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บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาอิทธิพลของคาดัชนีสปริงและอุณหภูมิอบของโลหะผสมจํารปูท่ีมีผลตอประสทิธิภาพของ
เครื่องจักรกลความรอน โดยใชลวดโลหะผสมจํารูปขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5 mm เพ่ือสรางสปริงท่ีมีคาดัชนี (D/d) เทากับ 
7, 9 และ 11 ตอมานําสปริงผานกระบวนการอบท่ีอุณหภูมิ 350, 400 และ 450oC เปนเวลา 30 min แลวจุมลงในนํ้าเย็น
ทันที จากน้ันนําสปริงทดสอบแรงคืนตัวดวยการทดสอบแรงดึงและทดสอบอุณหภูมิการเปลี่ยนโครงสรางผลึกดวยเทคนิค 
Differential Scanning Calorimeter (DSC) หลังจากท่ีไดเง่ือนไขของสปริงท่ีเหมาะสมแลว นําสปริงติดตั้งกับเครื่องจักรกล
ความรอนแบบออฟเซ็ทแคร็งค โดยเครื่องจักรกลความรอนมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 522 mm  เสนผานศูนยกลาง
ภายใน 120 mm ระยะออฟเซ็ท 50 mm มุมออฟเซ็ท 30o ความยาวสปริงหดสุดและยืดสุดท่ี 60 mm และ 160 mm 
ตามลําดับ สปริงถูกติดตั้งในแนวเฉียงตลอดเสนรอบวงของเครื่องจํานวน 9 แถว แตละแถวมีสปริง 16 ช้ิน จากผลการทดลอง
พบวาสปริงท่ีมีดัชนี (D/d) เทากับ 7 อบท่ีอุณหภูมิ 400oC มีแรงคืนตัวของสปริงสูงสุดเทากับ 3.254 N อุณหภูมิการเปลี่ยน
โครงสรางผลึกเปนออสเทนไนตสิ้นสุดอยูท่ี 62oC โดยมีชวง Hysteresis อยูท่ี 15oC เมื่อนําสปริงไปติดตั้งกับเครื่องจักรกล
ความรอนพบวาท่ีอุณหภูมินํ้า 75oC เครื่องจักรกลความรอนสามารถสรางแรงบิดไดสูงสุด 1.380 N.m กําลังทางกลเทากับ 
1.391 W และประสิทธิภาพทางกลสูงสุดคือ 0.42% กําลังไฟฟาสูงสุดท่ีผลิตไดเทากับ 0.255 W และประสิทธิภาพทางไฟฟา
สูงสุดคือ 18.32% 
 
คําสําคัญ: โลหะผสมจํารูป, คาดัชนีสปริง, เครื่องจักรกลความรอนออฟเซ็ทแคร็งค, กระบวนการอบ 

 
Abstract 
 This research aims to study the effect of the shape memory spring index and heat treatment 
temperature on the heat engine efficiency using 0.5 mm shape memory wire to form springs with indices 
of (D/d) 7, 9 and 11. The springs were then subjected to a heat treatment at 350, 400 and 450oC for 30 min 
followed by quenching in cold water. These specimens were investigated for recovery force with a tensile 
test and phase transformation temperature with Differential Scanning Calorimeter (DSC). After getting the 
appropriate spring conditions, the springs were installed in the offset crank heat engine. The heat engine 
has an outer diameter of 522 mm, an inner diameter of 120 mm, an offset length of 50 mm, an offset angle 
of 30o, minimum and maximum spring length of 60 mm and 160 mm respectively. Springs were installed 9 
rows throughout the circumference of the heat engine with 16 springs each row in the oblique line. The 
result illustrated that the spring with index of 7, heated at 400oC provides maximum recovery force equal 
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to 3.254 N, transformation temperature to austenite finish phase at 62oC with the hysteresis of 15oC. When 
the springs were installed in the heat engine, at the water temperature of 75oC, it was found that the engine 
can generate maximum torque of 1.380 N.m, the mechanical power is 1.391 W, the maximum mechanical 
efficiency is 0.42%, the electrical power is 0.255 W and the maximum electrical efficiency is 18.32% 
 
Keywords: Shape Memory Spring, Spring Index, Offset Crank Heat Engine, Heat Treatment 

 
1. บทนํา 
 พลังงานไฟฟาท่ีใชอยูในปจจุบันสวนใหญเปนพลังงานท่ี

ผลิตจากฟอสซิล พลังงานเหลาน้ีเปนพลังงานท่ีมีจํานวน

จํากัด และเปนพลังงานสิ้นเปลืองไมสามารถเกิดใหมได อีก

ท้ังยังสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมทําใหเกิดสภาวะโลกรอน 

[1-3] จึงมีการสงเสริมใหใชพลังงานหมุนเวียน ซึ่งเปน

พลังงานสะอาดไมสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม และยังเปน

พลังงานไรตนทุนจากธรรมชาติอีกดวย พลังงานความรอน

ใตพิภพเปนพลังงานหมุนเวียนชนิดหน่ึงท่ีมีศักยภาพในการ

ผลิตพลังงานไฟฟา [4] ในประเทศไทยการนําพลังงานความ

รอนท่ีอยูในรูปแบบของนํ้าพุรอนมาใชประโยชนเพ่ือผลิต

ไฟฟาน่ันยังมีจํานวนนอย [5] เน่ืองจากมีขอจํากัดในเรื่อง

เทคโนโลยีและอุณหภูมินํ้าต่ํา สวนใหญมักจะสงเสริมใน

ดานการทองเท่ียว จากการสํารวจของกรมทรัพยากรธรณี

พบวาประเทศไทยมีนํ้าพุรอน 112 แหง มีอุณหภูมิอยู

ระหวาง 40-100oC [6] ไมเพียงแคพลังงานความรอนท่ีพบ

ในธรรมชาติยังพบอีกวามีพลังงานความรอนเหลือท้ิงจาก

โรงงานอุตสาหกรรมหลายแหงท่ีมีอุณหภูมิต่ํากวา 200oC 

ซึ่งไมมีการนํากลับไปใชงานและถูกปลอยท้ิงอยางเปลา

ประโยชน  [7] ในประเทศไทยมีการใชหมอตมไอนํ้า

ประมาณ 8,816 ลูก [8] และมีพลังงานความรอนสูญเสียสูง

ถึง 60% ดังน้ันการสรางอุปกรณเพ่ือเก็บเก่ียวพลังงาน

ความรอนดังกลาวมาใชผลิตพลังงานไฟฟาจึงเปนทางเลือก

ท่ีนาสนใจ เน่ืองจากสามารถนําพลังงานความรอนเหลาน้ีมา

ใชใหเกิดประโยชนสูงสุด 

 จากการศึกษาพบวาการผลิตพลังงานไฟฟาจากพลังงาน

ความรอนอุณหภูมิต่ํา สามารถทําไดโดยใชตัวกลางคือ

เครื่องจักรกลความรอน เครื่องจักรกลความรอนออฟเซ็ท

แคร็งคเปนอีกชนิดหน่ึงท่ีนาสนใจเน่ืองจากมีประสิทธิภาพ

สูง สามารถเปลี่ยนพลังงานความรอนเปนพลังงานทางกล

โดยอาศัยแรงขับเคลื่อนของสปริงของโลหะผสมจํารปู [9] ท่ี

อุณหภูมิต่ําเมื่อสปริงไดรับภาระทางกลจะเกิดการยืดตัวไป

จากเดิม เมื่อใดก็ตามท่ีสปริงสัมผัสกับความรอนสปริงก็จะ

กลับคืนสูรูปทรงเดิมทันที โลหะผสมจํารูปท่ีมักจะพบเห็น

บอยในอุตสาหกรรมน้ันไดแกกลุมโลหะ Au-Cd, Cu-Zn-Al, 

Ti-Ni [10] งานวิจัย น้ีได เลือกใชกลุมโลหะผสมจํ ารูป

ไทเทเนียม-นิกเกิล-ทองแดง (TiNiCu) เน่ืองจากมีสมบัติทาง

กายภาพท่ีสามารถเปลี่ยนโครงสรางผลึกท่ีอุณหภูมิต่ําได 

[11] เครื่องจักรกลความรอนจากโลหะผสมจํารูปมีหลาย

ปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของเครื่องจักรกลความรอนใน

การผลิตพลังงาน เชน ขนาดของลวดโลหะผสมจํารูป ระยะ

ออฟเซท็ มุมออฟเซ็ท [12] และคาดัชนีปริง 

 คาดัชนีสปริง (D/d) หมายถึงอัตราสวนระหวางขนาด

เสนผานศูนยกลางของขดสปริง (D) ตอขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของเสนลวด (d) ท่ีนํามาขด จากความสัมพันธ

เห็นวาสปริงท่ีออกแบบจะใหแรงมากหรือนอยจะข้ึนอยูกับ

คาดัชนีสปริง ถาคาดัชนีนอยสปริงจะมีลักษณะแข็งสามารถ

ใหแรงมาก ในทางกลับกันถาคาดัชนีสปริงมากจะมีลักษณะ

ออนน่ิมสามารถใหแรงนอย หลายคนอาจจะเขาใจวาถา

เชนน้ันควรออกแบบใหคาดัชนีสปริงมีคานอยเพ่ือใหไดแรง

ขับเคลื่อนท่ีมาก เน่ืองจากมีการระบุวาคาดัชนีสปริงไมควร

มีคานอยกวา 4 เพราะจะเปนผลทําใหข้ึนรูปยาก [13] และ

คาดัชนีท่ีนิยมใชมีคาประมาณ 6-10 [10] จึงตองเปรียบเทียบ

คาดัชนีสปริง นอกจากการเปรียบเทียบคาดัชนีสปริงแลวยัง

มีความจําเปนตองศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิอบอีกดวย 

เน่ืองจากในกระบวนการสรางสปริงจําเปนตองมีความรอน

เขามาเก่ียวของ ทําใหสงผลกระทบตอสมบัติทางกลของ

โลหะผสมจํารูปได อุณหภูมิอบท่ีเหมาะสมสําหรับโลหะผสม

จํารูปไทเทเนียม-นิกเกิลอยูระหวาง 350-600oC [14] แต

จากการศึกษาพบวาอุณหภูมิท่ี 520oC เปนอุณหภูมิการเกิด

ผลึกใหมของโลหะผสมจํารูป ทําใหคาความแข็งแรงลดลง

อยางมาก [15] และเมื่อเติมธาตุทองแดงเขาไปในสวนผสม

ของโลหะผสมจํารูปไทเทเนียม-นิกเกิลจะสงผลใหวัสดุมี

ความยืดหยุนเพ่ิมมากข้ึน และการตอบสนองตอการเปลี่ยน

โครงสรางผลึกเร็วข้ึน [16] งานวิจัยน้ีจึงเลือกอุณหภูมิอบท่ี

ชวง 350-450oC เน่ืองจากเปนอุณหภูมิท่ีโครงสรางผลึกยัง
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ไมเกิดผลึกใหม การศึกษาน้ีจะเปนคําตอบในการออกแบบ

ค า ดั ช นี สปริ ง แล ะ อุณหภู มิ อบ ท่ี เหม าะสม เ พ่ื อ ให

เครื่องจักรกลความรอนออฟเซ็ทแคร็งคทํางานไดอยางมี

ประสิทธิภาพสูงท่ีสุด 

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาอิทธิพลของคาดัชนี
สปริงและอุณหภูมิอบท่ีสงผลตอแรงคืนตัวของสปริงเพ่ือให
เครื่องจักรกลความรอนออฟเซ็ทแครงคมีประสิทธิภาพ
สูงสุด โดยข้ึนรูปสปริงโลหะผสมจํารูปไทเทเนียม-นิกเกิล-
ทองแดง ท่ีคาดัชนีของสปริง 7, 9 และ 11 อบท่ีอุณหภูมิ 
350, 400 และ 450oC และกําหนดใหเครื่องจักรกลความ
รอนสามารถทํางานไดในชวงอุณหภูมิ 65-75oC 
 

2. วิธีการดําเนินงานวิจัย 
2.1 การขึ้นรูปสปริง 
 นําลวดโลหะผสมจํารูปไทเทเนียม-นิกเกิล-ทองแดง 
(NT-H8 As Drawn, Furukawa Electric Co., Ltd.) ขนาด
เสนผานศูนยกลาง 0.5 mm พันรอบแกนเหล็กกลาไรสนิม
ขนาดเสนผานศูนยกลางขนาด 3, 4 และ 5 mm ยาว  100 
mm ไดคาดัชนีสปริงท่ี 7, 9 และ 11 จากน้ันอบจํารูปดวย
เตาอบยี่หอ CHAVACHOTE รุน L9/12PS ท่ีอุณหภูมิ 350, 
400 และ 450oC เปนระยะเวลา 30 min โดยปอนอารกอน
ขณะอบในอัตรา 5 L/min แลวนํามาชุบลงในนํ้าเย็น 
จากน้ันทําความสะอาดสปริงดวยการกัดกรดท่ีมีสวนผสม
ของ กรดไฮโดรฟลูออริก กรดไนตริกและนํ้ากลั่นในสัดสวน 
1:4:5 ประมาณ 1 min โดยมีสปริงท่ีตองทําการวิจัยท้ังหมด 
9 เง่ือนไข ดังรูปท่ี 2.1 

 
 

รูปท่ี 2.1 เง่ือนไขของสปริงท่ีใชในการวิจัย 
 

2.2 การทดสอบแรงคืนตัวของสปริง 
 ข้ันตอนการทดสอบแรงดึงเพ่ือหาแรงคืนตัวของสปริง 
ใชเครื่องทดสอบแรงดึง Mecmesin รุน MultiTest 2.5-i 
โหลดเซลลขนาด 25 N ความเร็วในการดึง 5 mm/min 

ภายใตอุณหภูมิ นํ้า 65oC โดยทดสอบสปริงท้ังหมด 9 
เง่ือนไข 
2.3 การทดสอบอุณหภูมกิารเปลี่ยนโครงสรางผลึก 
 การทดสอบหาอุณหภูมิการเปลี่ยนโครงสรางผลึกของ
โลหะดวยเทคนิค Differential Scanning Calorimeter 
(DSC) ยี่หอ METTLER TOLEDO รุน DSC-1 โดยเง่ือนไข
ในการทดสอบจะทําท่ีชวงอุณหภูมิ 0-120oC และอัตราการ
เพ่ิม/ลดอุณหภูมิ 10oC/min 
 
2.4 การออกแบบและสรางเคร่ืองจักรกลความรอนออฟ
เซ็ทแครงค 
 การสร า งระบบทางกลและระบบส ง กํ าลั งของ
เครื่องจักรกลความรอน เปนการสรางใหมีพ้ืนท่ีรับความ
รอนและระบายความรอน โดยออกแบบเครื่องจักรกลความ
รอนออฟเซ็ทแคร็งคใหสปริงดานหน่ึงมีระยะยืดสุดท่ีความ
ยาว 160 mm ซึ่งมากกวาความยาวเดิมของสปริง 2.6 เทา 
สวนสปริงอีกดานหน่ึงถูกออกแบบใหมีระยะหดสุดท่ี 60 
mm ระยะออฟเซ็ท 50 mm และมุมออฟเซ็ท 30o [12] 
ติดตั้งสปริงเรียงเปนแนวเกลียวท้ังหมด 9 แถว แถวละ 16 
ช้ิน รวมท้ังสิ้น 144 ช้ิน แสดงในรูปท่ี 2.2 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 ระยะเยื้องศูนย ระยะยดืสุดและหดสดุของสปริง 
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รูปท่ี 2.3 การประกอบตัวเครื่องจกัรกลความรอนกับ        
                ชุดอางนํ้ารอน 
 
 โครงสรางภายนอกทําจากอลูมิเนียมเสนผานศูนยกลาง 
500 mm กวาง 480 mm สวนโครงสรางดานในทําจาก
ทอพีวีซีเสนผานศูนยกลาง 120 mm สปริงจะใชหางปลา
แบบย้ํายึดหัว-ทายสปริง ติดตั้งเครื่องจักรกลความรอนใน
อางนํ้ารอนท่ีทําจากอะคริลิกเสริมเหล็กขนาดกวาง  500 
mm ยาว 950 mm สูง 240 mm และการติดตั้งเครื่อง
กําเนิดไฟฟากระแสตรง ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 

 
2.5  การทดสอบกําลังทางกลและกําลังทางไฟฟาของ
เคร่ืองจักรกลความรอนออฟเซ็ทแครงค 
 เครื่องจักรกลความรอนทํางานโดยใชฮีตเตอรยี่หอ 
Vaicharoen Heatter รุน Thermo+ ในการใหความรอน
กับนํ้าในอางนํ้ารอนและใชเทอรโมมิเตอรในการวัดและ
ควบคุมอุณหภูมินํ้า การหากําลังทางกลเปนการทดสอบคา
แรงบิด (Torque) เพ่ือนํามาคํานวณ โดยใชวิธีการทดสอบ
เบรก (Brake Test) การทดสอบน้ีเราจะติดตั้งชุดทดสอบ
เบรกเขากับเครื่องจักรกลความรอนออฟเซ็ทแคร็งค โดย
ติดตั้งปลายเชือกเบรกดานหน่ึงเขากับเครื่องช่ังนํ้าหนักและ
ปลายเชือกเบรกอีกดานเขากับนํ้าหนักถวง จากน้ันใสมวล
นํ้าหนักถวงแลวบันทึกความเร็วรอบ โดยใชเครื่องวัดแบบ
ดิจิทัลดวยเลเซอรแบบไมสัมผัส รุน DT-2234C+ และ
นํ้าหนักท่ีอานไดจากเครื่องช่ังนํ้าหนักแบบแขวนยี่หอ 
HeiHeng รุน BSH001 
     ทําแบบเดิมซ้ํ า โดยการเ พ่ิมมวล นํ้าห นักถ ว งจน
เครื่องจักรกลความรอนหยุด บันทึกผล แลวนําขอมูลท่ีไดมา
คํานวณหาแรงบิดตามสมการ 
 
 

𝑇𝑇 = (𝑊𝑊𝑡𝑡 −𝑊𝑊𝑠𝑠)𝑔𝑔(
𝐷𝐷𝑤𝑤
2

) 

 

เมื่อ 𝑇𝑇   คือ คาทอรคของเครื่องจักรกลความรอน (N.m) 
      𝑊𝑊𝑡𝑡  คือ คานํ้าหนักมวลถวง (kg) 
      𝑊𝑊𝑠𝑠  คือ คามวลท่ีอานไดจากตราช่ัง (kg) 
       𝑔𝑔   คือ คาความโนมถวงของโลก (9.81 m/s2) 
     𝑊𝑊𝑠𝑠   คือ เสนผานศูนยกลางวงลอเบรกไดนาโมมิเตอร 
(m) 
จากน้ันคํานวณหากําลังทางกลตามสมการ 
 

𝑊𝑊𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑇𝑇(2𝜋𝜋𝜋𝜋/60) 

 
เมื่อ 𝑇𝑇  คือ คาทอรคของเครื่องจักรกลความรอน (N.m) 
       𝑁𝑁  คือ ความเร็วรอบของเครื่องจักรกลความรอน 
(rpm) 
 
 การหากําลังทางไฟฟาทําไดจากการตอเครื่องจักรกล
ความรอนออฟเซ็ทแคร็งคกับเครื่องกําเนิดไฟฟา DC โดยใช
โหลดไฟฟาเปนหลอดไฟ LED ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 วัด
แรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาขณะตอโหลดโดยใชมัลติ
มิเตอรยี่หอ Sanwa รุน CD770 โดยบันทึกคาเฉลี่ยและ
คาสูงสุด กระแสและแรงดันท่ีวัดไดถูกนําไปคาํนวณหากําลงั
ทางไฟฟาโดยมีสูตรในการคํานวณดังน้ี 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑉𝑉𝑉𝑉 
 

 

เมื่อ Power   คือ กําลังทางไฟฟา 
            V   คือ ความดันไฟฟา (V) 
             I   คือ กระแสไฟฟา (A) 
 
2.6 การหาประสิทธิภาพของเคร่ืองจักรกลความรอนออฟ
เซ็ทแครงค 
 เครื่องจักรกลความรอนเปนอุปกรณท่ีสามารถเปลี่ยน
พลังงานความรอนเปนพลังงานทางกล จากน้ันเปลี่ยน
พลังงานทางกลท่ีไดเปนพลังงานไฟฟาโดยใชเครื่องกําเนิด
ไฟฟา จะเห็นวาในกระบวนการโดยรวมจะมีการสูญเสียท้ัง
ในกระบวนการทางกลและกระบวนการทางไฟฟา จึง
จําเปนตองหาคาประสิทธิภาพของเครื่องจักรกลความรอน 
แตจะ เนน ท่ีประสิท ธิภาพทางกลเท า น้ัน เ น่ืองจาก
ประสิทธิภาพทางไฟฟาจะข้ึนอยูกับเครื่องกําเนิดไฟฟาท่ี
นํามาใช คาประสิทธิภาพทางกลหาไดจากอัตราสวน
ระหวางกําลังทางกลท่ีไดจากการทดลอง หนวยเปนจูล (J) 
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ตอความรอนท่ีสปริงดูดซับเพ่ือใชในการเปลี่ยนโครงสราง
ผลึก (𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖) หนวยเปนจูล (J) ดังสมการ 

 

𝑀𝑀.𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(%) =
𝑀𝑀.𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖
× 100% 

 
เมื่อ 𝑀𝑀.𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(%)  คือ ประสิทธิภาพทางกล (%) 
       𝑀𝑀.𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃  คือ กําลังทางกลคิดตอหน่ึงรอบ (J) 
       𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖  คือ ความรอนท่ีสปริงดูดซับคิดตอหน่ึงรอบ (J) 

 
 สําหรับ 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 สามารถหาไดจากการคํานวณพ้ืนท่ีใต
กราฟของการทดลอง DSC ในการเปลี่ยนโครงสรางผลึก
เปนออสเทนไนต [12] 

 
3. ผลการทดลองและวิเคราะหผล 
 การศึกษาอิทธิพลของคาดัชนีสปริงและอุณหภูมิอบของ
โลหะผสมจํารูปท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของเครื่องจักรกล
ความรอนออฟเซ็ทแครงค ผูวิจัยไดประเมินความเหมาะสม
ในการเลือกเง่ือนไขเพ่ือเปนสปริงตนกําเนิดแรงโดยการ
ทดสอบอุณหภูมิการเปลี่ยนโครงสรางผลึกและหาแรงคืนตัว
ของสปริงในแตละเง่ือนไข ซึ่งปจจัยท่ีตองคํานึงถึงในการ
เลือกสปริงเพ่ือใหเครื่องจักรกลความรอนมีประสิทธิภาพ
สูงสุดไดแกแรงคืนตัว (Recovery Force) โดยผลของการ
ทดสอบตางๆ แสดงดังตอไปน้ี 
 
3.1 แรงคืนตัวของสปริง 
 ประสิทธิภาพทางกลของเครื่องจักรกลความรอนแปรผัน

โดยตรงกับแรงบิด ซึ่งคาแรงบิดมีความสัมพันธโดยตรงกับ

แรงคืนตัวของสปริง ซึ่งเปนช้ินสวนหลักในการกอใหเกิดแรง

ขับเคลื่อนเครื่องจักรกลความรอน ดวยการเปลี่ยนจากแรง

คืนตัวในแนวตรงใหเปนแรงหมุน ซึ่งมีทิศทางตั้งฉากกับรัศมี

ของวงลอเครื่องจักรกลความรอน การเลือกสปริงท่ีเหมาะ

กับการสรางเครื่องจักรกลความรอน จึงถูกกําหนดดวยการ

สรางสปริงตามเง่ือนไขแรงคืนตัวสูงสุดและมีชวงอุณหภูมิ

การเปลี่ยนโครงสรางผลึก (Hysteresis) ท่ีแคบ เน่ืองจาก

จะทําใหสามารถถายเทความรอนไดอยางรวดเร็ว อยางไร

ตามงานวิจัยน้ีไดเนนพิจารณาเง่ือนไขคาดัชนีสปริงและ

อุณหภูมิอบ ซึ่งเปนปจจัยหลักท่ีมีผลตอแรงขับเคลื่อน

เครื่องจักรกลความรอน ในการเปรียบเทียบแรงคืนตัวของ

สปริง ผู วิจัยได กําหนดคาดัชนีสปริง ท่ี  7, 9 และ 11 

อุณหภูมิอบท่ี 350, 400 และ 450oC ทดสอบแรงคืนตัว

ภายใตอุณหภูมินํ้า 65oC และกําหนดระยะยืดสปริงสูงสุดท่ี 

70 mm [12] 

 รูปท่ี 3.1 (a) - (c) เปนการเปรียบเทียบแรงคืนตัวท่ีคา

ดัชนีสปริง 7, 9 และ 11 อบท่ีอุณหภูมิ 350, 400 และ 

450oC ตามลําดับ จากการทดสอบแรงคืนตัวของสปริง

โลหะผสมจํารูปท่ีอุณหภูมิอบ 350oC พบวาท่ีคาดัชนีสปริง 

7 มีแรงคืนตัว 2.777 N ในขณะท่ีคาดัชนีสปริง 9 และ 11 

มีคาแรงคืนตัวอยูท่ี 1.796 N และ 0.969 N ตามลําดับ ซึ่ง

เห็นไดวาท่ีคาดัชนีสปริง 7 มีแรงคืนตัวสูงสุด สูงกวาคาดัชนี

สปริง 9 ถึง 35.33% และสูงกวาคาดัชนีสปริง 11 ถึง 

65.1%  

 
 

 

 

 
รูปท่ี 3.1 เปรียบเทียบแรงดึงกลับของสปริง (a) อบจํารูป 

 ท่ีอุณหภูมิ 350oC (b) อบจํารูปท่ีอุณหภูมิ  
 400oC (c) อบจํารูปท่ีอุณหภูมิ 450oC 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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 จากการทดสอบแรงคืนตัวของสปริงโลหะผสมจํารูปท่ี
อุณหภูมิอบ 400oC พบวาท่ีคาดัชนีสปริง 7 มีแรงคืนตัว 
3.254 N ในขณะท่ีคาดัชนีสปริง 9 และ 11 มีแรงคืนตัวอยู
ท่ี 1.919 N และ 1.032 N ตามลําดับ ซึ่งเห็นไดวาท่ีคาดัชนี
สปริง 7 มีแรงคืนตัวสูงสุด สูงกวาคาดัชนีสปริง 9 ถึง 41% 
และสูงกวาท่ีคาดัชนีสปริง 11 ถึง 68.29% จากการทดสอบ
แรงคืนตัวของสปริงโลหะผสมจํารูปท่ีอุณหภูมิอบ 450oC 
พบวาท่ีคาดัชนีสปริง 7 มีแรงคืนตัว 2.523 N ในขณะท่ีคา
ดัชนีสปริง 9 และ 11 มีคาแรงคืนตัวอยูท่ี 1.688 N และ 
1.144 N ตามลําดับ ซึ่งเห็นไดวาคาดัชนีสปริง 7 มีแรงคืน
ตัวสูงสุด สูงกวาท่ีคาดัชนีสปริง 9 ถึง 33.1% และสูงกวาท่ี
คาดัชนีสปริง 11 ถึง 54.66% จะเห็นไดวาคาดัชนีสปริงมี
ผลอยางมีนัยสําคัญกับแรงคืนตัวของสปริงอยางมาก ซึ่งผล
ของแรงคืนตัวท่ีตางกันเปนผลมาจากคาคงท่ีของสปริง 
สามารถสังเกตไดจากลักษณะทางกายภาพของสปริง สปริง
ท่ีมีคาดัชนีนอยจะมีลักษณะแข็ง ในทางกลับกันสปริงมีคา
ดัชนีมากจะมีลักษณะออนน่ิมกวา ซึ่งสอดคลองกับผูผลิต
สปริงท่ีระบุไววาคาดัชนีสปริงยิ่งนอยความแข็งยิ่งมาก
เน่ืองจากคาคงท่ีของสปริง (k) ท่ีเพ่ิมข้ึนเมื่อคาดัชนีลดลง 
[13] ในกรณีน้ีสงผลใหแรงคืนตัวของสปริงเพ่ิมข้ึน จากผล
การทดลองเห็นไดวาแรงคืนตัวของสปริงท่ีคาดัชนีตางกันมี
คาตางกันอยางเห็นไดชัดในทุกอุณหภูมิอบ ดังน้ันผูวิจัย
เลือกคาดัชนีสปริง 7 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยกอนหนาน้ีท่ี
ระบุวาคาดัชนีท่ีดีควรมีคาประมาณ 6 [10] เน่ืองจากใหแรง
คืนตัวสูงสุด 
 จากรูปท่ี 3.2 (a) พบวาท่ีคาดัชนีสปริง 7 อบท่ีอุณหภูมิ 
350oC มีแรงคืนตัว 2.777 N อบท่ีอุณหภูมิ 400oC มีแรง
คืนตัว 3.254 N และอบท่ีอุณหภูมิ 450oC มีแรงคืนตัว 
2.523 N จากการเปรียบเทียบเห็นวาท่ีอุณหภูมิอบ 400oC 
มีแรงคืนตัวสูงสุด สูงกวาแรงคืนตัวท่ีอุณหภูมิ 350oC ถึง 
14.65% และสูงกวาท่ีอุณหภูมิ 450oC ถึง 22.46% จากผล
การทดลองดังแสดงในรูปท่ี 3.1 (b) ท่ีคาดัชนีสปริง 9 อบท่ี
อุณหภูมิ 350oC  มีแรงคืนตัว 1.789 N อบท่ีอุณหภูมิ 400 
และ 450oC มีคาแรงคืนตัวอยูท่ี 1.919 N และ 1.685 N 
ตามลําดับ จากการเปรียบเทียบเห็นวาท่ีอุณหภูมอิบ 400oC 
มีแรงคืนตัวสูงสุด สูงกวาท่ีอุณหภูมิ 350oC ถึง 6.78% และ
สูงกวาท่ีอุณหภูมิ 450oC ถึง 12.2% จากผลการทดลองดัง
แสดงในรูปท่ี 3.1 (c) ท่ีคาดัชนีสปริง 11 ท่ีอุณหภูมิอบ 
350oC มีแรงคืนตัว 0.947 N  ท่ีอุณหภูมิ 400oC มีแรงคืน
ตัว 1.148 N และท่ีอุณหภูมิ 450oC มีแรงคืนตัว 1.034 N 
จากการเปรียบเทียบเห็นวาท่ีอุณหภูมิอบ 400oC มีแรงคืน
ตัวสูงสุด สูงกวาท่ีอุณหภูมิ 350oC ถึง 17.5% และสูงกวาท่ี
อุณหภูมิ 450oC ถึง 9.93% 

 

 

 
รูปท่ี 3.2 เปรียบเทียบแรงดึงกลับของสปริง (a) คาดัชนี 

              สปริง 7 (b) คาดัชนีสปรงิ 9 (c) คาดัชนีสปริง 11 
 

 จากผลการเปรียบเทียบของรูปท่ี 3.2 (a) - (c) แสดงให
เห็นวาสปริงท่ีคาดัชนี 7, 9 และ 11 มีแรงคืนตัวสูงสุดท่ี
อุณหภูมิอบ 400oC ดวยเหตุน้ีสามารถสันนิษฐานไดวา
สปริงท่ีเหมาะสมสําหรับนําไปประยุกตใชเปนสปริงตน
กํ า เ นิดแรงสํ าหรับ เครื่ อ งจั กรกลความร อนให เ กิด
ประสิทธิภาพสูงสุดคือ คาดัชนีสปริง 7 อบท่ีอุณหภูมิ 
400oC อยางไรก็ตามเพ่ือเปนการพิสูจนการตัดสินใจ
ดังกลาว จําเปนท่ีจะตองทดสอบหาอุณหภูมิการเปลี่ยน
โครงสรางผลึกและชวงอุณหภูมิการเปลี่ยนโครงสรางผลึก 
(Hysteresis) เพ่ิมเติม เพ่ือประกอบการตัดสินใจเลือกสปริงให
เหมาะสมกับอุณหภูมิการทํางานของเครื่องจักรกลความรอน
ตอไป 
 

3.2 อุณหภูมิการเปลี่ยนโครงสรางผลึกและ Hysteresis 
 เมื่อกําหนดคาดัชนีสปริงไดแลว ข้ันตอนตอมาคือนํา
สปริงมาทดสอบหาอุณหภูมิการเปลี่ยนโครงสรางผลึกเทียบ

(a) 

(b) 

(c) 
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กับลวดดิบจากโรงงานท่ีไมไดผานกระบวนการอบเพ่ือดู
พฤติกรรมการเปลี่ยนโครงสรางผลึกของวัสดุท่ีอุณหภูมิอบ
ตางๆ จากผลการทดสอบ DSC แสดงใหเห็นวาโลหะผสมจาํ
รูปมีสมบัติเปนอยางไรท่ีอุณหภูมิเทาไหร กลาวคือสปริง
โลหะผสมจํารูปมีการเปลี่ยนโครงสรางผลึกจากมารเทนไซต
เปนออสเทนไนตขณะ Heating และเปลี่ยนโครงสรางผลึก
จากออสเทนไนตเปนมารเทนไซตขณะ Cooling ท่ีอุณหภูมิ
เทาไหร 
 รูปท่ี 3.3 แสดงความสัมพันธระหวาง Heat Flow กับ
อุณหภูมกิารเปลี่ยนโครงสรางผลึกของสปริงท่ีผานการอบท่ี
อุณหภูมิ 350, 400 และ 450oC และลวดดิบ (As Drawn) 
จากโรงงาน พบวาลวดท่ีไดจากการผลิตจากโรงงานผาน
กระบวนการดึงผานดายนหรือรีดเย็นมา ทําใหโครงสราง
ภายในเกิดความเคนของดิสโลเคชันจํานวนมาก สงผลให
เกิดการขัดขวางกลไกการเปลี่ยนโครงสรางผลึก จึงไมมีการ
เกิดพีค [15] จากผลการทดลองเมื่อสปริงถูกนําไปอบท่ี
อุณหภูมิ 350 และ 400oC ซึ่งเปนอุณหภูมิในชวงการคืนตัว 
(Recovery) ทําใหความเคนตกคางจากการข้ึนรูปเย็นท่ีมี
อยูในวัสดุลดลงบางสวนสงผลใหเริ่มเกิดพีค  เมื่อผานการ
อบท่ีอุณหภูมิ 450oC (เปนอุณหภูมิท่ีใกลกับชวงการเกิด
ผลึกใหม) [15] ความเคนภายในลดลงอยางมาก สงผลให
กลไกการเปลี่ยนโครงสรางผลึกเกิดข้ึนไดงายพีคจึงเกิดข้ึน
ชัดเจน รูปท่ี 3.4 แสดงคาอุณหภูมิการเปลี่ยนโครงสราง
ผลึกออสเทนไนตและมารเทนไซตท่ีตําแหนงตางๆ โดย
วิธีการ Tangent Method (เปนวิธีการหาจุดเริ่มเปลี่ยน
และพีคของเสนโคง ทําไดโดยการลากเสนตรงเสนหน่ึง
ขนานกับเสนอางอิง (x, 0) และ อีกเสนหน่ึงสัมผัสกับกราฟ 
จุดตัดของเสนท้ังสองเปนจุดท่ีบงบอกคาท่ีตองการ [11]) 
อยางไรก็ตามการทดสอบ DSC ยังสามารถบอกชวง 
Hysteresis ของวัสดุไดอีกดวย 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 ผลจากการทดสอบ DSC ของลวดจากโรงงาน 
              และท่ีคาดัชนีสปริง 7 อบท่ีอุณหภูมิ 300, 400 
              และ 450oC 

 

 
 

รูปท่ี 3.4  อุณหภูมิการเปลี่ยนโครงสรางผลึกออสเทนไนต 
              และมารเทนไซตท่ีตาํแหนงตาง ๆ อุณหภมูิอบ 
              400oC 
 
 สําหรับการพิจารณาโลหะผสมจํารูปไทเทเนียม-นิกเกิล-
ทองแดง เพ่ือใชเปนสปริงตนกําเนิดแรงน้ัน จะพิจารณาใน
สวนของอุณหภูมิออสเทนไนตสิ้นสุด (Af) เน่ืองจากเปน
อุณหภูมิท่ีสปริงมีแรงดึงกลับสูงสุด พบวาสปริงท้ังสามมี
อุณหภูมิออสเทนไนตสิ้นสุด (Af) อยูระหวาง 60-62oC เมื่อ
พิจารณาชวงของอุณหภูมิการเปลี่ยนโครงสรางผลึก 
(Transformation Hysteresis) ท่ีสามารถคํานวณไดจาก 
A*-M* ซึ่ งเปนตัวบง ช้ี ถึงความไวในการตอบสนองตอ
อุณหภูมิทํางานของสปริง พบวาสปริงท่ีอบท่ีอุณหภูมิ 350, 
400 และ 450oC จะมีคาของชวงอุณหภูมิการเปลี่ยน
โครงสรางผลึกเทากับ 14, 15 และ 18oC ตามลําดับ เห็นได
วาสปริงท่ีมีชวง Hysteresis แคบท่ีสุดคือสปริงท่ีอบจํารูปท่ี 
350oC อยางไรก็ตามจากผลการทดลองแรงคืนตัวท่ีคาดัชนี
สปริง 7 แสดงใหเห็นวาแรงคืนตัวของสปริงท่ีอบจํารูปท่ี 
350 และ 450oC มีคานอยเมื่อเทียบกับสปริงท่ีอบจํารูปท่ี 
400oC ซึ่งไมเหมาะกับงานวิจัยน้ี ดังน้ันจึงเลือกเง่ือนไข
สปริงท่ีคาดัชนี 7 อบท่ีอุณหภูมิ 400oC เพราะเปนเง่ือนไขท่ี
ใหแรงคืนตัวสูงสุดสงผลใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดดวย อีก
สาเหตุ ท่ีตองเลือกเง่ือนไขท่ีดีท่ีสุดของสปริงเน่ืองจาก
ตองการลดตนทุนการใชสปริงโลหะผสมจํารูปท่ีมีราคาแพง
ในการสรางเครื่องจักรกล 
 
3.3 กําลังทางกลและกําลังทางไฟฟา 
 หลังจากเลือกเง่ือนไขสปริงท่ีเหมาะสมแลว จึงสราง
เครื่องจักรกลความรอนออฟเซ็ทแครงคและติดตั้งสปริง 
จากน้ันทดสอบกําลังทางกลและกําลังทางไฟฟา ซึ่งเปน   
ตั ว แปรหลั ก ในกา รคํ า น วณหาประสิ ท ธิ ภ าพของ
เครื่องจักรกลความรอน 

93



วารสารนวัตกรรมการเรียนรูและเทคโนโลยี ปที ่1 ฉบบัที่ 1 มกราคม – มิถุนายน 2564                                                                   
Journal of Learning Innovation and Technology (JLIT) Vol. 1, No. 1, January – June 2021 

 

 
รูปท่ี 3.5  ความสัมพันธระหวางแรงบิดกับความเร็วรอบ 

               ของเครื่องจักรกลความรอนท่ีอุณหภูมิ 65, 70  
               และ 75oC 

 

 
รูปท่ี 3.6  ความสัมพันธระหวางกําลังทางกลกับความเร็ว 

              รอบของเครื่องจักรกลความรอนท่ีอุณหภูมิ 65, 
              70 และ 75oC 

 
 การทดสอบกําลังทางกลทําไดโดยการทดสอบเบรก   
ผลการทดสอบออกมาในรูปของแรงบิด และวัดความเร็ว
รอบของเครื่องจักรกลความรอน เพ่ือดูแนวโนมของแรงบิด
ท่ีอุณหภูมิตางกัน ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 ซึ่งแสดงใหเห็นวาท่ี
อุณหภูมินํ้าตางกันคาแรงบิดสูงสุดมีคาตางกันไมมากนัก แต
สิ่งท่ีแปรผันโดยตรงกับอุณหภูมินํ้าคือความเร็วรอบของ
เครื่อง โดยเครื่องมีความเร็วรอบสูงเมื่ออุณหภูมินํ้าเพ่ิมข้ึน  
เปนผลจากการเปลี่ยนโครงสรางผลึกท่ีรวดเร็วข้ึนของวัสดุท่ี
อุณหภูมิสูงกวา และท่ีอุณหภูมิ 75oC เครื่องมีแรงบิดสูงสุด
ท่ี 1.380 N.m ความเร็วรอบสูงสุด (ตอนไมมีโหลด) 22.06 
rpm จากน้ันนําคาแรงบิดกับคาความเร็วรอบมาคํานวณหา
คากําลังทางกล (Mechanical Power) ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 
ความสัมพันธระหวางกําลังทางกลและความเร็วรอบบงบอก
ถึงกําลังทางกลท่ีมีแนวโนมท่ีจะเพ่ิมข้ึนเมื่ออุณหภูมิยิ่งสูง 
เปนผลจากความเร็วรอบท่ีเพ่ิมข้ึน จากกราฟจะเห็นไดวา
กําลังทางกลเพ่ิมข้ึนจากศูนยจนถึงจุดสูงสุดจากน้ันจะลดลง
และสิ้นสุดท่ีคาศูนย ปรากฎการณน้ีเกิดข้ึนเน่ืองจากปจจัย 
2 อยางท่ีมีผลตอกําลังทางกล คือ แรงบิดกับความเร็วรอบ 

ชวงแรกกําลังทางกลเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากคาแรงบิดท่ีเพ่ิมข้ึน
และความเร็วรอบยังสูงอยู ท่ีจุดสูงสุดเปนจุดท่ีคารวมกัน
ของแรงบิดและความเร็วรอบสูงสุด จากน้ันพลังงานทางกล
จะลดลงเน่ืองจากความเร็วรอบท่ีลดลงจนกระท่ังหยุดน่ิง 
สงผลใหคาพลังงานทางกลเปนศูนย เมื่อพิจารณาท่ีอุณหภมูิ 
75oC กําลังทางกลสูงสุดของเครื่องอยูท่ี 1.391 W แรงบิด
สูงสุด 1.380 N.m และความเร็วรอบ 9.63 rpm 
 รูปท่ี 3.7 แสดงกําลังทางไฟฟาเฉลี่ยและกําลังทางไฟฟา
สูงสุดท่ีเครื่องจักรกลความรอนผลิตไดท่ีอุณหภูมินํ้า 65, 70 
และ 75oC จากกราฟสังเกตไดวากําลังทางไฟฟาเพ่ิมข้ึนเมื่อ
อุณหภูมินํ้าสูงข้ึนเน่ืองจากกระแสท่ีเพ่ิมข้ึนตามความเร็ว
รอบ ในขณะท่ีแรงดันเพ่ิมข้ึนเล็กนอย โดยท่ีอุณหภูมินํ้า 
75oC เครื่องจักรกลความรอนสามารถผลิตกระแสสูงสุดได       
33.45 mA แรงดันสูงสุด 7.62 V คํานวณออกมาแลวได
กําลังไฟฟาเทากับ 0.255 W ท่ีความเร็วรอบ 2.19 rpm 
 

 
 

รูปท่ี 3.7  ความสัมพันธระหวางกําลังทางไฟฟาของ 
                  เครื่องจักรกลความรอนท่ีอุณหภูมิ 65, 70  
                  และ 75oC 
 
3.4 ประสิทธิภาพของเคร่ืองจักรกลความรอนออฟเซ็ท- 
แครงค

 
 
รูปท่ี 3.8  ประสิทธิภาพทางกลของเครื่องจักรกลความรอน 
             ท่ีอุณหภูมิ 65, 70 และ 75oC 
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รูปท่ี 3.9 ประสิทธิภาพทางไฟฟาของเครื่องจักรกลความ 

              รอนท่ีอุณหภูมิ 65, 70 และ 75oC 
 
 ประสิทธิภาพของเครื่องจักรกลความรอนแสดงใหเห็น
วาท่ีคาดัชนีสริงเหมาะสมท่ีสุดน้ันเครื่องจักรกลความรอน
สามารถมีประสิทธิภาพเพียงใด แตจะเนนท่ีประสิทธิภาพ
ทางกลของเครื่องเทาน้ัน เน่ืองจากประสิทธิภาพทางไฟฟา
ข้ึนอยูกับประสิทธิภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟาท่ีนํามาตอเขา
กับเครื่ องจักรกลความรอน อย างไร ก็ตามจะมีการ
คํานวณหาท้ังประสิทธิภาพทางกลและไฟฟา ณ ท่ีน้ีดวย  
รูปท่ี 3.8 และ 3.9 แสดงประสิทธิภาพทางกลและทางไฟฟา
ของเครื่องจักรกลความรอนท่ีอุณหภูมิ 65, 70 และ 75oC 
ตามลําดับ จากผลการทดลองสามารถทราบไดวาเครื่องมี
ประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน จากรูปท่ี 3.8 ท่ี
อุณหภูมิ 75oC ในหน่ึงรอบ เครื่องดูดซับความรอนเขาไป 
2068 J ผลิตกําลังทางกลได 8.667 J  ไดประสิทธิภาพทาง
กล 0.42% จากรูปท่ี 3.9 ท่ีอุณหภูมิ 75oC เครื่องผลิตกําลัง
ทางกลได  1.391 W, กําลั งทางไฟฟา ได  0.255 W ได
ประสิทธิภาพทางไฟฟา 18.32% 
 

4. สรุปผลการวิจัย 
 จากผลการวิจัยพบวาคาดัชนีสปริงและอุณหภูมิอบจํา
รูปมีผลตอแรงคืนตัวและอุณหภูมิการเปลี่ยนโครงสรางผลึก
อยางชัดเจน จึงไดทําการเลือกเง่ือนไขท่ีใหแรงคืนตัวสูงสุด
และสามารถทํางานไดในชวงอุณหภูมิ 65-75oC เน่ืองจาก
ประสิทธิภาพของเครื่องจักรกลความรอนข้ึนอยูกับแรงคืน
ตัวของสปริงโดยตรง จะเห็นไดวาตัวแปรท้ังสองจะใหแรง
คืนตัวท่ีแตกตางกันออกไป จากการทดสอบแรงคืนตัวของ
สปริงและการทดสอบ DSC สามารถสรุปไดวาท่ีคาดัชนี
สปริง 7 อบท่ีอุณหภูมิ 400 oC เปนเง่ือนไขท่ีสปริงใหแรง
คืนตัวสูงสุด โดยเครื่องจักรกลความรอนตนแบบถูกใชท่ี
อุณหภูมิ 75oC ไดพลังงานทางกลสูงสุดท่ี 1.391 W แรงบิด
สู ง สุ ด  1.380 N.m แ ล ะ ค ว า ม เ ร็ ว ร อ บ  9.63 rpm 
ประสิทธิภาพทางกลสูงสุดอยูท่ี 0.42% และกําลังไฟฟา
สูงสุดอยูท่ี 0.255 W ประสิทธิภาพทางไฟฟา 18.32% 
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