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ABSTRACT 
 It is well known that if you would like to use shape memory alloy and apply to actuator, heat treatment 
must be required in order to activate shape memory alloy effect. The heat treatment has a direct effect on the 
mechanical properties of the shape memory alloy. This research therefore studied the influence of heat treatment 
temperature of nickel-titanium alloy spring. The wire with diameter 0.7 mm. was formed to be a spring at index 
6.71 and heat treatment at 350, 400 and 450oC. After that, phase transformation temperature of the spring 
specimens was evaluated by differential scanning calorimeter (DSC) technique. Also, spring tension tests at 25 
and 65oC were used to compare the influence of the heat treatment temperature. From the experiment, it is found 
that the most suitable spring to be applied for actuator of heat engine is the spring with maximum recovery force 
spring at 6.522 N by heat treatment at 350oC. 
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บทคดัย่อ 
 เป็นทีท่ราบกนัดว่ีาหากต้องการน าโลหะผสมจ ารูปมาประยุกต์ใชเ้ป็นแอคชเูอเตอร์ จ าเป็นต้องผ่านกรรมวธิีทาง
ความร้อนเพื่อใหส้ามารถจ ารูปตามทีต่้องการได ้กรรมวธิีทางความร้อนมผีลกระทบโดยตรงต่อสมบตัิเชงิกลของโลหะผสม
จ ารูป งานวิจัยน้ีจึงได้ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิอบของสปริงโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล-ไทเทเนียม โดยใช้ลวด 
ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.7 mm มาขึ้นรูปสปริงโดยก าหนดค่าดชันีของสปริงเท่ากบั 6.71 และอบที่อุณหภูมิ 350, 
400 และ 450oC จากนัน้ทดสอบอุณหภมูเิปลีย่นเฟสดว้ยเทคนิค Differential Scanning Calorimetry (DSC) และทดสอบ
แรงดงึสปริงทีอุ่ณหภมู ิ 25oC และ 65oC เพื่อน ามาเปรียบเทยีบอทิธิพลของอุณหภมูิการอบ จากการทดลองพบว่าสปริง 
ที่มีความเหมาะสมทีสุ่ดส าหรบัน าไปประยุกต์ใช้เป็นแอคชเูอเตอร์ของเครื่องจกัรกลความร้อน คือ สปริงที่มแีรงดงึกลบั
สปริงสงูสุดอยู่ที ่6.522 N เมื่อผ่านอบสปริงทีอุ่ณหภมู ิ350oC 

ค ำส ำคญั: เครื่องจกัรกลความร้อน, กรรมวธิีทางความร้อน, โลหะผสมจ ารปูนิกเกลิ-ไทเทเนียม, แอคชเูอเตอร์ 
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1. บทน ำ 
 ในกระบวนการผลติของโรงงานอุตสาหกรรมหลายประเภทโดยส่วนใหญ่จะมคีวามต้องการใชพ้ลงังานความร้อน
ในกระบวนการผลติเพื่อการแปรรูปสินคา้ มกีารใชพ้ลงังานความร้อนทีห่ลากหลายรูปแบบ โดยมแีหล่งก าเนิดความร้อน
มาจากเชื้อเพลงิแข็ง เชื้อเพลิงเหลวและเชือ้เพลิงก๊าซ เพื่อผลิตความร้อนในรูปของลมร้อน น ้าร้อน ไอน ้า เป็นต้น โดย
ความร้อนเหล่าน้ีเมื่อถูกใชใ้นกระบวนการผลติแลว้กจ็ะมคีวามร้อนทีเ่หลอืทิง้จากกระบวนการ ซึง่จะมอุีณหภมูทิีล่ดต ่าลง 
การสญูเสยีพลงังานความร้อนโดยเปล่าประโยชน์ดงักล่าวสงูถึง 60% โดย 90% ของความร้อนนัน้มีอุณหภมูติ ่ากว่า 200 
องศาเซลเซยีส [1] แมก้ระทัง่ความร้อนใต้พภิพกย็งัเป็นแหล่งความร้อนที่อุณหภมูติ ่า จากขอ้มลูพบว่าอุณหภมูิของน ้าพุ
ร้อนบริเวณภาคเหนืออยู่ที ่ 34-100oC ภาคกลางอยู่ที ่ 38-56oC และภาคใต้อยู่ที ่ 41-80oC [2] จะเหน็ไดว่้าพลงังานความ
ร้อนใต้พิภพและพลงังานความร้อนที่สูญเสียในอุตสาหกรรมเป็นพลงังานที่เสียเปล่า ดงันัน้หากมีการคิดค้นสร้ าง
นวตักรรมใหม่ๆ ดา้นการเกบ็เกี่ยวพลงังานจากความร้อน เครื่องจกัรกลความร้อนจากโลหะผสมจ ารูปเป็นอีกทางเลือก
หน่ึงทีส่ามารถเปลีย่นพลงังานความร้อนเป็นพลงังานกลและเปลีย่นเป็นพลงังานไฟฟ้าได้ 
 เครื่องจกัรกลความร้อนจากโลหะผสมนิกเกลิ-ไทเทเนียม มหีลายชนิด แต่ละชนิดกม็ปีระสทิธิภาพทีแ่ตกต่างกนั 
[3] แต่มเีพยีง 3 ชนิดทีนิ่ยมสร้างเพื่อการใชง้านจริง เน่ืองจากใหค้วามสามารถในการผลติไฟฟ้าต่อหน่วยมวลของวัสดุ 
(ความหนาแน่นพลงังาน, Power Density) สูง คือ เครื่องจักรกลความร้อนออฟเซ็ทแครงค์ (2.35 W/g) เครื่องจักรกล
ความร้อนทวนิแครงค ์(1.08 W/g) และเครื่องจกัรกลความร้อนพเูล (1.08 W/g) [4]   
 ในการออกแบบเครื่องจกัรกลความร้อนจากโลหะผสมนิกเกลิ-ไทเทเนียม ใหม้ปีระสทิธิภาพสงูนัน้มตีวัแปรส าคญั 
คอื แอคชเูอเตอร์ ซึง่แอคชเูอเตอร์ คอื ต้นก าเนิดแรงที่สามารถเปลีย่นพลงังานความร้อนเป็นพลงังานกล โดยทัว่ไปจะ
ใหผ้ลออกมาในรูปของแรงและระยะทาง แอคชเูอเตอร์ทีท่ ามาจากโลหะผสมนิกเกลิ-ไทเทเนียม นัน้เป็นแอคชเูอเตอร์ทาง
ความร้อนชนิดหน่ึง โดยใชป้ระโยชน์จากสมบตัิการจ ารูป (Shape memory effect) เพื่อกระตุ้นใหเ้กดิการเคลื่อนทีแ่ละแรง 
โดยใชแ้อคชเูอเตอร์โลหะผสมนิกเกลิ-ไทเทเนียมทีม่ีสมบตัิแบบ Two-way ซึง่มคีวามสามารถในการเคลื่อนที่ไป-กลบัได้ 
จากการเปลีย่นแปลงของอุณหภมูเิพิม่ขึน้หรือลดลง โลหะผสมนิกเกลิ-ไทเทเนียมสามารถเปลีย่นแปลงความเครียดได้สูง 
8-10% [5] โลหะนิกเกิล-ไทเทเนียมถูกค้นพบมาเป็นเวลานานกว่า 50 ปี [6] และได้รับการพฒันาต่อมาโดยกองทัพ
สหรฐัอเมริกาเพื่อใชใ้นกจิการอวกาศแห่งชาติอเมริกา (NASA) โดยใชช้ื่อว่า นิทนิอล (Nitinol) อนัเป็นชื่อทีป่ระกอบด้วย
ค าว่า Ni มาจากนิกเกิล Ti มาจากไทเทเนียม และ nol  มาจาก Naval Ordnance Laboratory ซึ่งหมายถึงห้องทดลอง
สรรพาวุธทหารเรือ [7] สมบตัิการจ ารูป มคีวามเกีย่วขอ้งกบั Thermoelastic Martensite Transformation  ซึง่การจดัเรียง
ตัวของโครงสร้างผลึกจะเป็นแบบทวิน (Twins) กลไกการจ ารูปสามารถอธิบายได้โดยเริ่มจากเฟสออสเทนไนต์ถูกลด
อุณหภมูจินท าใหม้กีารจดัเรียงตวัเองของ Variant เป็นเฟสมาร์เทนไซต์ เมื่อมแีรงภายนอกมากระท า จะส่งผลใหข้อบเขต
แบบทวนิมกีารเปลีย่นแปลงไปในทศิทางเดยีวกนั ท าใหรู้ปร่างของวสัดุเปลีย่นแปลงโดยโครงสร้างภายในยงัเป็นมาร์เทน
ไซต์อยู่ แต่เมื่อใหค้วามร้อนจนกระทัง่กลายเป็นเฟสออสเทนไนต์ วสัดุจะกลบัมาเป็นรูปร่างเดมิ ถ้าลดอุณหภมูวิสัดุก็จะ
กลายเป็นเฟสมาร์เทนไซต์ตามเดิมโดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างภายนอก (เปลี่ยนเฉพาะโครงสร้างภายใน) การ
จดัเรียงตวัใหม่ของอะตอมในโครงสร้างผลกึแสดงดงัรูปที ่1 อย่างไรกต็ามถ้ามคีวามเครียดมากเกนิไปกจ็ะเกดิการเปลี่ยน
รูปแบบเลื่อนไถล (Slip Deformation) ซึง่เป็นตวัยบัย ัง้กระบวนการยอ้นกลบัและเป็นผลใหเ้กดิการจ ารูปทีไ่ม่สมบูรณ์ 
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รปูท่ี 1 การเปลีย่นแปลงโครงสร้างในโลหะผสมจ ารูปนิกเกลิ-ไทเทเนียม [8] 
 
 โดยทัว่ไปลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกลิ-ไทเทเนียมทีไ่ดจ้ากการผลตินัน้ มกัผ่านกระบวนการรีดขึ้นรูปเยน็ ท าให้

เกิด Work-hardens ในโครงสร้างภายในของวสัดุ ผลกระทบดงักล่าวส่งผลให้วสัดุไม่มีการเปลี่ยนเฟสเกิดขึ้นภายใน

โครงสร้าง กลไกของการจ ารูปจึงไม่เกดิ กรรมวธิีทางความร้อนเป็นการปรบัปรุงสมบตัิการจ ารูปใหเ้กิดขึน้อีกครัง้ ปรกติ

อุณหภมูทิีใ่ชเ้ป็นเกณฑใ์นกรรมวธิีทางความร้อน คอื อุณภมูกิารเกดิผลกึใหม่ (Recrystallization) หากใชอุ้ณหภมูอิบสูง

กว่าอุณภมูกิารเกดิผลกึใหม่ส่งผลใหก้ลไกการจ ารูปเกิดขึ้นไดง่้าย แต่จะส่งผลใหแ้รงจากการจ ารูปลดลงอย่างมนียัส าคญั 
[9] การใชอุ้ณหภมูอิบต ่ากว่าอุณภมูิการเกิดผลึกใหม่จะส่งผลให้กลไกการจ ารูปเกดิขึน้ไดเ้ช่นเดียวกนั แต่จะส่งผลใหแ้รง

จากการจ ารูปมากกว่าอุณหภมูิอบที่สงูกว่าอุณภูมกิารเกดิผลึกใหม่ อุณภมูกิารเกดิผลกึใหม่ของโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล-

ไทเทเนียม อยู่ที ่520oC [10] 

 ผู้วจิยัไดเ้หน็ถึงความส าคญัของกรรมวธิีทางความร้อน โดยศกึษาอุณหภมูใินการอบทีม่ผีลต่อแรงดงึกลบัสปริง 
เพื่อหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเลือกโลหะผสมนิกเกิล -ไทเทเนียม ส าหรับประยุกต์ใช้เป็นแอคชูเอเตอร์ของ
เครื่องจกัรกลความร้อนทีส่ามารถท างานไดใ้นช่วงอุณหภมู ิ50-80oC 
 
2. วตัถปุระสงค์ของงำนวิจยั 
 เพื่อศกึษาอทิธิพลของอุณหภมูิอบทีม่ผีลต่อแรงดงึกลบัสปริงโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม เพื่อประยุกต์ใช้เป็น
แอคชเูอเตอร์ของเครื่องจกัรกลความร้อน 
 
3. วิธีกำรด ำเนินงำนวิจยั 
 ลวดโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม (NT-H8 As Drawn, Furukawa Electric Co., Ltd.) ขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 
0.7 mm พนัรอบแกนเหล็กล้าไร้สนิมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 mm โดยก าหนดค่าดชันีสปริงเท่ากบั 6.71 เพื่อสร้าง
สปริงความยาว 60 mm ดงัแสดงในรูปที ่2 
 

 
รปูท่ี 2 การสร้างสปริงจากลวดโลหะผสมจ ารปูนิกเกลิ-ไทเทเนียม  



อทิธิพลของอุณหภมูอิบทีม่ผีลต่อแรงดงึกลบัสปริงโลหะผสมจ ารปูนิกเกลิ-ไทเทเนียมฯ       ชวภณ ธนวชัณรงค ์และคณะ 

http://jeet.siamtechu.net      

JEET 2019; 6(2) 42 

 น าแท่งเหล็กที่พนัลวดผ่านกรรมวิธีทางความร้อนเพื่ออบจ ารูปสปริง โดยใชเ้ตาอบยีห่้อ CHAVACHOTE รุ่น 

L9/12PS ที่อุณหภูมิ 350, 400 และ 450oC เป็นระยะเวลา 30 min ในบรรยากาศอาร์กอน แล้วน ามาชุบลงในน ้าเย็น 

จากนัน้ท าความสะอาดสปริงโลหะผสมนิกเกลิ-ไทเทเนียม ดว้ยการกดักรดทีม่ีส่วนผสมของ กรดไฮโดรฟลอูอริก กรดไน

ตริกและน ้าในสดัส่วน HF:HNO3:H2O, 1:4:5 ประมาณ 1 min 

 การทดสอบหาอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสของโลหะด้วยเทคนิค Differential Scanning Calorimeter (DSC) ยี่ห้อ 

METTLER TOLEDO รุ่น DSC-1 เพื่อตรวจสอบอุณหภมูิการเปลีย่นเฟสทีท่ าให้สปริงสามารถยืด-หดได ้ โดยเงื่อนไขใน
การทดสอบจะท าทีช่่วงอุณหภมู ิ 0-120oC และอตัราการเพิม่/ลดอุณหภมู ิ 20oC/min ชิน้งานทีน่ ามาทดสอบผ่านกรรมวิธี

ทางความร้อนที่อุณหภูมิ 350, 400 และ 450oC มีน ้าหนัก 24.27 mg, 24.28 mg และ 25.08 mg ตามล าดับ  และ

เปรียบเทยีบกบัลวดทีผ่ลติจากโรงงาน  

 การทดสอบแรงดงึกลบัของสปริงโลหะผสมนิกเกลิ-ไทเทเนียม น าสปริงมาติดตัง้กบัตวัจบัยดึ โดยก าหนดระยะ
ความยาวสปริงเท่ากบั 35 mm จากนัน้ติดตัง้เขา้กบัเครื่องทดสอบแรงดึง Mecmesin รุ่น MultiTest 2.5-i ใช้โหลดเซลล์
ขนาด 25 N ความเร็วในการดงึ 5 mm/min ระยะในการยดืสปริง 70 mm ภายใต้น ้าทีม่อุีณหภมู ิ 25oC และ 65oC โดยใช้
กลอ้งอนิฟาเรดวดัอุณหภมู ิดงัแสดงในรูปที ่3 
 

 
รปูท่ี 3 การทดสอบแรงดงึกลบัของสปริงโลหะผสมนิกเกลิ-ไทเทเนียม 

 
4. ผลกำรวิจยัและกำรวิเครำะห์ผล 
 4.1 การทดสอบหาอุณหภมูเิปลีย่นเฟสของโลหะผสมนิกเกลิ-ไทเทเนียม 
 การเปลีย่นเฟสเป็นการแสดงว่าโลหะผสมนิกเกลิ-ไทเทเนียม มสีมบตัิเป็นอย่างไรทีอุ่ณหภมูเิท่าไหร่  กล่าวคือ 
โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม มีการกลบัคืนรูปได้โดยการเปลี่ยนเฟส  โดยทัว่ไปโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม มีการ

เปลี่ยนเฟส 2 เฟส คือ มาร์เทนไซต์เป็นเฟสที่อุณหภูมิต ่าและออสเทนไนต์เป็นเฟสที่อุณหภูมิสูง จากรูปที่ 4 แสดง

ความสมัพนัธ์ระหว่าง Heat Flow กบัอุณหภมูเิปลีย่นเฟสของสปริงทีผ่่านกรรมวธิีทางความร้อนจากเทคนิค DSC พบว่า

โลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ที่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนที ่350, 400 และ 450oC มีการเปลี่ยนเฟสจากเฟสออสเทน

ไนต์ (A) เป็นเฟสมาร์เทนไซต์ (M) โดยสงัเกตไดจ้าก Peak ของเสน้กราฟทีเ่ปลีย่นแปลง ท าใหส้ามารถทราบพฤติกรรม

ของการเปลีย่นเฟสต่างๆ ทีเ่กดิขึน้ภายในโครงสร้างของวสัดุ จากรูปที ่4 (ในส่วนของ As-drawn) แสดงใหเ้หน็ว่าลวดที่
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ได้จากการผลิตในโรงงานผ่านกระบวนการดึงผ่านดายน์หรือรีดเยน็มา ท าให้โครงสร้างภายในเกิดความเค้นของดสิ

โลเคชนัจ านวนมาก ส่งผลให้เกิดการขดัขวางกลไกการเปลี่ยนเฟส จึงไม่มกีารเปลี่ยนแปลง Peak ให้เห็น [10-12] เมื่อ

ผ่านกรรมวธิีทางความร้อนที่อุณหภมู ิ 350 และ 400oC ซึง่เป็นอุณหภมูใินช่วง Recovery ท าใหค้วามเคน้ทีม่อียู่ในโลหะ

ผสมนิกเกลิ-ไทเทเนียมลดลงบางส่วน ส่งผลใหเ้ริ่มเกดิ Peak ใหเ้หน็ ในขณะทีเ่มื่อผ่านกรรมวธิีทางความร้อนทีอุ่ณหภูมิ 

450oC (เป็นอุณหภมูใิกลเ้คยีงการเกดิผลกึใหม่) ความเคน้ภายในลดลงอย่างมาก ส่งผลใหก้ลไกการเปลีย่นเฟสเกดิขึ้นได้

ง่าย Peak จึงเกดิขึน้ชดัเจน 

 

 
รปูท่ี 4 เปรียบเทยีบกราฟ DSC ผ่านกรรมวธิีทางความร้อนทีอุ่ณหภมู ิ350, 400 และ 450oC 

 

 จากรูปที่ 4 สามารถหาค่าอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสออสเทนไนต์และมาร์เทนไซต์ที่ต าแหน่งต่างๆ โดยวิธีการ 
Tangent Method ดงัแสดงดงัรูปที ่ 5 สงัเกตไดว่้าอุณหภมูิเปลี่ยนเฟสระหว่างออสเทนไนต์กบัเฟสมาร์เทนไซต์จะลดลง
เมื่อผ่านกรรมวธิีทางความร้อนที่อุณหภูมลิดลง โดยอุณหภมูเิปลีย่นเฟสแต่ละช่วงสามารถอธิบายได้ดงัน้ี จากอุณหภูมิ
เปลีย่นเฟสออสเทนไนต์สิน้สุด (Af) เป็นอุณหภมูเิปลีย่นเฟสมาร์เทนไซต์เริ่มต้น (Ms) จากนัน้เปลีย่นเป็นอุณหภมูเิปลี่ยน
เฟสมาร์เทนไซต์สิน้สุด (Mf) และเปลีย่นกลบัเป็นอุณหภมูเิปลีย่นเฟสออสเทนไนต์เริ่มต้น (As) จนเป็นอุณหภมูเิปลีย่นเฟส
ออสเทนไนต์สิ้นสุด (Af) อกีครัง้ ส าหรบัการพจิารณาโลหะผสมนิกเกลิ-ไทเทนียม เพื่อใชเ้ป็นแอคชเูอเตอร์ในขบัเคลื่อน
เครื่องจกัรกลความร้อนนัน้ จะพจิารณาในส่วนของอุณหภมูอิอสเทนไนต์สิน้สุด (Af) เน่ืองจากเป็นอุณหภมูทิีส่ปริงมแีรงดงึ
กลบัสูงสุด โดยก าหนดให้สามารถท างานได้ในช่วง 50-80oC จากผลการทดลองดงัรูปที่ 5 แสดงให้เห็นว่าสปริงทีผ่่าน
กรรมวิธีทางความร้อนที่อุณหภูมิ 350, 400 และ 450oC สามารถน าสปริงมาเป็นแอคชูเอเตอร์ได้ท ัง้หมด เน่ืองจากมี
อุณหภูมิเปลี่ยนเฟสออสเทนไนต์สิ้นสุด (Af) อยู่ในช่วง 60.2-65.3oC เมื่อพิจารณาช่วงของอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟส 
(Transformation Hysteresis) สามารถค านวนได้จาก A*-M* ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้ถึงความไวในการตอบสนองต่ออุณหภูมิ
ท างานของแอคชเูอเตอร์ พบว่าสปริงทีผ่่านกรรมวธิีทางความร้อนทีอุ่ณหภมู ิ 350oC จะมค่ีาช่วงของอุณหภมูกิารเปลี่ยน
เฟสเท่ากบั 18.5oC เมื่อผ่านกรรมวิธีทางความร้อนที่อุณหภูม ิ400oC จะมีค่าช่วงของอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสเท่ากบั 
18.5oC และเมื่อผ่านกรรมวธิีทางความร้อนทีอุ่ณหภมู ิ450oC จะมค่ีาช่วงของอุณหภมูกิารเปลีย่นเฟสเท่ากบั 18.1oC จาก
ผลการทดลองดงักล่าวไม่เหน็ถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัของความไวในการตอบสนองต่ออุณหภมูทิ างานของแอค
ชเูอเตอร์ ดงันัน้สามารถน าสปริงมาเป็นแอคชเูอเตอร์ไดท้ ัง้หมด 
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รปูท่ี 5 อุณหภมูกิารเปลีย่นเฟสของสปริงเมื่ออบทีอุ่ณหภมู ิ350, 400 และ 450oC  

(a) เฟสออสเทนไนต์ (b) เฟสมาร์เทนไซต์ 
 

 4.2 การหาแรงดงึกลบัของสปรงิโลหะผสมนิกเกลิ-ไทเทเนียม 
 พิจารณาความแตกต่างของแรงดึงสปริงโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม ดงัแสดงในรูปที่ 6 เพื่อให้เข้าใจถึง
ปรากฏการณ์ทีเ่กิดขึน้ที่อุณหภูม ิ25oC และ 65oC โดยน าสปริงที่ผ่านกรรมวธิีทางความร้อนที่อุณหภูม ิ350, 400 และ 
450oC ทดสอบในน ้าทีอุ่ณหภมู ิ25oC ดงัรูปที ่6 (a) พฤติกรรมของแรงดงึกลบัสปริงเป็นเสน้โคง้ (Non-linear) เน่ืองจากที่
อุณหภมูดิงักล่าวสปริงมเีฟสเป็นมาร์เทนไซต์ 100% โดยมโีครงสร้างภายในเป็นแบบทวนิ เมื่อไดร้บัแรงดงึสปริงจะค่อยๆ 
เปลีย่นเป็นโครงสร้างภายในแบบดทีวนิ ดงัแสดงในรูปที ่ 1 ส าหรบัผลของแรงทีต่่างกนัเป็นผลจากอทิธิพลของกรรมวิธี
ทางความร้อน พบว่าอุณหภมูเิพิม่ขึ้นส่งผลให้แรงดงึกลบัของสปริงลดลง เน่ืองอุณหภมู ิ 350, 400 และ 450oC ส่งผลให้
เกิดการลดลงของความเค้นภายในจากดิสโลเคชนั [12] เมื่อพิจารณาภายใต้การทดสอบทีอุ่ณหภมูิ 65oC ดงัรูปที ่6 (b) 
พฤติกรรมของแรงดงึกลบัสปริงเป็นเสน้ตรง (linear) เน่ืองจากทีอุ่ณหภมูดิงักล่าวสปริงมเีฟสเป็นออสเทนไนต์ 100% โดย
มโีครงสร้างภายในเป็นควิบิก ท าใหม้พีฤติกรรมคลา้ยกบัโลหะทัว่ไป แต่มรีะยะยดืในช่วงอลิาสติกทีส่งูมาก ส าหรบัผลของ
แรงทีต่่างกนัจากอทิธิพลของอุณหภมูอิบนัน้มเีหตุผลเช่นเดยีวกบัการทดสอบทีอุ่ณหภมู ิ25oC 
 

 
รปูท่ี 6 แรงดงึกลบัและระยะยดืของสปรงิผ่านกรรมวธิทีางความร้อนทีอุ่ณหภมู ิ350, 400 และ 450oC 

(a) ทดสอบทีอุ่ณหภมู ิ25oC (b) ทดสอบทีอุ่ณหภมู ิ65oC 
 

 การหาแรงดงึกลบัสงูสุดของสปริงโลหะผสมนิกเกลิ-ไทเทเนียม ไดจ้ากการทดสอบแรงดงึ จากรูปที ่7 (a) แสดง
ใหเ้หน็แรงดงึกลบัของสปริงทีอุ่ณหภมู ิ 25oC โดยผ่านกรรมวธิีทางความร้อนทีอุ่ณหภมู ิ 350, 400 และ 450oC พบว่าแรง
ดงึกลบัสงูสุดทีร่ะยะยดื 70 mm อยู่ในช่วง 1.614 N 1.073 N และ 0.935 N ตามล าดบั จากรูปที ่7 (b) แสดงใหเ้หน็แรงดงึ
กลบัของสปริงทีอุ่ณหภมู ิ65oC โดยผ่านกรรมวธิีทางความร้อนทีอุ่ณหภมู ิ350, 400 และ 450oC พบว่าแรงดงึกลบัสงูสุดที่
ระยะยดื 70 mm อยู่ในช่วง 6.522 N 6.410 N และ 5.069 N ตามล าดบั ดงันัน้ในการเลอืกสปริงส าหรบัประยุกต์ใชเ้ป็น
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แอคชเูอเตอร์ของเครื่องจักรกลความร้อน ควรใชส้ปริงทีผ่่านกรรมวธิีทางความร้อนที่อุณหภมู ิ 350oC เน่ืองจากมแีรงดึง
กลบัสงูทีสุ่ดและสามารถท างานไดใ้นช่วงอุณหภมู ิ50-80oC ตามทีไ่ดอ้อกแบบไว ้

 

 
รปูท่ี 7 แรงดงึกลบัสงูสุดของสปริงทีร่ะยะยดื 70 mm ของสปริงทีผ่่านกรรมวธิีทางความร้อน 

ทีอุ่ณหภมู ิ350, 400 และ 450oC โดยทดสอบทีอุ่ณหภมู ิ65oC 
 
5. สรุปผลกำรวิจยั 
 จากผลการศึกษาพบว่าอิทธิพลของอุณหภูมิอบมีผลต่ออุณหภูมิเปลี่ยนเฟสของสปริงโลหะผสมนิกเกิล -
ไทเทเนียม โดยตรง หากอุณหภมูอิบสงูขึน้ส่งผลใหอุ้ณหภมูใินการท างานของแอคชเูอเตอร์สงูขึน้ดว้ย นัน่หมายความว่า
หากน าแอคชูเอเตอรที่ท างานในอุณหภูมิสงูมาใช้ในสภาวะอุณหภูมติ ่าจะส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของเครื่องจกัรกลความ
ร้อนลดลง นอกจากนัน้อิทธิพลของอุณหภูมิอบยงัส่งผลต่อแรงดึงกลบัของสปริงอีกด้วย ในการศึกษาน้ีพบว่าสปริงที่
เหมาะสมส าหรบัประยุกต์ใช้เป็นแอคชูเอเตอร์ของเครื่องจกัรกลความร้อน ควรใช้สปริงทีผ่่านกรรมวิธีทางความร้อนที่
อุณหภมู ิ350oC ซึง่มค่ีาแรงดงึกลบัสงูสุดอยู่ที ่6.533 N 
 
6. กิตติกรรมประกำศ 
 ผู้วิจ ัยขอขอบพระคุณ วิทยาลัยเทคโนโลยีสยาม ที่มอบทุนเพื่อใช้ในการวิจัยในครัง้ น้ี ขอขอบพระคุณ
ห้องปฏิบัติการสมาร์ทแลป ภาควิชาวิศวกรรมเครื่ องกล และหลักสูตรวิศวกรรมชีวภาพ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี ทีใ่หค้วามอนุเคราะหเ์ครื่องมอืและสถานทีใ่นการวจิยั 
 
7. เอกสำรอ้ำงอิง 
[1] Alan, L., Browne, et al. SMA HEAT ENGINES: ADVANCING FROM A SCIENTIFIC CURIOSITY  TO A 
PRACTICAL REALITY, International Workshop SMART MATERIALS, STRUCTURES & NDT in  AEROSPACE 
Conference, 2 - 4 November 2011, Montreal, Quebec, Canada, (2011) 
[2] กรมทรพัยากรธรณี. น ้าพุร้อนในประเทศไทย. สบืคน้เมื่อ 24 พฤศจิกายน 2562 
 http://www.dmr.go.th/main.php?filename=hotthai, (2019). 
[ 3 ]  Sanket, M., Lahamge, et al.,. Study and Design of Nitinol Engine, International Research Journal of 
 Engineering and Technology, 5(9), 500-1503, (2018) 
[4] TOBUSHI, H., et al., Basic Research on Shape Memory Alloy Heat Engine, JSME International 
 Journal, 33, 263-268, (1990) 
[5] พชัรินทร์ เบอร์ค. วสัดุแสนรู้ SMART  MATERIALS , ศูนย์เทคโนโลยีโละและวัสดุแห่งชาติ MTEC  ส านักงาน
 พฒันาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งชาติ หน้า 13-31, (ม.ป.ป.) 



อทิธิพลของอุณหภมูอิบทีม่ผีลต่อแรงดงึกลบัสปริงโลหะผสมจ ารปูนิกเกลิ-ไทเทเนียมฯ       ชวภณ ธนวชัณรงค ์และคณะ 

http://jeet.siamtechu.net      

JEET 2019; 6(2) 46 

[6] บัญชา ธนบุญสมบัติ . บทความวิชาการโลหะผสมจ ารูป , ศูนย์เทคโนโลยีโละและวัสดุแห่งชาติ  MTEC  
 ส านกังานพฒันาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งชาติ, หน้า 70-76, (2539)   
[7] ครรชนะ จรณัยานนท.์ โลหะจ ารูปในทางทนัตกรรมจดัฟัน. วารสารเทคโนโลยวีสัดุ, 13, หน้า 29-32, (2541) 
[8] Santoro, M., Beshers, D.N., Nickel–titanium Alloys: Stress–related Temperature Range, American 
 Journal of Orthodontics and Dentofacial Orthopedics, 118 (6), 685-692, (2000) 
[9] Sadiq, H., Wong, M.B., et al., The effects of heat treatment on the recovery stresses of shape 
 memory alloys, Smart Materials Structures, 19, 035021 (7pp), (2010) 
[10] Wu, M.H., Fabrication of Nitinol Materials and Components, International Conference on Shape 
 Memory and Superelastic Technologies, September 3-6, Kunming, China, 285-292, (2001) 
[11] Phukaoluan, A., Khantachawana, A., Kaewtatip, P., Premanond, V., Influences of Ironing ratio on Phase 

 Transformations of Ni-Ti SMAs plate, The 2nd Thailand Metallurgy Conference, Oct 16-17, (2008) 

[12] Phukaoluan, A., Khantachawana, A., Kaewtatip, P., Dechkunakorn, S., Anuwongnukroh, N., Santiwongand, 

 P., Kajornchaiyakul, J., Property Improvement of TiNi by Cu addition for Orthodontics Applications, Applied  

 Mechanics and Materials, 87, 95-100, (2011) 


