
บทที่ 2 ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้องกบักระบวนการดึงลวด 
กระบวนการข้ึนรูปโลหะเม่ือแบ่งตามการวิเคราะห์การท างานแลว้จะมีอยู ่ 2 กลุ่มคือ กระบวนการข้ึน
รูปโลหะแบบเสถียร (Steady state process) และกระบวนการข้ึนรูปโลหะแบบไม่เสถียร  (Non steady 
state process) กระบวนการข้ึนรูปโลหะแบบเสถียร ไดแ้ก่ กระบวนการดึงลวด  (Wire drawing) 
กระบวนการรีด (Rolling) และกระบวนการอดัข้ึนรูป (Extrusion) กระบวนการข้ึนรูปแบบไม่เสถียร 
เช่น กระบวนการตีข้ึนรูป (Forging) กระบวนการตดั (Blanking) และกระบวนการลากข้ึนรูป (Deep 
drawing) กระบวนการดึงลวดเป็นกระบวนการหน่ึงท่ีมีมานานแลว้ และเป็นกระบวนการท่ีส าคญัใน
อุตสาหกรรมต่างๆมากมาย 
 

2.1.1 เคร่ืองดงึลวด 
การแบ่งประเภทของเคร่ืองดึงลวดจะแบ่งตามตน้ก าลงัการดึงของเคร่ืองและระดบัการลดขนาดของ
เสน้ผา่นศูนยก์ลางของลวด ซ่ึงประเภทของเคร่ืองดึงลวดสามารถแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ [6]  
1.  แบบใชไ้ฮดรอลิกส์เป็นตน้ก าลงัในการดึง  
ก.  เคร่ืองดึงลวดแบบดรอเบน็ช ์(Draw bench) 
เคร่ืองดึงลวดแบบดรอเบน็ชใ์ชร้ะบบไฮดรอลิกส์เป็นตน้ก าลงัในการดึง  สามารถดึงไดท้ั้งท่อและลวด 
ความสามารถของเคร่ืองจะใหอ้ตัราส่วนการลดหนา้ตดัสูง  เหมาะกบัการดึงลวดขนาดเลก็ และความ
เท่ียงตรงสูง 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่2.1 ภาพแสดงเคร่ืองดึงลวดแบบดรอเบน็ช ์[6] 
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2.  แบบใชม้อเตอร์เป็นตน้ก าลงัในการดึง 
ก.  เคร่ืองดึงลวดแบบขั้นตอนเดียว (Single-head bull block)  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                รูปที ่2.2 ภาพแสดงเคร่ืองดึงลวดแบบขั้นตอนเดียว [6] 
 
เคร่ืองดึงลวดแบบขั้นตอนเดียวดงัรูปท่ี  2.2 ส่วนมากจะท าการดึงลวดผา่นแม่พิมพต์วัเดียวและจะให้
อตัราการลดหนา้ตดัต ่า โดยลอ้มว้นดึงเกบ็จะมีมอเตอร์เป็นตน้ก าลงัเพียงตวัเดียว 
 
ข.  เคร่ืองดึงลวดแบบหลายขั้น (Multiple - station drawing machine) 
การดึงลวดหลายขั้นตอนดงัรูปท่ี 2.3 จะมีแม่พิมพดึ์งลวดลดขนาดหลายตวั ใชใ้นกรณีท่ีตอ้งการ
อตัราส่วนการลดหนา้ตดัท่ีสูง โดยจะควบคุมความเร็วในการดึงใหเ้ท่ากนัทุกตวั  
 
 

 

 

 

 

 

 

                              รูปที ่2.3 ภาพแสดงเคร่ืองดึงลวดแบบหลายขั้นตอน [6] 
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2.1.2 กระบวนการดงึลวด 
 

  
 

                       

 

 

 

รูปที ่2.4 ภาพแสดงการดึงลวดผา่นแม่พิมพดึ์งลวด [7] 
 
กระบวนการดึงลวดเร่ิมจากการน าวสัดุท่ีเป็นท่อนหรือลวดหลงัจากผา่นการข้ึนรูปร้อนมาดึงลดขนาด
โดยผา่นแม่พิมพดึ์งลวด ดงัรูปท่ี 2.4 ผลิตภณัฑจ์ากการดึงลวดจะมีรูปร่างหลากหลายข้ึนอยูก่บัรูปทรง
รูในของแม่พิมพดึ์งลวด ไดแ้ก่ รูปทรงส่ีเหล่ียม รูปทรงกลม รูปทรงหกเหล่ียม และรูปทรงอ่ืนๆท่ี
ซบัซอ้นข้ึน   แต่ขีดจ ากดัของรูปทรงท่ีสามารถข้ึนรูปไดจ้ริงข้ึนอยูก่บัสมบติัของวสัดุแต่ละชนิด  
กรรมวิธีดึงลวดเร่ิมจากการน าลวดมาท าความสะอาด เพื่อขจดัผวิท่ีเกิดออกไซดอ์อกไปก่อน ซ่ึงหาก
ผวิท่ีเกิดออกไซดห์ลุดออกจะท าใหเ้กิดการเสียดสีกบัผวิแม่พิมพดึ์งลวดและส่งผลใหเ้กิดการสึกหรอ 
ท าใหอ้ายกุารใชง้านของแม่พิมพส์ั้นลง การดึงเร่ิมตน้โดยใหแ้รงดึงท่ีปลายดา้นหน่ึงของลวดดว้ยชุด
ตน้ก าลงั รูปร่างของลวดจะถูกก าหนดดว้ยขนาดรูในของแม่พิมพ ์เป็นการท างานในช่วงการเปล่ียนรูป
ถาวรของวสัดุ (Plastic Deformation) ระดบัของการดึงลวดเม่ือแบ่งตามขนาดของเสน้ผา่นศูนยก์ลาง
ของลวด [8]  จะมีตั้งแต่การดึงลวดขนาดใหญ่ D0 = 4.2 ถึง 16 มิลลิเมตร การดึงลวดขนาดกลาง D0 = 
1.6 ถึง 4.2 มิลลิเมตร การดึงลวดขนาดเลก็ D0 = 0.7 ถึง 1.6 มิลลิเมตร การดึงลวดขนาดเลก็ (Fine 
Wire) D0 นอ้ยกวา่ 0.7 มิลลิเมตร การดึงลวดขนาดเลก็มากสามารถดึงไดเ้ลก็สุด 0.03 มิลลิเมตร แต่ก็
ข้ึนอยูก่บัเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัของวสัดุ (%Elongation) นั้นๆดว้ย 
 
2.1.2.1 ลกัษณะการท างานของการดึงลวด 
ขั้นตอนแรกของการดึงลวดคือ การท าความสะอาดเสน้ลวด เน่ืองจากลวดท่ีน ามาอาจมีสนิมหรือตระ
กนัท่ีเกิดข้ึนระหวา่งกระบวนการรีดร้อน (Hot rolling) โดยใชส้ารเคมีในการท าความสะอาด เป็นตน้ 
ขั้นตอนน้ีจะช่วยยดือายกุารใชง้านของแม่พิมพไ์ด ้และอาจจะใชส้ารหล่อล่ืนเคลือบผวิดว้ยกไ็ด ้
ขั้นตอนต่อไปคือการลดขนาดปลายลวดใหมี้ขนาดเลก็ลงมากพอท่ีจะสอดผา่นแม่พิมพไ์ด ้

แม่พิมพดึ์งลวดส่วนใน 

ลวดก่อนการดึง 

แม่พิมพดึ์งลวดส่วนนอก 

ลวดหลงัการดึง 

แรงดึง 
ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง
ลวด (D0) 
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รูปที ่2.5 ภาพแสดงการดึงลวด เม่ือดึงผา่นแม่พิมพ ์[6] 
 
จากรูปท่ี 2.5 สามารถแบ่งการดึงลวดออกเป็น 3 ช่วงดงัน้ี ช่วงท่ี 1 ลวดยงัไม่เร่ิมการเปล่ียนแปลง ลวด
จะเร่ิมเปล่ียนในช่วงท่ี 2 ตรงบริเวณผวิ 2 และรัศมีเร่ิมตน้ของลวดเป็น R0 ซ่ึงเท่ากบัรัศมีเร่ิมตน้ก่อน
การดึงลวด ในช่วงน้ีการข้ึนรูปจะท าโดยใชผ้วิของแม่พิมพแ์ละมุมของการไหลเขา้ (approach angle 
(2α)) ในช่วงท่ี 3 เป็นช่วงสุดทา้ยของการดึงลวด โดยมีรัศมีของการดึงลวดเท่ากบั Rf   
 
2.1.2.2 ส่วนประกอบทีเ่กีย่วข้องกบัการออกแบบแม่พมิพ์ 
ส่วนประกอบท่ีส าคญัมีดว้ยกนั 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ มุมการไหลเขา้ และอตัราการเปล่ียนแปลง 
พื้นท่ีหนา้ตดั 
1. Optimal approach angle (2αopt) คือมุมของการไหลเขา้ท่ีเหมาะสมท่ีท าใหแ้รงดึงมีค่านอ้ยสุด โดย
ค านวณไดจ้ากสมการ 2.1  

 

                             αopt   =   
3

2
𝑚𝑙𝑛

𝑅0

𝑅𝑓
                                                                      (2.1) 

 

โดยค่า      Ro = รัศมีของการดึงลวด 
   Rf = รัศมีของลวดหลงัดึง 

     m = สมัประสิทธ์ิความเสียดทานเฉือน (Shear factor)  
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2. อตัราการเปล่ียนแปลงขนาดพื้นท่ีหนา้ตดั สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 2.2 
 

                                               %R =  𝐴0−𝐴1

𝐴0
                                                                (2.2) 

 

 โดยค่า    A0 = พื้นท่ีหนา้ตดัก่อนการดึง 
   A1 = พื้นท่ีหนา้ตดัหลงัการดึง 
  
เม่ือพิจารณาจากช่วงของการเปล่ียนรูปของลวดท่ีดึงผา่นแม่พิมพ ์ จากทฤษฎีและการทดลองท าให้
ทราบวา่อตัราการเปล่ียนแปลงขนาดพื้นท่ีหนา้ตดัมีผลต่อแม่พิมพ ์ในกรณีท่ีอตัราการเปล่ียนแปลง
ขนาดพื้นท่ีหนา้ตดัเลก็สามารถใชแ้ม่พิมพต์วัเดียวได ้กลบักนัถา้อตัราการเปล่ียนแปลงขนาด
พื้นท่ีหนา้ตดัใหญ่ เคร่ืองดึงลวดท่ีมีแม่พิมพต์วัเดียวไม่สามารถท างานและใหคุ้ณภาพตามตอ้งการได ้
ดงันั้นจ าเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองดึงลวดท่ีออกแบบใหมี้แม่พิมพห์ลายตวัท างานเป็นระบบ Multiple-die ซ่ึง
จะไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีคุณภาพดี ท่ีส าคญัถา้เลือกใชมุ้มการไหลเขา้และอตัราการเปล่ียนแปลงขนาด
พื้นท่ีหนา้ตดัไม่เหมาะสมจะท าใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ออกมามีความเท่ียงตรงไม่ตรงตามท่ีออกแบบ อนั
เน่ืองมาจากสาเหตุดงัต่อไปน้ี 

1. Dead zone formation 
 ถา้มุมการไหลเขา้มีขนาดเลก็เพียงพอ การไหลจะเกิดข้ึนอยา่งสมบูรณ์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 แต่
ถา้มุมการไหลเขา้มีขนาดใหญ่เกินไปจะท าใหเ้กิด Dead zone ข้ึน สงัเกตุจากรูปท่ี 2.6 พบวา่เน้ือโลหะ
จะเกาะติดกบัแม่พิมพ ์โดยมุมการไหลเขา้ตอ้งมีค่านอ้ยกวา่มุมวิกฤต  (Critical angle) กจ็ะช่วยป้องกนั
ไม่ใหเ้กิด Dead zone ข้ึน 
 
 
    

                           
 

 

 

 

รูปที ่2.6 ภาพแสดงลกัษณะของ Dead zone [6] 
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2. การปอกผวิ (Shaving) 
 มุมการไหลเขา้มีค่ามากกวา่มุมวิกฤต จะมีโอกาสท าใหเ้กิด Dead zone ข้ึน และถา้เราท าการ
เพิ่มมุมการไหลใหม้ากข้ึนจะท าใหมี้โอกาสท่ีจะเกิดความเสียหายจากการปอกผวิไดม้ากกวา่ความ
เสียหายจาก Dead zone  
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.7 ภาพแสดงลกัษณะของการปอกผวิ [6] 
 

      3.  Central burst or Chevroning 

คือกระบวนการท่ีท าใหเ้กิดรอยแตกภายในช้ินงานโดยส่วนท่ีมีการเปล่ียนรูปอยา่งถาวร           

(Plastic zone) จะไม่สามารถขยายตวัไดต้ามแนวแกนจึงท าใหเ้กิด (Dead zone) ข้ึนท่ีบริเวณภายในของ

เส้นลวดใกลแ้กนกลางมีผลท าใหเ้กิดรอยแตกภายในช้ินงานข้ึน     ซ่ึงขั้นตอนน้ีจะเกิดในส่วนท่ี 2 ของ

แม่พิมพข์องกระบวนการดึงลวดผา่นแม่พิมพใ์นรูป 2.8 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.8 ภาพแสดงรอยแตกภายในช้ินงาน [6] 
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2.1.2.3 แรงทีใ่ช้ในการดึงขึน้รูปลวด 
การวิเคราะห์ปัญหาการเปล่ียนรูปถาวร  จ าเป็นตอ้งทราบพฤติกรรมต่างๆของเน้ือโลหะในบริเวณท่ีมี
การเปล่ียนรูปถาวร (Deformation zone) ท่ีมีผลกระทบมาจากการเสียดทานระหวา่งช้ินงานกบัแม่พิมพ์
หรือเคร่ืองมือ การหล่อล่ืน อุณหภูมิและการถ่ายเทความร้อน การกระจายของความเคน้และ
ความเครียด ความเร็วของการเปล่ียนรูป ความซบัซอ้นของช้ินงานและความดนัท่ีใชใ้นการข้ึนรูปเป็น
ตน้ ดงัรูปท่ี 2.9 
 
 
 

 

 

 

 
รูปที ่2.9 ภาพแสดงบริเวณเปล่ียนรูปถาวรและผลกระทบของกระบวนการข้ึนรูป [16] 

 
แรงท่ีใชข้ึ้นรูปจะตอ้งเท่ากบัหรือสูงกวา่ความเคน้ครากของวสัดุ แต่ตอ้งไม่มากจนท าใหช้ิ้นงานฉีก 
ขาดหรือแตก เป็นตน้ โดยทัว่ไปความสมัพนัธ์ของแรงและการเปล่ียนรูปของโลหะค่อนขา้งซบัซอ้น 
แต่เพื่อความสะดวกในการวิเคราะห์เรามกัจะสมมุติใหเ้น้ือโลหะในบริเวณเปล่ียนรูปถาวรสม ่าเสมอ มี
สมบติัทางกลเหมือนกนัทุกทิศทาง ไม่คิดผลของความเคน้แขง็ (Strain hardening) การค านวณแรงใน
การดึงลวดจะใชว้ิธีสมดุลของแรง ดงัรูปท่ี 2.10  
 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.10 ภาพแสดงการวิเคราะห์แรงท่ีใชใ้นกระบวนการดึงลวด [17] 
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จากรูปท่ี 2.10 พิจารณาเอลิเมนตข์องวสัดุท่ีมีความกวา้ง dx ในบริเวณท่ีมีการเปล่ียนรูปถาวร ซ่ึง
ผลรวมของแรงในแนวแกน x เท่ากบัศูนย ์เพราะอยูใ่นสภาวะสมดุล โดยส่วนประกอบของแรงใน
แนวแกน x ประกอบดว้ย แรงจากการเปล่ียนแปลงความเคน้ในทิศทาง x, แรงจากความดนัท่ีผวิสมัผสั
ระหวา่งวสัดุและแม่พิมพท์ั้งสองขา้ง ซ่ึงตั้งฉากกบัผวิสมัผสัของแม่พิมพแ์ละ แรงจากความเคน้ความ
เสียดทาน µp โดยท่ี µ เป็นสมัประสิทธ์ิความเสียดทานตามกฎของคูลอมบ ์
โดยสมการสมดุลของแรง 

1

2
𝐷𝑑𝐷𝜎𝑥 + 1

4
𝐷2𝑑𝜎𝑥 + 𝑝𝐷𝑑𝑥𝑡𝑎𝑛𝛼 + 𝜇𝑝𝐷𝑑𝑥 = 0               (2.3) 

และความเคน้หลกั σx = σ1 , σ2 = σ3 = −𝑝 และอาศยัทฤษฎีของ Von Mises จะไดว้า่ 

                                                    σ𝑥 + p = Y(ε)                                                      (2.4) 

ก าหนดให ้𝐵 = 𝜇𝑐𝑜𝑡𝛼  ถา้  𝐵  และ  𝑌 (𝜀) เป็นค่าคงท่ี จะได ้

                                               𝐵𝜎𝑥 − 𝑌𝑚 1 + 𝐵 = 𝐶𝐷2𝐵                                     (2.5) 

เม่ือในสภาวะช้ินงานเร่ิมเขา้สู่แม่พิมพ ์𝜎𝑥 = 0 และ 𝐷 = 𝐷𝑖    โดยท่ี C เป็นค่าคงท่ี สามารถหาค่า
ความเคน้ไดโ้ดย 

                                      
σ𝑥

   Y m
= 1+B

B
[1 − ( D

D i
)2B]                                            (2.6) 

ซ่ึงสมการท่ี 2.6 ใชใ้นการหาความเคน้ ในการดึงข้ึนรูปท่ีทางออกของแม่พิมพ ์(𝜎𝑥𝑓 ) และบางคร้ังอาจ
ติดอยูใ่นเทอมของอตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดั r คือ 
                                                                 𝑟 = 1 − (D f

D i
)2                                                   (2.7) 

จะได ้                      σ𝑥𝑓

Y m
= 1+B

B
 1 −  1 − r B =  1+B

B
[1−exp ⁡(−Bεh )]                         (2.8) 

ซ่ึง εℎ  เป็นความเครียดจริงอยุใ่นเทอม [1-exp (-B𝜀ℎ )] และเป็นอนุกรมโดย 

                                         B𝜀ℎ -{[ (𝐵𝜀ℎ)2]/2!}+ …                                                (2.9) 

ถา้ค่าของ Bεh  มีค่านอ้ย หรือมีล าดบัอนุกรมท่ีสูง เม่ือน าไปแทนค่าในสมการ (2.6) สามารถลดรูปได ้

                                         
σ𝑥𝑓

Y m
=  1 + B εh = (1 + B)ln⁡[ 1

1−r
]                                          (2.10) 
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2.2 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้องกบัโลหะผสมจ ารูป 
โดยทัว่ไปถา้เราตอ้งการเปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุท่ีท าจากโลหะเราจะตอ้งใชแ้รงในการดดังอช้ิน
โลหะนั้นและถา้เราตอ้งการท าใหว้สัดุนั้นกลบัมามีรูปร่างเดิมเรากต็อ้งใหแ้รงดดักลบัเช่นกนั  อยา่งไร
กต็ามมีโลหะบางชนิดท่ีมีความสามารถพิเศษกล่าวคือสามารถจ าและเปล่ียนกลบัคืนรูปร่างเดิมก่อน
การแปรรูปได ้ ถา้เราท าใหโ้ลหะนั้นร้อนข้ึนหรือเยน็ลงอยา่งพอเหมาะสมมุติวา่เราน าลวดท่ีท าจาก
โลหะท่ีมีสมบติัดงักล่าวซ่ึงเดิมเป็นเสน้ตรงมาดดัใหโ้คง้งอท่ีอุณหภูมิหอ้งแลว้น าลวดท่ีงอนั้นไปท าให้
ร้อนข้ึน (เช่น แช่จุ่มในน ้าร้อน ) จะพบวา่ลวดดีดตวักลบัเป็นเสน้ตรงไดอ้ยา่งน่าท่ึง ปรากฏการณ์
ดงักล่าวเรียกวา่ปรากฏการณ์จ ารูป (Shape memory effect) และโลหะท่ีมีสมบติัดงักล่าวน้ีเรียกวา่ 
โลหะผสมจ ารูป (Shape Memory Alloys) [9] โดยทัว่ไปโลหะผสมจ ารูปจะมี  2 เฟส คือเฟสท่ีอยูใ่น
อุณหภูมิสูงเรียกวา่ เฟสออสเทนไนต ์และเฟสท่ีอยูใ่นอุณหภูมิต ่าเรียกวา่ เฟสมาร์เทนไซต ์ตวัอยา่งการ
น าวสัดุประเภทน้ีไปใชง้าน เช่น เสาอากาศโทรศพัท ์วาลว์เปิดปิดน ้า เป็นตน้ 

 

2.2.1 ประวตัิความเป็นมา 
ไดมี้การคน้พบปรากฏการณ์จ ารูปในโลหะผสมมาเป็นเวลานานกวา่ 60 ปีมาแลว้  โดยช่วงท่ีส าคญัอาจ
สรุปไดด้งัตารางท่ี 2.1 

 
ตารางที่ 2.1 การคน้พบปรากฏการณ์จ ารูปในโลหะผสม [9] 

ปีที่พบ ชนิดของโลหะผสม ผู้ค้นพบ 

ค.ศ.1932 ทอง -แคดเมียม (Au-Cd) Chang และ Read 

ค.ศ. 1938 ทองแดง -สังกะสี (Cu-Zn) 

หรือทองเหลือง (Brass) 

-- ไม่ระบุ -- 

ค.ศ. 1961 นิกเกิล -ไททาเนียม (Ni-Ti) Buehler และเพื่อนร่วมงาน 

 
นอกจากน้ียงัมีการคน้พบปรากฏการณ์จ ารูปในโลหะกลุ่มอ่ืนๆอีกหลายชนิดเช่น Ti-Nb, Au-Cd, Cu-
Sn, Fe-Pt, Ni-Al, U-Nb, Fe-Mn-Si, Ti-Pd-Ni, Cu-Zn-Al, Cu-Zn-Sn และ Cu-Al-Ni เป็นตน้ โลหะ
ผสมจ ารูปนิกเกิล -ไทเทเนียมไดรั้บการพฒันาข้ึนในตน้ทศวรรษท่ี  1961 โดยหอ้งทดลองของ
สรรพาวธุทหารเรือสหรัฐอเมริกา เพื่อใชใ้นภารกิจขององคก์ารอวกาศแห่งชาติสหรัฐอเมริกา (NASA) 
โดยใชช่ื้อวา่ Nitinol อนัเป็นช่ือท่ีประกอบดว้ยค าวา่ Ni มาจากนิกเกิล Ti มาจากไทเทเนียม และ nol  
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มาจาก Naval Ordnance Laboratory อนัหมายถึงหอ้งทดลองสรรพาวธุทหารเรือ  [10] โลหะผสม
นิกเกิล-ไทเทเนียมมีเฟสท่ีอุณหภูมิต ่าและอุณหภูมิสูง  และมีการเปล่ียนเฟสระหวา่งเฟสของแขง็และ
การจดัเรียงตวัใหม่ของอะตอมในโครงสร้างผลึกดงัรูปท่ี 2.11 
 

 
 

รูปที ่2.11 แสดงการเปล่ียนแปลงโครงสร้างในโลหะผสมจ ารูป [11]  
 
ก่อนการเปล่ียนแปลงรูปร่างโลหะผสมจ ารูปมีโครงสร้างแบบทวินดม์าร์เทนไซต ์ )Twinned 
martensite) เม่ือท าการดดัแปลงรูปร่างของช้ินงานโลหะผสมจ ารูป  นอกจากลกัษณะของวสัดุท่ี
เปล่ียนไปแลว้ โครงสร้างภายในจะเปล่ียนไปเป็นมาร์เทนไซตท่ี์ถูกเปล่ียนรูปร่าง )Deformed 
martensite) เม่ือเราท าใหช้ิ้นโลหะร้อนข้ึน  จนกระทัง่อุณหภูมิสูงถึงค่าหน่ึงเรียกวา่ อุณหภูมิเปล่ียนรูป 
)Transformation temperature) โครงสร้างจะเปล่ียนไปเป็นเฟสออสเทนไนต ์  โดยรูปร่างของวสัดุท่ี
ปรากฏต่อสายตาจะมีลกัษณะเหมือนกบัรูปร่างของวสัดุก่อนการแปรรูป แมว้า่ออสเทนไนตแ์ละทวินด์
มาร์เทนไซตจ์ะมีโครงสร้างต่างกนักต็าม  เม่ือปล่อยใหช้ิ้นงานเยน็ลงมาโครงสร้างของวสัดุจะกลบัไป
เป็นทวินดม์าร์เทนไซตอี์กคร้ัง  จะเห็นวา่การเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึกท่ีเกิดข้ึนตลอดทั้ง
กระบวนการท าใหโ้ลหะผสมจ ารูปสามารถกลบัคืนสู่สภาพเดิมก่อนถูกเปล่ียนรูปร่าง  โดยเฉพาะทาง
ทนัตกรรมก าลงันิยมใชล้วดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิลไทเทเนียมกนัมาก เน่ืองจากเป็นลวดท่ีใหแ้รงนอ้ย
และต่อเน่ือง   เน่ืองจากช่วงของการเปล่ียนรูปแบบยดืหยุน่ค่อนขา้งกวา้ง ท าใหค้วามถ่ีในการเปล่ียน
ลวดจดัฟันลดนอ้ยลงเม่ือเทียบกบัลวดเหลก็กลา้ไร้สนิม และมีสมบติัท่ีใกลเ้คียงตามหลกัการในการให้
แรงของการรักษาทางทนัตกรรมจดัฟัน ท าใหผู้ป่้วยมีความเจบ็ปวดนอ้ยท่ีสุด และผลการรักษามี
ประสิทธิภาพ โดยอาศยัสมบติัหลกัของโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม 2 อยา่งดงัน้ี 

1.Shape memory effect : ถูกคน้พบคร้ังแรกในโลหะผสม Au-Cd ในปี ค.ศ. 1932 หลงัจากนั้น
คน้พบโลหะผสมในกลุ่มของกลุ่มทองแดงในปี  ค.ศ. 1938 และคน้พบโลหะผสมในกลุ่มของ Ti-Ni ใน
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ปี ค.ศ. 1961 [9] นบัจากนั้นโลหะผสมจ ารูปเป็นท่ีสนใจและมีการวิจยัเป็นอยา่งมาก โดยทัว่ ไปมีความ
เช่ือวา่ Shape memory effect , SME มีความเก่ียวขอ้งกบั Thermoelastic martensite transformation  ซ่ึง
การจดัเรียงตวัของโครงสร้างผลึกจะเป็นแบบทวิน  (Twins) โดยทัว่ไป SME จะเป็นเฟสมาร์เทนไซต ์
ท่ีอุณหภูมิ ต ่ากวา่ Mf  เม่ือมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างจากแรงท่ีมากระท าจะสามารถกลบัคืนรูปเดิม โดย
การใหค้วามร้อน  กลไกการจ ารูปสามารถอธิบายได้ โดยเร่ิมจากเฟสออสเทนไนตห์รือ Parent phase 
ถูกลดอุณหภูมิจะมีการจดัเรียงตวัเองของ Variant แลว้ไดเ้ป็นเฟสมาร์เทนไซต ์เม่ือมีแรงภายนอกมา
กระท าท าให ้ Twin boundary มีการเปล่ียนแปลงไปในทิศทางเดียวกนั ท าใหรู้ปร่างของวสัดุ
เปล่ียนแปลงโดยโครงสร้างภายในยงัเป็นมาร์เทนไซตอ์ยู ่แต่เม่ือใหค้วามร้อนจนกระทัง่กลายเป็นเฟส
ออสเทนไนต ์วสัดุกจ็ะกลบัมาเป็นรูปร่างเดิม โดยถา้ลดอุณหภูมิวสัดุกจ็ะกลายเป็น เฟสมาร์เทนไซต์
ตามเดิมโดยไม่มีการเปล่ียนแปลงรูปร่างภายนอกเปล่ียนเฉพาะโครงสร้างภายใน แต่อยา่งไรกต็ามถา้มี
ความเครียดมากเกินไปกจ็ะเกิดการเล่ือนไถล (Slip deformation) ซ่ึงเป็นตวัยบัย ั้ง กระบวนการ
ยอ้นกลบัและเป็นผลใหเ้กิดการจ ารูปท่ีไม่สมบูรณ์ 

2. Superelasticity : สมบติัของวสัดุท่ีมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างโดยการใส่แรง (Loading) ท่ี
อุณหภูมิสูงกวา่ fA   (Reverse martensite finish transformation temperature) โดย Variant จะมีการจดั
โครงสร้างเป็นโครงสร้างมาร์เทนไซตภ์ายใตแ้รงเคน้โดย Variant จะมีทิศทางเดียวกนั เรียกแรงท่ีมา
กระท าวา่มาร์เทนไซตท่ี์เกิดจากการเหน่ียวน าโดยความเคน้ (Stress-induced  martensite หรือ SIM)  
นอกจากน้ีมาร์เทนไซตแ์บบน้ีสามารถเปล่ียนกลบัไปเป็นออสเทนไนตไ์ดโ้ดยเพียงลดความเคน้ท่ี
กระท าอยูเ่ท่านั้น ปรากฎการณ์ท่ีกล่าวมาเป็นโลหะยดืหยุน่ยิง่ยวดท่ีอุณหภูมิหอ้งกคื็อ โลหะผสมจ ารูป
ท่ีมีอุณหภูมิ fA  ต  ่ากวา่อุณหภูมิหอ้งนัน่เอง  ดงันั้นโลหะผสมจ ารูปดงักล่าวจึงมีโครงสร้างเป็น          
ออสเทนไนตใ์นสภาพปกติ  เม่ือมีแรงกระท าเฟสออสเทนไนตจ์ะเปล่ียนไปเป็นเฟสมาร์เทนไซต์  และ
เม่ือปล่อยแรงกระท าเฟสมาร์เทนไซตจ์ะเปล่ียนกลบัไปเป็นเฟสออสเทนไนตเ์หมือนเดิม 

 

 

 

 
                      รูปที ่2.12 แสดงลกัษณะของความยดืหยุน่ยิง่ยวด (Superelasticity) [12] 
 
โดยทั้งสองสมบติัน้ีมีความส าคญัในการรักษาผูป่้วยในแต่ละอาการแตกต่างกนัไป ซ่ึงขอ้มูลเก่ียวกบั
ส่วนผสมของนิกเกิล -ไทเทเนียมเพื่อใชใ้นงานทนัตกรรมโดยตรงยงัหาไดย้าก และเป็นปัจจยัหลกัใน
การก าหนดสมบติัของโลหะผสมนิกเกิล -ไทเทเนียม ใหมี้สมบติัเป็น Shape memory effect และ 
Superelasticity 
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2.2.2 ลกัษณะการเปลีย่นแปลงโครงสร้างมาร์เทนไซต์ (Martensite transformation) 
การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของของแขง็มี 2 ประเภทคือแบบการแพร่  (Diffusion) และแบบการแทนท่ี 
(Displacive) การเปล่ียนแปลงแบบการแพร่ (Diffusional transformation) คือการท่ีอะตอมจะเคล่ือนท่ี
ในโครงผลึกจากต าแหน่งหน่ึงไปยงัอีกต าแหน่งหน่ึงได ้  ถา้อะตอมนั้นมีพลงังานกระตุน้ (Activation 
energy) อยา่งเพียงพอ ซ่ึงพลงังานดงักล่าวไดรั้บจากการสัน่สะเทือนของอะตอมเน่ืองจากความร้อน  
[13] และการเปล่ียนแปลงโครงสร้างอีกประเภทหน่ึงคือการเปล่ียนแปลงแบบแทนท่ี  (Displacive 
transformation) การเปล่ียนแปลงแบบน้ีจะจดัเรียงตวัใหม่ของอะตอม  โดยไม่มีการจบัพนัธะใหม่     
ซ่ึงการเปล่ียนแปลงโครงสร้างมาร์เทนไซตต่์อไปน้ีจะกล่าวถึงการเปล่ียนแปลงแบบ แทนท่ี  ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างมาร์เทนไซต์  จะเกิดจากการลดอุณหภูมิจากโครงสร้างท่ีอุณหภูมิสูงท่ีเรียกวา่ 
ออสเทนไนต ์ (Austenite) หรือ Parent phase นิยามท่ีชดัเจน ยงัไม่มีขอ้สรุปท่ีแน่นอนค าวา่มาร์เทน
ไซต ์และ ออสเทนไนต ์ ซ่ึงเดิมนิยามถึงการเรียกช่ือเฟสของเหลก็  แต่ตอนน้ีเป็นท่ียอมรับโดยทัว่ไป
วา่ การเปล่ียนแปลงโครงสร้างมาร์เทนไซต์  เป็นการเปล่ียนแปลงล าดบัแรกหมายความวา่  จะมีการ
ปล่อยความร้อนออกมา  เม่ือมีการจัดโครงสร้างเป็นมาร์เทนไซต ์ และในทางกลบักนัการเปล่ียนเฟส
กลบัจากมาร์เทนไซตเ์ป็นออสเทนไนตจ์ะตอ้งมีช่วง Temperature hysteresis อยูด่ว้ย กล่าวโดยสรุปวา่
ส่ิงท่ีอธิบายการเปล่ียนแปลงโครงสร้างมาร์เทนไซตคื์อ จะมีการจดัเรียงโครงสร้างมาร์เทนไซต์
เน่ืองจากการลดอุณหภูมิ  โดยเปล่ียนจากโครงสร้างออสเทนไนตท่ี์อุณหภูมิสูงถูกลดอุณหภูมิจะมีการ
เปล่ียนโครงสร้างเป็นมาร์เทนไซต์  [12]  อีกส่วนหน่ึงของการเปล่ียนแปลงโครงสร้างมาร์เทนไซต์  ใน
กรณีเกิดแรงเคน้เฉือน  (Shear stress) โดยจะกล่าวเฉพาะขั้นตอนการจดัเรียงตวั  การเปล่ียนแปลง
โครงสร้างมาร์เทนไซตโ์ดยแรงเฉือนในเหลก็  จะมีการเปล่ียนแปลงทั้งรูปร่างและปริมาตร     ในขณะ
ท่ีโลหะจ ารูปเช่น Ti-Ni จะมีการเปล่ียนแปลงเฉพาะรูปร่างอยา่งเดียว  โดยทัว่ไปกลไกการเกิดการ
เปล่ียนแปลง 2 กลไกคือ การเกิดการเล่ือนไถล  (Slip) ดงัรูปท่ี 2.13ก และการเกิดทวิน  (Twinning) ดงั
รูปท่ี 2.13ข การเกิดการเล่ือนไถลเป็นกระบวนการท่ีท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างอยา่งถาวร       
แต่การเกิดทวิน เป็นกระบวนการท าใหเ้กิดการจดัเรียงตวัในทิศทางท่ีสามารถกลบัคืนสู่รูปร่างเดิมและ
แขนของอะตอมจะอยูติ่ดกบัต าแหน่งเดิมได้     ซ่ึงเป็นลกัษณะการจดัเรียงตวัท่ีเกิดข้ึนในโลหะผสมจ า
รูปตวัอยา่งในรูปท่ี 2.14 

  
(ก) การเกิดการเล่ือนไถล 
 
 
               (ข) การจดัเรียงตวัแบบทวิน 
 

รูปที ่2.13   รูป (ก) การเกิดเล่ือนไถล รูป (ข) การจดัเรียงตวัแบบทวิน [12] 
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รูปที ่2.14    การเคล่ือนท่ีของ Twin Boundary [12] 
 

แสดงใหเ้ห็นถึงผลของการเคล่ือนท่ีของ Twin boundary เพื่อใหเ้กิดการเรียงตวัใหม่ใหมี้ทิศทาง
เดียวกนัโดยอาศยัแรงเคน้เฉือน การเคล่ือนท่ีในทิศทางเดียวกนัน้ีเองท าใหรู้ปร่างของวสัดุเปล่ียนไป 
โดยในการมองเห็นจะเห็นเสมือนวา่วตัถุไดเ้ปล่ียนไปอยา่งถาวร แต่ไม่ไดเ้ป็นกลไกของการเล่ือนไถล  
 
ตารางที่ 2.2 สมบติัทางกายภาพและสมบติัทางกลของโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม [14] 
              

สมบติัทางกายภาพของโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม 

Density (g/cm3 ) 
Melting point (C) 
Thermal conductivity (W/mK) 
                                                         martensite 
                                                        parent phase 
Electrical resistivity(×10-6

Ωm) 
                                                         martensite 
                                                        parent phase 
Co. thermal expansion(×10-6 K-1) 
                                                         martensite 
                                                        parent phase 
Specific heat capacity(J/kgK) 
Enthalpy of transformation(J/kg) 
Transformation temperature range (C) 
Corrosion performance 

6.4-6.3 
1250 

 
8.6-10.0 

18 
 

0.5-0.6 
0.82-1.1 

 
6.6 

10.0-11.0 
470-620 
19.0-28.0 
-200-120 
Excellent 
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Bio-compatibility Excellent 
 

สมบติัทางกลของโลหะผสมนิกเกิล-ไทเทเนียม 
Young’s modulus (×109 N/m2) 
                                                              martensite 
                                                           parent phase 
Yield strength (×106 N/m2) 
                                                               martensite 
                                                             parent phase 
Ultimate tensilte strength (×106 N/m2) 
                                                               martensite 
                                                           parent phase 
Elongation at failure (%) 
                                                        Fully annealed 
                                                        Work hardened 
Hot workability 
Cold workability 
Machinability 

 
28-41 
70-97 

 
70-140 
195-690 

 
895 
1900 

 
25-50 
5-10 

Poor-fair 
Poor 
Poor 

                  

ท่ีอุณหภูมิต ่าจะเป็นเฟสมาร์เทนไซต ์ ถา้อุณหภูมิสูงข้ึนจะมีโครงสร้างเป็นผลึกคู่  ต่อมาถา้ไดรั้บความ

ร้อนเพิ่มข้ึนอีกกจ็ะกลายเป็นเฟสออสเทนไนตท่ี์มีระบบผลึกเป็น b.c.c. อุณหภูมิวิกฤติท่ีเปล่ียนเฟสจะ

บอกโดย Ms , Mf , As  ,Af 

โดย Ms คือ อุณหภูมิท่ี Martensite เร่ิมตน้ 

        Mf คือ อุณหภูมิท่ี Martensite ส้ินสุด 

        As คือ อุณหภูมิท่ี Austenite เร่ิมตน้ 

        Af คือ อุณหภูมิท่ี Austenite ส้ินสุด 
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รูปที่ 2.15 แสดงความสมัพนัธ์ของการเปล่ียนเฟสมาร์เทนไซดแ์ละเฟสออสเทนไนตก์บัการ    

                 เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของโลหะผสมจ ารูป [11] 
 
เฟสออสเทนไนตเ์ป็นเฟสปกติของโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล-ไทเทเนียม ภายใตก้ารลดอุณหภูมิใหเ้ยน็ลง
โครงสร้างจะเปล่ียนแปลงไปเป็นเฟสมาร์เทนไซต์  จนถึงอุณหภูมิ Mf ซ่ึงการเปล่ียนแปลงเป็นมาร์เทน
ไซตส้ิ์นสุดลงโดยไม่มีการเปล่ียนแปลงภายนอก ในช่วงการเกิด Deformation ระบบจะปรับตวั เพื่อให้
พลงังานนอ้ยท่ีสุดโดยการปรับตวัเขา้สู่  Twinning  structure โดยพนัธะระหวา่งอะตอมยงัคงอยู่
เช่นเดิม เม่ือมีการใหอุ้ณหภูมิสูงข้ึนกวา่ Af (อุณหภูมิท่ีเฟสออสเทนไนตส้ิ์นสุด ) โครงสร้างของโลหะ
ผสมจ ารูปจะกลบัมาอยูใ่นรูปเดิมในจุดตั้งตน้ [15] การเกิด Transformation temperature จะเป็นในช่วง
อุณหภูมิแคบถึงแมว้า่จุดเร่ิมตน้และจุดส้ินสุดของ Transformation temperature จะใชเ้วลานาน  และ
ในช่วงอุณหภูมิท่ียาวกวา่กราฟท่ีแสดงในรูปดงักล่าวมีลกัษณะของ Hysteresis  loop ซ่ึงการเกิด 
Transformation ในช่วง Heating และ Cooling จะไม่ซอ้นทบักนั โลหะผสมจ ารูปนิกเกิล-ไทเทเนียมจะ
มีสมบติัพิเศษท่ีท าหนา้ท่ีคลา้ยกบั Thermal actuator เช่น ไวต่อการตอบสนองต่ออุณหภูมิท่ี
เปล่ียนแปลงและสามารถใหง้านได ้ นิกเกิล -ไทเทเนียมจะมีค่า Shear modulus เปล่ียนแปลงมากใน
ขณะท่ีอุณหภูมิเปล่ียนแปลงเลก็นอ้ย  จากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและค่าโมดูลสัน้ีเอง  ท าใหมี้
การเปล่ียนแปลงจากเฟสมาร์เทนไซตเ์ป็นออสเทนไนต์  ในทางโลหะวิทยาสมบติัของโลหะผสมจ ารูป
นิกเกิล -ไทเทเนียมทั้งสองลกัษณะท่ีกล่าวมาแลว้สามารถอธิบายไดว้า่โลหะผสมจ ารูปนิกเกิล -
ไทเทเนียมมีลกัษณะของผลึกโลหะหลกัๆอยู ่ 2 เฟส (Phase) ไดแ้ก่ ออสเทนไนต ์และมาร์เทนไซต์   
เฟสออสเทนไนตเ์ป็นลกัษณะปกติของโลหะผสมจ ารูป ซ่ึงเฟสน้ีจะเสถียรท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ช่วง
อุณหภูมิของการเปล่ียนเฟสและมีลกัษณะผลึกเป็น body-centered cubic (bcc)  ส่วนเฟสมาร์เทนไซต์
จะเสถียรท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ช่วงของอุณหภูมิของการเปล่ียนเฟสอาจมีลกัษณะผลึกเป็น hexagonal 
closed packed (hcp) , monoclinic , triclinic หรือ distorted hexagonal 
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2.3 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้องกบัการส่ันสะเทอืนด้วยความถี่สูง 
การสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูงถูกน ามาประยกุตใ์ชง้านกนัอยา่งแพร่หลายเป็นจ านวนมากมาย โดยเร่ิม
มีการใชก้ารสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูงในงานข้ึนรูปโลหะตั้งแต่ปี ค .ศ. 1960 งานข้ึนรูปโลหะท่ีน าการ
สัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูงไปใชไ้ดแ้ก่ กระบวนการดึงท่อ กระบวนการดึงลวดและ กระบวนการข้ึน
รูปลึก เป็นตน้ [18] ในปัจจุบนัไดมี้การทดลองเก่ียวกบัการข้ึนรูปโลหะโดยใชก้ารสัน่สะเทือนดว้ย
ความถ่ีสูง ซ่ึงผลท่ีออกมาคือ แรงในการข้ึนรูปลดลง , แรงเสียดทานระหวา่งแม่พิมพก์บัช้ินงานลดลง , 
ความหยาบผวิและความเท่ียงตรงดีข้ึน [19]  
 

2.3.1 รูปแบบของการส่ันสะเทอืน 
รูปแบบของการสัน่สะเทือนในกระบวนการดึงลวด แบ่งได ้ 2 แบบ คือ การสัน่สะเทือนตามแนวแกน 
(axial vibration) (AUD) และการสัน่สะเทือนตามแนวขวาง (Transversely vibration) (TUD) 
 
2.3.1.1 การส่ันสะเทือนตามแนวแกน 
การสัน่สะเทือนตามแนวแกนคือการสัน่สะเทือนท่ีท าใหแ้ม่พิมพส์ัน่ในแนวเดียวกนักบัทิศทางการดึง
ลวด ดงัแสดงดงัรูปท่ี 2.16  
  
 

 

 

 

รูปที ่2.16 ภาพแสดงการสัน่สะเทือนตามแนวแกนของแม่พิมพท่ี์ใชใ้นกระบวนการดึงลวด [20] 
โดยท่ี    α𝑎  = ขนาดของแอมพลิจูดท่ีเกิดจากการสัน่สะเทือนในแนวแกน 
              f   = ความถ่ีของการสัน่สะเทือน 
              𝑣d  = ความเร็วในการดึงลวด 
                 𝑙B  = ส่วนท่ีลดขนาดลวดใหมี้ขนาดเท่ากบัขนาดตอ้งการของลวดส าเร็จ  
 
จากรูปท่ี 2.16 พบวา่เม่ือประยกุตใ์ชก้ารสัน่สะเทือนตามแนวแกน ท าใหแ้รงในการข้ึนรูปลดลง แรง
เสียดทานระหวา่งแม่พิมพก์บัช้ินงานลดลง คุณภาพผวิดีข้ึน เน่ืองจากรูปแบบการสัน่สะเทือนตาม
แนวแกนช่วยใหส้ารหล่อล่ืนไหลเขา้แม่พิมพไ์ดม้ากข้ึนกวา่การดึงแบบปกติ (Conventional drawing) 

lB 

Workpiece 

Vd 

f, αa 
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แสดงดงัรูปท่ี 2.18b แต่การสัน่สะเทือนตามแนวแกน ท าใหเ้กิดความร้อนข้ึนบริเวณ die-bearing   
ส่วนความเร็วในการดึงลวดนั้นจะตอ้งมีค่านอ้ยกวา่ความเร็วสูงสุดของการสัน่สะเทือนตามแนวแกน 
โดยความเร็วสูงสุดของการสัน่สะเทือนตามแนวแกนสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.11 
 

                                             𝑣𝑎(𝑡)𝑚𝑎𝑥  = 2𝜋𝛼𝑎𝑓                                                         (2.11) 

  

 โดยท่ี   𝑣𝑎(𝑡)  คือความเร็วของการสัน่สะเทือน 

                  𝑓  คือความถ่ีของการสัน่สะเทือน 

        t   คือท่ีเวลา t ใดๆ 

 
2.3.1.1 การส่ันสะเทือนตามแนวขวาง 
การสัน่สะเทือนตามแนวขวางคือ การสัน่สะเทือนท่ีท าใหแ้ม่พิมพส์ัน่ในแนวขวางกบัทิศทางการดึง 

ดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 

 

 

 

 
รูปที ่2.17 ภาพแสดงการสัน่สะเทือนตามแนวขวางของแม่พิมพท่ี์ใชใ้นกระบวนการดึงลวด [20] 
    
โดยท่ี    α𝑟  = ขนาดของแอมพลิจูดท่ีเกิดจากการสัน่สะเทือนในแนวขวาง 
              f   = ความถ่ีของการสัน่สะเทือน 
              𝑣d  = ความเร็วในการดึงลวด 
                 𝑙B  = ส่วนท่ีลดขนาดลวดใหมี้ขนาดเท่ากบัขนาดตอ้งการของลวดส าเร็จ  
 
จากรูปท่ี 2.17 พบวา่เม่ือประยกุตใ์ชก้ารสัน่สะเทือนตามแนว ขวาง จะช่วยใหแ้รงดึงลดลง ความเสียด
ทานลดลง ลดการเกิดการยดึติดระหวา่งแม่พิมพก์บัช้ินงาน และสารหล่อล่ืนสามารถไหลสู่แม่พิมพไ์ด้
มากข้ึน เน่ืองจากการสัน่สะเทือนในแนวขวางจะท าใหเ้กิดช่องวา่ง  ดงัแสดงดงัรูปท่ี 2.18c    เม่ือ
เปรียบเทียบระหวา่งการสัน่สะเทือนตามแนวแกนกบัการสัน่สะเทือนตามแนวขวาง พบวา่เม่ือ
ประยกุตใ์ชก้ารสัน่สะเทือนตามแนวขวาง ความเร็วในการดึงลวดเพิ่มเป็น 10 เท่าของความเร็วท่ีใชก้าร

f, αr 

Workpiece 

lB Vd 
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สัน่สะเทือนตามแนวแกน โดยความเร็วสูงสุดของการสัน่สะเทือนตามแนว ขวางสามารถค านวณได้
จากสมการท่ี 2.12 

                                               𝑣CR = 𝑣r (𝑡)𝑚𝑎𝑥 /𝑡𝑎𝑛𝛼                                               (2.12) 
 

โดยท่ี   𝑣𝑟(𝑡)𝑚𝑎𝑥  = 2𝜋𝛼𝑟𝑓   

                       𝑣𝐶𝑅    = ความเร็วสูงสุดของการสัน่สะเทือนตามแนวขวาง 
                                    𝛼  = คร่ึงมุมการไหลเขา้ 
 
ส าหรับการดึงลวดขนาดเลก็ เม่ือประยกุตใ์ชก้ารสัน่สะเทือนในแนวขวางพบวา่แอมพลิจูดของการ

สัน่สะเทือนไม่เพียงพอต่อการข้ึนรูป [21] เน่ืองจากแม่พิมพมี์รูในเลก็  ดงันั้นจึงตอ้งแบ่งแม่พิมพ์

ออกเป็น 2 ส่วน [22] เพื่อใหข้ึ้นรูปลวดได ้ 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
รูปที ่2.18 ภาพแสดงการเปรียบเทียบการใชง้านของกระบวนการดึงลวดแบบปกติ, AUD, RUD [20] 
 

2.4 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
ลวดโลหะผสมจ ารูป (SMA) ถูกน ามาใชใ้นชีวิตประจ าวนัมากข้ึนเร่ือยๆ โดยมีการประยกุตใ์ชจ้ริงเชิง 
พาณิชยใ์นหลายๆดา้น [23] ทั้งดา้นการส่ือสาร เช่น การน าสมบติั Pseudo-elasticity ของลวด SMA มา
ใชป้ระโยชน์ในการท าเสาอากาศโทรศพัทมื์อถือ ในส่วนของดา้นการกีฬาและบนัเทิง เช่นการน าเอา
ลวด SMA มาท าเป็นสายเบด็ตกปลา หรือท าเป็น Actuator wire ในเคร่ืองเล่นแผน่ดิสกข์นาดพกพา 
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และดา้นการแพทย ์เช่น การใชล้วด  SMA ท าลวดดดัฟัน เป็นตน้ การผลิตลวดโลหะผสมจ ารูปใช้
กระบวนการดึงลวด โดยมีงานวิจยัท่ีใชก้ารสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูงกบักระบวนการดึงลวดเป็น
จ านวนมาก ซ่ึงงานวิจยัส่วนใหญ่มุ่งเนน้ในการศึกษาและพฒันากระบวนการผลิตและสมบติัของลวด
โลหะผสมจ ารูปส าหรับใชใ้นงานทนัตกรรมจดัฟัน  ดงันั้นผูว้ิจยัขอกล่าวถึงงานวิจยัออกเป็น 2 ส่วน
คือ 
1. ส่วนของการข้ึนรูปโดยใชก้ารสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูง 
2. ส่วนของลวดโลหะผสมจ ารูป 
 

2.4.1 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้องกบัการขึน้รูปโดยใช้การส่ันสะเทอืนด้วยความถีสู่ง 
2.4.1.1. ในปีค.ศ. 1998 Takashi Jimma และคณะ [24] ไดท้  างานวิจยัเร่ืองการประยกุตใ์ชก้าร
สัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูงในกระบวนการข้ึนรูปลึก  ซ่ึงงานวิจยัน้ีกล่าวถึงการข้ึนรูปลึกโดยน าการ
สัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูงมาใช ้โดยโลหะแผน่ท่ีใชข้ึ้นรูปคือเหลก็รีดเยน็ส าหรับงานข้ึนรูปลึก  
(SPCE), เหลก็รีดเยน็ (SPCC) และ เหลก็กลา้ไร้สนิม (SUS 304) สารหล่อล่ืนท่ีใชคื้อเทฟลอน จากผล
ท่ีออกมาพบวา่การใชก้ารสัน่สะเทือนกบัแผน่จบัยดึช้ินงาน  (Blank holder) และดายจะท าใหขี้ดจ ากดั
อตัราส่วนการข้ึนรูปสูงสุด (LDR) เพิ่มมากข้ึน  

 

  

 

              

 

 

 

 

 

รูปที ่2.19 กราฟแสดงผลท่ีเกิดจากการข้ึนรูปลึกของ SPCC [24] 
 

จากรูปท่ี 2.19 ค่า LDR ขณะไม่ใชก้ารสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูง มีค่า 2.58 เม่ือประยกุตใ์ชก้าร
สัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูงในแนวรัศมีกบัแผน่จบัยดึช้ินงานอยา่งเดียวและใชท้ั้งแผน่จบัยดึช้ินงานและ
ดาย พบวา่ท าให ้LDR มีค่าเพิ่มข้ึนเป็น 2.86 และ 2.94 ตามล าดบั เน่ืองมาจากแผน่ฟิลม์น ้ามนัสามารถ
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ไหลตวัไดท้ัว่ช้ินงาน สรุปไดว้า่การใชก้ารสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูงในงานข้ึนรูปลึก ท าให้
ความสามารถในการข้ึนรูปช้ินงานสูงข้ึน  
 
2.4.1.2 ในปีค.ศ. 1999 M. Jin และคณะ [4] ไดท้  างานวิจยัเร่ือง การประยกุตใ์ชก้ารสัน่สะเทือนดว้ย
ความถ่ีสูงในกระบวนการข้ึนรูปโลหะ  ซ่ึงเป็นงานวิจยัท่ีกล่าวถึงการประยกุตใ์ชก้ารสัน่สะเทือนท่ี
ความถ่ีสูงในงานข้ึนรูปโลหะ เช่น การข้ึนรูปท่อ การลากข้ึนรูปและการรีดลดความหนา เป็นตน้ ซ่ึงใน
อดีตนั้นการข้ึนรูปโลหะนั้นจะใชส้ารหล่อล่ืนท่ีความหนืดสูง แต่เม่ือน าไปใชใ้นการข้ึนรูปนั้นพบวา่
สารหล่อล่ืนท่ีใชน้ั้น ไดก่้อใหเ้กิดมลพิษกบัส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้นจึงมีการคุมเขม้ในการใชส้ารหล่อล่ืน 
เพื่อจะแกป้ ญหาน้ีจึงใชส้ารหล่อล่ืนท่ีความหนืดต ่า แต่ผลท่ีออกมาคือการข้ึนรูปโลหะไม่ดีเท่าท่ีควร 
ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงน าการสัน่สะเทือนท่ีความถ่ีสูงมาใชก้บังานดึงท่อ งานข้ึนรูปลึก และงานรีดลด
ความหนา ซ่ึงเง่ือนไขท่ีใชใ้นงานรีดลดความหนา แสดงดงัตารางท่ี 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 แสดงเง่ือนไขท่ีใชใ้นการทดลองรีดลดความหนา [4] 
 

 

 

 

 

 

 

จากการทดลองพบวา่ เม่ือใชก้ารสัน่สะเทือนตามแนวรัศมีกบังานรีดลดความหนา สามารถรีดลดความ
หนาไดม้ากกวา่แบบท่ีไม่ใชก้ารสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูงแสดงตามตารางท่ี 2.4 เพราะวา่แม่พิมพก์บั
ช้ินงานมีช่องวา่งเกิดข้ึน ท าใหส้ารหล่อล่ืนสามารถไหลตวัลงไปไดดี้ข้ึน   
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ตารางที่ 2.4 เปรียบเทียบค่าLRRWT ส าหรับงานรีดลดความหนา เม่ือใชก้ารสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูง              
                    ตามแนวรัศมีและไม่ใชก้ารสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูงตามแนวรัศมี [4] 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
ส่วนในงานดึงท่อเง่ือนไขท่ีใชใ้นการทดลองและผลท่ีออกมาแสดงดงัตารางท่ี 2.5 ผลท่ีออกมาพบวา่
ความเรียบผวิและความเท่ียงตรงดีข้ึน   อีกทั้ง แรง ท่ีในการข้ึนรูป ลดลง สรุปไดว้า่การใชก้าร
สัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูงกบังานรีดลดความหนา และงานดึงท่อ ท าใหแ้รงท่ีในการข้ึนรูปลดลง และ
คุณภาพช้ินงานท่ีออกมากดี็ข้ึนดว้ย 
 
ตารางที ่2.5 แสดงเง่ือนไขท่ีใชใ้นการดึงท่อโดยใชก้ารสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูง [4] 
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2.4.1.3 ในปีค.ศ. 2007 S.A.A. Akbari Mousavi และคณะ [25] ไดท้  างานวิจยัเร่ืองการศึกษาการ
สัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูงท่ีมีผลต่อกระบวนการข้ึนรูปท่อ โดยการประยกุตใ์ชก้ารสัน่สะเทือนดว้ย
ความถ่ีสูงในแนวแกนกบังานข้ึนรูปท่อ ซ่ึงกลไกน้ียงัขาดความเขา้ใจกนัอยา่งลึกซ้ึง ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึง
ไดใ้ชไ้ฟไนตอิ์เลเมนต ์ (FEM) เขา้มาช่วยวิเคราะห์ผล โดยใชโ้ปรแกรม ABAQUS ตวัแปรท่ีท าการ
วิเคราะห์มีแอมพลิจูดท่ีใชใ้นการสัน่สะเทือนและแรงท่ีใชใ้นการดนัข้ึนรูป วสัดุท่ีใชคื้อเหลก็กลา้
คาร์บอนต ่า (mild steel)  ผลท่ีออกมาพบวา่เม่ือเพิ่มแอมพลิจูดในการสัน่สะเทือน จะท าใหแ้รงในการ
ดนัข้ึนรูปลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.20 
 
 
 

 

 

 

รูปที ่2.20 กราฟแสดงแรงในการดนัข้ึนรูปกบัระยะพนัชท่ี์เคล่ือนท่ี โดยประยกุตใ์ชก้ารสัน่สะเทือน      
                ดว้ยความถ่ีสูงท่ีแอมพลิจูด 5, 10 และ 20 ไมโครเมตร ตามล าดบั [25] 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปที ่2.21 ภาพแสดง von-misses stress [25] 
 

โดย แบบ a คือการดึงท่อแบบปกติ (V = 40 mm/s)  
        แบบ b คือการดึงท่อโดยใชก้ารสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูง ทิศทางการสัน่ตรงขา้มกบัทิศทางท่ี    
                        ดายเคล่ือนท่ี (V = 40 mm/s, f = 20 kHz, a = 10 µm)  
        แบบ c คือการดึงท่อโดยใชก้ารสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูง ทิศทางการสัน่มีทิศเดียวกบัทิศทางท่ี    
                     ดายเคล่ือนท่ี (V = 40 mm/s, f = 20 kHz, a = 10 µm) 
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จากรูปท่ี 2.21 พบวา่แบบ a และ b จะใหค้วามเคน้สูงสุดเท่ากนัคือ 677 MPa เน่ืองจากแบบ b จะเกิด
การสมัผสักนัระหวา่งช้ินงานกบัดาย ท าใหแ้รงดึงสูงข้ึน ขณะท่ีแบบ c ค่าความเคน้สูงสุดเท่ากบั 580 
MPa ซ่ึงลดลงประมาณ 14% ซ่ึงพบวา่ท่ีบริเวณพื้นท่ี 1 ความเคน้ในการไหลตวัของวสัดุลดลง 
เน่ืองจากมีช่องวา่งเกิดข้ึนท่ีแม่พิมพก์บัช้ินงาน สรุปไดว้า่การน าการสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูงใช ้ช่วย
ใหแ้รงในการดนัข้ึนรูปลดลง 
 
2.4.1.4 ในปี ค.ศ. 2000 Masao Murakawa และคณะ [5] ไดท้  าการวิจยัเร่ือง ผวิลวดเหลก็กลา้ไร้สนิมท่ี
ดึงข้ึนรูปโดยประยกุตใ์ชก้ารสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูงร่วมกบัการใชส้ารหล่อล่ืนท่ีไม่มีคลอรีนใน ซ่ึง
งานวิจยัน้ีท าการดึงลวดเหลก็กลา้ไร้สนิม (SUS 303) โดยน าการสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูงมาใช ้
เพื่อท่ีจะแกปั้ญหาการยดึติดกนัระหวา่งแม่พิมพก์บัลวด เน่ืองจากลวดชนิดน้ีข้ึนรูปยาก และไดท้ าการ
ใชส้ารหล่อล่ืนท่ีไม่มีส่วนผสมของคลอรีน ผลท่ีออกมาคือความหยาบผวิของลวดลดลง ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.22  

 

  
 
 
  

 

 

 

 

 

รูปที ่2.22 ภาพแสดงความหยาบผวิของลวด ซ่ึงไม่ใชส้ารหล่อล่ืนท่ีมีคลอรีน [5] 
 
จากรูปท่ี 2.22 พบวา่ความหยาบผวิของลวดมีค่าลดลง เม่ือใชก้ารสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูง โดยจะ
เห็นวา่ทั้งแบบ AVD หรือ RVD กใ็หค้วามหยาบผวิลดลง แต่ท่ีแอมพลิจูด 8 ไมโครเมตร แบบAVD 
จะใหค้วามหยาบผวิมากกวา่แบบ RVD เพราะการท่ีแบบ  AVD รับแอมพลิจูดสูงเกิน จะมีปัญหา
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เก่ียวกบัการเสียดสีท่ีรุนแรงระหวา่งดายกบัช้ินงานได ้ท าใหเ้ป็นสาเหตุของการเกิดการยดึติดกนั และ 
galling 
 
2.4.1.5 ในปีค.ศ. 2001 Masao Murakawa และคณะ [20] ไดท้ างานวิจยัเร่ืองการใชก้ารสัน่สะเทือนดว้ย
ความถ่ีสูงตามแนวแกนและแนวรัศมีในกระบวนการดึงลวด  ซ่ึงงานน้ีไดก้ล่าวถึงการข้ึนรูปวสัดุท่ีข้ึน
รูปยาก เช่น ลวดเหลก็กลา้ไร้สนิม ซ่ึงเม่ือท าการดึงลวดเหลก็กลา้ไร้สนิมพบวา่เกิดปัญหา คืออายกุาร
ใชง้านของแม่พิมพน์อ้ยลง เน่ืองจากเกิดการยดึติด (Adhesion) ของวสัดุน้ีกบัผวิแม่พิมพ ์ทั้งน้ีเน่ืองจาก
เหลก็กลา้ไร้สนิมเป็นวสัดุท่ีข้ึนรูปยากมาก ดงันั้นงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคคื์อ น าการสัน่สะเทือนดว้ย
ความถ่ีสูงมาใชก้บัแม่พิมพ ์เพื่อท่ีจะแกปั้ญหาขา้งตน้ โดยเม่ือน ามาใชก้บัการดึงลวดเหลก็กลา้ไร้สนิม 
แสดงใหเ้ห็นวา่การใชก้ารสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูง ท าใหส้ามารถใชส้ารหล่อล่ืนท่ีไม่มีคลอรีนได ้
(สารหล่อล่ืนท่ีมีคลอรีน จะลา้งออกยากตอ้งใชต้วัท าละลายท่ีเป็นอนัตรายต่อส่ิงแวดลอ้ม ) และ
สามารถใชส้ารหล่อล่ืนท่ีมีความหนืดต ่าไดอี้ก โดยแรงดึงลดลงและคุณภาพผวิดีข้ึน ดงัแสดงตาม
ตารางท่ี 2.6 
 
ตารางที่ 2.6 แสดงผลของผวิลวดและแรงท่ีใชใ้นการดึงลวด [20]  
 

 

 

 

 

 

 
 

2.4.1.6 ในปี ค.ศ. 2003 Masahiro Hayashi และคณะ [26] ไดท้ างานวิจยัเร่ืองการจ าลองกระบวนการดึง
ลวดโดยประยกุตใ์ชก้ารสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูงผา่นโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต์  ซ่ึงงานวิจยัในอดีต
นั้นไดก้ล่าวไวว้า่การดึงลวดโดยใชก้ารสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูงช่วยลดการตา้นการข้ึนรูปและ
ปกป้องการขาดของลวด ในอนาคตการดึงลวดโดยใชว้ิธีน้ีน่าจะสามารถดึงข้ึนรูปวสัดุท่ีข้ึนรูปยากได้
เช่นลวดไทเทเนียม-นิกเก้ิล  แต่วิธีการวิเคราะห์และกลไกการดึงลวดแบบน้ีจะมีความซบัซอ้นมากกวา่ 
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ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงใชไ้ฟไนตเ์อลิเมนต ์ (FEM) เขา้มาช่วยในการศึกษากลไกการดึงลวดโดยใชก้าร
สัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูง เพื่อวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วในการดึงกบัแรงในการดึงข้ึน
รูป และความเคน้ของลวด  ผลท่ีออกมาคือท่ีความเร็วในการดึง 30 mm/s แบบ CD ใชแ้รงในการดึง
เท่ากบั 620 N ขณะท่ีแบบ AUD และ RUD ใชแ้รงในการข้ึนรูปแค่ 450 และ 280 N ตามล าดบั โดย
สังเกตไดจ้ากรูปท่ี 2.23, 2.24 และ 2.25   และถา้เพิ่มความเร็วในการดึงเป็น 300 mm/s แบบAUD จะ
ใชแ้รงในการข้ึนรูปเท่ากบัแบบ CD คือ 620 N เพราะวา่ความเร็วในการดึงสูงกวา่ความเร็ววิกฤต 
ในขณะท่ีแบบ RUD ใชแ้รงเพียงแค่ 400 N เท่านั้น ส่วนท่ีความเร็วในการดึง 1000 mm/s แบบ RUD ก็
ใชแ้รงในการดึงลวดเท่ากบั 620 N และแสดงใหเ้ห็นวา่การดึงแบบ RUD  จะมีความเร็ววิกฤตท่ีสูงกวา่
แบบ AUD  

  
 
 

 

 

 

 

รูปที ่2.23 กราฟแสดงการวิเคราะห์แรงในการดึงลวดแบบ CD โดยใช ้FEM [26] 

 

 

 

 

 

 

  
รูปที ่2.24 กราฟแสดงการวิเคราะห์แรงในการดึงลวดแบบ AUD โดยใช ้FEM [26] 
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รูปที ่2.25 กราฟแสดงการวิเคราะห์แรงในการดึงลวด แบบ RUD โดยใช ้FEM [26] 

 
ส่วนความเคน้ของลวดพบวา่ในการดึงแบบ  AUD ถา้ทิศทางการสัน่ของแม่พิมพมี์ทิศเดียวกบัการดึง
ความเคน้จะลดลงเหลือเพียง 133 MPa ส่วนการดึงแบบ RUD นั้นเม่ือทิศทางการสัน่อยูใ่นแนวรัศมี 
ความเคน้จะลดลงเหลือแค่ 93.3 MPa ดงัแสดงในรูปท่ี 2.26 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที ่2.26 ภาพแสดงความเคน้ในกระบวนการดึงลวดแบบ CD, AUD และ RUD (Vd = 300 mm/s)[26] 
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2.4.1.7 ในปี พ.ศ. 2550 ณฎัฐนนัท ์มูลสระดู่ และคณะ [27] ไดท้  างานวิจยัเร่ืองการดึงลวดโลหะผสม 
จ ารูป Ti49Ni51   โดยมีจุดประสงคเ์พื่อศึกษาเก่ียวกบัสารหล่อล่ืน อตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดั ซ่ึงงานวิจยัน้ี
ใชล้วดกลม Ti49Ni51 ท่ีเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 1มิลลิเมตร ดึงผา่นแม่พิมพ ์สารหล่อล่ืนท่ีใชมี้ 2 ชนิด คือ 
โซเดียมสเตียเรทและน ้ามนัข้ึนรูป ท่ีอตัราส่วนการลดพื้นท่ี 15%และ25% มุมการไหลเขา้ของแม่พิมพ์
มี 3 ระดบัคือ 12,20, 28  ตามล าดบั ผลจากการทดลองพบท่ีอตัราส่วนการลดขนาดพื้นท่ีหนา้ตดั
เท่ากบั 15% และ 25% สารหล่อล่ืนโซเดียมสเตียเรทจะใชแ้รงดึงนอ้ยกวา่แบบน ้ามนัข้ึนรูป  เน่ืองจาก
สารหล่อล่ืนโซเดียมสเตียเรทสามารถรักษาสภาพฟิลม์ไวไ้ด ้ขณะท่ีน ้ามนัส าหรับงานข้ึนรูปมีความ
หนืดต ่าลง เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนระหวา่งกระบวนการดึงลวด  ดงัแสดงในกราฟท่ี 2.27 และ 2.28 
ตามล าดบั 

 
 
 
 

 

 

 

 
รูปที ่2.27 กราฟแสดงอิทธิพลของสารหล่อล่ืนท่ีมีผลต่อแรงดึงท่ี 15% Red [27] 

 

 

 

 

              
 

รูปที ่2.28 กราฟแสดงอิทธิพลของสารหล่อล่ืนท่ีมีผลต่อแรงดึงท่ี 25% Red [27] 
 

ในส่วนของความหยาบผวิ สารหล่อล่ืนท่ีเป็นน ้ามนัจะท าใหไ้ดช้ิ้นงานท่ีมีความหยาบผวินอ้ยกวา่สาร
หล่อล่ืนท่ีใชผ้งโซเดียมสเตียเรท เน่ืองจากผงโซเดียมสเตียเรทสามารถป้องกนัการสมัผสักนัโดยตรง
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ระหวา่งผวิแม่พิมพแ์ละผวิลวดไดดี้กวา่ ท าใหก้ารเกิดกลไกการถ่ายผวิระหวา่งแม่พิมพสู่์ผวิลวดไม่ดี
เท่าน ้ ามนัส าหรับงานข้ึนรูป ดงัแสดงในกราฟ 2.29 และ 2.30 ตามล าดบั 
 
 

 

 

 
 
 
รูปที ่2.29 กราฟแสดงอิทธิพลของสารหล่อล่ืนท่ีมีผลตต่อความหยาบผวิลวดหลงัการดึงท่ี 15% Red   
                 [27] 
 

 

 

 

 

 
รูปที ่2.30 กราฟแสดงอิทธิพลของสารหล่อล่ืนท่ีมีผลต่อความหยาบผวิลวดหลงัการดึงท่ี 25% Red    
                  [27] 
 
ส่วนของมุมการไหลเขา้ของแม่พิมพพ์บวา่เม่ือมุมการไหลเขา้มาก จะท าใหแ้รงในการดึงลวดมากข้ึน
ตาม เน่ืองจากการเปล่ียนทิศทางการไหลของเน้ือวสัดุหรืออิทธิพลของรีดนัแดนท ์ (redundant) ดงั
แสดงในกราฟท่ี 2.31 และ 2.32 ตามล าดบั  
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รูปที ่2.31 กราฟแสดงอิทธิพลของมุมไหลเขา้ของแม่พิมพท่ี์มีผลต่อแรงดึงลวดโดยใชน้ ้ ามนั                       
                 ส าหรับการข้ึนรูป [27] 
 
 
  
 
 

 

 
รูปที ่2.32 กราฟแสดงอิทธิพลของมุมไหลเขา้ของแม่พิมพท่ี์มีผลต่อแรงดึงลวดโดยใชส้ารหล่อล่ืน      
                โซเดียมสเตียเรท [27] 
 
2.4.1.8 ในปี ค.ศ. 1996 S.K. Wu และคณะ [3] ไดท้ างานวิจยัเร่ืองการศึกษาการดึงลวดโลหะผสมจ ารูป
ไทเทเนียมนิกเกิล โดยงานวิจยัน้ีศึกษาสมบติัของลวด SMA ท่ีกระบวนการดึงท่ีเง่ือนไขต่างๆ โดยลวด
ท่ีใชมี้ Ti50Ni50, Ti 49.7Ni 50.3, Ti49Ni51 ช้ินงานทดสอบขนาด ø1.2mm × 300 mm ผลท่ีออกมาจะพบวา่
ลวดท่ีดึงผา่นดายตวัเดียว จะมีค่าแรงดึงลวดมากกวา่ดึงผา่นดายหลายตวั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.33 และ
การดึงลวดผา่นแม่พิมพห์ลายตวั ผวิลวดท่ีออกมาจะมีความเป็นเน้ือเดียวกนัดีกวา่ดึงผา่นแม่พิมพอ์นั
เดียว ท่ีเปอร์เซ็นตก์ารลดพื้นท่ีหนา้ตดัเดียวกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.34 
 
 
 
 

 



33 

 

   

 

 

 

 

 

 
รูปที ่2.33 กราฟแสดงแรงในการดึงลวดของ Ti49.7 Ni50.3 โดย (a) คือ ดึงขั้นตอนเดียว (b) คือดึงหลาย     
                ขั้นตอน และ (c) ความแขง็ของช้ินงาน ท่ีอตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดัต่างๆ [3] 
 
 

 

 

 

 

                                     

รูปที ่2.34 กราฟแสดงความแขง็ของลวด Ti50Ni50 [3] 
 

2.4.2 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้องกบัลวดโลหะผสมจ ารูป 
2.4.2.1 ในปี ค.ศ. 2002 M. Iijima และคณะ [2] ไดท้  างานวิจยัเร่ืองพฤติกรรมทางกลท่ีอุณหภูมิท่ี
แตกต่างกนัและความเคน้ของลวดจดัฟันไทเทเนียมนิกเกิลท่ีมีอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสท่ีแตกต่างกนั  
เพื่อศึกษาหาสมบติัความยดืหยุน่ยิง่ยวดของลวดโลหะผสมจ ารูปท่ีใชใ้นงานทนัตกรรมจดัฟันโดยท า
การทดสอบ DSC โดยลวดท่ีใชมี้ขนาด 0.016×0.022 in ส่วนผสมของลวดท่ีใชแ้สดงดงัตารางท่ี 2.7 
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ตารางที่ 2.7 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของลวดโลหะผสมจ ารูปท่ีมีสมบติัความยดืหยุน่ยิง่ยวด [2] 

 

ผลจากการทดสอบ DSC พบวา่มาร์เทนไซตเ์ร่ิมตน้ของ Ti-Ni-Cu-Cr จะมีค่าสูงกวา่ลวดชนิดอ่ืน 
ขณะท่ีออสเทนไนตสุ์ดทา้ยของ Ni-Ti-Cr, Ni-Ti และ Ti-Ni-Cu-Cr จะมีค่าอยูท่ี่ 16, 22 และ 37 องศา
เซสเซียส ตามล าดบั โดยออสเทนไนตสุ์ดทา้ยของลวด Ni-Ti-Cr จะมีค่าต ่ากวา่ลวด Ni-Ti เน่ืองมาจาก
ผลของโครเมียม ดงัแสดงในรูปท่ี 2.35  
 
 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.35 กราฟแสดงการทดสอบ DSC ของลวดโลหะผสมจ ารูปทั้งสามชนิด [2] 
  
2.4.2.2 ในปี พ.ศ. 2548 นายอภิวฒัน์ ม่ิงทรรศนียแ์ละคณะ [28] ไดศึ้กษาอิทธิพลของอุณหภูมิอบท่ีมี
ผลต่อคุณสมบติัทางกลของโลหะผสมจ ารูป  โดยน าโลหะผสมจ ารูปท่ีมีคุณสมบติัแตกต่างกนัมา
ทดสอบจ านวน 4 ตวัอยา่งดงัน้ี Ti49Ni51 Ø 1 mm ,Ti50Ni47Cu3 Ø 1 mm, Ti50Ni40Cu10 Ø 1 mm และ 
Ti50Ni40Cu10 Ø 0.5 mm วตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ีคือ เพื่อท าการศึกษาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิอบท่ีมี
ผลต่อคุณสมบติัของโลหะผสมจ ารูป การด าเนินการทดลองจะแบ่งอุณหภูมิท่ีจะศึกษาออกเป็น  7 ค่า
ดงัน้ี 800, 700, 600, 520, 500,400 และ 300 C โดยอบเป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมงในบรรยากาศอาร์กอน 
จากนั้นน าช้ินทดสอบชุบน ้าทนัที นอกจากน้ียงัไดเ้ปรียบเทียบกบัลวดท่ีไม่ไดท้  าการอบดว้ย หลงัจาก
เสร็จส้ินกระบวนการอบแลว้ น าลวดท่ีไดม้าทดสอบการดึง เพื่อหาสมบติัทางกล โดยจะพบวา่โลหะ
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ผสมจ ารูปท่ีผา่นการอบท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 400 C จะมีสมบติัทางกลตามทฤษฎีของโลหะผสมจ ารูป 
กล่าวคือจะมีช่วงอิลาสติก 2 ช่วง จากการทดสอบแรงดึงในเชิงของงานข้ึนรูปโลหะพบวา่โลหะผสมจ า
รูปจะมีสมบติัดีสุดเม่ืออบท่ีอุณหภูมิ 600 C โดยมีค่า Ultimate tensile strength, Yield strength ลดลง 
และ % Elongation เพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงเหมาะสมต่อการข้ึนรูปต่อไป ส่วนการอบท่ีอุณหภูมิ 300 – 400 C 
ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีต ่ากวา่อุณหภูมิการเกิดผลึกใหม่ จะมีค่าความแขง็สูงเน่ืองจากไดรั้บอิทธิพลของ 
dislocation ซ่ึงมีความหนาแน่นสูงเป็นตวัขดัขวางการเคล่ือนท่ีของเกรน เม่ือศึกษาองคป์ระกอบทาง
เคมีของโลหะผสมจ ารูปแต่ละชนิดพบวา่อุณหภูมิอบจะมีผลท าใหอ้งคป์ระกอบทางเคมีของโลหะผสม
จ ารูปเปล่ียนแปลงไป 
 
จากการศึกษา DSC เพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิอบท่ีมีผลต่ออุณหภูมิเปล่ียนเฟส โลหะผสมจ ารูปท่ี
ผา่นกรรมวิธีทางความร้อนตั้งแต่ 400oC จะเร่ิมเห็นการเปล่ียนเฟสในช่วงอุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดลอง
ได ้และแนวโนม้ของอุณหภูมิเปล่ียนเฟสจะแปรตามอุณหภูมิอบท่ีสูงข้ึน แสดงวา่เม่ืออุณหภูมิอบ
สูงข้ึนการเปล่ียนเฟสของโลหะผสมจ ารูปจะเกิดข้ึนง่ายข้ึนดงัรูปท่ี 2.36 
 
 

 

 

 

รูปที ่2.36 กราฟแสดงอุณหภูมิเปล่ียนเฟสของโลหะผสมจ ารูป Ti49Ni51 Ø 1 มิลลิเมตร [28] 
 

2.4.2.3 ในปี ค.ศ. 2007 M. Drexel และคณะ [29] ไดท้ างานวิจยัเร่ืองผลของการข้ึนรูปเยน็และการ
ปรับปรุงสมบติัทางความร้อนท่ีมีต่อสมบติัของลวดนิทินอล โดยศึกษาสมบติัในการเปล่ียนเฟสและ
สมบติัทางกลของลวดนิทินอล (Ti-50.8at%Ni) โดยไดท้ าการข้ึนรูปเยน็ท่ี 30%และ 50%  จากนั้นท า
การปรับปรุงสมบติัทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ 300, 350, 400, 450, 500, 525, 550 C ใชเ้วลาในการอบ
ท่ี 2, 5, 10, 20, 60 ,180 นาที จากนั้นน าไปทดสอบสมบติัทางกลและสมบติัในการเปล่ียนเฟส พบวา่
เม่ือท าการอบท่ีอุณหภูมิ 550C  เป็นเวลา 2-20 นาที ค่า Af   จะลดลงเน่ืองจากตะกอนของNi-rich  
ขณะท่ี 20-180 นาที ค่า Af จะเพิ่มสูงข้ึน ดงัแสดงรูปท่ี 2.37 
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รูปที ่2.37 กราฟแสดงการอบลวดท่ีอุณหภูมิ 550 C ท่ี 30%, 50% Red [29] 
 

และท่ีเปอร์เซ็นตก์ารลดพื้นท่ีหนา้ตดั 30, 50 ค่า Af ท่ีไดมี้ความคลา้ยกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.38 พบวา่ท่ี
อุณหภูมิอบ 400-450 C ค่า Af จะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว เน่ืองมาจากตะกอนของ Ni4Ti3   
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.38 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาในการอบกบัค่า Af  [29] 
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2.4.2.4 ในปี ค.ศ. 2009 Mohamed E. Mitwally และคณะ [30] ไดท้  างานวิจยัเร่ืองการข้ึนรูปเยน็และ
การอบอ่อนท่ีมีผลต่อโครงสร้างและลกัษณะของไทเทเนียมอลัลอย  โดยจะหาสมบติัเชิงกลความร้อน
ท่ีเหมาะสม โดยใช ้Ti-55.8%Ni เสน้ผา่นศูนยก์ลาง1 น้ิว มาลดขนาดลงเหลือ 20, 30 และ 40 %  โดยท่ี 
40% ท าการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 400, 500, 600 และ 700C   จากนั้นท าการวิเคราะห์ผลพบวา่ยิง่
เปอร์เซ็นตก์ารลดพื้นท่ีหนา้ตดัเพิ่มข้ึน ลวดโลหะผสมจ ารูปจะมีสมบติัความยดืหยุน่ยิง่ยวดมากข้ึนตาม 
ดงัแสดงในรูป 2.39  เพราะวา่ยิง่เปอร์เซ็นตก์ารลดพื้นท่ีหนา้ตดัเพิ่มข้ึน ท าให ้dislocation เพิ่มข้ึน  
 
 
 
 

 

 

 

รูปที ่2.39 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความยดืหยุน่ยิง่ยวดกบัเปอร์เซ็นตก์ารลดพื้นท่ีหนา้ตดั        
               [30] 
 
ส่วนผลของอุณหภูมิการอบกบัสมบติัความยดืหยุน่ยิง่ยวด แสดงดงัรูปท่ี 2.40 พบวา่ท่ี 500C ความ
ยดืหยุน่ยิง่ยวดจะลดลง  ท่ี 400C เป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีท าใหเ้กิดสมบติัความยดืหยุน่ยิง่ยวด 
เน่ืองจากมีความหนาแน่นของ dislocation สูง 
 
 
 

 

 

  

รูปที ่2.40 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งสมบติัความยดืหยุน่ยิง่ยวดกบัอุณหภูมิอบ [30] 


