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2.27 กราฟแสดงอิทธิพลของสารหล่อล่ืนท่ีมีผลต่อแรงดึงท่ี 15% Red 30 
2.28 กราฟแสดงอิทธิพลของสารหล่อล่ืนท่ีมีผลต่อแรงดึงท่ี 25% Red 30 
2.29 กราฟแสดงอิทธิพลของสารหล่อล่ืนท่ีมีผลต่อความหยาบผวิลวดหลงัการดึงท่ี15% Red          31 
2.30 กราฟแสดงอิทธิพลของสารหล่อล่ืนท่ีมีผลต่อความหยาบผวิลวดหลงัการดึงท่ี 25% Red   31 
2.31   กราฟแสดงอิทธิพลของมุมไหลเขา้ของแม่พิมพท่ี์มีผลต่อแรงดึงลวดโดยใชน้ ้ ามนั                   32     
          ส าหรับการข้ึนรูป   
2.32   กราฟแสดงอิทธิพลของมุมไหลเขา้ของแม่พิมพท่ี์มีผลต่อแรงดึงลวดโดยใชส้ารหล่อล่ืน         32 
         โซเดียมสเตียเรท   
2.33   กราฟแสดงแรงในการดึงลวดของ Ti49.7 Ni50.3 โดย (a) คือ ดึงขั้นตอนเดียว (b) คือดึงหลาย       33 
          ขั้นตอน และ (c) ความแขง็ของช้ินงาน ท่ีอตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดัต่างๆ   
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2.39 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความยดืหยุน่ยิง่ยวดกบัเปอร์เซ็นตก์ารลดพื้นท่ีหนา้ตดั 37 
2.40 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งสมบติัความยดืหยุน่ยิง่ยวดกบัอุณหภูมิอบ 37 
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3.3 ภาพแสดงคร่ึงหน่ึงของความยาวคล่ืนเสียงในเหลก็ 39 
3.4 ภาพแสดงขนาดเหลก็ท่ีใชท้  าฮอร์นท่ีมีขนาดเทียบเท่ากบัทงัสเตนคาร์ไบด ์    39 
3.5 ภาพแสดงความยาวฮอร์นโดยประยกุตใ์ชก้ารสัน่สะเทือนตามแนวขวาง 40 
3.6 ภาพแสดงการตรวจสอบเคร่ืองก าเนิดความถ่ีเหนือเสียง 40 
4.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั  41 
4.2 ชุดอุปกรณ์ดึงลวดท่ีใหแ้ม่พิมพส์ัน่สะเทือนในแนวขวาง 42 
4.3     รูปแม่พิมพดึ์งลวดท่ีมีขนาดรูปร่างรูใน 0.85 × 0.85 มิลลิเมตร ส าหรับสัน่สะเทือน        42                        
          ในแนวขวาง        
4.4     ชุดอุปกรณ์ดึงลวดท่ีใหแ้ม่พิมพส์ัน่สะเทือนในแนวแกน            43    
4.5     ภาพตดัและรูปแม่พิมพดึ์งลวดท่ีมีขนาดรูปร่างรูใน 0.49×0.61 มิลลิเมตร ส าหรับ            44 
          สัน่สะเทือนในแนวแกน 
4.6      ภาพตดัและรูปแม่พิมพดึ์งลวดท่ีมีขนาดรูปร่างรูใน 0.41×0.56 มิลลิเมตร ส าหรับ                  44    
           สัน่สะเทือนในแนวแกน   
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4.7 ต าแหน่งการวดัขนาดหนา้ตดัของลวด  46 
4.8     ต  าแหน่งของจุดกดวดัความแขง็              47 
4.9 การวดัขนาดเสน้ทแยงมุมรอยกดบนจอภาพ 48 
4.10 เคร่ืองทดสอบแรงดึง  48 
4.11 เคร่ืองวดัความแขง็จุลภาค  49 
4.12 ชุดกลอ้งจุลทรรศน์  49 
4.13 เคร่ืองวดัความหยาบผวิ  50 
4.14 ภาพแสดงเตาอบ  50 
4.15 เคร่ืองขดัอตัโนมติั  51 
4.16 เคร่ืองข้ึนเรือนแบบร้อน  51 
4.17 ไมโครมิเตอร์แบบดิจิตอล  52 
4.18 ลวดโลหะผสมนิเกิล-ไทเทเนียม ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.7 มิลลิเมตร 52 
4.19 สารหล่อล่ืน (ก) โซเดียมสเตียเรท (ข) น ้ ามนั ISO-CUT 570A 53 
5.1     รูปแม่พิมพดึ์งลวดท่ีมีขนาดรูปร่างรูใน 0.85 × 0.85 มิลลิเมตร ส าหรับสัน่สะเทือนในแนว      54 
          ขวาง  
5.2    ภาพแสดงอตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดัจริงของลวดไทเทเนียมท่ีข้ึนรูปจริง: (ก) .ใชก้าร                55 
         สัน่สะเทือน (ข.) ไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน   
5.3    กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดึงกบัอตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดัจริงของลวดท่ีข้ึน           56 
         รูปจริง   
5.4     กราฟแสดงค่าความหยาบผวิเฉล่ียของลวดท่ีข้ึนรูปจริง           57 
5.5     กราฟแสดงค่าความหยาบผวิสูงสุดของลวดท่ีข้ึนรูปจริง           57 
5.6     รูปแม่พิมพดึ์งลวด ส าหรับสัน่สะเทือนในแนวแกน: (ก). แม่พิมพต์วัท่ีหน่ึงท่ีมีขนาด              58 
          รูปร่างรูใน 0.49×0.61 มิลลิเมตร  (ข). แม่พิมพต์วัท่ีสองท่ีมีขนาดรูปร่างรูใน 0.41×0.56      
          มิลลิเมตร  
5.7     กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดึงลวดทองแดงในขั้นตอนแรกกบัความเร็วดึงลวดท่ี     59  
          15, 50 และ100 มิลลิเมตร/นาที โดยใชแ้ละไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน   
5.8     กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าความหยาบผวิเฉล่ียของลวดทองแดงท่ีความเร็ว 15, 50, 100     60 
          มิลลิเมตร/นาทีโดยใชก้ารสัน่สะเทือนและไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน   
5.9     กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าความหยาบผวิสูงสุดของลวดทองแดงท่ีความเร็ว 15, 50, 100   60 
          มิลลิเมตร/นาทีโดยใชก้ารสัน่สะเทือนและไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน 
5.10 ภาพแสดงอตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดัจริงของลวดทองแดงท่ีความเร็วดึง 15 มิลลิเมตร/นาที 61 
5.11 ภาพแสดงอตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดัจริงของลวดทองแดงท่ีความเร็วดึง 50 มิลลิเมตร/นาที 61 
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5.12 ภาพแสดงอตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดัจริงของลวดทองแดงท่ีความเร็วดึง 100 มิลลิเมตร/นาที   62   
5.13   กราฟแสดงแรงท่ีใชใ้นการดึงข้ึนรูปลวดทองแดงในแต่ละขั้นตอนโดยใชก้ารสัน่สะเทือน      62     
          และไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน    
5.14   กราฟแสดงค่าความหยาบผวิเฉล่ียของลวดทองแดงท่ีข้ึนรูปในแต่ละขั้นตอนโดยใชก้าร         64         
          สัน่สะเทือนและไม่ใชก้ารสัน่สะเทือนท่ีความเร็วดึง 10 mm/min 
5.15 กราฟแสดงค่าความหยาบผวิสูงสุดของลวดทองแดงท่ีข้ึนรูปในแต่ละขั้นตอนโดยใชก้าร       64 
          สัน่สะเทือนและไม่ใชก้ารสัน่สะเทือนท่ีความเร็วดึง 10 mm/min   
5.16    ภาพถ่ายผวิลวดทองแดงท่ีก าลงัขยาย 100 เท่า: (ก). ผวิลวดทองแดงเร่ิมตน้ (ข). ผวิลวด         65    
           ทองแดงเร่ิมตน้ท่ีผา่นการอบอ่อน   
5.17    ภาพถ่ายผวิลวดทองแดงท่ีข้ึนรูปมาในขั้นตอนท่ี 1 ท่ีก าลงัขยาย 100 เท่า: (ก). ใชก้าร             65 
           สัน่สะเทือน (ข). ไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน      
5.18   ภาพถ่ายผวิลวดทองแดงท่ีข้ึนรูปมาในขั้นตอนท่ี 2 ท่ีก าลงัขยาย 100 เท่า: (ก). ใชก้าร              66 
          สัน่สะเทือน (ข). ไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน     
5.19 ภาพแสดงอตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดัจริงของลวดทองแดงท่ีดึงข้ึนรูปในขั้นตอนท่ี 1                66 
5.20 ภาพแสดงอตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดัจริงของลวดทองแดงท่ีดึงข้ึนรูปในขั้นตอนท่ี 2                67 
5.21   (ก).กราฟแสดงค่าความแขง็เฉล่ียดา้นกวา้งของลวดทองแดงท่ีดึงผา่นแม่พิมพต์วัแรกโดย       68    
          ใชแ้ละไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน 
          (ข). กราฟแสดงค่าความแขง็เฉล่ียดา้นยาวของลวดทองแดงท่ีดึงผา่นแม่พิมพต์วัแรกโดยใช ้   
           และไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน   
5.22   (ก).กราฟแสดงค่าความแขง็เฉล่ียดา้นกวา้งของลวดทองแดงท่ีดึงผา่นแม่พิมพต์วัท่ีสอง           69                    
          โดยใชแ้ละไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน 
          (ข).กราฟแสดงค่าความแขง็เฉล่ียดา้นยาวของลวดทองแดงท่ีดึงผา่นแม่พิมพต์วัท่ีสองโดย     
           ใชแ้ละไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน   
5.23   ตวัอยา่งกราฟแรงดึงลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมท่ีดึงข้ึนรูปในขั้นตอนแรก        70 
          แสดงใหเ้ห็นถึงการขาดของช้ินงานเม่ือใชก้ารสัน่สะเทือน   
5.24   ลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมท่ีขาดบริเวณปากจบัยดึช้ินงานเม่ือประยกุตใ์ช ้        71 
           การสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูง   
5.25   การแกปั้ญหาการสัน่พอ้งท่ีท าใหล้วดขาดโดยการดูดซบัการสัน่สะเทือนบริเวณปากจบั          71 
          ยดึลวด                
5.26   การประยกุตใ์ชก้ารสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูงในการดึงลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล –            72 
          ไทเทเนียมโดยการถ่วงน ้าหนกัลวดบริเวณระหวา่งแม่พิมพแ์ละปากจบัยดึเสน้ลวด  
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5.27   กราฟแสดงแรงดึงข้ึนรูปลวด SMA ขั้นตอนแรกโดยใชก้ารสัน่สะเทือนและไม่ใชก้าร            72 
          สัน่สะเทือน (ขนาดศูนยผ์า่นกลางเร่ิมตน้ 0.7 มม)   
5.28   ตวัอยา่งกราฟแรงดึงลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมท่ีดึงข้ึนรูปในขั้นตอนท่ี            73 
          สองโดยใชแ้ละไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน  
5.29   กราฟแสดงค่าความหยาบผวิของลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมท่ีข้ึนรูปใน             74            
          ขั้นตอนแรกโดยใชก้ารสัน่สะเทือนและไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน (ขนาดลวดเร่ิมตน้ ø 0.7 มม) 
5.30   ภาพถ่ายผวิลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ 0.7         75         
          มม ท่ีก าลงัขยาย 100 เท่า: (ก). ผวิลวดโลหะผสมจ ารูป TiNi เร่ิมตน้ (ข). ผวิลวดโลหะผสม            
          จ  ารูป TiNi เร่ิมตน้ท่ีผา่นการอบอ่อน    
5.31   ภาพถ่ายผวิลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมท่ีข้ึนรูปมาในขั้นตอนท่ี 1 ท่ีก าลงั            75 
          ขยาย100 เท่า: (ก). ใชก้ารสัน่สะเทือน (ข). ไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน (ลวดเร่ิมตน้ ø 0.7 มม) 
5.32   ภาพแสดงอตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดัจริงของลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทนียมท่ีดึง       76 
          ข้ึนรูปในขั้นตอนท่ี 1 (ขนาดลวดเร่ิมตน้ ø 0.7 mm) \ 
5.33   (ก).กราฟแสดงค่าความแขง็เฉล่ียดา้นกวา้งของลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียม        77 
          ท่ีดึงผา่นแม่พิมพต์วัแรกโดยใชแ้ละไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน (ขนาดลวดเร่ิมตน้ ø 0.7 mm)                
          (ข).กราฟแสดงค่าความแขง็เฉล่ียดา้นยาวของลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมท่ีดึง   
           ผา่นแม่พิมพต์วัแรกโดยใชแ้ละไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน (ขนาดลวดเร่ิมตน้ ø 0.7 mm)    
5.34   กราฟแสดงแรงท่ีใชใ้นการดึงข้ึนรูปลวด SMA ในแต่ละขั้นตอนโดยใชก้ารสัน่สะเทือน         78         
          และไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน (ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางลวดเร่ิมตน้ 0.64 มม)         
5.35   กราฟแสดงค่าความหยาบผวิเฉล่ียของลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล –ไทเทเนียมท่ีข้ึนรูป          79         
          แต่ละขั้นตอนโดยใชแ้ละไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน (ขนาดลวดเร่ิมตน้ ø 0.64 มม)   
5.36   กราฟแสดงค่าความหยาบผวิสูงสุดของลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมท่ีข้ึนรูปใน   79 
          แต่ละขั้นตอนโดยใชก้ารสัน่สะเทือนและไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน (ขนาดลวดเร่ิมตน้ ø 0.64 มม)   
5.37   ภาพถ่ายผวิลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ 0.64       80      
          มม ท่ีก าลงัขยาย 100 เท่า: (ก). ผวิลวดโลหะผสมจ ารูป TiNi เร่ิมตน้ (ข). ผวิลวดโลหะผสม   
          จ  ารูป TiNi เร่ิมตน้ท่ีผา่นการอบอ่อน    
5.38   ภาพถ่ายผวิลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมท่ีข้ึนรูปมาในขั้นตอนท่ี 1 ท่ีก าลงั            81 
          ขยาย100 เท่า: (ก). ใชก้ารสัน่สะเทือน (ข). ไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน (ลวดเร่ิมตน้ ø 0.64 มม) 
5.39   ภาพถ่ายผวิลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมท่ีข้ึนรูปมาในขั้นตอนท่ี 2 ท่ีก าลงั            81 
          ขยาย100 เท่า: (ก). ใชก้ารสัน่สะเทือน (ข). ไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน (ลวดเร่ิมตน้ ø 0.64 มม) 
5.40   ภาพแสดงอตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดัจริงของลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมท่ีดึง     82   
          ข้ึนรูปในขั้นตอนท่ี 1 (ขนาดลวดเร่ิมตน้ ø 0.64 mm)   
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5.41   ภาพแสดงอตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดัจริงของลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมท่ีดึง     82 
          ข้ึนรูปในขั้นตอนท่ี 2 (ขนาดลวดเร่ิมตน้ ø 0.64 mm)   
5.42   (ก).กราฟแสดงค่าความแขง็เฉล่ียดา้นกวา้งของลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียม        83  
           ท่ี ดึงผา่นแม่พิมพต์วัแรกโดยใชแ้ละไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน (ขนาดลวดเร่ิมตน้ ø 0.64 mm)        
           (ข).กราฟแสดงค่าความแขง็เฉล่ียดา้นยาวของลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมท่ีดึง   
           ผา่นแม่พิมพต์วัแรกโดยใชแ้ละไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน (ขนาดลวดเร่ิมตน้ ø 0.64 mm)  
5.43   (ก).กราฟแสดงค่าความแขง็เฉล่ียดา้นกวา้งของลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียม        84                
          ท่ีดึงผา่นแม่พิมพต์วัท่ีสองโดยใชแ้ละไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน (ขนาดลวดเร่ิมตน้ ø 0.64 mm)   
          (ข).กราฟแสดงค่าความแขง็เฉล่ียดา้นยาวของลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมท่ีดึง   
          ผา่นแม่พิมพต์วัท่ีสองโดยใชแ้ละไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน (ขนาดลวดเร่ิมตน้ ø 0.64 mm)   
ข.1 เคร่ืองวดัผวิหนา้แบบเขม็ลาก  96 
ข.2 การแปลงสญัญาณระหวา่งเขม็ลากและพิน้ผวิเป็นเสน้โปรไฟล ์ 97 
ข.3 ลกัษณะโปรไฟลข์องผวิ  98 
ข.4 การเลือกค่า คทั-ออฟท่ีเหมาะสมกบัพื้นผวิ  98 
ข.5 ลกัษณะการวิเคราะห์ของค่าความหยาบผวิเฉล่ีย Ra 99 
ข.6 ลกัษณะการวิเคราะห์ของค่าความหยาบผวิสูงสุด Rt 100 
ค.1 ขนาดแม่พิมพดึ์งลวดเหล่ียม ตามาตรฐาน JIS B4111  102 
ค.2     ภาพตดัแม่พิมพดึ์งลวดขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.49×0.61 มิลลิเมตร                                    104               
ค.3     ภาพตดัแม่พิมพดึ์งลวดขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.41×0.56 มิลลิเมตร           105 
ค.4 ภาพแสดง Horn ท่ีใชใ้นการดึงลวดใหส้ัน่สะเทือนในแนวแกน 106 
ค.5 ภาพแสดงตวัจบัยดึHorn ท่ีใชใ้นการดึงลวดใหส้ัน่สะเทือนในแนวแกน 106 
ค.6 ชุดประกอบฐานเคร่ืองวางส าหรับดึงลวด  107 
ค.7 ชุดประกอบฐานเคร่ืองวางส าหรับดึงลวด  107 
ค.8 ชุดประกอบฐานเคร่ืองส าหรับดึงลวด  108 
ค.9 แบบภาพประกอบของชุดเคร่ืองดึงลวดท่ีแม่พิมพส์ัน่สะเทือนในแนวแกน 108 
จ.1 แสดงต าแหน่งการวดัขนาดหนา้ตดัของลวด 126 
จ.2     ภาพถ่ายผวิลวดจดัฟันท่ีก าลงัขยาย 100 เท่า           128 
 
 
 
 
 


