
บทที่ 5 ผลการทดลองและการวเิคราะห์  
 
งานวิจยัน้ี ท าการทดลองดึงลวดโดยประยกุตใ์ชก้ารสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูงในกระบวนการดึงลวด
โลหะผสมจ ารูปนิกเกิล -ไทเทเนียม โดยใชก้ารสัน่สะเทือนตามแนวแกนและแนวขวาง โดยตวัแปร
หลกัท่ีศึกษาคือ แรงดึงลวด ความหยาบผวิของลวด และความเท่ียงตรงของลวด ในการทดลองน้ี     
เร่ิมจากการทดลองเบ้ืองตน้โดยประยกุตใ์ชก้ารสัน่สะเทือนตามแนวแกนและแนวขวาง โดย เร่ิม
ทดลองกบัลวดอลูมิเนียม ไทเทเนียมและทองแดง  จากนั้นจึงใชล้วด SMA ซ่ึงผลการทดลองแสดง
ดงัต่อไปน้ี      

 

5.1   ผลการทดลองเบือ้งต้น 
5.1.1 กระบวนการดงึลวดโดยประยุกต์ใช้การส่ันสะเทอืนด้วยความถีสู่งในแนวขวางโดยใช้     
         ดายผ่าซีก (Bisected dies) 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่5.1 รูปแม่พิมพดึ์งลวดท่ีมีขนาดรูปร่างรูใน 0.85 × 0.85 มิลลิเมตร ส าหรับสัน่สะเทือนในแนว    
               ขวาง 
 
ตารางที่ 5.1 เง่ือนไขท่ีใชใ้นการทดลองดึงลวดโดยดายผา่ซีกสัน่สะเทือนในแนวขวาง 

   
วสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง  

1. ลวดอลูมิเนียมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 1.2 มม, 
    Sut = 248 MPa, %Elongation = 8 % 
2. ลวดไทเทเนียมขนาดเสน้ผา่นศูนยกลาง 1.0 มม,  
    Sut = 540 MPa, %Elongation = 15 %  

วสัดุท าแม่พิมพ ์ ทงัสเตนคาร์ไบด ์

ความถ่ีการสัน่สะเทือน  19.5 kHz  

Die approach 

   36 mm 

  3
2 m

m 

  1
4 m

m 
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 1.03 mm 

0.8
5 m

m 

แอมพลิจูดการสัน่สะเทือน  5 µm (no load condition)  
ความเร็วดึง 0.1 m/s  
สารหล่อล่ืน  ไม่ใชส้ารหล่อล่ืน 

 
5.1.1.1 ขนาดรูปร่างหน้าตัดของลวดทีผ่่านการดึงขึน้รูปจริงกบัอตัราการลดพืน้ทีห่น้าตัดจริงของลวด 
รูปท่ี 5.2 ภาพตวัอยา่งแสดงขนาดรูปร่างของลวดไทเทเนียมท่ีผา่นการดึงข้ึนรูปจริง จากภาพจะพบวา่
รูปร่างของลวดท่ีผา่นการดึงข้ึนรูปจริงจะไม่เป็นรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัสตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้เน่ืองจาก
ระหวา่งการทดลองแม่พิมพป์ระกบกนัไม่สนิท 
 
  

 

 
 

                          ก.ใชก้ารสัน่สะเทือน                   ข.ไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน 
รูปที ่5.2 ภาพแสดงอตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดัจริงของลวดไทเทเนียมท่ีข้ึนรูปจริง: (ก) .ใชก้าร    
               สัน่สะเทือน (ข.) ไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน 
 
จากการทดลองจะพบวา่รูปร่างพื้นท่ีหนา้ตดัของลวดท่ีข้ึนรูปมาจะแตกต่างจากรูปร่างรูในแม่พิมพ ์
เน่ืองจากชุดจบัยดึแม่พิมพมี์ความแขง็แกร่ง  (Rigidity) ไม่พอ เม่ือใชก้ารสัน่สะเทือนจึงท าใหแ้ม่พิมพ์
ประกบไม่สนิท ขณะท่ีอตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดัจริงของลวดท่ีข้ึนรูปจริง แสดงดงัตารางท่ี 5.2 ซ่ึงจาก
ตารางท่ี 5.2 อตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีคาดไวข้องลวดไทเทเนียมและลวดอลูมิเนียมคือ 8% และ 36% 
ตามล าดบั ขณะท่ีเม่ือใชก้ารสัน่สะเทือน อตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดัจริงของลวดไทเทเนียมและลวด
อลูมิเนียมเทียบกบัค่าอตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีคาดไวห่้างกนั 2% และ 11.69% ตามล าดบั ดงันั้น
อตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดัจริงท่ีใชก้ารสัน่สะเทือนจึงมีค่าใกลเ้คียงกบัอตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีคาด
ไว ้ ส่วนอตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดัจริงโดยไม่ใชก้ารสัน่สะเทือนของลวดไทเทเนียมและอลูมิเนียม
เทียบกบัค่าอตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีคาดไวห่้างกนั 69.75% และ 56.33% ตามล าดบั ซ่ึงจะพบวา่เม่ือ
ใชก้ารสัน่สะเทือนอตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดัจริงของลวดจะมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าอตัราการลด
พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีคาดไว ้ 
 
  
 

1.03 mm 

0.9
0 m

m 



56 

 

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

0 5 10 15 20 25 30 35

Dr
aw

ing
 fo

rce
 (N

)

Actual reduction ratio (%)

With UV  (Titanium wire)

Without UV  (Titanium wire)

With UV  (Aluminum wire)

Without UV  (Aluminum wire)

ตารางที่ 5.2 อตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดัจริงของลวดไทเทเนียมและลวดอลูมิเนียม 

วสัดุ 
อตัราการลด

พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีคาดไว ้
การสัน่สะเทือน 

อตัราการลด
พื้นท่ีหนา้ตดัจริง 

ไทเทเนียม 8% 
ใชก้ารสัน่สะเทือน 7.84% 
ไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน 2.42% 

อลูมิเนียม 36% 
ใชก้ารสัน่สะเทือน 31.79% 

ไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน 15.72% 
  
5.1.1.2 ผลของแรงดึง 
รูปท่ี 5.3 แสดงผลของแรงดึงลวดไทเทเนียมและลวดอลูมิเนียม เน่ืองจากอตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดัจริง
ท่ีออกมามีค่าไม่เท่ากนั ท าใหแ้รงดึงท่ีใชแ้ปรเปล่ียนไปตามอตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดัจริงของลวดทั้ง
สองชนิด จากรูปท่ี 5.3 จะพบวา่เม่ือใชก้ารสัน่สะเทือน แรงดึงลวดท่ีใชจ้ะมีค่านอ้ยกวา่กรณีท่ีดึงลวด
โดยไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน โดยลวดไทเทเนียมใชแ้รงดึง 187 นิวตนั ลวดอลูมิเนียมใชแ้รงดึง 77 นิวตนั 
ขณะท่ีไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน แรงดึงลวดไทเทเนียมและอลูมิเนียมมีค่า 82 นิวตนัและ 14 นิวตนั 
ตามล าดบั   โดยแรงดึงท่ีลดลงเป็นเพราะเม่ือใชก้ารสัน่สะเทือน ท าใหแ้รงเสียดทานลดลง [5,19]       
ถา้พิจารณาผลของอตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดัจริงท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ขา้งตน้ พบวา่อตัราการลด
พื้นท่ีหนา้ตดัจริงของลวดทั้งสองชนิดท่ีใชก้ารสัน่สะเทือนมีค่ามากกวา่อตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดัจริงท่ี
ไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน แต่แรงดึงข้ึนรูปลวดทั้งสองชนิดกลบันอ้ยกวา่แรงดึงข้ึนรูปท่ีไม่ใชก้าร
สัน่สะเทือน แสดงใหเ้ห็นชดัเจนวา่วิธีการสัน่สะเทือนโดยใชด้ายผา่ซีกช่วยลดแรงในการข้ึนรูปไดสู้ง
มาก 
 
   

 
 

 
 

 
 

รูปที ่5.3 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดึงกบัอตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดัจริงของลวดท่ีข้ึนรูป    
              จริง 
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5.1.1.3 ผลของความหยาบผวิลวดทีข่ึน้รูปจริง 
รูปท่ี 5.4 และรูปท่ี 5.5 แสดงค่าความหยาบผวิเฉล่ียและความหยาบผวิสูงสุดของลวดท่ีข้ึนรูปจริง โดย
ค่าความหยาบผวิลวดท่ีไดห้าจากการวดัค่าความหยาบผวิลวดแนวเสน้รอบวง ซ่ึงวิธีน้ีสามารถ
ตรวจสอบรอยขีดข่วนของผวิลวดไดด้ว้ย จากรูปท่ี 5.4 และ รูปท่ี 5.5 พบวา่ค่าความหยาบผวิเฉล่ียและ
ค่าความหยาบผวิสูงสุดมีแนวโนม้เดียวกนัคือ ผวิลวดท่ีผา่นการข้ึนรูปมาจะมีค่าความหยาบผวิมากกวา่
ลวดเร่ิมตน้ ทั้งน้ีเน่ืองจากในการทดลองไม่ไดใ้ชส้ารหล่อล่ืน แต่อยา่งไรกต็าม เม่ือประยกุตใ์ชก้าร
สัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูง ค่าความหยาบผวิลวดมีค่านอ้ยกวา่ค่าความหยาบผวิลวดท่ีไม่ใชก้าร
สัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูง จากการใชก้ารสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูง พบวา่คุณภาพผวิลวดยงัดีข้ึนอีก
ดว้ย ทั้งน้ีเน่ืองจากเกิดช่องวา่งระหวา่งแม่พิมพก์บัลวด ท าใหก้ารเสียดสีกนัระหวา่งผวิแม่พิมพแ์ละผวิ
ลวดลดลง [20] อีกทั้งความร้อนท่ีเกิดข้ึนยงันอ้ยกวา่กรณีท่ีไม่ใชก้ารสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูง ส่งผล
ใหก้ารเกิดการยดึติดกนัระหวา่งแม่พิมพก์บัลวดนอ้ยลง และรอยขีดข่วนท่ีพบยงัลดลงดว้ย 
 

 

 
 

 

 

 

 

รูปที ่5.4 กราฟแสดงค่าความหยาบผวิเฉล่ียของลวดท่ีข้ึนรูปจริง 
 
 

 

 

 

 

 
                              รูปที ่5.5 กราฟแสดงค่าความหยาบผวิสูงสุดของลวดท่ีข้ึนรูปจริง 

                                Initial value of titanium wire (Rt)    = 1.120 µm 
                                Initial value of aluminum wire (Rt) = 1.475 µm 
 

               Initial value of titanium wire (Ra)    = 0.179 µm 
                Initial value of aluminum wire (Ra) = 0.279 µm 
 

Titanium                                   Aluminum 
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จากการทดลองเบ้ืองตน้โดยประยกุตใ์ชก้ารสัน่สะเทือนในแนวขวางกบัแม่พิมพแ์บบผา่ซีก  พบวา่เม่ือ
ประยกุตใ์ชก้ารสัน่สะเทือน แรงดึงข้ึนรูปมีค่าลดลงกวา่กรณีท่ีไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน อีกทั้งคุณภาพผวิ
ลวดดีข้ึนดว้ย แต่รูปร่างพื้นท่ีหนา้ตดัลวดท่ีข้ึนรูปมามีขนาดไม่ตรงตามท่ีออกแบบไว ้เพราะเม่ือ
ประยกุตใ์ชก้ารสัน่สะเทือน ท าใหแ้ม่พิมพป์ระกบกนัไม่สนิท เน่ืองจากชุดจบัยดึมีความแขง็แกร่ง       
(Rigidity) ไม่พอ และการติดตั้งชุดอุปกรณ์ดึงลวดมีขั้นตอนท่ีซบัซอ้นอีกดว้ย ดงันั้นในงานวิจยัจึง
เปล่ียนมาทดลองดึงลวดโดยประยกุตใ์ชก้ารสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูงตามแนวแกนแทน 
   

5.1.2 กระบวนการดงึลวดโดยประยุกต์ใช้การส่ันสะเทอืนด้วยความถีสู่งตามแนวแกน 
การทดลองดึงลวดโดยประยกุตใ์ชก้ารสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูงตามแนวแกน ไดแ้บ่งการทดลองเป็น 
2 ส่วนคือ ส่วนแรกวสัดุท่ีใชท้ดลองคือลวดทองแดงขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ 0.7 มม ดึงผา่น
แม่พิมพใ์หมี้ขนาดรูปร่างเหล่ียม 0.49×0.61 มม ส่วนท่ีสองใชว้สัดุเหมือนขั้นตอนแรก แต่ดึงผา่น
แม่พิมพส์องตวัคือ ดึงผา่นแม่พิมพต์วัแรกใหมี้ขนาด 0.49×0.61 มม และผา่นแม่พิมพต์วัสองใหมี้
ขนาด 0.41×0.56 มม แสดงดงัรูปท่ี 5.6 และเง่ือนไขท่ีใชท้ดลอง แสดงดงัตารางท่ี 5.3 และ 5.4 
 
       
 
 
 
 

                      ก). แม่พิมพต์วัท่ีหน่ึง                                            ข). แม่พิมพต์วัท่ีสอง 
รูปที ่5.6 รูปแม่พิมพดึ์งลวด ส าหรับสัน่สะเทือนในแนวแกน: (ก). แม่พิมพต์วัท่ีหน่ึงท่ีมีขนาดรูปร่างรู           
              ใน 0.49×0.61 มิลลิเมตร  (ข). แม่พิมพต์วัท่ีสองท่ีมีขนาดรูปร่างรูใน 0.41×0.56 มิลลิเมตร  
 
ตารางที่ 5.3 เง่ือนไขท่ีใชท้ดลองดึงลวดทองแดงขั้นตอนท่ีหน่ึงโดยประยกุตใ์ชก้ารสัน่สะเทือนตาม    
                   แนวแกน                    

วสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง 
  ลวดทองแดงขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ 0.7 มม,     
  Sut = 170 MPa, %Elongation =  60 % 

วสัดุท าแม่พิมพ ์ ทงัสเตนคาร์ไบด ์
ความถ่ีการสัน่สะเทือน 20 kHz 
แอมพลิจูดของการสัน่สะเทือน 10 µm (no load condition) 
ความเร็วดึง 15, 50, 100 mm/min 
สารหล่อล่ืน Iso-cut 570A 



59 

 

20

30

40

50

60

70

80

0 25 50 75 100

Drawing force (N)

Drawing speed (mm/min)

With vibration Without vibration

5.1.2.1 แรงดึงลวดทองแดงในขั้นตอนทีห่น่ึง 
จากรูปท่ี 5.7 พบวา่ท่ีความเร็ว 100 มิลลิเมตร/นาที เม่ือประยกุตใ์ชก้ารสัน่สะเทือน แรงดึงมีค่า 60     
นิวตนั เม่ือไม่ใชก้ารสัน่สะเทือนแรงดึงมีค่า 67 นิวตนั มีค่าลดลง 10%  ส่วนท่ีความเร็ว 50 มิลลิเมตร/
นาที เม่ือประยกุตใ์ชก้ารสัน่สะเทือน แรงดึงมีค่า 60 นิวตนั เม่ือไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน แรงดึงมีค่า 66   
นิวตนั มีค่าลดลงถึง 9.09%  และท่ีความเร็ว 15 มิลลิเมตร/นาที เม่ือใชก้ารสัน่สะเทือนแรงดึงมีค่า 61 
นิวตนั เม่ือไม่ใชก้ารสัน่สะเทือนแรงดึงมีค่า 66 นิวตนั ซึงแรงดึงลดลง 7.57%   ดงันั้นจะเห็นไดว้า่เม่ือ
เพิ่มความเร็วดึง แรงดึงข้ึนรูปจะเพิ่มข้ึนตาม เน่ืองจากสมบติัของวสัดุเปล่ียนไป [37] ขณะท่ีเม่ือ
ประยกุตใ์ชก้ารสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูง  ท าใหส้ารหล่อล่ืนไหลลงสู่รูดายไดดี้ข้ึน แรงดึงข้ึนรูปลวด
จึงลดลงเน่ืองจากแรงเสียดทานลดลง [5,19]  ส่วนในการดึงลวดทองแดงขั้นตอนท่ีสอง ใชค้วามเร็วดึง
ลวดต ่าก่อน คือ ความเร็ว 10 มิลลิเมตร/นาที เน่ืองจากในการทดลองดึงลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – 
ไทเทเนียม ลวดมีความแขง็แรงสูง ดงันั้นจึงใชค้วามเร็วดึงลวดท่ีต ่าเช่นกนั แสดงดงัรูปท่ี 5.13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่5.7 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดึงลวดทองแดงในขั้นตอนแรกกบัความเร็วดึงลวดท่ี     
              15, 50 และ100 มิลลิเมตร/นาที โดยใชแ้ละไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน   
 
5.1.2.2 ผลของความหยาบผวิลวดทองแดงในการดึงขึน้รูปในขั้นตอนทีห่น่ึง 
รูปท่ี 5.8 และรูปท่ี 5.9 แสดงค่าความหยาบผวิเฉล่ียและความหยาบผวิสูงสุดของลวดทองแดงท่ีข้ึนรูป
จริง โดยค่าความหยาบผวิลวดท่ีไดห้าจากการวดัค่าความหยาบผวิลวดแนวเสน้รอบวง ซ่ึงวิธีน้ีสามารถ
ตรวจสอบรอยขีดข่วนของผวิลวดไดด้ว้ย จากรูปท่ี 5.8 และ รูปท่ี 5.9 พบวา่ค่าความหยาบผวิเฉล่ียและ
ค่าความหยาบผวิสูงสุดมีแนวโนม้เดียวกนัคือ ผวิลวดท่ีผา่นการข้ึนรูปมาจะมีค่าความหยาบผวิมากกวา่
ลวดเร่ิมตน้ ทั้งน้ีเน่ืองจากลวดเร่ิมตน้มีผวิท่ีเรียบโดยสงัเกตจากภาพท่ี 5.16  ท่ีความเร็ว 15 มิลลิเมตร/
นาที มีค่าความหยาบผวิมากสุด ส่วนท่ีความเร็ว 50 มิลลิเมตร/นาทีมีค่าความหยาบผวินอ้ยสุด  ขณะท่ี
ความเร็ว 100 มิลลิเมตร/นาที มีค่าความหยาบผวิใกลเ้คียงกบัท่ีความเร็ว 15 มิลลิเมตร/นาที ท่ีเป็นเช่นน้ี
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อาจจะเป็นเพราะล าดบัในการทดลองโดยเร่ิมท าการทดลองท่ีความเร็ว 15 มิลลิเมตร/นาทีก่อน และ
ตามดว้ยความเร็ว 50 มิลลิเมตร/นาที และ 100 มิลลิเมตร/นาที ตามล าดบั และเม่ือประยกุตใ์ชก้าร
สัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูง ค่าความหยาบผวิลวดมีค่านอ้ยลงกวา่กรณีท่ีไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน เน่ืองจาก
น ้ามนัหล่อล่ืนไหลตวัไดม้ากข้ึน  ท าใหร้อยขีดข่วนนอ้ยลง (Scratch) จากการใชก้ารสัน่สะเทือนดว้ย
ความถ่ีสูงพบวา่คุณภาพผวิลวดยงัดีข้ึนอีกดว้ย ทั้งน้ีเน่ืองจากเกิดช่องวา่งระหวา่งแม่พิมพก์บัลวด อีก
ทั้งความร้อนท่ีเกิดข้ึนยงันอ้ยกวา่กรณีท่ีไม่ใชก้ารสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูง ส่งผลใหก้ารเกิดการยดึ
ติดกนัระหวา่งแม่พิมพก์บัลวดนอ้ยลง และรอยขีดข่วนท่ีผวิยงัลดลงดว้ย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่5.8 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าความหยาบผวิเฉล่ียของลวดทองแดงท่ีความเร็ว 15, 50, 100     
              มิลลิเมตร/นาทีโดยใชก้ารสัน่สะเทือนและไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่5.9 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าความหยาบผวิสูงสุดของลวดทองแดงท่ีความเร็ว 15, 50, 100     
              มิลลิเมตร/นาทีโดยใชก้ารสัน่สะเทือนและไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน 

                   Initial value of copper wire (Rt) = 1.777 µm 



61 

 

5.1.2.3 ขนาดรูปร่างหน้าตัดของลวดทองแดงทีผ่่านการขึน้รูปจริงในขั้นตอนทีห่น่ึง 
จากรูปท่ี 5.10, 5.11 และ 5.12 ภาพตวัอยา่งแสดงขนาดรูปร่างของลวดทองแดงท่ีผา่นการดึงข้ึนรูปจริง
ในขั้นตอนแรก โดยใชแ้ละไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน จากภาพจะพบวา่รูปร่างของลวดท่ีผา่นการดึงข้ึนรูป
จริงจะเป็นรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ตามท่ีออกแบบไว้ (ภาคผนวก ค) ส่วนอิทธิพลของความเร็วดึงลวดท่ีมีต่อ
ขนาดของเสน้ลวดหลงัดึงจะพบวา่เม่ือความเร็วดึงลวดเพิ่มข้ึน ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเสน้ลวดมี
แนวโนม้ท่ีจะเลก็ลง 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

                    (ก) ไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน                                             (ข) ใชก้ารสัน่สะเทือน 
รูปที ่5.10 ภาพแสดงอตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดัจริงของลวดทองแดงท่ีความเร็วดึง 15 มิลลิเมตร/นาที 
 
 
 
 

 

 

 

                     (ก) ไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน                                            (ข) ใชก้ารสัน่สะเทือน 
รูปที ่5.11 ภาพแสดงอตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดัจริงของลวดทองแดงท่ีความเร็วดึง 50 มิลลิเมตร/นาที 
 
 
 
 
 
 

0.58 mm 

0.49 mm 

0.59 mm 

0.49 mm 

0.60 mm 

0.475 mm 

0.485 mm 

0.61 mm 
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                       (ก) ไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน                                         (ข) ใชก้ารสัน่สะเทือน 
รูปที ่5.12 ภาพแสดงอตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดัจริงของลวดทองแดงท่ีความเร็วดึง 100 มิลลิเมตร/นาที 
 
ตารางที่ 5.4 เง่ือนไขท่ีใชท้ดลองดึงลวดทองแดงขั้นตอนท่ีหน่ึงและขั้นตอนท่ีสองโดยประยกุตใ์ชก้าร    
                  สัน่สะเทือนตามแนวแกน 

วสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง 
  ลวดทองแดงขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.7 mm, 
   Sut = 170 MPa, %Elongation =  60 % 

วสัดุท าแม่พิมพ ์ ทงัสเตนคาร์ไบด ์
ความถ่ีการสัน่สะเทือน 20 kHz 
แอมพลิจูดของการสัน่สะเทือน 10 µm (no load condition) 
ความเร็วดึง 10 mm/min 
สารหล่อล่ืน Iso-cut 570A  and sodium sterate (ratio 1.0 : 0.5)   

 
5.1.2.4 แรงดึงลวดทองแดงในขั้นตอนทีห่น่ึงและขั้นตอนทีส่อง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่5.13 กราฟแสดงแรงท่ีใชใ้นการดึงข้ึนรูปลวดทองแดงในแต่ละขั้นตอนโดยใชก้ารสัน่สะเทือน    
                และไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน    

0.61 mm 

0.48 mm 

0.485 mm 

0.61 mm 

          1st step                                         2nd step 
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จากรูปท่ี 5.13 พบวา่การดึงลวดทองแดงขั้นตอนแรก  ใชแ้รงดึงข้ึนรูปลวดมากกวา่การดึงข้ึนรูปใน
ขั้นตอนท่ีสอง เพราะวา่ในการดึงขั้นตอนน้ีมีการเปล่ียนแปลงพื้นท่ีหนา้ตดัจากกลมไปเป็นเหล่ียม 
ดงันั้นจึงตอ้งใชแ้รงในการดึงลวดมากถึง 35 นิวตนั โดยมีอตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดั 22.32 % ส่วนใน
การดึงลวดขั้นตอนท่ีสองนั้นใชแ้รงเพียง 26 นิวตนั ในขณะท่ีมีอตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดั 23.18% ซ่ึง
ไม่ต่างจากขั้นตอนท่ีหน่ึงมากท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะวา่หลงัจาก ดึงข้ึนรูปผา่นขั้นตอน แรกแลว้  ลวดมี
ลกัษณะเป็นเหล่ียมมากแลว้นัน่เอง การดึงข้ึนรูปในขั้นตอนท่ี สองจึงใชแ้รงนอ้ยกวา่ขั้นตอนแรก และ
เม่ือประยกุตใ์ชก้ารสัน่สะเทือนในการดึงลวดขั้นตอนแรกและขั้นตอนท่ีสองพบวา่แรงดึงลดลง 
เน่ืองจากแรงเสียดทานลดลง [5,19] โดยขั้นตอนแรกใชแ้รงดึง 30 นิวตนัและขั้นตอนท่ีสองใชแ้รงดึง 
17 นิวตนั ถา้พิจารณาสารหล่อล่ืนจะพบวา่การใช ้ Sodium sterate ผสมกบัน ้ามนั iso-cut ท่ีอตัราส่วน 
1:0.5 [38] ใชแ้รงดึงลวดนอ้ยกวา่การใชน้ ้ ามนั iso-cut อยา่งเดียวตามท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ ทั้งน้ี
เน่ืองจาก sodium sterate สามารถรับแรงกดระหวา่งผวิลวดกบัผวิแม่พิมพภ์ายใตแ้รงดนัท่ีเกิดข้ึนได้
ดีกวา่ ขณะท่ีน ้ามนัท่ีใชข้ึ้นรูปมีความหนืดต ่า ประกอบกบัการดึงลวดจะเกิดความร้อนข้ึน ซ่ึงกจ็ะท า
ใหค้วามหนืดต ่าลงอีก จึงมีโอกาสท่ีชั้นฟิลม์น ้ามนัแตกออก ท าใหค้วามเสียดทานสูงมากข้ึน [27]     
 
5.1.2.5 ผลของความหยาบผวิลวดทองแดงในการดึงขึน้รูปในขั้นตอนทีห่น่ึงและขั้นตอนทีส่อง 
จากรูปท่ี 5.14 และรูปท่ี 5.15 แสดงค่าความหยาบผวิเฉล่ียและความหยาบผวิสูงสุดของลวดทองแดงท่ี
ข้ึนรูปจริงโดยใชค้วามเร็วดึงลวดท่ี 10 มิลลิเมตร/นาที วิธีการหาค่าความหยาบผวิลวดดงัท่ีไดก้ล่าวไว้
ขา้งตน้ ซ่ึงจะพบวา่ค่าความหยาบผวิเฉล่ียและค่าความหยาบผวิสูงสุดมีแนวโนม้เหมือนกนัคือเม่ือท า
การดึงข้ึนรูปลวด ความหยาบผวิของลวดจะมีค่าสูงข้ึน โดยการดึงขั้นตอนแรกจะมีค่าความหยาบผวิ
มากกวา่การดึงในขั้นตอนสองเพราะการดึงขั้นตอนแรก ลวดตอ้งผา่นการอบอ่อน (Annealing) ท าใหมี้
ออกไซดม์าติดท่ีผวิลวด ซ่ึงขณะดึงข้ึนรูปลวดนั้น ลวดท่ีข้ึนรูปมาจะมีออกไซดติ์ดตามมา ส่งผลให้
ความหยาบผวิสูงข้ึน   ส่วนการดึงลวดในขั้นตอนท่ีสองนั้นความหยาบผวิลวดมีค่านอ้ยกวา่ขั้นตอน
แรกเพราะในการดึงขั้นตอนน้ีการถ่ายผวิของแม่พิมพไ์ปยงัลวดเกิดข้ึนไดม้ากข้ึน ท าใหผ้วิลวดท่ี
ออกมามีคุณภาพดีกวา่ และเม่ือพิจารณาการใชก้ารสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูงพบวา่ผวิลวดดีข้ึนกวา่ไม่
ใชก้ารสัน่สะเทือน ทั้งน้ีเน่ืองจากเม่ือประยกุตใ์ชก้ารสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูง ท าใหเ้กิดช่องวา่ง
ระหวา่งแม่พิมพก์บัลวด น ้ามนัหล่อล่ืนจึงไหลไดม้ากข้ึน ซ่ึงจะช่วยลดการเสียดสีกนัระหวา่งผวิ
แม่พิมพแ์ละผวิลวด ท าใหล้วดท่ีข้ึนรูปมามีคุณภาพดีข้ึน [19,20]  
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รูปที ่5.14 กราฟแสดงค่าความหยาบผวิเฉล่ียของลวดทองแดงท่ีข้ึนรูปในแต่ละขั้นตอนโดยใชก้าร                  
                สัน่สะเทือนและไม่ใชก้ารสัน่สะเทือนท่ีความเร็วดึง 10 mm/min 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่5.15 กราฟแสดงค่าความหยาบผวิสูงสุดของลวดทองแดงท่ีข้ึนรูปในแต่ละขั้นตอนโดยใชก้าร       
                สัน่สะเทือนและไม่ใชก้ารสัน่สะเทือนท่ีความเร็วดึง 10 mm/min 
 
5.1.2.6 ผลของผวิลวดทองแดงในการดึงขึน้รูปในขั้นตอนทีห่น่ึงและขั้นตอนทีส่อง 
จากรูปท่ี 5.16ก ตวัอยา่งภาพถ่ายผวิลวดทองแดงเร่ิมตน้ แสดงใหเ้ห็นวา่ลวดทองแดงเร่ิมตน้มีผวิเรียบ 
ไม่มีรอยขีดข่วน และเม่ือน าลวดทองแดงเร่ิมตน้ไปผา่นกระบวนการอบอ่อน ผวิลวดทองแดงจะมีเศษ
พลาสติกและออกไซดติ์ดอยูท่ี่ผวิลวดส่งผลใหคุ้ณภาพผวิลวดแยล่ง โดยสงัเกตไดจ้ากรูปท่ี 5.16ข  
ส่วนผวิลวดทองแดงท่ีผา่นการดึงข้ึนรูปมาในขั้นตอนแรกและขั้นตอนท่ีสอง พบวา่เม่ือประยกุตใ์ชก้าร
สัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูงในกระบวนการดึงลวดผวิลวดทองแดงมีคุณภาพดีข้ึน รอยขีดข่วนลดลง  

        1st step                                          2nd step 

    1st step                                     2nd step 

                   Initial value of copper wire (Ra) = 0.343 µm 
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เพราะวา่น ้ ามนัหล่อล่ืนสามารถไหลตวัไดม้ากข้ึน ท าใหก้ารเสียดสีกนัระหวา่งผวิแม่พิมพก์บัผวิลวด
ลดลง [36] ซ่ึงสังเกตไดจ้ากรูปท่ี 5.17ก และรูปท่ี 5.18ก ขณะท่ีถา้ไม่ใชก้ารสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูง
ในกระบวนการดึงลวดทองแดงในขั้นตอนท่ี 1 และขั้นตอนท่ี 2 ผวิลวดทองแดงท่ีออกมาจะมีรอยขีด
ข่วนท่ีลึก ซ่ึงสงัเกตไดจ้ากรูปท่ี 5.17ข และรูปท่ี 5.18ข         
         

 
 
 
 
 

ก. ผวิลวดทองแดงเร่ิมตน้ 
 

 
 
 

 
 

ข. ผวิลวดทองแดงเร่ิมตน้ท่ีผา่นการอบอ่อน 

รูปที ่5.16 ภาพถ่ายผวิลวดทองแดงท่ีก าลงัขยาย 100 เท่า: (ก). ผวิลวดทองแดงเร่ิมตน้ (ข). ผวิ   
                 ลวดทองแดงเร่ิมตน้ท่ีผา่นการอบอ่อน  
 

  
 

 

ก. ใชก้ารสัน่สะเทือน 

 
    
                                     
                                                           

ข. ไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน 
 

 รูปที ่5.17 ภาพถ่ายผวิลวดทองแดงท่ีข้ึนรูปมาในขั้นตอนท่ี 1 ท่ีก าลงัขยาย 100 เท่า: (ก). ใชก้าร   
                  สัน่สะเทือน (ข). ไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน 

รอยลกึที่เกดิขึน้ 
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ก. ใชก้ารสัน่สะเทือน 
 
 
 
 
                                      
              

ข. ไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน 
          

 รูปที ่5.18 ภาพถ่ายผวิลวดทองแดงท่ีข้ึนรูปมาในขั้นตอนท่ี 2 ท่ีก าลงัขยาย 100 เท่า: (ก). ใชก้าร    
                 สัน่สะเทือน (ข). ไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน   
  
5.1.2.7 ขนาดรูปร่างหน้าตัดของลวดทองแดงทีผ่่านการขึน้รูปจริงในขั้นตอนทีห่น่ึงและขั้นตอนทีส่อง 
จากรูปท่ี 5.19 และ รูปท่ี 5.20 ภาพตวัอยา่งแสดงขนาดรูปร่างของลวดทองแดงท่ีผา่นการดึงข้ึนรูปจริง
ในขั้นตอนแรก และขั้นตอนท่ีสองโดยใชแ้ละไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน จากภาพจะพบวา่รูปร่างของลวด
ท่ีผา่นการดึงข้ึนรูปจริงมาในขั้นตอนแรกและขั้นตอนท่ีสอง  จะเป็นรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ตามท่ีออกแบบ
ไว ้ (ภาคผนวก ค ) โดยการใชก้ารสัน่สะเทือนและไม่ใชก้ารสัน่สะเทือนมีรูปร่างพื้นท่ีหนา้ตดัจริงท่ี
ออกมาไม่ค่อยแตกต่างกนั      
 
       

 

 

 

         (ก) ไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน                                                      (ข) ใชก้ารสัน่สะเทือน 
    รูปที ่5.19 ภาพแสดงอตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดัจริงของลวดทองแดงท่ีดึงข้ึนรูปในขั้นตอนท่ี 1 
 

0.49 mm 

0.48 mm 

0.61 mm 0.61 mm 

รอยลกึที่เกดิขึน้ 
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             (ก) ไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน                                                      (ข) ใชก้ารสัน่สะเทือน 
    รูปที ่5.20 ภาพแสดงอตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดัจริงของลวดทองแดงท่ีดึงข้ึนรูปในขั้นตอนท่ี 2 
 
5.1.2.8 ผลของการวดัค่าความแข็งจุลภาคของลวดทองแดงทีด่ึงขึน้รูป 
จากการท่ีลวดผา่นการข้ึนรูปมาในขั้นตอนแรกและขั้นตอนท่ีสอง (Work hardening) จึงท าใหค้วาม
แขง็ลวดเพิ่มข้ึน แสดงดงัรูปท่ี 5.21ก และรูปท่ี 5.21ข การดึงลวดโดยไม่ใชก้ารสัน่สะเทือนพบวา่
ต าแหน่งใกลก้บัจุดศูนยก์ลางจะมีค่าความแขง็มากสุด ส่วนท่ีขอบมีค่าความแขง็นอ้ยสุด เหตุท่ีเป็น
เช่นน้ีเน่ืองจากขณะท่ีดึงข้ึนรูปลวดนั้น บริเวณเสน้ผา่นศูนยก์ลางของลวดจะเกิดการเคล่ือนตวัของ
วสัดุมากกวา่ ท าใหบ้ริเวณนั้นเกิดความเครียดแขง็ท่ีสูงมากกวา่บริเวณขอบนอกของช้ินงาน  ดงันั้น
ความแขง็จึงเพิ่มข้ึนตาม [40]  ส่วนการใชส้ัน่สะเทือนพบวา่ความแขง็ของลวดทองแดงท่ีข้ึนรูปมาท่ี
บริเวณขอบลวดจะมีค่านอ้ยกวา่ความแขง็ของลวดทองแดงท่ีไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน เพราะเม่ือใชก้าร
สัน่สะเทือนจะช่วยลดความเคน้ท่ีผวิลวด [26]   
                                  
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก). กราฟแสดงค่าความแขง็เฉล่ียดา้นกวา้งของลวดทองแดงท่ีดึงผา่นแม่พิมพต์วัแรกโดยใชแ้ละไม่ใช้ 
       การสั่นสะเทือน 
 
 
 
 

0.41 mm 

0.56 mm 0.56 mm 

1 
2 
3 

ขอบช้ินงาน      แนวแกนช้ินงาน   

ภาพแสดงต าแหน่ง                      
ท่ีวดัความแขง็ 
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(ข). กราฟแสดงค่าความแขง็เฉล่ียดา้นยาวของลวดทองแดงท่ีดึงผา่นแม่พิมพต์วัแรกโดยใชแ้ละไม่ใชก้ารสั่นสะเทือน 

 
รูปที ่5.21 (ก).กราฟแสดงค่าความแขง็เฉล่ียดา้นกวา้งของลวดทองแดงท่ีดึงผา่นแม่พิมพต์วัแรกโดยใช ้   
                     และไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน 
                (ข). กราฟแสดงค่าความแขง็เฉล่ียดา้นยาวของลวดทองแดงท่ีดึงผา่นแม่พิมพต์วัแรกโดยใช ้   
                      และไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน 
 

จากรูปท่ี 5.22ก และรูปท่ี 5.22ข แสดงผลของความแขง็เฉล่ียดา้นกวา้งและดา้นยาวของลวดทองแดงท่ี
ดึงผา่นแม่พิมพต์วัท่ีสองโดยใชแ้ละไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน โดยพบวา่ผลท่ีออกมาเหมือนกบั
กระบวนการดึงลวดทองแดงในขั้นตอนแรก  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ก). กราฟแสดงค่าความแขง็เฉล่ียดา้นกวา้งของลวดทองแดงท่ีดึงผา่นแม่พิมพต์วัท่ีสองโดยใชแ้ละไม่ใชก้าร     
      สั่นสะเทือน 
 

4     5        6 ขอบช้ินงาน แนวแกนช้ินงาน 
 

 

 

1 
2 
3 

ขอบช้ินงาน 
 แนวแกนช้ินงาน 

ค่า
คว

าม
แข

ง็จุ
ลภ

าค
 (H

V)
 

ภาพแสดงต าแหน่ง                      
ท่ีวดัความแขง็ 

ภาพแสดงต าแหน่ง                      
ท่ีวดัความแขง็ 

       4                                      5                                     6 
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(ข). กราฟแสดงค่าความแขง็เฉล่ียดา้นยาวของลวดทองแดงท่ีดึงผา่นแม่พิมพต์วัท่ีสองโดยใชแ้ละไม่ใชก้าร    
       สั่นสะเทือน 
 

รูปที ่5.22 (ก).กราฟแสดงค่าความแขง็เฉล่ียดา้นกวา้งของลวดทองแดงท่ีดึงผา่นแม่พิมพต์วัท่ีสองโดย  
                    ใชแ้ละไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน 
                  (ข).กราฟแสดงค่าความแขง็เฉล่ียดา้นยาวของลวดทองแดงท่ีดึงผา่นแม่พิมพต์วัท่ีสองโดย     
                   ใชแ้ละไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน 
 
จากการทดลองเบ้ืองตน้ โดยประยกุตใ์ชก้ารสัน่สะเทือนตามแนวแกนกบัลวดทองแดง เป็นการยนืยนั
วา่เคร่ืองมือท่ีออกแบบและสร้างมามีความพร้อมท่ีจะทดลองดึงลวดโลหะผสมนิกเกิล -ไทเทเนียมโดย
สงัเกตจากผลของแรงดึงข้ึนรูปพบวา่เม่ือประยกุตใ์ชก้ารสัน่สะเทือน   แรงดึงลดลง คุณภาพผวิดีข้ึน 
และขนาดรูปร่างพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีออกมาตรงตามท่ีคาดไว ้ดงันั้นชุดอุปกรณ์ดึงลวดจึงพร้อมใชท้ดลอง
ดึงลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล-ไทเทเนียมโดยประยกุตใ์ชก้ารสัน่สะเทือนตามแนวแกนต่อไป  
 

5.2 ผลการทดลองดงึลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกลิ – ไทเทเนียม (TiNi) 
5.2.1 ผลการทดลองดงึลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกลิ – ไทเทเนียมโดยประยุกต์ใช้การ 
         ส่ันสะเทอืนด้วยความถีสู่งตามแนวแกนโดยใช้ลวดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเร่ิมต้น      
          0.7 มม 
 
การทดสอบดึงลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล - ไทเทเนียมโดยประยกุตใ์ชก้ารสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูง
ตามแนวแกนนั้น ใชล้วดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล -ไทเทเนียมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ 0.7 
มิลลิเมตร ทดสอบประสิทธิภาพของชุดอุปกรณ์ท่ีสร้างข้ึน และเกบ็ผลตวัแปรต่างๆในกระบวนการดึง
ลวด ซ่ึงเง่ือนไขและผลการทดลองต่างๆ แสดงดงัต่อไปน้ี 

    4     5      6 
      แนวเส้นผา่น 
ศูนยก์ลางช้ินงาน 

ภาพแสดงต าแหน่ง                      
ท่ีวดัความแขง็       4                                  5                                     6 

 

ขอบช้ินงาน       แนวแกนช้ินงาน 
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ตารางที่ 5.5 เง่ือนไขท่ีใชใ้นการทดลองดึงลวด SMA โดยใชก้ารสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูงตาม   
                   แนวแกน (ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ 0.7 มม) 

วสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง 
ลวด SMA ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ 0.7 มม,     
Sut = 977 MPa, %Elongation =  108 % 

วสัดุท าแม่พิมพ ์ ทงัสเตนคาร์ไบด ์
ความถ่ีการสัน่สะเทือน 20 kHz 
แอมพลิจูดของการสัน่สะเทือน 10 µm (no load condition) 
ความเร็วดึง 10 mm/min 
สารหล่อล่ืน Iso-cut 570A : Sodium sterate = 1:0.5  

 
5.2.1.1 แรงดึงลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกลิ – ไทเทเนียม 
จากรูปท่ี 5.23 เม่ือประยกุตใ์ชก้ารสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูงในการดึงลวดขั้นตอนแรกพบวา่ลวดจะ
ขาดบริเวณปากจบั (Gripper) แสดงดงัรูปท่ี 5.24 ซ่ึงคาดวา่เกิดจากการสัน่พอ้ง  (Resonance) อยา่ง
รุนแรงท่ีบริเวณปลายลวดท่ีถูกจบัยดึ  ดงันั้นจึงทดลองแกปั้ญหาโดยใชส้ปริงเขา้มาช่วย เพื่อดูดซบั
พลงังานการสัน่สะเทือน ดงัแสดงในรูปท่ี 5.25 ซ่ึงจากรูปท่ี 5.25 พบวา่เม่ือประยกุตใ์ชก้ารสัน่สะเทือน
ดว้ยความถ่ีสูงในการดึงลวดขั้นตอนแรกนั้น ลวดยงัคงขาดเหมือนเดิมบริเวณปากจบัยดึช้ินงาน  
 
 
 
 
  
 

 
 
 
 
รูปที ่5.23 ตวัอยา่งกราฟแรงดึงลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมท่ีดึงข้ึนรูปในขั้นตอนแรก    
                 แสดงใหเ้ห็นถึงการขาดของช้ินงานเม่ือใชก้ารสัน่สะเทือน 
 

Without uv With uv 

Rupture of wire 
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รูปที ่5.24 ลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมท่ีขาดบริเวณปากจบัยดึช้ินงานเม่ือประยกุตใ์ชก้าร   
                 สัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่5.25 การแกปั้ญหาการสัน่พอ้งท่ีท าใหล้วดขาดโดยการดูดซบัการสัน่สะเทือนบริเวณปากจบัยดึ   
                 ลวด   
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ดงันั้นจึงแกปั้ญหาอีกแนวทางหน่ึงโดยท าการถ่วงน ้าหนกับริเวณลวดระหวา่งแม่พิมพแ์ละปากจบัยดึ
เสน้ลวด  เพื่อไม่ใหก้ารสัน่พอ้งส่งไปถึงลวดบริเวณปากจบัยดึช้ินงาน  แสดงดงัรูปท่ี 5.26 ซ่ึงผลท่ี
ออกมาจะพบวา่สามารถดึงข้ึนรูปลวดได ้    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่5.26 การประยกุตใ์ชก้ารสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูงในการดึงลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล –  
                 ไทเทเนียมโดยการถ่วงน ้าหนกัลวดบริเวณระหวา่งแม่พิมพแ์ละปากจบัยดึเสน้ลวด   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่5.27 กราฟแสดงแรงดึงข้ึนรูปลวด SMA ขั้นตอนแรกโดยใชก้ารสัน่สะเทือนและไม่ใชก้าร  
                สัน่สะเทือน (ขนาดศูนยผ์า่นกลางเร่ิมตน้ 0.7 มม) 
    

  f,  a 
  f,  a 

ปากกาจับยดึ
ช้ินงาน 

แม่พมิพ์ดงึลวด 

ถ่วงน า้หนัก 

เส้นลวด 

 ทศิทางการดงึ 

  

0 
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จากรูปท่ี 5.27 เม่ือประยกุตใ์ชก้ารสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูงในกระบวนการดึงลวดพบวา่แรงดึงลวด  
SMA มีค่า 347 N และเม่ือไม่ใชก้ารสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูงแรงดึงลวด  SMA มีค่า 356 N ลดลงจาก
เดิม 2.8% ตามเหตุผลท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในหวัขอ้ท่ี 5.1.2.4 ถา้พิจารณาพบวา่เม่ือใชก้ารสัน่สะเทือนดว้ย
ความถ่ีสูง แรงดึงลวดมีค่าลดลงเพียงเลก็นอ้ย เม่ือเทียบกบัแรงดึงลวดท่ีไม่ใชก้ารสัน่สะเทือนดว้ย
ความถ่ีสูง  เน่ืองจากลวด SMA เป็นลวดท่ีแขง็ ท าใหแ้อมพลิจูดขณะทดลองลดลงไปมาก ดงันั้นแรง
ดึงลวดจึงไม่ค่อยแตกต่างกนั  ส่วนการดึงข้ึนรูปลวดในขั้นตอนท่ีสองนั้น ตอ้งน าลวดท่ีดึงข้ึนรูปใน
ขั้นตอนแรกมาอบอ่อนก่อน เพื่อใหมี้เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัท่ีสูง โดยลวดท่ีข้ึนรูปมาในขั้นตอนแรกมี
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั (percent elongation) 11 % และเม่ือน าลวดท่ีดึงข้ึนรูปในขั้นตอนแรกมาอบอ่อนมี
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 105% (ภาคผนวก ก.) ซ่ึงการดึงข้ึนรูปลวดในขั้นตอนท่ีสองแสดงดงัรูปท่ี 5.28 
พบวา่ลวดจะขาดบริเวณท่ีเตรียมผวิช้ินงาน เน่ืองจากต าแหน่งนั้นมีพื้นท่ีนอ้ย และเม่ือน าแรงดึงจาก
การทดลองมาค านวณหาความเคน้ในเสน้ลวดพบวา่ลวดรับความเคน้มากถึง 1,352.44 MPa ซ่ึงเกินค่า
ความแขง็แรงดึงสูงสุด 1,307 MPa  ดงันั้นลวดจึงขาด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่5.28 ตวัอยา่งกราฟแรงดึงลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมท่ีดึงข้ึนรูปในขั้นตอนท่ีสอง      
                โดยใชแ้ละไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน 
 
 5.2.1.2 ผลของค่าความหยาบผวิลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกลิ – ไทเทเนียม (ขนาดลวดเร่ิมต้น ø 0.7      
              มม.) 
จากรูปท่ี 5.29 พบวา่ค่าความหยาบผวิเฉล่ียและค่าความหยาบผวิสูงสุดมีแนวโนม้เดียวกนัคือ ผวิลวดท่ี
ผา่นการข้ึนรูปมาจะมีค่าความหยาบผวิมากกวา่ลวดเร่ิมตน้ ทั้งน้ีเน่ืองจากลวดเร่ิมตน้ไดผ้า่นการขดัผวิ 
สังเกตไดจ้ากรูปท่ี 5.30ก ส่วนลวดท่ีใชใ้นการทดลองก่อนการทดลองนั้น ไดน้ าลวดไปอบอ่อน 
เพื่อใหมี้เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัสูง แต่เม่ืออบอ่อนแลว้ ท าใหผ้วิลวดเร่ิมตน้มีออกไซดติ์ดอยู ่สงัเกตได้

Fracture 
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จากรูป 5.30 ข ดงันั้นเม่ือข้ึนรูปลวดมา จึงท าใหคุ้ณภาพผวิลวดไม่ดีเท่าท่ีคาดไว ้และเม่ือประยกุตใ์ช้
การสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูงพบวา่ผลท่ีออกมามีแนวโนม้เหมือนเดิม ดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นหวัขอ้ท่ี
5.1.2.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่5.29 กราฟแสดงค่าความหยาบผวิของลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมท่ีข้ึนรูปใน                    
                ขั้นตอนแรกโดยใชก้ารสัน่สะเทือนและไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน (ขนาดลวดเร่ิมตน้ ø 0.7 มม) 
 
5.2.1.3 ผลการสังเกตผวิลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกลิ-ไทเทเนียม  
จากรูปท่ี 5.30ก ภาพถ่ายผวิลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ 
0.7 มิลลิเมตร โดยพบวา่ผวิลวดเร่ิมตน้เรียบ ไม่มีรอยขีดข่วน เน่ืองจากคาดวา่ลวดเร่ิมตน้ผา่น
กระบวนการขดัผวิ ดงัจะเห็นไดจ้ากภาพถ่ายท่ี 5.30ก ส่วนลวด SMA ท่ีดึงข้ึนรูปผา่นแม่พิมพต์วัแรก
โดยใชแ้ละไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน ผวิลวดไม่ค่อยแตกต่างกนั ซ่ึงสงัเกตไดจ้ากรูปท่ี 5.31    
 
 
 
 
 
 

ก. ผวิลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมเร่ิมตน้ 
 
 
 

              Initial value of SMA wire (Ra) = 0.260 µm 
              Initial value of SMA wire (Rt) = 1.505 µm 

Ra                                              Rt 



75 

 

 
 
 
 
 

ข. ผวิลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมเร่ิมตน้ท่ีผา่นการอบอ่อน 
 

รูปที ่5.30 ภาพถ่ายผวิลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ 0.7 มม   
                ท่ีก าลงัขยาย 100 เท่า: (ก). ผวิลวดโลหะผสมจ ารูป TiNi เร่ิมตน้ (ข). ผวิลวดโลหะผสมจ ารูป    
                  TiNi เร่ิมตน้ท่ีผา่นการอบอ่อน  
 
 
 
 
 
 

ก. ใชก้ารสัน่สะเทือน 
 
 
 
 
 
 

ข. ไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน 
 

รูปที ่5.31 ภาพถ่ายผวิลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมท่ีข้ึนรูปมาในขั้นตอนท่ี 1 ท่ีก าลงัขยาย     
                100 เท่า: (ก). ใชก้ารสัน่สะเทือน (ข). ไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน (ลวดเร่ิมตน้ ø 0.7 มม)   
 
5.2.1.4 ขนาดรูปร่างหน้าตัดของลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกลิ – ไทเทเนียม 
จากรูปท่ี 5.32 ภาพตวัอยา่งแสดงขนาดรูปร่างของลวด SMA ท่ีผา่นการดึงข้ึนรูปในขั้นตอนท่ี 1 โดยใช้
และไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน จากภาพจะพบวา่รูปร่างของลวด  SMA ท่ีดึงข้ึนรูปจริงในขั้นตอนท่ี 1 จะมี
ขนาดรูปร่างเป็นรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ตามท่ีออกแบบไว ้คือ ดา้นยาว 0.61 มิลลิเมตรและดา้นกวา้ง 0.49 
มิลลิเมตร (ภาคผนวก ค)   
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  0.61 mm   0.61 mm  
 
 
 
 
 
 
                 (ก).ใชก้ารสัน่สะเทือน                                                 (ข). ไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน 
  รูปที ่5.32 ภาพแสดงอตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดัจริงของลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทนียมท่ีดึง  
                  ข้ึนรูปในขั้นตอนท่ี 1 (ขนาดลวดเร่ิมตน้ ø 0.7 mm) 
 
5.2.1.5 ผลการวดัค่าความแข็งจุลภาคของลวดทีด่ึงขึน้รูป 
 
 
 
 

 

 

 
 

ก). กราฟแสดงค่าความแขง็เฉล่ียดา้นกวา้งของลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมท่ีดึงผา่นแม่พิมพต์วัแรกโดย    
       ใชแ้ละไม่ใชก้ารสั่นสะเทือน (ขนาดลวดเร่ิมตน้ ø 0.7 mm)   

 

 

 

 

 

 

(ข). กราฟแสดงค่าความแขง็เฉล่ียดา้นยาวของลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมท่ีดึงผา่นแม่พิมพต์วัแรกโดย    
       ใชแ้ละไม่ใชก้ารสั่นสะเทือน (ขนาดลวดเร่ิมตน้ ø 0.7 mm)   

  4                                       5                                 6 

 0.49 mm 

 0.49 mm 

      แนวแกนช้ินงาน 
ขอบช้ินงาน 

 

  4      5       6 

      แนวแกนช้ินงาน ขอบช้ินงาน 

 

1 
2 
3 

 

ภาพแสดงต าแหน่ง 
ทีว่ดัความแขง็ 

ภาพแสดงต าแหน่ง 
ทีว่ดัความแขง็ 
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รูปที ่5.33 (ก).กราฟแสดงค่าความแขง็เฉล่ียดา้นกวา้งของลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมท่ี    
                     ดึงผา่นแม่พิมพต์วัแรกโดยใชแ้ละไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน (ขนาดลวดเร่ิมตน้ ø 0.7 mm)                
                (ข).กราฟแสดงค่าความแขง็เฉล่ียดา้นยาวของลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมท่ีดึง   
                     ผา่นแม่พิมพต์วัแรกโดยใชแ้ละไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน (ขนาดลวดเร่ิมตน้ ø 0.7 mm)   

 
จากรูปท่ี 5.33ก และรูปท่ี 5.33ข พบวา่จากการใชก้ารสัน่สะเทือน จะท าใหค้วามแขง็บริเวณขอบลวดมี
ค่าลดลงกวา่กรณีไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน [26] สาเหตุดงัท่ีกล่าวไวใ้นหวัขอ้ 5.1.2.8 แต่ค่าความแขง็ท่ี
ขอบลวดลดลงเพียงเลก็นอ้ย เน่ืองจากลวด SMA เป็นลวดท่ีแขง็ ท าใหแ้อมพลิจูดขณะทดลองลดลงไป
มาก ส่วนการดึงลวดโดยไม่ใชก้ารสัน่สะเทือนพบวา่ค่าความแขง็ของลวด SMA มีแนวโนม้หมือนกบั
ค่าความแขง็ของลวดทองแดงท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้  
 

5.2.2 ผลการทดลองดงึลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกลิ – ไทเทเนียมโดยประยุกต์ใช้การ 
         ส่ันสะเทอืนด้วยความถีสู่งตามแนวแกนโดยใช้ลวดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเร่ิมต้น      
          0.64 มม 
จากปัญหาในหวัขอ้ 5.2.1.1 ทางผูว้ิจยัจึงเปล่ียนลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมใหมี้อตัราการ
ลดพื้นท่ีหนา้ตดัรวมลดลงโดยใชล้วดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมเร่ิมตน้มีขนาดเสน้ผา่น
ศูนยก์ลาง 0.64 มิลลิเมตร แลว้ท าการดึงข้ึนรูปลวดในขั้นตอนแรกและขั้นตอนท่ีสองใหม่โดย
ประยกุตใ์ชก้ารสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูงในแนวแกน ซ่ึงเง่ือนไขท่ีใชท้ดลองแสดงดงัตารางท่ี 5.6  
 
ตารางที่ 5.6 เง่ือนไขท่ีใชใ้นการทดลองดึงลวด SMA โดยใชก้ารสัน่สะเทือนดว้ยความถ่ีสูงตาม   
                    แนวแกน (ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ 0.64 มม) 

วสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง 
ลวด SMA ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ 0.64 มม,     
Sut = 900 MPa, %Elongation =  144 % 

วสัดุท าแม่พิมพ ์ ทงัสเตนคาร์ไบด ์
ความถ่ีการสัน่สะเทือน 20 kHz 
แอมพลิจูดของการสัน่สะเทือน 10 µm (no load condition) 
ความเร็วดึง 10 mm/min 
สารหล่อล่ืน Iso-cut 570A : Sodium sterate = 1:0.5  

 
 
 



78 

 

0

50

100

150

200

250

300

Dr
aw

ing
 fo

rc
e (

N)

  1st step                     2nd step

With uv Without uv

5.2.2.1 แรงดึงลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกลิ – ไทเทเนียม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่5.34 กราฟแสดงแรงท่ีใชใ้นการดึงข้ึนรูปลวด SMA ในแต่ละขั้นตอนโดยใชก้ารสัน่สะเทือนและ 
                 ไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน (ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางลวดเร่ิมตน้ 0.64 มม) 
 
จากรูปท่ี 5.34 พบวา่ในการดึงลวดในขั้นตอนท่ีแรก ใชแ้รงดึงข้ึนรูปลวด 273 นิวตนั ซ่ึงมากกวา่การดึง
ลวดในขั้นตอนท่ีสองท่ีใชแ้รงเพียง 166 นิวตนั เน่ืองจากในการดึงขั้นตอนน้ีมีการเปล่ียนแปลง
พื้นท่ีหนา้ตดัจากกลมไปเป็นเหล่ียม ดงันั้นจึงตอ้งใชแ้รงดึงข้ึนรูปสูง ส่วนการดึงลวดในขั้นตอนท่ีสอง
ใชแ้รงนอ้ยกวา่กรณีการดึงขั้นตอนแรกเพราะวา่หลงัจาก ดึงข้ึนรูปผา่นขั้นตอนแรกแลว้ลวดมีลกัษณะ
เป็นเหล่ียมมากแลว้นัน่เอง ถา้พิจารณาอตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดัของลวดท่ีดึงในขั้นตอนแรกพบวา่มี
ค่า 7.08 % แต่แรงดึงมากเป็นเพราะมุมการไหลเขา้แม่พิมพท่ี์ไม่เหมาะสม  [6] ส่วนอตัราการลด
พื้นท่ีหนา้ตดัของลวดท่ีดึงในขั้นตอนสองมีค่า 23.18% จากการประยกุตใ์ชก้ารสัน่สะเทือนในการดึง
ลวดในขั้นตอนแรก และ ขั้นตอนท่ีสองพบวา่แรงดึงมีค่าลดลงจากเดิม 2.56% และ 0.6% ตามล าดบั 
ซ่ึงมีค่าลดลงเพียงเลก็นอ้ย เน่ืองจากเหตุผลท่ีอธิบายไวใ้นหวัขอั 5.1.2.4 โดยแรงลดลงเพียงเลก็นอ้ย
เพราะลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมมีความแขง็มาก   
  
5.2.2.2 ผลของค่าความหยาบผวิลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกลิ – ไทเทเนียม (ขนาดลวดเร่ิมต้น ø 0.64      
             มม.) 
จากรูปท่ี 5.35 และรูปท่ี 5.36 แสดงค่าความหยาบผวิเฉล่ียและความหยาบผวิสูงสุดของลวดโลหะผสม
จ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมท่ีข้ึนรูปจริง โดยลวดเร่ิมตน้มีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.64 มิลลิเมตร ซ่ึง
วิธีการวดัค่าความหยาบผวิดงัไดท่ี้กล่าวไวข้า้งตน้ จากรูปท่ี 5.35 และ รูปท่ี 5.36 พบวา่ผลของความ
หยาบผวิเฉล่ียและค่าความหยาบผวิสูงสุดมีแนวโนม้เดียวกนักบัท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ แต่การดึงลวด
ขั้นตอนท่ีสอง เม่ือใชก้ารสัน่สะเทือนค่าความหยาบผวิลวดดีข้ึนกวา่ไม่ใชก้ารสัน่สะเทือนอยา่งชดัเจน 
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ทั้งน้ีเป็นเพราะน ้ามนัหล่อล่ืนไหลไดม้ากข้ึน [19,20,36] อยา่งไรกต็ามจากการพิจารณาผลการวดัค่า
ความหยาบผวิของลวดจดัฟันเชิงพาณิชยย์ีห่อ้ Ormco ผลิตจากประเทศเมก็ซิโก พบวา่ลวดจดัฟันท่ีใช้
ในเชิงพาณิชยมี์คุณภาพดีกวา่ เน่ืองจากลวดจดัฟันเชิงพาณิชยผ์า่นกระบวนการขดัผวิท่ีเรียกวา่ wire 
grinding [39] แสดงใหเ้ห็นวา่ลวดท่ีผา่นการดึงในงานวิจยัน้ีตอ้งน าไปผา่นกระบวนการขดัผวิทางเคมี
ในขั้นตอนสุดทา้ยจึงจะสามารถน าไปใชง้านได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่5.35 กราฟแสดงค่าความหยาบผวิเฉล่ียของลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล –ไทเทเนียมท่ีข้ึนรูป             
                แต่ละขั้นตอนโดยใชแ้ละไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน (ขนาดลวดเร่ิมตน้ ø 0.64 มม) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่5.36 กราฟแสดงค่าความหยาบผวิสูงสุดของลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมท่ีข้ึนรูป    
                 แต่ละขั้นตอนโดยใชแ้ละไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน (ขนาดลวดเร่ิมตน้ ø 0.64 มม) 

          1st step                                               2nd step 

            1st step                                                     2nd step 

                  Initial value of SMA wire (Ra) = 0.168 µm 
                 Value of commercial orthodontic wire (Ra) = 0.335 µm 

                    Initial value of SMA wire (Rt) = 0.949 µm 
                    Value of commercial orthodontic wire (Rt) = 1.758 µm 
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5.2.2.3 ผลการสังเกตผวิลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกลิ-ไทเทเนียม     
ผลการสงัเกตผวิลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล - ไทเทเนียม ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ 0.64 มม ดึง
ผา่นแม่พิมพต์วัแรกและตวัท่ีสองโดยใชแ้ละไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน แสดงดงัรูปท่ี 5.37 และจากรูปท่ี 
5.38ข และรูปท่ี 5.39ข แสดงผวิลวดท่ีผา่นการดึงข้ึนรูปโดยไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน ผวิลวดท่ีออกมาจะ
มีรอยขีดข่วนท่ีลึก ส่วนการใชก้ารสัน่สะเทือนนั้น ผวิลวดมีรอยขีดข่วนนอ้ยกวา่ดงัแสดงในรูปท่ี   
5.38ก และรูปท่ี 5.39ก  เหตุผลดงัท่ีไดก้ล่าวไวข้า้วตน้ คือเม่ือใชก้ารสัน่สะเทือน การเสียดสีกนั
ระหวา่งผวิลวดกบัผวิแม่พิมพล์ดลง ท าใหคุ้ณภาพผวิดีข้ึน [36] ขณะท่ีลวดจดัฟันท่ีใชเ้ชิงพาณิชยมี์ผวิ
ท่ีดีกวา่ลวดท่ีดึงข้ึนรูปเอง  เน่ืองจากผวิลวดจดัฟันผา่นกระบวนการขดัผวิลวด (wire grinding) [39] 
สังเกตไดจ้ากภาคผนวก จ. 
                                                  

 

      
 
 
 
 

 

ก. ผวิลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมเร่ิมตน้ 
 
 
 
 
 
 

ข. ผวิลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมเร่ิมตน้ท่ีผา่นการอบอ่อน 
 

รูปที ่5.37 ภาพถ่ายผวิลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ 0.64      
                มม ท่ีก าลงัขยาย 100 เท่า: (ก). ผวิลวดโลหะผสมจ ารูป TiNi เร่ิมตน้ (ข). ผวิลวดโลหะผสม   
                จ  ารูป TiNi เร่ิมตน้ท่ีผา่นการอบอ่อน  
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ก. ใชก้ารสัน่สะเทือน 
 
 
 
 
 
                                                               

ข. ไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน 
 

รูปที ่5.38 ภาพถ่ายผวิลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมท่ีข้ึนรูปมาในขั้นตอนท่ี 1 ท่ีก าลงัขยาย    
                100 เท่า: (ก). ใชก้ารสัน่สะเทือน (ข). ไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน (ลวดเร่ิมตน้ ø 0.64 มม)   
 
 
 
 
 
 

ก. ใชก้ารสัน่สะเทือน 
 
 
 
 
 

ข. ไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน 
 

รูปที ่5.39 ภาพถ่ายผวิลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมท่ีข้ึนรูปมาในขั้นตอนท่ี 2 ท่ีก าลงัขยาย    
                100 เท่า: (ก). ใชก้ารสัน่สะเทือน (ข). ไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน (ลวดเร่ิมตน้ ø 0.64 มม) 
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    0.56 mm 

 0.41 mm 

  0.61 mm   0.61 mm 

    0.56 mm 

 0.41 mm 
5.2.2.4 ขนาดรูปร่างหน้าตัดของลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกลิ – ไทเทเนียม 
                                 

 
 
 
 
 
 

                 (ก).ใชก้ารสัน่สะเทือน                                                 (ข). ไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน 
รูปที ่5.40 ภาพแสดงอตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดัจริงของลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมท่ีดึง   
                 ข้ึนรูปในขั้นตอนท่ี 1 (ขนาดลวดเร่ิมตน้ ø 0.64 mm) 
                                 
 
 
 
 
 
 
                 (ก).ใชก้ารสัน่สะเทือน                                                 (ข). ไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน 
รูปที ่5.41 ภาพแสดงอตัราการลดพื้นท่ีหนา้ตดัจริงของลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมท่ีดึง   
                 ข้ึนรูปในขั้นตอนท่ี 2 (ขนาดลวดเร่ิมตน้ ø 0.64 mm) 
 

จากรูปท่ี 5.40 และ รูปท่ี 5.41 ภาพตวัอยา่งแสดงขนาดรูปร่างของลวด  SMA ท่ีผา่นการดึงข้ึนรูปใน
ขั้นตอนท่ี 1 และขั้นตอนท่ี 2 โดยใชแ้ละไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน จากภาพจะพบวา่รูปร่างของลวด  SMA 
ท่ีดึงข้ึนรูปจริงในขั้นตอนท่ี 1 และขั้นตอนท่ี 2 จะมีขนาดรูปร่างเป็นรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ตามท่ีออกแบบ
ไว ้คือ ในขั้นตอนท่ี  1 มีขนาดดา้นยาว 0.61 มิลลิเมตรและขนาดดา้นกวา้ง 0.49 มิลลิเมตร ส่วนใน
ขั้นตอนท่ี 2 มีขนาดดา้นยาว 0.56 มิลลิเมตร และขนาดดา้นกวา้ง 0.41 มิลลิเมตร (ภาคผนวก ค) ซ่ึงผล
ของการสัน่สะเทือนไม่ไดส่้งผลต่อรูปร่างพื้นท่ีหนา้ตดัของลวด   
 

 

 

 

 0.49 mm 

 0.49 mm 
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5.2.2.5 ผลการวดัค่าความแข็งจุลภาคของลวดทีด่ึงขึน้รูป 
จากรูปท่ี 5.42 และรูปท่ี 5.43 พบวา่ลวดท่ีดึงข้ึนรูปในขั้นตอนแรก และขั้นตอนท่ีสองโดยใชแ้ละไม่ใช้
การสัน่สะเทือน ผลท่ีออกมาเหมือนกบัผลขา้งตน้ตามท่ีไดก้ล่าวไวใ้นหวัขอ้ 5.2.1.5  
 

 

 

 

 

 

 
 

ก). กราฟแสดงค่าความแขง็เฉล่ียดา้นกวา้งของลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมท่ีดึงผา่นแม่พิมพต์วัแรกโดย    
       ใชแ้ละไม่ใชก้ารสั่นสะเทือน (ขนาดลวดเร่ิมตน้ ø 0.64 mm)   
 

 

 

 

 

 
 
 

 

(ข). กราฟแสดงค่าความแขง็เฉล่ียดา้นยาวของลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมท่ีดึงผา่นแม่พิมพต์วัแรกโดย    
       ใชแ้ละไม่ใชก้ารสั่นสะเทือน (ขนาดลวดเร่ิมตน้ ø 0.64 mm)   
 

รูปที ่5.42 (ก).กราฟแสดงค่าความแขง็เฉล่ียดา้นกวา้งของลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมท่ี    
                     ดึงผา่นแม่พิมพต์วัแรกโดยใชแ้ละไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน (ขนาดลวดเร่ิมตน้ ø 0.64 mm)   
               (ข).กราฟแสดงค่าความแขง็เฉล่ียดา้นยาวของลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมท่ีดึง   
                     ผา่นแม่พิมพต์วัแรกโดยใชแ้ละไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน (ขนาดลวดเร่ิมตน้ ø 0.64 mm)   
 
 

ขอบช้ินงาน 
แนวแกนช้ินงาน 

      แนวแกนช้ินงาน 
ขอบช้ินงาน 

1 
2 
3 

 4       5       6 

 

 

ภาพแสดงต าแหน่ง 
ทีว่ดัความแขง็ 

ภาพแสดงต าแหน่ง 
ทีว่ดัความแขง็  4                                     5                                      6 
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ก). กราฟแสดงค่าความแขง็เฉล่ียดา้นกวา้งของลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมท่ีดึงผา่นแม่พิมพต์วัท่ีสอง     
      โดยใชแ้ละไม่ใชก้ารสั่นสะเทือน (ขนาดลวดเร่ิมตน้ ø 0.64 mm)   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ข). กราฟแสดงค่าความแขง็เฉล่ียดา้นยาวของลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมท่ีดึงผา่นแม่พิมพต์วัท่ีสองโดย       
      ใชแ้ละไม่ใชก้ารสั่นสะเทือน (ขนาดลวดเร่ิมตน้ ø 0.64 mm)   
  

รูปที ่5.43 (ก).กราฟแสดงค่าความแขง็เฉล่ียดา้นกวา้งของลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมท่ี    
                     ดึงผา่นแม่พิมพต์วัท่ีสองโดยใชแ้ละไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน (ขนาดลวดเร่ิมตน้ ø 0.64 mm)   
               (ข).กราฟแสดงค่าความแขง็เฉล่ียดา้นยาวของลวดโลหะผสมจ ารูปนิกเกิล – ไทเทเนียมท่ีดึง   
                     ผา่นแม่พิมพต์วัท่ีสองโดยใชแ้ละไม่ใชก้ารสัน่สะเทือน (ขนาดลวดเร่ิมตน้ ø 0.64 mm)   
 
 
 
 

  แนวแกนช้ินงาน 
ขอบช้ินงาน 

ขอบช้ินงาน 
 แนวแกนช้ินงาน 

   4      5      6 

1 
2 
3 

 

     4                                    5                                   6 

ภาพแสดงต าแหน่ง 
ทีว่ดัความแขง็ 

ภาพแสดงต าแหน่ง 
ทีว่ดัความแขง็ 


