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µâÕß°“√‰¥â¬“°·≈–¬—ß¡’√“§“ Ÿß°«à“≈«¥™π‘¥Õ◊ËπÕ’°¥â«¬ ¥—ßπ—Èπ

∫∑§«“¡ª√‘∑—»πåπ’È®÷ß¡’«—µ∂ÿª√– ß§å‡æ◊ËÕ√«∫√«¡·≈–‡ª√’¬∫‡∑’¬∫

°≈ ¡∫—µ‘¢Õß≈«¥‚≈À–º ¡π‘°‡°‘≈-‰∑‡∑‡π’¬¡ ™π‘¥µà“ßÊ

√«¡∑—Èßº≈¢Õß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µàÕ°≈ ¡∫—µ‘¢Õß≈«¥

‡æ◊ËÕ‡ªìπ¢âÕ¡Ÿ≈‡∫◊ÈÕßµâπ„π°“√‡≈◊Õ°„™â≈«¥™π‘¥π’È

°≈ ¡∫—µ‘¢Õß≈«¥‚≈À–º ¡π‘°‡°‘≈-‰∑‡∑‡π’¬¡

(Mechanical properties of Nickel-titanium

alloy wires)

®“°°“√»÷°…“∑“ß‚≈À–«‘∑¬“¢Õß‚≈À–º ¡π‘°‡°‘≈-

‰∑‡∑‡π’¬¡ æ∫«à“ “¡“√∂·∫àß‰¥â‡ªìπ  2 «—Ø¿“§ µ“¡≈—°…≥–

‚§√ß √â“ßº≈÷° §◊Õ

1. «—Ø¿“§ÕÕ ‡∑‰πµå (austenite phase) ¡’‚§√ß √â“ß

º≈÷°‡ªìπ·∫∫º≈÷°√Ÿª≈Ÿ°∫“»°å™π‘¥¡’Àπà«¬Õπÿ¿“§∑’Ë»Ÿπ¬å°≈“ß

(body centered cubic lattice) ¡’§«“¡·¢Áß·√ß·≈– “¡“√∂

§ß√Ÿª‰¥â¥’ ¡’‡ ∂’¬√¿“æ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß

2. «—Ø¿“§¡“√å‡∑π‰´µå (martensite phase)

¡’‚§√ß √â“ßº≈÷°‡ªìπ·∫∫º≈÷°√ŸªÀ°‡À≈’ Ë¬¡™π‘¥Õ—¥·πàπ

(hexagonal close packed lattice) ¡’≈—°…≥–ÕàÕππÿ à¡

‡ª≈’Ë¬π√Ÿª‰¥âßà“¬ ¡’‡ ∂’¬√¿“æ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µË”

§à“§«“¡·¢Áßµ÷ß (stiffness) ¢Õß≈«¥„π«—Ø¿“§ÕÕ ‡∑‰πµå

¡“°°«à“„π«—Ø¿“§¡“√å‡∑π‰´µåª√–¡“≥ 3 ‡∑à“4

°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß«—Ø¿“§¢Õß≈«¥‚≈À–º ¡π‘°‡°‘≈-

‰∑‡∑‡π’¬¡

≈«¥‚≈À–º ¡π‘°‡°‘≈-‰∑‡∑‡π’¬¡  “¡“√∂‡ª≈’Ë¬π®“°

«—Ø¿“§ÕÕ ‡∑‰πµå Ÿà«—Ø¿“§¡“√å‡∑π‰´µå ‰¥â‚¥¬ªí®®—¬ 2 ª√–°“√

‰¥â·°à °“√„Àâ§«“¡‡§âπ·°à≈«¥ ‡√’¬°«à“ °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß Ÿà

«—Ø¿“§¡“√å‡∑π‰´µå‚¥¬Õ“»—¬§«“¡‡§âπ (Stress-induced

martensite transformation, SIM) ·≈–°“√≈¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘µË”°«à“

™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√‡ª≈’Ë¬π«—Ø¿“§ (Temperature transforma-

tion range, TTR) ‡√’¬°«à“ °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß Ÿà«—Ø¿“§¡“√å‡∑π-

‰´µå‚¥¬Õ“»—¬Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ (Temperature-induced martensite

transformation) ´÷Ëß™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√‡ª≈’Ë¬π«—Ø¿“§ ª√–°Õ∫

¥â«¬ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë‚≈À–º ¡‡√‘Ë¡‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª Ÿà«—Ø¿“§¡“√å‡∑π-

‰´µå (martensitic start, Ms) Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë‚≈À–º ¡‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß

‰ª Ÿà«—Ø¿“§¡“√å‡∑π‰´µå ‘Èπ ÿ¥ (martensitic finish, Mf)

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë‚≈À–º ¡‡√‘Ë¡‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª Ÿà«—Ø¿“§ÕÕ ‡∑‰πµå
(austenitic start, As) ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë‚≈À–º ¡‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª
 Ÿà«—Ø¿“§ÕÕ ‡∑‰πµå ‘Èπ ÿ¥ (austenitic finish, Af)

°“√„Àâ§«“¡‡§âπ·≈–/À√◊Õ°“√≈¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘µË”°«à“™à«ß
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√‡ª≈’Ë¬π«—Ø¿“§ ¡’º≈„ÀâÕ–µÕ¡¿“¬„π‡π◊ÈÕ‚≈À–
‡§≈◊ËÕπ∑’Ë‰ª®“°µ”·Àπàß‡¥‘¡„π≈—°…≥–∑’Ë∂Ÿ°º≈—°„Àâ‡Õ’¬ß‰ª∑—Èß
·∂∫ (twinning) ®“°π—Èπ‡¡◊ËÕ¡’°“√ª≈¥ª≈àÕ¬§«“¡‡§âπÕÕ°¡“
·≈–/À√◊Õ°“√‡æ‘Ë¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß°«à“™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√‡ª≈’Ë¬π«—Ø¿“§
Õ–µÕ¡¿“¬„π¢Õß‚≈À–®–‡§≈◊ ËÕπ∑’Ë°≈—∫ Ÿ àµ”·Àπàß‡¥‘¡
(detwinning) ∑”„Àâ “¡“√∂°≈—∫§◊π Ÿà√Ÿª√à“ß‡¥‘¡„π«—Ø¿“§
ÕÕ ‡∑‰πµå‰¥â ‡√’¬°«à“ §ÿ≥ ¡∫—µ‘®”√Ÿª5 ´÷Ëß‡ªìπ§ÿ≥ ¡∫—µ‘
‡©æ“–¢Õß≈«¥‚≈À–º ¡π‘°‡°‘≈-‰∑‡∑‡π’¬¡·≈–‰¡àæ∫„π≈«¥
™π‘¥Õ◊Ëπ

°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß Ÿà«—Ø¿“§¡“√å‡∑π‰´µå‚¥¬Õ“»—¬

§«“¡‡§âπ

≥ ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß°«à“™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√‡ª≈’Ë¬π«—Ø¿“§
≈«¥‚≈À–º ¡π‘°‡°‘≈ ‰∑‡∑‡π’¬¡®–Õ¬Ÿà„π«—Ø¿“§ÕÕ ‡∑‰πµå
·≈– “¡“√∂‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª Ÿà«—Ø¿“§¡“√å‡∑π‰´µå‰¥â‚¥¬°“√
„Àâ§«“¡‡§âπ (stress) ·°à≈«¥®π∂÷ß√–¥—∫∑’Ë‡À¡“– ¡ ‡ª√’¬∫
‰¥â°—∫°“√ºŸ°≈«¥‡¢â“‰ª„π·∫√°‡°µ¢Õßøíπ∑’Ë¡’°“√‡√’¬ßµ—«º‘¥
ª°µ‘ ‡¡◊ËÕ‡°‘¥°“√‡§≈◊ËÕπøíπ®–∑”„Àâ¢π“¥¢Õß§«“¡‡§âπ≈¥≈ß
·≈–∑”„Àâ≈«¥ “¡“√∂°≈—∫§◊π Ÿà«—Ø¿“§ÕÕ ‡∑‰πµå‰¥â · ¥ß

¥—ß√Ÿª∑’Ë 1

√Ÿª∑’Ë 1   °√“ø· ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡‡§âπ·≈–§«“¡‡§√’¬¥
¢Õß≈«¥‚≈À–º ¡π‘°‡°‘≈-‰∑‡∑‡π’¬¡∑’Ë· ¥ß§ÿ≥ ¡∫—µ‘¬◊¥À¬ÿàπ
¬‘Ëß¬«¥6

Fig. 1 Stress-strain graph of alloy with superelastic
behavior6
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®ÿ¥ Fa À¡“¬∂÷ß ®ÿ¥ ‘Èπ ÿ¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß Ÿà«—Ø¿“§

ÕÕ ‡∑‰πµå (Austinitic finish) ®ÿ¥ Sm À¡“¬∂÷ß ®ÿ¥‡√‘Ë¡µâπ

°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß Ÿà«—Ø¿“§¡“√å‡∑π‰´µå (Martensitic start)

®ÿ¥ Fm À¡“¬∂÷ß ®ÿ¥ ‘Èπ ÿ¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß Ÿà«—Ø¿“§¡“√å‡∑π‰´µå

(Martensitic finish) ®ÿ¥ Sa À¡“¬∂÷ß ®ÿ¥‡√‘Ë¡µâπ°“√‡ª≈’Ë¬π

·ª≈ß Ÿà«—Ø¿“§ÕÕ ‡∑‰πµå (Austinitic start) §à“ Ea À¡“¬∂÷ß

§à“¡Õ¥ÿ≈— ¢Õß ¿“æ¬◊¥À¬ÿàπ¢Õß≈«¥„π«—Ø¿“§ÕÕ ‡∑‰πµå

·≈–§à“ Em À¡“¬∂÷ß §à“¡Õ¥ÿ≈— ¢Õß ¿“æ¬◊¥À¬ÿàπ¢Õß≈«¥„π

«—Ø¿“§¡“√å‡∑π‰´µå

1. √–¬– Fa-Sm ‡ªìπ√–¬–∑’Ë‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª·∫∫

Õ‘≈“ µ‘° (elastic deformation) ¢Õß≈«¥‚≈À–º ¡„π

«—Ø¿“§ÕÕ ‡∑‰πµå §«“¡™—π¢Õß°√“ø„π à«ππ’È‡√’¬°«à“ §à“

§«“¡·¢Áßµ÷ß‡√‘Ë¡µâπ (initial stiffness)

2. √–¬– Sm-Fm ‡√’¬°«à“ ‚À≈¥¥‘ßæ≈“‚µ (loading

plateau) À√◊Õ·Õ§µ‘‡«™—πæ≈“‚µ (activation plateau) ‡ªìπ

™à«ß∑’Ë≈«¥‚≈À–º ¡„π«—Ø¿“§ÕÕ ‡∑‰πµå ‡√‘Ë¡¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß

‰ª Ÿà«—Ø¿“§¡“√å‡∑π‰´µå®π°√–∑—Ëß‡ √Á® ¡∫Ÿ√≥å ´÷Ëß‡ªìπº≈¡“

®“°°“√‰¥â√—∫§«“¡‡§âπÀ√◊Õ·√ß°√–∑”„πª√‘¡“≥∑’Ë‡À¡“– ¡

3. √–¬– Fm-Sa ‡ªìπ√–¬–∑’Ë§«“¡‡§âπÀ√◊Õ·√ß°√–∑”

≈¥≈ß

4. √–¬– Sa-Fa ‡√’¬°«à“ Õ—π‚À≈¥¥‘ßæ≈“‚µ (unload-

ing plateau) À√◊Õ¥’·Õ§µ‘‡«™—πæ≈“‚µ (deactivation

plateau) ‡ªìπ√–¬–∑’Ë‚≈À–º ¡‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß°≈—∫ Ÿà

«—Ø¿“§ÕÕ ‡∑‰πµå „π∑“ß∑—πµ°√√¡®—¥øíπ®–„Àâ§«“¡ ”§—≠

°—∫¢π“¥·√ß„π√–¬–π’È ‡π◊ËÕß®“°‡ªìπ¢π“¥·√ß∑’Ë‰¥â®“°°“√

§◊π°≈—∫ Ÿà√Ÿª√à“ß‡¥‘¡¢Õß≈«¥·≈–¡’º≈µàÕ°“√‡§≈◊ËÕπøíπ

§«“¡·µ°µà“ß¢Õß§«“¡‡§âπ√–À«à“ß‚À≈¥¥‘ßæ≈“‚µ ·≈–

Õ—π‚À≈¥¥‘ßæ≈“‚µ ‡√’¬°«à“ Œ’ ‡∑Õ√’´’ ‡™‘ß°≈6 (mechanical

hysteresis) ´÷ Ëß„π≈«¥·µà≈–™π‘¥¡’¢π“¥¢ÕßŒ’ ‡∑Õ√’´’ 

·µ°µà“ß°—π ¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫ à«πª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’·≈–°√√¡«‘∏’°“√º≈‘µ

„πªí®®ÿ∫—π¡’°“√º≈‘µ≈«¥∑’Ë¡’§à“Œ’ ‡∑Õ√’´’ µË” ‡√’¬°«à“ ≈«¥‚≈«å

Œ’ ‡∑Õ√’´’  (Low hysteresis, LH)7  ®÷ß„Àâ¢π“¥·√ß§àÕπ¢â“ß

§ß∑’Ë

®“°§ÿ≥ ¡∫—µ‘°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß«—Ø¿“§‚¥¬Õ“»—¬§«“¡‡§âπ

∑”„Àâ≈«¥‚≈À–º ¡π‘°‡°‘≈-‰∑‡∑‡π’¬¡ „Àâ·√ß§◊π°≈—∫∑’Ë§àÕπ¢â“ß

µË”·≈–µàÕ‡π◊ËÕß´÷Ëß‡√’¬°«à“ §ÿ≥ ¡∫—µ‘¬◊¥À¬ÿàπ¬‘Ëß¬«¥ À√◊Õ§ÿ≥-

 ¡∫—µ‘¬◊¥À¬ÿàπ‡∑’¬¡ (pseudoelasticity) ´÷Ëß‡À¡“– ¡·°à°“√

‡§≈◊ËÕπøíπ ‚¥¬§ÿ≥ ¡∫—µ‘¥—ß°≈à“«®–‡°‘¥¢÷Èπ‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë

∑¥ Õ∫≈«¥Õ¬Ÿà„π™à«ß Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë‚≈À–º ¡‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª Ÿà

«—Ø¿“§ÕÕ ‡∑‰πµå ‘Èπ ÿ¥∂÷ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß ÿ¥∑’Ë “¡“√∂‡°‘¥«—Ø¿“§

¡“√å‡∑π‰´µå (Martensitic deformation temperature, Md)

‡∑à“π—Èπ ∂â“∑¥ Õ∫≈«¥∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µË”°«à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë‚≈À–º ¡

‡√‘Ë¡‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª Ÿà«—Ø¿“§¡“√å‡∑π‰´µå À√◊Õ Ÿß°«à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘

 Ÿß ÿ¥∑’Ë “¡“√∂‡°‘¥«—Ø¿“§¡“√å‡∑π‰´µå ≈«¥®–‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π

√Ÿª∂“«√8-10 ¥—ßπ—Èπ∂â“µâÕß°“√π”§ÿ≥ ¡∫—µ‘¬◊¥À¬ÿàπ¬‘Ëß¬«¥

¡“„™âª√–‚¬™πå∑“ß§≈‘π‘° §«√‡≈◊Õ°≈«¥∑’Ë¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë‚≈À–º ¡

‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª Ÿà«—Ø¿“§ÕÕ ‡∑‰πµå ‘Èπ ÿ¥ µË”°«à“À√◊Õ„°≈â‡§’¬ß

°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„π™àÕßª“°

Segner ·≈– Ibe °”Àπ¥§ÿ≥ ¡∫—µ‘¬◊¥À¬ÿàπ¬‘Ëß¬«¥¢Õß

‚≈À–º ¡π‘°‡°‘≈ ‰∑‡∑‡π’¬¡ ®“°Õ—µ√“ à«π√–À«à“ß§à“§«“¡

·¢Áßµ÷ß‡√‘Ë¡µâπ (initial slope) °—∫§à“§«“¡·¢Áßµ÷ß„π√–¬–¥’·Õ§µ‘-

‡«™—πæ≈“‚µ (deactivate plateau slope) °≈à“«§◊Õ ∂â“Õ—µ√“ à«π

¥—ß°≈à“«¡’§à“¡“°°«à“ 8 · ¥ß«à“ ≈«¥¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘¬◊¥À¬ÿàπ¬‘Ëß¬«¥

·≈–∂â“¡’§à“Õ¬Ÿà√–À«à“ß 2 ∂÷ß 8 · ¥ß«à“ ≈«¥¡’·π«‚πâ¡· ¥ß

§ÿ≥ ¡∫—µ‘¬◊¥À¬ÿàπ¬‘Ëß¬«¥ ·≈–∂â“¡’§à“πâÕ¬°«à“ 2 · ¥ß«à“ ≈«¥

‰¡à¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘¬◊¥À¬ÿàπ¬‘Ëß¬«¥11

°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß Ÿà«—Ø¿“§¡“√å‡∑π‰´µå‚¥¬Õ“»—¬

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘

≈«¥‚≈À–º ¡π‘°‡°‘≈-‰∑‡∑‡π’¬¡∑’ËÕ¬Ÿà„π«—Ø¿“§¡“√å‡∑π‰´µå

¡’≈—°…≥–ÕàÕππ‘Ë¡ “¡“√∂¥—¥‰ª¡“‰¥âßà“¬ ‡¡◊ËÕ‰¥â√—∫§«“¡√âÕπ

 Ÿß∂÷ß™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√‡ª≈’Ë¬π«—Ø¿“§ ®– “¡“√∂‡ª≈’Ë¬π°≈—∫ Ÿà

√Ÿª√à“ß‡¥‘¡„π«—Ø¿“§ÕÕ ‡∑‰πµå‰¥â ®÷ß∑”„Àâ≈«¥·¢Áß¢÷Èπ·≈–

 “¡“√∂§ß√Ÿª√à“ß‰¥â¥’ ·≈–‡¡◊ËÕ¡’°“√≈¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘≈ßµË”°«à“™à«ß

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√‡ª≈’Ë¬π«—Ø¿“§ ≈«¥®– “¡“√∂°≈—∫§◊π Ÿà«—Ø¿“§

¡“√å‡∑π‰´µå‰¥âÕ’°§√— Èß ‡√’¬°«à“§ÿ≥ ¡∫—µ‘¬◊¥À¬ÿàπ®“°°“√

‡ª≈’Ë¬πÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ (thermoelasticity)4 ·µà„π∫“ß√“¬ß“π‡√’¬°«à“

§ÿ≥ ¡∫—µ‘®”√Ÿª (shape memory)12 „π¢≥–∑’Ë Evans ·≈–

Durning °≈à“««à“ §ÿ≥ ¡∫—µ‘®”√ŸªÀ¡“¬∂÷ß§ÿ≥ ¡∫—µ‘¢Õß≈«¥

∑’Ë “¡“√∂°≈—∫§◊π Ÿà√Ÿª√à“ß‡¥‘¡‰¥â·∫àß‡ªìπ §ÿ≥ ¡∫—µ‘®”√Ÿª®“°

°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ (thermodynamic shape memory)

À√◊Õ§ÿ≥ ¡∫—µ‘®”√Ÿª®“°§ÿ≥ ¡∫—µ‘¬◊¥À¬ÿàπ¬‘Ëß¬«¥ (superelastic

shape memory)13 ®“°°“√»÷°…“§ÿ≥ ¡∫—µ‘®”√Ÿª¢Õß≈«¥

‚≈À–º ¡π‘°‡°‘≈ ‰∑‡∑‡π’¬¡ 7 ™π‘¥æ∫«à“ 6 ™π‘¥¡’Õ—µ√“°“√

§◊π√Ÿª (recovery rate) √âÕ¬≈– 89-94 ·≈–Õ’° 1 ™π‘¥¡’Õ—µ√“
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√Ÿª∑’Ë 2  °√“ø· ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§«“¡‡§√’¬¥·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘

¢Õß≈«¥‚≈À–º ¡π‘°‡°‘≈-‰∑‡∑‡π’¬¡· ¥ß§ÿ≥ ¡∫—µ‘®”√Ÿª15

Fig. 2   Strain-temperature graph of alloy with shape-memory

effect15

°“√§◊π√Ÿª√âÕ¬≈– 41.314 Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ §ÿ≥ ¡∫—µ‘¥—ß°≈à“«

‡°‘¥¢÷Èπ‡¡◊ËÕ≈«¥‚≈À–º ¡π‘°‡°‘≈-‰∑‡∑‡π’¬¡ ∑’ËÕ¬Ÿà„π«—Ø¿“§

¡“√å‡∑π‰´µå‰¥â√—∫§«“¡‡§√’¬¥ (strain) ‰¡à‡°‘π√âÕ¬≈– 85

™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µ—Èß·µàÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë≈«¥‡√‘Ë¡‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª Ÿà

«—Ø¿“§ÕÕ ‡∑‰πµå ®π∂÷ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë≈«¥‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª Ÿà«—Ø¿“§-

ÕÕ ‡∑‰πµå ‘Èπ ÿ¥  Ÿß°«à“™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë≈«¥‡√‘Ë¡‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß

‰ª Ÿà«—Ø¿“§¡“√å‡∑π‰´µå∂÷ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë≈«¥‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª Ÿà

«—Ø¿“§¡“√å‡∑π‰´µå ‘Èπ ÿ¥ §«“¡·µ°µà“ß¢Õß™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘

¥—ß°≈à“«π’È‡√’¬°«à“ Œ’ ‡∑Õ√’´’ ‡™‘ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ (thermal hyster-

esis)15 ¥—ß√Ÿª∑’Ë 2

™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√‡ª≈’Ë¬π«—Ø¿“§¢Õß≈«¥·µà≈–™π‘¥¢÷Èπ

Õ¬Ÿà°—∫ à«πª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’¢Õß‚≈À–º ¡°√√¡«‘∏’°“√º≈‘µ

√«¡∑—Èß°√√¡«‘∏’°“√‡º“16 (heat treatment) πÕ°®“°π’È  §«“¡‡§âπ

∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ¿“¬„π‡ âπ≈«¥¡’º≈µàÕ™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√‡ª≈’Ë¬π«—Ø¿“§

¥â«¬ °≈à“«§◊Õ‡¡◊ËÕ≈«¥‰¥â√—∫§«“¡‡§âπ∑”„Àâ‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π-

·ª≈ß‰ª Ÿà«—Ø¿“§¡“√å‡∑π‰´µå¢÷Èπ¿“¬„π‡ âπ≈«¥ ®÷ßµâÕß°“√

æ≈—ßß“π§«“¡√âÕπ„π°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß°≈—∫ Ÿà«—Ø¿“§ÕÕ ‡∑‰πµå

‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ¥—ßπ—Èπ ™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√‡ª≈’Ë¬π«—Ø¿“§®÷ß Ÿß¢÷Èπ¥â«¬17

°“√»÷°…“°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß«—Ø¿“§¢Õß≈«¥‚≈À–º ¡

π‘°‡°‘≈ ‰∑‡∑‡π’¬¡π‘¬¡∑”‚¥¬°“√ª√–‡¡‘π®“°§à“§«“¡

µâ“π∑“π°√–· ‰øøÑ“17 (electric resistivity) °“√·¬°¥â«¬

§≈◊Ëπ√—ß ’‡Õ°´å18 (X-ray diffraction) ·≈–°“√«—¥æ≈—ßß“π

§«“¡√âÕπ¥â«¬‡§√◊ ËÕß¥‘ø‡øÕ‡√π‡™’¬≈ ·°ππ‘ Ëß§“≈Õ√’-

¡‘‡µÕ√å19-21 (Differential Scanning Calorimeter, DSC)

®“°°“√»÷°…“¥â«¬‡§√◊ËÕß¥‘ø‡øÕ‡√π‡™’¬≈  ·°ππ‘Ëß §“≈Õ√‘¡‘‡µÕ√å

æ∫«à“„π¢≥–∑’Ë≈«¥‚≈À–º ¡π‘°‡°‘≈-‰∑‡∑‡π’¬¡ ‡°‘¥°“√

‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß«—Ø¿“§®–‡°‘¥«—Ø¿“§Õ“√å (R-phase)3,22 ´÷Ëß¡’

‚§√ß √â“ßº≈÷°‡ªìπ·∫∫º≈÷°√Ÿª ’Ë‡À≈’Ë¬¡¢π¡‡ªï¬°ªŸπ (rhom-

bohedral)

™π‘¥¢Õß≈«¥‚≈À–º ¡π‘°‡°‘≈-‰∑‡∑‡π’¬¡ ·∫àßÕÕ°

‰¥â‡ªìπ 3 ™π‘¥ ¥—ßπ’È

1. ≈«¥‚≈À–º ¡π‘°‡°‘≈-‰∑‡∑‡π’¬¡·∫∫∏√√¡¥“

(Conventional nickel-titanium alloy wire À√◊Õ

Martensitic-stabilized alloy wire)

‡ªìπ≈«¥‚≈À–º ¡π‘°‡°‘≈-‰∑‡∑‡π’¬¡ ∑’ËÕ¬Ÿà„π«—Ø¿“§

¡“√å‡∑π‰´µå∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß‰¡à “¡“√∂‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß«—Ø¿“§

À√◊Õ· ¥ß§ÿ≥ ¡∫—µ‘®”√Ÿª·≈–§ÿ≥ ¡∫—µ‘¬◊¥À¬ÿàπ¬‘ Ëß¬«¥‰¥â

‡π◊ËÕß®“°¡’§à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë‚≈À–º ¡‡√‘Ë¡‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª Ÿà«—Ø¿“§

ÕÕ ‡∑‰πµå Ÿß°«à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕßÀ√◊ÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¿“¬„π™àÕßª“°¡“°

·µà∫“ß√“¬ß“πæ∫«à“‡°‘¥®“°°“√¡’§«“¡‡§âπµ°§â“ß„π‡π◊ÈÕ

‚≈À–®“°¢∫«π°“√º≈‘µ∑’Ë‡ªìπ·∫∫√’¥‡¬Áπ (cold working)23

µ—«Õ¬à“ß≈«¥„π°≈ÿà¡π’È‰¥â·°à ≈«¥ Nitinol® ¢Õß∫√‘…—∑ 3M/

Unitek ‡ªìπµâπ

≈«¥ Nitinol º≈‘µ§√—Èß·√°„πªï §.».19712 ª√–°Õ∫¥â«¬

‚≈À–π‘°‡°‘≈·≈–‚≈À–‰∑‡∑‡π’¬¡ „πª√‘¡“≥√âÕ¬≈– 55 ·≈– 45

‚¥¬ —¥ à«π®”π«πÕ–µÕ¡µ“¡≈”¥—∫ ‡ªìπ∑’Ëπ‘¬¡„™â‡π◊ËÕß®“°¡’

§à“¡Õ¥ÿ≈— ¢Õß ¿“æ¬◊¥À¬ÿàπµË” ®÷ß„Àâ·√ßª√–¡“≥ 1/5 ‡∑à“

¢Õß≈«¥‚≈À–‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡·≈–ª√–¡“≥ 1/2 ‡∑à“¢Õß≈«¥

‡∫µâ“ ‰∑‡∑‡π’¬¡ ¡’√–¬–°“√∑”ß“π (working range) °«â“ß

πÕ°®“°π’È ¬—ß¡’§«“¡‡ªìπ ª√‘ß (springiness) ¡“°°«à“≈«¥

‚≈À–‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡ 2.5 ‡∑à“ ·≈–∑π∑“πµàÕ°“√ ÷°°√àÕπ‰¥â¥’

(corrosion resistance)24,25

®“°§ÿ≥ ¡∫—µ‘¥—ß°≈à“«‡¡◊ËÕπ”≈«¥ Nitinol ¡“„™â„π∑“ß

∑—πµ°√√¡®—¥øíπ®÷ß¡’¢âÕ¥’ ‰¥â·°à ∑”„Àâ‰¡à®”‡ªìπµâÕß„™â≈«¥

‚§âßÀ≈“¬‡ âπ„π°“√√—°…“ „™â√–¬–‡«≈“„π°“√√—°…“·µà≈–§√—Èß

πâÕ¬ √–¬–‡«≈“„π°“√·°â‰¢øíπÀ¡ÿπÀ√◊Õ°“√ª√—∫√–¥—∫øíπ

(leveling)  —Èπ≈ß ·≈–∑”„ÀâºŸâªÉ«¬‡°‘¥§«“¡‰¡à ∫“¬ (discom-

fort) ‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬ Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ ≈«¥™π‘¥π’È„Àâ·√ß‰¡à§ß∑’Ë-

¥—ß®–‡ÀÁπ‰¥â®“°°√“ø§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß·√ß·≈–°“√‡∫’Ë¬ß‡∫π
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(load-deflection graph) ®–ª√“°Ø‡ªìπ‡ âπµ√ß (linear)

·≈–¬—ß¡’¢âÕ®”°—¥Õ◊ËπÊ ‡™àπ  “¡“√∂¥—¥≈«¥„Àâ‡ªìπ√Ÿª√à“ß∑’Ë

µâÕß°“√‰¥â≈”∫“°·≈–¡—°·µ°À—°‡¡◊ËÕ¥—¥‡ªìπ¡ÿ¡§¡ (sharp bend)

°“√æ—∫ª≈“¬≈«¥ (cinch back) ®÷ß§«√∑”°“√Õ∫ÕàÕπ¥â«¬

°√–· ‰øøÑ“ (resistance-annealing) À√◊Õ°“√ºà“π‡ª≈«‰ø

®π°√–∑—Ëß≈«¥¡’ ’øÑ“‡¢â¡°àÕπ πÕ°®“°π’È °“√‡™◊ËÕ¡≈«¥∑”‰¥â¬“°

®÷ß·π–π”„Àâ„™âµ–¢Õ‡°’Ë¬«·∫∫Àπ’∫·∑π (crimpable hook)

·≈–‡π◊ËÕß®“°°“√∑’Ë≈«¥¡’§à“§«“¡·¢Áßµ÷ßµË”®÷ß‰¡à‡À¡“–‡ªìπ

≈«¥‚§âß ”À√—∫°“√®—¥øíπ„π√–¬– ÿ¥∑â“¬ (finishing)24

®“°°“√»÷°…“‚¥¬π”≈«¥ Nitinol ‡°Á∫‰«â„π ¿“«–®”≈Õß

≈—°…≥–¿“¬„π™àÕßª“°‡ªìπ√–¬–‡«≈“π“πÕ¬à“ßπâÕ¬ 1 ‡¥◊Õπ

æ∫«à“ ∑”„Àâ°”≈—ß¥÷ßª√–≈—¬ (ultimate tensile strength) ¡Õ¥ÿ≈— 

¢Õß ¿“æ¬◊¥À¬ÿàπ·≈–°”≈—ß§≈“¥ (yield strength) µË”°«à“

≈«¥∑’Ë‡°Á∫‰«â„πÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß·≈–‰¡à‰¥â√—∫§«“¡‡§âπÕ¬à“ß¡’π—¬

 ”§—≠∑“ß ∂‘µ‘  à«π°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§à“§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ß

(pH) ·≈–ª√‘¡“≥°“√‡∫’Ë¬ß‡∫π≈«¥‰¡à¡’º≈µàÕ°≈ ¡∫—µ‘¢Õß

≈«¥Õ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠∑“ß ∂‘µ‘ ¥—ßπ—Èπ °“√„™â≈«¥ Nitinol

‡ªìπ√–¬–‡«≈“π“π®÷ß∑”„Àâ°≈ ¡∫—µ‘¢Õß≈«¥≈¥≈ß·≈–¡’·π«

‚πâ¡∑’Ë®–‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª∂“«√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ26

2. ≈«¥‚≈À–º ¡π‘°‡°‘≈-‰∑‡∑‡π’¬¡∑’Ë¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘¬◊¥

À¬ÿàπ¬‘Ëß¬«¥ (Superelastic nickel-titanium alloy wire

À√◊Õ Austenitic-active alloy wire)

‡ªìπ≈«¥‚≈À–º ¡π‘°‡°‘≈-‰∑‡∑‡π’¬¡∑’ËÕ¬Ÿà„π«—Ø¿“§

ÕÕ ‡∑‰πµå∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß ‡π◊ËÕß®“°™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√‡ª≈’Ë¬π

«—Ø¿“§¡’§à“µË”°«à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß·≈– “¡“√∂‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß

 Ÿà«—Ø¿“§¡“√å‡∑π‰´µå‰¥â‚¥¬Õ“»—¬§«“¡‡§âπ µ—«Õ¬à“ß≈«¥„π

°≈ÿà¡π’È‰¥â·°à ≈«¥‚≈À–º ¡π‘°‡°‘≈-‰∑‡∑‡π’¬¡‰™π’  (Chinese

NiTi alloy wire) ·≈–≈«¥‚≈À–º ¡π‘°‡°‘≈-‰∑‡∑‡π’¬¡

‡®·ªππ’  (Japanese NiTi alloy wire) ‡ªìπµâπ

≈«¥‚≈À–º ¡π‘°‡°‘≈-‰∑‡∑‡π’¬¡‰™π’ 

≈«¥‚≈À–º ¡π‘°‡°‘≈-‰∑‡∑‡π’¬¡‰™π’ º≈‘µ§√—Èß·√°„πªï

§.». 1978 ‚¥¬ ¥√. Tien Hua Cheng ·≈–§≥–27 ≈«¥™π‘¥

π’È¡’™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√‡ª≈’Ë¬π«—Ø¿“§µË”°«à“≈«¥ Nitinol ¡“°

Burstone, Qin ·≈– Morton ∑”°“√∑¥ Õ∫°“√ßÕ≈«¥‚≈À–

º ¡π‘°‡°‘≈-‰∑‡∑‡π’¬¡‰™π’  ¢π“¥‡ âπºà“»Ÿπ¬å°≈“ß 0.016 π‘È«

‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫≈«¥ Nitinol ·≈–≈«¥‚≈À–‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡¥â«¬

«‘∏’·§πµ‘≈’‡«Õ√å (cantilever test) ‚¥¬ßÕ≈«¥‡ªìπ¡ÿ¡ 80 Õß»“

æ∫«à“≈«¥‚≈À–º ¡π‘°‡°‘≈-‰∑‡∑‡π’¬¡‰™π’ ¡’§à“ ª√‘ß§◊π°≈—∫

(spring back)  Ÿß°«à“≈«¥ Nitinol 1.6 ‡∑à“·≈– Ÿß°«à“≈«¥

‚≈À–‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡ 4.46 ‡∑à“ ·≈–¡’§à“§«“¡·¢Áßµ÷ßª√–¡“≥

√âÕ¬≈– 73 ¢Õß≈«¥‚≈À–‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡ ·≈–√âÕ¬≈– 36 ¢Õß

≈«¥ Nitinol28 ·≈–æ∫«à“°√“ø√–À«à“ß·√ß·≈–°“√‡∫’Ë¬ß‡∫π

¢Õß≈«¥‚≈À–º ¡π‘°‡°‘≈-‰∑‡∑‡π’¬¡‰™π’  ¡’§«“¡ —¡æ—π∏å‰¡à

‡ªìπ‡ âπµ√ß (non-linear characteristic) ´÷Ëßµà“ß®“°≈«¥

‚≈À–‡À≈Á°°≈â“‰√â π‘¡·≈–≈«¥ Nitinol ®÷ß∂◊Õ«à“≈«¥™π‘¥π’È¡’

§ÿ≥ ¡∫—µ‘¬◊¥À¬ÿàπ¬‘Ëß¬«¥·≈–„Àâ·√ß§àÕπ¢â“ß§ß∑’Ë29,30 Õ¬à“ß‰√

°Áµ“¡§«“¡·¢Áßµ÷ß„π√–¬–Õ—π‚À≈¥¥‘ß (unloading stiffness)

¢Õß≈«¥‚≈À–º ¡π‘°‡°‘≈-‰∑‡∑‡π’¬¡‰™π’  ¡’§à“‰¡à§ß∑’Ë‚¥¬

®–¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫ª√‘¡“≥°“√‡∫’Ë¬ß‡∫π≈«¥°≈à“«§◊Õ ‡¡◊ËÕ¡’°“√‡∫’Ë¬ß‡∫π

≈«¥‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®–∑”„Àâ§à“§«“¡·¢Áßµ÷ß≈¥≈ß ¥—ßπ—Èπ ‡¡◊ËÕ‡§≈◊ËÕπøíπ

‰ª‰¥â√–¬–Àπ÷Ëß·≈â«∂â“µâÕß°“√„Àâ≈«¥ÕÕ°·√ß‡æ‘Ë¡¢÷Èπ “¡“√∂

∑”‚¥¬°“√∂Õ¥≈«¥·≈–ºŸ°≈«¥„À¡à (untie & retie)31 πÕ°®“°

π’È¬—ßæ∫«à“°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª∂“«√¢Õß≈«¥™π‘¥π’È‰¡à¢÷Èπ°—∫√–¬–

‡«≈“∑’Ë„ à≈«¥ (time-dependent deformation)28

°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¡’º≈µàÕ°≈ ¡∫—µ‘¢Õß≈«¥‚≈À–

º ¡π‘°‡°‘≈-‰∑‡∑‡π’¬¡‰™π’  ´÷Ëßµà“ß®“°≈«¥‚≈À–‡À≈Á°°≈â“

‰√â π‘¡·≈–≈«¥ Nitinol ‚¥¬æ∫«à“‡¡◊ËÕ≈«¥Õ¬Ÿà„πÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß

(22 Õß»“‡´≈‡´’¬ ) ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„π™àÕßª“°®–¡’§à“§«“¡·¢Áß

µ÷ß„°≈â‡§’¬ß°—π ·µà‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘®π∂÷ß 60 Õß»“‡´≈‡´’¬ 

®–∑”„Àâ¢π“¥·√ß·≈–°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª∂“«√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ   à«π§à“

 ª√‘ß§◊π°≈—∫≈¥≈ß28

≈«¥‚≈À–º ¡π‘°‡°‘≈-‰∑‡∑‡π’¬¡‡®·ªππ’ 

≈«¥‚≈À–º ¡π‘°‡°‘≈-‰∑‡∑‡π’¬¡‡®·ªππ’  º≈‘µ§√—Èß·√°

„πªï §.».1978 ‚¥¬∫√‘…—∑ Furukawa electric ª√–‡∑»≠’ËªÿÉπ

¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘‡¥àπ§◊Õ ¡’ ª√‘ß§◊π°≈—∫∑’Ë¥’¡“°·≈–§ÿ≥ ¡∫—µ‘¬◊¥À¬ÿàπ

¬‘Ëß¬«¥‚¥¬æ∫«à“‡¡◊ËÕ¬◊¥≈«¥„π™à«ß√âÕ¬≈– 2 ∂÷ß 8 ¢Õß§«“¡¬“«

≈«¥‡¥‘¡≈«¥®–„Àâ·√ß§àÕπ¢â“ß§ß∑’Ë12 Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡≈«¥™π‘¥π’È‰¡à

 “¡“√∂· ¥ß§ÿ≥ ¡∫—µ‘®”√Ÿª‰¥â∑’ËÕÿ≥¿Ÿ¡‘¿“¬„π™àÕßª“°

°√√¡«‘∏’°“√‡º“¡’º≈‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§ÿ≥ ¡∫—µ‘¢Õß≈«¥ ‚¥¬

‡¡◊ËÕ·™à≈«¥≈ß„πÕà“ß‡°≈◊Õ‰π‡µ√µ (nitrate salt bath) ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘

500 Õß»“‡´≈‡´’¬  π“π 120 π“∑’ ®–∑”„Àâ¢π“¥·√ß≈¥≈ß

Õ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠ ·≈–‡¡◊ËÕ·™à≈«¥∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 600 Õß»“‡´≈‡ ’́¬ 

π“π 5 π“∑’ ®–∑”„Àâ§ÿ≥ ¡∫—µ‘¬◊¥À¬ÿàπ¬‘Ëß¬«¥·≈–§ÿ≥ ¡∫—µ‘
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 ª√‘ß§◊π°≈—∫≈¥≈ßÕ¬à“ß¡“°·≈–‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª∂“«√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ

¥—ßπ—Èπ ®÷ß “¡“√∂æ—≤π“≈«¥∑’Ë¡’¢π“¥‡ âπºà“»Ÿπ¬å°≈“ß‡∑à“°—π

„ÀâÕÕ°·√ß„π¢π“¥∑’Ë·µ°µà“ß°—π‰¥â ‚¥¬°“√ºà“π°√√¡«‘∏’°“√‡º“

∑’Ë§«∫§ÿ¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘·≈–√–¬–‡«≈“„Àâ‡À¡“– ¡ ‡™àπ ≈«¥ Sen-

talloy ´÷Ëß„Àâ·√ß„π¢π“¥∑’Ë·µ°µà“ß°—π‰¥â 3 ¢π“¥12 „πªï

§.».1988  Miura, Mogi ·≈– Ohura32  ‰¥â‡ πÕ°√√¡«‘∏’°“√

‡º“¥â«¬«‘∏’„Àâ§«“¡√âÕπ®“°·√ßµâ“π∑“π‰øøÑ“°√–· µ√ß

(Direct electric resistance heat tretment method, DERHT)

‚¥¬°“√ºà“π°√–· ‰øøÑ“‡¢â“‰ª„π‡ âπ≈«¥ ∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡√âÕπ

·≈–‡°‘¥°“√®—¥‡√’¬ßµ—«„À¡à¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈‚≈À–¿“¬„π‡ âπ≈«¥

·≈–‡π◊ËÕß®“°°“√ª≈àÕ¬°√–· ‰øøÑ“∑”‚¥¬°“√„™â§’¡‰øøÑ“‡ªìπ

µ—«®—∫≈«¥ ∑”„Àâ “¡“√∂¥—¥≈«¥‡ªìπ√Ÿª√à“ß∑’ËµâÕß°“√ √«¡∑—Èß

 “¡“√∂‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§ÿ≥ ¡∫—µ‘¢Õß≈«¥‡©æ“– à«π∑’ËµâÕß°“√‰¥â

≈«¥¥—ß°≈à“«®÷ß„Àâ·√ß„π¢π“¥∑’Ë·µ°µà“ß°—π¿“¬„π≈«¥‡ âπ

‡¥’¬«°—π ‚¥¬∑’Ë§ÿ≥ ¡∫—µ‘ ª√‘ß§◊π°≈—∫‰¡à‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß·≈–‰¡à

‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª∂“«√ ®“°§«“¡√Ÿâ¥—ß°≈à“«∫√‘…—∑ GAC ®÷ß

‰¥â‡ πÕ≈«¥ Bioforce Sentalloy ´÷Ëß„Àâ·√ß„π¢π“¥∑’Ë‡À¡“–

 ¡·°àøíπ·µà≈–´’Ë‰¥â¿“¬„π≈«¥‡ âπ‡¥’¬«°—π ‚¥¬æ‘®“√≥“®“°

æ◊Èπ∑’Ëº‘«√“°øíπ ¥—ßπ—Èπ ≈«¥™π‘¥π’È®÷ß„Àâ·√ß„π¢π“¥∑’Ë·µ°µà“ß

°—π ”À√—∫°“√‡§≈◊ËÕπøíπÀπâ“ øíπ°√“¡πâÕ¬ ·≈–øíπÀ≈—ß ´÷Ëß

Evans ·≈– Durning ®—¥„Àâ≈«¥™π‘¥π’ÈÕ¬Ÿà„πª√–‡¿∑ graded

thermodynamic Nickel-titanium alloy wire13

3. ≈«¥‚≈À–º ¡π‘°‡°‘≈ ‰∑‡∑‡π’¬¡∑’Ë¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘

¬◊¥À¬ÿàπ®“°°“√‡ª≈’Ë¬πÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ (Thermoelastic nickel-

titanium alloy wire À√◊Õ Martensitic- active alloy)

‡ªìπ≈«¥‚≈À–º ¡π‘°‡°‘≈ ‰∑‡∑‡π’¬¡ ∑’Ë· ¥ß«—Ø¿“§

¡“√å‡∑π‰´µå∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß·≈– “¡“√∂‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª Ÿà«—Ø¿“§

ÕÕ ‡∑‰πµå‰¥â ‡¡◊ËÕ‰¥â√—∫§«“¡√âÕπ®“°Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¿“¬„π™àÕßª“°

®÷ß “¡“√∂π”§ÿ≥ ¡∫—µ‘¬◊¥À¬ÿàπ‡∑’¬¡·≈–§ÿ≥ ¡∫—µ‘®”√Ÿª¡“„™â

ª√–‚¬™πå∑“ß§≈‘π‘°‰¥â ™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√‡ª≈’Ë¬π«—Ø¿“§¢Õß≈«¥

„π°≈ÿà¡π’È¡’§à“ Ÿß°«à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß·≈–„°≈â‡§’¬ß°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘

¿“¬„π™àÕßª“° ¥—ßπ—Èπ °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¿“¬„π™àÕß

ª“°®÷ß¡’º≈µàÕ°≈ ¡∫—µ‘¢Õß≈«¥§àÕπ¢â“ß¡“° µ—«Õ¬à“ß‡™àπ ≈«¥

Copper Ni-Ti 37oC ≈«¥ Cooper Ni-Ti 40oC ·≈–≈«¥

Heat-Activated Nitinol ‡ªìπµâπ

§ÿ≥ ¡∫—µ‘„πÕÿ¥¡§µ‘¢Õß≈«¥°≈ÿà¡π’È§◊Õ33  ¡’≈—°…≥–ÕàÕππ‘Ë¡

(dead soft) ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß®÷ß∑”„Àâ “¡“√∂„ à≈«¥≈ß„π·∫√°‡°µ

‰¥âßà“¬·¡â„π°√≥’∑’Ë¡’øíπ´âÕπ‡°¡“°Ê ∂Ÿ°°√–µÿâπ¥â«¬§«“¡

√âÕπ‰¥â∑—π∑’∑—π„¥ „Àâ·√ß‡§≈◊ËÕπøíπ∑’Ë‡À¡“– ¡ ‡¡◊ËÕ≈«¥‡°‘¥

°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß«—Ø¿“§‡ √Á® ‘Èπ·≈â« ·¡â‰¥â√—∫§«“¡√âÕπ®“°

¿“¬„π™àÕßª“°‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®–‰¡à¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§ÿ≥ ¡∫—µ‘¢Õß

≈«¥Õ’° ¡’™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√‡ª≈’Ë¬π«—Ø¿“§·§∫

º≈¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µàÕ°≈ ¡∫—µ‘¢Õß≈«¥‚≈À–º ¡

π‘°‡°‘≈-‰∑‡∑‡π’¬¡

≈«¥‚≈À–º ¡π‘°‡°‘≈ ‰∑‡∑‡π’¬¡ ‡ªìπ∑’Ëπ‘¬¡„™â‡π◊ËÕß®“°

„Àâ·√ß§◊π°≈—∫πâÕ¬·≈–§àÕπ¢â“ß§ß∑’Ë ·µà®“°§«“¡√Ÿâ∑’Ë«à“°“√

‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¡’º≈„Àâ‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß«—Ø¿“§·≈–

°≈ ¡∫—µ ‘¢Õß≈«¥ ´÷ ËßÕ ÿ≥À¿Ÿ¡ ‘¿“¬„π™àÕßª“°‡°‘¥°“√

‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰¥â®“°Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢ÕßÕ“À“√À√◊Õ®“°°“√¥◊Ë¡πÈ”√âÕπ

πÈ”‡¬Áπ34 ®÷ß àßº≈µàÕ¢π“¥·√ß¢Õß≈«¥¥â«¬ ‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘Ëß

≈«¥‚≈À–º ¡π‘°‡°‘≈-‰∑‡∑‡π’¬¡∑’Ë¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘¬◊¥À¬ÿàπ®“°°“√

‡ª≈’Ë¬πÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ ‡π◊ËÕß®“°¡’™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√‡ª≈’Ë¬π«—Ø¿“§

„°≈â‡§’¬ß°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¿“¬„π™àÕßª“° ¥—ßπ—Èπ °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¿“¬„π™àÕßª“°®÷ß¡’º≈µàÕ≈«¥„π°≈ÿà¡π’ÈÕ¬à“ß¡“°35

Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡¡’√“¬ß“π«à“≈«¥™π‘¥‚≈«Œ’ ’ ‡∑Õ√’´’ ‰¥â√—∫

Õ‘∑∏‘æ≈®“°°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘„π™àÕßª“°‡≈Á°πâÕ¬7

 à«π≈«¥‚≈À–º ¡π‘°‡°‘≈-‰∑‡∑‡π’¬¡∑’Ë¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘¬◊¥À¬ÿàπ

¬‘Ëß¬«¥ ‰¥â√—∫Õ‘∑∏‘º≈®“°°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕÿ≥¿Ÿ¡‘¿“¬„π™àÕßª“°

ª“π°≈“ß35 ‡π◊ËÕß®“°™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√‡ª≈’Ë¬π«—Ø¿“§µË”°«à“

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘√à“ß°“¬æÕ ¡§«√  à«π≈«¥‚≈À–º ¡π‘°‡°‘≈-‰∑‡∑-

‡π’¬¡·∫∫∏√√¡¥“ ‰¥â√—∫Õ‘∑∏‘º≈®“°°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘

¿“¬„π™àÕßª“°‡≈Á°πâÕ¬35

‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¿“¬πÕ° Ÿß¢÷Èπ àßº≈„Àâ≈«¥‚≈À–º ¡π‘°‡°‘≈-

‰∑‡∑‡π’¬¡ ¡’§à“§«“¡™—π‡√‘Ë¡µâπ ¢π“¥·√ß„π∫√‘‡«≥‚À≈¥¥‘ß-

æ≈“‚µ ·≈–Õ—π‚À≈¥¥‘ßæ≈“‚µ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ·≈–‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¿“¬πÕ°

≈¥≈ß®–„Àâº≈„π∑“ßµ√ß°—π¢â“¡10,35,36 ‚¥¬º≈¢Õß°“√‰¥â√—∫

§«“¡‡¬Áπ§ßÕ¬Ÿà‡ªìπ√–¬–‡«≈“ —ÈπÊ ‡¡◊ËÕ∑¥ Õ∫„π√–¬–¥’·Õ§µ‘

‡«™—π ·µà‡¡◊ËÕ∑¥ Õ∫„π√–¬–·Õ§µ‘‡«™—πº≈¢Õß§«“¡‡¬Áπ®–§ß

Õ¬Ÿà‡ªìπ√–¬–‡«≈“π“π „π∑“ßµ√ß°—π¢â“¡ º≈¢Õß§«“¡√âÕπ§ß

Õ¬Ÿà‡ªìπ√–¬–‡«≈“π“π ‡¡◊ËÕ∑¥ Õ∫„π√–¬–¥’·Õ§µ‘‡«™—π ·µà

‡¡◊ËÕ∑¥ Õ∫„π√–¬–·Õ§µ‘‡«™—π º≈¢Õß§«“¡√âÕπ®–§ßÕ¬Ÿà‡ªìπ

√–¬–‡«≈“ —ÈπÊ8 πÕ°®“°π’È¬—ßæ∫«à“≈«¥∑’Ë¡’™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√

‡ª≈’Ë¬π«—Ø¿“§„°≈â‡§’¬ß°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¿“¬„π™àÕßª“°¡“°À√◊Õ¡’

§«“¡‰«µàÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ (thermosensitive wire) ¡“° ‡™àπ ≈«¥
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Copper NiTi 40oC ‰¥â√—∫Õ‘∑∏‘æ≈®“°°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘

¿“¬„π™àÕßª“°¡“°°«à“ ≈«¥∑’Ë¡’™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√‡ª≈’ Ë¬π

«—Ø¿“§µË”°«à“ ‡™àπ ≈«¥ Copper NiTi 270C  Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡

≈«¥∑’Ë¡’§«“¡‰«µàÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¡“°„Àâ·√ßµË”°«à“≈«¥∑’Ë¡’§«“¡‰«

µàÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘πâÕ¬35

‚¥¬ª°µ‘≈«¥‚≈À–º ¡π‘°‡°‘≈-‰∑‡∑‡π’¬¡∑’Ë¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘

¬◊¥À¬ÿàπ¬‘Ëß¬«¥ ®–Õ¬Ÿà„π«—Ø¿“§ÕÕ ‡∑‰πµå∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘√à“ß°“¬

·µà‡¡◊ËÕ≈«¥‰¥â√—∫§«“¡‡§âπ®–‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª Ÿà«—Ø¿“§

¡“√å‡∑π‰´µå ‚¥¬∂â“¡’°“√‡∫’Ë¬ß‡∫π¢Õß≈«¥¡“°®–∑”„Àâ‡°‘¥

°“√‡ª≈’Ë¬π«—Ø¿“§¡“°°«à“„π°√≥’∑’Ë¡’°“√‡∫’Ë¬ß‡∫π≈«¥πâÕ¬

·≈–‡¡◊ËÕ≈«¥‰¥â√—∫§«“¡‡¬Áπ ®–‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª Ÿà«—Ø¿“§

¡“√å‡∑π‰´µå¡“°¢÷Èπ ´÷Ëß„π«—Ø¿“§π’È≈«¥®–¡’§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ

¡“°°«à“«—Ø¿“§ÕÕ ‡∑‰πµå ¥—ßπ—Èπ ¢π“¥·√ß¢Õß≈«¥®÷ß≈¥≈ß

 à«π°“√„Àâ§«“¡√âÕπ®–∑”„Àâ≈«¥‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª Ÿà«—Ø¿“§

ÕÕ ‡∑‰πµå¡“°¢÷Èπ ®÷ß¡’§à“§«“¡·¢Áßµ÷ß·≈–¢π“¥·√ß‡æ‘Ë¡¢÷Èπ

Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ æ∫«à“¢π“¥·√ß∑’Ë«—¥‰¥â¿“¬À≈—ß®“°°“√

‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µà“ß‰ª®“°¢π“¥·√ßª°µ‘ ´÷ËßÕ“®‡ªìπº≈

¡“®“°°“√¡’§«“¡‡§âπ¿“¬„π‡ âπ≈«¥∑”„Àâ™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘°“√

‡ª≈’Ë¬π«—Ø¿“§¢Õß≈«¥‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß√à«¡°—∫º≈¬—∫¬—Èß (inhibitory

effect) „π¢∫«π°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß«—Ø¿“§38
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Abstract

Nickel-titanium alloy wires have suitable properties for orthodontic tooth movement because

they have the light and continuous force delivery or superelasticity. Some wires have shape memory

effect. However, these wires are expensive and have poor formability. Nowadays there are many kinds

of nickel-titanium alloy wires for choosing so it is necessary to understand the mechanical properties

of each wire. The purpose of this article was to review the mechanical properties of each kind of

nickel-titanium alloy wires including their effect on temperature changing providing the basic

knowledge of wire selection.

(CU Dent J. 2005;28:263-72)
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