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บทคดัยอ่ 
 
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อสังเคราะห์และพฒันาโลหะผสมจ ารูปกลุ่มไทเทเนียม – นิกเกิลชนิด
ท างานที่อุณหภูมิสูงที่มีสมบัติความยืดหยุ่นยิ่งยวด และทดสอบสมบัติทางกล ทางกลความร้อน 
รวมทั้งการเพิม่สมบติัการตา้นทานการเกิดการคืบที่อุณหภูมิสูงของวสัดุ และศึกษาความน่าจะเป็นที่
จะน ามาใชเ้ป็นอุปกรณ์ตรวจจบัความผิดปกติที่มีอุณหภูมิสูง โดยสังเคราะห์โลหะผสมไทเทเนียม – 
นิกเกิล – ทองค าที่มีส่วนผสมของทองค าตั้งแต่ร้อยละ 24 – 35 โดยอะตอม  (Ti50Ni26Au24 (at %) และ 
Ti50Ni15Au35 (at %))  โลหะผสมไทเทเนียม – นิกเกิล – พาลาเดียมที่มีส่วนผสมของพาลาเดียมตั้งแต่
ร้อยละ 30 – 38 โดยอะตอม (Ti50Ni20Pd30 (at %) และ Ti50Ni12Pd38 (at %)) และโลหะผสมไทเทเนียม – 
นิกเกิล – แพลทินัมที่มีส่วนผสมของแพลทินัมตั้งแต่ร้อยละ 22 – 27 โดยอะตอม (Ti50Ni28Pt22 (at %) 
และ Ti50Ni23Pt27 (at %)) โดยวิธีการหลอมในบรรยากาศอาร์กอน โลหะผสมทั้งหมดจะผ่าน
กระบวนการรีดเยน็ที่อตัราการรีดเยน็ร้อยละ 20 เพื่อเพิ่มความเคน้ภายใน ตามดว้ยกระบวนการอบ
อ่อน (Annealing) ที่อุณหภูมิ 400 – 800 องศาเซลเซียส จากนั้นท าการทดสอบหาอุณหภูมิการเปล่ียน
เฟสโดยใชเ้ทคนิค DSC การทดสอบออกซิเดชนัใชอุ้ณหภูมิทดสอบเท่ากบั 600 องศาเซลเซียส เพื่อ
ตรวจสอบความสามารถในการตา้นทานการเกิดออกซิเดชนั การทดสอบแรงดึงภายใตค้วามเคน้สลบั
ที่อุณหภูมิ 240 – 540 องศาเซลเซียส เพื่อตรวจสอบสมบัติยืดหยุ่นยิ่งยวด รวมทั้งทดสอบ
ความสามารถในการตา้นทานการเกิดการคืบ (creep) ภายใตร้ะดบัความเคน้คงที่ ที่อุณหภูมิ 240 องศา
เซลเซียส นอกจากน้ียงัไดส้ร้างแบบจ าลองการตรวจจบัรอยร้าวโดยใชโ้ลหะผสมจ ารูปมาประยกุตใ์ช้
เป็นอุปกรณ์ตรวจจบัความผิดปกติของโครงสร้างทางวิศวกรรมในลักษณะตรวจจบัความเครียด 
(Strain sensor) จากนั้นท าการทดสอบแรงดึงภายใตค้วามเคน้สลบั โดยในขณะที่ดึงจะมีการวดัค่า



ความตา้นทานทางไฟฟ้า จากผลการทดลองพบว่าโลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) และ Ti50Ni28Pt22    
(at %) มีสมบติัยดืหยุ่นยิ่งยวดที่ดีที่สุด ภายใตเ้งื่อนไขการทดสอบแรงดึงภายใตค้วามเคน้สลับที่
อุณหภูมิ 240 และ 365 องศาเซลเซียส ตามล าดบั โดยช้ีวดัจากความเครียดที่สามารถเหน่ียวน าให้เกิด
เฟสมาร์เทนไซต ์ความเครียดทั้งหมดและความเครียดในการคืนตวัสูงสุด ยิง่ไปกว่านั้นโลหะผสม
ดงักล่าวยงัมีความสามารถในการตา้นทานการเกิดออกซิเดชนัและการเกิดคืบที่สูงอีกดว้ย และเม่ือน า
โลหะผสมดงักล่าวมาประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์ตรวจจบัความผิดปกติพบว่าสามารถตรวจจบัความ
ผดิปกติในรูปความเครียดไดสู้งสุดเท่ากบัร้อยละ 3.8 ภายใตก้ารทดสอบแรงดึงภายใตค้วามเคน้สลบัที่
อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส และความเครียดต ่าที่สุดที่สามารถตรวจจบัการเปล่ียนแปลงค่าความ
ตา้นทานไดอ้ยา่งชดัเจนมีขนาดเท่ากบัร้อยละ 0.42  
 
ค  าส าคญั : ความเคน้ที่เหน่ียวน าให้เกิดเฟสมาร์เทนไซต ์/ โลหะผสมจ ารูปกลุ่มไทเทเนียม – นิกเกิล
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Abstract 

 

This research aimed to fabricate and develop TiNi – Based High Temperature Shape 

Memory Alloys (HTSMA) with good pseudoelasticity and good creep resistance in high 

temperature range. The research also focused on the feasibility studies of the application 

of these alloys as a sensor in high temperature range. In order to investigate such a 

potential, nominal compositions of Ti50Ni26Au24 (at %), Ti50Ni15Au35 (at %), 

Ti50Ni20Pd30 (at %), Ti50Ni12Pd38 (at %), Ti50Ni28Pt22 (at %) and Ti50Ni23Pt27 (at %) were 

used. The alloys were fabricated by a vacuum arc melting technique. The specimens 

were cold rolled at 20% reduction in thickness and subsequently annealed at various 

temperatures. Transformation temperatures were detected by differential scanning 

calorimetry (DSC). Oxidation tests at 600ºC were carried out in order to evaluate the 

oxidation resistance. Cyclic tests were carried out at a temperature range of 240 – 540ºC 

in order to confirm pseudoelasticity. Creep tests under constant stress at 240ºC were 

also carried out in order to evaluate the creep resistance. In addition, the possibility for 

the application of TiNi – based HTSMAs as a sensor at high temperatures was 

investigated. The behavior of electrical resistance and strain were measured under 

cyclic test, which was used as the simulated crack propagation. The results show that 

Ti50Ni20Pd30 (at %) and Ti50Ni28Pt22 (at %) exhibit good pseudoelasticity under cyclic 

tests at 240ºC and 365ºC, respectively. Furthermore, these alloys also exhibit superior 

oxidation resistance and creep resistance. In this study, a HTSMA sensor with a 

precision of 0.42% strain was able to measure the strain up to 3.8% under cyclic test at 

240ºC. The precision of this sensor can be obtained at a minimum strain of 0.42%.         

 

Keywords :  Pseudoelasticity / Strain Sensor / Stress – Induced Martensite / TiNi – 

Based High Temperature Shape Memory Alloys  
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 ค  านวณมาจากสมการที่ 2 
2.60 ตวัอยา่งการออกแบบระบบตรวจจบัรอยร้าวโดยใชโ้ลหะผสมจ ารูป 68 
2.61 ความสมัพนัธร์ะหวา่งอุณหภูมิทดสอบและความเคน้ที่เหน่ียวน าใหเ้กิดเฟสมาร์เทนไซต ์ 69 
3.1 แผนผงัขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั  70 
3.2 อุณหภูมิที่เร่ิมตน้การเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซต,์ MS เทียบกบั ปริมาณร้อยละโดยอะตอม 71 
 ของ Au ของโลหะผสมจ ารูป Ti50Ni50 – XAuX (at %) 
3.3 อุณหภูมิที่เร่ิมตน้การเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซต,์ MS เทียบกบั ปริมาณร้อยละโดยอะตอม 71 
 ของ Pd ของโลหะผสมจ ารูป Ti50Ni50 – XPdX (at %) 
3.4 อุณหภูมิที่เร่ิมตน้การเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซต,์ MS เทียบกบั ปริมาณร้อยละโดยอะตอม 72 
 ของ Pt ของโลหะผสมจ ารูป Ti50Ni50 – XPtX (at %) 
3.5 โลหะบริสุทธ์ิที่ใชใ้นงานวิจยั (a) โลหะไทเทเนียม (b) โลหะนิกเกิล (c) โลหะทองค า     74 
 (d) โลหะพาลาเดียม (e) โลหะแพลทินมั 
3.6 อินกอตทีไ่ดจ้ากกระบวนการหลอม                                                          75 
3.7 ท่อ quartz ที่บรรจุอินกอตภายใตส้ภาวะสุญญากาศ 76 
3.8 อินกอตหลงัจากผา่นกระกวนการ Homogenization Treatment 76 
3.9 ช้ินงานทดสอบหาองคป์ระกอบทางเคมี  77 
3.10 ช้ินงานส าหรับทดสอบหาอุณหภูมิเปล่ียนเฟส 78 



รายการรูปประกอบ (ต่อ) 
 
3.11 ถาดใส่ช้ินงาน (Al – Pan) ส าหรับทดสอบหาอุณหภูมิเปล่ียนเฟส 78 
3.12 ช้ินงานทดสอบหาการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัเน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั 78 
3.13 ถาดใส่ช้ินงาน (Alumina – Pan) ส าหรับทดสอบหาการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัเน่ืองจาก 79 
 ปฏิกิริยาออกซิเดชนั  
3.14 ลกัษณะการวดัรอยกด  79 
3.15 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้และความเครียดของ (a) วสัดุทัว่ไปและ (b) วสัดุ 80 
 ที่แสดงสมบติัยดืหยุน่ยิง่ยวด 
3.16 (a) ช้ินงานทดสอบ (b) การติดตั้งช้ินงานทดสอบเขา้กบัเคร่ืองทดสอบ 81 
3.17 ช้ินงานส าหรับการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 82 
3.18 ภาพจ าลองการตรวจจบัรอยร้าวโดยใชโ้ลหะผสมจ ารูปซ่ึงในขณะที่ดึงจะมีการวดัค่า 83 
 ความตา้นทานทางไฟฟ้า 
3.19 เตาหลอมโลหะแบบสุญญากาศ  83 
3.20 เคร่ืองตดัโลหะดว้ยลวดไฟฟ้า  84 
3.21 เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัแบบละเอียด  84 
3.22 เคร่ืองขดัผวิโลหะ  85 
3.23 เตาอบช้ินงาน  85 
3.24 เคร่ืองวดัความแขง็จุลภาค  86 
3.25 Sample inlay machine  86 
3.26 เคร่ืองทดสอบแรงดึง  87 
3.27 เคร่ืองวดัอุณหภูมิเปล่ียนเฟส  87 
3.28 เคร่ืองวเิคราะห์การสูญเสียน ้ าหนกัโดยใชค้วามร้อน 88 
3.29 เคร่ืองดูดควนัไอกรดสารเคมี  88 
3.30 เคร่ืองตดัแผน่โลหะ  89 
3.31 กลอ้งจุลทรรศน์  89 
3.32 เคร่ือง Electron Probe Micro Analysis  90 
3.33 เคร่ืองขดักระดาษทรายแบบสายพาน  90 
3.34 เคร่ืองรีดโลหะ  91 
4.1 กราฟการเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณส่วนผสมที่ไดจ้ากการเตรียมส่วนผสมก่อนการ 92 
 หลอมและปริมาณส่วนผสมที่วดัไดจ้ากเคร่ือง Electron Probe Micro Analyzer (EPMA) 
 หลงัการหลอมของโลหะผสม (a) Ti50Ni26Au24 (at %) และ (b) Ti50Ni15Au35 (at %)  
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4.2 กราฟการเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณส่วนผสมที่ไดจ้ากการเตรียมส่วนผสมก่อนการ 93 
 หลอมและปริมาณส่วนผสมที่วดัไดจ้ากเคร่ือง Electron Probe Micro Analyzer (EPMA) 
 หลงัการหลอมของโลหะผสม (a) Ti50Ni20Pd30 (at %) และ (b) Ti50Ni12Pd38 (at %) 
4.3 กราฟการเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณส่วนผสมที่ไดจ้ากการเตรียมส่วนผสมก่อนการ 94 
 หลอมและปริมาณส่วนผสมที่วดัไดจ้ากเคร่ือง Electron Probe Micro Analyzer (EPMA) 
 หลงัการหลอมของโลหะผสม (a) Ti50Ni28Pt22 (at %) และ (b) Ti50Ni23Pt27 (at %) 
4.4 ตวัอยา่งกราฟที่ไดจ้ากการวเิคราะห์อุณหภูมิการเปล่ียนเฟสโดยใชเ้ทคนิค Differential  94 
 Scanning Calorimeter (DSC) 
4.5 ผลการทดสอบหาอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสของโลหะผสมจ ารูป Ti50Ni26Au24 (at %) และ 95 
 Ti50Ni15Au35 (at %) ดว้ยเทคนิค Differential Scanning Calorimeter (DSC) 
4.6 ผลการทดสอบหาอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสของโลหะผสมจ ารูป Ti50Ni20Pd30 (at %) และ 96 
 Ti50Ni12Pd38 (at %) ดว้ยเทคนิค Differential Scanning Calorimeter (DSC) 
4.7 ผลการทดสอบหาอุณหภูมิเปล่ียนเฟสของโลหะผสมจ ารูป Ti50Ni28Pt22 (at %) และ  96 
 Ti50Ni23Pt27 (at %) ดว้ยเทคนิค Differential Scanning Calorimeter (DSC) 
4.8 ผลการทดสอบหาอุณหภูมิเปล่ียนเฟสของโลหะผสมจ ารูป Ti50Ni20Pd30 (at %) ดว้ยเทคนิค 98 
 Differential Scanning Calorimeter (DSC) (a) ภายใตเ้ง่ือนไขทางความร้อนที่ต่างกนั (b) 
 อุณหภูมิการเปล่ียนเฟสที่เปล่ียนไปเน่ืองจากกระบวนการทางความร้อน 
4.9 ผลการทดสอบหาอุณหภูมิเปล่ียนเฟสของโลหะผสมจ ารูป Ti50Ni12Pd38 (at %) ดว้ยเทคนิค 98 
 Differential Scanning Calorimeter (DSC) (a) ภายใตเ้ง่ือนไขทางความร้อนที่ต่างกนั (b) 
 อุณหภูมิการเปล่ียนเฟสที่เปล่ียนไปเน่ืองจากกระบวนการทางความร้อน 
4.10 ผลการทดสอบหาอุณหภูมิเปล่ียนเฟสของโลหะผสมจ ารูป Ti50Ni28Pt22 (at %) ดว้ยเทคนิค 99 
 Differential Scanning Calorimeter (DSC) (a) ภายใตเ้ง่ือนไขทางความร้อนที่ต่างกนั (b) 
 อุณหภูมิการเปล่ียนเฟสที่เปล่ียนไปเน่ืองจากกระบวนการทางความร้อน   
4.11 ผลการทดสอบหาอุณหภูมิเปล่ียนเฟสของโลหะผสมจ ารูป Ti50Ni23Pt27 (at %) ดว้ยเทคนิค 99 
 Differential Scanning Calorimeter (DSC) (a) ภายใตเ้ง่ือนไขทางความร้อนที่ต่างกนั (b) 
 อุณหภูมิการเปล่ียนเฟสที่เปล่ียนไปเน่ืองจากกระบวนการทางความร้อน 
4.12 ผลการทดสอบหาอุณหภูมิเปล่ียนเฟสของโลหะผสม (a) Ti50Ni20Pd30 (at %) และ (b)   101 
 Ti50Ni12Pd38 (at %) โดยเทคนิค Differential Scanning Calorimeter หลงัจากผา่นการ 
 ทดสอบ Oxidation test ที่อุณหภูมิ 600°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ภายใตบ้รรยากาศปกติ 
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4.13 ผลการทดสอบหาอุณหภูมิเปล่ียนเฟสของโลหะผสม (a) Ti50Ni28Pt22 (at %) และ (b) 101 
 Ti50Ni23Pt27 (at %) โดยเทคนิค Differential Scanning Calorimeter หลงัจากผา่นการ 
 ทดสอบ Oxidation test ที่อุณหภูมิ 600°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ภายใตบ้รรยากาศปกติ 
4.14 กราฟน ้ าหนกัที่เพิม่ขึ้นต่อหน่ึงหน่วยพื้นที่ของโลหะผสม Ti50Ni26Au24 (at %) โลหะผสม    103 
 Ti50Ni15Au35 (at %) โลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) โลหะผสม Ti50Ni12Pd38 (at %) โลหะ 
 ผสม Ti50Ni28Pt22 (at %) โลหะผสม Ti50Ni23Pt27 (at %) และโลหะผสม Ti49.4Ni50.6 (at %) 

อนัเป็นผลเน่ืองมาจากปฏกิิริยาออกซิเดชนัที่อุณหภูมิ 600 °C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ภายใต้
บรรยากาศปกติ 

4.15 ผลการทดสอบค่าความแขง็ของโลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) และ Ti50Ni12Pd38 (at %) ที ่ 104 
 อตัราการรีดเยน็ต่างๆ ดว้ยเคร่ือง Micro Hardness Test 
4.16 ผลการทดสอบความแขง็ของโลหะผสม Ti50Ni28Pt22 (at %) และ Ti50Ni23Pt27 (at %) ที่ 105 
 อตัราการรีดเยน็ต่างๆ ดว้ยเคร่ือง Micro Hardness Test 
4.17 ผลการทดสอบหาโครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิค X – Ray Diffraction (XRD) ที่อุณหภูมิหอ้ง 106 
 ของโลหะผสม (a) Ti50Ni26Au24 (at %) และ (b) Ti50Ni15Au35 (at %) 
4.18 ผลการทดสอบหาโครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิค X – Ray Diffraction (XRD) ที่อุณหภูมิหอ้ง 106 
 ของโลหะผสม (a) Ti50Ni20Pd30 (at %) และ (b) Ti50Ni12Pd38 (at %) 
4.19 ผลการทดสอบหาโครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิค X – Ray Diffraction (XRD) ที่อุณหภูมิหอ้ง 107 
 ของโลหะผสม (a) Ti50Ni28Pt22 (at %) และ (b) Ti50Ni23Pt27 (at %) 
4.20 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) (a) ก่อนผา่นกระบวนการทางความ 107 
          ร้อนและ (b) หลงัจากผา่นกระบวนการทางความร้อน ที่อุณหภูมิการใชง้าน           
4.21 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม Ti50Ni12Pd38 (at %) (a) ก่อนผา่นกระบวนการทางความ 108 
          ร้อนและ (b) หลงัจากผา่นกระบวนการทางความร้อนที่อุณหภูมิการใชง้าน           
4.22 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม Ti50Ni28Pt22 (at %) (a) ก่อนผา่นกระบวนการทางความ 108 
          ร้อนและ (b) หลงัจากผา่นกระบวนการทางความร้อนที่อุณหภูมิการใชง้าน           
4.23 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม Ti50Ni23Pt27 (at %) (a) ก่อนผา่นกระบวนการทางความ 109 
          ร้อนและ (b) หลงัจากผา่นกระบวนการทางความร้อนที่อุณหภูมิการใชง้าน           
4.24 ขนาดเกรนของ (a) โลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) และ Ti50Ni12Pd38 (at %) และ (b) 110 
          โลหะผสม Ti50Ni28Pt22 (at %) และ Ti50Ni23Pt27 (at %) ก่อนและหลงัผา่นการทดสอบ 
          ไซเคิลอุณหภูมิทีอุ่ณหภูมิการใชง้าน 
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4.25 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้และความเครียดของวสัดุที่แสดงสมบติัยดืหยุน่ยิง่ยวด 110 
 และตวัแปรที่ใชใ้นการวเิคราะห์การทดลอง 
4.26 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้และความเครียดของโลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) ที ่ 111 
 อุณหภูมิ 240ºC 
4.27 กราฟความเคน้และความเครียดของโลหะผสมกลุ่มไทเทเนียม – นิกเกิลชนิดท างานที ่ 112 
 ที่อุณหภูมิสูง ที่แสดงสมบติัยดืหยุน่ยิง่ยวด 
4.28 (a) กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้และความเครียดของโลหะผสม Ti50Ni20Pd30 114 
          (at %) ที่อุณหภูมิต่างๆ (b) อิทธิพลของอุณหภูมิทดสอบต่อความเคน้และความเครียดที่             
          สามารถเหน่ียวน าให้เกิดเฟสมาร์เทนไซต ์
4.29 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเครียดและอุณหภูมิที่ไดจ้ากการทดสอบไซเคิลอุณหภูมิ 115 
 (Thermal Cycling) ของโลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) ทีร่ะดบัความเคน้ต่างๆ 
4.30 กราฟความเครียดและเวลา แสดงการคืบของโลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) ภายใตร้ะดบั 116 
 ความเคน้คงที่ตั้งแต่ 40 – 120 MPa ที่อุณหภูมิ 240 ºC 
4.31 อตัราการเปล่ียนแปลงการคืบ (Creep rate) ของโลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) ที่ระดบั 117 
 ความเคน้คงที่ ตั้งแต่ 40 – 120 MPa ที่อุณหภูมิ 240 ºC 
4.32 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง ความเคน้ – ความเครียด และความตา้นทานทางไฟฟ้า –   119 
 ความเครียด ในระหวา่งการทดสอบแรงดึงภายใตค้วามเคน้สลบัที่อุณหภูมิ 240ºC 
ข.1 ผลการวเิคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีของโลหะผสม Ti50Ni26Au24 (at %) 131 
ข.2 ผลการวเิคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีของโลหะผสม Ti50Ni15Au35 (at %) 132 
ข.3 ผลการวเิคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีของโลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at%) 133 
ข.4 ผลการวเิคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีของโลหะผสม Ti50Ni12Pd38 (at%) 134 
ข.5 ผลการวเิคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีของโลหะผสม Ti50Ni28Pt22 (at%) 135 
ข.6 ผลการวเิคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีของโลหะผสม Ti50Ni23Pt27 (at%) 136 
ค.1 ผลการทดสอบหาอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสหลงัจากผา่นกระบวนการอบ Homogenization 138 
 Treatment ของ (a) โลหะผสม Ti50Ni26Au24 (at %) (b) โลหะผสมTi50Ni15Au35 (at %)  
ค.2 ผลการทดสอบหาอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสหลงัจากผา่นกระบวนการอบ Homogenization 139 
 Treatment ของ (a) โลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) (b) โลหะผสม Ti50Ni12Pd38 (at %) 
ค.3 ผลการทดสอบหาอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสหลงัจากผา่นกระบวนการอบ Homogenization 140 
 Treatment ของ (a) โลหะผสม Ti50Ni28Pt22 (at %) (b) โลหะผสม Ti50Ni23Pt27 (at %) 
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บทท่ี 1 บทน า  
 

1.1   ที่มาและความส าคญัของงานวจิัย 
จากการที่ประเทศไทยมีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าที่มากขึ้นในทุกๆ ปี แต่ขณะที่พลงังานหลกัในการใช้
ผลิตกระแสไฟฟ้านั้นเป็นพลงังานความร้อน ท าใหแ้นวโนม้ในการที่จะประยกุตใ์ชพ้ลงังานนิวเคลียร์
มาใช้ในอนาคต จึงควรมีประเด็นในการศึกษาให้มั่นใจก่อน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในเร่ืองของความ
ปลอดภยัต่อผูท้ี่อยูใ่นโรงผลิตไฟฟ้าและประชาชนรอบๆ บริเวณ ในขณะที่ปัจจุบนัความกา้วหน้าทาง
วทิยาศาสตร์และเทคโนโลยทีี่มากขึ้น ท าให้สามารถน ามาประกอบใชเ้ขา้กบัเทคโนโลยทีางดา้นการ
ผลิตกระแสไฟฟ้า เพื่อให้สามารถช่วยลดตน้ทุน ลดเวลาในการแกปั้ญหาเม่ือเกิดปัญหาในการผลิต 
และโดยเฉพาะอย่างยิง่เพื่อป้องกนัผลกระทบที่จะเกิดขึ้นจากการใชเ้ทคโนโลยนิีวเคลียร์ในอนาคต 
เน่ืองจากประโยชน์ของนิวเคลียร์นั้นมีมากมายก็จริง แต่ถา้ใชอ้ยา่งไม่ระมดัระวงัหรือ แกไ้ขปัญหาเม่ือ
เกิดเหตุการณ์ขึ้นแล้ว ก็จะเป็นภยัอย่างมหันต์เช่นกัน นอกจากน้ี ช้ินส่วนที่ได้รับความร้อนใน
กระบวนการผลิตนั้น เป็นช้ินส่วนที่มีความน่าจะเป็นที่จะเกิดความเสียหายไดสู้งจากสาเหตุหลายๆ
ประการ เช่น การเกิดรอยร้าวแลว้ขยายตวัจนเกิดความเสียหาย การลดลงของค่าความแขง็แรงของวสัดุ 
การเกิดการคืบที่อุณหภูมิสูง การเกิดปฏิกิริยากบัออกซิเจนหรือสารเคมีรอบๆ ขา้ง โดยจากปัญหาที่
เกิดนั้น มีแนวคิดวา่ถา้สามารถท านายความเสียหายของโครงสร้างที่ไดรั้บความร้อนไดก่้อนที่จะเกิด
ความเสียหายนั้น ก็จะเป็นประโยชน์มากในการที่จะช่วยลดเวลาในการซ่อมแซม หรือการจดัหา
ช้ินส่วนใหม่มาแทน และยงัสามารถป้องกนัผลกระทบขา้งเคียงที่จะเกิดขึ้น เช่น การร่ัวไหลของสาร
กมัมนัตภาพรังสีกรณีผนงัเตาปฏิกรณ์เกิดการร้าวไดด้ว้ย 
  
แนวคิดดงักล่าวขา้งตน้นั้น สามารถท าไดโ้ดยการประยกุตเ์อาเซ็นเซอร์ที่สามารถตรวจจบัพลงังานกล
แล้วเปล่ียนเป็นสัญญาณทางไฟฟ้ามาใช้ได้ แต่ในปัจจุบนัมีขอ้จ ากัดก็คือ เซ็นเซอร์ที่ใช้กันอยู่นั้น 
จ  าเป็นตอ้งอาศยัการควบคุมการท างานด้วยระบบอิเล็กทรอนิกส์ และยงัไม่สามารถทนต่อสภาวะ
แวดลอ้มที่มีอุณหภูมิสูงมากกว่า 300 – 400 องศาเซลเซียสได ้ดงันั้น ถา้สามารถประยกุตเ์อาวสัดุที่มี 
function ในตัวเอง และท างานได้ที่อุณหภูมิสูงมากมาใช้ประโยชน์ในงานแบบน้ีได้ จะท าให้มี
ประโยชน์อยา่งมหาศาล และหลกัการที่ไดน้ั้น จะสามารถน าไปใชก้บังานอ่ืนๆ ไดอี้กหลายดา้น 
 
จากความรู้ทางเทคโนโลยวีสัดุ พบว่า เราสามารถน าเอาวสัดุฉลาด (Smart Material) ประเภทโลหะ
ผสมจ ารูป (Shape Memory Alloy) ที่สามารถเปล่ียนพลงังานกลเป็นพลงังานความร้อนหรือในทาง
กลบักนัได ้โดยการประยกุต์เอาโลหะผสมจ ารูปชนิดน้ีมาใชน้ั้น จะท าให้เราไดเ้ซ็นเซอร์ที่สามารถ
ตรวจจบัความผิดปกติทางกล เช่น การเกิดรอยร้าว การเกิดการคืบ ในที่อุณหภูมิสูงได ้เน่ืองจากไม่



จ าเป็นตอ้งมีวงจรไฟฟ้าหรือวสัดุที่มีจุดหลอมเหลวต ่าเขา้มาเก่ียวขอ้งดว้ย ในงานวิจยัที่ผ่านมาพบว่า
สามารถสร้างเซ็นเซอร์จากโลหะผสมจ ารูปกลุ่มที่มีสมบติัดีที่สุดก็คือ TiNi โดยสามารถท างานไดท้ี่
อุณหภูมิสูงไดไ้ม่เกิน 120 องศาเซลเซียสไดเ้ป็นอยา่งดี และสามารถเติมธาตุที่สาม เช่น Pd, Hf, Zr, Au 
และ Pt เขา้ไปเพื่อเพิ่มอุณหภูมิการท างานไดต้ามตอ้งการ จนถึงระดบัใกล ้1000 องศา [1] แต่เม่ือเรา
น าไปใช้ในที่อุณหภูมิสูงแล้ว จ  าเป็นตอ้งทราบขอ้มูลของสมบตัิทางกล สมบตัิการจ ารูปของโลหะ
ดงักล่าวที่อุณหภูมิสูงดว้ย เน่ืองจากยงัไม่มีงานวจิยัใดที่น าวสัดุดงักล่าวมาทดสอบ เพื่อใชใ้นระยะยาว 
ประกอบกบัถา้เรามองการใชง้านในเตาปฏิกรณ์ปรมาณูนั้น  จ  าเป็นตอ้งทราบผลกระทบที่เกิดจากการ
อาบรังสี การถูกส่ิงแวดล้อมที่เป็นกรดบอริก เป็นระยะเวลานานด้วย ว่ายงัสามารถท างานได้
เหมือนเดิมหรือไม่ จึงเป็นที่น่าสนใจเป็นอย่างยิ่งถ้าเราสามารถน าโลหะผสมจ ารูปมาใช้งานเป็น
เซ็นเซอร์ที่อุณหภูมิสูงได ้นอกจากน้ีไม่เพยีงแต่เทคโนโลยวีสัดุเท่านั้น ทางผูว้จิยัไดน้ าเทคโนโลยขีอง
การใชร้ะบบควบคุมและเคร่ืองมือวดัเขา้มาประกอบในตวัเซ็นเซอร์ดว้ย เน่ืองจากในการเปล่ียนรูป
หรือการท างานแต่ละคร้ังของโลหะผสมจ ารูปนั้น จะเกิดการเปล่ียนแปลงของค่าความตา้นทานทาง
ไฟฟ้าของโลหะ [2] ทางผูจ้ ัดท าจึงมีความคิดที่จะน าสัญญาณที่ได้จากระบบออกมาขยายและ
ประยกุตใ์ชเ้ป็นระบบเตือนภยัก่อนเกิดความเสียหายจากรอยร้าวใหไ้ดเ้ร็วที่สุดดว้ย 
 

1.2   วตัถุประสงค์ 
เพื่อที่จะสร้างโลหะผสมจ ารูปชนิดท างานที่อุณหภูมิสูง (High temperature shape memory alloys) 
และทดสอบสมบตัิการจ ารูป สมบตัิทางกล ทางความร้อน รวมทั้งการเพิ่มสมบติัการตา้นทานการเกิด
การคืบ (creep) ที่อุณหภูมิสูงของวสัดุ เพือ่ศึกษาความน่าจะเป็นที่จะน ามาใชเ้ป็นวสัดุตรวจจบัการเกิด
รอยแยก (Crack) ของผนังเตาปฏิกรณ์ภายใตส้ภาวะที่มีอุณหภูมิ ซ่ึงในปัจจุบนัไม่มีระบบเซ็นเซอร์ที่
ท  างานที่อุณหภูมิสูงเช่นน้ีได ้โดยยงัได้น าระบบควบคุมเขา้มาใช้เพื่อออกแบบระบบเฝ้าระวงัและ
สงัเกตการณ์ เพือ่ท  านายความเสียหายที่จะเกิดล่วงหนา้ได ้ส าหรับเตรียมตวัอยา่งทนัท่วงที นอกจากน้ี
จะสามารถออกแบบอุปกรณ์ตรวจจบัความผิดปกติชนิดตน้แบบได ้ซ่ึงความรู้ที่ไดจ้ะไดน้ าไปใชใ้น
การประยกุตใ์นงานดา้นต่างๆ ไดอี้ก 
 

1.3   ขอบเขตของการวจิัย 
1.   วสัดุที่ใชใ้นการสร้างและทดสอบเตรียมโดยการหลอมส่วนผสมในบรรยากาศสุญญากาศโดยใช้
วธีิ Arc Melting โลหะผสมไทเทเนียม – นิกเกิล – ทองค า โลหะผสมไทเทเนียม - นิกเกิล – พาลาเดียม 
และ โลหะผสมไทเทเนียม – นิกเกิล – แพลทินัม ที่เตรียมมีความแตกต่างของส่วนผสม (Nominal 
composition) ดงัน้ี  

1.1   Ti50Ni15Au35    (at %)   



1.2   Ti50Ni26Au24    (at %)  
   1.3   Ti50Ni12Pd38    (at %)  
 1.4   Ti50Ni20Pd30    (at %) 
 1.5   Ti50Ni23Pt27     (at %) 
 1.6   Ti50Ni28Pt22     (at %) 
 
2.   น าวสัดุที่เตรียมขึ้นมาผ่านกรรมวิธีทางกล (กระบวนการรีดเยน็) เพื่อเพิ่มความแข็งแรงของ
โครงสร้างภายในและเพือ่ศึกษาอิทธิพลของกระบวนการรีดเยน็ 

 อตัราการรีดเยน็ที่ 0 – 20 % 
 

3.   กรรมวธีิทางความร้อน 
3.1   ท  ากระบวนการ Homogenization เพื่อให้ช้ินงานมีส่วนผสมเป็นเน้ือเดียวกัน   
(Homogenous)   โดยกระบวนการน้ีจะท าหลงัจากการหลอมโลหะ 

 ใชอุ้ณหภูมิในการอบ 1200 °C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ภายใตบ้รรยากาศอาร์กอนส าหรับ
โลหะผสม Ti – Ni – Pd และโลหะผสม Ti – Ni – Pt  

 ใชอุ้ณหภูมิในการอบ 900 °C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ภายใตบ้รรยากาศอาร์กอนส าหรับ
โลหะผสม Ti – Ni – Au 

3.2   ท  ากระบวนการ Heat – treatment ที่อุณหภูมิต่างๆ เพื่อลดความเคน้ภายในโครงสร้างที่
เกิดจากกระบวนการรีดเยน็และก าหนดโครงสร้างจุลภาคภายในวสัดุให้สามารถมีสมบติัตาม
ตอ้งการได ้ 

 โดยก าหนดอุณหภูมิที่ 400 – 800 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศอาร์กอน 
 

4.   วธีิการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของวสัดุ 
4.1   Electron Probe Micro Analyzer (EPMA)  

 ใชเ้พือ่วเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงานโลหะผสมที่ท  าการหลอมได ้
4.2   Optical Microscope 

 การตรวจสอบโครงสร้างวสัดุว่ามีรูปร่างแบบใด ดูขนาดเกรน การจดัเรียงตวัผลึก
ของวสัดุ 

4.3   X-Ray Diffraction (XRD)  
 ใชว้เิคราะห์โครงสร้างผลึกวา่ธาตุเหล่านั้นมีองคป์ระกอบอะไรบา้งโดยการทดสอบ

จะไม่ท าลายช้ินงานตวัอยา่ง 
 



5.   วธีิการทดสอบวสัดุ 
5.1   Differential Scanning Calorimetry (DSC)  

 ใชเ้พือ่ตรวจสอบอุณหภูมิเปล่ียนเฟสของช้ินงานโลหะผสมที่ท  าการหลอม โดยช่วง
อุณหภูมิทดสอบอยู่ระหว่าง 100 ถึง 600 องศาเซลเซียส ใชอ้ัตราการเพิ่มและลด
อุณหภูมิเท่ากบั 10 องศาเซลเซียสต่อนาที  

5.2   การทดสอบความแขง็ (Micro Vickers Hardness Test) 
 เพื่อวดัค่าความแข็งของวสัดุที่ส่วนผสมและอตัราการรีดต่างๆ โดยใชแ้รงกด 300 

กรัมแรง เป็นเวลา 15 วนิาที 
5.3   การทดสอบแรงดึงภายใตค้วามเคน้สลบั (Cyclic Test) 

 การทดสอบใช้ส าหรับการประเมินความแข็งแรงของโลหะผสมและเพื่อหา
ความสามารถในการเกิดสมบติัยืดหยุน่ยิง่ยวด (Pseudoelasticity) ด้วยการใช้วิธีดึง
ภายใตค้วามเคน้สลบัจนกระทัง่ขาดที่อุณหภูมิสูง 

5.4  การทดสอบออกซิเดชนั (Oxidation Test)  
 การทดสอบหา Oxidation rate เน่ืองจากอุณหภูมิ โดยใช้วิธีการหาอัตราการ

เปล่ียนแปลงมวลหลงัจากที่น าช้ินงานไปอบที่อุณหภูมิหน่ึงๆ ที่เวลาต่างๆ กนั 
   5.5   การทดสอบการคืบ (Creep Test)  

 การทดสอบหา Creep rate เน่ืองจากอุณหภูมิและ stress โดยทดสอบภายใตส้ภาวะ 
stress คงที่ 

5.6   การทดสอบไซเคิลของอุณหภูมิ (Thermal Cycling) 
 การทดสอบใช้ส าหรับการประเมินความเครียดคืนตัว (Recovery strain) และ

อุณหภูมิการเปล่ียนเฟสของโลหะผสมดว้ยการใช้วิธีดึงดว้ย stress คงที่ที่อุณหภูมิ
ต่างๆ 

5.7   การสร้างแบบจ าลองการตรวจจบัรอยร้าวโดยใชเ้ซ็นเซอร์โลหะผสมจ ารูป 
 น าโลหะผสมจ ารูปมาประยกุตใ์ชเ้ป็นอุปกรณ์ตรวจจบัความผิดปกติของโครงสร้าง

ทางวิศวกรรม ในลักษณะตรวจจบัความเครียด (Strain sensor) จากนั้ นท าการ
ทดสอบแรงดึงภายใตค้วามเคน้สลบั ในขณะที่ดึงจะมีการวดัค่าความตา้นทานทาง
ไฟฟ้า 

 
6.   น าผลที่ไดม้าวเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

 
 



1.4   ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวจิัย 
1. สามารถน าเทคโนโลยวีสัดุฉลาดประเภทโลหะผสมจ ารูปมาใชเ้พือ่ตรวจจบัความผดิปกติของ

วสัดุอุปกรณ์ภายใตส้ภาวะที่มีอุณหภูมิสูงได ้
 

2. สร้างองคค์วามรู้เก่ียวกบัวสัดุฉลาดประเภทโลหะผสมจ ารูปรวมไปถึงเพิ่มศกัยภาพทางดา้น
งานวจิยั high temperature materials ในประเทศไทย เพือ่สามารถแข่งขนักบัต่างประเทศได ้
 

3. องค์ความรู้แบบบูรณาการระหว่างเทคโนโลยีวสัดุฉลาดประเภทโลหะผสมจ ารูปและ
เทคโนโลยรีะบบควบคุมและเคร่ืองมือวดั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 2 ทฤษฎีและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1   การเปลีย่นเฟสมาร์เทนไซต์ (Martensitic Transformation) [3] 
เม่ือน าเอาเหล็กกล้าที่ร้อนแดงมาจุ่มลงในน ้ า หรือที่เรียกว่ากระบวนการ “quenching” จะเกิด
โครงสร้างจุลภาคที่มีความละเอียด และท าให้โลหะนั้นมีความแข็งขึ้น ซ่ึงสมบติัน้ีมีความส าคญัมาก
ในการน ามาใชป้ระโยชน์ในชีวิตประจ าวนั จึงยงัมีการวิจยัในเร่ืองน้ีมาโดยตลอด ยกตวัอย่างเช่น 
เทคโนโลยใีชใ้นการสร้างดาบญี่ปุ่ นให้มีความแข็ง ก็อาศยัประสบการณ์ที่ยาวนาน และเป็นที่รู้กนัว่า
เหตุผลที่ท  าใหแ้ขง็ก็คือโครงสร้างจุลภาคที่ละเอียดน้ีเอง และไดใ้ชช่ื้อของนักวิจยัชาวเยอรมนั Adolf 
Martens ที่คน้พบโครงสร้างน้ีเป็นช่ือโครงสร้าง Martensite  
 
เพือ่เขา้ใจพื้นฐานของเหล็กกลา้นั้น จะขอยกตวัอยา่งของเหล็ก ในขณะที่อุณหภูมิสูง เฟส FCC (Face 
centered cubic) หรือเรียกว่า เฟสแกมม่า ( ) จะเป็นเฟสที่เสถียร ดงัแสดงในรูปที่ 2.1 และเม่ือท าให้
เยน็ตวัชา้ๆ ก็จะเปล่ียนโครงสร้างเป็น BCC (Body centered cubic) หรือ เฟสแอลฟ่า ( ) ดงัแสดงใน
รูปที่ 2.2 แต่ถา้ท าใหอ้ตัราการเยน็ตวัมีค่าสูงมากๆ เพื่อลดปริมาณการแยกตวัของเฟส ก็จะท าให้เฟส
แกมม่า ( ) สามารถอยูไ่ด้ที่อุณหภูมิต ่าได ้ในขณะที่ท  าการลดอุณหภูมิอยา่งรวดเร็วนั้น ราวๆ 700 
องศาเคลวนิ จะเกิดการเปล่ียนเฟสแบบทนัทีทนัใดขึ้น จากเฟสแกมม่า ( )  เปล่ียนไปเป็นเฟสมาร์เทน
ไซต์ (  ) ซ่ึงมีโครงสร้างแบบ Body centered tetragonal หรือ BCT เน่ืองจากในการเปล่ียนเฟส
สามารถท าความเขา้ใจวา่เฟสแอลฟ่า ( ) นั้นเป็นเฟสที่ท  าใหเ้กิดมาร์เทนไซต ์จึงเรียกเฟสแอลฟ่า ( ) 
วา่ “เฟสแม่” (Parent phase)   
 

                                      
 

รูปที่ 2.1 Face Centered Cubic ( )               รูปที ่2.2  Body Centered Cubic ( ) 
 
หลงัจากนั้นการเปล่ียนเฟสแบบน้ีก็สามารถพบไดใ้นโลหะผสมหลายๆ ชนิด นอกเหนือจากเหล็กกลา้ 
จึงท าใหค้  าวา่ “มาร์เทนไซต”์ ถูกใชก้นัอยา่งแพร่หลายมากขึ้น ในบรรดาวสัดุเหล่านั้นโลหะผสมจ ารูป
ก็เป็นอีกประเภทหน่ึงที่อาศยักลไกของการเปล่ียนเฟสกลบัจากมาร์เทนไซตม์าเป็นเฟสแม่ แลว้ท าให้
เกิดปรากฏการณ์จ ารูป ส่ิงที่น่าสงัเกตอีกประการหน่ึงก็คือ ท าไมปรากฏการณ์จ ารูปถึงไม่เกิดในเหล็ก



บา้งค าตอบก็คือในขณะที่เกิดการเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซตใ์นเหล็กนั้น ขอบเขตระหวา่งเฟสแม่และเฟส
มาร์เทนไซต ์จ  าเป็นตอ้งเกิดการประสานกนัโดยไม่เกิดความเครียดที่มีปริมาณมาก ดงันั้นจึงท าให้เกิด 
dislocation จ  านวนมาก ซ่ึงก็คือกลไกที่ท  าให้เกิดการเปล่ียนรูปถาวรนั่นเอง ในขณะที่การเปล่ียนเฟส
ของโลหะผสมจ ารูปนั้น มีการเกิดโครงสร้างแฝด (twinning)  แทนที่จะเกิด dislocation ซ่ึงโครงสร้าง
แฝดที่วา่น้ี จะสามารถสลายตวัหายไปไดจ้ากการเปล่ียนเฟสกลบัจากมาร์เทนไซตเ์ป็นเฟสแม่ นั่นก็คือ
ไม่จ าเป็นตอ้งเกิดการเปล่ียนรูปถาวร ท าให้เกิดการจ ารูปไดน้ั่นเอง ซ่ึงเรียกการเปล่ียนเฟสมาร์เทน
ไซตใ์นโลหะผสมจ ารูปวา่ “Thermoelastic Martensite Transformation” 

 

2.1.1   จุดเด่นทัว่ไปของการเปลีย่นเฟสมาร์เทนไซต์ 
1.   การเปล่ียนรูปของแลททิซ (lattice distortion) [3] 
เม่ือเกิดการเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซตก์็จะเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึก จะท าให้แลททิซเกิดการ
เปล่ียนแปลงดว้ย รูปที่ 2.3 (a) และ (b) ไดแ้สดงรูปโครงสร้างผลึกของเฟสแม่ และเฟสมาร์เทนไซต ์ 
 

 

 
รูปที่ 2.3  รูปโครงสร้างผลึกของ (a) เฟสแม่ และ (b) เฟสมาร์เทนไซต ์(กรณีของ Fe – C) [3] 

 
จากรูปที่ 2.3 เฟสแม่ไดเ้ขียน unit cell ไวจ้  านวน 2 ยนิูต จะสงัเกตเห็นวา่ถา้หมุนแกน Z ของเฟสแม่ไป 
45 องศา ก็จะเห็นโครงสร้าง body centered tetragonal (BCT) แสดงดว้ยเส้นหนา และมีค่าอตัราส่วน
ของแกน c/a เท่ากบั √  และเม่ือเกิดการเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซตแ์ลว้ แลททิซที่คู่กนัจะเกิดการเปล่ียน
รูป เป็นรูป (b) สังเกตเห็นว่า จะเกิดการเปล่ียนเฟสเป็นมาร์เทนไซต ์BCT unit cell ที่มีค่าอตัราส่วน
ของแกน c/a น้อยกว่า √   ส่ิงที่เห็นเป็นจุดเด่นก็คือ การเปล่ียนเฟสแบบน้ีแลททิซจะเกิดการเปล่ียน
รูปแบบหน่ึงต่อหน่ึง กรณีน้ี lattice correspondence จะมีดงัต่อไปน้ี 
 

[  ̅ ]   [   ]  
[   ]   [   ]  

(a) 



[   ]   [   ]  

                             
ถา้พจิารณาจากความสมมาตรของโครงสร้างผลึกแลว้ ส่วนมากการเลือก lattice correspondence จะมี 
6 แบบหรือ 12 แบบ 

2.   ปราศจากการแพร่ (Diffusionless) 
การเกิดการเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซต์นั้น แลททิซจะเปล่ียนรูปแบบ 1:1 ซ่ึงหมายความว่าก่อนการ
เปล่ียนเฟสและหลงัการเปล่ียนเฟสนั้น แลททิซไม่มีการเปล่ียนแปลงไปเป็นตวัอ่ืน ซ่ึงก็หมายความว่า
การเปล่ียนเฟสนั้นเกิดขึ้นโดยไม่มีการแพร่ อะตอมขา้งเคียงก่อนการเปล่ียนเฟสและหลงัการเปล่ียน
เฟสนั้ นจะเป็นอะตอมตัวเดียวกัน โดยทั่วไปโครงสร้างผลึกนั้ นจะเป็นชนิดมีระเบียบ (ordered 
structure) ในรูปที่ 2.4 แสดงการจดัเรียงตวัของอะตอมแบบสองมิติก่อนและหลงัการเปล่ียนเฟส โดย
จะเห็นวา่ความเป็นระเบียบของผลึกในเฟสแม่นั้นก็จะถูกถ่ายทอดไปยงัเฟสมาร์เทนไซต ์ 
 

 

 
รูปที่ 2.4  การจดัเรียงตวัของอะตอมแบบสองมิติก่อนและหลงัการเปล่ียนเฟส 

 
3.   การเปล่ียนแปลงรูปร่าง 
เม่ือน าเอาช้ินงานในเฟสแม่ไปท าการขดัโดยใชเ้คมีไฟฟ้า (Electro polishing) แลว้น าไปท าให้เกิดการ
เปล่ียนเฟสเป็นมาร์เทนไซต ์จะสงัเกตเห็นเสน้เล็กๆ ระเอียดบริเวณผวิของช้ินงาน ซ่ึงเป็นตวัอยา่งที่ท  า
ใหท้ราบวา่การเปล่ียนเฟสเกิดโดยไม่มีการแพร่ในของแขง็ และอะตอมเกิดการเคล่ือนที่ไปดว้ยกนั 
4.   Habit plane 
ขณะการเกิดการเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซตน์ั้น แมจ้ะมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างทางกายภาพให้เห็น แต่
ขอบเขตระหวา่งเฟสแม่และมาร์เทนไซตก์็ยงัเช่ือมติดกนั บริเวณขอบเขตน้ีจะประกอบไปดว้ยระนาบ
ทางผลึกชนิดเดียวกนั ขึ้นอยูก่ ับชนิดของโลหะผสม เรียกขอบเขตน้ีว่า “Habit plane” เพื่อป้องกัน
ไม่ใหเ้กิดการแตกหรือ crack ระหวา่งการเปล่ียนเฟสนั้น habit plane ตอ้งถูกเลือกจากระนาบที่ไม่เกิด
การเปล่ียนแปลงรูปร่างทั้งก่อนและหลงัการเปล่ียนเฟส โดยปกติแลว้ แค่กลไกของ lattice distortion 
นั้นไม่เพยีงพอที่จะสร้าง habit plane ที่ปราศจากความเคน้ได ้จึงตอ้งมีกลไกอ่ืนเขา้มาช่วย กลไกที่ว่าน้ี
เรียกว่า “lattice invariant shear” ซ่ึงจะท าให้ habit plan สามารถเช่ือมต่อเฟสทั้งสองไดโ้ดยไม่เกิด
ความเครียด ส าหรับกลไกของ lattice invariant shear นั้น สามารถท าได ้2 ลกัษณะดว้ยกนัคือ การใส่ 



dislocation เขา้ไป หรือ การสร้างโครงสร้างแฝด (twinning) รูปที่ 2.5 เป็นโมเดลแสดงบริเวณขอบเขต
ระหว่างเฟสมาร์เทนไซตท์ี่มีการเปล่ียนแปลงรูปร่างกับบริเวณขา้งเคียงที่ยงัไม่มีการเปล่ียนเฟส        
รูป (a) เป็นบริเวณเฟสแม่ที่ยงัไม่มีการเปล่ียนเฟสเป็นมาร์เทนไซต ์เม่ือบริเวณตรงกลางเกิดการเปล่ียน
เฟส ก็จะท าให้เกิดการเปล่ียนรูปโดยเกิด lattice distortion ดังแสดงในรูป (b) ซ่ึงกรณีน้ีจะท าให้
บริเวณขอบเขตของเฟสแม่และเฟสมาร์เทนไซต์นั้นเกิดการซ้อนทบักนั หรือเกิดช่องว่างท าให้ไม่
สามารถสร้าง habit plan ได ้(รูป (c1))  
 
ดงันั้น เพื่อให้สามารถสร้าง habit plane ได ้จึงจ าเป็นตอ้งสร้างกลไก lattice invariant shear โดยใส่ 
dislocation เขา้ไปในขณะเกิดการเปล่ียนเฟส ท าให้เกิดการเล่ือนไถล (slip deformation ) ซ่ึงถา้แต่ละ
ชั้นของการเกิดการเล่ือนไถลนั้นมีค่าน้อย (รูป (b2)) ก็จะท าให้บริเวณขอบเขตของเฟสทั้งสองเฟส
สามารถเช่ือมต่อกนัไดเ้ป็นอยา่งดี แต่ถา้มองแบบมหภาคแลว้ก็จะไม่เห็นการเปล่ียนรูปเกิดขึ้นบริเวณ
น้ีเลย จึงท าใหส้ามารถเกิดเป็น habit plane ได ้ 
 
อีกประเภทของการเกิด habit plane นั้นก็คือ การเกิดของโครงสร้างแฝด (twinning) จากรูป (b3) จะ
เห็นวา่เกิดโครงสร้างแฝดระหว่าง M1 และ M2 ในเฟสมาร์เทนไซต ์ซ่ึง M1 และ M2 น้ี มีโครงสร้าง
ผลึกชนิดเดียวกนั แต่มีทิศทางที่ต่างกนั เม่ือขอบเขตระหว่างโครงสร้างแฝดน้ีมีขนาดเล็ก ก็จะท าให้
เกิด habit plane ไดโ้ดยไม่เกิดความเครียดดว้ยเช่นเดียวกนั 
 

 
 

รูปที่ 2.5  การเปล่ียนแปลงรูปร่างจากการเปล่ียนเฟสและ lattice invariant shear เม่ือ P คือเฟสแม่ 
 M1, M2 คือโครงสร้างมาร์เทนไซตท์ี่มีทิศทางต่างกนัเม่ือเทียบกบัเฟสแม่ [3] 



 
ในบรรดากลุ่มเหล็กทัว่ๆ ไปนั้น การสร้าง habit plane จะเป็นการเกิด dislocation แลว้ท าให้เกิดการ
เปล่ียนรูปถาวร เหตุผลน้ีจึงเป็นการท าให้เหล็กเม่ือเกิดการเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซต ์แล้วมีความแข็ง
สูงขึ้น หรือเรียกว่า cold work hardening และยงัไม่ท าให้เกิดปรากฏการณ์จ ารูปในเหล็ก ในขณะที่
โลหะผสมจ ารูปนั้น การสร้าง habit plane จะเป็นการสร้างโครงสร้างแฝดขึ้น ซ่ึงจะไม่เป็นการเพิ่ม
ความแขง็ใหว้สัดุ แต่โครงสร้างแฝดน้ีสามารถสลายตวัไปไดจ้ากการเปล่ียนเฟสกลบัจากมาร์เทนไซต์
มาเป็นเฟสแม่ และน่ีคือสาเหตุของการเกิดปรากฏการณ์จ ารูปนัน่เอง  
 
จากที่ได้กล่าวมาแล้วนั้น ในการเกิดการเปล่ียนเฟสนั้นจ าเป็นตอ้งสร้าง habit plane จึงท าให้ใน
โครงสร้างภายในของมาร์เทนไซต์นั้นประกอบไปด้วย twinning และ dislocation นอกจากน้ี ใน
การศึกษาโลหะผสมจ ารูปนั้น เราสามารถก าหนดหน่วยย่อยของโครงสร้างมาร์เทนไซต์ได้โดย
ก าหนดให้ประกอบไปดว้ยโครงสร้างมาร์เทนไซตท์ี่มี lattice correspondence ที่ต่างกนั 2 ชนิด หรือ
เรียกวา่โครงสร้างพีน่อ้ง (Variant) ดงัในรูป (b3)โดยทัว่ไปนั้น variant นั้นมีได ้24 แบบ ซ่ึงแต่ละแบบ
ก็สามารถส่งผลใหเ้กิด  habit plane ที่มีลกัษณะเหมือนกนัในเชิงผลึกไดอี้ก 24 แบบ    
 
ถา้พิจารณา variant ของมาร์เทนไซตโ์ดยเผินๆ แลว้ เราสามารถท าความเขา้ใจว่า habit plane จะเป็น
ระนาบที่เกิดการเล่ือนไถล (slip plane) ในกลไกการเกิดการเปล่ียนรูปถาวร นอกจากน้ีการ
เปล่ียนแปลงปริมาตรจากการเปล่ียนเฟสนั้นมีค่าน้อยมาก แนวการเล่ือนไถลก็จะเกิดบน habit plane 
เป็นหลกั จากที่ไดก้ล่าวมาแลว้ เราอาจจะบอกไดว้า่การเปล่ียนรูปจากการเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซตโ์ดย
กลไกของ variant น้ี ก็เปรียบเสมือนกบัการเกิดการเปล่ียนรูปถาวรโดยกลไก dislocation ได ้รูป 3.6 
เป็นการเปรียบเทียบภาพหน้าตดัดา้นขา้งของมาร์เทนไซต ์variant ที่ประกอบไปดว้ย M1 และ M2 
ในขณะปรกติ (a) และหลงัจากที่เกิดการเปล่ียนรูปถาวรโดยกลไกการล่ืนไถล (b) จะเห็นไดว้่าทั้งสอง
รูปเป็นการเกิด shear deformation ทั้งคู่ โดยมี habit plane เปรียบเหมือนระนาบการเล่ือนไถล และมี
ทิศทางการเฉือนเปรียบเหมือนทิศทางการเล่ือนไถล 
 



 
 
รูปที่ 2.6  การเปรียบเทียบภาพหนา้ตดัและดา้นขา้งของมาร์เทนไซต ์variant ที่ประกอบไปดว้ย M1  

 และ M2 (a) ในขณะที่เกิดการเปล่ียนเฟสและ (b) หลงัจากที่เกิดการเปล่ียนรูปถาวรโดย 
 กลไกการล่ืนไถล [3] 

 

2.1.2   การเปลีย่นเฟสมาร์เทนไซต์แบบ Thermoelastic (Thermoelastic Martensitic   
          Transformation) 
การเกิดเฟสมาร์เทนไซตใ์นโลหะผสมจ ารูปนั้น เกือบทั้งหมดเป็นแบบ Thermoelastic แต่ในกลุ่ม
เหล็กกลา้ทัว่ไปนั้น เกิดเฟสมาร์เทนไซตอี์กประเภทหน่ึง ซ่ึงไม่สามารถท าให้เกิดปรากฏการณ์จ ารูป
ได ้เราเรียกการเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซตช์นิดนั้นว่า Non – thermoelastic Martensite โดยจะอธิบาย
เก่ียวกบัขอ้แตกต่างระหวา่ง 2 ประเภทน้ี 
 
1.   Transformation Temperature Hysteresis 
รูปที่ 2.7 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความตา้นทานทางไฟฟ้ากบัอุณหภูมิของโลหะผสม 2 ชนิด 
เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่าง Thermoelastic และ Non – thermoelastic MartensiteโดยFe – 
30at % Ni เป็นชนิด Non – thermoelastic และ Au – 7.5at% Cd เป็นชนิด Thermoelastic ถา้พิจารณา



โลหะผสม Fe-Ni ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิเร่ิมตน้การเปล่ียนเฟสกลับ (Reverse Martensite 
transformation start temperature) กบัอุณหภูมิเร่ิมตน้การเปล่ียนเฟส (Martensite transformation start 
temperature) หรือที่เรียกว่าฮิสเตอรีสิสของอุณหภูมิการเปล่ียนเฟส มีค่ามากถึง 420 K ในขณะที่ฮิส
เตอรีสิสของอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสของโลหะผสม Au-Cd นั้นมีค่านอ้ยมากเพยีง 16 K เท่านั้น  
 

 
 

รูปที่ 2.7  ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความตา้นทานทางไฟฟ้ากบัอุณหภูมิ ของโลหะผสม Au – Cd  
 และ Fe – Ni [3] 

 
สาเหตุที่โลหะผสม Fe-Ni มีค่าฮิสเตอรีสิสมากนั้นส่วนหน่ึงมาจาก ขณะที่เกิดการเปล่ียนเฟสระหว่าง
เฟสแม่และมาร์เทนไซตน์ั้น ขอบเขตระหว่าง 2 เฟสจ าเป็นตอ้งมีการเช่ือต่อกนัอยา่งเสถียร ดงันั้น จึง
จ าเป็นตอ้งมี dislocation ปริมาณมากเพื่อเขา้มาช่วยไม่ให้เกิดความเครียด ในกรณีแบบน้ี การที่จะให้
การเปล่ียนเฟสด าเนินต่อไปไดน้ั้น จ  าเป็นตอ้งมี boundary energy และ non-chemical free energy 
ปริมาณมาก เพือ่เป็นพลงังานกระตุน้ ดงันั้น การเปล่ียนเฟส จึงไม่เกิดที่อุณหภูมิสมดุล แต่จ าเป็นตอ้ง 
undercooling ลงไปต ่ากวา่อุณหภูมิสมดุล จึงจะเกิดการเปล่ียนเฟสเป็นมาร์เทนไซตไ์ดใ้นทางกลบักนั 
dislocation นั้นท าหนา้ที่ขดัขวางการเกิดการเปล่ียนเฟสกลบัจากมาร์เทนไซตไ์ปเป็นเฟสแม่ ดงันั้นใน
การเกิดการเปล่ียนเฟสกลบั จึงจ าเป็นตอ้งให้ความร้อนมากกว่าอุณหภูมิสมดุล จากเหตุผลที่กล่าวมา 
ท าให้ฮิสเตอรีสิสของอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสมีค่ามากนั่นเอง วสัดุกลุ่มที่อยูใ่นกลุ่มน้ี จะมีความเร็ว
ของการเกิดการเปล่ียนเฟสสูง และเม่ือเกิดการเปล่ียนเฟสแลว้ไม่สามารถที่จะหยดุปฏิกิริยาได ้
 
ส าหรับโลหะผสม Au – Cd การเช่ือมต่อกันของขอบเขตเฟสนั้น ไม่จ าเป็นตอ้งอาศยั dislocation 
ดงันั้น จึงท าให้ boundary energy มีค่าน้อย และไม่ตอ้งมีพลงังานส าหรับการเกิดการเปล่ียนรูปถาวร 
ท าให้การเปล่ียนเฟสทั้งขาไปและขากลับเกิดที่อุณหภูมิใกล้ๆ  กบัอุณหภูมิสมดุล ฮิสเตอรีสิสของ



อุณหภูมิการเปล่ียนเฟสจึงมีค่าน้อยลงไปดว้ย ในกรณีแบบน้ีพลงังานที่เก่ียวขอ้งกับการเปล่ียนเฟส 
เม่ือปริมาณเฟสมาร์เทนไซตเ์พิ่มขึ้น   พลงังาน chemical free energy (heat energy) ของระบบจะมีค่า
ลดลง แต่ elastic energy จะมีค่าเพิ่มขึ้น ผลรวมของทั้งสองพลงังานน้ีจะตอ้งมีค่าน้อยที่สุดในแต่ละ
อุณหภูมิ และจะเป็นตวัก าหนดต าแหน่งของ phase boundary ซ่ึงหมายความว่าสามารถหยดุปฏิกิริยา
ของการเกิดการเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซตไ์ด ้และเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนไป การเปล่ียนเฟสก็จะเปล่ียนหรือ
ไปขา้งหนา้ตามไปดว้ย การเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซตล์กัษณะน้ีเรียกวา่ “Thermoelastic Martensite” 
 
2.   อุณหภูมิการเปล่ียนเฟส (Transformation Temperature) 
การตรวจสอบหาอุณหภูมิเปล่ียนเฟสนั้น โดยทัว่ไปมีอยูด่ว้ยกนั 2 วิธี วิธีแรกคือ การตรวจสอบหา
ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความตา้นทานทางไฟฟ้ากบัอุณหภูมิ อีกวธีิหน่ึงคือ การใชห้ลกัการของเคร่ือง 
Differential scanning calorimeter รูปที่ 2.8 แสดงผลค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าของโลหะผสมจ ารูป 
Ti – 50 at %Ni ที่ผา่นกระบวนการ solid solution treatment ที่อุณหภูมิ 1,273 K จากรูปจะเห็นว่า เม่ือ
ลดอุณหภูมิลงไปจะมีจุดที่ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าลดลงอยา่งรวดเร็ว อุณหภูมิน้ีจะเรียกวา่อุณหภูมิ 
 

 
 

รูปที่ 2.8  ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า ของโลหะผสมจ ารูป Ti – 50 at % Ni ที่ผา่นกระบวนการ  
 solid solution treatment ที่อุณหภูมิ 1,273 K [4] 
 
เร่ิมตน้เกิดการเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซต ์(Martensite transformation start temperature) หรือ Ms ส่วน
อุณหภูมิส้ินสุดการเปล่ียนเฟส (Martensite transformation finish temperature) หรือเรียกว่า Mf เม่ือ
อุณหภูมิสูงกวา่ Ms เฟสแม่ก็จะเสถียร แต่ถา้อุณหภูมิต ่ากว่า Mf เฟสมาร์เทนไซตก์็จะเป็นเฟสที่เสถียร  
แต่ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง Ms และ Mf นั้น ก็จะมีทั้งเฟสแม่และเฟสมาร์เทนไซตผ์สมกนัอยู ่ในทาง
ตรงกนัขา้ม ขณะท าการเพิ่มอุณหภูมิ จุดที่ค่าความตา้นทางไฟฟ้าเพิ่มขึ้นอยา่งรวดเร็วนั้น เราเรียกว่า 
อุณหภูมิเร่ิมตน้ของการเปล่ียนเฟสกลบั (Martensite reverse transformation start temperature) หรือ



เรียกวา่ As และจุดที่ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าไปบรรจบกบัเส้นโคง้ขณะลดอุณหภูมิ ก็คืออุณหภูมิ
ส้ินสุดการเปล่ียนเฟสกลบั (Martensite reverse transformation finish temperature) หรือเรียกว่า Af ซ่ึง
ก็เป็นจุดที่กลบัเป็นเฟสแม่อยา่งสมบูรณ์ อุณหภูมิในช่วงระหว่าง As และ Af นั้น ก็จะมีทั้งเฟสแม่และ
เฟสมาร์เทนไซตผ์สมกนัอยู ่
 

2.1.3   กลศาสตร์เทอร์โมไดนามกิส์ของการเปลีย่นเฟสมาร์เทนไซต์ (Thermodynamics   
           of Martensitic Transformation) [3]  
การเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซต์สามารถอธิบายได้โดยความสัมพนัธ์ระหว่างพลังงานอิสระทางเคมี 
(Chemical free  energy) กบัอุณหภูมิดงัแสดงในรูปที่ 2.9 โดยปกติแลว้ เฟส 2 เฟส จะถูกกั้นกลางดว้ย
เส้นแบ่งเขตส าหรับเฟสที่เสถียร ถ้าเฟสใดเฟสหน่ึงเป็นเฟสที่เสถียรก็หมายความว่าเฟสนั้นย่อมมี
พลงังานอิสระทางเคมี (Chemical free energy) ที่ต  ่ากว่า ซ่ึงเม่ือทั้งสองเฟสมีพลงังานอิสระเท่ากนั ก็
แสดงวา่ทั้งสองเฟสนั้นสามารถอยูร่่วมกนัได ้หรือเรียกวา่สามารถเกิดในเวลาเดียวกนัได ้ 
 
ก าหนดให ้T0 คืออุณหภูมิสมดุลของระบบ ดงันั้นอุณหภูมิที่เหนือกว่า T0 เฟสแม่จะเป็นเฟสที่เสถียร 
ส่วนอุณหภูมิที่ต  ่ากวา่ T0 เฟสมาร์เทนไซตจ์ะเป็นเฟสที่เสถียร ที่ต  าแหน่ง TO น้ี เฟสมาร์เทนไซด์และ
เฟสแม่ จะมีความสมดุลกนัทางเทอร์โมไดนามิคและสมการ      |           แสดงถึง
พลงังานในการสร้างนิวเคลียสของเฟสมาร์เทนไซต ์โดย Gm, Gp คือ Gibbs Free Energy ของเฟสมาร์
เทนไซตแ์ละเฟสแม่ ตามล าดบั จะคลา้ยกนัเม่ือเกิดมีการเปล่ียนแปลงกลบัทาง อุณหภูมิ T0 นั้นเป็น
อุณหภูมิที่เกิดโดยการประมาณค่าจากสมการ   

 
          

   
 Gibb Free Energy ส าหรับการเปล่ียนแปลงมาร์เทนไซตจ์ะสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
   G = GC + GS + Ge = Gc + Gnc    ... (2.1) [5] 

 GC   =    พลงังานเคมี (Chemical energy) ท าใหโ้ครงสร้างเปล่ียนจากเฟสแม่เป็นเฟส
มาร์เทนไซต ์

 GS   =   พลงังานผวิ (Surface energy) ของเฟสแม่และเฟสมาร์เทนไซต ์
 Ge   =   พลงังานยดืหยุน่ (Elastic energy) ของเฟสแม่และเฟสมาร์เทนไซต ์
 Gnc  =   GS + Ge:  พลงังานที่ไม่ใช่พลงังานใน Chemical energy term 

 
การเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซตท์ั้งหมดนั้น  Gnc จะมีค่ามากกวา่ GC เสมอ ซ่ึงเป็นส่ิงส าคญัที่ใชบ้่งบอกถึง
การเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซต์ การที่ supercooling กบั heating ช่วง (∆Ts) เป็นส่ิงที่ใช้ในการสร้าง 
Nucleation ในการเปล่ียนเฟสไปมาระหวา่ง 2 เฟส และเม่ือโครงสร้างเป็นเฟสมาเทนไซตแ์ลว้ จะเกิด



พลงังานที่เรียกว่า elastic energy โดยพลงังานน้ีจะตา้นการเปล่ียนจาก twinned martensite ไปเป็น 
deformed martensite ดงันั้นการที่จะท าใหเ้ปล่ียนไปเป็น deformed จึงตอ้งมีการใส่แรงเขา้ไป 
 

 
 

รูปที่ 2.9  Gibbs free energy ของการเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซตแ์ละเฟสแม่ที่อุณหภูมิต่างๆ [3] 
 

การเปล่ียนเป็นเฟสมาร์เทนไซต์นั้ นจะเร่ิมต้นที่อุณหภูมิ Ms (martensite transformation start 
temperature) ซ่ึงเป็นอุณหภูมิที่ต  ่ากว่า To และในการเกิด Nucleation  ของเฟสมาร์เทนไซตน์ั้นตอ้ง
อาศยัพลังงาน  Elastic energy  และ Surface energy ซ่ึงเป็นพลังงานที่ไม่สามารถยอ้นกลับได ้
(Irreversible energy) เพราะฉะนั้ นในการเกิด Nucleation ของเฟสมาร์เทนไซต์ จึงต้องการ 
Overcooling ในกระบวนการเกิดมาร์เทนไซต ์ ซ่ึง Nucleation นั้นจะมีความเร็วมากในตอนตน้และจะ
หยดุขยายเม่ือขนาดของเกรนขยายจนชนอีกเกรนหน่ึงและเกิดการตา้นทานกนัเอง โดยกระบวนเกิด
การเติบโต (Growth process) ก็จะเกิดตอนน้ีดว้ย ส่วนตวัแปรที่มีผลต่อการขยายตวัอีกหน่ึงตวั ก็คือ 
อุณหภูมิที่ให ้ถา้อุณหภูมิที่ใหมี้ค่าลดลง แรงในการเคล่ือนที่ (Driving force) จะมากขึ้น และจะไปเพิ่ม
พลังงานที่ท  าให้เกิดการขยายตวัหรือการเกิดนิวเคลียสใหม่ (Nucleation) เม่ืออุณหภูมิมีค่ามากขึ้น  
strain energy จะมีค่าลดลง เฟสมาร์เทนไซตจ์ะเปล่ียนเฟสไปเป็นเฟสแม่นัน่เอง 
 
ในการเกิดการเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซตน์ั้นจะเกิด shear deformation ขึ้น แต่จริงๆ แลว้เป็นการเกิดการ
เปล่ียนรูปที่คลา้ยๆ กบั shear deformation โดยที่มีการเปล่ียนแปลงปริมาตรเกิดขึ้นเล็กน้อย ดงัแสดง
ในรูปที่ 2.10 

 



 
 

รูปที่ 2.10  การเปล่ียนแปลงรูปร่างจากการเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซต ์[3] 
 

จากการเปล่ียนเฟสที่อธิบายไปแลว้นั้น  ท  าใหก้ารเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซตส์ามารถถูกเหน่ียวน าให้เกิด
ไดโ้ดยใชค้วามเคน้ภายนอก  แมจ้ะอยูเ่หนืออุณหภูมิ Ms ก็ตาม ขณะที่ใชค้วามเคน้ภายนอกเหน่ียวน า
ใหเ้กิดการเปล่ียนเฟสนั้น งานที่ความเคน้ภายนอกท าก็คือ    โดย 
 
                                                                      

        
                                                           (2.2) 

ในขณะที่   ก็คือความเคน้เฉือนที่กระท าที่แนวของ habit plane โดยมีทิศไปที่    
  ถา้ค่า    เป็น

บวกหมายถึงวา่ เป็นการช่วยใหก้ารเกิดการเปล่ียนเฟสนั้นง่ายขึ้น  แต่ถา้มีค่าเป็นลบหมายความว่า เป็น
การขดัขวางการเปล่ียนเฟส ส่วนเคร่ืองหมายของ     ถา้เป็นบวกแปลว่า เป็นความเคน้ดึง  ถา้เป็นลบ
หมายถึงความเคน้อดั  อตัราการเปล่ียนแปลงปริมาตรจากการเปล่ียนเฟส    

          ถา้เป็นกรณี
ของเหล็กกลา้ทัว่ๆ ไปจะมีค่าเป็นบวก  แต่ส าหรับโลหะผสมจ ารูปจะมีค่าเป็นลบ ดงันั้น ในสมการที่ 
(2.2) ทางขวามือ เทอมที่ 2 นั้น เคร่ืองหมายก็จะขึ้นอยูก่บัค่าความเคน้ แต่เทอมที่ 1 โดยปกติแลว้จะ
เป็นบวก เหตุผลที่เป็นแบบนั้นก็คือ ในขณะที่มีการใส่แรงภายนอกไปนั้น variant ของมาร์เทนไซต ์   
คู่ที่เกิดไดง่้ายที่สุด จะถูกเลือกออกมาจากทั้งหมด 24 แบบนั่นเอง ซ่ึงเทียบไดก้บักลไกการเปล่ียนรูป
ถาวรของระนาบที่มีค่า Schmidt factor สูงสุดจะถูกเลือกใหเ้กิดก่อนนัน่เอง 
จากสมการ (2.2)  ถา้เป็นการใชก้บักรณีแกนเดียว (Uniaxial) จะสามารถเขียนแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 
 
                                         ( 

 
) |  |        

              
                                    (2.3) 

เม่ือ    คือความเคน้ภายนอก   คือมุมระหว่างแกนของช้ินงานกบั normal vector  ของ habit plane            
  หมายความวา่  ถา้ความเคน้ภายนอกเป็นความเคน้ดึงก็จะเป็นบวก  และถา้เป็นความเคน้อดัก็จะเป็น
ลบ    |  

 |     |  
 | และถ้าก าหนดให้   น้อยกว่า     ก็จะท าให้                  



ดงันั้น เทอมที่อยูใ่น { } ก็คือ เทอมที่คอยควบคุมหรือก าหนดค่า  ไม่วา่ความเคน้ภายนอกจะเป็นความ
เคน้ดึงหรือความเคน้อดัก็ตาม ค่า    ก็จะเป็นบวก  ซ่ึงหมายความว่าความเคน้ภายนอกนั้น  จะช่วย
ให้เกิดการเปล่ียนเฟสนั้นง่ายขึ้นทุกกรณี จากนั้นพิจารณาผลของความเคน้ภายนอกในเชิงเทอร์โม
ไดนามิกส์ วา่ ถึงแมไ้ม่มีความเคน้ภายนอก (ความเคน้ในแนวแกน) มากระท า สมการต่อไปน้ีก็จะเป็น
จริง 
 
                                                               

                                                                                                                      (2.4) 
 

เม่ือ          H = Enthalpy 
         U = Internal energy 
             P = Pressure  
           V = volume 
             G = Free energy 
             T = Temperature 
             S = Entropy 
แต่ถา้มีความเคน้ภายนอกมากระท า H และ G ตอ้งปรับใหม่ใหเ้ป็น H* และ G* 
 
                                                          

                                                                                                (2.5) 
 
G* นั้น จะเลือกค่าที่นอ้ยที่สุดเม่ืออยูใ่นสมดุลของโครงสร้างผลึกภายใตส้ภาวะความเคน้แกนเดียว 
ก าหนดให้ค่าพลงังานอิสระของเฟสแม่และเฟสมาร์เทนไซตภ์ายใตค้วามเคน้แกนเดียว เท่ากบั     
และ      ก็จะไดว้า่ 
                                                                  

                                                                                                                      (2.6) 
ถา้ทั้งสองเฟสอยูใ่นสมดุลแลว้      และ       ก็จะตอ้งมีค่าเท่ากนั และใหอุ้ณหภูมิขณะสมดุล
เท่ากบั       หาผลต่างของทั้งสองสมการจะได ้
 
                                                                   
                                                                                 

                                                                                                                                        (2.7) 
 
ไดส้มการความสมัพนัธเ์ท่ากบั 



                                                                              
   

      
                                                (2.8) 

 

จากกฎขอ้ที่ 1 และ 2 ของเทอร์โมไดนามิกส์ จะไดว้า่ 
 
                                                                                                                           
(2.9) 
จากสมการน้ี  ถา้ก าหนดใหค้วามดนัคงที่  จะได ้
 
                                                                                                                                   (2.10) 
 
จากความสัมพนัธ์ที่ได ้ภายใตเ้งื่อนไขความดนัคงที่ จากรูปที่ 2.11 จะเห็นว่า    เป็นฟังก์ชัน่ของ T   
และ F และ ถา้ใหเ้ฟสแม่และเฟสมาร์เทนไซตอ์ยู ่ณ สมดุลเทอร์โมไดนามิกส์ โดยมีอุณหภูมิเท่ากบั T 
และแรงภายนอกเท่ากบั F แลว้ T กบั F จะไม่เป็นอิสระ ตอ้งมีการเปล่ียนแปลงจาก 1 – 2 โดยมี
เง่ือนไขดงัน้ี 
 
                                                                                                                                            (2.11) 
จะไดค้วามสมัพนัธข์อง T และ F ดงัน้ี 
 

                        

                                                                                              
  

  
  

     

      

                                                                                                      
      

                                              (2.12) 
 

จากสมการที่ (2.12) ถา้แสดงดว้ยความเคน้และความเครียดจะได ้
 

                                                                                  
  

  
   

     

                 

                                                          
      

                                                         

(2.13) 
                        

ความสัมพนัธ์ที่ไดด้งัสมการที่ (2.13) เรียกว่า Clausius – Clapeyron relationship ซ่ึงโดยทัว่ไปจะใช้
บอกความส าคญัของอุณหภูมิและความดนั แต่สมการที่ (2.13) ไดถู้กดดัแปลงให้สามารถใชไ้ดก้ับ
ความเคน้แกนเดียวไดด้ว้ย  
 



 

 
รูปที่ 2.11  สภาพของแรงภายนอกและอุณหภูมิในสภาวะที่สมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์ 

 
โดยปกติ โลหะผสมจ ารูปจะมีค่า    

  
  คงที่ ยกตวัอยา่งการใชเ้ช่น  ในรูปที่ 2.12  ปรากฏว่าไม่สามารถ

มองเห็นการเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซตไ์ดจ้ากการลดอุณหภูมิลงมา  จึงไดห้าค่าของความเคน้ที่เหน่ียวน า
ให้เกิดเฟสมาร์เทนไซตท์ี่อุณหภูมิต่างๆ ออกมาโดยใชว้สัดุโลหะผสม Cu-Al-Ni  ผลึกเด่ียว ดว้ย
วธีิการดึง ที่อุณหภูมิสูงกวา่ Ms เม่ือน ามาเขียนกราฟจะเห็นว่าความเคน้นั้นแปรผนัตรงกบัค่าอุณหภูมิ 
นอกจากน้ีความเครียดที่ไดจ้ากการเปล่ียนเฟสนั้น       มีค่าคงที่ เน่ืองจากถูกก าหนดดว้ยโครงสร้าง
ผลึกของเฟสแม่และเฟสมาร์เทนไซต์ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ขณะเกิดการเปล่ียนเฟสนั้นค่า Entropy  
ไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัอุณหภูมิ แต่มีค่าคงที่ และอีกดา้นหน่ึงท าใหท้ราบวา่  Enthalpy นั้น มีการเปล่ียนแปลง
ขึ้นอยูก่บัอุณหภูมิ ดงันั้น ถา้เราหาสมบติัการเปล่ียนรูปออกมาในเชิงของฟังกช์ัน่ของอุณหภูมิได ้เราก็
จะสามารถหาค่าการเปล่ียนแปลงในเชิงความร้อน เช่นค่า Entropy และ Enthalpy ไดด้ว้ย 
 
 



 

 
รูปที่ 2.12  ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้ ที่สามารถเหน่ียวน าเฟสใหเ้กิดเฟสมาร์เทนไซต ์(Stress 

 Induced Martensite) กบัอุณหภูมิของโลหะผสม Cu – 14.1wt%Al – 4.1wt%Ni 

  
2.2   โลหะผสมจ ารูปไทเทเนียม – นิกเกลิ (Ti – Ni shape memory alloy) [3] 
 

2.2.1   บทน า 
โลหะผสมจ ารูป Ti-Ni เป็นวสัดุฉลาดชนิดหน่ึงที่ไดรั้บความสนใจมากในหลายปีที่ผา่นมา เน่ืองจากมี
สมบตัิเฉพาะตวั 2 อยา่งที่เรียกว่า “สมบตัิการจ ารูป” (Shape - memory) และ “สมบติัการยดืหยุ่น
ยิง่ยวด” (Superelastic behavior) ซ่ึงเป็นผลเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงมาร์เทนไซตแ์บบผนักลบัได ้ 
“สมบตัิการจ ารูป” (Shape - memory) เป็นสมบติัเฉพาะของโลหะผสมจ ารูป กล่าวคือ โลหะสามารถ
เปล่ียนแปลงรูปร่างได้ที่อุณหภูมิต ่าและสามารถกลบัคืนสู่รูปร่างเดิมก่อนที่จะเกิดการเปล่ียนแปลง
รูปร่างได้โดยให้ความร้อนที่สูงกว่าอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสของมัน  “สมบติัการยืดหยุ่นยิ่งยวด” 
(Superelastic behavior) คือ ความสามารถของโลหะ   โดยเม่ือให้แรงหรือเปล่ียนรูปโลหะไปแล้ว   
โลหะจะมีช่วงยืดหยุ่นที่มากและคืนรูปกลบัเหมือนเดิมเพียงแค่ปล่อยแรงออก   สมบตัิเฉพาะของ
โลหะผสมจ ารูป Ti-Ni ถูกใช้ประโยชน์อยา่งกวา้งขวางมาก  ในเชิงพาณิชยโ์ลหะผสมจ ารูป Ti-Ni 
สามารถน ามาประยุกต์ใช้เป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้เช่น สวิทช์ไฟฟ้า, กรอบแว่น, ชุดควบคุม
เคร่ืองใช้ไฟฟ้า, ตวัเช่ือมต่อไฟฟ้าส าหรับท่อขอ้ต่อท่อ, ตวัก าเนิดแรง (actuators), อุปกรณ์ทาง
การแพทยแ์ละทนัตกรรม และผลิตภณัฑอ่ื์นๆ นบัไม่ถว้น 
  
 



ตารางที่ 2.1  สมบตัิของโลหะผสมไทเทเนียม – นิกเกิล [6]  
 
Physical properties 
Melting Point  

 
1310oC (2390oF) 

Density 6.5 gm/cc (0.233ibs/inch3) 
Thermal Conductivity: 
Austenite  

 
0.18 watt/cm-oC (10.4 BTU/hr-ft-oF) 

Martensite 0.086 watt/cm-oC (5.0 BTU/hr-ft-oF) 
Coefficient of Thermal Expansion: 
Austenite 

 
11.0x10-6 /oC (6.1x10-6/oF) 

Martensite 6.6x10-6 /oC (3.676/oF) 
Specific Heat  0.20cal/mg-oC (0.20 BTU/lb-oF) 
Electrical Resistivity : 
Austenite 

 
100x10-6 ohm-cm (39.3x10-6 ohm-inch) 

Martensite 80x10-6 ohm-cm (31.5x10-6 ohm-inch) 
Mechanical Properties  Young’s Modulus: 
Austenite 

 
120 GPa (12x106 psi) 

Martensite 50 GPa (5x106 psi) 
Yield Strength: 
Austenite 

 
379 MPa (55x103 psi) 

Martensite 138 MPa (20x103 psi) 
Ultimate Tensile Strength: 690 to 1380 MPa (100 to 200x103 psi) 
Elongation 20 to 40 % 
Shape Memory 
Transformation Temperature:  

 
-50 to +100oC (-58 to +212oF) 

Shape Memory Recoverable Strain: 6.5 to 8.5% 
Superelastic Recoverable Strain: up to 8% 
Transformation Fatigue Life: 
at 6% Strain 

 
several hundred cycles 

at 2% Strain 105 cycles 
at 0.5% Strain 107 cycles 



2.2.2   กลไกของปรากฏการณ์จ ารูปและสมบัติยดืหยุ่นยิง่ยวด (Mechanism of Shape  
           memory effect and Superelasticity) [3]  
1.   กลไกการเกิด 
กลไกการเกิดปรากฏการณ์จ ารูปและสมบติัความยดืหยุน่ยิง่ยวดนั้น ถูกแสดงดว้ยโมเดลการจดัเรียงตวั
ของอะตอมแบบ 2 มิติ ดงัแสดงในรูปที ่2.13 เร่ิมตน้จากเฟสแม่ ดงัแสดงในรูป (a) ท าการลดอุณหภูมิ
ลงมาใหต้  ่ากวา่อุณหภูมิ Mfโครงสร้างผลึกก็จะเปล่ียนเป็นเฟสมาร์เทนไซตด์งัรูป (b) ซ่ึงถา้แสดงแบบ 
3 มิติแลว้ ก็จะมี variant ทั้งหมด 24 แบบ โดย variant น้ีเกิดจากโครงสร้างผลึกของมาร์เทนไซตช์นิด
เดียวกนัที่ต่างกนัเพียงแค่ทิศทางของผลึกเท่านั้น ถา้ดูจากรูป (b) แลว้ก็จะเห็นว่า มี variant 2 ชนิดคือ 
A และ B และถา้เรามองเฉพาะ variant นั้นๆ แลว้จะสงัเกตเห็นวา่มีความเครียดเกิดขึ้นหลงัจากเปล่ียน
เฟส แต่ถา้มองแบบมหภาคแลว้ จะเห็นวา่ความเครียดที่เกิดจาก variant แต่ละอนัจะหักลา้งกนั จนเม่ือ
ดูภายนอกแลว้จะเห็นวา่ไม่มีการเกิดความเครียดจากการเปล่ียนเฟส   
 

 
 

รูปที่ 2.13  โมเดลการจดัเรียงตวัของอะตอมแบบ 2 มิติ เพือ่แสดงการท างานของโลหะผสมจ ารูป [3] 
 

จากที่ไดก้ล่าวมาแลว้ว่า การเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซตใ์นโลหะผสมจ ารูปนั้นเป็นแบบ Thermoelastic 
ซ่ึงเม่ือใส่ความเคน้ปริมาณนอ้ยลงไป ก็สามารถท าให้ habit plane เคล่ือนที่ได ้ดงันั้นโลหะจ ารูปที่อยู่
ในสถานะเฟสมาร์เทนไซตก์็จะมีสมบติัอ่อนนุ่ม เม่ือใส่แรงภายนอกเขา้ไปก็จะท าให้ variant B เกิด



การเคล่ือนที่กลายเป็น favorite variant A เม่ือมองภายนอกแลว้ก็เปรียบเสมือนว่าเกิดการเปล่ียน
รูปแบบเฉือนเกิดขึ้น (shear deformation) แต่เม่ือน าช้ินงานไปใหค้วามร้อน เฟสมาร์เทนไซตก์็จะกลบั
เป็นเฟสแม่ ท าใหโ้ครงสร้างกลบัไปเป็นดงัรูป (a) อีกคร้ังเราเรียกปรากฏการณ์ที่วสัดุไดรั้บความร้อน
แลว้กลบัคืนสู่รูปเดิมแบบน้ีวา่ “ปรากฏการณ์จ ารูป” หรือ Shape memory effect  
 
การเปล่ียนเฟสแบบมาร์เทนไซต ์นอกจากจะสร้างใหเ้กิดไดจ้ากการลดอุณหภูมิแลว้ ยงัสามารถท าให้
เกิดไดอี้กวธีิหน่ึง คือขณะที่อยูเ่หนืออุณหภูมิเปล่ียนเฟส ถา้ใส่แรงภายนอกเขา้ไปก็สามารถเหน่ียวน า
ใหเ้กิดการเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซตไ์ดด้ว้ย กลไกน้ีสามารถท าความเขา้ใจไดว้่า การใส่แรงภายนอกไป
นั้นเป็นการช่วยใหก้ารเปล่ียนเฟสเกิดขึ้นไดง่้ายขึ้น  ซ่ึงท าการใส่แรงภายนอกเขา้ไปที่อุณหภูมิสูงกว่า 
Af ดงัรูป (a) วสัดุก็จะเปล่ียนแปลงโครงสร้างไปเป็นมาร์เทนไซต ์แต่เป็นมาร์เทนไซตท์ี่ประกอบไป
ดว้ย favorite variant A เพยีงอยา่งเดียว ดงัรูป (c) ในขณะที่รับแรงอยูน้ี่จึงท าให้เม่ือมองภายนอกแลว้ 
สามารถสงัเกตเห็นการเปล่ียนแปลงรูปร่างอยา่งชดัเจน แต่เน่ืองจากอุณหภูมิที่เกิดน้ีเป็นอุณหภูมิที่ไม่
เสถียรส าหรับเฟสมาร์เทนไซต ์ดงันั้น เพียงแค่ปลดแรงภายนอกออก วสัดุก็สามารถกลบัเขา้สู่รูปร่าง
เดิมดังรูป (a) โดยทนัที  เราเรียกปรากฏการณ์ที่วสัดุสามารถเปล่ียนรูปร่างไดม้ากๆ และกลบัคืนสู่
รูปร่างเดิมไดเ้พยีงปลดแรงภายนอกออกวา่ “สมบตัิยดืหยุน่ยิง่ยวด” 
 
จากที่ไดก้ล่าวมาแล้วว่า สมบตัิของโลหะผสมจ ารูปนั้น ขึ้นอยูก่บัอุณหภูมิที่น าไปใชง้าน ซ่ึงสาเหตุ
ของการเกิดของสมบติัทั้ง 2 ประการ นั้นเป็นเร่ืองเดียวกนั คือ การที่เฟสมาร์เทนไซต์พยายามที่จะ
เปล่ียนเฟสกลบัไปเป็นเฟสแม่ นอกจากนั้น อุณหภูมิการเปล่ียนเฟสของโลหะผสมจ ารูปนั้น ก็ขึ้นอยู่
กบัส่วนผสมทางเคมี เง่ือนไขของการขึ้นรูปและกระบวนการทางความร้อน การเติมธาตุที่ 3 ซ่ึงแต่ละ
ปัจจยัก็สามารถท าการเปล่ียนแปลงไดต้ามตอ้งการ จึงท าให้เราสามารถออกแบบโลหะผสมจ ารูปให้
สามารถท างานไดต้ามอุณหภูมิที่ตอ้งการ 
 
2.   พฤติกรรมการเปล่ียนรูป (Deformation Behavior) [7] 
ในหวัขอ้น้ีเราจะสนใจเก่ียวกบัรูปแบบของการเปล่ียนรูปของโลหะผสมจ ารูป ซ่ึงมีความแตกต่างจาก
โลหะทัว่ๆ ไป กล่าวคือ พฤติกรรมการเปล่ียนรูปนั้นจะขึ้นอยูก่บัอุณหภูมิที่ท  าการทดสอบเป็นหลกั 
 



 
 

รูปที่ 2.14  ตวัอยา่งกราฟความเคน้และความเครียดที่ไดจ้ากการทดสอบโลหะผสมจ ารูป 
 Ti – Ni ที่อุณหภูมิต่างๆ [7] 
 
รูปที่ 2.14 แสดงตวัอยา่งรูปร่างกราฟความเคน้ – ความเครียด ที่ไดจ้ากการทดสอบโลหะผสมจ ารูป   
Ti - Ni ที่อุณหภูมิต่างๆ ก าหนดให้อุณหภูมิที่ท  าการทดสอบเท่ากบั T ส าหรับช่วงอุณหภูมิ T < Ms 
โครงสร้างภายในจะประกอบไปดว้ยโครงสร้างมาร์เทนไซตท์ี่เกิดจากการลดอุณหภูมิเป็นหลกั เม่ือใส่
ความเคน้ภายนอกไป จึงท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของ variant ไปเป็น favorite variant การที่ variant 
ที่มีโครงสร้างแบบ twin เปล่ียนไปเป็น favorite variant เราเรียกว่า เกิดการจดัเรียงตวัใหม่ของ
โครงสร้างมาร์เทนไซต ์หรือเรียกว่า Reorientation ท าให้การเปล่ียนรูปเกิดไปเร่ือยๆ เม่ือปลดความ
เคน้ภายนอกออก จึงยงัไม่กลบัคืนรูป แต่ถา้เราน ามาให้ความร้อนให้มากกว่าอุณหภูมิ Af ก็จะเร่ิมเกิด
การกลบัคืนรูปเดิมตามเสน้ประ 
 
ส าหรับช่วงอุณหภูมิ Ms < T < As การใส่ความเคน้ภายนอกสามารถเหน่ียวน าเฟสมาร์เทนไซต ์(Stress 
induced martensite, SIM) ให้เกิดได ้แต่เน่ืองจากช่วงอุณหภูมิน้ี การปลดความเคน้ภายนอกออก ไม่
สามารถท าใหเ้กิดการเปล่ียนเฟสกลบัได ้จึงเห็นเหมือนมีความเครียดตกคา้งอยู ่แต่เม่ือให้ความร้อน
จนเหนือกวา่อุณหภูมิ Af ก็จะสามารถกลบัคืนรูปเดิมได ้ดงันั้นรูป (a) และ (b) จึงมีลกัษณะเหมือนกนั
มาก 
 



ช่วงอุณหภูมิ As< T < Af เฟสมาร์เทนไซตท์ี่เกิดจากการเหน่ียวน าดว้ยความเคน้ภายนอกส่วนหน่ึง
สามารถเกิดการเปล่ียนเฟสกลบัได ้เม่ือปลดความเคน้ภายนอกออก แต่อีกส่วนหน่ึงไม่สามารถเกิดการ
เปล่ียนกลบัได้จนกว่าจะให้ความร้อนเกินอุณหภูมิ Af ตามรูป (c) ดงันั้นในช่วงอุณหภูมิน้ีจึงมีทั้ง
ปรากฏการณ์จ ารูปและสมบตัิยืดหยุ่นยิ่งยวดอยูร่่วมกนั แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิ T ให้สูงกว่า Af ก็จะ
สามารถเห็นกราฟที่แสดงสมบติัความยดืหยุ่นยิ่งยวดที่สมบูรณ์แบบได้ ดังรูป (d) อุณหภูมิ T นั้น      
ยิง่สูงกว่า Ms มากเท่าไหร่ ก็จะตอ้งใชค้วามเคน้ในการเหน่ียวน าให้เกิดการเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซต ์
(Stress induced martensite, SIM) มากขึ้นเท่านั้น โดยก าหนดให้ความเคน้เพื่อเหน่ียวน าให้เกิดการ
เปล่ียนเฟสมาร์เทนไซตน์ั้น เท่ากบั     โดยปกติแลว้    จะสูงขึ้นเป็นแบบเชิงเส้นเม่ืออุณหภูมิ T 
สูงขึ้น แต่เม่ืออุณหภูมิ T สูงขึ้นเกินกว่า Ts (critical temperature) แล้ว    จะมีค่าสูงกว่าค่า    
(critical stress for slip) ซ่ึงท าใหเ้กิดการเปล่ียนรูปถาวร โดยไม่สามารถเหน่ียวน าให้เกิดเฟสมาร์เทน
ไซตไ์ด ้กราฟความเครียด – ความเคน้ จึงเป็นดงัรูป (e) ดงันั้น ไม่วา่จะให้ความร้อนไปสูงกว่า Af ก็ไม่
สามารถท าใหว้สัดุกลบัคืนรูปร่างเดิมได ้ปัจจุบนังานวจิยัเพือ่ใหค้่า    มีค่าสูง จึงเป็นส่ิงส าคญัมากใน
การวจิยัเก่ียวกบัโลหะผสมจ ารูป 
 
รูปที่ 2.15 เป็นการสรุปเอาการเปล่ียนรูปที่อุณหภูมิต่างๆ ดงัรูปที่ 2.14 มาเปรียบเทียบกนั นอกจากน้ี
ยงัน าเอาค่า    และ    มาใส่ลงในกราฟดว้ย จะสังเกตเห็นว่าเส้นที่แสดงค่า    นั้นจะเป็นเส้น
แบ่งระหว่างเฟสแม่และเฟสมาร์เทนไซต ์หรืออาจจะเรียกกราฟน้ีว่าเป็นเฟสไดอะแกรมของโลหะ
ผสมจ ารูป เม่ืออุณหภูมิและความเคน้เป็นตวัแปร 
 

 
 

รูปที่ 2.15  เฟสไดอะแกรมแสดงโครงสร้างผลึกที่เสถียรเม่ือมีการเปล่ียนอุณหภูมิและความเคน้ [7] 

 



2.2.3   เงือ่นไขของการมสีมบัติการจ ารูปและสมบัติยดืหยุ่นยิง่ยวดทีด่ ี(Conditions for 
           good shape memory and superelastic characteristic) [3] 
ปกติแลว้สมบติัการจ ารูปและสมบติัยืดหยุน่ยิง่ยวดจะแสดงในช้ินงานเดียวกนัแต่ขึ้นอยูก่บัอุณหภูมิ
ของการทดสอบ ซ่ึงจะตอ้งมีความเคน้วิกฤตที่เกิดการเปล่ียนรูปถาวร (Critical stress for slip) ที่สูง
เพียงพอในการที่จะเกิดการเปล่ียนเฟส โดยสมบติัการจ ารูปแสดงที่อุณหภูมิต ่ากว่า As แลว้ให้ความ
ร้อนจนกระทัง่อุณหภูมิสูงกวา่ Af ขณะที่สมบติัยดืหยุน่ยิง่ยวดแสดงที่อุณหภูมิสูงกว่า Af เน่ืองจากเฟส
มาร์เทนไซต์ไม่เสถียรเม่ือไม่มีความเคน้มากระท า แต่ที่อุณหภูมิระหว่าง As กับ Af จะเกิดสมบัติ
ยดืหยุน่ยิง่ยวดบางส่วนเท่านั้น ในรูปที่ 2.16 เส้นตรงที่มีความชนัเป็นบวกนั้นแสดงความเคน้วิกฤตที่
ใชเ้หน่ียวน าใหเ้กิดเฟสมาร์เทนไซต ์(The critical stress induced martensite) ซ่ึงเก่ียวของกบั Clausius 
– Clapeyron relationship ส่วนเสน้ตรงที่มีความชนัเป็นลบ (A หรือ B) นั้นแสดงความเคน้วิกฤตที่เกิด
การเปล่ียนรูปถาวร เน่ืองจากเกิดการเปล่ียนรูปถาวรแลว้จะไม่สามารถคืนกลบัได้จากการให้ความ
ร้อนหรือการปลดความเคน้ภายนอกออก ดงันั้นความเคน้ที่ใหก้บัช้ินงานตอ้งต ่ากว่าเส้นน้ีเพื่อป้องกนั
การเกิดการเปล่ียนรูปถาวรก่อนที่จะเกิดการเปล่ียนเฟส  
 

  
 

รูปที่ 2.16  ไดอะแกรมแสดงบริเวณที่เกิดสมบติัการจ ารูปและ สมบติัยดืหยุน่ยิง่ยวดภายใต ้
 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้และอุณหภูมิ [3] 

 
 
 



2.3   โลหะผสมจ ารูปกลุ่มไทเทเนียม – นิกเกลิชนิดท างานที่อุณหภูมิสูง (High –  
        Temperature Ternary TiNi – X Alloys) [1] 
 

2.3.1   ประวตัิการพฒันาโลหะผสมจ ารูปไทเทเนียม – นิกเกลิ [1] 
ในช่วงแรกๆ โลหะผสมจ ารูป Ti – Ni ถูกพฒันาในมีน ้ าหนักเบาและมีโครงสร้างที่สามารถใชง้านที่
อุณหภูมิสูงไดเ้พื่อประยุกต์ใช้ในงานเก่ียวกับจรวดและอุตสาหกรรมการบิน [8] แต่อย่างไรก็ตาม 
Buehler et al.  กล่าวว่าโลหะผสม Ti –Ni ยงัมีพฤติกรรมที่แปลกๆ หลายอยา่งเช่น ความสามารถใน
การดูดซับการสั่นสะเทือนสูงและความสามารถในการคืนกลบัรูปร่างเดิมได ้[9]  ในความเป็นจริง  
Buehler et al. [9] เป็นคนแรกที่แสดงให้เห็นว่าโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni สามารถกลบัคืนรูปเป็น
เสน้ตรงไดท้ี่อุณหภูมิหอ้งโดยใหค้วามร้อน หลงัจากนั้นโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni ถูกศึกษาอยา่งจริงจงั
และพบวา่สาเหตุที่มนัสามารถแสดงพฤติกรรมที่แปลกๆ ออกมาไดน้ั้นเก่ียวกบัการเปล่ียนแปลงมาร์
เทนไซต ์[10] และในอีกหลายต่อมา Otsuka et al. [11] สามารถระบุเฟสมาร์เทนไซต์ในโลหะผสมจ า
รูป Ti – Ni ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง     
 
โลหะผสมจ ารูป Ti – Ni ไม่เคยถูกประยกุตใ์ชเ้ป็นวสัดุท าโครงสร้างที่ใชง้านที่อุณหภูมิสูงเน่ืองจาก
ความแขง็แรงของวสัดุจะต ่าลงเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น [12, 13] ดงัแสดงในรูปที่ 2.17 และการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัที่อุณหภูมิสูง [14, 15] ในทางตรงกนัขา้ม ความกา้วหน้าในการประยกุตใ์ชโ้ลหะผสมจ า
รูป Ti – Ni เป็นไปอยา่งรวดเร็วเน่ืองจากสมบติัการจ ารูป สมบติัยดืหยุน่ยิง่ยวด ความสามารถในการ
ตา้นทานการกัดกร่อนที่สูงและความเข้ากันได้กับเน้ือเยื่อมนุษย ์ อย่างไรก็ตามปัญหาเร่ืองความ
ตา้นทานต่อการเกิดออกซิเดชันและความแข็งแรงของโลหะผสมจ ารูปยงัต้องการการพฒันาอีก
ส าหรับการใชง้านที่อุณหภูมิสูง   
 
การพฒันาโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni เพื่อใชใ้นอุณหภูมิสูงในช่วงแรกมุ่งเน้นไปที่อุณหภูมิการเปล่ียน
เฟสและความเสถียรของโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม แต่ปัจจุบนัโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni ยงัมี
ข้อจ ากัดอ่ืนๆ อีกเช่น Thermal hysteresis และ การเส่ือมสภาพเน่ืองจากความล้า (Fatigue 
degradation) เป็นตน้ ซ่ึงตอ้งเพิ่มธาตุที่สามที่มีความเขา้กนัไดก้ับโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni และ 
ปรับปรุงสมบติัทางกลความร้อนต่างๆ (Thermomechanical properties) เพื่อให้ไดโ้ลหะผสมจ ารูป Ti 
– Ni ที่สามารถใชง้านที่อุณหภูมิสูงได ้
 



 

 
รูปที ่2.17  ค่า Yield strength เทียบกบัอุณหภูมิของโลหะผสมจ ารูป NiTi, (Ni, Ti) Pt และวสัดุทัว่ไป 

 [1] 
 

อุณหภูมิการเปล่ียนเฟส มีความจ าเป็นอยา่งยิง่ต่อสมบติัของโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni ซ่ึงถูกควบคุม
โดยส่วนผสมทางเคมีและกระบวนการ Thermomechanical ดังนั้ นอุณหภูมิที่เร่ิมต้นการเกิดเฟส 
Martensite (Ms temperature) สามารถปรับเปล่ียนไดต้ั้งแต่ – 50°C ถึงประมาณ 100°C ท าให้สามารถ
ประยกุตใ์ชง้านโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni ไดอ้ยา่งกวา้งขวางที่อุณหภูมิหอ้ง อยา่งไรก็ตามโลหะผสมจ า
รูป Ti – Ni ยงัไม่สามารถน าไปใชใ้นงานเก่ียวกบัอุตสาหกรรมที่ตอ้งการใชท้ี่อุณหภูมิสูงๆ ได ้ ดงันั้น
จึงไม่น่าแปลกใจที่ทิศทางของการวิจยัและพฒันา โลหะผสมจ ารูป Ti – Ni ในช่วงตน้ ค.ศ. 1990 จึง
ใหค้วามสนใจไปที่การเพิม่ธาตุที่สามที่มีความเขา้กนัไดก้บัโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni เพื่อเพิ่มอุณหภูมิ
การเปล่ียนเฟสและเพิ่มช่วงกวา้งในการประยกุตเ์อาโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni ไปใชป้ระโยชน์อยา่ง
คุม้ค่าที่สุด 
 

2.3.2   อทิธิพลของการเพิม่ธาตุทีส่ามเข้าไปในโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni (General Effect   
           of Alloying Additions on TiNi) [1] 
อุณหภูมิการเปล่ียนเฟสของโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni ขึ้นอยูก่บัส่วนผสมทางเคมี โดยเฉพาะอยา่งยิง่ใน
โลหะผสมจ ารูป Ti – Ni ที่มีสดัส่วนปริมาณ Ni สูง (Ni-rich) ถา้ปริมาณ Ni เพิม่ขึ้นเพยีงเล็กนอ้ยส่งผล
ใหอุ้ณหภูมิการเปล่ียนเฟสลดลงอยา่งรวดเร็ว ในขณะที่อุณหภูมิเปล่ียนเฟสของโลหะผสมจ ารูป Ti – 



Ni ที่มีสดัส่วนปริมาณ Ti สูง (Ti-rich) จะมีการตอบสนองต่อส่วนผสมทางเคมีน้อยกว่า ซ่ึงเป็นผลมา
จากตะกอนของ Ti2Ni ที่ตกตะกอนจากวสัดุพื้น (Matrix)  
 
ในการเติมธาตุที่สามเขา้ไปในโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni โดยส่วนใหญ่นั้นถา้ปริมาณของธาตุที่สามที่
เติมเขา้ไปนอ้ยกวา่ร้อยละ 10 โดยอะตอมจะส่งผลให้อุณหภูมิ Ms ของโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni ลดลง
หรือเปล่ียนแปลงไปเล็กนอ้ยเท่านั้น ตวัอยา่งเช่นเม่ือเติม Fe หรือ Co เขา้ไปแทนที่ Ni และ Al, Mn, V 
หรือเติม Cr เขา้ไปแทนที่ของ Ti จะท าใหอุ้ณหภูมิการเปล่ียนเฟสลดลงอยา่งชดัเจน ถึงแมจ้ะเติมลงไป
แค่ร้อยละ 1 – 6 โดยอะตอมเท่านั้น  
 

 
 

รูปที่ 2.18  อิทธิพลของธาตุที่สามต่ออุณหภูมิ Ms (หรือ Mp) ของ โลหะผสมจ ารูปกลุ่ม Ti – Ni ที่ใช ้
 งานในอุณหภูมิสูง (TiNi – Based High Temperature Shape Memory Alloys) [1] 
 
ส่วนธาตุที่สามที่เติมเขา้ไปแลว้ท าใหอุ้ณหภูมิการเปล่ียนเฟสเพิม่ขึ้นไดแ้ก่ Hf, Zr, Au, Pd และ Pt โดย
จะตอ้งเติมเขา้ไปในปริมาณที่มากกว่าร้อยละ 10 โดยอะตอม ดงัรูปที่ 2.18 ดั้งนั้นธาตุที่สามที่เติมเขา้
ไปจึงจ าเป็นอยา่งยิง่ในการควบคุมอุณหภูมิ Ms ของโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni 
 
นอกจากน้ีการเพิม่ธาตุที่สามยงัมีผลต่อช่วงของอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสของโลหะผสมจ ารูป   Ti – Ni 
ซ่ึงจะส่งผลต่อการเกิดเฟสมาร์เทนไซต ์โดยปกติโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni จะมีช่วงของอุณหภูมิการ
เปล่ียนเฟสประมาณ 20 – 40°C ท าใหโ้ครงสร้างมาร์เทนไซตเ์ป็นแบบ monoclinic แต่เม่ือเติม Cu เขา้
ไปในโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni ปริมาณร้อยละ 10 โดยอะตอมส่งผลให้ช่วงของอุณหภูมิการเปล่ียน
เฟสลดลงเหลือประมาณ 10 – 15°C และโครงสร้างมาร์เทนไซตเ์ป็นแบบ orthorhombic แต่ถา้โลหะ



ผสมจ ารูปผ่านกระบวนการเพิ่มความแข็งดว้ยการแปรรูป (Work hardening) และกระบวนการทาง
ความร้อนที่อุณหภูมิต ่าจะส่งผลท าให้โครงสร้างมาร์เทนไซตเ์ป็นแบบ rhombohedral โดยจะเกิดใน
โลหะผสมจ ารูป Ti – Ni, TiNiCu และ TiNiFe ซ่ึงส่งผลให้ช่วงของอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสลดลง       
1 – 2°C ในทางตรงกนัขา้มเม่ือเติม Nb จะส่งผลให้ช่วงของอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสเพิ่มขึ้นจนกระทัง่
ระดบัใกล ้100°C ซ่ึงช่วงของอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสเป็นตวัประกอบที่ส าคญัมากในการน าโลหะผสม
จ ารูป Ti – Ni มาประยกุต์ใชง้านเป็นเคร่ืองก าเนิดแรง (Actuator) โดยตอ้งมีช่วงของอุณหภูมิการ
เปล่ียนเฟสที่แคบๆ จึงจะท าใหเ้คร่ืองก าเนิดแรง (Actuator) มีประสิทธิภาพดี  ดงันั้นส่วนผสมทางเคมี
ของโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni เป็นส่วนส าคญัอย่างยิ่งในการประยกุต์ใช้งานของโลหะผสมจ ารูป        
Ti – Ni ใหเ้หมาะสมกบัอุปกรณ์ต่างๆ 
 

2.4   กรรมวธีิขึน้รูปเยน็ (Cold – Working) 
กระบวนการรีดเยน็ (Cold work) เป็นกระบวนการรีดวสัดุให้เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างชนิดถาวร 
(Plastic Deformation) ซ่ึงขนาดของวสัดุจะเปล่ียนแปลงจากเดิมมากนอ้ยแค่ไหนนั้นจะขึ้นอยูก่บัอตัรา
การรีดเยน็ที่ก  าหนด โดยกระบวนการรีดเยน็น้ีจะท าที่อุณหภูมิห้องหรือต ่ากว่าอุณหภูมิของการตก
ผลึกใหม่ (Recrystallization temperature) โดยวสัดุที่ผ่านกระบวนการรีดเยน็ (Cold Work) จะท าให้
ขนาดของเกรนมีความละเอียดมากขึ้น และมีการเพิ่มจ านวนของ Dislocation ส่งผลให้การเคล่ือนที่
ของ Dislocation เป็นไปอยา่งยากล าบากมากขึ้น ท าให้ตอ้งใชแ้รงมากขึ้นในการท าให้ Dislocation 
เคล่ือนที่ ซ่ึงจะส่งผลให้วสัดุมีความแข็งแรงสูงขึ้น (Tensile strength และ Yield strength เพิ่มขึ้น) มี 
Elongation ลดลง และมีการจดัเรียงตวัของ Dislocation ภายในใหม่ที่เป็นระเบียบมากขึ้นกว่าเดิม ดงั
รูปที่ 2.19    

 

 
 

รูปที่ 2.19  การจดัเรียงตวัใหม่ของ Dislocation 



2.5   กรรมวธิีทางความร้อน (Heat Treatment) 
กรรมวธีิทางความร้อนเป็นกระบวนการที่ท  าเพื่อเปล่ียนแปลงคุณสมบตัิของวสัดุดว้ยการเผาให้ร้อน 
และปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอตัราต่างๆ กนั โดยอาศยัคุณสมบตัิของวสัดุที่สามารถเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
ของระบบผลึกไดเ้ม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลง ท าใหส้ามารถควบคุมคุณสมบตัิของวสัดุให้เปล่ียนแปลง
ไปตามวตัถุประสงค ์ดงัเช่น ตอ้งการให้วสัดุมีความอ่อนตวัสูง เพื่อเพิ่มความสามารถในการขึ้นรูป 
ตอ้งการใหว้สัดุมีความแข็งสูง เพื่อทนต่อการเสียดสีและลดการสึกหรอ หรือตอ้งการให้วสัดุมีความ
เหนียวเพื่อสามารถที่จะทนต่อแรงกระแทกและแรงบิดตวัสูงได้ คุณสมบติัต่างๆ เหล่าน้ีสามรถ
เปล่ียนแปลงไดโ้ดยกรรมวธีิทางความร้อน ซ่ึงมีอยูห่ลายวธีิ ดงัต่อไปน้ี 
 

2.5.1   การปรับปรุงความสม า่เสมอของโครงสร้างด้วยกรรมวธีิทางความร้อน  
 (Homogenization Treatment) 
เป็นกระบวนการทางความร้อนที่ท  าเพือ่หลอมใหโ้ลหะเป็นเน้ือเดียวกนัและมีเฟสเดียวกนัจะตอ้งท าที่
อุณหภูมิที่พอเหมาะไม่ใกลจุ้ดเดือดของโลหะจนเกินไปเพือ่ไม่ใหโ้ลหะนั้นระเหยออกไปได ้
 

2.5.2   การอบอ่อน (Annealing) 
การอบอ่อน (Annealing) คือ การอบวสัดุหลังจากผ่านการรีดเย็น (Cold Work) มาซ่ึงจะท าให้
คุณสมบติัและโครงสร้างของวสัดุกลบัคืนสู่สภาพเดิมโดยท าการให้ความร้อนที่อุณหภูมิและเวลาที่
เหมาะสม ซ่ึงจะส่งผลให้ความเครียด (Strain) ในวสัดุลดลงรวมถึงท าให้ Tensile strength และ 
Hardness ลดลงอีกดว้ย โดยการท า Annealing จะถูกใช้ในกรณีที่ตอ้งการให้วสัดุมีความอ่อนลง     
และมีความเหนียวหรือตอ้งการที่จะน าไปขึ้นรูปเยน็ต่อไป 
 
ในการท า Annealing นั้นจะท าให้เกิด Recovery (การจดัเรียงตวัใหม่), Recrystallization (การเกิดผลึก
ใหม่) และตามดว้ยการเกิด Grain growth (การโตขึ้นของเกรนใหม่) ซ่ึงโดยทัว่ไปเป็นคุณสมบติัที่เรา
ไม่ตอ้งการเพราะจะท าให้ความแข็งแรงของวสัดุลดลง) ดังรูปที่ 2.20 โดยในช่วงการเกิด Recovery 
นั้น จะเกิดอยูใ่นช่วงที่อุณหภูมิต ่า ความเครียดภายในโลหะจะถูกท าให้ลดลงบางส่วนจากการจดัเรียง
ตวัของ Dislocation เป็นผลให้ Dislocation มีจ  านวนลดลงท าให้ความเครียด (Strain) ลดลงไป และมี
ผลใหส้มบติัทางกายภาพบางอยา่ง เช่น สมบตัิทางไฟฟ้าเปล่ียนแปลงไปดว้ย โดยจะถูกเปล่ียนกลบัไป
เหมือนสภาพก่อนท าการรีดเยน็ (Precold work states) แต่ค่า Hardness และ Strength ยงัคงมีค่าเท่าเดิม
ไม่เปล่ียนแปลง  
 



หลงัจากนั้นเม่ือการเกิด Recovery เสร็จส้ินลง เกรนของวสัดุยงัคงอยูใ่นสภาพที่มีความเครียดสูงอยู ่    
การเกิด Recrystallization นั้นจะเกิดอยู่ในช่วงอุณหภูมิที่สูงกว่า Recovery ท าให้เกิดเกรนใหม่ที่
ปราศจากความเครียด (Strain-free) ขึ้นมา และจะเร่ิมขยายตวัขึ้นเร่ือยๆ จนแทนที่เกรนเดิมจนหมด   

 

 
 

รูปที่ 2.20  โครงสร้างภายในของวสัดุหลงัจากผา่นกระบวนการทางความร้อนทีอุ่ณหภูมิต่างๆ กนั 
 

 
 

รูปที่ 2.21  อิทธิพลของอุณหภูมิในการอบ Annealing และ ขนาดของ Grain ที่เปล่ียนแปลงไปเม่ือเกิด 
 Recovery, Recrystallization และ Grain growth 



 
การเกิด Recrystallization ของโลหะใดๆ จะมีอุณหภูมิที่ใชแ้ตกต่างกนัไป ดงัรูปที่ 2.21 โดยอุณหภูมิที่
ต  ่าที่สุดที่สามารถท าให้เกิด Recrystallization เรียกว่า Recrystallization Temperature ซ่ึงโดยทัว่ไปจะ
อยูร่ะหวา่ง 1/3 – 1/2 เท่าของอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะชนิดนั้นๆ   
 
ในส่วนหลงัจากการเกิด Recrystallization เสร็จส้ินลง เกรนที่เกิดขึ้นมาใหม่จะมีสภาพที่ปราศจาก
ความเครียด (Strain – free grain) เม่ือให้อุณหภูมิที่สูงกว่า Recrystallization Temperature จะท าให้
เกรนที่เกิดขึ้นมาใหม่มีการขยายขนาดใหโ้ตขึ้น โดยปรากฏการณ์น้ีเรียกว่า Grain growth ดงัรูปที่ 2.21 
ซ่ึง Grain growth ที่เกิดขึ้นไม่เพยีงแต่ Grain จะสามารถขยายใหญ่ขึ้นไดเ้องแลว้ ยงัสามารถไปรวมกบั
เกรนขา้งๆ ท าใหเ้กิดเกรนที่มีขนาดใหญ่มากขึ้นไปอีก โดยขนาดของเกรนจะเพิ่มขึ้นเม่ือเวลาในการ
อบนานขึ้น 

 

2.6   การคบื (Creep) 
 

2.6.1   การเกดิการคบื (Creep) ในโลหะ 
เม่ือเราท าการขึ้นรูปวสัดุโลหะหรือท าให้โลหะเกิดการเปล่ียนแปลงรูปถาวรที่อุณหภูมิห้อง  โลหะ
ชนิดนั้นจะมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นหรือที่เรียกว่า การเกิด Strain hardening หรือ Work hardening 
นัน่เอง โดยเราสามารถสงัเกตเห็นปรากฏการณ์น้ีไดจ้ากเสน้กราฟ Stress – Strain ที่สูงขึ้นภายหลงัจาก 
Stress เพิ่มขึ้นผ่านจุด Yield การที่โลหะมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้นน้ีก็เน่ืองมาจากว่ามีปริมาณของ 
Dislocation เพิ่มมากขึ้นระหว่างการเปล่ียนรูปเน่ืองจากโลหะรับแรงกระท าจากภายนอกนั่นเอง 
ในทางตรงกันข้าม หากเราน าช้ินงานโลหะดังกล่าวที่ผ่านการเปล่ียนรูปถาวรมาแล้วมาผ่าน
กระบวนการอบอ่อน (Annealing) อุณหภูมิจะช่วยท าให้โครงสร้างของ Dislocation คลายตวัออกจาก
กนัและท าใหป้ริมาณของ  Dislocation ลดลง จึงเป็นผลท าให้โลหะมีความแข็งแรงน้อยลงตามล าดบั  
อยา่งไรก็ดี หากเราท าการขึ้นรูปโลหะหรือท าใหโ้ลหะเกิดการเปล่ียนรูปถาวรที่อุณหภูมิสูงแลว้จะท า
ใหก้ระบวนการ Work hardening และ Annealing เกิดขึ้นพร้อมๆ กนั ในสภาวะดงักล่าวน้ีโลหะจะเกิด
การคืบ (Creep) นัน่เอง 
 
การทดสอบความคืบหรือ Creep testing นั้นจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาอตัราการเปล่ียนรูปของวสัดุ
เน่ืองจากอุณหภูมิเม่ือไดรั้บแรงกระท าคงที่ อุณหภูมิที่สูงขึ้นนั้นมีผลท าให้วสัดุสามารถเสียรูปไดง่้าย
ขึ้นเน่ืองจากอะตอมสามารถเคล่ือนที่ไดง่้ายขึ้นและเกิดการเคล่ือนที่ของ Dislocation หรือ Slip ไดง่้าย
ขึ้น และเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นโอกาสที่เกิด Slip system ใหม่ๆ เพิ่มขึ้นอีก รวมทั้งเกิดการเคล่ือนตวัของ



ขอบเกรน (Grain boundary) ไดง่้ายขึ้น ดงันั้น จึงมีผลท าให้โลหะใชง้านที่อุณหภูมิสูงนั้นมีโอกาสที่
จะเสียรูปไดง่้ายกวา่การน ามาใชง้านที่อุณหภูมิปกติหรืออุณหภูมิหอ้ง นอกจากน้ี อุณหภูมิสูงอาจมีผล
ท าให้โลหะมีโอกาสเกิดการตกผลึกใหม่ (Recrystallization) หรือเกิดเกรนที่หยาบขึ้ น (Grain 
coarsening) ส่วนในกรณีที่โลหะผา่นการ Aging มาแลว้ ก็อาจจะท าให้เกิดการ Overageing ไดเ้ช่นกนั 
โดยส่งผลท าให้ความแข็งแรงของวสัดุลดลงเน่ืองจาก Second phase particle จะมีขนาดใหญ่ขึ้นจน
สูญเสียแรงยดึเหน่ียวระหว่าง Second phase particle จะมีขนาดที่ใหญ่ขึ้นจนสูญเสียแรงยดึเหน่ียว
ระหว่าง Second phase particle เหล่าน้ีกับโลหะพื้น (Matrix) นอกจากน้ีโลหะส่วนใหญ่ก็จะ
เกิดปฏิกิริยา Oxidation ที่อุณหภูมิสูงไดง่้ายทั้งส้ิน  ดงันั้นเราจะเห็นไดว้่าการใชง้านโลหะที่อุณหภูมิ
สูงนั้นมกัพบปัญหามากมาย ซ่ึงในปัจจุบนัไดมี้การพฒันาโลหะที่สามารถใชง้านที่อุณหภูมิสูงไดอ้ยา่ง
มีประสิทธิภาพมากขึ้น เช่น การพฒันาโลหะจ าพวก Nickel base alloys เป็นตน้ 
 
โดยทัว่ไปแลว้โลหะจะเกิด Creep เม่ืออุณหภูมิสูงเกินกว่า 40 % ของอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะ
ชนิดนั้นๆ (> 0.4 Tm โดยที่ Tm คือ Absolute melting temperature) ดงันั้นโลหะที่มีจุดหลอมเหลวต ่าจะ
มีโอกาสเกิด Creep มากกว่าโลหะที่มีจุดหลอมเหลวสูง ยกตวัอยา่งเช่น โลหะตะกัว่มีจุดหลอมอยูท่ี่ 
326 °C ดงันั้น จะเห็นไดว้า่โลหะตะกัว่มีโอกาสที่จะเกิด Creep ไดง่้ายที่ อุณหภูมิห้อง โดยที่เหล็กจะ
เกิด Creep ไดย้ากกวา่โลหะตะกัว่ ซ่ึงอาจจะเกิดที่อุณหภูมิสูงประมาณ 650°C เป็นตน้ 
 
การใชง้านโลหะที่อุณหภูมิสูงเป็นเวลาอนัยาวนาน เช่น เคร่ืองจกัรไอน ้ า โรงกลัน่น ้ ามนั โรงงานผลิต
สารเคมี เป็นตน้น้ี จะมีอุณหภูมิในการใชง้านจะอยูท่ี่ประมาณ 500°C และหากการใชง้านที่อุณหภูมิที่
สูงขึ้นไปหรืออาจสูงถึง 1000°C เช่น ในเคร่ืองยนตข์องเคร่ืองบิน จรวด หรือขีปนาวุธ ก็ยิง่ตอ้งการ
พฒันาโลหะใหมี้ความทนทานต่ออุณหภูมิสูงมากขึ้นตามไปดว้ย โดยทัว่ไปแลว้โลหะจะสามารถใช้
งานที่อุณหภูมิสูงๆ มากไดช่้วงระยะเวลาหน่ึงเท่านั้น (Strong time dependence of strength) เน่ืองจาก
เกิดการสูญเสียสมบติัเชิงกลเม่ือใชง้านเป็นเวลาอันยาวนาน และจ าเป็นจะตอ้งมีการซ่อมแซมหรือ
เปล่ียนช้ินงานเม่ือครบก าหนดระยะเวลาการใชง้านที่ปลอดภยั  การใชง้านวสัดุที่อุณหภูมิสูงจึงมีความ
แตกต่างจากการใช้งานวสัดุที่อุณหภูมิห้องค่อนขา้งมาก เน่ืองจากเรามักพบว่าความแข็งแรงหรือ 
Strength ของวสัดุที่อุณหภูมิจะไม่แปรผนัตามระยะเวลาที่รับแรง นอกจากน้ีแลว้ การทดสอบ Creep 
ยงัมีความแตกต่างจากการทดสอบแรงดึงที่อุณหภูมิสูง (Elevate temperature tensile test) คือ การ
ทดสอบแรงดึงที่อุณหภูมิสูงนั้นจะใชเ้วลาในการทดสอบน้อยกว่าการทดสอบ Creep ซ่ึงสามารถ
เปรียบเทียบไดก้บัการทดสอบการท างานของวสัดุที่ใชใ้นจรวดหรือปลอกขีปนาวุธ ส่วนการทดสอบ 
Creep นั้นสามารถเปรียบเทียบไดก้บัการทดสอบการท างานของท่อแรงดนัไอน ้ า (Steam pipeline) ซ่ึง
อาจจะตอ้งมีการใช้งานนานถึง 100,000 ชั่วโมง ดังนั้นการใช้งานของวสัดุที่อุณหภูมิสูงเป็นเวลา
ยาวนานจึงมีความจ าเป็นตอ้งมีการศึกษาพฤติกรรม Creep ของวสัดุดงักล่าว เพื่อตระหนักถึงการ



เปล่ียนรูปของวสัดุเม่ือไดรั้บแรงที่อุณหภูมิสูง ทั้งน้ีเพื่อป้องกนัความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นไดใ้น
ระหวา่งการใชง้าน 
 

2.6.2   การทดสอบการคบืและกราฟความคืบ 
ในการทดสอบ Creep นั้นเราตอ้งการศึกษาการเปล่ียนแปลงขนาดของช้ินงานเม่ือไดรั้บแรงดึงขนาด
คงที่ ณ อุณหภูมิสูง ช้ินงานจะถูกดึงดว้ยแรงคงที่จนกระทัง่เกิดการแตกหักที่อยูใ่นเตาอบ (Furnace) 
ขนาดที่เปล่ียนไป (Dimensional change หรือ Strain) กบัเวลาที่ใชใ้นการทดสอบจะถูกน ามาสร้างเป็น
กราฟความคืบ (Creep curve) อยา่งไรก็ดี ส าหรับการทดสอบนั้นจะใชเ้วลาในการทดสอบไม่เท่ากนั
ขึ้นอยูก่บัความสามารถในการตา้นทานการ Creep ของโลหะแต่ละชนิด ในบางกรณีอาจใชเ้วลาใน
การทดสอบเป็น นาที ชัว่โมง วนั หรือกระทัง่เป็นเดือน โดยหากเราพิจารณา Creep curve ดงัแสดงใน
รูปที่ 2.22 จะสังเกตเห็นได้ว่าเส้นกราฟสามารถแบ่งออกเป็น 3 ช่วงด้วยกันคือ Primary creep, 
Secondary creep และ Tertiary creep ดังที่กล่าวมาแล้วว่า การเกิด Creep ในโลหะนั้นเป็น
ปรากฏการณ์ที่โลหะเกิด Work hardening และ Annealing ไปพร้อมๆ กนั ซ่ึงในแต่ละช่วงของการเกิด 
Creep ช้ินงานจะไดรั้บอิทธิพลจากการเกิด Work hardening และ Annealing ที่ไม่เท่ากัน จึงท าให้
โลหะมี Creep rate ที่แตกต่างกนัในแต่ละช่วง ซ่ึงจะกล่าวในรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

 
 

รูปที่ 2.22  กราฟความเครียด (Strain) กบัเวลาภายใตค้วามเคน้ (Stress) และอุณหภูมิคงที่แสดงการ 
 คืบในโลหะ 
 
ในช่วงปฐมภูมิหรือ Primary creep (Transient creep) โลหะจะมีอตัราการเกิด Creep หรือ Creep rate 
ที่สูงในช่วงแรกเท่านั้นและจะค่อยๆ ลดลงเร่ือยๆ จนเกือบคงที่ตามล าดบั โดยการยดืตวัในช่วงแรก
ก่อนที่ Creep rate จะลดลงน้ีมีค่าเท่ากบั    ดงัแสดงในรูปที่ 2.22 ในช่วงที่โลหะมี Creep rate ลดลง



นั้นเป็นผลมาจากการที่โลหะเกิด Work hardening มีการเคล่ือนที่และเพิ่มจ านวนของ Dislocation 
มากขึ้นเม่ือไดรั้บแรงกระท าจากภายนอก อตัราการเพิ่มขึ้นของ Dislocation เน่ืองจากการเกิด Work 
hardening ในช่วงน้ีจะมากกว่าอตัราการสูญเสีย Dislocation อนัเน่ืองมาจากกระบวนการ Annealing 
ดงันั้นจึงท าให้พฤติกรรมของโลหะในช่วง Primary creep น้ีมีความตา้นทานการเกิด creep ที่เพิ่มขึ้น
นัน่เอง ส าหรับโลหะที่เกิด creep ที่อุณหภูมิหอ้ง เช่น ตะกัว่จะมีการเกิด creep ค่อนขา้งชดัเจน 
 
เม่ือเขา้สู่ช่วง Secondary creep การยดืตวัของช้ินงานจะเพิ่มขึ้นอยา่งชา้ๆ ซ่ึงมีผลท าให้ Creep rate 
ลดลงจากช่วงแรก Creep rate ในช่วงที่ 2 น้ีจะค่อนขา้งคงที่ (Steady state) และมีค่าต  ่าที่สุด (Minimum 
creep rate) เม่ือเปรียบเทียบกบั creep rate ทั้ง 3 ช่วง และเราจะถือว่าค่า Minimum creep rate ดงักล่าว
น้ีเป็นค่าเฉล่ียของ creep rate  ของช้ินงานทดสอบ ณ ค่า Stress และอุณหภูมิการทดสอบนั้น การที่ 
creep rate ของโลหะในช่วงน้ีมีค่าคงที่นั้นเน่ืองมาจากวา่ช้ินงานไดรั้บทั้ง Stress และ อุณหภูมิพร้อมๆ  
กนัจึงท าให้เกิด Work hardening และ Annealing (recovery or thermal softening) ในอตัราที่เท่าๆ กนั 
นั่นคือ อัตราการเกิด Dislocation จากกระบวนการ Work hardening จะเท่ากับอัตราการสูญเสีย 
Dislocation จากกระบวน Annealing นัน่เอง และเม่ือสงัเกตจากกราฟในช่วง Secondary creep น้ีจะให้
ค่าความชนั (Slope) ต  ่าที่สุด ค่าความชนัน้ีเราเรียกว่า อตัราการเปล่ียนแปลงความคืบ หรือ Creep rate 
(  ̇ ) ดงัที่แสดงในสมการที่ 2.14 

                                                            ̇  
  

  
                                                                   (2.14) 

ส าหรับการออกแบบทางวศิวกรรม โลหะหรือวสัดุที่ตอ้งมีการใชง้านรับแรงกระท าที่อุณหภูมิสูงจะมี
โอกาสเกิด Creep ไดง่้าย ดงันั้น ในการออกแบบเราจึงตอ้งเลือกใชว้สัดุที่สามารถใชง้านไดใ้นช่วงที่
เป็น Secondary creep เท่านั้น และไม่ควรใชง้านโลหะนั้นๆ เม่ือพฤติกรรมของวสัดุเขา้สู่ช่วงสุดทา้ย
คือ Tertiary creep เพราะจะเป็นช่วงที่ช้ินงานเขา้สู่การแตกหักในขั้นสุดทา้ย และเน่ืองจากการเกิด 
Secondary creep จะใชเ้วลานานที่สุด ดงันั้นวสัดุที่มี creep rate ต  ่าจะเหมาะสมส าหรับการใชง้านใน
สภาวะที่มีความเส่ียงในการเกิด Creep ระหวา่งการใชง้าน 
 
เม่ือเขา้สู่ช่วงสุดทา้ยของการเกิด Creep หรือ Tertiary creep จะเป็นช่วงที่โลหะเขา้สู่การแตกหัก
ช้ินงานจะมีการยดืตวัสูงขึ้นท าใหค้่า Creep rate เพิม่ขึ้นอยา่งรวดเร็ว และยงัเกิดการคอดลง (Necking) 
ของพื้นที่หนา้ตดัช้ินงาน ซ่ึงเป็นผลท าให้ความสามารถในการรับแรงกระท าน้อยลงตามล าดบั ซ่ึงจะ
น าไปสู่การเกิดช่องวา่งเล็กๆ (Micro void formation) ภายในช้ินงานโลหะและน าไปสู่การแตกหักใน
ที่สุด นอกจากปัจจยัดงักล่าวที่ท  าใหเ้กิดการ Creep อยา่งรวดเร็วแลว้ การเกิด Tertiary creep น้ียงัไดรั้บ
ผลกระทบมาจากการเปล่ียนแปลงทางโลหวิทยาเน่ืองจากอุณหภูมิได้อีกด้วย เช่น เฟสที่ตกผลึก
ออกมามีขนาดใหญ่ขึ้น (Coarsening of precipitate particles)  การตกผลึกใหม่ (Recrystallization) 



และการแพร่ของเฟสต่างๆ (Diffusion of phases) เป็นตน้  ปรากฏการณ์ต่างๆ เหล่าน้ีลว้นมีผลท าให ้
Creep rate เพิม่ขึ้นอยา่งรวดเร็วและเขา้สู่การแตกหกัของช้ินงานในที่สุด 
 

2.7   การตรวจสอบอุณหภูมิการเปลีย่นเฟสด้วยเทคนิค Differential Scanning                               
        Calorimeter (DSC) 
เม่ือวสัดุเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ เช่น เกิดการหลอมเหลว เกิดการเปล่ียนเฟส เกิดการเปล่ียน
รูปผลึกหรือเกิดการปฏิกิริยาทางเคมี ก็มกัจะมีความร้อนเขา้ไปเก่ียวดว้ยเสมอ โดยการเปล่ียนแปลง
ดงักล่าวอาจมีการคลายความร้อนออกมาจากระบบหรือดูดความร้อนเขา้ไปสู่ระบบ ซ่ึงเทคนิค DSC 
เป็นเทคนิคหน่ึงที่ใชศ้ึกษาการเปล่ียนแปลงสมบตัิทางความร้อนของวสัดุ โดยท าการวดัปริมาณความ
ร้อนที่เปล่ียนแปลงของวสัดุที่มีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
 
การใชง้าน เคร่ือง DSC เพือ่หาอุณหภูมิเปล่ียนเฟสของโลหะผสมจ ารูป ซ่ึงมีเทคนิคในการตรวจสอบ
โดยการวดัอุณหภูมิของวสัดุตวัอยา่งที่เปล่ียนแปลงไปเปรียบเทียบกบัวสัดุอา้งอิงเม่ือวสัดุทั้งสองเกิด
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายใตแ้หล่งความร้อนเดียวกนั โดยใชถ้าด 2 ใบ ที่เช่ือมต่อกบัแหล่งความ
ร้อน โดยในขั้นแรกใส่ตวัอา้งอิง คือ Al2O3 ซ่ึงมีคุณสมบติัที่ไม่มีการเปล่ียนเฟสและในถาดใบที่สอง
ใส่โลหะผสมจ ารูป จากนั้นให้ความร้อนแก่ถาดทั้งสองใบ ในอัตรา 10°K/min โดยการท างานของ
เคร่ือง DSC จะรักษาระดบัความร้อนใหเ้ท่ากนั ทั้งสองถาด ซ่ึงเม่ือมีการเปล่ียนเฟสจะมีการคายความ
ร้อนหรือดูดความร้อน ดังนั้นกราฟที่ได้จะเป็นกราฟของอตัราการเปล่ียนแปลงความร้อนต่อเวลา 
(Heat Flow) 
 

 
 

รูปที่  2.23  ตวัอยา่งผลที่ไดจ้ากการวเิคราะห์อุณหภูมิเปล่ียนเฟส โดยใชเ้ทคนิค Differential  
 Scanning Calorimeter (DSC) 



2.8   การวเิคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค Thermogravimetric  
 analysis (TGA) 
การวิเคราะห์สมบตัิทางความร้อนของวสัดุด้วยเทคนิค TGA เป็นกลุ่มเทคนิคที่จ  าเป็นส าหรับการ
วเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของวสัดุต่างๆ เช่น พอลิเมอร์ เซรามิกส์ โลหะ และวสัดุทัว่ไปอ่ืนๆ TGA เป็น
การวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของวสัดุที่ขึ้นกบัอุณหภูมิและเวลา ผล
จากการวิเคราะห์จะให้ขอ้มูลเก่ียวกบั สมบติัทางความร้อน เสถียรภาพต่อความร้อน เสถียรภาพต่อ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันและลักษณะการผ่านกระบวนการทางความร้อนของวสัดุ โดยท าการศึกษา
น ้ าหนักที่หายไปเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ความร้อนที่วสัดุดูดหรือคายเม่ือมีการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิหรือเวลา และการเปล่ียนแปลงขนาดของวสัดุ ช้ินงานภายใตก้ารเปล่ียนแปลงอุณหภูมิหรือ
เวลา ความสามารถของเคร่ือง TGA นั้นเป็นการใชเ้พื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงน ้ าหนักเน่ืองจากความ
ร้อนอนัเป็นผลเน่ืองมาจากปฏิกิริยา ดงัเช่น  Dehydration, Decomposition, Oxidation, Evaporation 
และ Absorption ในส่วนของการทดลองจะท าการทดลองในระบบปิด โดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์การ
สูญเสียน ้ าหนักโดยใชค้วามร้อน (Thermogravimetric Analyzer) ซ่ึงเคร่ืองจะประกอบดว้ยเตาเผา 
(Furnace) ที่มีโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Programmer) ควบคุมบรรยากาศ ความดัน 
และมีระบบการชัง่น ้ าหนักเขา้มาประกอบดว้ย การท างานของเคร่ืองน้ีคือ เคร่ืองมือน้ีจะมีตาชัง่ที่มี
ความละเอียดมากๆ และมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงสูง (สามารถต ่าถึง 1 ไมโครกรัม) เม่ือใส่สารลง
ไปจะมีการบนัทึกค่า และเม่ือให้ความร้อนเคร่ืองจะบนัทึกค่าการเปล่ียนแปลงน ้ าหนักอยา่งต่อเน่ือง
และผูใ้ชส้ามารถอ่านค่าการเปล่ียนแปลงนั้นจากกราฟได ้
 

 
 

รูปที่ 2.24  ตวัอยา่งผลการทดสอบที่ไดจ้ากการวเิคราะห์สมบตัิทางความร้อนของวสัดุดว้ยเทคนิค  
 Thermogravimetric analysis (TGA) 



2.9   การวเิคราะห์โครงสร้างผลกึด้วยเทคนิค X – ray Diffraction (XRD) 
เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์  (X – ray Diffraction; XRD) เป็นเทคนิคหน่ึงที่ใชใ้นการศึกษา
วเิคราะห์โครงสร้างผลึกที่ไม่ท  าลายช้ินงานตวัอยา่ง โดยรังสีเอ็กซ์จะเล้ียงเบนไปตามช่องว่างระหว่าง
อะตอมภายในผลึกและจะถูกบนัทึกค่าแลว้ท าการวิเคราะห์ธรรมชาติของโครงสร้างผลึกนั้นๆ โดย
ระยะห่างระหว่างอะตอมนั้นสามารถค านวณไดจ้ากสมการของ Bragg เทคนิคน้ีเป็นที่นิยมใชอ้ยา่ง
แพร่หลายในงานดา้นเคมีและเคมีชีวภาพ โดยใชใ้นการตรวจวดัโครงสร้างของโมเลกุลต่างๆ ไม่ว่าจะ
เป็นสารประกอบอนินทรีย  ์ DNA โปรตีนที่มีอยูต่ามธรรมชาติ รวมไปถึงวสัดุที่ถูกสังเคราะห์ขึ้น 
XRD เป็นเทคนิคที่คอยเสริมเทคนิค spectroscopic อ่ืนๆ เช่น เทคนิคการเรืองแสงของรังสีเอ็กซ์       
(X – ray Fluorescence; XRF) โดยที่ XRF สามารถบอกไดว้า่วสัดุเหล่านั้นประกอบดว้ยธาตุอะไรบา้ง 
ในขณะที่ XRD นั้นจะช่วยใหส้ามารถรู้ไดว้า่ธาตุเหล่านั้นมีองคป์ระกอบเป็นอยา่งไร 
 
หลกัการพื้นฐานของการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิค XRD นั้นจะใชคุ้ณสมบติัการเล้ียวเบน
รังสีของโครงสร้างผลึกซ่ึงเป็นไปตามสมการของ Bragg            โดยที่             ซ่ึง 
  คือค่าความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซ์ส่วน d คือ ระยะห่างระหว่างผลึก และ     คือ มุมตกกระทบของ
รังสีเอ็กซ์กบัระนาบผลึก 
 
ในขั้นแรกนั้นตอ้งท าการปลูกผลึกที่สนใจแลว้น าผลึกที่ไดไ้ปแช่ในไนโตรเจนเหลว ผลึกที่แช่แข็งน้ี
จะไปลด Radiation damage ซ่ึงเกิดขึ้นในระหว่างการเก็บรวบรวมขอ้มูลและลดการเคล่ือนไหวของ
อุณหภูมิภายในผลึก ผลึกจะถูกวางในเคร่ือง diffractometer แล้วฉายด้วยรังสีเอ็กซ์ รังสีที่เกิดการ
เล้ียวเบนจะถูกบนัทึกลงบนแผน่ฟิลม์หรือคอมพิวเตอร์ ขอ้มูลที่ไดจ้ะถูกรวบรวมแลว้น ามาสร้างเป็น
แผนผงัของความหนาแน่นอิเล็กตรอนของโมเลกุล หลงัจากนั้นอะตอมจะถูกปรับค่าตวัแปรต่างๆ เช่น 
ต  าแหน่ง เทียบกบัผงัความหนาแน่นเพือ่ใหไ้ดค้่าที่เหมาะสมที่สุด ค่าความเขม้ที่มุมต่างๆ จะถูกน ามา
พล็อตจนไดก้ราฟที่เรียกว่า diffractogram ซ่ึงแต่ละพีคที่เกิดขึ้นจะเป็นลกัษณะเฉพาะของธาตุแต่ละ
ชนิดดว้ยหลกัการการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ ท  าให้เราทราบถึงขอ้มูลของวสัดุที่ตอ้งการศึกษาทั้ง
ทางดา้นกายภาพ เคมี และสมบติัทางกลอยา่งมากมาย 
 



 
 

รูปที่ 2.25  ตวัอยา่งผลการทดสอบที่ไดจ้ากการวเิคราะห์โครงสร้างผลึกโดยใชเ้ทคนิค (X – ray 
 Diffraction; XRD) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



2.10   การส ารวจหรือทบทวนเอกสาร (Literature reviews) ที่เกี่ยวข้องกับ
งานวจิัย 
งานวจิยัที่เก่ียวขอ้งแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มดงัน้ี 

(1) งานวจิยัที่เก่ียวขอ้งกบัสมบตัิการจ ารูปของโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni ชนิดท างานที่อุณหภูมิสูง 
(2) งานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกับกระบวนการทดสอบสมบติัทางกลและสมบตัิทางกลความร้อนของ

โลหะผสมจ ารูป Ti – Ni ชนิดท างานที่อุณหภูมิสูง 
(3) งานวจิยัที่เก่ียวกบัการน าโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni มาประยกุตใ์ชง้านในลกัษณะเซ็นเซอร์ 

 

2.10.1 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้องกบัสมบัติการจ ารูปของโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni ชนิดท างานที ่
           อณุหภูมสูิง 
Eckelmeyer [16] เป็นคนแรกที่ศึกษาอิทธิพลของการเพิ่ม Zr เขา้ไปแทนที่ Ti ต่ออุณหภูมิการเปล่ียน
เฟสของโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni แต่อยา่งไรก็ตามเขาไดศึ้กษาการเพิม่ธาตุ Zr เขา้ไปในปริมาณร้อยละ 
2 โดยอะตอมเท่านั้น ซ่ึงปรากฏวา่ Zr ที่เพิม่เขา้ไปนั้นจะท าให้อุณหภูมิการเปล่ียนเฟสของโลหะผสม
จ ารูป Ti – Ni เพิม่สูงขึ้น แต่ Mulder และคณะ [17] ไดศึ้กษาอิทธิพลของการเพิ่ม Zr เขา้ไปแทนที่ Ti 
ในช่วงปริมาณของ Zr เท่ากบัร้อยละ 0 – 20 โดยอะตอมพบว่า Zr ที่เพิ่มเขา้ไปนั้นจะท าให้อุณหภูมิ
การเปล่ียนเฟสของโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni เพิ่มสูงขึ้น และยงัพบอีกว่าอิทธิพลของธาตุ Zr ท าให้
อุณหภูมิ MS ของโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni – Zr เพิ่มขึ้นในอตัรา 18°C/at % แต่ต่อมา พบว่าตอ้งมี
ปริมาณของ Zr มากกวา่ร้อยละ 10 อะตอมเท่านั้นจึงจะท าใหอุ้ณหภูมิการเปล่ียนเฟสของโลหะผสมจ า
รูป Ti – Ni – Zr ดงัแสดงในรูปที่ 2.26 
 

 
 

รูปที่ 2.26  อุณหภูมิเร่ิมตน้การเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซต,์ MS เทียบกบั ปริมาณร้อยละโดยอะตอมของ  
 Zr ของโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni – Zr [1] 



Hsieh และ Wu [18] ไดศ้ึกษาอิทธิพลของ Zr ที่ใชเ้ป็นธาตุที่สามเขา้ไปแทนที่ของ Ti ต่ออุณหภูมิ
การเปล่ียนเฟสของโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni โดยแบ่งโลหะผสมเป็น 2 ชนิดคือ Ti50.5 – XNi49.5ZrX   
เม่ือ X = 0 – 20 at % และ Ti51.5 – XNi48.5ZrX   เม่ือ X = 0 – 25 at % จากนั้นท าการการตรวจสอบ
อุณหภูมิการเปล่ียนเฟสด้วยเทคนิค Differential Scanning Calorimeter (DSC) โดยใช้ช่วง
อุณหภูมิการทดสองตั้งแต่ 0 – 400°C และใชอ้ตัราการเพิม่และลดอุณหภูมิเท่ากบั 10°C/นาที ผลที่
ไดแ้สดงในรูปที่ 2.27 ซ่ึงแสดงเปล่ียนแปลงโครงสร้างมาร์เทนไซต์ (Martensitic Transformation) 
และการเปล่ียนแปลงมาร์เทนไซตแ์บบผนักลบัได้ (Reverse Martensitic Transformation) โดย
อุณหภูมิการเปล่ียนเฟสในรูปที่ 2.27 ถูกน ามาพล็อตในรูปที่ 2.28 ซ่ึงจากรูปที่ 2.27 พบว่าอุณหภูมิ
การเปล่ียนเฟสเพิ่มขึ้นจาก 50 – 450°C เม่ือปริมาณร้อยละโดยอะตอมของเซอร์โคเนียมเพิ่มขึ้น
จาก 0 at % – 25 at % ถ้าพิจารณาที่ปริมาณร้อยละโดยอะตอมของ Zr ที่เท่ากนัโลหะผสม       
Ti51.5 – XNi48.5ZrX  (at %) จะมีอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสที่สูงกว่า Ti50.5 – XNi49.5ZrX (at %)  ซ่ึงเป็น
สมบตัิของโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni ที่มีส่วนผสมของ Ti อยูป่ริมาณมาก (Ti – rich) โดยปกติ
อุณหภูมิ As ของโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni จะเพิ่มขึ้นจนถึง 113°C เม่ือปริมาณร้อยละโดยอะตอม
ของ Ti เพิม่ขึ้นจนมีค่าเท่ากบั 50.5 at % จากนั้นก็จะไม่เพิม่ขึ้น  
 

 
 

รูปที่ 2.27  กราฟที่ไดจ้ากการทดสอบดว้ยเทคนิค DSC (a) Ti50.5 – XNi49.5ZrX เม่ือ X = 0 – 20 at % และ  
 (b) Ti51.5 – XNi48.5ZrX   เม่ือ X = 0 – 25 at % [18] 



ดงันั้นพวกเขาจึงเสนอว่าอุณหภูมิ As ของโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni – Zr ที่มีส่วนผสมของ Ti อยู่
ปริมาณมาก (Ti – rich) จะเพิ่มขึ้นเม่ือปริมาณร้อยละโดยอะตอมของ Ti รวมกบั Zr เพิ่มขึ้นถึง 
51.5 at % 
 

 
 

รูปที่ 2.28  อุณหภูมิการเปล่ียนเฟส A* และ M* ของโลหะผสม Ti50.5 – XNi49.5ZrX เม่ือ X = 0 – 20    
 at % และ Ti51.5 – XNi48.5ZrX   เม่ือ X = 0 – 25 at % [18] 

 
Kang และคณะ [19] ไดศึ้กษาเก่ียวกบั Changes in Martensitic Transformation Temperatures during 
Thermal Cycling in Ti – Ni – Zr Shape Memory Alloys โดยงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาถึงอิทธิพลของ
กระบวนการ Thermal Cycling ที่มีผลต่ออุณหภูมิการเปล่ียนเฟสของโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni – Zr 
โดยใช้โลหะผสมจ ารูป Ti – Ni – Zr ที่มีส่วนผสมทางเคมีเท่ากบั Ti40Ni50Zr10 (at %) และผ่าน
กระบวนการ Solid solution treatment ที่อุณหภูมิ 850°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมงแลว้ท าการ quenching ใน
น ้ าผสมน ้ าแข็ง จากนั้นท าการทดสอบ Thermal Cycling ภายใตเ้ง่ือนไขไม่มีความเคน้และความเคน้
คงทีซ่ึ่งผลการศึกษาที่ไดเ้ป็นดงัน้ี 
 

1. ผลการทดสอบ Thermal Cycling ภายใตเ้ง่ือนไขไม่มีความเคน้ 
รูปที่ 2.29 แสดงกราฟที่ไดจ้ากการทดสอบ DSC ของโลหะผสมจ ารูป Ti40Ni50Zr10 (at %) ซ่ึงพบว่า
ก่อนท าการทดสอบ Thermal Cycling นั้น โลหะผสมจ ารูป Ti40Ni50Zr10 (at %) จะมี peak ของกราฟที่
ทดสอบ DSC นั้นอยู ่2 peaks ทั้งในช่วงของการเพิ่มอุณหภูมิและลดอุณหภูมิ โดย peak ที่ปรากฏที่
อุณหภูมิ 383 K นั้นเก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนเฟสจาก B2 ไปเป็น B19 (MS’*) ส่วน peak ที่ปรากฏที่
อุณหภูมิ 333 K นั้นจะเก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนเฟสจาก B2 ไปเป็น B19’ (MS*) จากนั้นน าอุณหภูมิการ
เปล่ียนเฟสที่วดัไดใ้นรูปที่ 2.29 มาพล็อตเทียบกบัจ านวนรอบที่ท  าการทดสอบ Thermal Cycling ซ่ึง



ถูกแสดงในรูปที่ 2.30 พบวา่อุณหภูมิการเปล่ียนเฟส MS* และ MS’* จะลดลงเม่ือจ านวนรอบที่ท  าการ
ทดสอบ Thermal Cycling เพิ่มขึ้น โดยจะลดลงถึง 61 K และความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิการ
เปล่ียนเฟส MS* และ MS’* จะลดลงเม่ือเพิ่มจ านวนรอบที่ท  าการทดสอบจาก 1 เป็น 100 รอบ ซ่ึง
สาเหตุที่อุณหภูมิที่ลดลงนั้นเก่ียวขอ้งกบัการเกิด defect ต่างๆ ที่ถูกท าให้เกิดขึ้นในระหว่างการ
ทดสอบ Thermal Cycling  
 

 
 

รูปที่ 2.29  กราฟที่ไดจ้ากการทดสอบ DSC ของโลหะผสมจ ารูป Ti40Ni50Zr10 (at %) [19] 
 

 
 

รูปที่ 2.30  อุณหภูมิเปล่ียนเฟสของโลหะผสมจ ารูป Ti40Ni50Zr10 (at %) เทียบกบั จ านวนรอบ 
 ที่ท  าการทดสอบ Thermal Cycling [19] 
 
2. ผลการทดสอบ Thermal Cycling ภายใตเ้งื่อนไขความเคน้คงที่ 

รูปที่ 2.31 แสดงอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสและค่าร้อยละการยืดตวัของโลหะผสมจ ารูป Ti40Ni50Zr10     
(at %) พบว่าการเปล่ียนเฟสจาก B2 ไปเป็น B19 และจาก B2 ไปเป็น B19’ ไม่ไดแ้ยกกันชัดเจน



เหมือนดงัในรูปที่ 2.29 ซ่ึงอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสและค่าร้อยละการยดืตวัจะเพิม่ขึ้นเม่ือความเคน้มีค่า
เพิ่มขึ้น แมว้่าจะมีค่าร้อยละการยดืตวัที่ตกคา้ง (εp) เกิดขึ้นเล็กน้อยซ่ึงน้อยกว่า 0.1 % ซ่ึงปรากฏใน
เงื่อนไขที่ทดสอบภายใตค้วามเคน้ที่มีค่ามากกว่า 100 MPa โดยค่าร้อยละการยดืตวัที่ตกคา้งดงักล่าว
เกิดจากการเปล่ียนรูปแบบพลาสติกในระหว่างการเปล่ียนเฟส ดงันั้นเพื่อที่จะศึกษาอิทธิพลของการ
ทดสอบ Thermal Cycling ต่อสมบติัการจ ารูปของโลหะผสมจ ารูป Ti40Ni50Zr10 (at %) จึงตอ้งศึกษา
การทดสอบ Thermal Cycling ภายใตเ้งื่อนไขการทดสอบที่มีความเคน้เท่ากบั 60 และ 120 MPa 
เน่ืองจากไม่มีการเปล่ียนรูปแบบพลาสติกเกิดขึ้นภายใตเ้งื่อนไขการทดสอบที่มีความเคน้เท่ากบั 60 
MPa และมีการเปล่ียนรูปแบบพลาสติกเกิดขึ้นภายใตเ้งื่อนไขการทดสอบที่มีความเคน้เท่ากบั 120 
MPa รูปที่ 2.32 แสดงอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสและค่าร้อยละการยดืตวัของโลหะผสมจ ารูป Ti40Ni50Zr10 
(at %) ภายใตเ้งื่อนไขการทดสอบที่มีความเคน้เท่ากบั 60 MPa โดยอุณหภูมิการเปล่ียนเฟส MS(1) และ
ค่าร้อยละการยดืตวั (ε) ถูกพล็อตเทียบกบัจ านวนรอบที่ท  าการทดสอบ Thermal Cycling ซ่ึงถูกแสดง
ในรูปที่ 2.33 พบว่า อุณหภูมิการเปล่ียนเฟส MS(1) ลดลงเม่ือเพิ่มจ านวนรอบที่ท  าการทดสอบ 
Thermal Cycling จาก 1 รอบไปจนถึง 8 รอบ โดยจะลดลง 39 K ในขณะที่ค่าร้อยละการยดืตวันั้นจะ
ค่อนขา้งคงที่คือเปล่ียนแปลงไม่เกิน 0.7 % เม่ือเพิ่มจ านวนรอบที่ท  าการทดสอบ Thermal Cycling 
จาก 1 รอบไปจนถึง 14 รอบ ในขณะที่รูปที่ 2.34 แสดงอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสและค่าร้อยละการยดื
ตวัของโลหะผสมจ ารูป Ti40Ni50Zr10 (at %) ภายใตเ้งื่อนไขการทดสอบที่มีความเคน้เท่ากบั 120 MPa 
โดยอุณหภูมิการเปล่ียนเฟส MS(1) และค่าร้อยละการยดืตวั (ε) ถูกพล็อตเทียบกบัจ านวนรอบที่ท  าการ
ทดสอบ Thermal Cycling ซ่ึงถูกแสดงในรูปที่ 2.35 พบว่า อุณหภูมิการเปล่ียนเฟส MS(1) ลดลง  โดย
จะลดลง 39 K ในขณะที่ค่าร้อยละการยดืตวันั้นจะค่อนขา้งคงที่คือเปล่ียนแปลงไม่เกิน 1.2 % เม่ือเพิ่ม
จ านวนรอบที่ท  าการทดสอบ Thermal Cycling จาก 1 รอบไปจนถึง 11 รอบ 

 



 
 

รูปที่ 2.31  อุณหภูมิการเปล่ียนเฟสและร้อยละการยดืตวัของโลหะผสมจ ารูป Ti40Ni50Zr10 (at %) [19] 
 

 
 

รูปที่ 2.32  อุณหภูมิการเปล่ียนเฟสและร้อยละการยดืของโลหะผสมจ ารูป Ti40Ni50Zr10 (at %) 
 ภายใตเ้งื่อนไขการทดสอบทีมี่ความเคน้เท่ากบั 60 MPa [19] 
 



 

 
รูปที่ 2.33  อุณหภูมิเปล่ียนเฟสและค่าร้อยละการยดืตวัเทียบกบัจ านวนรอบที่ท  าการทดสอบ Thermal 
 Cycling ภายใตเ้งื่อนไขการทดสอบที่มีความเคน้เท่ากบั 60 MPa ของโลหะผสมจ ารูป  
 Ti40Ni50Zr10 (at %) [19] 

 

 

 
รูปที่ 2.34  อุณหภูมิการเปล่ียนเฟสและค่าร้อยละการยดืตวัของโลหะผสมจ ารูป Ti40Ni50Zr10 (at %) 

 ภายใตเ้งื่อนไขการทดสอบทีมี่ความเคน้เท่ากบั 120 MPa [19] 
 



 
 

รูปที่ 2.35  อุณหภูมิเปล่ียนเฟสและร้อยละการยดืตวัเทียบกบัจ านวนรอบที่ท  าการทดสอบ Thermal 
 Cycling ภายใตเ้งื่อนไขการทดสอบที่มีความเคน้เท่ากบั 120 MPa ของโลหะผสมจ ารูป  
 Ti40Ni50Zr10 (at %) [19] 
 
จากผลการวิจยัทั้งหมดสามารถสรุปได้ว่าการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสในระหว่างการ
ทดสอบ Thermal Cycling เก่ียวขอ้งกับการเกิด dislocation ในระหว่างการทดสอบซ่ึงจะท าให้
อุณหภูมิการเปล่ียนเฟสลดลงและการทดสอบ Thermal Cycling ภายใตเ้งื่อนไขการทดสอบที่มีความ
เคน้คงที่จะท าใหอุ้ณหภูมิการเปล่ียนเฟสลดลงน้อยกว่าเง่ือนไขการทดสอบที่ไม่มีความเคน้เน่ืองจาก
อิทธิพลของ dislocation และโครงสร้างทางจุลภาคของโลหะผสมจ ารูปที่ละเอียดขึ้น 
 
Boriskina และ Kenina [20] ไดศ้ึกษาเก่ียวกบัอิทธิพลของธาตุ Pd ที่มีผลต่ออุณหภูมิการเปล่ียนเฟส
ของโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni โดยการเติม Pd เขา้ไปแทนที่ Ni พบว่าที่ปริมาณ Pd ตั้งแต่ 5 – 10 at % 
จะท าให้อุณหภูมิการเปล่ียนเฟสของโลหะผสมจ ารูป Ni50-XPdXTi50 เม่ือ X = 5 – 10 at % ลดลง ต่อมา
Lindquist และ Wayman [21] ไดศ้ึกษาเก่ียวกบัอิทธิพลของธาตุ Pd ที่มีผลต่ออุณหภูมิการเปล่ียนเฟส
ของโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni โดยการเติม Pd เขา้ไปแทนที่ Ni พบว่าที่ปริมาณ Pd เท่ากบั 10 at. % จะ
ท าใหอุ้ณหภูมิ MS ลดต ่าลงจนมีค่าเท่ากบั – 26°C และที่ปริมาณ Pd เท่ากบั 20 at % จะท าให้อุณหภูมิ 
MS เขา้ใกลร้ะดบั 100°C และที่ปริมาณ Pd ตั้งแต่ 10 – 50 at % จะท าให้อุณหภูมิ MS เพิ่มขึ้นใน
ลกัษณะเชิงเส้นจนกระทัง่ถึงระดบั 510 – 563°C เม่ือปริมาณ Pd เท่ากบั 50 at % ซ่ึงถูกแสดงในรูปที่ 
2.36 



 
 

รูปที่ 2.36  อุณหภูมิเร่ิมตน้การเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซต,์ MS เทียบกบั ปริมาณร้อยละโดยอะตอมของ 
 Pd ของโลหะผสมจ ารูป Ni50 – XPdXTi50 เม่ือ X = 0 – 50 at  % [1] 

 
Matsukawa และคณะ [22] ไดศ้ึกษาเร่ือง Microstructure and mechanical properties of neutron 
irradiated TiNi shape memory alloy โดยงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาถึงอิทธิพลของ Neutron Irradiation ต่อ
สมบตัิการจ ารูปของโลหะผสม Ti – Ni ซ่ึงทดลองกบัโลหะผสมจ ารูปที่มีส่วนผสมทางเคมีต่างกนั 3 
ชนิดไดแ้ก่ โลหะผสมจ ารูป Ti – 50.0 at % Ni,  Ti – 50.5 at % Ni และ  Ti – 51.0 at % Ni โดยปริมาณ
ความเขม้ขน้ของ Neutron นั้นจะแบ่งเป็น 3 ชนิดไดแ้ก่ 1.4 x 1020, 1.3 x 1022 และ 1.2 x 1023 n/m2 (>1 
MeV) ซ่ึงท าการทดสอบที่อุณหภูมิต ่ากว่า 423 K จากนั้นตรวจสอบอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสด้วย
เทคนิค Differential Thermal Analysis (DTA) ซ่ึงผลที่ไดเ้ป็นดงัน้ี อุณหภูมิการเปล่ียนเฟสของโลหะ
ผสมทั้ง 3 ชนิดก่อนที่จะทดสอบ Neutron Irradiation ถูกแสดงในตารางที่ 2.2 และรูปที่ 2.37 แสดงผล
การทดสอบ  DTA พบวา่ peak ของกราฟไดแ้ยกออกเป็น peak ยอ่ยๆ และเล่ือนไปยงัอุณหภูมิที่ต  ่าลง
หลงัจากผ่านการทดสอบ Neutron Irradiation ที่มีความเขม้ขน้ต ่าและจะไม่ปรากฏ peak เลยเม่ือผ่าน
การทดสอบ Neutron Irradiation ที่มีความเขม้ขน้สูง และเม่ือเปรียบเทียบผลที่ไดก้ารทดสอบ Neutron 
Irradiation ที่มีความเขม้ขน้ 1.4 x 1020 และ 1.3 x 1022n/m2 พบว่าต  าแหน่งของ peak ในกราฟอยูใ่น
ต าแหน่งที่ใกล้เคียงกันแต่ปริมาณความร้อนที่วสัดุดูดกลืนไปลดลงเม่ือปริมาณความเขม้ขน้ของ 
Neutron Irradiation เพิม่ขึ้น 
 
 
 
 



ตารางที่ 2.2  ส่วนผสมทางเคมี อุณหภูมิการเปล่ียนเฟสและโครงสร้างภายในของโลหะผสม Ti – Ni  
 ที่อุณหภูมิหอ้งก่อนการทดสอบ Neutron Irradiation [22] 
 

Composition 
Transformation temperature (K) 

Structure at RT 
Ms Af 

Ti – 50.0 at. % Ni 337 373 B19’ martensite 
Ti – 50.5 at. % Ni 298 338 B2 
Ti – 51.0 at. % Ni 267 308 B2 

 

 

 
รูปที่ 2.37  กราฟที่ไดจ้ากการทดสอบ DTA ของโลหะผสม Ti – 50 at % Ni ทั้งก่อนและหลงัจากผา่น 
 การทดสอบ Neutron Irradiation [22] 
 

2.10.2 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้องกบักระบวนการทดสอบสมบัติทางกลและสมบัติทางกลความ 
           ร้อนของโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni ชนิดท างานทีอ่ณุหภูมสูิง 
Hsieh และ Wu [18] ไดศ้ึกษาอิทธิพลของกระบวนการ Thermal Cycling ต่อสมบติัการจ ารูปและ
สมบตัิทางกลของโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni – Zr โดยแบ่งโลหะผสมเป็น 2 ชนิดคือ Ti40.5Ni49.5Zr10 และ 
Ti41.5Ni48.5Zr10 และผ่านกระบวนการ Solid solution treatment ที่อุณหภูมิ 950°C เป็นเวลา 72 ชัว่โมง
แลว้ท าการ quenching ในน ้ า จากนั้นผ่านกระบวนการอบอ่อน (Annealing) ที่อุณหภูมิ 900°C เป็น
เวลา 2 ชัว่โมงแลว้ท าการ quenching ในน ้ า พบว่าอุณหภูมิการเปล่ียนเฟส M* และ A* ลดลงแต่ค่า



ความแขง็มีค่าเพิม่ขึ้นเม่ือจ านวนรอบของการทดสอบ Thermal Cycling เพิ่มขึ้นดงัแสดงในรูปที่ 2.38  
ซ่ึงผลการทดสอบที่ได้เก่ียวขอ้งกบัการเกิด dislocation โดย M* และ A* ลดลงอยา่งรวดเร็วเม่ือผ่าน
การทดสอบ Thermal Cycling ไป 10 รอบ ซ่ึงโลหะผสมจ ารูป Ti40.5Ni49.5Zr10  จะลดลง 19°C และ 
โลหะผสมจ ารูป Ti41.5Ni48.5Zr10 ลดลง 23°C ในขณะที่ค่าความแขง็ของโลหะผสมจ ารูป Ti40.5Ni49.5Zr10 
เพิม่ขึ้น 27 Hv แต่ค่าความแขง็ของโลหะผสมจ ารูป Ti41.5Ni48.5Zr10 เพิม่ขึ้น 37 Hv เม่ือผ่านการทดสอบ 
Thermal Cycling ไป 10 รอบ โดยความแตกต่างที่เกิดขึ้นเน่ืองจากโลหะผสมจ ารูป Ti41.5Ni48.5Zr10 
สามารถเหน่ียวน าให้เกิด dislocation ไดม้ากกว่าโลหะผสมจ ารูป Ti40.5Ni49.5Zr10 ในช่วงแรกของการ
ทดสอบ Thermal Cycling ซ่ึงเกิดจากในโลหะผสมจ ารูป Ti41.5Ni48.5Zr10 มีปริมาณของอนุภาค (Ti, 
Zr)2Ni มากกว่าและโดยปกติอนุภาค (Ti, Zr)2Ni จะมีค่าความแข็งมากท าให้โลหะผสมจ ารูป 
Ti41.5Ni48.5Zr10 มีค่าความแข็งที่มากกว่า  ดงันั้นพวกเขาจึงไดเ้สนอว่าจะเกิดการเปล่ียนแปลงปริมาตร
ในระหวา่งมีการเปล่ียนแปลงมาร์เทนไซตซ่ึ์งจะเกิดความเคน้เกิดขึ้นที่ interface ระหว่าง อนุภาค (Ti, 
Zr)2Ni กบัวสัดุพื้น B2/B19’ ซ่ึงความเคน้ที่เกิดขึ้นจะท าใหค้วามหนาแน่นของ dislocation เพิ่มขึ้นดว้ย
ท าใหค้่าความแขง็ของโลหะผสมจ ารูปเพิม่ขึ้นส่วนอุณหภูมิการเปล่ียนเฟส M* จะลดลง  

 

 

 
รูปที่ 2.38  Peak ของอุณหภูมิเปล่ียนเฟส A* และ M* และความแขง็เทียบกบัจ านวนรอบของการ 

 ทดสอบ Thermal Cycling ของโลหะผสมจ ารูป (a) Ti40.5Ni49.5Zr10 (at %) และ (b)  
 Ti41.5Ni48.5Zr10 (at %) [18] 

 
Hsieh และ Wu [18] ไดศ้ึกษาอิทธิพลของกระบวนการ Cold – Rolling ต่อสมบติัการจ ารูปและสมบติั
ทางกลของโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni – Zr โดยแบ่งโลหะผสมเป็น 2 ชนิดคือ Ti35.5Ni49.5Zr15 (at %) และ 
Ti41.5Ni48.5Zr10 (at %) ซ่ึงใชอ้ตัราการรีดเยน็ 0 – 45 % โดยตวัเลขที่ห้อย (subscript) 1 และ 2 ที่ห้อยอยู่
กบั A1*, ∆Hh1 และ A2* หมายถึง ช้ินงานทดสอบที่ผา่นกระบวนการทางความร้อน 1 รอบ หรือ 2 รอบ 
หลังจากกระบวนการ Cold – Rolling ซ่ึงผลการทดลองถูกแสดงในตารางที่ 2.3 และ 2.4 พบว่า



อุณหภูมิการเปล่ียนเฟส A1* และ M* เพิม่ขึ้นแต่อุณหภูมิการเปล่ียนเฟส A2* ลดลงเม่ืออตัราการรีดเยน็
เพิ่มขึ้น ส่วนค่าความแข็งของโลหะผสมจ ารูป Ti35.5Ni49.5Zr15 เพิ่มขึ้น 117 Hv และโลหะผสมจ ารูป 
Ti41.5Ni48.5Zr10 เพิ่มขึ้น 102 Hv ที่อตัราการรีดเยน็ 15 % ค่าความแข็งที่มากกว่าของโลหะผสมจ ารูป 
Ti35.5Ni49.5Zr15 เกิดจากอิทธิพลของ annealed hardness ที่มีมากกวา่ 
 
ตารางที่ 2.3   ผลการทดสอบ DSC และค่าความแขง็ของโลหะผสมจ ารูป Ti35.5Ni49.5Zr15 (at %) ที่อตัรา 
 การรีดเยน็ต่างๆ [18] 
 

 
 
ตารางที่ 2.4   ผลการทดสอบ DSC และค่าความแขง็ของโลหะผสมจ ารูป Ti41.5Ni48.5Zr10 (at %) ที่อตัรา 
 การรีดเยน็ต่างๆ [18] 
 

 
 
Matsukawa และคณะ [22] ไดศ้ึกษาเร่ือง Microstructure and mechanical properties of neutron 
irradiated TiNi shape memory alloy โดยงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาถึงอิทธิพลของ Neutron Irradiation ต่อ
โครงสร้างทางจุลภาคและสมบตัิทางกลของโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni ซ่ึงทดลองกบัโลหะผสมจ ารูปที่
มีส่วนผสมทางเคมีต่างกนั 3 ชนิดไดแ้ก่ โลหะผสมจ ารูป Ti – 50.0 at % Ni, Ti – 50.5 at % Ni และ  
Ti – 51.0 at % Ni โดยปริมาณความเขม้ขน้ของ Neutron นั้นจะแบ่งเป็น 3 ชนิดไดแ้ก่ 1.4 x 1020, 1.3 x 
1022 และ 1.2 x 1023 n/m2 (>1 MeV) ซ่ึงท าการทดสอบที่อุณหภูมิต ่ากว่า 423 K หลงัจากที่ทดสอบ 
Neutron Irradiation แล้วตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคโดย Transmission Electron Microscope 
(TEM) ที่อุณหภูมิหอ้ง จากนั้นทดสอบแรงดึงที่อุณหภูมิหอ้งโดยใช ้Strain rate เท่ากบั 2.8 x 10-4/s ซ่ึง
ผลที่ไดเ้ป็นดงัน้ี โครงสร้างทางจุลภาคของโลหะผสมหลังจากท าการทดสอบ Neutron Irradiation 



แสดงในรูปที่ 2.39 พบว่าโครงสร้างทางจุลภาคของโลหะผสมจ ารูปทั้ง 3 ชนิดไม่มีการเปล่ียนแปลง
อยา่งชดัเจนหลงัจากที่ผา่นการทดสอบ Neutron Irradiation ที่มีความเขม้ขน้เท่ากบั 1.3 x 1022 n/m2 แต่
อยา่งไรก็ตามจะมีวงแหวนปรากฏในส่วนของการกระจายของล าแสง (Diffraction pattern) ในโลหะ
ผสมทั้ง 3 ชนิดหลงัจากที่ผา่นการทดสอบ Neutron Irradiation ที่มีความเขม้ขน้เท่ากบั 1.2 x 1023 n/m2 
ซ่ึงแสดงว่าโครงสร้างทางจุลภาคของโลหะผสมจ ารูปได้เปล่ียนโครงสร้างจากที่เป็นผลึกกลายเป็น
โครงสร้างที่ไม่เป็นผลึก (amorphization) และผลการทดสอบแรงดึงแสดงในรูปที่ 2.40 พบว่าโลหะ
ผสมจ ารูป Ti – 50.0 at % Ni  และ Ti – 50.5 at % Ni ที่ผ่านการทดสอบ Neutron Irradiation ที่มีความ
เขม้ขน้เท่ากบั 1.3 x 1022 n/m2 และโลหะผสมจ ารูป Ti – 51.0 at % Ni  ที่ไม่ผ่านการทดสอบ Neutron 
Irradiation จะมีความเครียดตกคา้งอยู่ประมาณ 2 % หลังจากที่ไม่ได้รับภาระความเคน้แล้ว แต่
ความเครียดจะคืนกลบัทั้งหมดเม่ือโลหะผสมจ ารูป Ti – 51.0 at % Ni  ผ่านการทดสอบ Neutron 
Irradiation นัน่แสดงวา่โลหะผสมจ ารูป Ti – 51.0 at % Ni  จะแสดงสมบติัการยดืหยุน่ยิง่ยวดหลงัจาก
ผา่นการทดสอบ Neutron Irradiation แต่หลงัจากที่โลหะผสมจ ารูป Ti – 50.0 at % Ni, Ti – 50.5 at % 
Ni และ Ti – 51.0 at % Ni หลงัจากผา่นการทดสอบ Neutron Irradiation ที่มีความเขม้ขน้เท่ากบั 1.2 x 
1023 n/m2 แล้ว ความเครียดจะคืนกลับทั้งหมดเม่ือไม่ไดรั้บภาระความเคน้ซ่ึงนั่นคือโลหะผสมจ า
รูปแสดงสมบติัการยืดหยุน่ยิ่งยวดแต่ Thermal hysteresis จะน้อยกว่าโลหะที่มีสมบติัการยืดหยุ่น
ยิง่ยวดทัว่ๆ ไป 
  

 
 

รูปที่ 2.39  โครงสร้างทางจุลภาคของโลหะผสมจ ารูป Ti – 50.0 at % Ni, Ti – 50.5 at % Ni และ 
 Ti – 51.0 at % Ni หลงัจากผา่นการทดสอบ Neutron Irradiation ที่อุณหภูมิต ่ากวา่  
 423 K [22]  



 

 
รูปที่ 2.40  กราฟความเคน้ – ความเครียด ของโลหะผสมจ ารูป Ti – 50.0 at % Ni, Ti – 50.5 at %  

 Ni และ Ti – 51.0 at % Ni ทั้งก่อนและหลงัจากผา่นการทดสอบ Neutron Irradiation  
 ที่อุณหภูมิต ่ากวา่ 423 K [22] 
 
Chu และคณะ [14] ไดศ้ึกษาเร่ือง Oxidation behavior of equiatomic TiNi alloy in high temperature 
air environment โดยงานวิจยัน้ีศึกษาพฤติกรรมของโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni ที่อุณหภูมิสูงภายใต้
บรรยากาศปกติ โดยใชช้ิ้นงานทดสอบที่มีขนาด 3 x 3 x 1 mm. และตอ้งชั่งน ้ าหนักของช้ินงาน
ทดสอบก่อน จากนั้นตรวจสอบสมบตัิทางความร้อนดว้ยเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA) 
โดยทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 700 – 1000°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ซ่ึงใชอ้ตัราการเพิ่มอุณหภูมิเท่ากับ 
100°C/min ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 2.41 พบวา่น ้ าหนกัของช้ินงานที่อุณหภูมิ 700°C และ 775°C 
จะเพิม่ขึ้นอยา่งชา้ๆ แต่ที่อุณหภูมิ 1000°C น ้ าหนกัของช้ินงานจะเพิม่ขึ้นอยา่งรวดเร็ว 
 

 
 

รูปที่ 2.41  กราฟน ้ าหนกัที่เพิม่ขึ้นต่อหน่ึงหน่วยพื้นที่กบัเวลาที่อุณหภูมิตั้งแต่ 700 – 1000°C  
 ของโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni [14] 



Wu และ Tian [23] ไดศึ้กษาเก่ียวกบั The superelasticity of TiPdNi high temperature shape memory 
alloy ซ่ึงเป็นการศึกษาสมบติัการยดืหยุน่ยิง่ยวดของโลหะผสมจ ารูป Ti51Pd30Ni19 โดยศึกษาช้ินงาน
ทดสอบที่เตรียมจากกระบวนการที่แตกต่างกัน 3 กระบวนการ (I) ช้ินงานที่ผ่านกระบวนการ 
homogenization ที่อุณหภูมิ 1273 K เป็นเวลา 5 ชัว่โมง (II) ช้ินงานที่ผา่นการรีดร้อนจนกระทัง่ช้ินงาน
มีความหนา 1.1 mm. ที่อุณหภูมิ 1073 K (III) ช้ินงานที่ผ่านกระบวนการอบอ่อน (annealing) ที่
อุณหภูมิ 673 K ภายใตบ้รรยากาศอาร์กอนเป็นเวลา 1 หลังจากนั้นท าการ quenching ในน ้ าผสม
น ้ าแขง็ จากนั้นทดสอบแรงดึงที่อุณหภูมิห้อง, 503 และ 513 K โดยใช ้strain rate เท่ากบั 1 x 10-4/s ซ่ึง
ผลที่ไดแ้สดงในรูปที่ 2.42 จากรูปที่ 2.42 (a) พบว่าความเครียดของช้ินงาน (I) เท่ากบั 7.2 % และมี
อตัราการคืนตวั (recovery rate) เม่ือให้ความร้อนสูงกว่าอุณหภูมิ Af เท่ากบั 100 % ส่วนช้ินงาน (II) มี
ความเครียดที่สูงกว่าคือ 11 % ในขณะที่มีอตัราการคืนตวั (recovery rate) เม่ือให้ความร้อนสูงกว่า
อุณหภูมิ Af ลดลงเหลือเพยีง 95 % และช้ินงาน (III) มีความเครียดสูงที่สุดคือ 12.9 % แต่อตัราการคืน
ตวั (recovery rate) เม่ือใหค้วามร้อนสูงกวา่อุณหภูมิ Af กล็ดลงเหลือเพยีง 55 % เท่านั้น ซ่ึงความเครียด
ตกคา้งที่พบในช้ินงานทดสอบหลงัจากท าการทดสอบแรงดึงที่อุณหภูมิหอ้งพบวา่ช้ินงาน (I), (II) และ 
(III) มีความเครียดตกคา้งเท่ากบั 3, 6 และ 6.8 % ตามล าดบัเม่ือความเคน้ที่กระท ากบัช้ินงานเพิ่มขึ้น 
และจากรูปที่ 2.42 (b) แสดงผลการทดสอบแรงดึงที่อุณหภูมิ 503 K โดยใชช้ิ้นงานทดสอบ (I) และ
ทดสอบทั้งหมด 5 รอบการทดสอบ พบว่าผลที่ได้คลา้ยกบัการทดสอบที่อุณหภูมิห้องแต่ Thermal 
hysteresis ลดลงและอตัราการคืนตวั (recovery rate) เพิ่มขึ้น   จากผลการทดสอบทั้งสองพบว่าความ
เคน้ในช้ินงานทดสอบจะค่อยๆ เพิ่มขึ้นท าให้ yield strength และ elastic strength เพิ่มขึ้น โดยเป็นผล
มาจาก Bauschinger effect ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการเคล่ือนที่ของ dislocation และจากผลของ  Bauschinger 
effect ท  าให ้Critical Stress for Slip (CSS) สูงพอที่จะท าใหก้ารเปล่ียนแปลงมาร์เทนไซตถู์กเหน่ียวน า
ใหเ้กิดขึ้นจากความเคน้ที่ไดรั้บ 
 

 
 

รูปที่ 2.42  กราฟความเคน้ – ความเครียดของโลหะผสมจ ารูป Ti51Pd30Ni19 (at%) (a) ทดสอบที่ 
 อุณหภูมิหอ้ง (b) ทดสอบที่อุณหภูมิ 503 K [23] 



ในรูปที่ 2.43 แสดงผลการทดสอบแรงดึงแบบ Cyclic โดยใช้ช้ินงานทดสอบ (I) และทดสอบที่
อุณหภูมิ 513 K ซ่ึงเป็นช่วงอุณหภูมิที่ช้ินงานมีเฟสเป็นออสเทนไนต ์พบว่าความเคน้ในช้ินงานจะ
คงที่ที่ 530 MPa เม่ือทดสอบผา่นไป 5 รอบ หลงัจากนั้นความเคน้จะเพิม่ขึ้นเป็น 680 MPa และจะคงที่
เม่ือทดสอบไปอีก 3 รอบ โดยอตัราการคืนตวั (recovery rate) จะมีค่าเท่ากบั 100 % เม่ือจ านวนรอบ
การทดสอบ  ดงันั้นสามารถสรุปไดว้่าความหนาแน่นของ dislocation ที่มากและปริมาณของตะกอน 
(precipitates) ที่มีจ  านวนมากจะท าให้ Critical Stress for Slip (CSS) เพิ่มสูงขึ้นซ่ึงองค์ประกอบ 2 
อยา่งน้ีเป็นส่วนส าคญัที่ท  าให้เกิดสมบติัการยดืหยุน่ยิง่ยวดในโลหะผสมจ ารูป Ti51Pd30Ni19 (at%) ที่
สามารถท างานที่อุณหภูมิสูงได ้
 

 
 

รูปที่ 2.43  ผลการทดสอบ Cyclic ของโลหะผสมจ ารูป Ti51Pd30Ni19 (at%) ที ่อุณหภูมิ  
 503 K [23] 
 

  2.10.3 งานวจิยัทีเ่กีย่วกบัการน าโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni มาประยุกต์ใช้งานในลกัษณะ 
             เซ็นเซอร์  
Nahm และคณะ [2] ไดศึ้กษาเก่ียวกบั A Study on the Application of Ni – Ti Shape Memory Alloy as 
a Sensor ซ่ึงเป็นการศึกษาความเป็นไปไดท้ี่จะน าโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni มาประยกุตใ์ช้งานใน
ลกัษณะเซ็นเซอร์ เม่ือโลหะผสมจ ารูปที่มีโครงสร้างภายในเป็น Parent phase หรือ Austenite ที่
สมบูรณ์จะแสดงสมบติัยดืหยุน่ยิง่ยวด (Superelastic property) เม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างของ
โลหะผสมจ ารูปจากการที่ไดรั้บแรงภายนอก เช่น ความเคน้และรอยแยก (Crack deformation) เป็นตน้ 
จะท าใหโ้ครงสร้างภายในจะเปล่ียนแปลงไปเป็น Martensite โดยการเปล่ียนรูปจะอยูภ่ายใตอิ้ทธิพล
ของความเคน้ (Stress Induced Martensite, SIM) ซ่ึงจะเกิดการจดัเรียงตวัของอะตอมภายในท าให้
เกิดปฏิกิริยาคายพลงังานและดูดพลงังาน และท าให้ mean path of electron เปล่ียนแปลงส่งผลให้



ความตา้นทานทางไฟฟ้าของโลหะผสมจ ารูปจะเปล่ียนไป จากหลกัการดังกล่าวท าให้มีความเป็นไป
ไดท้ี่จะน าลวดโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni มาประยกุตเ์ป็นเซ็นเซอร์ โดยในงานวิจยัน้ีไดป้ระยกุตเ์ป็น
เซ็นเซอร์ตรวจจบัความเครียด (Strain gauge sensor) ดงัรูปที่ 2.44 ลวดที่ใชใ้น strain gauge มีขนาด
เสน้ผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 41 ไมโครเมตร โดย strain gauge ยาว 51 มิลลิเมตร กวา้ง 17 มิลลิเมตร และ 
ลวดขดเป็น coil ทั้งหมด 18 coil ซ่ึงลวดที่ใชมี้ส่วนผสมทางเคมีและสมบติัทางกล ดงัตารางที่ 2.5 และ 
2.6 ตามล าดบั  
 

 
 

รูปที่ 2.44  เซ็นเซอร์ตรวจจบัความเครียด (SMA strain gauge sensor) [2] 
 

ตารางที่ 2.5  ส่วนผสมทางเคมีของลวดโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni [2] 
 

Element Ni O C Ti 
Wt (%) 55.91 0.038 0.03 balance 

 
ตารางที่ 2.6  สมบตัิทางกลของลวดโลหะผสมจ ารูป Ti – Ni [2] 
 

Yield strength 
(MPa) 

Tensile strength 
(MPa) 

Elongation  
(%) 

Reduction of area 
(%) 

Hardness  
(Hv) 

313.8 647.2 57.0 72.0 179 
 
เพื่อเป็นยนืยนัว่ามีความเครียดเกิดขึ้นจาก SMA strain gauge ตอ้งมีการวดัค่าความตา้นทางไฟฟ้าที่
เปล่ียนไปของ SMA strain gauge เพื่ออธิบายว่ามีความเครียดเกิดขึ้น ส่วนความไวในการตอบสนอง
และความแม่นย  าของ SMA strain gauge นั้ นจะท าการเปรียบเทียบกับ strain gauge รุ่น                  
FLA – 3 – 11 – 3L ของบริษทั Japan Tokyo Sokki Kenkyujo จ  ากดั โดยจะให้ภาระแก่ SMA strain 
gauge จนกระทัง่มีความเครียดเท่ากบั 3 % โดยเพิ่มทีละ 0.5 % ซ่ึงผลการวดัแสดงดงัตารางที่ 2.7 และ 
รูปที่ 2.45 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความตา้นทานทางไฟฟ้ากบัความเครียด ของ SMA strain 



gauge และ Strain gauge รุ่น FLA – 3 – 11 – 3L โดยค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าของ SMA strain 
gauge คือค่าเฉล่ียที่ไดจ้ากการวดัทั้งหมด 5 คร้ัง จากผลการทดลองสามารถสร้างความสัมพนัธ์ของค่า
ความตา้นทานทางไฟฟ้าที่ไดจ้าก SMA strain gauge และ Strain gauge รุ่น FLA – 3 – 11 – 3L ได้
ดงัน้ี 

                          y = A + Bx + Cx2       (2.15) 
เม่ือ y  คือ  ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าที่ไดจ้าก SMA strain gauge 
 x  คือ  ความเครียดที่วดัไดจ้าก Strain gauge รุ่น FLA – 3 – 11 – 3L   
 A, B และ C คือ ค่าคงที่ ที่มีค่าเท่ากบั 14.7239, 3.3898x10-1 และ 2.6954x10-1 ตามล าดบั 
 
The calculated output จากตารางที่ 2.7 คือ ค่าที่ไดจ้ากสมการ (2.15) ซ่ึงมีความคลาดเคล่ือนจากค่าที่
ไดจ้ากการวดัจริงจาก Strain gauge รุ่น FLA – 3 – 11 – 3L จากตารางที่ 2.7 พบว่าความคลาดเคล่ือน
สูงสุดเท่ากบั - 1.15 % ที่ความเครียดเท่ากบั 1.0 % ซ่ึงความคลาดเคล่ือน 1.15 % ของค่าความตา้นทาน
ทางไฟฟ้าเทียบไดก้บัความคลาดเคล่ือน 0.22 % ของความเครียด ดงันั้นความไวในการตอบสนอง 
(∆R/R0 or      ) ของ SMA strain gauge สามารถยนืยนัไดถึ้งระดบั 0.00005 จึงสามารถน าโลหะ
ผสมจ ารูป Ti – Ni มาประยกุตเ์ป็นเซ็นเซอร์ตรวจจบัความเครียด (Strain gauge sensor) ที่มีความ
แม่นย  าสูงได ้ 
 
ตารางที่ 2.7  ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าที่วดัไดจ้าก SMA strain gauge และ Strain gauge รุ่น              
  FLA – 3 – 11 – 3L [2] 
 

 



 
 

รูปที่ 2.45  ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความตา้นทานทางไฟฟ้ากบัความเครียด ของ SMA strain  
 gauge และ Strain gauge รุ่น FLA – 3 – 11 – 3L [2] 
 
Kakizawa และ Ohno [24] ไดศ้ึกษาวิจยัเร่ือง Utilization of Shape Memory Alloy as a Sensing 
Material for Smart Structures เป็นการศึกษาเก่ียวกับการน าโลหะผสมจ ารูปมาประยุกตใ์ช้เป็น
อุปกรณ์ตรวจจบัความผิดปกติของโครงสร้างทางวิศวกรรม ในลกัษณะตรวจจบัความเครียด (Strain 
gauge) โดยใชล้วดโลหะผสมจ ารูปที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย ์0.1 มิลลิเมตร ยาว 200 – 300 มิลลิเมตร 
และมีอุณหภูมิการเปล่ียนเฟส Ms และ As เท่ากบั 60 และ 80 °C ตามล าดบั จากนั้นท าการทดสอบแรง
ดึงโดยใชค้วามเร็วในการดึง 1 มิลลิเมตรต่อนาที และในขณะที่ดึงจะมีการวดัความตา้นทานทางไฟฟ้า
ซ่ึงจะมีการจ่ายกระแสใหก้บัลวดประมาณ 70 มิลลิแอมแปร์ โดยการทดสอบจะแบ่งออกเป็น 3 แบบ
ดงัน้ี 
 
1. การทดสอบแรงดึงที่อุณหภูมิคงที่ 
รูปที่ 2.46 แสดงกราฟความเคน้ – ความเครียดของลวดโลหะผสมจ ารูปที่ไดจ้ากการทดสอบแรงดึง 
พบวา่หลงัจากช่วงยดืหยุน่ของวสัดุ ความเครียดของโลหะผสมจะเพิ่มขึ้นจนถึง 4.5 % โดยความเคน้
คงที่เท่ากบั 147 MPa ซ่ึงเกิดจากการจดัเรียงอะตอมใหม่ของเฟสมาร์เทนไซต ์หลงัจากนั้นความเครียด
จะค่อยๆ เพิม่ขึ้นจนกระทัง่ถึง 8 % 
 
รูปที่ 2.47 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างสัดส่วนการเปล่ียนความตา้นทานทางไฟฟ้าและความเครียด 
พบว่าเม่ือความเครียดเพิ่มขึ้ นสัดส่วนการเปล่ียนความต้านทานทางไฟฟ้าก็เพิ่มขึ้ นเช่นกันซ่ึงมี
ความสมัพนัธ์กนัในลกัษณะเชิงเส้น แต่อาจจะมีขอ้มูลในช่วงของความเครียดเท่ากบั 4.5 % กระจาย
ไปบา้งเน่ืองจากอิทธิพลของการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายใน 



โดยปกตินั้น Gauge factor จะสามารถหาไดจ้ากสดัส่วนการเพิม่ขึ้นของความตา้นทานทางไฟฟ้าเทียบ
กบัความเครียด ซ่ึงค่าน้ีจะเป็นตวับ่งบอกความว่องไวในการตรวจจบัความเครียดที่เกิดขึ้น จากรูปที่ 
2.47 พบวา่ gauge factor ของโลหะผสมจ ารูปจะมีค่าประมาณ 3.42 – 8 % ซ่ึงจะสูงกวา่โลหะทัว่ไปที่มี
ค่า gauge factor แค่ 2 % เท่านั้น และสามารถหาสมการการประมาณค่าความเครียดที่เกิดขึ้นจากการ
ไดรั้บแรงดึงไดจ้ากรูปที่ 2.47 ไดด้งัน้ี 

ε (%) = 30.3X – 30.62  (eq. 1) 
 

ε คือ ความเครียดที่เกิดขึ้น (%) 
X คือ สดัส่วนค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า 
 

 
 

รูปที่ 2.46  กราฟความเคน้ – ความเครียดของลวดโลหะผสมจ ารูป 
 

 
 

รูปที่ 2.47  สดัส่วนการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าที่ความเครียดต่างๆ 



2. การทดสอบแรงดึงแบบความเคน้สลบั 
ความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้ – ความเครียดและความเคน้กบัค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าที่ไดจ้าก
การทดสอบแรงดึงแบบความเคน้สลบัแสดงในรูปที่ 2.48 และ 2.49 พบว่าลกัษณะความสัมพนัธ์ของ
ทั้งสองมีรูปร่างคลา้ยคลึงกนั เม่ือปล่อยภาระโหลดออกที่บริเวณการเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซต ์ค่าความ
ตา้นทานทางไฟฟ้าและความเครียดจะไม่กลบัมายงัค่าเร่ิมตน้ซ่ึงเห็นไดช้ดัที่ต  าแหน่งที่มีความเครียด
สูงสุด 
 
เม่ือท าการปล่อยภาระโหลดออก ความเครียดจะคืนกลบัประมาณ 0.4 – 0.5 % ในขณะที่ค่าความ
ตา้นทานทางไฟฟ้าจะคืนกลบัประมาณ 1.0 – 1.2 % เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของความเครียดจะ
เกิดขึ้นเพียงเล็กน้อยซ่ึงเป็นผลมาจากการคืนกลบัของความเครียดในช่วงยดืหยุน่ (Elastic recovery 
strain) ส่วนค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าที่คืนกลบัเพียง 1.0 – 1.2 % นั้นเกิดจากเฟสมาร์เทนไซตย์งั
ไม่ได้เกิดการเปล่ียนเฟสยอ้นกลับไปเป็นเฟสออสเทนไนต์ที่สมบูรณ์ ดังนั้ นหากเราทราบถึง
ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเครียดและค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าก่อนที่จะไดรั้บภาระแบบความเคน้
สลบั จะท าใหส้ามารถคาดคะเนความเครียดสูงสุดที่จะเกิดในโครงสร้างทางวิศวกรรมที่เราสนใจได ้
ดงันั้นจะไดส้มการประมาณค่าความเครียดที่เกิดขึ้นจากการได้รับแรงดึงแบบความเคน้สลับไดด้ัง
สมการที่ 2 ซ่ึงรวมผลของค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าที่ตกคา้งดว้ย 

ε (%) = 30.3(X + 0.012) – 30.62  (eq. 2) 
 

ε คือ ความเครียดที่เกิดขึ้น (%) 
X คือ สดัส่วนค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า 
 

 
 

รูปที่ 2.48  กราฟความเคน้ – ความเครียดของลวดโลหะผสมจ ารูปภายใตก้ารทดสอบ 
 แรงดึงแบบความเคน้สลบั 



 
 

รูปที่ 2.49  ความสมัพนัธร์ะหวา่งสดัส่วนการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าและความ 
 เคน้ของลวดโลหะผสมจ ารูปภายใตก้ารทดสอบแรงดึงแบบความเคน้สลบั 

 
3.การทดสอบแรงดึงที่อุณหภูมิต่างๆ 
กราฟความเคน้ – ความเครียดของลวดโลหะผสมจ ารูปที่อุณหภูมิต่างๆ กราฟค่าความตา้นทานทาง
ไฟฟ้าที่อุณหภูมิต่างๆ และกราฟสดัส่วนการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าที่อุณหภูมิต่างๆ 
ถูกแสดงในรูปที่ 2.50, 2.51 และ 2.52 ตามล าดบั จากรูปที่ 2.50 พบว่าค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า
เพิม่ขึ้นเม่ือความเครียดเพิม่ขึ้นในลกัษณะเชิงเสน้ในทุกๆ อุณหภูมิโดยที่อุณหภูมิทดสอบสูงขึ้นจะท า
ใหค้่าตา้นทานทางไฟฟ้าสูงขึ้นเช่นกนัเน่ืองจากที่อุณหภูมิสูงขึ้นท าให้โลหะผสมมีโครงสร้างเป็นเฟส         
ออสเทนไนตม์ากขึ้นซ่ึงเฟสออสเทนไนตมี์ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าสูงกว่าเฟสมาร์เทนไซตท์  าให้
ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าสูงขึ้น และจากรูปที่ 2.51 พบวา่สดัส่วนการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทาน
ทางไฟฟ้าเพิม่ขึ้นเม่ือความเครียดเพิม่ขึ้นเท่ากนัในทุกๆ อุณหภูมิ 
 

 
 

รูปที่ 2.50  กราฟความเคน้ – ความเครียดของลวดโลหะผสมจ ารูปที่อุณหภูมิต่างๆ 



 
 

รูปที่ 2.51  กราฟค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าที่อุณหภูมิต่างๆ 
 

รูปที่ 2.53 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าที่อุณหภูมิต่างๆ พบว่าอุณหภูมิ
ทดสอบสูงขึ้นจะท าให้ค่าต้านทานทางไฟฟ้าสูงขึ้นเน่ืองจากที่อุณหภูมิสูงขึ้นท าให้โลหะผสมมี
โครงสร้างเป็นเฟสออสเทนไนตม์ากขึ้นซ่ึงเฟสออสเทนไนตมี์ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าสูงกว่าเฟส
มาร์เทนไซตอี์กทั้งอิเล็กตรอนอิสระจะเคล่ือนที่ยากขึ้นซ่ึงเป็นผลมาจาก thermal activated ท าให้ค่า
ความตา้นทานทางไฟฟ้าสูงขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 2.52  กราฟสดัส่วนการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าที่อุณหภูมิต่างๆ 



 
 

รูปที่ 2.53  กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าทีอุ่ณหภูมิต่างๆ 
 

การคาดคะเนความเครียดที่เกิดในช้ินส่วนของโครงสร้างโดยใช้โลหะผสมจ ารูป 
โดยช้ินงานทดสอบจะใชล้วดโลหะผสมจ ารูปติดกบัแผ่นอลูมิเนียมซ่ึงสมมติว่าติดอยูก่บัโครงสร้าง
ทางวศิวกรรม ดงัรูปที่ 2.54 
 

 
 

รูปที่ 2.54  ช้ินงานทดสอบ 
 

1.ทดสอบภายใตเ้งื่อนการทดสอบแรงดึง 
รูปที่ 2.55 แสดงกราฟความเคน้ – ความเครียดของแผน่อลูมิเนียมที่มีลวดโลหะผสมจ ารูปติดอยู ่พบว่า
อลูมิเนียมมีค่า yield stress เท่ากบั 200 MPa ส่วนรูปที่ 2.56 แสดงกราฟสัดส่วนการเปล่ียนแปลงค่า
ความตา้นทานทางไฟฟ้าเทียบกบัความเครียดของลวดโลหะผสมจ ารูปที่ติดอยูก่บัแผน่อลูมิเนียมพบว่า



สัดส่วนการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานทางไฟฟ้ามีความสัมพนัธ์กับความเครียดที่เกิดบนแผ่น
อลูมิเนียมแบบเชิงเสน้ และรูปที่ 2.57 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียดที่วดัไดจ้ากแผ่น
อลูมิเนียมกบัความเครียดที่ไดจ้ากการค านวณมาจากสมการที่ 1 พบวา่มีค่าใกลเ้คียงกนัมากจนสามารถ
สรุปไดว้า่ลวดโลหะผสมจ ารูปสามารถน ามาประยกุตใ์ชเ้ป็นอุปกรณ์ตรวจจบัความเครียดภายใตภ้าระ
แรงดึงได ้
 

 
 

รูปที่ 2.55  กราฟความเคน้ – ความเครียดของแผน่อลูมิเนียม 
 

 
 

รูปที่ 2.56  กราฟสดัส่วนการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานทางไฟฟ้ากบัความเครียดของลวดโลหะ 
 ผสมจ ารูปที่ติดอยูก่บัแผน่อลูมิเนียม 



 
 

รูปที่ 2.57  ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเครียดที่วดัไดจ้ากแผน่อลูมิเนียมกบัความเครียด 
 ที่ไดจ้ากการค านวณมาจากสมการที่ 1 
 
2.ทดสอบภายใตเ้งื่อนการทดสอบแรงดึงที่ไดรั้บความเคน้แบบสลบั 
รูปที่ 2.58 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งสดัส่วนการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าเทียบและ
ความเคน้ภายใตก้ารรับภาระแบบความเคน้สลบั พบวา่ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าไม่สามารถกลบัมา
ยงัค่าเร่ิมตน้ไดใ้นขณะที่ไม่มีภาระโหลด ดงันั้นเพื่อที่จะยนืยนัความแม่นย  าของการวดัความเครียดที่
เกิดขึ้นในแผ่นอลูมิเนียมจ าเป็นตอ้งเปรียบเทียบค่าความเครียดที่วดัได้กับค่าความเครียดที่ได้จาก
สมการที่ 2 ดงัรูปที่ 2.59 ซ่ึงพบวา่ความเครียดที่เกิดขึ้นบนแผ่นอลูมิเนียมสามารถคาดคะเนไดจ้ากค่า
ความตา้นทานทางไฟฟ้าของลวดโลหะผสมจ ารูป 
 

 
 

รูปที่ 2.58  ความสมัพนัธร์ะหวา่งสดัส่วนการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าและความ 
 เคน้ของแผน่อลูมิเนียมภายใตก้ารรับภาระแบบความเคน้สลบั 



 
 

รูปที่ 2.59  ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเครียดที่วดัไดจ้ากแผน่อลูมิเนียมกบัความเครียด 
 ที่ไดจ้ากการค านวณมาจากสมการที่ 2 
 

2.11   สมมตฐิานที่ใช้ในงานวจิัย (Hypothesis) 
การใชโ้ลหะผสมจ ารูปมาประยกุตเ์ป็นเซ็นเซอร์นั้นจะสามารถแบ่งประเภทของเซ็นเซอร์ที่โลหะผสม
จ ารูปท าไดค้ือ เซ็นเซอร์ตรวจจบัอุณหภูมิ และเซ็นเซอร์ตรวจจบัแรง โดยกรณีหลังนั้น เราสามารถ
น ามาประยุกต์เขา้กับการตรวจจบัรอยร้าวของผนังได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งบริเวณที่ไม่สามารถหา
อุปกรณ์ตรวจจบัแรงแบบทัว่ๆ ไปจบัได ้เน่ืองจากมีอุณหภูมิสูงเกินความสามารถในการใชง้านของ
อุปกรณ์นั้นๆ ซ่ึงหลกัการที่ใชก้็คือการเพิ่มส่วนผสมของธาตุบางชนิดลงในโลหะผสมจ ารูป Ti - Ni 
เพื่อเพิ่มอุณหภูมิการท างาน หรืออุณหภูมิการเปล่ียนเฟส (Transformation temperature) ให้สูงขึ้น
จนกระทัง่สามารถท างานที่อุณหภูมิใกลเ้คียง 1,000 องศาเซลเซียสหรืออุณหภูมิตามที่เราตอ้งการได ้
โลหะผสมจ ารูปที่มีโครงสร้างภายในเป็น Parent phase หรือ Austenite ที่สมบูรณ์จะแสดงสมบตัิ
ยดืหยุน่ยิง่ยวด (Superelastic property) เม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างของโลหะผสมจ ารูปจากการที่
ได้รับแรงภายนอก เช่น ความเคน้และรอยแยก (Crack deformation) เป็นตน้ จะท าให้โครงสร้าง
ภายในจะเปล่ียนแปลงไปเป็น Martensite โดยการเปล่ียนรูปจะอยูภ่ายใตอิ้ทธิพลของความเคน้ (Stress 
Induced Martensite, SIM) ซ่ึงจะเกิดการจดัเรียงตวัของอะตอมภายในท าให้เกิดปฏิกิริยาคายพลงังาน
และดูดพลงังาน และท าให ้mean path of electron เปล่ียนแปลงส่งผลให้ความตา้นทานทางไฟฟ้าของ
โลหะผสมจ ารูปจะเปล่ียนไป [2] จากปรากฏการณ์น้ี ถา้เราน าเอาสัญญาณที่เกิดขึ้นน้ีมาใชป้ระโยชน์
เพือ่ประกอบเขา้กบัระบบการเตือนความเสียหายก่อนที่จะเกิดความเสียหายระดบัสูงได ้ก็จะสามารถ
สร้างเซ็นเซอร์ตรวจจับรอยร้าวจากความร้อน หรือตรวจจบัความผิดปกติของผนังโครงสร้างได ้
ตวัอยา่งแนวคดิในการออกแบบไดแ้สดงไวใ้นรูปที่ 2.60 



 

 
 

รูปที ่2.60  ตวัอยา่งการออกแบบระบบตรวจจบัรอยร้าวโดยใชโ้ลหะผสมจ ารูป 
 

จากที่กล่าวมานั้น จึงเป็นที่มาของความน่าจะเป็นที่จะน าโลหะผสมจ ารูปมาใชก้บัการตรวจจบัการเกิด
รอยร้าวของผนงัเตาปฏิกรณ์ในโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ หรือรอยร้าวที่เกิดขึ้นในท่อส่งความร้อนต่างๆ ที่
เซ็นเซอร์ปกติเขา้ไปท างานไม่ได ้แต่อยา่งไรก็ตาม เป็นที่ทราบกนัดีวา่ เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นนั้น การเกิด
คืบ (creep) ของโลหะนั้นสามารถเกิดไดง่้ายขึ้น ซ่ึงจะเป็นผลต่อสมบติัการจ ารูปของโลหะผสมจ ารูป 
ท าใหอ้าจไม่สามารถน าเอามาใชป้ระยกุตใ์นงานดงักล่าวขา้งตน้ได ้จึงจ าเป็นที่จะตอ้งสร้างโลหะผสม
จ ารูปที่มีอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสสูง และสามารถท างานไดโ้ดยผลของการเกิด Creep ตอ้งไม่ส่งผล
กระทบต่อสมบติัของโลหะผสมจ ารูปนั้นดว้ย การป้องกนัปัญหาดงักล่าวนั้นจะท าไดโ้ดย การเติมธาตุ
โลหะหนักเขา้ไปเพิ่ม หรือการปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคของวสัดุ ซ่ึงเทคโนโลยีที่ใช้นั้นจะเป็น
เทคโนโลยีวสัดุและโลหะการ อีกประการหน่ึงที่ส าคญัมากคือความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้ที่
เหน่ียวน าให้เกิดเฟสมาร์เทนไซต(์Stress Induced Martensite, σM) กบัอุณหภูมิการทดสอบ เน่ืองจาก 
σM จะแปรผนัโดยตรงกับอุณหภูมิการทดสอบ กล่าวคือโลหะผสมจ ารูปที่จะแสดงสมบติัยืดหยุ่น
ยิง่ยวดตอ้งมีโครงสร้างภายในเป็นเฟสออสเทนไนตซ่ึ์งอุณหภูมิการทดสอบหรืออุณหภูมิการใชง้าน
ตอ้งสูงกวา่ Af temperature เล็กนอ้ย จากนั้น เม่ือโลหะผสมจ ารูปไดรั้บแรงหรือความเคน้ภายนอกที่มี
ขนาดเท่ากบั σM จะส่งผลให้โครงสร้างภายในเปล่ียนจากเฟสออสเทนไนตไ์ปเป็นเฟสมาร์เทนไซต์
ส่งผลใหค้่าความตา้นทานทางไฟฟ้าของโลหะผสมจ ารูปเปล่ียนแปลงไปดงัที่ไดก้ล่าวมาขา้งตน้ แต่ถา้
อุณหภูมิการทดสอบเพิ่มสูงขึ้นจะส่งผลให้ σM สูงขึ้นเช่นกนัดงัรูปที่ 2.61 เม่ือ σM สูงขึ้นท าให้แรง
ภายนอก เช่น ความเคน้และรอยแยก (Crack deformation) ที่จะท าให้เกิดการเปล่ียนโครงสร้างภายใน
สูงขึ้น ส่งผลใหค้วามละเอียดของเซ็นเซอร์ลดต ่าลง ดงันั้นตอ้งก าหนดให้อุณหภูมิการทดสอบให้สูง



กวา่ Af temperature เล็กน้อยเพื่อที่จะได ้σM ที่มีค่าต  ่าที่สุด นอกจากนั้น ถา้ไดผ้ลส าเร็จในการใชง้าน
แลว้ ยงัสามารถน าความรู้ดา้นระบบควบคุมเขา้มาช่วย เพื่อให้เกิดระบบเตือนการร่ัวหรือการเกิดรอย
แตกล่วงหนา้ไดอ้ยา่งสะดวกและมีประสิทธิภาพมากขึ้น  
 

 
 

รูปที่ 2.61  ความสมัพนัธร์ะหวา่งอุณหภูมิทดสอบและความเคน้ที่สามารถเหน่ียวน าให้เกิด 
 เฟสมาร์เทนไซต ์[7] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 3 การด าเนินงานวิจัย 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อสังเคราะห์และพฒันาโลหะผสมจ ารูปกลุ่มไทเทเนียม – นิกเกิลชนิด
ท างานที่อุณหภูมิสูงที่มีสมบัติความยืดหยุ่นยิ่งยวด และทดสอบสมบัติทางกล ทางกลความร้อน 
รวมทั้งการเพิม่สมบติัการตา้นทานการเกิดการคืบ ที่อุณหภูมิสูงของวสัดุ และศึกษาความน่าจะเป็นที่
จะน ามาใชเ้ป็นอุปกรณ์ตรวจจบัความผิดปกติที่มีอุณหภูมิสูง เพื่อให้บรรลุเป้าหมายตามจุดประสงค ์
และขอบเขตของงานวจิยัน้ีจ  าเป็นตอ้งท าการศึกษา เก็บขอ้มูล และท าการทดลองเพื่อน าขอ้มูลมาสรุป
ผลงานวจิยั โดยมีขั้นตอนในการด าเนินงานวจิยั ดงัรูปที่ 3.1 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1  แผนผงัขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 

การทดสอบการคืบ การทดสอบ Thermal Cycling 
Cycling 

จ าลองการตรวจจบัรอยร้าวโดยใชโ้ลหะผสมจ ารูป 

วเิคราะห์ผลจากขอ้มูลที่ไดแ้ละสรุปผลการวจิยั 

ผสมและสังเคราะห์โลหะผสมดว้ยเตาหลอม
สุญญากาศ (Vacuum Arc Melting) 

ปรับปรุงความสม ่าเสมอของโครงสร้างโลหะผสม 

ปรับปรุงสมบตัิทางกลของโลหะผสมดว้ย
กระบวนการรีดเยน็ 

ปรับปรุงสมบตัิทางความร้อนของโลหะผสม 
ดว้ยกระบวนการอบอ่อน 

ตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคม ี ทดสอบหาอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟส ทดสอบหาการเกิดออกซิเดชนั 

เตรียมวตัถุดิบก่อนการสังเคราะห์โลหะผสม 
 เตรียมโลหะบริสุทธ์ิ 
 เตรียมสารเคมีที่ใชใ้นงานวจิยั 
 ท าความสะอาดโลหะดว้ยการกดักรด 

เตรียมวตัถุดิบก่อนการสังเคราะห์โลหะผสม 
 ออกแบบส่วนผสมทางเคมี 
 ชัง่โลหะผสมให้ไดต้ามสัดส่วนที่

ออกแบบไว ้

ศึกษาขอ้มูลและงานวจิยัที่เก่ียวกบัการประยุกต ์
ใชง้านโลหะผสมจ ารูปที่อุณหภูมิสูง 

ศึกษาขอ้มูลเก่ียวกบักรรมวธีิทางความร้อน ทางกล 
รวมไปถึงการใชเ้คร่ืองมือและอุปกรณ์ในงานวจิยั 

ทดสอบแรงดึงภายใตค้วามเคน้สลบั (Cyclic test) 

 

แสดงสมบติัยืดหยุน่ยิ่งยวด 

สมบติัยืดหยุน่ยิ่งยวด 



3.1   ขั้นตอนการด าเนินการวจิัย (Research Methodology) 
เน่ืองจากการสร้างโลหะผสมไทเทเนียม – นิกเกิลชนิดท างานที่อุณหภูมิสูงที่มีสมบติัยดืหยุน่ยิง่ยวด
จ าเป็นอย่างยิ่งที่ตอ้งท าให้โครงสร้างหลักเป็นเฟสแม่ (Parent phase) ก่อน โดยมีล าดบัการสร้างที่
ส าคญั 3 ขั้นตอนไดแ้ก่ 1. การเลือกส่วนผสมทางเคมี 2. กระบวนการรีดเยน็ และ 3. กรรมวธีิทางความ
ร้อน โดยล าดบัการเป็นดงัน้ี 
 

 
 

รูปที่ 3.2  อุณหภูมิที่เร่ิมตน้การเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซต,์ MS เทียบกบัปริมาณร้อยละโดยอะตอมของ 
 Au ของโลหะผสมจ ารูป Ti50Ni50 – XAuX (at %) [4] 

 

 
 

รูปที่ 3.3  อุณหภูมิที่เร่ิมตน้การเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซต,์ MS เทียบกบัปริมาณร้อยละโดยอะตอมของ 
 Pd ของโลหะผสมจ ารูป Ti50Ni50 – XPdX (at %) [4] 



 
 

รูปที่ 3.4  อุณหภูมิที่เร่ิมตน้การเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซต,์ MS เทียบกบัปริมาณร้อยละโดยอะตอมของ  
 Pt ของโลหะผสมจ ารูป Ti50Ni50 – XPtX (at %) [4] 

 
 1. การเลือกส่วนผสมทางเคมี  
ส่วนผสมทางเคมีนับเป็นส่ิงที่ส าคญัอยา่งมากในกระบวนการสร้างโลหะผสมไทเทเนียม – นิกเกิล
ชนิดท างานที่อุณหภูมิสูงที่แสดงสมบติัยดืหยุน่ยิง่ยวดเน่ืองจากส่วนผสมทางเคมีที่เปล่ียนไปจะส่งผล
ต่ออุณหภูมิการเกิดสมบติัดงักล่าวจากที่ได้อธิบายขา้งตน้ในทฤษฎี สมบติัดังกล่าวเกิดขึ้นจากการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้าง (Phase transformation) โดยใชแ้รงเป็นตวักระตุน้ ดงันั้นอุณหภูมิการเปล่ียน
โครงสร้าง (Martensitic start transformation temperature, Ms temperature) จึงเป็นส่ิงที่ส าคญัอยา่ง
มาก การเลือกส่วนผสมให้ได ้Ms temperature ใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิการใชง้าน จึงจ าเป็นอยา่งมากใน
งานวิจยัน้ี โดยการเลือกส่วนผสมทางเคมีในงานวิจยัน้ีท  าได้โดยเลือกใช้ส่วนผสมทางเคมีที่มี Ms 
temperature ใกลเ้คียงหรือต ่ากวา่อุณหภูมิใชง้านเล็กน้อยเพื่อจะไดไ้ม่ตอ้งใชแ้รงในการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างมาก โดยเลือกจากกราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง Ms temperature กบัปริมาณร้อยละโดย
อะตอมของทอง ในโลหะผสม ไทเทเนียม – นิกเกิล – ทอง  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Ms 
temperature กับปริมาณร้อยละโดยอะตอมของแพลทินัม ในโลหะผสม ไทเทเนียม – นิกเกิล –          
พาลาเดียม  และกราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง Ms temperature กบัปริมาณร้อยละโดยอะตอมของ
เซอร์โคเนียม ในโลหะผสม ไทเทเนียม – นิกเกิล – แพลทินัม โดยส่วนผสมที่ถูกเลือกจะแสดงใน
ตารางที่ 3.1 ดงัต่อไปน้ี 
 
 
 
 



ตารางที ่3.1  ส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสมกลุ่มไทเทเนียม – นิกเกิลชนิดท างานที่อุณหภูมิสูง  
  และอุณหภูมิ Ms ที่คาดหวงั 

 
โลหะผสม (at %) Nominal Ms temperature (°C) 

Ti50Ni26Au24 220 
Ti50Ni15Au35 380 
Ti50Ni20Pd30 250 
Ti50Ni12Pd38 380 
Ti50Ni28Pt22 350 
Ti50Ni23Pt27 550 

 
2.  กระบวนการรีดเยน็ 
เน่ืองจากในการสร้างโลหะผสมไทเทเนียม – นิกเกิลชนิดท างานที่อุณหภูมิสูง ที่แสดงสมบติัยดืหยุน่
ยิง่ยวดจ าเป็นอยา่งยิง่ที่วสัดุตอ้งผ่านกระบวนการรีดเยน็เพื่อเพิ่มความเคน้ภายใน (Internal Stress) ที่
ใช้ในการกระตุ้นการเปล่ียนโครงสร้าง อีกทั้ งกระบวนการรีดเย็นยงัสามารถเพิ่มความแข็งแรง 
(Critical stress for slip) ให้กบัโครงสร้างหลกัจากการเพิ่มความแข็งจากการเพิ่มความเครียด (Strain 
hardening) อยา่งไรก็ตามการรีดที่สดัส่วนการรีดเยน็มากเกินจะท าใหค้วามสามารถในการยดืของวสัดุ
ลดลง ดงันั้นสดัส่วนการรีดที่เหมาะสมจึงจ าเป็นอยา่งยิง่ในงานวิจยัน้ี โดยเลือกช่วงอตัราส่วนการรีด
เยน็ในช่วง 0 – 20 % [21] 
 
3. กรรมวธีิทางความร้อน 
ในงานวจิยัน้ีมีกรรมวธีิทางความร้อน 2 วธีิไดแ้ก่ 
1. Homogenization treatment 
เป็นกรรมวธีิทางความร้อนที่ใชส้ าหรับปรับความสม ่าเสมอของโครงสร้างของวสัดุ โดยเพิ่มอุณหภูมิ
วสัดุให้เป็นเฟสตามตอ้งการตามแผนภูมิเฟส จากนั้นคงสภาวะอุณหภูมิไวจ้นโครงสร้างวสัดุเป็น
โครงสร้างตามที่ออกแบบทัว่ทั้งช้ินงานจากนั้นลดอุณหภูมิลงจนถึงอุณหภูมิห้องโดยอตัราการเยน็ตวั
ที่เหมาะสมกบัโครงสร้างนั้นๆ ในงานวิจยัน้ีตอ้งการให้โครงสร้างหลกัของโลหะผสมไทเทเนียม – 
นิกเกิลชนิดท างานที่อุณหภูมิสูงเป็นเฟสแม่ (Parent phase) ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงใชอุ้ณหภูมิในการ
อบช้ินงาน  1,200 °C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ส าหรับโลหะ Ti – Ni – Pd   ส่วน โลหะผสม ผสม Ti – Ni – 
Pt และ Ti – Ni – Au ใชอุ้ณหภูมิในการอบ 900 °C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นท าให้เยน็ตวัอยา่ง
รวดเร็วโดยน ้ าผสมน ้ าแขง็ 
2.  Annealing heat treatment 



หลงัจากกระบวนการรีดเยน็โลหะจะมีความเคน้ตกคา้งและ dislocation เน่ืองจากการเปล่ียนรูปแบบ
ถาวร จึงท าใหว้สัดุมีความสามารถในการยดืลดลงจากการขดัขวางการเคล่ือนที่ของโครงสร้างภายใน
โดย dislocation เพื่อที่จะให้โครงสร้างมีความสามารถในการยดืเพิ่มขึ้นปริมาณ dislocation และ 
ความเคน้ตกคา้งจึงเป็นส่ิงที่จ  าเป็นอยา่งมาก ในงานวิจยัน้ีใชอุ้ณหภูมิในการ annealing ที่ 800°C นาน 
1 ชัว่โมง [21] ส าหรับโลหะ Ti – Ni – Pt และ 400 °C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง [23] ส าหรับโลหะ Ti – Ni – 
Pd เน่ืองจากอุณหภูมิดังกล่าวเป็นอุณหภูมิที่วสัดุสามารถจดัเรียงโครงสร้างใหม่ (Recrystallization 
temperature)ไดแ้ละเวลาดงักล่าวเป็นเวลาที่มีงานวจิยัยนืยนัวา่เป็นเวลาที่โครงสร้างมีความเคน้ตกคา้ง
และ dislocation ที่เหมาะส าหรับการเกิดสมบติัยดืหยุน่ยิง่ยวด 
 

3.1.1   การเตรียมโลหะบริสุทธ์ิก่อนการหลอมโลหะ 
โลหะที่น ามาใชใ้นงานวิจยัมีดงัน้ี นิกเกิล (Ni) ความบริสุทธ์ิ 99.9%, ไทเทเนียม (Ti) ความบริสุทธ์ิ 
99.2%, แพลทินัม (Pt) ความบริสุทธ์ิ 99.95%, ทอง (Au) ความบริสุทธ์ิ 99.99% และ พาลาเดียม (Pd) 
ความบริสุทธ์ิ 99.93% ท าความสะอาดผิว ก าจดัออกไซด์และส่ิงสกปรกโดยการกัดกรด (Chemical 
etching) ที่มีส่วนผสมระหว่าง น ้ า (H2O): กรดไนตริก (HNO3) : กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ด้วย
อตัราส่วน 5:4:1 โดยปริมาตร ตามล าดบั แลว้น าโลหะที่กดักรดเสร็จแลว้มาท าความสะอาดดว้ยวิธี
อลัตร้าโซนิค (Ultrasonic Water bath) โดยใชอ้ะซีโตน (Acetone, CH3COCH3) เมทานอล (Methanol, 
CH3OH) และน ้ ากลัน่ (Distilled Water) ตามล าดบั จากนั้นเป่าให้แห้งแลว้เก็บในถุงซิปให้เรียบร้อย
จากนั้นท าการชั่งโลหะบริสุทธ์ิที่ท  าความสะอาดแล้วเพื่อให้ได้ส่วนผสมตามที่ตอ้งการ (Nominal 
Composition) ซ่ึงมีความละเอียดในการชัง่ 0.001 กรัม โดยน ้ าหนกัของโลหะผสมก่อนหลอมถูกแสดง
ในตารางที่ 3.2 
 

 
 

รูปที่ 3.5  โลหะบริสุทธ์ิที่ใชใ้นงานวจิยั (a) โลหะไทเทเนียม (b) โลหะนิกเกิล (c) โลหะทองค า        
 (d) โลหะพาลาเดียม (e) โลหะแพลทินมั 



จากนั้นท าการชั่งโลหะบริสุทธ์ิที่ท  าความสะอาดแล้วเพื่อให้ได้ส่วนผสมตามที่ตอ้งการ (Nominal 
Composition) ซ่ึงมีความละเอียดในการชัง่ 0.001 กรัม โดยน ้ าหนกัของโลหะผสมก่อนหลอมถูกแสดง
ในตารางที่ 3.2 
 

3.1.2   การหลอมโลหะผสมกลุ่มไทเทเนียม – นิกเกลิชนิดท างานทีอ่ณุหภูมสูิง  
น าโลหะผสมที่ไดช้ัง่เตรียมไวต้ามส่วนผสมที่ตอ้งการ (Nominal Composition) โดยอินกอตแต่ละ
กอ้นมีน ้ าหนักประมาณ 15 กรัม มาท าการหลอมภายใตบ้รรยากาศอาร์กอนโดยใชเ้ทคนิค Vacuum 
Arc Meltingโดยอินกอตแต่ละกอ้นตอ้งท าการหลอมซ ้ าอยา่งนอ้ย 5 คร้ัง เพื่อให้แน่ใจว่าโลหะผสมจะ
หลอมรวมเป็นเน้ือเดียวกัน เม่ือท าการหลอมเสร็จต้องน าอินกอตมาท าความสะอาดด้วยวิธี             
อลัตร้าโซนิค (Ultrasonic Water bath) โดยใชอ้ะซีโตน (Acetone, CH3COCH3) และน ้ ากลัน่ (Distilled 
Water) ตามล าดับ จากนั้นเป่าให้แห้ง แลว้ชัง่น ้ าหนักหลังจากการหลอมอีกคร้ัง ซ่ึงน ้ าหนักของอิน
กอตหลงัจากหลอม แสดงในตารางที่  3.3 

 

 
 

รูปที่ 3.6  อินกอตที่ไดจ้ากกระบวนการหลอม 
 

ตารางที่ 3.2   น ้ าหนกัของโลหะผสมก่อนการหลอม 
 

โลหะผสม  
(% at.) 

น ้ าหนกั (g.) 
Ti Ni  Pt  Total  

Ti50Ni23Pt27 3.9847±0.0001 2.2464±0.0001 8.7628±0.0003 14.9939  
Ti50Ni28Pt22 4.3397±0.0001 2.9788±0.0002 7.7763±0.0008 15.0948  

 Ti  Ni  Au  Total  

Ti50Ni15Au35 3.5538±0.0003 1.3068±0.0001 10.2287±0.0007 15.0893  
Ti50Ni26Au24 4.1750±0.0001 2.6604±0.0001 8.2396±0.0004 15.075  

 Ti  Ni  Pd  Total  
Ti50Ni12Pd38 5.0126±0.0003 1.4745±0.0002 8.4632±0.0005 14.9502  
Ti50Ni20Pd30 5.3507±0.0001 2.6230±0.0003 7.1318±0.0001 15.1055  



ตารางที่ 3.3   น ้ าหนกัของโลหะผสมหลงัการหลอม 
 

โลหะผสม (at. %) น ้ าหนกั (g.) 
Ti50Ni23Pt27 14.9939 
Ti50Ni28Pt22 15.0946 
Ti50Ni15Au35 15.0909 
Ti50Ni26Au24 15.0767 
Ti50Ni12Pd38 14.9877 
Ti50Ni20Pd30 15.1092 

 
3.1.3   กระบวนการ Homogenization Treatment  
หลงัจากที่หลอมโลหะผสมเสร็จเรียบร้อยแลว้ ตอ้งน าอินกอตมาผ่านกระบวนการ Homogenization 
Treatment เพื่อให้ช้ินงานมีส่วนผสมเป็นเน้ือเดียวกัน (Homogenous) โดยน าอินกอตบรรจุในท่อ 
quartz ในสภาวะสุญญากาศเพือ่หลีกเล่ียงการสมัผสักบัออกซิเจน ดงัแสดงในรูปที่ 3.7 ซ่ึงใชอุ้ณหภูมิ
ในการอบ 1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ส าหรับโลหะผสม TiNiPd และ โลหะผสม TiNiPt
และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ส าหรับโลหะผสม TiNiAu ภายใตบ้รรยากาศอาร์กอน 
แลว้ท าการเยน็ตวัในน ้ าอยา่งรวดเร็ว (Water quenching)  
 

 

 
รูปที่ 3.7  ท่อ quartz ที่บรรจุอินกอตภายใตส้ภาวะสุญญากาศ  

 

 
 

รูปที่ 3.8  อินกอตหลงัจากผา่นกระกวนการ Homogenization Treatment  



3.2   การทดลองและการบันทึกผลการทดลอง 
 

3.2.1 การตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมี 
ตดักอ้นอินกอตให้เป็นลกัษณะแผ่นหนา 1.2 มิลลิเมตร ดว้ยเคร่ือง EDM wire cutting แลว้ตดัให้มี
ขนาด 3 x 3 มิลลิเมตร จากนั้นน าช้ินงานไปหล่อให้ติดกบัพลาสติก ดงัรูปที่ 3.8 แล้วน าไปขดัดว้ย
กระดาษทรายน ้ า (Abrasive Water Proof) เบอร์ 240, 400, 600, 800, 1000, 1500 และ 2,000 จากนั้น
ขดัต่อดว้ยผงอลูมิน่า (Alumina paste) ขนาด 1 และ 0.3 ไมโครเมตร ตามล าดบั เพือ่ใชส้ าหรับทดสอบ
หาองค์ประกอบทางเคมีของโลหะผสมโดยเคร่ือง Electron Probe Micro Analyzer (EPMA) ใน
สภาวะสุญญากาศที่มีระดบัความดนัสุญญากาศประมาณ 1.00 x 10-3 Pa หรือต ่ากว่า ซ่ึงจะใชก้าร
วิเคราะห์แบบจุด (Spot analysis) โดยแต่ละช้ินงานจะท าการวิเคราะห์ทั้งหมด 9 จุด และท าการ
วเิคราะห์ทั้ง Quantitative analysis และ Qualitative analysis  
 

 
 

รูปที่ 3.9  ช้ินงานทดสอบหาองคป์ระกอบทางเคมี 
 

3.2.2   การทดสอบหาอณุหภูมกิารเปลีย่นเฟสของโลหะผสม 
เตรียมช้ินงานทดสอบใหมี้ขนาด 2 x 2 มิลลิเมตร ดงัรูปที่ 3.10 จากนั้นขดัช้ินงานดว้ยกระดาษทรายน ้ า 
(Abrasive Water Proof) เบอร์ 240, 400, 600, 800, 1000, 1500 และ 2,000 ตามล าดบั เสร็จแลว้มาท า
ความสะอาดดว้ยวธีิอลัตร้าโซนิค (Ultrasonic Water bath) โดยใชอ้ะซีโตน (Acetone, CH3COCH3) เม
ทานอล (Methanol, CH3OH) และน ้ ากลัน่ (Distilled Water) ตามล าดบั ระยะเวลาในการท าความ
สะอาดช้ินงานคร้ังละ 15 นาที จากนั้นเป่าให้แห้ง แล้วชั่งช้ินงานทดสอบ โดยน ้ าหนักของช้ินงาน
ทดสอบตอ้งอยูร่ะหว่าง 3 – 10 มิลลิกรัม ใส่ช้ินงานทดสอบลงใน Al – Pan ดงัรูปที่ 3.11 แลว้ท าการ
ทดสอบหาอุณหภูมิเปล่ียนเฟสดว้ยเทคนิค Differential Scanning Calorimeter (DSC) โดยการทดสอบ
จะเพิม่อุณหภูมิจาก 25 องศาเซลเซียส ถึง 600 องศาเซลเซียส  แลว้ลดอุณหภูมิจาก 600 องศาเซลเซียส 
ถึง 100 องศาเซลเซียส หลงัจากนั้นเพิม่อุณหภูมิอีกคร้ังจาก 100 องศาเซลเซียส ถึง 600 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงใชอ้ตัราการเพิม่และลดอุณหภูมิเท่ากบั 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน 

 



 

 
รูปที่ 3.10  ช้ินงานส าหรับทดสอบหาอุณหภูมิเปล่ียนเฟส 

 

 
 

รูปที่ 3.11  ถาดใส่ช้ินงาน (Al – Pan) ส าหรับทดสอบหาอุณหภูมิเปล่ียนเฟส 
 

3.2.3   การทดสอบหาการเปลีย่นแปลงน า้หนักเน่ืองจากปฏิกริิยาออกซิเดชัน 
เตรียมช้ินงานทดสอบให้มีขนาด 1.5 x 1.5 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.12 จากนั้นขดัช้ินงานดว้ยกระดาษ
ทราย เบอร์ 240, 400, 600, 800, 1000, 1500 และ 2,000 ตามล าดบั เสร็จแลว้มาท าความสะอาดดว้ยวิธี
อลัตร้าโซนิค (Ultrasonic Water bath) โดยใชอ้ะซีโตน (Acetone, CH3COCH3) เมทานอล (Methanol, 
CH3OH) และน ้ ากลัน่ (Distilled Water) ตามล าดบั ระยะเวลาในการท าความสะอาดช้ินงานคร้ังละ 15 
นาที จากนั้นเป่าให้แห้ง จากนั้นใส่ช้ินงานทดสอบลงใน Alumina – Pan  แล้วท าการทดสอบ
ออกซิเดชนัดว้ยเทคนิค Thermo gravimetric analysis (TGA) โดยใชอุ้ณหภูมิทดสอบเท่ากับ 600 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ภายใตบ้รรยากาศออกซิเจน เพื่อหาน ้ าหนักที่เปล่ียนแปลงไปของ
ช้ินงานทดสอบเน่ืองจากความร้อนอนัเป็นผลเน่ืองมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั เพือ่หาความสามารถใน
การตา้นทานการเกิดออกซิเดชนั ถา้โลหะผสมมีความสามารถในการตา้นทานการเกิดออกซิเดชนัต ่า
จะท าใหมี้ออกไซดเ์กิดที่บริเวณผวิช้ินงานมาก โดยออกไซด์เหล่านั้นจะท าหน้าที่ขดัขวางการเปล่ียน
เฟสของโลหะผสมท าใหโ้ลหะผสมไม่แสดงสมบติัการจ ารูปและสมบติัยดืหยุน่ยิง่ยวดออกมา 
 

 
 

รูปที่ 3.12  ช้ินงานทดสอบหาการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัเน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั 



 
 

รูปที่ 3.13  ถาดใส่ช้ินงาน (Alumina – Pan) ส าหรับทดสอบหาการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัอนัเป็นผล 
 เน่ืองมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั 

 

3.2.4 การทดสอบความแขง็จุลภาค 
เตรียมช้ินงานทดสอบให้ไดผ้ิวช้ินงานมีลกัษณะเป็นผิวกระจก (Mirror Surface) โดยขดัดว้ยกระดาษ
ทรายน ้ า (Abrasive Water Proof) เบอร์ 150, 240, 400, 600, 800, 1000, 1500 และ 2000 ตามล าดบั 
แลว้ขดัต่อดว้ยผงอลูมิน่า (Alumina paste) ขนาด 1 และ 0.3 ไมโครเมตร ตามล าดบั และน าช้ินงานที่
ขดัเสร็จแล้วมาท าความสะอาดด้วยวิธีอัลตร้าโซนิค (Ultrasonic Water bath) โดยใช้อะซีโตน 
(Acetone, CH3COCH3) เมทานอล (Methanol, CH3OH) และน ้ ากลัน่ (Distilled Water) ตามล าดับ 
ระยะเวลาในการท าความสะอาดช้ินงานคร้ังละ 15 นาที โดยลกัษณะในการวดัจะใช้เทคนิค Micro 
Vickers Hardness โดยใชแ้รงกด 300 กรัมแรง เป็นเวลา 15 วินาที จากนั้นวดัรอยหัวกด ซ่ึงแต่ละ
ช้ินงานทดสอบจะท าการวเิคราะห์ทั้งหมด 6 จุด 
 

 
 

รูปที่ 3.14  ลกัษณะการวดัรอยกด 
 

3.2.5   การทดสอบแรงดงึภายใต้ความเค้นสลบั (Cyclic testing)  
สมบตัิ Pseudoelasticity สามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงความชนัของเส้น ก. กบัความชนัของเส้น ข. 
ดงัแสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้ – ความเครียดรูปที่ 3.15 แสดงใหก้ารเกิดสมบติัยดืหยุน่
ยิง่ยวด จากการเปล่ียนความชนัในขั้นตอนการดึง และเม่ือท าการปล่อยแรง unloading พบว่าโลหะ
ผสมสามารถกลบัคืนสู่ต  าแหน่งเดิม (ความเครียด (strain) = 0) จาก รูปที่ 3.15 จะเห็นไดว้่าสมบติัน้ีจะ



ช้ีชดัในกราฟขณะท าการปล่อยแรง (unloading) โดยจะเห็นการเปล่ียนความชนัโดยความชนัจะมีค่า
มากขึ้นเม่ือวสัดุถูกปล่อยแรง ดงัรูปที่ 3.15  ซ่ึงแสดงการเปล่ียนความชนัในเสน้ a. และเสน้ b.  
 

 
(a) (b) 

 
รูปที่ 3.15  กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้และความเครียดของ (a) วสัดุทัว่ไปและ 

 (b) วสัดุที่แสดงสมบติัยดืหยุน่ยิง่ยวด 
 

เตรียมช้ินงานที่ไดจ้ากกระบวนการรีดเยน็และผ่านกระบวนการอบอ่อนให้มีขนาด 1 x 20 มิลลิเมตร 
ดงัรูปที่ 3.16 (a) ตามแนวการรีด จากนั้นขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 1000 และ 1500 ทั้งผิวและขอบ
ของช้ินงาน จากนั้นท าการ Calibrate Load cell ก่อนใส่ช้ินงานติดตั้งช้ินงานให้ไดต้  าแหน่งใกลเ้คียง 
Gauge length โดย Gauge length มีความยาว 8 มิลลิเมตร จากนั้นท าการทดสอบ Cyclic test ที่
อุณหภูมิ Af + 15 องศาเซลเซียส ดว้ยเคร่ือง Universal testing เพื่อหาความสามารถในการเกิดสมบติั
ยดืหยุน่ยิง่ยวด (Pseudoelasticity) ก าหนดความเร็วในการดึงคงที่ที่ 10 มิลลิเมตรต่อนาที โดยท าการ
ทดสอบดงัน้ี 
1. ท  าการดึงใหไ้ด ้Strain เท่ากบั 0.2 % Strain แลว้ใหต้วัจบัช้ินงานเคล่ือนที่กลบัดว้ยความเร็วคงที่ 10 
มิลลิเมตรต่อนาทีเช่นกนั 
2. จากนั้นท าเช่นเดียวกบัขอ้หน่ึง แต่ท าการเปล่ียน Strain ในการดึงให้เพิ่มขึ้น 0.2 % Strain เป็น 0.4% 
Strain  
3. ท  าเช่นเดียวกบัขอ้ 2 เพิม่ขึ้นทีละ 0.2% strain จนวสัดุเกิดการเปล่ียนรูปแบบพลาสติกและวสัดุขาด 



 
 

รูปที่ 3.16  (a) ช้ินงานทดสอบ (b) การติดตั้งช้ินงานทดสอบเขา้กบัเคร่ืองทดสอบ 
 

3.2.6 การทดสอบไซเคิลอณุหภูมิ (Thermal Cycling)  
การทดสอบใชส้ าหรับการประเมินความเครียดคืนตวั (Recovery strain) และอุณหภูมิการเปล่ียนเฟส
ของโลหะผสมดว้ยการใชว้ธีิดึงดว้ย stress คงทีจ่ากนั้นท าการเพิ่มลดอุณหภูมิ โดยเตรียมช้ินงานที่ได้
จากกระบวนการรีดเยน็และผา่นกระบวนการอบอ่อนใหมี้ขนาด 1 x 20 มิลลิเมตรตามแนวการรีดโดย 
Gauge length มีความยาว 8 มิลลิเมตร ดงัรูปที่ 3.16 (a) จากนั้นขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 1000 และ 
1500 ทั้งผิวและขอบของช้ินงาน จากนั้นท าการ Calibrate Load cell จากนั้นท าการทดสอบ Thermal 
cycling ดว้ยเคร่ือง Universal testing โดยท าการทดสอบที่ระดบัความเคน้คงที่เท่ากบั 20 – 160 MPa 
และท าการเพิม่ – ลดอุณหภูมิตั้งแต่ 120 ถึง 280 องศาเซลเซียส ในอตัราการเพิ่มลดอุณหภูมิเท่ากบั 5 
องศาเซลเซียสต่อนาที 
 

3.2.7   การทดสอบการคบื (Creep testing)  
การทดสอบหา Creep rate เน่ืองจากอุณหภูมิและ stress โดยทดสอบภายใตส้ภาวะ stress คงที่    
เตรียมช้ินงานที่ไดจ้ากกระบวนการรีดเยน็และผ่านกระบวนการอบอ่อนให้มีขนาด 1 x 20 มิลลิเมตร
ตามแนวการรีดโดย Gauge length มีความยาว 8 มิลลิเมตร ดงัรูปที่ 3.16 (a) จากนั้นขดัดว้ยกระดาษ
ทรายเบอร์ 1000 และ 1500 ทั้งผิวและขอบของช้ินงาน จากนั้นท าการ Calibrate Load cell ก่อนใส่
ช้ินงานติดตั้งช้ินงานให้ไดต้  าแหน่งใกลเ้คียง Gauge length ท าการทดสอบ Creep test ด้วยเคร่ือง 
Universal testing โดยท าการทดสอบที่ระดบัความเคน้คงที่ต่างๆ ตั้งแต่ 40 – 120 MPa และอุณหภูมิ
คงที่ที่ 240 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2.77 ชัว่โมง 

 
 
 



3.2.8   การตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค (Microstructure)  
ตดักอ้นอินกอตให้เป็นลกัษณะแผ่นหนา 1.2 มิลลิเมตร ดว้ยเคร่ือง EDM wire cutting แลว้ตดัให้มี
ขนาด 3 x 3 มิลลิเมตร จากนั้นน าช้ินงานไปหล่อใหติ้ดกบัพลาสติก (Bakelite) ดงัรูปที่ 3.16 แลว้น าไป
ขดัดว้ยกระดาษทรายน ้ า (Abrasive Water Proof) เบอร์ 240, 400, 600, 800, 1000, 1500 และ 2,000 
จากนั้นขดัต่อดว้ยผงอลูมิน่า (Alumina paste) ขนาด 1 และ 0.3 ไมโครเมตรตามล าดบั ตามดว้ยการกดั
กรด (Chemical etching) ที่มีส่วนผสมระหว่างน ้ า (H2O): กรดไนตริก (HNO3): กรดไฮโดรฟลูออริก 
(HF) ด้วยอัตราส่วน 5:4:1 โดยปริมาตร โดยจุ่มในกรดเป็นเวลา 10 วินาที  เพื่อใช้ส าหรับการ
ตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค โดยการถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง ที่ก  าลงัขยาย 5, 10, 
20, 50 และ 100 โดยเลนส์ตามีก าลงัขยาย 10 เท่า 
 

 
 

รูปที่ 3.17  ช้ินงานส าหรับการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
 

3.3.9   แบบจ าลองการตรวจจบัรอยร้าวโดยใช้เซ็นเซอร์โลหะผสมจ ารูป 

ในงานวิจยัน้ีไดส้ร้างแบบจ าลองการตรวจจบัรอยร้าวโดยใชโ้ลหะผสมจ ารูป น าโลหะผสมจ ารูปมา
ประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์ตรวจจบัความผิดปกติของโครงสร้างทางวิศวกรรม ในลักษณะตรวจจับ
ความเครียด (Strain sensor) โดยใชโ้ลหะผสมจ ารูปที่มีขนาด 1 x 20 มิลลิเมตร จากนั้นท าการทดสอบ
แรงดึงโดยใชค้วามเร็วในการดึงเท่ากับ 10 มิลลิเมตรต่อนาที และในขณะที่ดึงจะมีการวดัค่าความ
ตา้นทานทางไฟฟ้า ดงัรูปที่ 3.18 
 



 
 

รูปที่ 3.18  ภาพจ าลองการตรวจจบัรอยร้าวโดยใชโ้ลหะผสมจ ารูปซ่ึงในขณะที่ดึงจะมีการวดั 
 ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า 

 

3.3   เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
 

3.3.1   เตาหลอมโลหะแบบสุญญากาศ (Super – small Vacuum Arc Melting Furnace) 
เตาหลอมโลหะแบบสุญญากาศ (Vacuum arc melting furnace) ยีห่้อ NISSIN - GIKKEN รุ่น NEV – 
AD03 ใช้ในการหลอมโลหะเพื่อใช้ในงานวิจยั โดยภายในจะมีส่วนประกอบส าคญัคือ electrode 
ส าหรับอาร์คไฟฟ้าเพือ่หลอมโลหะ เบา้หลอมทองแดง ป๊ัมสุญญากาศ และระบบป้อนก๊าซอาร์กอน 

 

 
 

รูปที่ 3.19  เตาหลอมโลหะแบบสุญญากาศ  
 



3.3.2   เคร่ืองตัดโลหะด้วยลวดไฟฟ้า (EDM wire cutting machine) 
EDM wire cutting ยีห่อ้ TROOP ใชส้ าหรับตดัโลหะดว้ยลวดไฟฟ้า เพือ่ตดัช้ินงานโดยเคร่ืองมีความ
ละเอียดในการตดัได ้5 ไมครอน แสดงไดด้งัรูปที่ 3.20 
 

 
 

รูปที่ 3.20  เคร่ืองตดัโลหะดว้ยลวดไฟฟ้า 
 

3.3.3   เคร่ืองช่ังน า้หนักแบบละเอยีด (Precision Balance) 
เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัระบบไฟฟ้ายีห่อ้ Sartorius รุ่น ED224S ใชส้ าหรับชัง่น ้ าหนกัโดยมีความละเอียดใน
การชัง่ 0.001 กรัม ดงัแสดงในรูปที่ 3.21 
 

 
 

รูปที่ 3.21  เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัแบบละเอียด 



3.3.4   เคร่ืองขดัผวิโลหะแบบอตัโนมตั ิ(Automatic Polishing Machine) 
เคร่ืองขดัผวิโลหะยีห่อ้ Struers รุ่น LaboPol – 21 ใชข้ดัช้ินงานดว้ยกระดาษทรายและผา้ก ามะหยีโ่ดย
ใชผ้งอลูมินาและผงเพชร เพือ่ปรับสภาพผวิของช้ินงาน ก่อนที่จะน าไปทดสอบ ดงัแสดงในรูปที่ 3.22 
 

 
 

รูปที่ 3.22  เคร่ืองขดัผวิโลหะ 
 

3.3.5   เตาอบ (Heat treatment Furnace) 
เตาอบยี่ห้อ CHAVACHOTE รุ่น L9/12PS ใช้อบช้ินงานที่อุณหภูมิและเวลาตามที่ก  าหนดเพื่อ
ปรับปรุงสมบติัทางความร้อนของช้ินงานทดสอบและสร้างสภาวะอุณหภูมิสูงในการทดสอบ ดัง
แสดงในรูปที่ 3.23 
 

 
 

รูปที่ 3.23  เตาอบช้ินงาน 



3.3.6   เคร่ืองทดสอบความแขง็จุลภาค (Universal Micro-Hardness Test) 
ยีห่้อ Future-Tech รุ่น FM-700e ใชว้ดัความแข็งในระดับจุลภาคของโลหะดว้ยเทคนิควิธี Vickers’s 
Hardness ดงัแสดงในรูปที่ 3.24 
 

 
 

รูปที่ 3.24  เคร่ืองวดัความแขง็จุลภาค 
 

3.3.7   Sample inlay machine 
Sample inlay machine รุ่น XQ-2B ใชส้ าหรับหล่อช้ินงานทดสอบเขา้กบัพลาสติกหรือเรซ่ิน เพื่อน าไป
ขดัและทดสอบ ดงัแสดงในรูปที่ 3.25 
 

 
 

รูปที่ 3.25  Sample inlay machine 
 



3.3.8   เคร่ืองทดสอบแรงดงึ (Universal Testing Machine)  
เคร่ืองทดสอบแรงดึงยี่ห้อ Tinius Olsen รุ่น H50KS ใชส้ าหรับทดสอบแรงดึงของโลหะในงานวิจยั 
ดงัแสดงไดด้งัรูปที่ 3.26 
 

 
 

รูปที่ 3.26  เคร่ืองทดสอบแรงดึง 
 

3.3.9   เคร่ืองวดัอณุหภูมเิปลีย่นเฟส (Differential Scanning Calorimeter) 
ยีห่อ้ METTLER TOLEDO รุ่น DSC1 ใชท้ดสอบหาอุณหภูมิเปล่ียนเฟสของโลหะ ดงัแสดงในรูปที่ 
3.27 
 

 
 

รูปที่ 3.27  เคร่ืองวดัอุณหภูมิเปล่ียนเฟส 



3.3.10   เคร่ืองวเิคราะห์การสูญเสียน า้หนักโดยใช้ความร้อน (Thermo gravimetric   
 analyzer) 
ยีห่อ้ METTLER TOLEDO รุ่น TGA/DSC1 ใชท้ดสอบหาน ้ าหนกัของช้ินงานทีเ่ปล่ียนแปลงไปเม่ือมี
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ดงัแสดงในรูปที่ 3.28 
 

 
 

รูปที่ 3.28  เคร่ืองวเิคราะห์การสูญเสียน ้ าหนกัโดยใชค้วามร้อน 
 

3.3.11   เคร่ืองดูดควนัไอกรดสารเคม ี(Laboratory Fume Hood) 
ยีห่อ้ Pro LAB รุ่น FH 180/2005 Plus ใชดู้ดควนัและไอของสารเคมีที่เกิดการกระบวนการกดักรดเพื่อ
ท าความสะอาดโลหะ ดงัแสดงในรูปที่ 3.29   

 

 
 

รูปที่ 3.29  เคร่ืองดูดควนัไอกรดสารเคมี 



3.3.12   เคร่ืองตัดแผ่นโลหะ (Shearing Machine)  
ใชส้ าหรับตดัโลหะใหมี้ขนาดเล็กลงตามตอ้งการ ดงัแสดงในรูปที่ 3.30 
 

 
 

รูปที่ 3.30  เคร่ืองตดัแผน่โลหะ 
 

 3.3.13   กล้องจุลทรรศน์ (Optical Microscope) 
ยีห่อ้ JENCO USA รุ่น SMT010 ช่วงก าลงัขยายตั้งแต่ 5X – 80X ใชต้รวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค
ของโลหะ ดงัแสดงในรูปที่ 3.31 
 

 
 

รูปที่ 3.31  กลอ้งจุลทรรศน์ 
 



3.3.14   เคร่ืองวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคม ีElectron Probe Micro Analysis (EPMA) 
ยีห่อ้ JEOL รุ่น JXA-8001ใชเ้พือ่วเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงานโลหะผสมที่ท  าการหลอมได ้
 

 
 

รูปที่ 3.32  เคร่ือง Electron Probe Micro Analysis 
 

3.3.15   เคร่ืองขดักระดาษทรายแบบสายพาน 
 

 
 

รูปที่ 3.33  เคร่ืองขดักระดาษทรายแบบสายพาน 
 



3.3.16   เคร่ืองรีดโลหะ 
ยีห่อ้ Jira รุ่น SP ใชส้ าหรับลดขนาดหนา้ตดัของโลหะผสม เพือ่สร้างความเคน้ที่มีค่าไม่เท่ากนัในเน้ือ
โลหะ 
 

 
 

รูปที่ 3.34 เคร่ืองรีดโลหะ 
 
 
                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 4 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

4.1   ผลการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมี (Chemical compositions) 
หลังจากกระบวนการหลอมโลหะผสมที่ได้จะถูกตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีด้วยเคร่ือง Electron 
Probe Micro Analyzer (EPMA) เพื่อยนืยนัผลว่าส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสมที่หลอมไดต้รงกบั
ส่วนผสมทางเคมีที่ออกแบบไวห้รือไม่ 
 

1. โลหะผสม Ti50Ni26Au24 (at %) และ Ti50Ni15Au35 (at %) 
 

 
 

รูปที ่4.1  กราฟเปรียบเทียบปริมาณส่วนผสมที่ไดจ้ากการเตรียมส่วนผสมก่อนการหลอมและ 
 ปริมาณส่วนผสมที่วดัไดจ้ากเคร่ือง Electron Probe Micro Analyzer (EPMA) หลงั 
 การหลอมของโลหะผสม (a) Ti50Ni26Au24 (at %) และ (b) Ti50Ni15Au35 (at %) 
 
จากรูปที่ 4.1 แสดงผลการเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณส่วนผสมที่ไดจ้ากการเตรียมส่วนผสมก่อนการ
หลอม และปริมาณส่วนผสมที่วดัไดจ้ากเคร่ือง EPMA หลงัการหลอมของโลหะผสม Ti50Ni26Au24   
(at %) และโลหะผสม Ti50Ni15Au35 (at %) แสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณร้อยละโดยอะตอมของทองค าที่ได้
จากการทดสอบ EPMA จะมีค่าที่ต  ่ากว่าค่าที่ไดจ้ากการค านวณน ้ าหนักเล็กน้อยในทุกเง่ือนไข ผล
ดงักล่าวน้ีสามารถอธิบายไดจ้ากเน่ืองจากจุดหลอมเหลวของไทเทเนียมสูงมาก (1669 °C) ท าให้ตอ้ง
เพิ่มปริมาณกระแสไฟฟ้าขณะหลอม ท าให้อุณหภูมิที่ท  าการหลอมสูงมากจึงท าให้ทองค าบางส่วน
สามารถระเหยได ้ ส่งผลใหอ้ตัราส่วนผสมของทองค าลดลงเล็กนอ้ย  
 

2. โลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) และ Ti50Ni12Pd38 (at %) 



จากรูปที่ 4.2 แสดงผลการเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณส่วนผสมที่ไดจ้ากการเตรียมส่วนผสมก่อนการ
หลอม และปริมาณส่วนผสมที่วดัไดจ้ากเคร่ือง EPMA หลงัการหลอมของโลหะผสม Ti50Ni20Pd30   
(at %) และ โลหะผสม Ti50Ni12Pd38 (at %) แสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณร้อยละโดยอะตอมของพาลาเดียมที่
ได้จากการทดสอบ EPMA จะมีค่าที่ต  ่ากว่าค่าที่ได้จากการค านวณน ้ าหนักเล็กน้อยในทุกเง่ือนไข     
ผลดงักล่าวน้ีสามารถอธิบายไดจ้ากเน่ืองจากจุดหลอมเหลวของไทเทเนียมสูงมาก (1669 °C) ท าให้
ตอ้งเพิ่มปริมาณกระแสไฟฟ้าขณะหลอม ส่งผลให้ธาตุอ่ืนที่มีจุดหลอมเหลวต ่ากว่าสามารถระเหย
ออกไปได ้อีกทั้งพาลาเดียมตั้งตน้ยงัมีลกัษณะเป็นแผ่นบาง ส่งผลให้มีพาลาเดียมบางส่วนกระเด็น
ออกจากเบา้ขณะท าการหลอมซ่ึงสามารถสังเกตได ้จึงส่งผลให้อตัราส่วนผสมของพาลาเดียมลดลง
เล็กนอ้ย  
 

 

 
รูปที่ 4.2  กราฟเปรียบเทียบปริมาณส่วนผสมที่ไดจ้ากการเตรียมส่วนผสมก่อนการหลอมและ 

 ปริมาณส่วนผสมที่วดัไดจ้ากเคร่ือง Electron Probe Micro Analyzer (EPMA) หลงั 
 การหลอมของโลหะผสม (a) Ti50Ni20Pd30 (at %) และ (b) Ti50Ni12Pd38 (at %) 

 
3. โลหะผสม Ti50Ni28Pt22 (at %) และ Ti50Ni23Pt27 (at %) 

จากรูปที่ 4.3 แสดงผลการเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณส่วนผสมที่ไดจ้ากการเตรียมส่วนผสมก่อนการ
หลอม และปริมาณส่วนผสมที่วดัไดจ้ากเคร่ือง EPMA หลงัการหลอมของโลหะผสม Ti50Ni28Pt22    
(at %) และโลหะผสม Ti50Ni23Pt27 (at %) แสดงให้เห็นว่าปริมาณร้อยละโดยอะตอมของแพลทินัมที่
ได้จากการทดสอบ EPMA จะมีค่าที่ต  ่ากว่าค่าที่ได้จากการค านวณน ้ าหนักเล็กน้อยในทุกเง่ือนไข     
ผลดงักล่าวน้ีสามารถอธิบายไดจ้ากเน่ืองจากจุดหลอมเหลวของแพลทินัมสูงมาก (1768°C) ท าให้ตอ้ง
เพิม่ปริมาณกระแสไฟฟ้าขณะหลอม ส่งผลใหธ้าตุอ่ืนที่มีจุดหลอมเหลวต ่ากว่าสามารถระเหยออกไป
ได ้อีกทั้งแพลทินมัตั้งตน้ยงัมีลกัษณะเป็นแผน่บาง ส่งผลใหมี้แพลทินัมบางส่วนกระเด็นออกจากเบา้
ขณะท าการหลอมซ่ึงสามารถสงัเกตได ้จึงส่งผลใหอ้ตัราส่วนผสมของแพลทินมัลดลงเล็กนอ้ย  



 
 

รูปที ่4.3  กราฟเปรียบเทียบปริมาณส่วนผสมที่ไดจ้ากการเตรียมส่วนผสมก่อนการหลอมและ 
 ปริมาณส่วนผสมที่วดัไดจ้ากเคร่ือง Electron Probe Micro Analyzer (EPMA) หลงั 
 การหลอมของโลหะผสม (a) Ti50Ni28Pt22 (at %) และ (b) Ti50Ni23Pt27 (at %) 
 

4.2   ผลการทดสอบอุณหภูมิการเปลีย่นเฟส (Transformation temperature) 
การเปล่ียนเฟสของโลหะผสมจ ารูปเป็นการแสดงวา่โลหะผสมจ ารูปมีสมบติัจ ารูปและสมบตัิยดืหยุน่
ยิง่ยวดที่อุณหภูมิใด โดยใชเ้ทคนิค Differential Scanning Calorimeter (DSC) ตรวจสอบหาอุณหภูมิ
เปล่ียนเฟส ซ่ึงโลหะผสมจ ารูปชนิดท างานที่อุณหภูมิสูงจะมีการเปล่ียนเฟส 2 เฟสคือ เฟสมาร์เทน
ไซต ์(Orthorhombic B19) และเฟสออสเทนไนต ์(B2) จากรูปที่ 4.4 แสดงการหาอุณหภูมิเปล่ียนเฟส
ไดแ้ก่ อุณหภูมิเร่ิมตน้การเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซต ์(Ms), อุณหภูมิส้ินสุดการเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซต ์
(Mf), อุณหภูมิเร่ิมตน้การเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซตย์อ้นกลบั (As) และอุณหภูมิส้ินสุดการเปล่ียนเฟสมาร์
เทนไซตย์อ้นกลบั (Af) ของโลหะผสมจ ารูป  
 

 
 

รูปที ่4.4  ตวัอยา่งกราฟที่ไดจ้ากการวเิคราะห์อุณหภูมิการเปล่ียนเฟส โดยใชเ้ทคนิค Differential 
 Scanning Calorimeter (DSC) 



4.2.1   อณุหภูมกิารเปลีย่นเฟสหลงัจากผ่านกระบวนการ Homogenization treatment 
 

 
 

รูปที่ 4.5  ผลการทดสอบหาอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสของโลหะผสมจ ารูป Ti50Ni26Au24 (at %)  
 และ Ti50Ni15Au35 (at %) ดว้ยเทคนิค Differential Scanning Calorimeter (DSC) 
 
จากรูปที่ 4.5 แสดงผลการทดสอบอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสของโลหะผสม Ti50Ni26Au24 (at %) และ
Ti50Ni15Au35 (at %) หลงัจากผ่านกระบวนการปรับปรุงความสม ่าเสมอของโครงสร้างดว้ยกรรมวิธี
ทางความร้อน (Homogenization treatment) โดยเทคนิค Differential Scanning Calorimeter (DSC) 
พบวา่ในโลหะผสม Ti50Ni26Au24 (at %) และTi50Ni15Au35 (at %) ไม่สามารถแสดงการเปล่ียนเฟสมาร์
เทนไซต์เน่ืองจากทองค า (Au) ที่เติมเขา้ไปไม่สามารถละลายเป็นเน้ือเดียวกนักบัโลหะผสม โดย
สงัเกตไดจ้ากผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิค XRD ไม่ไดมี้โครงสร้างหลกั (Matrix) เป็น 
orthorhombic B19 ซ่ึงเป็นบริเวณที่เกิดการเปล่ียนเฟส (Transformation  area) ดงันั้นทองค า (Au) ที่
เติมเขา้ไปไม่สามารถส่งผลต่อการเพิ่มอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสได ้ดงันั้นโลหะผสมชนิดน้ีจึงไม่เกิด
การเปล่ียนเฟสเกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมิดงักล่าว 
 
จากรูปที่ 4.6 แสดงผลการทดสอบอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสของโลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) และ 
Ti50Ni12Pd38 (at %) หลงัจากผา่นกระบวนการปรับปรุงความสม ่าเสมอของโครงสร้างดว้ยกรรมวิธีทาง
ความร้อน (Homogenization treatment) โดยเทคนิค Differential Scanning Calorimeter (DSC) พบว่า 
ในโลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) และ Ti50Ni12Pd38 (at %) แสดงการเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซตท์ั้งไป
และยอ้นกลบั (B2 ↔ orthorhombic B19) ซ่ึงอุณหภูมิเปล่ียนเฟสของโลหะผสมในรูปที่  4.6 ถูก
แสดงในตารางที่ 4.1 พบว่าอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสของโลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) และ 



Ti50Ni12Pd38 (at %) เพิม่ขึ้นจาก 235°C –  373°C  เม่ือปริมาณร้อยละโดยอะตอมของพาลาเดียมเพิ่มขึ้น
จาก 30 – 38 at % 
 

 
 

รูปที่ 4.6  ผลการทดสอบหาอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสของโลหะผสมจ ารูป Ti50Ni20Pd30 (at %)  
 และ Ti50Ni12Pd38 (at %) ดว้ยเทคนิค Differential Scanning Calorimeter (DSC) 

 

 
 

รูปที่ 4.7  ผลการทดสอบหาอุณหภูมิเปล่ียนเฟสของโลหะผสมจ ารูป Ti50Ni28Pt22 (at %)   
 และ Ti50Ni23Pt27 (at %) ดว้ยเทคนิค Differential Scanning Calorimeter (DSC) 

 
จากรูปที่ 4.7 แสดงผลการทดสอบอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสของโลหะผสม Ti50Ni28Pt22 (at %) และ 
Ti50Ni23Pt27 (at %) หลงัจากผา่นกระบวนการปรับปรุงความสม ่าเสมอของโครงสร้างดว้ยกรรมวิธีทาง
ความร้อน (Homogenization treatment) โดยเทคนิค Differential Scanning Calorimeter (DSC) พบว่า 



ในโลหะผสม Ti50Ni28Pt22 (at %) และ Ti50Ni23Pt27 (at %) แสดงการเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซตท์ั้งไปและ
ยอ้นกลบั (B2 ↔ orthorhombic B19) ซ่ึงอุณหภูมิเปล่ียนเฟสของโลหะผสมในรูปที่ 4.7 ถูกแสดงใน
ตารางที่ 4.1 พบว่าอุณหภูมิส้ินสุดการเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซต์ยอ้นกลับ (Af) ของโลหะผสม 
Ti50Ni28Pt22 (at %) และ Ti50Ni23Pt27 (at %) เพิม่ขึ้นจาก 345°C – 514°C เม่ือปริมาณร้อยละโดยอะตอม
ของแพลทินมัเพิม่ขึ้นจาก 22 – 27 at % 
 
ตารางที่ 4.1  อุณหภูมิการเปล่ียนเฟสของโลหะผสมกลุ่มไทเทเนียม – นิกเกิลชนิดท างานที่อุณหภูมิสูง 
 หลงัจากผา่นกระบวนการ Homogenization treatment 
 

Alloys Mf (°C) Ms (°C) As (°C) Af (°C) 
Ti50Ni26Au24 (at %) - - - - 
Ti50Ni15Au35 (at %) - - - - 
Ti50Ni20Pd30 (at %) 202 216 223 235 
Ti50Ni12Pd38 (at %) 336 348 363 373 
Ti50Ni28Pt22 (at %) 312 322 334 345 
Ti50Ni23Pt27 (at %) 438 467 486 514 

 

4.2.2   อณุหภูมกิารเปลีย่นเฟสหลงัจากผ่านกระบวนการรีดเย็นและกระบวนการอบอ่อน 
ในสภาวะอุณหภูมิสูงนั้น ความแขง็แรง (Critical stress for slip) ของโลหะผสมจะลดลงอยา่งรวดเร็ว
จนไม่สามารถแสดงสมบติัยดืหยุน่ยิง่ยวดออกมาได ้เพือ่ที่จะปรับปรุงสมบติัยดืหยุน่ยิง่ยวดที่อุณหภูมิ
สูง โลหะผสมต้องผ่านกระบวนการรีดเย็น (Cold rolled) และตามด้วยกระบวนการอบอ่อน 
(Annealing) [23] โดยกระบวนการรีดเยน็มีจุดประสงคเ์พือ่เพิม่ความเคน้ภายใน (Internal Stress) ที่ใช้
ในการกระตุน้การเปล่ียนโครงสร้าง อีกทั้งกระบวนการรีดเยน็ยงัสามารถเพิ่มความแข็งแรง (Critical 
stress for slip) ให้กบัโครงสร้างหลกัจากการเพิ่มความแข็งเน่ืองจากความเครียด (Strain hardening) 
และยงัตอ้งผ่านกระบวนการอบอ่อน (Annealing) เพื่อที่จะให้โครงสร้างมีความสามารถในการยืด
เพิม่ขึ้นโดยที่ปริมาณ dislocation และความเคน้ตกคา้งยงัคงเหลืออยู ่ซ่ึงกระบวนการทั้งสองจะส่งผล
ใหโ้ลหะผสมสามารถแสดงสมบติัยดืหยุน่ยิง่ยวดในสภาวะอุณหภูมิสูงได ้ดงันั้นจ าเป็นตอ้งทดสอบ
หาอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสของโลหะผสมที่ผ่านกระบวนการรีดเยน็ (Cold rolled) และกระบวนการ
อบอ่อน (Annealing) เพือ่หาอุณหภูมิการท างานที่แทจ้ริงของโลหะผสม  
 



 
 

รูปที่ 4.8  ผลการทดสอบหาอุณหภูมิเปล่ียนเฟสของโลหะผสมจ ารูป Ti50Ni20Pd30 (at %) ดว้ยเทคนิค 
 Differential Scanning Calorimeter (DSC) (a) ภายใตเ้ง่ือนไขทางความร้อนที่ต่างกนั (b)  
 อุณหภูมิการเปล่ียนเฟสที่เปล่ียนไปเน่ืองจากกระบวนการทางความร้อน   

 

 
 

รูปที่ 4.9  ผลการทดสอบหาอุณหภูมิเปล่ียนเฟสของโลหะผสมจ ารูป Ti50Ni12Pd38 (at %) ดว้ยเทคนิค 
 Differential Scanning Calorimeter (DSC) (a) ภายใตเ้ง่ือนไขทางความร้อนที่ต่างกนั (b) 
 อุณหภูมิการเปล่ียนเฟสที่เปล่ียนไปเน่ืองจากกระบวนการทางความร้อน  
  
จากรูปที่ 4.8 และ 4.9 แสดงผลการทดสอบหาอุณหภูมิเปล่ียนเฟสของโลหะผสมจ ารูป Ti50Ni20Pd30 

และ Ti50Ni12Pd38 (at %) ด้วยเทคนิค Differential Scanning Calorimeter (DSC) หลังจากผ่าน
กระบวนการรีดเยน็ (Cold rolled) และกระบวนการอบอ่อน (Annealing) พบว่าอุณหภูมิส้ินสุดการ
เปล่ียนเฟสมาร์เทนไซตย์อ้นกลบั (Af) ของโลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) ลดลงจาก 235 °C เหลือ
เพยีง 226 °C ส่วนโลหะผสม Ti50Ni12Pd38 (at %) ลดลงจาก 373 °C เหลือเพียง 370 °C จากผลที่ไดจ้ะ
เห็นว่าถึงแม้กระบวนการรีดเยน็และกระบวนการอบอ่อน จะส่งผลให้อุณหภูมิการเปล่ียนเฟสของ



โลหะผสมลดต ่าลงเน่ืองจาก dislocation จะท าหน้าที่ไปขดัขวางการเปล่ียนเฟส [23]  แต่มีความ
จ าเป็นตอ้งผา่นกระบวนการดงักล่าว เน่ืองจากจะท าให้ค่าความแข็งแรง (Critical stress for slip) ของ
โลหะผสมสูงขึ้น ซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัมากที่จะท าให้โลหะผสมสามารถแสดงสมบติัยดืหยุน่ยิง่ยวดใน
สภาวะอุณหภูมิสูงได ้
 

 
 

รูปที่ 4.10  ผลการทดสอบหาอุณหภูมิเปล่ียนเฟสของโลหะผสมจ ารูป Ti50Ni28Pt22 (at %) ดว้ยเทคนิค 
 Differential Scanning Calorimeter (DSC) (a) ภายใตเ้ง่ือนไขทางความร้อนที่ต่างกนั (b)  
 อุณหภูมิการเปล่ียนเฟสที่เปล่ียนไปเน่ืองจากกระบวนการทางความร้อน   
 

 
 

รูปที่ 4.11  ผลการทดสอบหาอุณหภูมิเปล่ียนเฟสของโลหะผสมจ ารูป Ti50Ni23Pt27 (at %) ดว้ยเทคนิค 
 Differential Scanning Calorimeter (DSC) (a) ภายใตเ้ง่ือนไขทางความร้อนที่ต่างกนั (b)  
 อุณหภูมิการเปล่ียนเฟสที่เปล่ียนไปเน่ืองจากกระบวนการทางความร้อน 
 
จากรูปที่ 4.10 และ 4.11 แสดงผลการทดสอบหาอุณหภูมิเปล่ียนเฟสของโลหะผสมจ ารูป Ti50Ni28Pt22 

และ Ti50Ni23Pt27 (at %) ด้วยเทคนิค Differential Scanning Calorimeter (DSC) หลังจากผ่าน
กระบวนการรีดเยน็ (Cold rolled) และกระบวนการอบอ่อน (Annealing) พบว่าอุณหภูมิส้ินสุดการ



เปล่ียนเฟสมาร์เทนไซตย์อ้นกลบั (Af) ของโลหะผสม Ti50Ni28Pt22 (at %) เพิ่มขึ้นจาก 345°C ไปเป็น 
349°C ส่วนโลหะผสม Ti50Ni23Pt27 (at %) เพิ่มขึ้นจาก 514°C ไปเป็น 524°C จากผลที่ไดจ้ะเห็นว่า
กระบวนการรีดเยน็และกระบวนการอบอ่อน จะส่งผลให้อุณหภูมิการเปล่ียนเฟสของโลหะผสม
เพิ่มขึ้นเล็กน้อย เน่ืองจาก dislocation จะท าหน้าที่ไปขดัขวางการเปล่ียนเฟส [23] แต่เม่ือผ่าน
กระบวนการอบอ่อนแลว้ จะท าให้ปริมาณ dislocation เกิดการจดัเรียงตวัใหม่ ส่งผลให้อุณหภูมิการ
เปล่ียนเฟสของโลหะผสมเปล่ียนไป แต่โลหะผสมมีความจ าเป็นตอ้งผ่านกระบวนการดงักล่าว เพื่อ
เพิม่ค่าความแขง็แรง (Critical stress for slip) ของโครงสร้างภายในซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัมากที่จะท าให้
โลหะผสมแสดงสมบตัิยดืหยุน่ยิง่ยวดในสภาวะอุณหภูมิสูงได ้
 

4.2.3   อณุหภูมกิารเปลีย่นเฟสหลงัจากผ่านการทดสอบ Oxidation test 
หลังจากที่โลหะผสมผ่านการทดสอบความสามารถในการตา้นทานการเกิดออกซิเดชันเสร็จแล้ว
จ าเป็นจะตอ้งน ากลบัมาทดสอบหาอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสอีกหน่ึงคร้ังเพื่อทดสอบหาผลกระทบที่
เกิดขึ้นจากออกไซดท์ี่มาเกาะบริเวณผวิช้ินงานต่ออุณหภูมิการเปล่ียนเฟส  
 
ตารางที่ 4.2  อุณหภูมิเปล่ียนเฟสของโลหะผสมกลุ่มไทเทเนียม – นิกเกิลชนิดท างานทีอุ่ณหภูมิสูง 
 หลงัจากผา่นการทดสอบ Oxidation test 
 

Alloys Mf (°C) Ms (°C) As (°C) Af (°C) 
Ti50Ni20Pd30 (at %) 204 217 223 232 
Ti50Ni12Pd38 (at %) 333 345 356 367 
Ti50Ni28Pt22 (at %) 299 333 321 351 
Ti50Ni23Pt27 (at %) 465 475 507 515 

 
จากตารางที่ 4.2 พบว่าอุณหภูมิส้ินสุดการเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซต์ยอ้นกลับ (Af) ของโลหะผสม 
Ti50Ni20Pd30 (at %) ลดลงจาก 235°C ไปเป็น 232°C ส่วนโลหะผสม Ti50Ni12Pd38 (at %)  ลดลงจาก 
373°C ไปเป็น 367°C จากผลขา้งตน้พบวา่ออกไซดท์ี่เกิดขึ้นบริเวณผวิของช้ินงานจะท าหนา้ที่ขดัขวาง
การเปล่ียนเฟสส่งผลให้พื้นที่ใตก้ราฟของการทดสอบ DSC ลดลงรวมไปถึงส่งผลให้อุณหภูมิการ
เปล่ียนเฟสลดลงเล็กนอ้ย ดงัรูปที่ 4.12 แต่โลหะผสมดงักล่าวยงัสามารถแสดงการเปล่ียนเฟสมาร์เทน
ไซตท์ั้งไปและยอ้นกลบั (B2 ↔ orthorhombic B19) ไดอ้ยา่งชดัเจน ดงันั้นโลหะผสมน้ีจะสามารถ
แสดงสมบติัสมบติัยดืหยุน่ยิง่ยวดได ้จากเหตุผลขา้งตน้สามารถสรุปไดว้า่ออกไซด์ที่เกิดขึ้นบริเวณผิว
ของช้ินงานอนัเน่ืองมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัจึงไม่ส่งผลต่อการท างานของโลหะผสม Ti50Ni20Pd30 
(at %) และ Ti50Ni12Pd38 (at %)   



 
 

รูปที่ 4.12  ผลการทดสอบหาอุณหภูมิเปล่ียนเฟส ของโลหะผสม (a) Ti50Ni20Pd30 (at %) และ (b) 
 Ti50Ni12Pd38 (at %) โดยเทคนิค Differential Scanning Calorimeter  (DSC) 
หลงัจากผา่น 
 การทดสอบ Oxidation test ที่อุณหภูมิ 600°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ภายใตบ้รรยากาศปกติ 
 

 
 

รูปที่ 4.13  ผลการทดสอบหาอุณหภูมิเปล่ียนเฟส ของโลหะผสม (a) Ti50Ni28Pt22 (at %) และ (b) 
 Ti50Ni23Pt27 (at %) โดยเทคนิค Differential Scanning Calorimeter  (DSC) 
หลงัจากผา่น 
 การทดสอบ Oxidation test ที่อุณหภูมิ 600°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ภายใตบ้รรยากาศปกติ 

 
นอกจากน้ี จากตารางที่ 4.2 ก็สามารถพบไดว้่าอุณหภูมิส้ินสุดการเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซตย์อ้นกลบั 
(Af) ของโลหะผสม Ti50Ni28Pt22 (at %)  เพิม่ขึ้นจาก 345°C ไปเป็น 351°C ส่วนโลหะผสม Ti50Ni23Pt27 
(at %) เพิม่ขึ้นจาก 514°C ไปเป็น 515°C จากผลขา้งตน้พบว่าออกไซด์ที่เกิดขึ้นบริเวณผิวของช้ินงาน
จะท าให้เกิดความเคน้อัดในช้ินงานเน่ืองจากปริมาตรของโลหะผสมเพิ่มขึ้น [30] ส่งผลให้พื้นที่ใต้
กราฟของการทดสอบ DSC เปล่ียนไปดงัรูปที่ 4.13 และส่งผลให้อุณหภูมิการเปล่ียนเฟสเพิ่มขึ้น



เล็กน้อย แต่โลหะผสมดังกล่าวยงัสามารถแสดงการเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซต์ทั้งไปและยอ้นกลับ     
(B2 ↔ orthorhombic B19) ไดอ้ยา่งชดัเจน ดงันั้นโลหะผสมน้ีจะสามารถแสดงสมบติัสมบติัยดืหยุน่
ยิง่ยวดได ้จากเหตุผลขา้งตน้สามารถสรุปไดว้า่ออกไซดท์ี่เกิดขึ้นบริเวณผวิของช้ินงานอนัเน่ืองมาจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัจึงไม่ส่งผลต่อการท างานของโลหะผสม Ti50Ni28Pt22 (at %) และ Ti50Ni23Pt27     
(at %) 
  

4.3   ผลการทดสอบหาการเปลีย่นแปลงน า้หนักเนื่องจากปฏิกริิยาออกซิเดชัน  
 (Oxidation resistance) 
น ้ าหนักที่เปล่ียนแปลงไปของช้ินงานทดสอบเน่ืองจากความร้อนอันเป็นผลเน่ืองมาจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน สามารถบ่งบอกความสามารถในการต้านทานการเกิดออกซิเดชัน ถ้าโลหะผสมมี
ความสามารถในการตา้นทานการเกิดออกซิเดชันต ่าจะท าให้มีออกไซด์เกิดที่บริเวณผิวช้ินงานมาก 
โดยออกไซด์เหล่านั้นจะท าหน้าที่ขดัขวางการเปล่ียนเฟสของโลหะผสมท าให้โลหะผสมไม่แสดง
สมบตัิเฉพาะตวัของมนัออกมา ดงันั้นจึงตอ้งทดสอบหาการเปล่ียนแปลงของน ้ าหนัก ด้วยเทคนิค 
Thermo gravimetric analysis (TGA) โดยใชอุ้ณหภูมิทดสอบเท่ากบั 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 
ชั่วโมง ภายใตบ้รรยากาศปกติ จากรูปที่ 4.14 พบว่าน ้ าหนักของโลหะผสมทุกชนิดเพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเร็วในช่วง 180 นาทีแรกจากนั้นค่อยลดลงในช่วงสุดทา้ย เม่ือเปรียบเทียบความชันของกราฟ
หลงัจากหลงัจากทดสอบไปแลว้ 5 ชัว่โมง พบว่าโลหะผสม Ti50Ni12Pd38 (at %) มีน ้ าหนักต่อหน่ึง
หน่วยพื้นที่เพิ่มขึ้นน้อยที่สุด เน่ืองจากพาลาเดียม เป็นธาตุที่มีค่าพลังงานอิสระทางเคมีในการเกิด
ออกไซด์สูงที่สุด (Standard Free Energies of formation of oxides) เม่ือเทียบกบัธาตุที่สามชนิดอ่ืนๆ  
[26, 27] ซ่ึงพลงังานดงักล่าวเป็นพลงังานที่บ่งบอกความยากหรือง่ายในการเกิดออกไซด ์ถา้พลงังานมี
ค่ามากแสดงว่าเกิดออกไซด์ได้ยากกว่า ท  าให้โลหะผสมดังกล่าวเม่ือสัมผสักับอากาศหรือก๊าซ
ออกซิเจนแลว้จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดช้า้กวา่ จึงท าให้โลหะผสมชนิดน้ีมีน ้ าหนักต่อหน่ึงหน่วย
พื้นที่เพิม่ขึ้นนอ้ยที่สุด ดงันั้นโลหะผสม Ti50Ni12Pd38 (at %) จึงมีความสามารถในการตา้นทานการเกิด
ออกซิเดชนัสูงที่สุด  
 



 
 

รูปที่ 4.14  กราฟน ้ าหนกัที่เพิม่ขึ้นต่อหน่ึงหน่วยพื้นที่ ของโลหะผสม Ti50Ni26Au24 (at %) โลหะผสม 
 Ti50Ni15Au35 (at %) โลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) โลหะผสม Ti50Ni12Pd38 (at %) โลหะ 
 ผสม Ti50Ni28Pt22 (at %) โลหะผสม Ti50Ni23Pt27 (at %) และโลหะผสม Ti49.4Ni50.6 (at %)  
 อนัเป็นผลเน่ืองมาจากปฏกิิริยาออกซิเดชนัที่อุณหภูมิ 600 °C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ภายใต ้
 บรรยากาศปกติ 
 

4.4   ผลการทดสอบความแข็งจุลภาค (Micro Vickers Hardness) 
ความแข็ง (Hardness) เป็นการวดัความสามารถในการตา้นทานของการเปล่ียนรูปถาวรของโลหะ 
(Resistant of plastic deformation) โดยความแขง็ของโลหะจะมีค่ามากหรือนอ้ยขึ้นอยูก่บัความยากง่าย
ในการเปล่ียนรูปถาวรของโลหะนั้นๆ จากรูปที่ 4.15 แสดงอิทธิพลของปริมาณร้อยละโดยอะตอมของ
พาลาเดียมต่อความแข็งของโลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) และ Ti50Ni12Pd38 (at %) พบว่าความแข็ง
ของโลหะผสมเพิ่มขึ้นเม่ือปริมาณร้อยละโดยอะตอมของพาลาเดียมเพิ่มขึ้น ผลดังกล่าวแสดงถึง
อิทธิพลของการเพิ่มความแข็งโดยวิธีสารละลายของแข็ง (solid solution hardening) โดยกลไกลที่
เกิดขึ้นจะเกิดจากสารละลายของแข็งแบบแทนที่ (substitutional) เน่ืองจากขนาดอะตอมของพาลา
เดียมมีขนาดใหญ่กว่าขนาดอะตอมของนิกเกิล (พาลาเดียมมีขนาดรัศมีอะตอม 1.37 Å และนิกเกิลมี
ขนาดรัศมีอะตอม 1.24 Å) ท  าใหเ้กิดสนามความเครียด (strain field) ภายในเกิดขึ้นซ่ึงท าใหมี้ความเคน้
ตกคา้งภายในช้ินงานส่งผลให้การเปล่ียนต าแหน่งของอะตอมหลกัเกิดขึ้นไดย้ากขึ้นเน่ืองจากสนาม
ความเครียดจะไปขดัขวางการเคล่ือนที่ของ dislocation และอะตอมที่เขา้ไปแทรกตวันั้นจะท าให้
พลังงานความเครียดบริเวณ dislocation ลดลง ดังนั้นหากตอ้งการให้เกิดการเปล่ียนรูป จึงตอ้งใช้
พลังงานมากขึ้ น ส่งผลให้ความแข็งของโลหะผสมจึงเพิ่มขึ้ น [15] เม่ือน าโลหะผสมไปผ่าน



กระบวนการรีดเยน็ พบวา่โลหะผสมมีความแขง็เพิม่ขึ้นอีกเน่ืองจาก โครงสร้างภายในของโลหะผสม
เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างและมีความหนาแน่นของ dislocation เพิม่ขึ้น ท  าใหเ้กิดความเคน้ตกคา้งใน
โลหะผสมมากขึ้น ดงันั้นความแขง็ของโลหะผสมจึงเพิม่ขึ้น [15] 
 

 

 
รูปที่ 4.15  ผลการทดสอบค่าความแขง็ของโลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) และTi50Ni12Pd38 (at %) ที่ 

 อตัราการรีดเยน็ต่างๆ ดว้ยเคร่ือง Micro Hardness Test 
 
จากรูปที่ 4.16 แสดงอิทธิพลของปริมาณร้อยละโดยอะตอมของแพลทินมัต่อความแข็งของโลหะผสม 
Ti50Ni28Pt22 (at %) และTi50Ni23Pt27 (at %) ผลที่ไดพ้บว่าความแข็งของโลหะผสมเพิ่มขึ้นเม่ือปริมาณ
ร้อยละโดยอะตอมของแพลทินัมเพิ่มขึ้น ผลดงักล่าวแสดงถึงอิทธิพลของการเพิ่มความแข็งโดยวิธี
สารละลายของแขง็ (solid solution hardening) โดยกลไกลที่เกิดขึ้นจะเกิดจากสารละลายของแขง็แบบ
แทนที่ (substitutional) เน่ืองจากขนาดอะตอมของแพลทินมัมีขนาดใหญ่กวา่ขนาดอะตอมของนิกเกิล 
(แพลทินัมมีขนาดรัศมีอะตอม 1.39Å และนิกเกิลมีขนาดรัศมีอะตอม 1.24Å) ท  าให้เกิดสนาม
ความเครียด (strain field) ภายในเกิดขึ้นซ่ึงท าใหมี้ความเคน้ตกคา้งภายในช้ินงานส่งผลให้การเปล่ียน
ต าแหน่งของอะตอมหลกัเกิดขึ้นไดย้ากขึ้นเน่ืองจากสนามความเครียดจะไปขดัขวางการเคล่ือนที่ของ 
dislocation และอะตอมที่เขา้ไปแทรกตวันั้นจะท าให้พลงังานความเครียดบริเวณ dislocation ลดลง 
ดงันั้นหากตอ้งการใหเ้กิดการเปล่ียนรูป จึงตอ้งใชพ้ลงังานมากขึ้น ส่งผลให้ความแข็งของโลหะผสม
จึงเพิม่ขึ้น [15] เม่ือน าโลหะผสมไปผ่านกระบวนการรีดเยน็ พบว่าโลหะผสมมีความแข็งเพิ่มขึ้นอีก
เน่ืองจาก โครงสร้างภายในของโลหะผสมเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างและมีความหนาแน่นของ 
dislocation เพิม่ขึ้น ท  าใหเ้กิดความเคน้ตกคา้งในโลหะผสมมากขึ้น ดงันั้นความแข็งของโลหะผสมจึง
เพิม่ขึ้น [15]  



 

 
รูปที่ 4.16  ผลการทดสอบความแขง็ของโลหะผสม Ti50Ni28Pt22 (at %) และTi50Ni23Pt27 (at %) ที่ 

 อตัราการรีดเยน็ต่างๆ ดว้ยเคร่ือง Micro Hardness Test 
 

4.5   ผลการตรวจสอบโครงสร้างในระดบัจุลภาค 
 

4.5.1 ผลการตรวจสอบโครงสร้างผลกึด้วยเทคนิค X – Ray Diffraction (XRD) 
ในงานวิจยัน้ีใชก้ารตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคดว้ยวิธี X – ray Diffraction เพื่อที่จะยนืยนั
โครงสร้างของโลหะผสมที่อุณหภูมิหอ้ง ซ่ึงที่อุณหภูมิหอ้งโลหะผสมที่สร้างขึ้นตอ้งมีโครงสร้างหลกั 
(Matrix) เป็นมาร์เทนไซต์ orthorhombic B19 จากรูปที่ 4.17 พบว่าโครงสร้างของโลหะผสม     
Ti50Ni26Au24 (at %) และ Ti50Ni15Au35 (at %) ไม่ไดมี้โครงสร้างเป็นมาร์เทนไซต ์orthorhombic B19 
ซ่ึงไม่เป็นไปตามทฤษฎีของโลหะผสม Ti50Ni26Au24 (at %) และ Ti50Ni15Au35 (at %) ซ่ึงเกิดจากความ
ไม่สม ่าเสมอของโครงสร้างของโลหะผสมท าให้โครงสร้างหลกั (Matrix) ไม่เป็นไปตามทฤษฎีโดย
ความไม่สม ่ าเสมอของโครงสร้างนั้ น อาจจะเกิดขึ้ นในขณะที่หลอมโลหะเน่ืองจากทองค ามีค่า
สมัประสิทธ์ิการน าความร้อน (Thermal conductivity = 318 W/m·K) ที่สูงมาก เม่ือเทียบกบัไทเทเนียม
และนิกเกิล จึงท าใหค้วามร้อนที่ให้กบัโลหะในขณะที่หลอมถ่ายเทไปยงัไทเทเนียมและนิกเกิลแทน 
ส่งผลใหท้องค าไม่สามารถละลายรวมเป็นเน้ือเดียวกบัไทเทเนียมและนิกเกิลได ้ซ่ึงจะสังเกตจากผล
ของ XRD ดงัรูปที่ 4.15 (a) พบว่าที่ 2θ = 38.269 โลหะผสม Ti50Ni26Au24 (at %) จะมีโครงสร้างเป็น 
FCC ซ่ึงเป็นโครงสร้างของทองค าบริสุทธ์ิ  จากเหตุผลขา้งตน้ท าให้โลหะผสม Ti50Ni26Au24 (at %) 
และ Ti50Ni15Au35 (at %) ไม่มีโครงสร้างเป็นมาร์เทนไซต ์orthorhombic B19 
 



 
 

รูปที่ 4.17  ผลการทดสอบหาโครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิค X – Ray Diffraction (XRD) ทีอุ่ณหภูมิหอ้ง 
 ของโลหะผสม (a) Ti50Ni26Au24 (at %) และ (b) Ti50Ni15Au35 (at %) 
 

 
 
รูปที่ 4.18  ผลการทดสอบหาโครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิค X – Ray Diffraction (XRD) ที่อุณหภูมิหอ้ง  

 ของโลหะผสม (a) Ti50Ni20Pd30 (at %) และ (b) Ti50Ni12Pd38 (at %) 
 
ส่วนโลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) และ Ti50Ni12Pd38 (at %) จะมีโครงสร้างผลึกเป็นมาร์เทนไซต ์
orthorhombic B19 ดงัรูปที่ 4.18 โดย peak ที่ปรากฏสามารถระบุดัชนีมิลเลอร์ (Miller indices) ได้
ดงัน้ี (111) B19 (020)B19 และ (121)B19  ซ่ึงผลการทดสอบที่ไดค้ลา้ยกบังานวิจยัของ Wu และ Tian [23] 
และโลหะผสม Ti50Ni28Pt22 (at %) และTi50Ni23Pt27 (at %) มีโครงสร้างผลึกเป็นมาร์เทนไซต ์
orthorhombic B19 ดงัรูปที่ 4.19 โดย peak ที่ปรากฏสามารถระบุดชันีมิลเลอร์ (Miller indices) ได้
ดงัน้ี (010) B19 (002)B19 และ (121)B19  ซ่ึงผลการทดสอบที่ไดค้ลา้ยกบังานวิจยัของ Yamabe – Mitarai  
และคณะ [28] 
 



 
 

รูปที่ 4.19  ผลการทดสอบหาโครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิค X – Ray Diffraction (XRD) ที่อุณหภูมิหอ้ง  
 ของโลหะผสม (a) Ti50Ni28Pt22 (at %) และ (b) Ti50Ni23Pt27 (at %) 
 

4.5.2   การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Microstructure) 
ในงานวิจัยน้ีจะตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมที่ผ่านการกระบวนทางความร้อนที่
อุณหภูมิการใชง้านเพื่อศึกษาอิทธิพลของความร้อนที่มีผลต่อโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม ซ่ึง
ขอ้มูลที่ไดส้ามารถคาดการณ์อายกุารใชง้านของโลหะผสมจ ารูปชนิดท างานที่อุณหภูมิสูงได้  
 

 
 

รูปที่ 4.20  โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) (a) ก่อนผา่นกระบวนการทางความ 
 ร้อนและ (b) หลงัจากผา่นกระบวนการทางความร้อน ที่อุณหภูมิการใชง้าน 
 
จากรูปที่ 4.20 และ 4.21 แสดงโครงสร้างของโลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) และ Ti50Ni12Pd38 (at %) 
ทั้งก่อนและหลังผ่านกระบวนการทางความร้อนที่อุณหภูมิการใช้งาน พบว่าลักษณะของเกรน
หลงัจากผ่านกระบวนการทางความร้อนจะมีลกัษณะกลม (Equi – axed grain) และมีขนาดใกลเ้คียง
กนั ซ่ึงเป็นผลมาจากเกิดกระบวนการอบอ่อน (Annealing) [20] ซ่ึงจะส่งผลให้โลหะผสมมีความ
แขง็แรงลดต ่าลงเล็กนอ้ย ซ่ึงสามารถสงัเกตไดจ้ากผลของการตรวจสอบขนาดของเกรน  



 
 
รูปที่ 4.21  โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม Ti50Ni12Pd38 (at %) (a) ก่อนผา่นกระบวนการทางความ 

 ร้อนและ (b) หลงัจากผา่นกระบวนการทางความร้อนที่อุณหภูมิการใชง้าน  
 
จากรูปที่ 4.22 แสดงโครงสร้างของโลหะผสม Ti50Ni28Pt22 (at %) ทั้งก่อนและหลงัผ่านกระบวนการ
ทางความร้อนที่อุณหภูมิการใชง้าน พบวา่หลงัจากการผ่านกระบวนการทางความร้อนที่อุณหภูมิการ
ใชง้านโครงสร้างทางจุลภาคจะมีโครงสร้างเป็นมาร์เทนไซตแ์บบลายสานตะกร้า (Basket weave) ซ่ึง
เกิดจากการจดัเรียงตวักันของโครงสร้าง Widmannstätten โดยเป็นผลมาจากการที่ไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนแทรกตวัเขา้ไปในโครงสร้างในระหวา่งการเยน็ตวัลงอยา่งชา้ๆ จะท าใหโ้ครงสร้างเป็นแบบ
ลายสานตะกร้า [29] ดงัรูป  
 

 
 
รูปที่ 4.22  โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม Ti50Ni28Pt22 (at %)  (a) ก่อนผา่นกระบวนการทางความ 

 ร้อนและ (b) หลงัจากผา่นกระบวนการทางความร้อนที่อุณหภูมิการใชง้าน 
 
จากรูปที่ 4.23 แสดงโครงสร้างของโลหะผสม Ti50Ni23Pt27 (at %) ทั้งก่อนและหลงัผ่านกระบวนการ
ทางความร้อนที่อุณหภูมิการใชง้าน พบว่าลกัษณะของเกรนหลงัจากผ่านกระบวนการทางความร้อน



จะมีลกัษณะกลม (Equi – axed grain) และมีขนาดใกลเ้คียงกนั ซ่ึงเป็นผลมาจากเกิดกระบวนการอบ
อ่อน (Annealing) [20] ซ่ึงจะส่งผลใหโ้ลหะผสมมีความแขง็แรงลดต ่าลงเล็กนอ้ยซ่ึงสามารถสังเกตได้
จากผลของการตรวจสอบขนาดของเกรนที่มีขนาดเพิม่ขึ้นจาก 7.9 µm ไปเป็น 9.0 µm   
 

 
 
รูปที่ 4.23  โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม Ti50Ni23Pt27 (at %)  (a) ก่อนผา่นกระบวนการทางความ 

 ร้อนและ (b) หลงัจากผา่นกระบวนการทางความร้อนที่อุณหภูมิการใชง้าน  
 

4.5.3   การตรวจสอบหาขนาดเกรน (Grain Size Measurement) 
ขนาดความโตหรือเส้นผ่านศูนยก์ลางของเกรนจะมีผลอย่างมากต่อสมบติัทางกลของโลหะผสม 
ดงันั้นจ าเป็นตอ้งตรวจสอบหาขนาดของเกรนของโลหะผสมที่สังเคราะห์ขึ้นมา จากรูปที่ 4.24 พบว่า
ขนาดเกรนของโลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) และ Ti50Ni12Pd38 (at %) ลดลงจาก 9.9 µm ไปเป็น 9.3 
µm  เม่ือปริมาณร้อยละโดยอะตอมของพาลาเดียมเพิ่มขึ้นจาก 30 – 38 at % ส่วนโลหะ Ti50Ni28Pt22  
(at %) และ Ti50Ni23Pt27 (at %) ลดลงจาก 9.0 µm ไปเป็น 7.9 µm  เม่ือปริมาณร้อยละโดยอะตอมของ
แพลทินัมเพิ่มขึ้นจาก 22 – 27 at % ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบหาค่าความแข็งของโลหะผสม 
และหลงัจากที่โลหะผสมผา่นการทดสอบไซเคิลอุณหภูมิที่อุณหภูมิการใชง้าน พบว่าขนาดเกรนของ
โลหะผสมมีขนาดเพิม่ขึ้นเล็กนอ้ยในทุกส่วนผสม ยกเวน้โลหะผสม Ti50Ni28Pt22 (at %) ที่มีขนาดเกรน
เปล่ียนแปลงไปมากเน่ืองจากเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างเป็นมาร์เทนไซตแ์บบลายสานตะกร้า 
(Basket weave) ซ่ึงจะส่งผลใหส้มบติัของโลหะผสมชนิดน้ีเปล่ียนแปลงไปเช่นกนั 
 



 

 
รูปที่ 4.24  ขนาดเกรนของ (a) โลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) และ Ti50Ni12Pd38 (at %) และ (b) โลหะ 

 ผสม Ti50Ni28Pt22 (at %) และ Ti50Ni23Pt27 (at %) ก่อนและหลงัผา่นการทดสอบไซเคิล 
 อุณหภูมิที่อุณหภูมิการใชง้าน 
 

4.6   ผลการทดสอบแรงดงึภายใต้ความเค้นสลบั (Cyclic Test) 
สมบตัิ Pseudoelasticity ของโลหะผสมกลุ่มไทเทเนียม – นิกเกิลชนิดท างานที่อุณหภูมิสูงสามารถ
อธิบายได้จากการเปล่ียนแปลงความชันของเส้น a. กับความชันของเส้น b. ดังแสดงกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้ – ความเครียดรูปที่ 4.25 แสดงให้การเกิดสมบติัยดืหยุน่ยิง่ยวด จาก
การเปล่ียนความชนัในขั้นตอนการดึง และเม่ือท าการปล่อยแรง unloading พบว่าโลหะผสมสามารถ
กลับคืนสู่ต  าแหน่งเดิม จาก รูปที่ 4.25 จะเห็นไดว้่าสมบติัน้ีจะช้ีชัดในกราฟขณะท าการปล่อยแรง 
(unloading) โดยจะเห็นการเปล่ียนความชนัโดยความชนัจะมีค่ามากขึ้นเม่ือวสัดุถูกปล่อยแรง ดงัรูปที่ 
4.25 ซ่ึงแสดงการเปล่ียนความชนัในเสน้ a. และเสน้ b.  
 

 
 

รูปที่ 4.25  ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้และความเครียดของวสัดุที่แสดงสมบติัยดืหยุน่ยิง่ยวด 
 และตวัแปรที่ใชใ้นการวเิคราะห์การทดลอง 



 
ในงานวจิยัน้ีเป็นการน าโลหะผสมจ ารูปที่แสดงสมบติัยดืหยุน่ยิง่ยวดมาประยกุตเ์ป็นอุปกรณ์ตรวจจบั
ความผิดปกติชนิดตรวจจบัความเครียด (Strain sensor) ดงันั้นตอ้งวิเคราะห์หาความเคน้ (Stress – 
induced martensite, σM) และความเครียด (Strain – induced martensite, εM) ที่สามารถเหน่ียวน าให้
เกิดเฟสมาร์เทนไซตไ์ด ้เพราะความเครียดที่สามารถเหน่ียวน าให้เกิดเฟสมาร์เทนไซตน้ี์จะเป็นปัจจยั
หลกัที่จะน าไปก าหนดความแม่นย  าของอุปกรณ์ตรวจจบัความผดิปกติ 
 

 
 

รูปที่ 4.26  ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้และความเครียดของโลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) ที ่
 อุณหภูมิ 240ºC 

 
จากรูปที่ 4.26 แสดงผลการทดสอบ Cyclic test ของโลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) ที่อุณหภูมิ 240 ºC  
พบวา่ ในรอบแรกๆ ของการทดสอบ Cyclic จะสงัเกตเห็นค่าความเคน้ที่สามารถเหน่ียวน าให้เกิดเฟส
มาร์เทนไซต ์(Stress Induced Martensite, σM) ไดไ้ม่ชดัเจน แต่เม่ือจ านวนรอบของการทดสอบ Cyclic 
เพิม่ขึ้นจนถึงรอบที่ 5 ค่าความเคน้ที่สามารถเหน่ียวน าใหเ้กิดเฟสมาร์เทนไซต ์(σM) จะสามารถสังเกต
ไดอ้ย่างชัดเจน เน่ืองจากมีความเคน้สะสมภายในโครงสร้างมากขึ้น ส่งผลให้โครงสร้างของโลหะ
ผสมมีความแขง็แรงมากขึ้น โดยปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นจะเรียกว่า Bauschinger effect ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบั
การเคล่ือนที่ของ Dislocation และผลที่ได้จะส่งผลให้ความเค้นที่ท  าให้เกิดการเปล่ียนรูปถาวร 
(Critical Stress for Slip, σS) ของโลหะผสมสูงกว่าความเคน้ที่สามารถเหน่ียวน าให้เกิดเฟสมาร์เทน
ไซต ์(Stress Induced Martensite, σM) จึงท าให้โลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) สามารถแสดงสมบตัิ
ยดืหยุน่ยิง่ยวดไดอ้ยา่งชดัเจน [23] 
 



 
 

รูปที่ 4.27  กราฟความเคน้และความเครียดของโลหะผสมกลุ่มไทเทเนียม – นิกเกิลชนิดท างานที่ 
 อุณหภูมิสูง ที่แสดงสมบติัยดืหยุน่ยิง่ยวด 
 
จากรูปที่ 4.27 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้และความเครียดของโลหะผสมกลุ่มไทเทเนียม – 
นิกเกิลชนิดท างานที่อุณหภูมิสูงโดยอุณหภูมิในการทดสอบสูงกว่าอุณหภูมิ Af ประมาณ 15ºC ท าให้
โครงสร้างภายในของโลหะผสมเป็นออสเทนไนตท์ี่สมบูรณ์ ซ่ึงพบวา่โลหะผสมสามารถแสดงสมบติั
ยดืหยุน่ยิง่ยวดไดทุ้กชนิด และจากตารางที่ 4.3 แสดงความเคน้และความเครียดที่สามารถเหน่ียวน าให้
เกิดเฟสมาร์เทนไซต ์ 
 
ตารางที่ 4.3  ความเคน้ (Stress – induced martensite) และความเครียด (Strain – induced martensite)  

ที่สามารถเหน่ียวน าใหเ้กิดเฟสมาร์เทนไซตข์องโลหะผสมกลุ่มไทเทเนียม – นิกเกิลชนิด 
ท างานที่อุณหภูมิสูง 

 

Alloys (at %) 
Stress – induced 

martensite (σM , MPa) 

Strain – induced 

martensite (εM , %) 

Total strain  
(εt %) 

Pseudoelastic strain 
(εPE, %) 

Ti50Ni20Pd30  135 0.42 3.8 1.25 
Ti50Ni12Pd38  273 0.60 2.8 0.55 
Ti50Ni28Pt22  226 0.64 4.0 1.02 
Ti50Ni23Pt27  286 0.72 2.4 0.58 

 



พบวา่ ความเคน้ (Stress – induced martensite, σM) และความเครียด (Strain – induced martensite, εM) 
ที่สามารถเหน่ียวน าให้เกิดเฟสมาร์เทนไซตข์องโลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) และ Ti50Ni12Pd38       
(at %) เพิม่ขึ้นจาก 135 – 273 MPa และ 0.42 – 0.60 % ตามล าดบั เม่ือปริมาณร้อยละโดยอะตอมของ          
พาลาเดียมเพิ่มขึ้นจาก 30 – 38 at % และโลหะผสม Ti50Ni28Pt22 (at %) และ Ti50Ni23Pt27 (at %) 
เพิ่มขึ้นจาก 226 – 286 MPa และ 0.64 – 0.72 % ตามล าดบั เม่ือปริมาณร้อยละโดยอะตอมของ
แพลทินมัเพิม่ขึ้นจาก 22 – 27 at %  
 
จากรูปที่ 4.27 และตารางที่ 4.3 จะเห็นว่า โลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) และโลหะผสม Ti50Ni28Pt22 
(at %) แสดงสมบติัยืดหยุน่ยิ่งยวดที่อุณหภูมิสูงไดดี้ที่สุด โดยช้ีวดัจากค่าเคน้ (Stress – induced 
martensite, σM) และความเครียด (Strain – induced martensite, εM)  ที่สามารถเหน่ียวน าให้เกิดเฟส
มาร์เทนไซตท์ี่มีค่าต  ่าที่สุดเม่ือเปรียบเทียบในโลหะผสมที่มีธาตุที่สามชนิดเดียวกนั นอกจากนั้นโลหะ
ผสมชนิดดังกล่าวยงัมีความเครียดทั้งหมด (Total strain, εt) และยงัมีความเครียดที่เกิดจากสมบติั
ยดืหยุน่ยิง่ยวด (Pseudoelastic strain, εPE) ที่สูงกว่าโลหะผสมชนิดอ่ืนๆ เน่ืองจากปัจจยั 3 อยา่งที่ได้
กล่าวมานั้ นจะเป็นตัวก าหนดความแม่นย  าของอุปกรณ์ตรวจจับความผิดปกติชนิดตรวจจับ
ความเครียด (Strain sensor)     
 
ในสภาวะการท างานจริงอุณหภูมิการท างานอาจเกิดการเปล่ียนแปลงซ่ึงจะส่งผลต่อสมบติัของโลหะ
ผสม จึงเลือกโลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) มาท าทดสอบแรงดึงภายใตค้วามเคน้สลบัที่อุณหภูมิต่างๆ  
เพื่อหาผลกระทบของอุณหภูมิทดสอบต่อความเคน้ที่สามารถเหน่ียวน าให้เกิดเฟสมาร์เทนไซต ์ 
(Stress – induced martensite, σM) จากรูปที่ 4.28 พบวา่เม่ืออุณหภูมิทดสอบเพิ่มสูงขึ้นจะส่งผลให้ σM 
และ εM สูงขึ้ น โดย σM จะสูงขึ้ น 8.5 MPa/ºC ขณะที่ εM จะมีค่าสูงขึ้ น 0.0565%/ºC เน่ืองจาก
โครงสร้างของโลหะผสมเป็นเฟสออสเทนไนตท์ี่สมบูรณ์และเสถียรมากขึ้นท าให้ตอ้งใชค้วามเคน้ที่
สูงขึ้นในการที่จะเหน่ียวน าให้เกิดเฟสมาร์เทนไซต์ ซ่ึงเป็นไปตามความสัมพนัธ์ของ Clausius – 
Clapeyron relationship [3] ดงันั้นในการน าไปใชจ้ริงจึงตอ้งก าหนดให้อุณหภูมิการใชง้านให้สูงกว่า 
Af temperature เล็กน้อยเพื่อที่จะได ้σM และ εM ที่มีค่าต  ่าที่สุดและหลีกเล่ียงการเกิดการเปล่ียนรูป
ถาวรก่อนการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในของโลหะผสมอีกดว้ย 
 



 
 

รูปที่ 4.28  (a) กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้และความเครียดของโลหะผสม Ti50Ni20Pd30  
 (at %) ทีอุ่ณหภูมิต่างๆ (b) อิทธิพลของอุณหภูมิทดสอบต่อความเคน้และความเครียดที ่
 สามารถเหน่ียวน าให้เกิดเฟสมาร์เทนไซต ์

 

4.7   ผลการทดสอบไซเคลิของอุณหภูมิ (Thermal Cycling) 
การทดสอบไซเคิลของอุณหภูมิ (Thermal cycling) มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาสมบตัิของโลหะผสม
ภายใตส้ภาวะที่ไดรั้บความเคน้และมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิจากต ่าไปสูงหรือสูงไปต ่า ซ ้ าไปซ ้ ามา 
เน่ืองจากการอยูภ่ายใตส้ภาวะดงักล่าวจะส่งผลต่อพฤติกรรมการจ ารูปและอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสของ
โลหะผสมเปล่ียนไป [19] ซ่ึงจากผลการทดสอบพบว่าไม่สามารถสังเกตความเครียดที่เกิดจากการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างภายใน (Phase transformation) ไดช้ดัเจนในทุกๆ ระดบัความเคน้ ดงัแสดงใน
รูปที่ 4.29 เน่ืองจากความเครียดที่เกิดจากการขยายตวัทางความร้อน (Thermal expansion) มีค่าสูงกว่า
ความเครียดที่เกิดจากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายใน ดงันั้นโลหะผสมชนิดน้ีจะไม่เหมาะสมที่จะ
ประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์ตน้ก าเนิดแรง (Actuator) เน่ืองจากไม่สามารถแสดงพฤติกรรมการจ ารูป
ภายใตส้ภาวะที่ไดรั้บความเคน้และมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิจากต ่าไปสูงหรือสูงไปต ่า ซ ้ าไปซ ้ ามา
ได ้แต่ในงานวิจยัน้ีเป็นการประยกุตโ์ลหะผสมจ ารูปไปใชง้านเป็นอุปกรณ์ตรวจจบัความผิดปกติที่
อุณหภูมิสูง ซ่ึงตอ้งใชง้านในบริเวณที่มีอุณหภูมิคงที่หรือเปล่ียนแปลงเล็กน้อยเท่านั้น ซ่ึงส่ิงที่ตอ้ง
พจิารณาจากการทดสอบไซเคิลของอุณหภูมิคือความเครียดที่เกิดขึ้นจากการขยายตวัทางความร้อนจะ
มีค่ามากกว่าความเครียดที่สามารถเหน่ียวน าให้เกิดเฟสมาร์เทนไซตห์รือไม่ โดยจะสังเกตจากเม่ือมี
การเพิ่มหรือลดอุณหภูมิ ถา้โลหะผสมไม่มีการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนกราฟที่ได้จะมีความชัน
เท่ากบัศูนยห์รือขนานกบัแกน x แต่ถา้มีการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนกราฟที่ไดจ้ะไม่ขนานกบัแกน 
x ดงัรูปที่ 4.29 ซ่ึงพบว่าในทุกๆ ระดบัความเคน้ ค่าความเครียดที่เกิดขึ้นมีค่าน้อยกว่าความเครียดที่
สามารถเหน่ียวน าให้เกิดเฟสมาร์เทนไซต ์จึงสามารถสรุปไดว้่า โลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) มี
ศกัยภาพที่จะน าไปประยกุตใ์ชง้านเป็นอุปกรณ์ตรวจจบัความผดิปกติที่อุณหภูมิสูง 
 



 
 

รูปที่ 4.29  ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเครียดและอุณหภูมิทีไ่ดจ้ากการทดสอบไซเคิลอุณหภูมิ  
 (Thermal Cycling) ของโลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) ที่ระดบัความเคน้ต่างๆ 

 

4.8   ผลการทดสอบการคบื (Creep test)  
การทดสอบความคืบหรือ Creep testing นั้นมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาอตัราการเปล่ียนรูปของโลหะ
ผสมเน่ืองจากอุณหภูมิเม่ือไดรั้บแรงกระท าคงที่ อุณหภูมิที่สูงขึ้นนั้นมีผลท าใหว้สัดุสามารถเสียรูปได้
ง่ายขึ้นเน่ืองจากอะตอมสามารถเคล่ือนที่ไดง่้ายขึ้นและเกิดการเคล่ือนที่ของ Dislocation หรือ Slip ได้
ง่ายขึ้น และเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นโอกาสที่เกิด Slip system ใหม่ๆ เพิ่มขึ้นอีก รวมทั้งเกิดการเคล่ือนตวั
ของขอบเกรน (Grain boundary) ไดง่้ายขึ้น ดงันั้น จึงมีผลท าใหโ้ลหะใชง้านที่อุณหภูมิสูงนั้นมีโอกาส
ที่จะเสียรูปไดง่้ายกวา่การน ามาใชง้านที่อุณหภูมิปกติหรืออุณหภูมิหอ้ง ดงันั้นจึงจ าเป็นที่จะตอ้งทราบ
พฤติกรรมของโลหะผสมว่ามีอัตราการเปล่ียนรูปเน่ืองจากการคืบมากหรือน้อยเพียงใด เพราะถา้มี
อตัราการเปล่ียนรูปที่สูงนั้น การเปล่ียนรูปที่เกิดขึ้นจะส่งท าให้โลหะผสมเกิดการเปล่ียนเฟสซ่ึงเป็น
การเปล่ียนเฟสจากการคืบไม่ใช่เกิดจากรอยแยก (Crack) ซ่ึงจะท าให้ความแม่นย  าของการตรวจจบั
ความผดิปกติในลกัษณะความเครียดสูญเสียไป อีกทั้งจะท าให้สมบติัทางกลของโลหะผสมแยล่งอีก
ดว้ย 
 



 
 

รูปที่ 4.30  กราฟความเครียดและเวลาแสดงการคืบของโลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) 
 ภายใตร้ะดบัความเคน้คงที่ตั้งแต่ 40 – 120 MPa ที่อุณหภูมิ 240ºC 
 
จากรูปที่ 4.30 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเครียดและเวลาของ Ti50Ni20Pd30 (at %) ภายใตร้ะดบั
ความเคน้คงที่ตั้งแต่ 40 – 120 MPa ที่อุณหภูมิ 240ºC เป็นเวลา 2.77 ชัว่โมง พบว่าในช่วงแรกๆ ของ
การทดสอบความเครียดของโลหะผสมเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วจากนั้นจะค่อยๆ ลดลงจะเกือบคงที่
เน่ืองจากโลหะผสมเกิดกระบวนการ work hardening และมีการเพิม่ปริมาณของ dislocation เน่ืองจาก
ไดรั้บแรงภายนอกและอตัราการเพิม่ dislocation เน่ืองมาจากกระบวนการ work hardening มีมากกว่า
การสูญเสีย dislocation อนัเน่ืองมาจากอุณหภูมิ ดงันั้นจึงท าใหอ้ตัราการเพิม่ขึ้นของความเครียดสูงใน
ช่วงแรกและค่อยๆ ลดลงจนเกือบคงที่ หลงัจากนั้นโลหะผสมจะมีการเพิม่ความเครียดอยา่งชา้ๆ ท าให้
อตัราการเพิม่ความเครียดลดลงจากช่วงแรกซ่ึงจะถือว่าค่า minimum strain rate ในช่วงน้ีเป็นค่าเฉล่ีย
ของ creep rate ของโลหะผสม โดยการที่ creep rate ของโลหะในช่วงน้ีมีค่าคงที่นั้นเน่ืองมาจากว่า
ช้ินงานไดรั้บทั้ง Stress และ อุณหภูมิพร้อมๆ กนัจึงท าให้เกิด Work hardening และ Annealing ใน
อตัราที่เท่าๆ กนั นั่นคือ อตัราการเกิด Dislocation จากกระบวนการ Work hardening จะเท่ากบัอตัรา
การสูญเสีย Dislocation จากกระบวน Annealing นั่นเอง และเม่ือสังเกตจากกราฟในช่วงน้ีจะให้ค่า
ความชนั (Slope) ต  ่าที่สุด ค่าความชนัน้ีเราเรียกวา่ อตัราการเปล่ียนแปลงความคืบ หรือ Creep rate ซ่ึง
จากผลการทดสอบพบว่าโลหะผสมเขา้สู่ช่วง Secondary creep ซ่ึงเป็นช่วงที่อตัราการเปล่ียนแปลง
การคืบจะค่อนขา้งคงที่ (Steady – state creep) ภายในเวลา 60 นาที และพบว่าเม่ือเวลาผ่านไป 2.77 
ชัว่โมง ความเครียดทั้งหมดที่เกิดจากการคืบ มีค่าเท่ากบั 1.7 %, 1.9 % และ 2.25 % ที่ระดบัความเคน้ 
40 MPa, 80 MPa และ 120 MPa ตามล าดบั จากความเครียดที่เกิดขึ้น คิดเป็นอตัราการเปล่ียนแปลง
ความคืบ (Minimum strain rate หรือ creep rate) ไดเ้ท่ากบั 1.25 x 10-7 s-1, 2.06 x 10-6 s-1และ 3.5 x 10-6 



s-1 ที่ระดบัความเคน้ 40 MPa, 80 MPa และ 120 MPa ตามล าดบั ดงัรูปที่ 4.31 ซ่ึงจะเห็นไดว้่า อตัรา
การเปล่ียนแปลงความคืบ (Minimum strain rate หรือ creep rate) สูงขึ้นเม่ือระดบัความเคน้สูงขึ้น 
 
จากผลการทดสอบพบว่าความเครียดที่เกิดขึ้นในช่วงแรกๆ ของช่วง Primary creep มีขนาดน้อยกว่า
ความเครียดที่สามารถเหน่ียวน าใหเ้กิดเฟสมาร์เทนไซต ์(Strain – induced martensite, εM) แต่เม่ือเวลา
ผา่นไปความเครียดที่เกิดการคืบจะมีค่าเพิม่ขึ้นเร่ือยๆ จนกระทัง่สูงกว่า εM ซ่ึงจะส่งผลให้โลหะจ ารูป
เกิดการเปล่ียนเฟสซ่ึงเป็นการเปล่ียนเฟสจากการคืบไม่ใช่เกิดจากรอยแยก (Crack) ซ่ึงจะท าให้ความ
แม่นย  าของการตรวจจบัความผิดปกติในลกัษณะความเครียดสูญเสียไป แต่ในการน าไปประยกุตใ์ช้
เป็นอุปกรณ์ตรวจจบัความผดิปกติที่อุณหภูมิสูงนั้น ในสภาวะการท างานจริงในช่วงเร่ิมตน้โลหะผสม
ไม่ไดอ้ยูใ่นสภาวะที่ไดรั้บความเคน้ (Stress free) ซ่ึงท าใหค้วามเครียดที่เกิดจากการคืบจะไม่สูงเท่ากบั
ในสภาวะที่ได้รับความเคน้ จากนั้นเม่ือรอยแยกที่มีขนาดเล็กๆ เกิดขึ้นโลหะผสมจ ารูปจะเกิดการ
เปล่ียนเฟสขึ้น ท าใหส้ามารถใชป้ระโยชน์จากการเปล่ียนเฟสในการตรวจจบัรอยแยกเล็กๆ ได ้จึงท า
ใหโ้ลหะผสมยงัมีศกัยภาพที่จะน าไปประยกุตใ์ชเ้ป็นอุปกรณ์ตรวจจบัความผดิปกติที่อุณหภูมิสูง    
 

 
 

รูปที่ 4.31  อตัราการเปล่ียนแปลงการคืบ (Creep rate) ของ โลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) ที่ 
 ระดบัความเคน้คงที่ ตั้งแต่ 40 – 120 MPa ที่อุณหภูมิ 240 ºC 

 

 
 
 



4.9   แบบจ าลองการตรวจจับรอยร้าวโดยใช้เซ็นเซอร์โลหะผสมจ ารูปและท าการ 
        ทดสอบระบบ  
การใชโ้ลหะผสมจ ารูปมาประยกุตเ์ป็นเซ็นเซอร์นั้นจะอาศยัประโยชน์จากการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
ภายในของวสัดุเม่ือได้รับแรงดึงซ่ึงจะส่งผลให้ความตา้นทานทางไฟฟ้าของวสัดุเปล่ียนแปลงไป 
กล่าวคือโลหะผสมจ ารูปที่มีโครงสร้างภายในเป็น Parent phase หรือ Austenite ที่สมบูรณ์จะแสดง
สมบติัยดืหยุน่ยิง่ยวด (Superelastic property) เม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างของโลหะผสมจ ารูปจาก
การที่ไดรั้บแรงภายนอก เช่น ความเคน้และรอยแยก (Crack deformation) เป็นตน้ จะท าให้โครงสร้าง
ภายในจะเปล่ียนแปลงไปเป็น Martensite โดยการเปล่ียนรูปจะอยูภ่ายใตอิ้ทธิพลของความเคน้ (Stress 
Induced Martensite, SIM) ซ่ึงจะเกิดการจดัเรียงตวัของอะตอมภายในท าให้เกิดปฏิกิริยาคายพลงังาน
และดูดพลงังาน และท าให ้mean path of electron เปล่ียนแปลงส่งผลให้ความตา้นทานทางไฟฟ้าของ
โลหะผสมจ ารูปจะเปล่ียนไป โดยสร้างแบบจ าลองการตรวจจบัรอยร้าวโดยใชโ้ลหะผสมจ ารูปที่มี
โครงสร้างภายในเป็น Parent phase หรือ Austenite ที่สมบูรณ์และจะแสดงสมบติัยืดหยุ่นยิ่งยวด 
(Superelastic property) น ามาประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์ตรวจจบัความผิดปกติของโครงสร้างทาง
วศิวกรรม ในลกัษณะตรวจจบัความเครียด (Strain gauge) โดยใชล้วดโลหะผสมจ ารูปที่มีขนาด 1 x 20 
มิลลิเมตร ความยาวเกจ 8 มิลลิเมตร จากนั้นท าการทดสอบแรงดึงโดยใชค้วามเร็วในการดึงเท่ากบั 10 
มิลลิเมตรต่อนาที และในขณะที่ดึงจะมีการวดัความตา้นทานทางไฟฟ้าไปดว้ย จากรูปที่ 4.32 พบว่า
เม่ือความเคน้เพิม่ขึ้นจนกระทัง่ถึงระดบั 135 MPa และความเครียดเท่ากบั  0.4 %  ความชนัของกราฟ
จะเร่ิมเปล่ียนไปจากความชันเดิม (เส้น a) แสดงว่าโครงสร้างภายในของโลหะผสมเร่ิมมีการ
เปล่ียนแปลง จากนั้นถา้เพิม่ความเคน้ไปเร่ือยๆ จะพบว่าความชนัของกราฟจะเป็นดงัเส้น b แสดงว่า
โครงสร้างภายในของโลหะผสมเปล่ียนจากออสเทนไนต์ไปเป็นมาร์เทนไซตเ์รียบร้อยแลว้ ซ่ึงความ
เคน้วกิฤตที่กระตุน้ใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างมาเป็นมาร์เทนไซท ์(Critical stress for stress – 
induce martensite, σM) แสดงโดยจุดตดัของเสน้ a. และเสน้ b. 
 
เม่ือพจิารณาในกรณีของค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า พบว่าเม่ือความเครียดเพิ่มขึ้นค่าความตา้นทาน
ทางไฟฟ้าจะค่อยๆ เพิ่มขึ้นเน่ืองจากความยาวของช้ินงานทดสอบเพิ่มขึ้นและพื้นที่หน้าตดัของลวด
ลดลง จนกระทัง่ถึงประมาณ 0.4 % ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าของโลหะผสมจะเร่ิมลดลงจนกระทัง่
ถึง 1.5 % ซ่ึงผลดังกล่าวเกิดจากโครงสร้างภายในของโลหะผสมเปล่ียนแปลงจากเฟสแม่หรือ               
ออสเทนไนตไ์ปเป็นมาร์เทนไซต ์ซ่ึงโดยปกติแล้วค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าของเฟสแม่จะสูงกว่า
มาร์เทนไซตจึ์งท าให้ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าลดลง และถา้เพิ่มความเครียดให้มากกว่า 1.5 % ไป
จนถึง 3.8 % ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าจะค่อยๆ เพิ่มขึ้นเน่ืองจากความยาวของลวดเพิ่มขึ้นและ
พื้นที่หนา้ตดัของลวดลดลง  



 

 
 

รูปที่ 4.32  ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้ – ความเครียด และความตา้นทานทางไฟฟ้า – ความเครียด 
 ในระหวา่งการทดสอบแรงดึงภายใตค้วามเคน้สลบัที่อุณหภูมิ 240ºC 

 
จากผลดงักล่าวจะเห็นว่าในช่วงแรกๆ ที่ยงัไม่มีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายใน นั้นโลหะผสมจะ
แสดงพฤติกรรมเหมือนอุปกรณ์ตรวจจับความเครียด (Strain gauge) ทั่วๆ ไป แต่เม่ือเกิดการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในขึ้นโลหะผสมจะมีพฤติกรรมต่างจากอุปกรณ์ตรวจจบัความเครียดทัว่ๆ 
ไป เน่ืองจากปกติถา้ความเครียดของโลหะเพิ่มขึ้นค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าตอ้งเพิ่มขึ้น แต่ส าหรับ
โลหะผสมจ ารูปนั้นค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าจะลดลงซ่ึงเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
ภายใน ซ่ึงค่าความต้านทานทางไฟฟ้าที่ลดลงน้ีจะสังเกตได้ชัดเจนและมีขนาดมากกว่าค่าความ
ตา้นทานทางไฟฟ้าของอุปกรณ์ตรวจจบัความเครียดทัว่ๆ ไป ถึง 10 – 20 เท่า [24]  จึงส่งผลให้ความ
แม่นย  าในการตรวจวดัสูงขึ้น เน่ืองจากในสภาวะอุณหภูมิสูงจะมีสัญญาณรบกวน เช่น สัญญาณทาง
ไฟฟ้า เป็นตน้ การเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าที่ไดจ้ากอุปกรณ์ตรวจจบัความเครียดทัว่ๆ 
ไป อาจจะถูกสญัญาณรบกวนดูดกลืนจนท าใหไ้ม่สามารถตรวจจบัการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทาน
ทางไฟฟ้าเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงความเครียดได้อย่างชัดเจนซ่ึงจะส่งผลต่อความแม่นย  าของ
อุปกรณ์ตรวจวดั ดงันั้นจึงสามารถใชป้ระโยชน์จากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในของโลหะผสม
จ ารูปมาประยกุตเ์ป็นอุปกรณ์ตรวจจบัความผิดปกติของโครงสร้างทางวิศวกรรมในลกัษณะตรวจจบั
ความเครียด (Strain sensor) โดยขนาดรอยแยกที่เล็กที่สุดที่สามารถตรวจจบัไดช้ดัเจนที่สุดไดมี้ขนาด
เท่ากบั 32 ไมโครเมตร (0.4 % stain)  
 



4.10   คู่มือการใช้งานเซ็นเซอร์โลหะผสมจ ารูป 
การน าเซ็นเซอร์โลหะผสมจ ารูปไปประยกุตใ์ชน้ั้นจ าเป็นตอ้งทราบถึงคุณสมบติัของตวัเซ็นเซอร์ ช่วง
อุณหภูมิการท างาน รวมไปถึงข้อจ ากัดและข้อควรระวงัในการน าไปใช้งานเพื่อให้เซ็นเซอร์มี
ประสิทธิภาพสูงสุด จากตารางที่ 4.4 แสดงถึงสมบตัิของเซ็นเซอร์โลหะผสมจ ารูป พบว่าโลหะผสม
แต่ละชนิดมีอุณหภูมิที่ต่างกัน ดังนั้ นการประยุกต์ใช้งานควรใช้ที่อุณหภูมิที่ก  าหนด เพื่อให้ได้
ประสิทธิภาพของเซ็นเซอร์สูงที่สุด 
 
ตารางที่ 4.4  สมบตัิของเซ็นเซอร์โลหะผสมจ ารูป 
 

Alloys (at %) Operating temperature (˚C) Precision (εM /%) Maximum strain (%) 
Ti50Ni20Pd30 240 ±5 0.42 3.8 
Ti50Ni12Pd38 385 ±5 0.60 2.8 
Ti50Ni28Pt22 365 ±5 0.64 4.0 
Ti50Ni23Pt27 540 ±5 0.72 2.4 

 

ขอ้ควรระวงัในการใชง้าน 
1. ไม่ควรใชง้านที่อุณหภูมิต  ่ากว่า Operating temperature เกิน 5 – 10ºC เน่ืองจากโลหะผสมจะ

ไม่มีโครงสร้างภายในเป็นออสเทนไนตท์ี่สมบูรณ์ ดงันั้นจะไม่แสดงสมบติัยดืหยุน่ยิง่ยวดที่
สมบูรณ์ ท าให้มีโอกาสที่จะไม่เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในภายใตอิ้ทธิพลของ
ความเคน้ (Stress Induced Martensite, SIM) ส่งผลให้การเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานทาง
ไฟฟ้าไม่ชดัเจนซ่ึงจะท าใหก้ารตรวจวดัมีประสิทธิภาพต ่าลง 

2. ไม่ควรใชง้านที่อุณหภูมิสูงกว่า Operating temperature เกิน 5 – 10ºC เน่ืองจากจะท าให้ค่า 
σM และ εM สูงขึ้นท าให้ความแม่นย  าในการตรวจจบัรอยร้าวลดลงและเส่ียงต่อการเกิดการ
เปล่ียนรูปถาวรก่อนการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในของโลหะผสมอีกดว้ย 

 
 
         

        

 

 
 



บทท่ี 5 สรุปผลงานวิจยัและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลงานวจิัย 
งานวจิยัน้ีเป็นการวจิยัเพือ่สงัเคราะห์และพฒันาโลหะผสมจ ารูปกลุ่มไทเทเนียม – นิกเกิลชนิดท างาน
ที่อุณหภูมิสูงที่มีสมบติัความยดืหยุน่ยิง่ยวด และทดสอบสมบติัทางกล ทางกลความร้อน รวมทั้งการ
เพิม่สมบติัการตา้นทานการเกิดการคืบที่อุณหภูมิสูงของวสัดุและศึกษาความน่าจะเป็นที่จะน ามาใช้
เป็นอุปกรณ์ตรวจจบัความผิดปกติที่มีอุณหภูมิสูง โดยสังเคราะห์โลหะผสมไทเทเนียม – นิกเกิล – 
ทองค าที่มีส่วนผสมของทองค าตั้งแต่ร้อยละ 24 – 35 โดยอะตอม  (Ti50Ni50 – XAuX  เม่ือ X = 24 – 35   
at %)  โลหะผสมไทเทเนียม – นิกเกิล – พาลาเดียมที่มีส่วนผสมของพาลาเดียมตั้งแต่ร้อยละ 30 – 38 
โดยอะตอม (Ti50Ni50 – XPdX  เม่ือ X = 30 – 38 at %) และโลหะผสมไทเทเนียม – นิกเกิล – แพลทินัมที่
มีส่วนผสมของแพลทินัมตั้งแต่ร้อยละ 22 – 27 โดยอะตอม (Ti50Ni50 – XPtX เม่ือ X = 22 – 27 at %) 
จากนั้นโลหะผสมทั้งหมดจะผ่านกระบวนการรีดเยน็ที่อตัราการรีดเยน็ร้อยละ 20 เพื่อเพิ่มความเคน้
ภายใน (Internal Stress) และเพิ่มความแข็งแรง (Critical stress for slip) ให้กบัโครงสร้างจากนั้นตอ้ง
ผ่านกระบวนการอบอ่อน (Annealing) ที่อุณหภูมิ 400 – 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แลว้
วเิคราะห์สมบติัต่างๆ ซ่ึงแบ่งออกเป็นสองขั้นตอน ขั้นตอนแรกจะทดสอบหาอุณหภูมิการเปล่ียนเฟส 
ความสามารถในการตา้นทานการเกิดออกซิเดชนั และสมบติัการยดืหยุน่ยิง่ยวด หลงัจากนั้นเม่ือได้
เงื่อนไขที่ดีและเหมาะสมแลว้จึงทดสอบสมบติัการตา้นทานการเกิดการคืบและจ าลองการตรวจจบั
รอยร้าวโดยใชเ้ซ็นเซอร์โลหะผสมจ ารูป จากผลการทดลองสามารถสรุปงานวจิยัไดด้งัน้ี 
1. งานวจิยัน้ีสามารถสร้างโลหะผสมไทเทเนียม – นิกเกิลชนิดท างานที่อุณหภูมิสูงที่มีสมบติัยดืหยุน่
ยิง่ยวดได ้โดยพบในโลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) และโลหะผสม Ti50Ni28Pt22 (at %)   
 
2. การเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัเน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัไม่ส่งผลต่อสมบติัการจ ารูปของโลหะผสม 
จึงไม่ส่งผลต่อการท างานของโลหะผสมจ ารูปที่ประยกุตใ์ชง้านเป็นอุปกรณ์ตรวจจบัความผิดปกติที่
อุณหภูมิสูงในลกัษณะอุปกรณ์ตรวจจบัความผดิปกติชนิดตรวจจบัความเครียด (Strain sensor) 
 
3. จากการศึกษาความสามารถในการตา้นทานการเกิดการคืบของโลหะผสมที่อุณหภูมิสูงพบว่าโลหะ
ผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) มีสมบติัการตา้นทานการเกิดการคืบที่อุณหภูมิสูงที่ดีที่สุดเม่ือเทียบกบัโลหะ
ผสมชนิดอ่ืนๆ 
 
4. จากแบบจ าลองการตรวจจบัรอยร้าวโดยใชโ้ลหะผสมจ ารูปมาประยกุตเ์ป็นอุปกรณ์ตรวจจบัความ
ผิดปกติชนิดตรวจจบัความเครียด (Strain sensor) พบว่าในช่วงที่ยงัไม่มีการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง



ภายในโลหะผสมสามารถแสดงพฤติกรรมเหมือนอุปกรณ์ตรวจจบัความเครียด (Strain gauge) ทัว่ๆ 
ไป แต่เม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในขึ้ น โลหะผสมจะมีพฤติกรรมต่างจากอุปกรณ์
ตรวจจบัความเครียดทัว่ๆ ไป โดยค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าจะลดลงเม่ือความเครียดเพิ่มขึ้นและค่า
ความตา้นทานทางไฟฟ้าที่ลดลงน้ีซ่ึงสามารถสงัเกตไดอ้ยา่งชดัเจน โดยแบบจ าลองที่สร้างขึ้นสามารถ
ตรวจจบัขนาดของรอยร้าวที่เล็กที่สุดมีขนาดเท่ากบั 32 ไมโครเมตร (0.42 % stain) 
 

5.2 ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวจิัย  
1.  สามารถน าเทคโนโลยวีสัดุฉลาดมาประยกุตใ์ชเ้พื่อตรวจจบัความผิดปกติของวสัดุอุปกรณ์ภายใต้
สภาวะที่มีอุณหภูมิ 
 
2.  สามารถสร้างองค์ความรู้เก่ียวกบัวสัดุฉลาดประเภทโลหะผสมจ ารูปรวมไปถึงเพิ่มศกัยภาพ
ทางดา้นงานวจิยั high temperature materials ในประเทศไทย เพือ่สามารถแข่งขนักบัต่างประเทศได ้
 
3.  องคค์วามรู้แบบบูรณาการระหว่างเทคโนโลยวีสัดุฉลาดประเภทโลหะผสมจ ารูปและเทคโนโลยี
ระบบควบคุมและเคร่ืองมือวดั 
 

5.3 ข้อเสนอแนะเกีย่วกบังานวจิัย 
1. ในการประยกุตใ์ชง้านโลหะผสมจ ารูปกลุ่มไทเทเนียม – นิกเกิลชนิดท างานที่อุณหภูมิสูงนั้นมีขอ้
ควรระวงัคือความเครียดที่เกิดจากการขยายตวัทางความร้อนจะมีค่าสูงกว่าความเครียดที่เกิดจากการ
เปล่ียนเฟส ส่งผลใหโ้ลหะผสมจ ารูปไม่แสดงสมบติัจ ารูปออกมา ดงันั้นควรปรับปรุงสมบติัดงักล่าว
โดยการบ่ม (Aging treatment) เพื่ออาศยักลไกการเพิ่มความแข็งแรงด้วยตะกอน (Precipitation 
hardening) และการเพิม่ธาตุที่ส่ี 
 
2.  การสร้างอุปกรณ์ตรวจจบัรอยร้าวนั้นควรใชข้นาดของโลหะผสมที่มีลกัษณะที่ยาวขึ้นและขนาด
หน้าตัดเล็กลงอีก เพื่อที่ให้โลหะผสมมีค่าความต้านทานทางไฟฟ้าที่สูงขึ้ นซ่ึงจะท าให้สามารถ
ตรวจจบัการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าเน่ืองจากการเปล่ียนโครงสร้างภายในไดอ้ยา่ง
ชดัเจนขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
การค านวณหาปริมาณส่วนผสมของโลหะผสมไทเทเนียม – นิกเกิล  

ชนิดท างานท่ีอุณหภมิูสูง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ก.1   การหาปริมาณส่วนผสมของไทเทเนียม – นิกเกลิชนิดท างานทีอ่ณุหภูมสูิง 
เร่ิมจากการวดัปริมาตรของเบา้หลอม เพือ่ค  านวณปริมาณของช้ินวสัดุที่ท  าการหลอม ให้ไดป้ริมาตรที่
สูง   เพราะสามารถน าอินกอตของโลหะผสมที่หลอมแลว้ไปทดสอบต่างๆ ไดอ้ยา่งเหมาะสม 
 
 การค านวณหาปริมาตรของเบา้หลอมได้โดยใช้หลักการแทนที่ของน ้ า จากนั้นน าไปค านวณหา
น ้ าหนกัของนิกเกิลได ้เพราะนิกเกิลนั้นมีความหนาแน่นมากกว่าไทเทเนียมและแพลทินัม ซ่ึงจะได้
ปริมาณน ้ าหนกัของช้ินวสัดุที่ตอ้งการ   เพือ่ท  าการหลอมอินกอตของโลหะผสมเท่ากบั 15 กรัม 

เน่ืองดว้ยไทเทเนียม     มี Atomic mass = 47.900 กรัม/โมล 
 และ   นิกเกิล           มี Atomic mass = 58.710 กรัม/โมล 

และ   แพลทินมั          มี Atomic mass = 195.090 กรัม/โมล 
 

เม่ือทราบค่า Atomic mass แล้ว ก็จะสามารถหาค่าปริมาณส่วนผสมของไทเทเนียม – นิกเกิล – 
แพลทินมัได ้
ตวัอยา่งเช่น  Ti50Ni28Pt22 (at %) สามารถค านวณดงัน้ี 
เร่ิมจากการแปลง % Atom Ti เป็น % Mass Ti 
  จาก  50.0% Atom Ti = 0.50 โมล ของ Ti 
             = 0.50 x 47.900 กรัม 
               = 23.95 กรัม 
                         ดงันั้น  50.0% Atom Ti  = 23.95 กรัม    
แปลง 28.0 %Atom Ni เป็น % Mass Ni จะไดว้า่ 
                            28.0 % Atom Ni  = 0.28 โมล ของ Ni 
                                 = 0.28 x 58.710 กรัม 
     = 16.4388 กรัม 
           ดงันั้น  28.0% Atom Ni = 16.4388 กรัม 
แปลง 22.0 %Atom Pt เป็น % Mass Pt จะไดว้า่ 

22.0 % Atom Pt  = 0.22 โมล ของ Pt 
                                 = 0.22 x 195.090 กรัม 
     = 42.9198 กรัม 
           ดงันั้น  22.0% Atom Pt = 42.9198 กรัม 
สรุปไดว้า่สามารถหาน ้ าหนกัอินกอตของโลหะผสม ต่อ 1 mol ของ  Ti50Ni28Pt22 (at %) 
โดยน ้ าหนกัอินกอตของโลหะผสม ต่อ 1 โมล = 23.95 กรัม Ti + 16.4388 กรัม Ni + 42.9198 กรัม 
                                      =  83.3086 กรัม/โมล 



เน่ืองจากเราตอ้งการ % Mass จะไดว้า่ 
  ถา้น ้ าหนักอินกอตของโลหะผสมหนัก 83.3086 กรัม/โมล คิดเป็นอินกอตของโลหะผสม 
หนกั 100% 

ถา้ น ้ าหนกั Ti หนกั 23.95 กรัม         
คิดเป็น   Ti หนกั (23.95 x 100)/83.3086 = 28.7485 % 

ถา้ น ้ าหนกั Ni หนกั 16.4388 กรัม 
คิดเป็น   Ni หนกั (16.4388 x 100)/ 83.3086 = 19.7324 % 

ถา้ น ้ าหนกั Pt หนกั 42.9198 กรัม 
คิดเป็น Pt หนกั (42.9198 x 100)/ 83.3086 = 51.5191 %  

 
ดงันั้น ถา้เราตอ้งการอินกอตของโลหะผสม = 15 กรัม จะตอ้งชัง่ Ti, Ni, และ Pt  

Ti = 0. 287485 x 15 = 4.3122 กรัม 
Ni = 0. 197324 x 15 = 2.9599 กรัม 

   Pt = 0. 515191 x 15 = 7.7279 กรัม 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบหาองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิค Quantitative Analysis โดยเคร่ือง 

Electron Probe Micro – Analyzer (EPMA) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



ข.1   ผลการทดสอบหาองค์ประกอบทางเคม ี 
 
การตรวจสอบหาองคป์ระกอบทางเคมีของโลหะผสมแต่ละชนิดนั้นจะตรวจสอบดว้ยเคร่ือง Electron Probe Micro-Analyzer (EPMA) 
โดยใชเ้ทคนิค Quantitative Analysis ซ่ึงสามารถวเิคราะห์หาปริมาณของธาตุแต่ละชนิดในโลหะผสมได้ 
 

 
 

รูปที่ ข.1  ผลการวเิคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีของโลหะผสม Ti50Ni26Au24 (at %) 



 
 

รูปที่ ข.2  ผลการวเิคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีของโลหะผสม Ti50Ni15Au35 (at %) 



 
 

รูปที่ ข.3  ผลการวเิคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีของโลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) 
 



 
 

รูปที่ ข.4  ผลการวเิคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีของโลหะผสม Ti50Ni12Pd38 (at %) 
 



 
 

รูปที่ ข.5  ผลการวเิคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีของโลหะผสม Ti50Ni28Pt22 (at %) 



 
 

รูปที่ ข.6  ผลการวเิคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีของโลหะผสม Ti50Ni23Pt27 (at %) 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบหาอุณหภมิูการเปล่ียนเฟสดว้ยเคร่ือง Differential Scanning  

Calorimeter (DSC) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
รูปที่ ค.1  ผลการทดสอบหาอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสหลงัจากผา่นกระบวนการอบ Homogenization 

 treatment ของ (a) โลหะผสม Ti50Ni26Au24 (at %) (b) โลหะผสม Ti50Ni15Au35 (at %) 

(a) 

(b) 



 
 

 
 

รูปที่ ค.2  ผลการทดสอบหาอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสหลงัจากผา่นกระบวนการอบ Homogenization  
 treatment ของ (a) โลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) (b) โลหะผสม Ti50Ni12Pd38 (at %) 

 

(a) 

(b) 



 
 

 
 

รูปที่ ค.3  ผลการทดสอบหาอุณหภูมิเปล่ียนเฟสหลงัจากผา่นกระบวนการอบ Homogenization  
 treatment ของ (a) โลหะผสม Ti50Ni28Pt22 (at %) (b) โลหะผสม Ti50Ni23Pt27 (at %) 

 

(b) 

(a) 



 
 

 
 

รูปที่ ค.4  ผลการทดสอบหาอุณหภูมิเปล่ียนเฟสหลงัจากผา่นกระบวนการรีดเยน็และอบอ่อน 
 ของ (a) โลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) (b) โลหะผสม Ti50Ni12Pd38 (at %) 

(b) 

(a) 



 
 

 
 

รูปที่ ค.5  ผลการทดสอบหาอุณหภูมิเปล่ียนเฟสหลงัจากผา่นกระบวนการรีดเยน็และอบอ่อน 
 ของ (a) โลหะผสม Ti50Ni28Pt22 (at %) (b) โลหะผสม Ti50Ni23Pt27 (at %) 

 
 

(b) 

(a) 



 
 

 
 

รูปที่ ค.6  ผลการทดสอบหาอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสหลงัจากผา่นการทดสอบ Oxidation test ของ  
 (a) โลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) (b) โลหะผสม Ti50Ni12Pd38 (at %) 

 

(b) 

(a) 



 
 

 
 

รูปที่ ค.7  ผลการทดสอบหาอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสหลงัจากผา่นการทดสอบ Oxidation test ของ 
 (a) โลหะผสม Ti50Ni28Pt22 (at %) (b) โลหะผสม Ti50Ni23Pt27 (at %) 

 
 

 

(a) 

(b) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ผลการทดสอบหาน ้าหนกัท่ีเปล่ียนแปลงไปเน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation 

Testing) ดว้ยเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

รูปที่ ง.1  กราฟน ้ าหนกัที่เพิม่ขึ้นต่อหน่ึงหน่วยพื้นที่ของ (a) โลหะผสม Ti50Ni26Au24 (at %) (b) 
 โลหะผสม Ti50Ni15Au35 (at %)  

 
 

(a) 

(b) 



 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ ง.2  กราฟน ้ าหนกัที่เพิม่ขึ้นต่อหน่ึงหน่วยพื้นที่ของ (a) โลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) 
 (b) โลหะผสม Ti50Ni12Pd38 (at %) 

 

(b) 

(a) 



 
 

 
 

รูปที่ ง.3  กราฟน ้ าหนกัที่เพิม่ขึ้นต่อหน่ึงหน่วยพื้นที่ ของ (a) โลหะผสม Ti50Ni28Pt22 (at %) 
 (b) โลหะผสม Ti50Ni23Pt27 (at %)  

 

(b) 

(a) 



 
 

รูปที่ ง.4  กราฟน ้ าหนกัที่เพิม่ขึ้นต่อหน่ึงหน่วยพื้นที่ของถว้ยใส่ช้ินงาน (Alumina Pan)  
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก จ 
ผลการตรวจสอบโครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิค X – Ray Diffraction (XRD) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

 

 
รูปที่ จ.1  ผลการทดสอบหาโครงสร้างผลึกที่อุณหภูมิหอ้งของโลหะผสม (a) Ti50Ni26Au24  

 (at %) และ (b) Ti50Ni15Au35 (at %) 
  

(a) 

(b) 



 
 

 
 

รูปที่ จ.2  ผลการทดสอบหาโครงสร้างผลึกที่อุณหภูมิหอ้งของโลหะผสม (a) Ti50Ni20Pd30 (at %)  
 และ (b) Ti50Ni12Pd38 (at %) 

 

(a) 

(b) 



 
 

 
 

รูปที่ จ.3  ผลการทดสอบหาโครงสร้างผลึกที่อุณหภูมิหอ้งของโลหะผสม (a) Ti50Ni28Pt22 (at %) และ  
 (b) Ti50Ni23Pt27 (at %) 
 
 

 

(b) 

(a) 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฉ 
ผลการทดสอบแรงดึงภายใตค้วามเคน้สลบั (Cyclic Test)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

รูปที ่ฉ.1  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดจากผลการทดสอบ Cyclic test ของ 
 โลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) ที่อุณหภูมิ 240ºC 

 

 
 

รูปที ่ฉ.2  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดจากผลการทดสอบ Cyclic test ของ 
 โลหะผสม Ti50Ni12Pd38 (at %) ที่อุณหภูมิ 385ºC 

 
 



 
 

รูปที ่ฉ.3  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดจากผลการทดสอบ Cyclic test ของ 
 โลหะผสม Ti50Ni22Pt22 (at %) ที่อุณหภูมิ 365ºC 

 

 
 

รูปที ่ฉ.4  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดจากผลการทดสอบ Cyclic test ของ 
 โลหะผสม Ti50Ni23Pt27 (at %) ที่อุณหภูมิ 540ºC 

 



 
 

รูปที ่ฉ.5  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดจากผลการทดสอบ Cyclic test ของ 
 โลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) ที่ อุณหภูมิต่างๆ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ช 
ผลการทดสอบการคืบ (Creep testing) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

รูปที่ ช.1  ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเครียดและเวลา แสดงการคืบของโลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %)  
 ภายใตร้ะดบัความเคน้คงที่ตั้งแต่ 40 MPa ที่อุณหภูมิ 240ºC 
 

 
 

รูปที่ ช.2  ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเครียดและเวลา แสดงการคืบของโลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) 
 ภายใตร้ะดบัความเคน้คงที่ตั้งแต่ 80 MPa ที่อุณหภูมิ 240ºC 

 
 
 



 
 

รูปที่ ช.3  ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเครียดและเวลาแสดงการคืบของโลหะผสม Ti50Ni20Pd30 (at %) 
 ภายใตร้ะดบัความเคน้คงที่ตั้งแต่ 120 MPa ที่อุณหภูมิ 240ºC 
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