดผิวโลหะ  ทําใหสามารถลดขนาดหนาตัดและ
สามารถทําการดึงผานแมพิมพที่ออกแบบไวได 

3. แมวาการกัดกรดจะให เปอรเซ็นที่สามารถดึงไดหลังการลดรูปไดดี แตกรดที่ใชสามารถ 
ทําอันตรายตอผูใชไดเน่ืองจากมีความเปนกรดสูง และถาใชเปนเวลานานอาจมีผลตอระบบ
ทางเดินหายใจได วิธีน้ีจึงไมเหมาะสมในทางอุตสาหกรรม 

4. ควรทําการสั่งซ้ือแมพิมพในขั้นแรกเพื่อใหไดแมพิมพเร็วที่สุด และควรสั่งมาเผื่อในกรณี 
ที่แมพิมพเสียหายหรือลวดขาดติดแมพิมพ 

5. ในการอบขั้นแรกเพ่ือใหชิ้นงานจํารูปควรทําที่อุณหภูมิต่ํากวา 600 องศาเซลเซียส  
เน่ืองจากจะทําใหสมบัตขิอง Super Elastic หายไป 

6. ในการทดสอบสมบัตขิอง Shape Memory Effect โดยการใหความรอนแกลวดขณะดึง 
ควรใหความรอนแกลวดที่ความรอนคงที่ 

7. ในการทดสอบ Micro hardness น้ันควรเตรียมชิ้นงานโดยการขัดใหเรียบและการวาง 
ชิ้นงานทดสอบไมควรเอียงโดยเด็ดขาด เพราะจะทําใหคาที่ไดคลาดเคลื่อนจากความเปนจริง 

8. อัตราเร็วในการดึงตองใชอัตราที่ต่ํา (ไมเกิน 5 มิลลิเมตรตอนาท)ี เน่ืองจากหากวา 
ความเร็วมากเกินไปจะทําใหเราไมเห็นชวงกราฟของการเปลี่ยนเฟส และการ Reoriented 
martensite จะสงผลตอการหาคาเปอรเซ็นต Strain ในการทดลองการคืนตวั 
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.. -.TM Abstract. Two tJrpes of rectangular orthodontic archwircs; NI l~ and 40"C~tNi I i. wcrc heat 
treated by Direct Electric Resistance I Ieat Treatmerit (DERIIT) using different electric currents for 
4 s. Their mechanical properties wcrc then evaluatcd hy micro hardness and three-point bending 

.- .. 1 M tests. PIftcr applying 4.5-5.5 A current. the harciness of NI [ I  increased uith the increased current. 
whereas the change in hardness ot' 40°CuNiTi u a s  slight. When 5 11 current was applied, the 
hardness of the midspan of both wires significantly dccrcascd. From the thrcc-point bendlng test. 

., .. 1 \ I  . 
unloaciing forces of NI  I I 1ncrea4ed a f c r  treating with 5.5 A current, while tlio\e of 4O0('uNiTi 
decreased. tIoweve1-. both specinlens lo<t their superelasticit) mhen applied mith 6 A current. In 
conclusion. after DCKIIT. ~ a r i o u s  changes in mechanical properties can he noted in the different 
tlpes of nickel titciniutn archmire. 

Introduction 

Nicl;el Titanium [NiTi] alloy has been uidely used as an orthodontic a rc l i~ i re  tor more than two 
decades. Tt is generally accepted that l~ght and continuous fbrccs applicd to the dentoalveolar 
structures provide optimal tooth movement. 'The supcrclasticity of Wi'l'i archwires allo\\s the 
clinician to apply a light continuous force kiith larger activations making them popular as the initial 
archcxtrcs for levelling and aligilment [ I ,  31. Some heat treatlncnt methods have been used to 
control the Ickel of  force dclivzl-ed from 1ViTi arch\\ire [3. 41. Ilircct Flcctric Resistance Hcat 
Treatment [DERIIT]. first introduced by Miura et (11, is considered to be one of the most suitable 
mcthods for heat treating thc wire for clinical use [5]. Little is known about the physical and 
mechanical properties of various conlmercial orthodontic arcIi\+ii.e\ after DFKH T. This stud) aimed 
to inkestigate the effect of DERI IT 011 mechanical prope~ties ot two XiTi orthodontrc archwires 

(A) (B) 
Figure I .  (A) An orthodontic archwire (B) Orthodontic treatment with NiTi archwires placed 
intraorally 

All nghts resewed. No part of contents of this paper may be reproduced or transmitted in any form or by any means without the written permission of the 
publ~sher: Trans Tech Publications Ltd, Switzerland, www.ttp.net. (ID- 202.44.14.194-19/08/08.18:34:17) 
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Materials and Methods 

The straightest part of preformed rectangular archwires, 0.016~0.022 inches'. for two types; ~ i ~ i ' ' ~ '  
and 4O0CuNi'Ti [Ormco.I.JSAII were cut into 30 mm. segments. "l'lie heat treatment processes were 
carried out for 4 s using the electric current of 4.5. 5, 5.5 and 6 A .  After heat ireatment. mechanical 
properties were evaluated by micro liardness test and three-point bending test. For the liardness test. 
three archwire segmcnts fi-om each group wcre embedded in epoxy rcsin. 'The spccimens wcrc 
polished with water coola~lt silicon carbide paper froni 400 to 3000 grit and washed \vith acetone. 
Each specimen surface was subjected to Vickers Ilardness Test by using a microhardness tester 
[I'~~t~~rc-'l 'ecIi C:orporation. T'okyu, Japan] applying a load of 50 g for 15 s  at tllree specific regions 
1.4 mnl. 10 111111, and 15 n1m li-0111 one end of the wirell. For the three-point bending test: the 
apparatus and test conditions were set according to I S 0  1584 1 :2006 [6]. Briefly, the wire specimen 
was supported by two pullcys, locatcd 10 nirn apart. Each wirc was londcd to a deflection o f 3  mm 
and then unloaded at constant temperature 37°C. *l'lie loads measured at a detlectioll of 1.5 rnm 
during the ~~nloading process wel-c statistically cornpared. 

Results and Discussion 

'fhe mean comparison of surface hardness values among di ffcrent areas and currents of both wires 
were analyzed by two-way ANOVA at a P-value of 0.05 [Table I:]. A statistically signi-ficant 
difference was found in tlie different levels of c'urrent but not in different areas. Tlie liardness . .. .. . -rCf 
values of NI I I were greater than those of the 40"CuNirl'i in all conditions. For the heat treated 

i7'i'lM wires, the hardness increased when compared with those ofthe as-recei\~ed wires, except for 
the wires heated with 6 .A for 4 s. For this heating condition, the highest hardness value was at the 
end region of the \\!ire and the lo\vest hardness value was in tlie midspan of tlic wire. On the other 
hand, a correlatio~l between hardness and increased current could not be found in the 40"CuNirf'i 
group except for the wire heated with 6 A for 4 s, in which case. the correlation was tlie salnc as 
N iT'i 1" 

Table I. The hardness measureme~its of ~ i ~ i ~ ' a n d  40"CuNiTi in cliffcrent hcat-treating conditions. 

Type of 
4.5 ,4 Sor 4s 1 5 A for 4s 5.5 A for 4 s  6 A for 4s 

\vire/Current(A) 

Tlie results from tlie three-point bending test arc slio\\n in Table 2. Tlie mcan comparisori of 
unloading forces among as-received wire and licat-treatcd wires were analyycd by Pair 7'-test for 
data with normal distribution or by Mann-Witney Rank Sum Test for data without nor~nal 
distribution. When heated with 4.5 A and 5 A. the unloadi~ig forces showed no statistically 
signilicanr difference from thc control. However, tlic unloading force significantly increased in 
~ i ~ i ~ '  and decreased in 40"CuNiTi after heat treat~i~ent \vith 5.5 A. With 6 A current. the 
unloading force of both wires significantly decreased. Moreover, permanent deformation occurred 
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in the Nil'i'" slid the 40"CuNi?'i wires lost their superelasticity after heat treatment at these 
conelitions [Figure 21. 

Table 3. Means * stalidard de~iations of forces measured when as-received and heat-treated 
orthoclontic archwires \\ere deflected 1.5 miii during the unloading process at 37°C (gram) 

1 Tvue ofwires As-received 1 4.5 A 1 5 A  1 5.5 A 6 . 4  

- .is-l.ecei\ etl - 5.5.i - 6 i - - r c c c i  I - 5.5 1 6 \ 

700 300 

64) (B) 
l'igure 2. Load-deflection cul-ves f'rom thrce-point bctiding test at 37°C of the as-rcceived anci heat- 

.- .. fbl treated uires, ( A )  NI I I and ( R )  40"CuNirl'i 

trom the phasc diagram ofNiT'i alloy. the system approaches equilibrium by precipitation it1 order 
to make the Ni/'l'i ratio ivithin the matrix equal to 1. 7'his process is activated by heat treatment 
because precipitation occurs wit11 rising tenlperature. The precipitatio~i causes an important 
variation in the chemical composition because tlic quantity ot' Xi in the matrix of the alloy is 
changed to creare the precipitate resulting in a hardening of the alloy 1171. l'lie properries of Ki'l'i 
alloy are sensitive to the Ni-content in tlie matrix. so tlie transition temperatures aticl unloading force 
are affected. 

Heat treatment effects on surfi~ce hardness did not appear when Cu was p1.esent because the 
Iiardiiess was slightly constant when applied with different currents. l'liis fact was due to the 
substitution of nickel atoms by copper atoms, -producing a decreasc of the riickel content, which is 
tlie chemical content Iimit needed for the precipitation process. However. during heat treatment. 
dcforrnation rearranged and decreased leading to a decreased unloading force of 4O0CuNiTi [8,9]. . - ...-I'M 
In our study, permanent deformation occurred in the NI 1 I wires. when heated with 6 A current 
for 4 s. Moreover, by the same condition. the 40°CuNiTi wires lost their superelasticity. These 
results indicate that DEKIIT using 6 A current for 4 s resulted in over heating for both ~ i ~ i ~ '  ancl 
4O0C:uNi7'i wires, and are not appropriate for clinical use. .After DI?KH7.r, the unloading forces of 
different nickel titanium archwires would be changeel in various Ivays. Increasing the magnitude of 
force raises the possibility of tissue dcstruction. s ~ ~ c l i  as root resorption. 011 the other lia~id, 
decreasing force to sub-optimal level lead to the illeffective and slow tooth movcnlcnt. 'Yherehrc. 
the effects of DF,RHT on the mechanical properties of any arch\\,ires2 especiallq the unloading 
force. should be thoroughly studied before clinical applicatio~i. 
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Summary :lh ; 0 
1. The hardness of ~ i ~ i ' "  increased with increasing current, whereas the hardness of 4O0CuNiTi ' fD 

was changed slightly. $a Em 
2. The unloading forces of both wires showed no statistically significant difference after DERHrI' 

at 4.5 and 5 A for 4 s. n 
3. After DEKHT at 5.5 A for 4 s, the unloading forces of N ~ T ~ I "  increased but thosc of 40°CuNiTi XI 

decreased. 
4. DERHT at 6 A for 4 s produced over heating for the ~ i ~ i ~ ~  and 4O0CuNiTi. 

B 
5. Considering the various changes in the mechanical properties of different NiTi archwires after 

DERHT, the effect of DERHT on the mechanical properties of any archwires, especially the 
unloading force, should be thoroughly studied before clinical application. 
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Abstract. Ni-Ti alloy \\$ires have been widely used in clinical ortliodontics because of their 
propcrtio of supcrelasticity (Sl:) and shape mcniory cffcct (SM[).  'fhc purpose of thi\ study was to 
assess the ~nechanical properties and phase transformation of 50.7Ni-19.3 Ti (at%) alloy (NT) and 
45.3Ni-49.8Ti-5.OCu (atoh) alloy (NTC). cold-rolled with various percent reductions. To investigate 
SE and SME, heat-treatment wa5 performed at 300°C and 600°C for 1 h .  The speci~nens wcrc 
examined using an 1:ncrgy-Ilispcrsive X-ray Spcctroscopc (1;IlS). 1)iffercntial Scanning 
Calori~neter (DSC ), L i n i ~  ersal 'resting Machine ([nst~.on), Vichers Hardness 7'ester and Optical 
Microscope (OM). On the three-point bending test, the superelastic load-deflection curve \\as seen 
in N'I'C hcat-trcatcd at 4OO'C' Furthcrniorc. N'I' hcrjt-treated at 400°(' \\ ~ t h  30% rcduct~on produced 
a partial superelastic curve. For SMF. no conditions revealed superelastic~ty at the oral temperature. 
Micro-hardness value increased uith greater percentage reduction. The a\eragc grain size for all 
spcci~nens was typically 55-80 pm. lyhe rc\ult\ \homed that locall,-made Ni- I'i alloq\ havc va~.iou\ 
~ranslbrrnation behaviors and ~necllanical properties depending on three principal l'actors: chen~ical 
compocitio~i. work-hardening (the percent reduction) and heat-treatnient temperature. 

Introduction 

In orthodontics. the ideal arch wire should provide light, continuous forces [I] .  Such forces may 
reduce the potential discomfort, tissue hyalini/ation. and i~ndermine resorption [2] .  Ni-Ti allay wire 
is widely used in cl~nical orthodontics due to its superelasticity and abilit) to pro\ ide light and 
continuous fol.ces trdns~iiitteci to thc dentition over a long activation period resulting in  a dc\irablc 
biological response 131. Moreover. superelastic~t) is manifested by a consiclerable range of 
detlection without pernlanent cleforniatiou (Fig.1 ). This pheno~iienon means that an arch wire nould 
evert con5tant force whether i t  wcrc dctlcctcd a relatively \mall or a large di\tance. ~bliich i5 a 
unique and extrernel> desirable characterihtic especiall) for leveling and aligning severel) 
malpositioned teeth I I 1. Many conipanies in Thailand import Ni-Ti alloy wires from foreign 
countric\. In addition. no nickel-titanium ortliodontic arch wire producer exi\t\ in I'hailand. 
Fl'lierefore, this studj will bz a preliminat-) work to Fabricate and e~a lua te  the effect of different 
degrees of cold-~vorlting and heat treatment tcniperaturcs 011 the properties of Ni-Ti alloj 7. 

Figure I .  (a) At the beginning of 
treatiiient, Ni'Ti alloy wire was 
used fbr leveling the crowded 
teeth. (b) After treatment for 3 
months, the teeth were aligned. 

All nghts reserved No part of contents of thls paper may be reproduced or transm~tted in any form or by any means w~thout the wrltten permlsslon of the 
publ~sher Trans Tech Publ~cat~ons Ltd. Sw~tzerland. www ttp net (ID 202 44  14 194-19/08/08.18 33 51) 
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Experimental 

A contentional vacuum arc re-melting technique \\as employed to prepare t n o  systems of the 
cquiatomic Ni-Ti alloys: 50.7Ni-49.3 -1.i (at%) alloy (NT) and 45.2Ni-49.8'l'i-5.OCu (at%) all01 
(N'I'C). Titanium. nickel and copper (purity, 90.9Yo) bere cleaned in  hydrofuoric and nitric 
solutions to remove surface grease and oxide before melting together in argon atmosphere. The 
ingot was turned over and re-melted five times to ensure chemical homogeneity. Further, the a\- 
melted ingots bere sliced into small plates ( I  .5 nim. in thickness) using a CN(' wire cutting 
machine (Sodiclc Linear Servo Controller LNI W )  and folloned by cold-rolling process. The final 
thickncsscs ofthe cold-rolled pl'ilcs ncrc 1.35. 1.20 and I .O5 inm. t j i t l i  reductions of 1 0°4. 20% arid 
30 %. respectivel?. 7'he received plates were cut into specific shaped specimens b j  a CNC tbire 
cutting machine. Spccimcns for phase-transforniation tcmpcraturc analysis by Diffcrcntial Scantling 
('alorimcler (IISC:) were 3.0 X 3.0 nim. Spccinicnj for chcmical cotiipojition analysis by X-raj 
F,nergy-Dispersive Spectroscope (EDS). Tor micro-indentation hardness test b~ Vickers 
Microhardness Tester and tor grain structure anal1sib bq optical micro~copc ncre 3.0 X 7.0 mill 
I,astly. specimens for thrcc-po~nt bending test by lnstron I;ni\crsal I c<tlng hlachine hero 30.0 X 
1.0 mm. After removing an? ovide layers and surface contaminants b j  mechanical polishing. tlie 
specimens \\ere annealed at 400°C and 600°C' in a vacuum heat treatment hrnace for 1 hour in  
order to study the influence of rccrystall/atlon on the mechanical proporties and tran5foimation 
behakior of the alloys. 

Results and Discussion 

The cllemical compositions analyzed by EDS were 47.65at0/oNi. 52.01at%Ti, 0.24at%Si for NT, 
and 4 l.94at%Ni, 50.2 1 at%'l'i. 7.56at96Cu. 0.29at'XSi for N7'('. l'ransformatioti temperature ranges 
deterniined by DSC' are listed in l'able 1 .  

I'able 1 . l'ranslhrmation Icmpernturcs and cnthalpy cliangcs (AH) for all conditions of nickel- 

* K,. * *  K, (Kliotiibohedr~al phase) 

Superelasticity (SE) n a s  observed in NTC heat-treated at 400°C (Fig.1). No signiticant diftrence 
of the transforination temperature ranges was f 'ou~~d among tlie 10°/'o. 20% and 30% reductions. All 
peaks were broad and showed narrow tcmpcrature hqsteresis. approximatelj~ 5OC. This phenonxnon 
confilmed that the peak on cooling path was not the mattensitic transforniation but the R-phase 
transformation, nliich can occur in nickel-rich Ti-Ni alloys aged at an appropriate temperature and 
in  t e r ~ i a r ~  Ti-Ni-Fe and Ti-Ni-Al alloys [4,5]. The K-phase is thought to be caused by the 
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introduction of dislocation and precipitations and also proL icled erq small strev, hystel.esi\ (61. The 
average peak of heating and cooling curves was located approuimdtclq at the oral temperature. 
.I hus, the superelastic property should be present in this alloy. I'hc load-deflection curves of the 
specimens in all percent reductions were almost identical and showed superelastic cunVes (Fig.2b) 
with small stress hysterccis. This result corresponded lvith the thennograph (Fig.2a). 

Figure 2a. '1'hel.rnogl.aph of N'I'C \+it11 1096, 20% Figure 2b. 1,oad-deflection cunle\ o r  S I C  
and 30% reductions heat-treated at 400°C M it11 10%. 20% and 30% reductions heat- 

treated at ilOO°C 

Partial superelasticit!, mas obtained in NT. cold-rolled at 3094 reduction and heat-treated at 300°C 
for I hour. The differences among the peaks of phase tra~lsformation with 10% 20% and 30% 
reductions were observed. 'The transformation tcmperature ranges of both heating arid cooling paths 
decreased and the peaks broadened when the percent reduction increased. This signified that the 
percentage reduction has an itlipact on phase transformation. On tlie other hand. the dislocation tliat 
occured from t~ork-hardcning s~~pprcsscci the phase transfor~nation [7] .  For the \pccimcns of 10% 
and 20% reductions, similar load-deflection curtes were found. Interestingly, lvhen the percent 
reduction increascd to 30''40, the recovery stress could bc noticed on the unloading curve. Moreover, 
the load-deflection curve showed greater superelasticity than that of 1 O(% :anti 20% reductions. 

For shape memory effect (SME). no conditions retealed superelasticit) at the oral temperature. 
Interestingly. NTC heat-treated at 600°C' slioald represent the superelasticit! at the oral temperatiwe 
because A, u a s  set betlbeen 3,6°C'-300C. 017  the otl~er hand. clinical u\e tvas not a stres-li-ee 
condition. The applied stress from the three-point bending test may induce the transformation 
tcmperature rangc to shift higher according to ihc Clrruszus-('luj~~yron rclrrizonLs/7?p [6], which gives 
the relationships of shape memory and superelastic behavior to stress and temperature. From this 
theory. the transformation temperature ranges. especially Ah ]nay shift over the oral temperature 
and cause the reverse transfhr~nation to disappear or partially occur. 'l'he transformation peaks were 
sharper than that ofNirI'iCu heat-treated at ilOO°C because of the rccr~stnli~ation at the 00O0C heat 
treatment (Fig. I). Temperature hysteresis was also larger. 'l'hese characteristics indicated that the 
peak was the martensitic transformation. not the R phase transformation. In addition, the difference 
between the peak positions of 1 0°/6, 20°/6 and 30% reductions indicated tliat cold-working had an 
influence on transformation temperature range. Nevertheless. heat treatment at 600°(: caused tlie 
transfor~nation tcmpcraturc rangc of ~nartcnsite to shift higher and approach thc oral temperature. 
This means tlie probability of' obtaining superelaqticit) at the oral temperature was decreased. On 
tlie three-point bending test, significant diffcrenccs of load-deflection curves -)\ere clearly scen 
hithin three cycles of each perccnt red~~ction.  The dcflcction did not complctcl) rccovcr. 
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Micro-harctnc\s value\ of  Ni-l'i alloys Iie'it-treated at 400°(' tended to increase when the 
percentage reduction incrcciscd. At 600°(' heal treatment temperature, tlic hardness values 
decreased with no sigriificarit dir'krcnce o r  microhardnes\ \~aluc\  Sound among tJie percentage 
reduction\. Fig\..l(a) and ;(I>) stlo\.\ the optical ~nicrograpli of \.I7( '  with 20% reduction arid 300°C 
heat treatment. Grain strutures ot' tlie Si-Ti  alloqs on the lo~lgiludinal qection \+ere elongated 
parallel to the cold-rolling direction. The average grain sizes ~iica\urccl on tlie cross section \&ere 55- 
80pm. N o  significant difference oStlie grain \i/es u a s  found among thc rcctuction~ or IO0/o, 20% 
and 30%. 

1-igures 3a and 3 b. Optical micrograph 
(?OX) showing grain structure of N'fC 
with 20% reduction and 300°C heat 
treatrnellt 

(a) I .ongitudinal section (b) Cross scctio~l 

The principal factors afti-cting the transformation behavior and rncchanical properties of Ni-Ti 
alloys arc chemical composition\, norking histor) and heat treatrncnt lernpcraturc. St;\+a\ ob\ervcd 
in N'I'C with 10%. 20% and 30% reductions and heat-treated at 400°(' for I ti. In  addition. partial 
SF was found i n  WT with 30°/'o reduction and heat-treated at 300°C for 1 11.011 the other hand, SMC 
mas not obtained in any conditions of all specimens. To improve SE and SME, t ran~hrmat ion  
temperature range should be reduced by increasing the percentage reduction over 30% or b j  
increasing NiICu content. This information is valuable as baselinc data for fhrthcr de\lelopment of 
locally-made nickel-titanium al lo). wires used in orthodontic\. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this work is to investigate the influences of heat treatment 

temperatures on wire drawing capabilities of Ti-40Ni-10Cu (at%) shape memory alloy 

(SMA) over the range of 300–800 oC. Tensile tests have been conducted to collect the 

mechanical properties of the heat-treated wires. The heat-treated wires have been drawn 

at room temperature by using the die made of tungsten carbide. The initial diameter of 

the wire is 1.0 mm. The reduction ratio of cross-sectional area (%Reduction) and the die 

approach angle (semi-angle) are determined to be 18.5% and 10 degree, respectively. 

Drawing force, surface quality and dimension of the drawn wires are compared and 

analyzed. 

 

Keywords: SMA Wire, Ti-Ni-Cu alloy, wire drawing, heat treatment 
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INTRODUCTION 

 

The shape memory alloys (SMAs) have been used in a wide variety of applications 

and diverse consumer fields.  When heat is applied to the deformed SMAs, the alloys 

will restore their original shapes. This phenomenon is caused by a change in their 

crystal structure above their martensitic transformation temperature. During shape 

recovering, SMAs enable large forces, generated when encountering any resistance 

during their transformation, and large movement actuation, as they can recover large 

strains. The needs of SMA wires grow rapidly in recent years in various fields of 

applications. Ti-Ni-Cu SMA is one of the materials that has been used widely in dental 

applications, such as archwires, because its stress hysteresis is relatively low.  Usually 

SMA wires are produced by cold drawing process in order to obtain good surface 

quality and mechanical properties. However, Ti-Ni-Cu SMA wire is hard to produce by 

cold drawing since its Cu-content leads to the poor workability. The wire must have 

been heat treated in order to improve ductility or remove the deformation structure 

before drawing. In this work, the heat treatment temperatures of the wires have been 

varied from 300 to 800 oC, which covered its recrystallization temperature of around 

520 oC [1]. 

Among various types of SMAs, Ti-Ni-Cu alloy is one of the most popular alloys.  

It is known that the addition of Cu into Ti-Ni alloys can decrease the transformation 

hysteresis, stress hysteresis and sensitivity of Ni-content on transformation temperature 

in the alloys, resulting in a lot of their practical applications [2,3]. Recently, Ti-Ni-Cu 

SMAs with a wire-shape are used in dental application as the archwires because of their 

large recovery force and small stress hysteresis [4].  Usually Ti-Ni-Cu SMA wire is 

fabricated by cold drawing process in order to obtain good surface and mechanical 
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properties.  However, it is known that the workability becomes worse with an increase 

of Cu-content, leading to the difficulty of cold drawing.  In the present work, heat 

treatments were carried out at various temperatures before drawing in order to remove 

the deformation structure and to improve the ductility.  The influences of heat treatment 

temperature on cold drawing capability were investigated in order to obtain the 

optimum condition for wire drawing of Ti-Ni-Cu SMA. 

 

EXPERIMENTAL PROCEDURES 

 

The Ti-Ni-Cu wire, having circular cross section, with a diameter of 1.0 mm was 

used as the initial material. The wire was prepared by cold drawing without any 

subsequent heat treatment. Its phase transformation temperatures are 66 oC for Af 

(reverse martensitic transformation finish temperature) and 55 oC for Ms (martensitic 

transformation start temperature). First, the wires were heat treated at various 

temperatures, i.e., 300, 400, 500, 520, 600, 700 and 800 oC for 1 h and immediately 

quenched in water. The heat-treated wires were tested using universal testing machine 

for determining their tensile properties. Next, the wires were drawn through the die 

made of tungsten carbide. The die having diameters of 0.90 mm was used in the 

experiment. Therefore, the percentage of reduction ratio of cross-sectional area, 

depending on die diameter, becomes 18.5%. The configuration of the die is shown in 

Figure 1. The die approach angle (semi-angle) is fixed at 10o, which is the optimum 

value for drawing hard material [5].  

An experimental setup, on universal testing machine, is shown in Figure 2. The 

universal testing machine, having capacity of 50 kN, was used in wire drawing 

experiments, in order that the relation between drawing load and distance can be real-
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time monitored. Drawing speed was fixed at 0.5 m/min. Commercial forming oil, Iso 

Cut 570-A (viscosity of 45.62 cSt at 40 oC), was used as the lubricant. Drawing force, 

surface roughness and diameter of the drawn wire for each condition were recorded and 

analyzed. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

 

1. Tensile properties 

 Tensile properties, i.e. yield strength (YS), ultimate tensile strength (UTS) and 

percentage of elongation (%EL), of the initial wires and the wires heat treated at various 

temperatures are shown in Figure 3. For the temperature below 500 oC, YS and UTS 

decrease gradually with the increasing of heat treatment temperature. By heat-treating 

the wires, some dislocation from cold working could be removed. The higher the heat 

treatment temperature, the larger the quantity of grain recovery could be obtained. This 

resulted in decreasing of the strength of the wires. However, %EL is not increased with 

heat treatment temperature as expected. This can be explained from two points of view. 

First, the initial wires prepared by cold drawing have a strong < 111 > texture, i.e. 

having large number of ( 111 ) planes parallel with the cross section of the wires. 

Therefore, tension force is directed along < 111 > direction during tensile test, resulted 

in relatively large transformation strain. When the wires were heat-treated under 

recrystallization temperature, number of ( 111 ) planes decreased due to recovery [6]. As 

a result, %EL of the wires deceased with the increasing of heat treatment temperature. 

Second, Cu content in the Ti-Ni-Cu alloy generally decreases the ductility of the alloy. 

However, the dislocation, introduced during drawing the initial wire, increases the 

strength of its microstructure, which can suppress the brittleness caused by Cu content. 
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By increasing heat treatment temperature, the density of dislocation could be reduced, 

leading to the depletion of the alloy ductility. From the same figure, YS and UTS 

rapidly decrease while %EL increases abruptly at heat treatment temperature of 520 oC, 

which is the recrystallization temperature of the alloy [1]. However, when heat 

treatment temperature increases from 600 to 700 oC, the ductility of the wire slightly 

decreases and greatly decreases when heat treatment temperature reaches 800 oC. The 

depletion of the ductility can be explained by the oxidation occurred during heat-

treating the wires at high temperature. From the tensile testing results obtained, it can be 

expected that the wires heat treated at the temperature between 520 to 700 oC should 

provide good drawing capabilities. 

2 Wire drawing 

Drawing force, diameter and surface roughness at a variety of heat treatment 

temperatures are shown in Figure 4. Wire drawing is the steady forming process, i.e. the 

force required for drawing the wire is almost constant during the process.  The wire heat 

treated at 800 oC was not used in wire drawing experiment because of its heavy 

oxidation surface. The wire without heat treatment cannot be drawn successfully since it 

always ruptured at the beginning of the drawing. From the results, the tendency of the 

drawing force goes along well with that of the strength of the heat-treated wires, i.e. the 

forces decreases with an increase of heat treatment temperature. Wire drawing forces 

composed of three components, the force required for material deformation, friction 

force and shear resistance (redundant force) [5]. Since the deformation force, which is 

the largest force component, is strongly related to the strength of material, total drawing 

force is almost proportional to the ultimate strength of the wires. 

The diameters of the drawn wires for the whole heat treatment temperatures are 

2.6 to 4.1% larger than the diameter of the die used, that is a phenomenon of diametrical 
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recovery of the drawn wires. Generally, the diameters of the drawn wire and drawing 

die are almost the same for most materials. However, it is found that an obvious 

difference between those can be found in wire drawing of shape memory alloys and any 

other pseudo-elastic materials [7]. From the result, the diametrical recovery tends to 

decrease with an increase of heat treatment temperature.   Since yield strength of the 

wire is higher at lower heat treatment temperature, larger quantity of elastic recovery 

could be obtained. This data should be always taken into consideration when the 

precision of wire diameter is strongly required. 

The wires were drawn without prior removing the thin oxide film created by 

heat treatment, in order to utilize the film as a lubricant during wire drawing [8]. 

Therefore, the roughness (Ra) values of the drawn wires scarcely improve comparing to 

those of the initial wires. However, Ra values almost varied in the narrow range, which 

is bounded with the maximum and minimum values of the initial wires. This can be 

considered that there is no scratch or galling occurred on the wire surface during 

drawing the wires. The maximum roughness values (RT) have been observed as well to 

ensure the absence of galling. From the same figure, it is also shown that Ra values of 

the wires heat treated at 700 oC is quite scattering. This caused by heat treating the wires 

at remarkably high temperature, leading to the occurrence of the scale on wire surfaces. 

 

CONCLUSION 

 
(1) The strength of the wire drops rapidly when heat-treating at temperature above 520 

oC, while ductility remarkably improves when heat-treating at the temperature between 

520 and 700 oC. 
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(2) The wire without prior heat treatment cannot be drawn successfully, while the wire 

heat treated at 800 oC generated a lot of scales on the wire surface. 

(3) Wire drawing force strongly relates with the strength of the wires. The higher the 

heat treatment temperature, the smaller the force is required for drawing the wires. 

(4) The diameters of the drawn wires are 2.6 to 4.1% larger than the diameter of the 

die. The diametrical recovery is gradually decreased with the increase of heat treatment 

temperature. 

(5) There is no galling observed from the surface roughness measuring results. 

However, the scale can be found on the surface of the wires when heat treating at 

temperature above 700 oC. This lead to the depletion of wire surface quality. 
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Figure 1 Wire drawing die 
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Figure 3 Tensile properties of the heat-treated wires 

Figure 4 Wire drawing results 

(a) Relation between drawing force and heat treatment temperature 

(b) Relation between diameter of the drawn wires and heat treatment 
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(c) Relation between surface roughness of the drawn wires and heat treatment 

temperature 
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Figure 3 
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Figure 4 (a) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4 (b) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 4 (c) 
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