
บทที่ 4 วธีิการด าเนินงานวจิัย 
 

งานวิจยัชุดน้ีไดจ้ดัท าข้ึนเพื่อประยกุตใ์ชก้ารสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูงในกระบวนการดึงลวดโลหะ
ผสมจ ารูป ซ่ึงรูปแบบการสัน่สะเทือนท่ีใชใ้นการทดลองคือการสัน่สะเทือนในแนวแกน โดยตวัแปร
หลกัท่ีศึกษาคือแรงท่ีใชใ้นการดึงลวด ความหยาบผวิของลวด และความเท่ียงตรงของลวด วา่จะมีผล
ต่อลวดหลงัดึงผา่นแม่พิมพอ์ยา่งไร โดยมีขั้นตอนการด าเนินงานวิจยัและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง
ดงัต่อไปน้ี  
 

4.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวจิัย 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั 
 

4.1.1 ออกแบบและสร้างเคร่ืองดงึลวดที่ให้แม่พมิพ์ส่ันสะเทือนในแนวขวาง 
การออกแบบเคร่ืองจะออกแบบใหส้ามารถใชก้บัเคร่ืองทดสอบแรงดึง โดยชุดอุปกรณ์ของเคร่ืองจะใช้

ส าหรับการสัน่สะเทือนในแนวขวางโดยแสดงดงัรูปท่ี 4.2 

 

 

 

ศึกษาขอ้มูลเก่ียวกบัลวด SMA 
กระบวนการดึงลวด และ Ultrasonic 
vibration 

ออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์ดึง
ลวดโดยสามารถประยกุตใ์ชก้าร
สัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูง 

ท าการทดลองเบ้ืองตน้โดยประยกุตใ์ช้
การสัน่สะเทือนในแนวขวางและใน
แกน  

ประเมินผลการทดลองโดย
ตรวจสอบจากแรงดึง ความหยาบผวิ
ลวด และพื้นท่ีหนา้ตดัของลวด   

ท าการทดลองดึงลวด SMA ใหมี้ขนาด
พื้นท่ีหนา้ตดัออกมา 0.41 x 0.56 มม. 
ส าหรับใชใ้นงานทนัตกรรมจดัฟัน 

ประเมินผลจากแรงดึง ความหยาบผวิ 
พื้นท่ีหนา้ตดั จากนั้นวิเคราะห์และ
สรุปผลการทดลอง 
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รูปที ่4.2 ชุดอุปกรณ์ดึงลวดท่ีใหแ้ม่พิมพส์ัน่สะเทือนในแนวขวาง 
 

4.1.2 ออกแบบและจดัสร้างแม่พมิพ์ส าหรับการส่ันสะเทือนในแนวขวาง 
แม่พิมพท่ี์ใชส้ าหรับการสัน่สะเทือนในแนวขวางจะมี 1 ตวั แม่พิมพจ์ะเป็นแบบ Bisected-die แม่พิมพ์
ท ามาจากวสัดุทงัสเตนคาร์ไบด ์คร่ึงมุมการไหลแม่พิมพ ์ (Semi Angle, α) = 8.5 ระยะก าหนดขนาด 
(Die Bearing) 2 มิลลิเมตร ขนาดแม่พิมพ์  32x14 มิลลิเมตร ขนาดรูปร่างรูในแม่พิมพ ์ 0.85x085 
มิลลิเมตร  
 
 
 
 
 

 
 
 
ก). ภาพดา้นบนของแม่พิมพ ์Bisected-die                   ข). ภาพดา้นหนา้ของแม่พิมพ ์Bisected-die   
รูปที ่4.3 รูปแม่พิมพดึ์งลวดท่ีมีขนาดรูปร่างรูใน 0.85 × 0.85 มิลลิเมตร ส าหรับสัน่สะเทือนในแนว    
               ขวาง 
 

Vibration booster 

Vibration transducer 

   Drawing direction 

Bisected-die 

Wire 

  3
2 m

m 

   36 mm 

Die approach 
  1

4 m
m 
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4.1.3 ออกแบบและสร้างเคร่ืองดงึลวดที่ให้แม่พมิพ์ส่ันสะเทือนในแนวแกน       
 การออกแบบเคร่ืองจะออกแบบใหส้ามารถใชก้บัเคร่ืองทดสอบแรงดึง โดยชุดอุปกรณ์ของเคร่ืองจะ
ใชส้ าหรับการสัน่สะเทือนในแนวแกนโดยแสดงดงัรูปท่ี 4.4 
 
 
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.4 ชุดอุปกรณ์ดึงลวดท่ีใหแ้ม่พิมพส์ัน่สะเทือนในแนวแกน 
 

4.1.4 ออกแบบและจดัสร้างแม่พมิพ์ส าหรับการส่ันสะเทือนในแนวแกน 

แม่พิมพท่ี์ท าการออกแบบและจดัสร้างจะมี 2 ตวัคือแม่พิมพท่ี์ใชส้ าหรับการสัน่สะเทือนในแนวแกน 
โดยแม่พิมพมี์รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
แม่พิมพท่ี์ใชส้ าหรับการสัน่สะเทือนในแนวแกน  แม่พิมพท์ ามาจากวสัดุทงัสเตนคาร์ไบด์  คร่ึงมุมการ
ไหลแม่พิมพ ์(Semi Angle, α) = 7 ระยะก าหนดขนาด (Die Bearing) 0.4 มิลลิเมตร ขนาดเสน้ผา่น
ศูนยก์ลางดายอินเสิร์ท (Die Insert) 12x5 มิลลิเมตรแม่พิมพท่ี์ใชส้ าหรับการสัน่สะเทือนในแนวแกน
จะใช ้2 ตวั โดยแต่ละตวัมีรายละเอียดดงัน้ี 
 แม่พิมพต์วัแรกมีขนาดรูปร่างรูในแม่พิมพ ์0.49×0.61 มิลลิเมตร 
 แม่พิมพต์วัสองมีขนาดรูปร่างรูในแม่พิมพ ์0.41×0.56 มิลลิเมตร 

Vibration horn 

Clamping tools 

Equipment base 

Vibration booster 

Vibration Transducer 

   Die 

Wire 

   Drawing direction 
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รูปที ่4.5 ภาพตดัและรูปแม่พิมพดึ์งลวดท่ีมีขนาดรูปร่างรูใน 0.49×0.61 มิลลิเมตร ส าหรับ     
               สัน่สะเทือนในแนวแกน 

 
  รูปที ่4.6 ภาพตดัและรูปแม่พิมพดึ์งลวดท่ีมีขนาดรูปร่างรูใน 0.41×0.56 มิลลิเมตร ส าหรับ       

                สัน่สะเทือนในแนวแกน  
 
วสัดุท่ีใชใ้นการท าแม่พิมพจ์ะค านึงถึงประสิทธิภาพและสามารถใชก้บัการสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูง 
ส าหรับงานวิจยัน้ีก าหนดรูปร่างแม่พิมพต์ามมาตรฐาน W 103 ท่ีใชใ้นการงานอุตสาหกรรมดึงลวด
ทัว่ไป [33] โดยแม่พิมพจ์ะเป็นทงัสเตนคาร์ไบดท์ั้งกอ้นไม่ใชเ้ป็นลกัษณะอินเสิร์ทลงในเคสโลหะ
เหมือนดายทัว่ไป  
 

4.1.5 ลวดโลหะผสมจ ารูปทีใ่ช้ในการทดลอง 
ลวดโลหะผสมจ ารูป  (สมบติัของวสัดุแสดงในภาคผนวก ก ) ขนาดลวดก่อนดึงมีขนาดเสน้ผา่น
ศูนยก์ลาง 0.7 มิลลิเมตร มาดึงผา่นแม่พิมพใ์หเ้ป็นหนา้ตดัเหล่ียมขนาด 0.49 × 0.61 มิลลิเมตร มีอตัรา   
การลดขนาดหนา้ตดัลวด 22.32 % จากนั้นน าลวดโลหะผสมจ ารูปหนา้ตดัเหล่ียมขนาด 0.49×0.61

2α =17o 

2 
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มิลลิเมตร มาดึงผา่นแม่พิมพใ์หเ้ป็นหนา้ตดัเหล่ียมขนาด 0.41×0.56 มิลลิเมตร มีอตัราการลดขนาด
หนา้ตดัลวด 23.18 % โดยประยกุตใ์ชก้ารสัน่สะเทือนในแนวแกน  
 

4.1.6 น า้มันหล่อลืน่ทีใ่ช้ในการทดลอง 
การใชส้ารหล่อล่ืนจะเลือกน ้ามนัท่ีใชใ้นการดึงลวดโลหะผสมจ ารูป และพิจารณาจากงานวิจยัท่ีท าการ
ดึงลวดโลหะผสมจ ารูป [1] เม่ือพิจารณาตามเกณฑด์งักล่าวแลว้งานวิจยัน้ีจึงเลือกใชส้ารหล่อล่ืน 2 
ชนิดคือ (ภาคผนวก ง) 
- สารหล่อล่ืนน ้ามนั ISO CUT 570-A ความหนืดท่ี 40C = 45.62 mm2/s 
- สารหล่อล่ืนของแขง็ sodium stearate มีจุดหลอมเหลวมากกวา่ 200C  
 

4.1.7 ขั้นตอนการทดลองและบันทกึผลการทดลอง 
ก. การบันทกึผลก่อนการทดลองดงึลวด 
1. วดัความหยาบผวิของลวดก่อนดึง (ภาคผนวก จ) 
2. วดัความแขง็ของลวดก่อนดึง (ภาคผนวก จ) 
3. วดัค่าความแขง็แรงดึงสูงสุดและเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัของลวดก่อนการดึง (ภาคผนวก ก) 
 

ข. ขั้นตอนการทดลอง 
ท าการดึงลวดโลหะผสมจ ารูป โดยประยกุตใ์ชก้ารสัน่สะเทือนในแนวแกน  ก่อนดึงจะท าการลดขนาด
ปลายลวดโลหะผสมจ ารูปดว้ยการ  Swaging แลว้จึงท าการดึงลวด โดยประยกุตใ์ชก้ารสัน่สะเทือนใน
แนวแกน ในการทดลองท าการดึง 2 ขั้นตอนดงัน้ี 
1.) ขั้นตอนแรกดึงผา่นแม่พิมพห์นา้ตดั 0.49×0.61 มิลลิเมตร โดยใชค้วามเร็วดึง 10 มิลลิเมตร/นาที 
สารหล่อล่ืนท่ีใชคื้อ โซเดียมสเตียเรทและ น ้ามนั Iso-cut 570A ซ่ึงมีอตัราส่วนของ Iso-cut 570A: 
โซเดียมสเตียเรทเท่ากบั 1: 0.5   
2.) ขั้นตอนสอง น าลวดจากขั้นตอนแรกดึงผา่นแม่พิมพห์นา้ตดั 0.41×0.56 มิลลิเมตร ท่ีความเร็ว 10 
มิลลิเมตร/นาที โดยใชส้ารหล่อล่ืนโซเดียมสเตียเรทและ น ้ามนั Iso-cut 570A ซ่ึงมีอตัราส่วนของ Iso-
cut 570A: โซเดียมสเตียเรทเท่ากบั 1: 0.5   
 

ค. บันทกึข้อมูลและทดสอบสมบัติของลวดที่ผ่านการดงึ 
1. Tensile test 
1. น าลวด SMA ท่ีตอ้งการจะทดสอบ Tensile test มาก าหนด Gage length ท่ีขนาด 10 มิลลิเมตร 
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2. วางลวด SMA ใหมี้ทิศตั้งฉากกบัแนวระดบัของเคร่ืองทดสอบแรงดึงยีห่อ้ Tinius Olsen รุ่น H50KS 
แลว้ยดึลวดติดกบัเคร่ืองทดสอบแรงดึง 
3. ใชค้วามเร็วในการดึงลวดท่ี 5 mm/min 
4. ดึงลวด SMA ท่ีทดสอบจนกระทัง่ขาด 
5. บนัทึกผลค่า %Elongation และ Ultimate Tensile Strength 

 
2. การวัดค่าความหยาบผวิ (Roughness Test) 
1. น าลวด SMA ท่ีผา่นกรรมวิธีการดึงผา่นแม่พิมพม์าวดัค่าความหยาบผวิลวด 
2. ท าการวดัความหยาบผวิโดยใชเ้คร่ืองวดัความหยาบผวิยีห่อ้ Kosaka laboratory รุ่น SE 1200 
3. ท าการวดัความหยาบผวิของลวด SMA ในแนวรัศมีโดยมีค่า cut off เท่ากบั 0.08 มิลลิเมตร และระยะ
ลากเท่ากบั 0.2 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน JIS94 โดยท าการวดัลวด 5 คร้ัง  
4. หาค่าเฉล่ียของค่าความหยาบผวิลวด 
5. บนัทึกค่าความหยาบผวิท่ีได ้

 
3. การวัดขนาดหน้าตัดของลวด 
1. น าลวด SMA ท่ีหล่อเรซ่ินแลว้มาวางบนแท่นวางของกลอ้ง Optical Micro Scope 
2. วดัขนาดหนา้ตดัโดยใชก้ลอ้ง Optical Micro Scope ท าการวดัหนา้ตดัลวด ดงัรูปท่ี 4.7 
 

 

 
 

 

 

รูปที ่4.7 ต  าแหน่งการวดัขนาดหนา้ตดัของลวด 
 

3. น าค่าขนาดหนา้ตดัท่ีไดท้ั้งหมดมาหาค่าเฉล่ียของแต่ละดา้น 
4. บนัทึกค่าขนาดหนา้ตดัท่ีได ้
 
 

V1 V2 V3 

H3 

H2 

H1 
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4. การวดัค่าความแข็งจุลภาค (Micro Hardness) 
1. น าลวด SMA ท่ีผา่นกรรมวิธีการดึงผา่นแม่พิมพ ์มาตดัใหไ้ดค้วามยาวประมาณ 1.5 เซนติเมตร  
2. น าลวดท่ีตดัแลว้มาท าการข้ึนเรือน 
3. น าช้ินงานท่ีข้ึนเรือนแลว้มาท าการขดัใหผ้วิมีลกัษณะมนัวาว 
4. น าช้ินงานมาวดัค่าความแขง็จุลภาค ดว้ยเคร่ืองวดัความแขง็จุลภาค ยีห่อ้ Future-Tech รุ่นFM-700e 
โดยมีเง่ือนไขดงัน้ี 

- การติดตั้งกลอ้งจุลทรรศน์จะตอ้งมิใหมี้การสัน่สะเทือนได ้
- การใหแ้รงกดจะตอ้งสม ่าเสมอโดยใหค้วามเร็วต ่ากวา่ 20 ไมโครเมตร/sec 
- ใหเ้วลาแช่บนผวิงานเท่ากนั เม่ือตอ้งการเปรียบเทียบค่า 
- มีก าลงัขยายและมีแสงสวา่งเพียงพอในการวดัเสน้ทแยงมุมรอยกด 

5. เพื่อใหอ่้านค่าไดแ้ม่นย  าจะเลือกใชส้เกลค่าแรง 300 gf. 
6. ยดึช้ินงานบนปากจบัใหต้ั้งฉากกบัหวักด 
7. หมุนเลนส์ใหเ้ลนส์ขยาย 100 เท่า ส่องดูช้ินงาน + ปรับโฟกสัใหช้ดัเจน 
8. หมุนเลนส์ใหเ้ลนส์ขยาย 400 เท่า ส่องดูช้ินงาน + ปรับโฟกสัใหช้ดัเจน 
9. ก าหนดระยะกดจากต าแหน่งนอกสุดผา่นจุดศูนยก์ลางเป็นระยะเท่าๆ กนั 7 ต าแหน่งดงัรูปท่ี 4.8 
 
 

 

 

 

                             รูปที ่4.8 ต  าแหน่งของจุดกดวดัความแขง็ 
 
10. กดปุ่มใหห้วัเพชรกดช้ินงาน 
11. หลงัจากกดเสร็จแลว้ใหป้รับหมุนปุ่มวดัขนาดเสน้ทแยงมุมรอยกด ดงัรูปท่ี 4.9   ใหท้ั้งสองเสน้
จรดมุมเหล่ียมพอดี กดปุ่ ม READ จะปรากฏค่าตวัเลขความแขง็จากค่าเสน้ทแยงมุม จะเป็นค่าความ
แขง็จุลภาค HV บนจอ DATA 
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รูปที ่4.9 การวดัขนาดเสน้ทแยงมุมรอยกดบนจอภาพ 
 

12. บนัทึกค่าความแขง็จุลภาคของลวดท่ีดึงผา่นแม่พิมพเ์ทียบกบัลวดดดัฟันจริง 
 

4.1.8 วเิคราะห์ผลการทดลองและสรุปผลการทดลอง 
ท าการวิเคราะห์ขอ้มูลและสรุปผลการทดลองทั้งหมด โดยเปรียบเทียบผลของการใชก้ารสัน่สะเทือน
กบัไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน 
 

4.2 เคร่ืองมอืและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในงานวจิัย 
 

4.2.1 เคร่ืองทดสอบแรงดงึ (Tensile testing machine)  
เคร่ืองทดสอบแรงดึง ยีห่อ้ Tinius Olsen รุ่น H50KS 

                                                 รูปที ่4.10 เคร่ืองทดสอบแรงดึง 
 
 

เส้นด าปรับได ้

(วดัขนาดในจอภาพ) 
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4.2.2 เคร่ืองวดัความแขง็จุลภาค (Micro vickers hardness test) 
เคร่ืองวดัความแขง็จุลภาค ยีห่อ้ Future-Tech รุ่นFM-700e ใชว้ดัความแขง็ของผวิลวด  

  
                                            รูปที ่4.11 เคร่ืองวดัความแขง็จุลภาค 

4.2.3 กล้องจุลทรรศน์ (Optical microscope) 
ชุดกลอ้งจุลทรรศน์ใชใ้นการถ่ายภาพหนา้ตดัของลวดโลหะผสมจ ารูป ประกอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
ยีห่อ้ JENCO และชุดคอมพิวเตอร์ซ่ึงใชโ้ปรแกรม Imaging-Pro 
 

   
                                                  รูปที ่4.12 ชุดกลอ้งจุลทรรศน์ 
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4.2.4 เคร่ืองวดัความหยาบผวิ (Surface roughness measuring device) 
เคร่ืองวดัความหยาบผวิ ยีห่อ้ Kosaka laboratory รุ่น SE 1200 
 

                                          
                                              รูปที ่4.13 เคร่ืองวดัความหยาบผวิ 
                                    
4.2.5 เตาอบ (Heat treatment furnace) 
เตาอบลวดโลหะผสมจ ารูปยีห่อ้ CHAVACHOTE รุ่น L9/12PS ใชอ้บลวดโลหะผสมจ ารูป 

                                                รูปที ่4.14 ภาพแสดงเตาอบ 
 
 
 



51 

 

4.2.6 เคร่ืองขดัอตัโนมัติ (Automatic polishing machine) 
เคร่ืองขดัอลูมินายีห่อ้ Struers รุ่น LaboPol-21 

 

                                              รูปที ่4.15 เคร่ืองขดัอตัโนมติั 
 

4.2.7 เคร่ืองขึน้เรือนแบบร้อน (Hot mounting presses machine) 
เคร่ืองข้ึนเรือนแบบร้อนยีห่อ้ Huayin รุ่น XQ-2B 
 

 

                                                   รูปที ่4.16 เคร่ืองข้ึนเรือนแบบร้อน 
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4.2.8 ดจิติอลไมโครมิเตอร์ (Micrometer digital) 
ไมโครมิเตอร์แบบดิจิตอล ยีห่อ้ Mitutoyo ความละเอียด 0.001 มม.ใชว้ดัขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางลวด
หลงัดึง 

 

 รูปที ่4.17 ไมโครมิเตอร์แบบดิจิตอล 
 

4.2.9 ลวดโลหะผสมจ ารูป 
ลวดโลหะผสมจ ารูป ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.7 มิลลิเมตร  
 
 
 

 
 
 
 
 

 

รูปที ่4.18 ลวดโลหะผสมนิเกิล-ไทเทเนียม ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.7 มิลลิเมตร 
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4.2.10 สารหล่อลืน่ 
ใชส้ าหรับลดความเสียดทานระหวา่งลวดและผวิแม่พิมพใ์นระหวา่งการท าการทดลองดึงข้ึนรูปลวด
จริง เป็นชนิดผง (Sodium stearate) ของบริษทัอิมพีเรียล อินดสัเตรียล เคมีคลัส์ (ประเทศไทย) จ ากดั
และชนิดน ้ามนั (ISO CUT 570-A) ของบริษทัโฟคสั แมคคานิค จ ากดั 
 
 

 
 
 
 
 
 

(ก)                                                                    (ข) 
รูปที ่4.19 สารหล่อล่ืน (ก) โซเดียมสเตียเรท (ข) น ้ ามนั ISO-CUT 570A 


