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บทคดัย่อ 
งานวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของขนาดมุมไหลเข้าแม่พิมพ์และความเร็วในการดึงขึน้รูปที่ส่งผลต่อ

คณุภาพเส้นลวดอะลมิูเนียมผสมเกรด 4043 ชิน้งานเร่ิมต้นมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 2.0 มิลลิเมตร ถกูทดลองด้วยการดึงผ่าน
ดายที่มีขนาดมมุไหลเข้าตา่งกนั 3 ระดบั ได้แก่ 16°, 18° และ 20° อินเสิร์ทดายท าจากวสัดทุงัสเตนคาร์ไบด์ เกรด K20 (ISO) และ
ถกูสวมอดัเข้ากบัแมพ่ิมพ์สว่นนอกท าจากวสัดเุกรด D2 (AISI) โดยการออกแบบก าหนดให้ลกัษณะของดายเป็นไปตามมาตรฐาน 
ISO2084 คา่ความเร็วในการดงึขึน้รูปที่ศกึษามี 3 ระดบั คือ 0.10, 0.25 และ 0.40 เมตร/วินาที ขณะท าการดงึขึน้รูปใช้สารหลอ่ลืน่
ชนิด Renoform MZA30 เพื่อให้ได้เส้นลวดส าเร็จขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.9 มิลลิเมตร โดยในการด าเนินการวิจัยจะเป็น
ลกัษณะของการประยกุต์ใช้การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ 32 ซึง่ผลการทดลองพบว่าแรงดึงขึน้รูปแปรผัน 
ตามขนาดมมุไหลเข้าแม่พิมพ์แต่แปรผกผันกับความเร็วในการดึงขึน้รูปลวด การดึงขึน้รูปชิน้งานเร่ิมต้นผ่านดายที่มีมมุไหลเข้า
ขนาดเล็กกว่าจะให้คา่ความหยาบผิวเฉลี่ยของเส้นลวดส าเร็จดีกว่าการดึงขึน้รูปผ่านแม่พิมพ์ที่มีมมุไหลเข้าขนาดใหญ่ ในขณะที่
การดงึขึน้รูปผ่านแมพ่ิมพ์ที่มีมมุไหลเข้าขนาดใหญ่จะสง่ผลให้เกิดการเปลี่ยนรูปถาวรแบบรีดนัแดนต์ท าให้เกิดความเค้นตกค้างใน
เส้นลวดเพ่ิมสงูขึน้จงึท าให้เส้นลวดส าเร็จมีความแข็งแรงเพ่ิมขึน้ โดยเฉพาะกบัการดงึขึน้รูปลวดที่ใช้ความเร็วในการดงึขึน้รูปสงู 
คาํสาํคัญ: กระบวนการดงึขึน้รูปลวด  มมุไหลเข้าแมพ่ิมพ์  ความเร็วในการดงึขึน้รูป  เส้นลวดอะลมิูเนียม  
 

Abstract 
The purpose of this research is to study the effects of the die approach angle size and the drawing speed on 

the quality of 4043 aluminum alloy wire. Initial specimens, with a diameter of 2.0 millimeters, were tested by drawing 
through the dies with 3 different die approach angle sizes: 16°, 18°, and 20°. The insert die was made of tungsten 
carbide grade K20 (ISO) and inserted into the casing draw made of material graded D2 (AISI). The design defined that 
the die characteristic conformed to the ISO2084 standard. The drawing speed values studied were in 3 levels: 0.10, 
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0.25 and 0.40 meter/second. While forming, Renoform MZA30 lubricant was used to obtain a finished wire diameter of 
1.9 millimeters. In the conducting research, it was the application of experimental design by 32 full factorial experiment. 
The results showed that the drawing force was proportional to the die approach angle but inversely proportional to the 
drawing speed. Drawing an initial workpiece through a die with a smaller die approach angle yields a better mean 
surface roughness of the finished wire than drawing through a die with a large die approach angle. Drawing through 
a die with a large die approached angle results in redundant plastic deformation which increased residual stress in 
the wire, thereby increasing the strength of the finished wire, especially for wire drawings that use high drawing speed. 
Keywords: wire drawing process, die approach angle, drawing speed, aluminum wire 

 
บทนํา 

อุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑ์เส้นลวดได้
ถูกพัฒนามาอย่างต่อเนื่องด้วยเทคนิคและวิธีการที่
แตกตา่งกนั ซึง่การผลติเส้นลวดชนิดหน้าตดักลมหรือ
ลักษณะใด ๆ โดยส่วนใหญ่จะได้จากกระบวนการ 
ดึงขึน้รูปลวด  (wire drawing process) เพราะเป็น
กระบวนการที่มีประสิทธิภาพและได้ชิน้งานที่มีความ
เที่ยงตรงสูงสามารถใช้กับการผลิตเส้นลวดที่มีเส้น
ผ่านศนูย์กลางขนาดเล็ก (10-20 ไมโครเมตร) ไปจนถึง
เส้นผ่าศูนย์กลางขนาดใหญ่ (12-15 มิลลิเมตร)  
ซึ่งผลิตภัณฑ์จากเส้นลวดถูกน าไปใช้งานอย่าง
แพร่หลายในอุตสาหกรรมต่อ เนื่องต่าง  ๆ  เช่น 
อุตสาหกรรมไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์ และอุตสาหกรรม
ยานยนต์ เป็นต้น ท าให้เกิดการแข่งขันเพื่อพัฒนา 
และปรังปรุงเทคนิคการผลิตเส้นลวดเพื่อการน าไปใช้
ประโยชน์อยา่งกว้างขวาง (Viktor, 2010) 

ในกระบวนการดึงขึน้รูปลวด วัตถุดิบเร่ิมต้น
โดยส่วนใหญ่จะมีลกัษณะเป็นแท่ง (rod) ซึ่งได้จาก
กระบวนการรีดขึน้รูปร้อน (hot rolling) แล้วน ามาดึง
ขึ น้ รูปโดยกระบวนการดึงขึ น้ รูปแบบเย็น  (cold 
drawing) ผ่านดายส าหรับการดึงขึน้รูป (drawing 
die) ที่มีการเคลอืบผิวแข็งเพื่อให้ทนทานตอ่การสึกหรอ

และมีการหล่อลื่นด้วยสารหล่อลื่นที่เหมาะสมเพื่อ
ควบคมุขนาดและคณุภาพผิว รวมทัง้เพื่อเพิ่มคณุสมบตัิ
ทางกายภาพของเส้นลวดส าเร็จ ทัง้นีใ้นกระบวนการ
ดงึขึน้รูปลวดที่มีอตัราสว่นการลดรูปสงูจะสง่ผลให้เกิด
ความร้อนสมัพทัธ์สงู จากแรงเสยีดทานบนพืน้ผิวสมัผสั
ระหว่างผิวเส้นลวดและผิวแม่พิมพ์ (Hafis, Ridzuan, 
Rahayu Mohamed, Farahana, & Syahrullail, 
2013) จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาเก่ียวกับการ
ดึงขึ น้ รูปลวดของ (Haddi, Imad, & Vega, 2001) 
แสดงให้เห็นว่าความสามารถในการดึงลวดขึน้อยู่กบั
ปัจจัยหลกั 3 ประการ คือ สมบตัิทางกลของวตัถดุิบ 
ลกัษณะรูปร่างของแมพ่ิมพ์ (มมุไหลเข้าของดายและ
ความยาวของส่วนการลดขนาด) และเง่ือนไขของ
กระบวนการดงึขึน้รูปลวด (ความเร็วในการดงึ ชนิดของ
สารหล่อลื่น และค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานบน
หน้าสมัผสัของเส้นลวดและแม่พิมพ์) ในระหว่างการ
ดึงขึน้รูปลวดจะเกิดแรงเสียดทานซึ่งสัมพันธ์กับ
แรงดันจากการเปลี่ยนรูปถาวร ส่งผลให้ชิน้งานที่
บริเวณดงักลา่วมีอณุหภมูิเพิ่มสงูขึน้ กลา่วอีกนยัหนึง่ 
คือ ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานมีความสมัพันธ์ 
เชิงบวกกับแรงในการดึงขึน้รูปโดยขึน้อยู่กับพืน้ที่
สมัผสัระหวา่งผิวลวดและผิวแมพ่ิมพ์ (El-Domiaty, & 
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Kassab, 1998) และจะส่งผลโดยตรงต่ออัตราการ 
สกึหรอของแมพ่ิมพ์ (Vega, Haddi, & Imad, 2009b)  
นอกจากนีย้ังเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อขนาดของ
แรงเสียดทานบนพืน้ผิวสมัผสัและท าให้ลวดมีอุณหภูมิ
ที่ไม่สม ่าเสมอ นกัวิจยับางสว่นได้ท าการศึกษาทดลอง
และพิสจูน์ให้เห็นว่าอุณหภูมิขณะดึงขึน้รูปส่งผลต่อ
สภาพการหลอ่ลืน่ อายกุารใช้งานของแมพ่ิมพ์ รวมถึง
คุณภาพผิวและสมบัติทางกลของเส้นลวดส าเ ร็จ 
สาเหตสุ าคญัที่สง่ตอ่การเพิ่มขึน้ของอณุหภมูิเส้นลวด
เกิดจากลกัษณะรูปร่างของดาย เง่ือนไขการดึงขึน้รูป 
และอัตราการระบายความร้อนที่ขาดประสิทธิภาพ 
(Pilarczyk, Markowski, Dyja, & Golis, 2004) นอกจากนี ้
มีงานวิจยัสว่นหนึ่งศึกษาเก่ียวกบัปัญหาการหล่อลื่น
ในกระบวนการดงึขึน้รูปลวดที่ได้รับผลกระทบจากการ
ออกแบบแมพ่ิมพ์และการก าหนดเง่ือนไขการดงึขึน้รูป
โดยวิธีการทดลอง (Suliga, 2017) และในทางทฤษฎี 
(Celentano et al., 2009) รวมทัง้การจ าลองด้วยวิธีทาง
ไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อศึกษาสถานะความเค้นและปัญหา
การหลอ่ลืน่ในกระบวนการดงึขึน้รูปลวด ดงั (Figure 1) 
 

 
 

Figure 1 Schematic illustration of the internal 
 longitudinal section structure of the wire die. 

รายละ เอี ยดลักษณะของดายเพื่ อการ 
ดงึขึน้รูปลวด (Figure 1) ประกอบไปด้วย (I) สว่นทางเข้า 
(entrance zone) หรือสว่นการเปลี่ยนรูป (deformation 
zone) (II) ส่วนการควบคุมขนาด (bearing zone) และ 
( III) ส่วนทางออก (exit zone) ซึ่งในกระบวนการ 
ดึงขึน้รูปลวดจะเกิดการเปลี่ยนรูปถาวรกับเนือ้วสัดุ
มากที่สดุบริเวณของมมุไหลเข้าของดาย (die approach 
angle) ที่มีลกัษณะเป็นรูปทรงกรวย มีขนาดมมุลาดเอียง

ซึ่งจะแทนด้วย  ทัง้นีก้ารก าหนดขนาดมมุไหลเข้าที่
เหมาะสมจะส่งผลดีต่อประสิทธิภาพการดึงขึน้รูป  
ท าให้ได้เส้นลวดที่มีขนาดถูกต้อง มีพืน้ผิวที่สวยงาม 
และไม่เกิดการฉีกขาดหรือเสียหายระหว่างการดึงขึน้รูป 
เนื่องจากขนาดของแรงดงึขึน้รูปมีความสมัพนัธ์เชิงบวก
กับค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน ซึ่งจะขึน้อยู่กับ
ขนาดของพืน้ผิวสมัผสับริเวณมมุไหลเข้าของดายและ
อัตราการลดลงของพืน้ที่หน้าตัด (Lin, Hsu, & Keh, 
2008) หากค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานสงูเกินไป 
ก็จะสง่ผลให้เส้นลวดเกิดการฉีกขาดได้ง่าย จากข้อมลู
พืน้ฐานดังกล่าวจึงมีนักวิจัยท าการศึกษาตัวแปร
ข้างต้นโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจสอบผลกระทบ
จากการใช้ลกัษณะรูปร่างของแม่พิมพ์ต่าง ๆ ที่ส่งผล
ต่อความสามารถในการดึงขึน้รูปและคณุภาพผิวของ
เ ส้นลวดส า เ ร็จ  (Pilarczyk, Markowski, Dyja, & 
Golis, 2004; Vega, Haddi, & Imad, 2009a; Viktor, 
2010) นอกจากนีย้ังพบว่าการก าหนดค่าความเร็ว
เพื่อการดึงขึน้รูป (drawing speed) ยงัสง่ผลโดยตรง
ตอ่ประสทิธิภาพการดงึขึน้รูปและคณุภาพผิวเส้นลวด
ส าเร็จเช่นเดียวกัน รวมถึงเง่ือนไขการดึงขึน้รูปจะ
ส่งผลโดยตรงต่อค่าความเค้นของเส้นลวดขณะท า
การดงึขึน้รูป 
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ดังนัน้งานวิจัยนีจ้ึงศึกษาผลกระทบในการ
ก าหนดค่าพารามิเตอร์ส าหรับการออกแบบแม่พิมพ์
และเง่ือนไขของความเร็วในการดึงขึน้รูปที่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการดึงขึน้รูปและคุณภาพผิวของเส้น
ลวดอะลูมิเนียมผสมเกรด  4043 ซึ่งนิยมใช้ในงาน
อุตสาหกรรมเนื่องจากเป็นอลูมิเนียมผสมชนิดที่มี
ความต้านทานการกดักร่อนท่ีดี โดยทัว่ไปจะถกูใช้เป็น
วัสดุตัวเติมส าหรับการเช่ือมชิน้ส่วนอลมูิเนียม ด้วย
การออกแบบดายให้มีขนาดมุมไหลเข้าต่างกัน 3 
ระดบั คือ 16°, 18° และ 20° และก าหนดคา่ความเร็ว
ในการดึงลวดที่ 3 ระดับ คือ 0.10, 0.25 และ 0.40 
เมตร/วินาที  ใ ช้สารหล่อชนิด  Renoform MZA30  
ช่วยในการดึงขึ น้ รูป ท าการเ ก็บข้อมูลเพื่อการ
ประเมินผลและวิเคราะห์ผลจากขนาดแรงดึงขึน้รูป 
ค่าความหยาบผิว และสมบัติทางกลของเส้นลวด
ส าเร็จ เพื่อน าผลที่ได้จากการวิจัยไปใช้ประโยชน์ใน

อุตสาหกรรมการผลิตเส้นลวดโลหะและสามารถ
น าไปประยกุต์ใช้ได้ในทางปฏิบตัิตอ่ไป 
 

การวิเคราะห์การดึงขึน้รูปลวด 
การวิเคราะห์การเปลี่ยนรูปในช่วงการเปลี่ยน

รูปถาวรจากการดึงขึน้รูปลวดใช้วิธีสมดุลแรงหรือ 
วิธีสแลบ (slab method) โดยการวิเคราะห์จะแบ่ง
ชิน้งานออกเป็นส่วนย่อยหรือชิน้บาง ๆ ที่มีสัดส่วน
ความกว้างต่อความหนามากกว่า 2 เท่าและสมมติ 
ให้แต่ละสว่นมีการกระจายของความเค้นในลกัษณะ
ของความเค้นระนาบ โดยมีสมมติฐานดงันี ้ 

1. บริเวณที่มีการเปลีย่นรูปถาวรวสัดจุะมีการ
เปลีย่นรูปอยา่งสม า่เสมอ (homogeneous deformation)  

2. ค่าความเสียดทานระหว่างผิวแม่พิมพ์กับ
ผิวลวดคงที่ทกุ ๆ จดุ  

3. ความเค้นภายในเนื อ้ วัสดุบริ เวณการ
เปลีย่นรูปถาวรเป็นความเค้นหลกั 

 

 
Figure 2 The slab method in the drawing process to calculate the drawing stress. 

 
องค์ประกอบที่ส าคญัในกระบวนการดึงลวด

ดงั (Figure 2) ประกอบไปด้วย  คือ ขนาดคร่ึงของ
มุมไหลเ ข้าของดาย  (semi-angle of the drawing 
die) do คือ ขนาดความโตของเส้นลวดก่อนการ 

ดึงขึน้รูป df  คือ ขนาดความโตของเส้นลวดส าเร็จ p 
คือ แรงดนัท่ีกระท าตอ่เส้นลวด L คือ ความยาวสมัผสั 
ของส่วนการลดรูป Hc คือ ระยะความยาวของ 

ส่วนควบคุมขนาด (bearing length) และ  ค่า
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สมัประสิทธ์ิความเสียดทานบนผิวสมัผสัของดายและ

เ ส้นลวด ซึ่ งค่าความเค้นในการดึงขึ น้ รูป  (d) 
สามารถค านวณได้จากสมการที่ (1) (Rodríguez-
Alabanda et al., 2020) 

 

σd=y. (
1+B

B
) . [1- (

d0
df
)
2B
]  (1) 

โดยที่ 

B=  . cot  (2) 
 

เมื่อ σd คือ ค่าความเค้นในการดึงขึน้รูป y 
คือ คือค่าความเค้นคลากของวัสดุ (yield stress)  
ซึ่งอาจเขียนอยู่ในเทอมของอัตราการลดลงของ
พื น้ที่ ห น้าตัด  ( r)  โดยสามารถค านวณได้จาก 
สมการท่ี (3)  
 

     r =  
A0-Af
A0

 x 100         (3) 

 

โดยที่ A0 คือ พืน้ที่หน้าตัดของเส้นลวดก่อน
การขึน้รูป และ Af คือ พืน้ที่หน้าตดัเส้นลวดหลงัการ
ขึน้รูป ในระหว่างกระบวนการดึงขึน้รูปวสัดุเส้นลวด
จะเกิดการเปลี่ยนรูปถาวร โดยส่วนใหญ่จะเกิดจาก

ความเค้นดงึ สว่นคา่ความเครียด () จากการดงึลวด
สามารถค านวณได้ดงัสมการท่ี (4)  

 

 =  ln
A0
Af
 =  2.ln

d0
d1
         (4) 

 

เมื่อ   คือ ค่าความเครียดดึง d0 คือ ขนาด
เส้นลวดก่อนการดึงขึน้รูป และ d1 คือ ขนาดเส้นลวด
หลงัการดงึขึน้รูป  

ทัง้นีค้่าสัมประสิทธิความเสียดทาน  (μ) ได้
จากการวัดค่าแรงในการดึงขึ น้ รูปและสามารถ
ค านวณได้โดยใช้สมการที่  (5) และสมการที่  (6) 
(Martinez, Qian, Kabayama, & Prisco, 2020) 

 

μ = 
σy.(

σxb
σy

+2.f(α).ln
ri
rf
+

2

√3
.(

α

sin2α
-cot.α))-σd

2.((
Hc
rf
.σd)-{σy.[(cot α).(1-

σxb
σy

-ln
ri
rf
).ln

ri
rf
+
Hc
rf
]})

    (5) 

 

f(α) = 

{1-(cosα).√1-
11
12
.sin2α+

1

√11.12
.ln

1+√
11
12

√
11
12.cosα+√1+

11
12sin

2α
}

sin2α
    

  
 

เมื่อ y คือ ค่าความเค้นครากของวัสดุเส้น

ลวด xb คือ ค่าความเค้นย้อนกลบั และ d คือ ค่า
ความเค้นในการดึงขึน้รูปลวด ขณะที่  ri คือ รัศม ี

เส้นลวดเร่ิมต้น rf คือ รัศมีเส้นลวดส าเร็จ และ Hc  
 

คือ ระยะความยาวส่วนควบคุมขนาด (bearing 
length) ของดาย ตามล าดบั  

   (6)   
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ขนาดมุมไหลเข้าของดาย 
ในกระบวนการดึงขึน้รูปลวด วตัถดุิบจะถกูดงึ

ให้ไหลตวัผ่านดายดงั (Figure 1) โดยช่วงเร่ิมต้นของ
การขึน้รูป เส้นลวดจะถกูดึงให้ไหลตวัต่อเนื่องไปตาม
ผนงัทรงกรวยของดายหรือมมุดาย ขนาดของเส้นลวด
จะค่อย ๆ ลดลงตามลกัษณะของทรงกรวย เส้นลวด
ส าเร็จจะมีขนาดเทา่กบัสว่นปลายสดุของทรงกรวยและ
ขนาดของสว่นควบคมุขนาด (bearing area) ซึ่งสว่นนี ้
จะไม่มีแรงกดหรือความเค้นอัดเกิดขึน้กับเส้นลวด 
เพื่อควบคมุคณุภาพผิวเส้นลวดและลดแรงเสียดทาน
ขณะท าการดึงขึน้รูป สารหล่อลื่นจะถูกเติมเข้าไป 
ในต าแหน่งพื น้ที่ ผิ ว โ ค้ งทรงระฆัง  (bell radius) 
ตลอดเวลาที่มีการเคลื่อนที่ของเส้นลวด สารหล่อลื่น
จะถกูดึงเข้าไปในพืน้ที่ของมมุไหลเข้าซึง่เป็นสว่นของ
การขึน้รูปเพื่อลดแรงเสียดทานของพืน้ผิวสมัผสัขณะ
ขึน้รูป ทัง้นีใ้นอตุสาหกรรมการดงึขึน้รูปลวดโดยทัว่ไป

จะก าหนดขนาดของมมุไหลเข้าของดาย (2) อยูใ่นช่วง 
8°-20° (Pornputsiri, 2017) ในการดึงขึน้รูปจะต้องให้
แรงในการดึงเพื่อให้เส้นลวดเกิดการเปลี่ยนรูปถาวร
และเอาชนะความเสียดทานระหว่าง ผิวสัมผัส 
ของเส้นลวดและผนังดาย  ซึ่งจะก่อให้เกิดพลงังาน 
จากการเปลี่ยนรูปที่สม ่าเสมอและการไหลตัวที่ 
ไม่สม ่าเสมอหรือพลังงานที่ เ กิดจากการเปลี่ยน
รูปแบบรีดันแดนต์ (redundant deformation) เกิดขึน้ 
ค่าพลงังานดงักลา่วจะขึน้อยู่กบัลกัษณะของแม่พิมพ์
และรูปร่างของชิน้งาน ทัง้นี ก้ารเปลี่ยนรูปแบบ 
รีดนัแดนต์เป็นผลมาจากความเค้นตกค้างในเส้นลวด
ที่เกิดขึน้ระหว่างการดึงขึน้รูป เมื่อขนาดมุมไหลเข้า
ของดายเพิ่มสงูขึน้ จะส่งผลให้การเปลี่ยนรูปบริเวณ
พืน้ผิวและส่วนแกนกลางของเส้นลวดเพิ่มสูงขึน้  

จึง เ ป็นสาเหตุใ ห้ค่าความเ ค้นดึงบริ เวณพืน้ผิว 
และค่าความเค้นอัดบริเวณแกนกลางของเส้นลวด 
ในต าแหน่งมุมไหลเข้าเพิ่มสูงขึ น้  ดังนัน้ขนาด 
ของการเปลี่ยน รูปแบบรีดันแดนต์จึงขึ น้อยู่กับ 
ขนาดมุมไหลเข้าของดายและอัตราส่วนการลดลง 
ของพื น้ที่หน้าตัดเ ส้นลวดเป็นหลัก ซึ่ งแสดงถึง
ผลกระทบของขนาดมมุดาย เรียกวา่ คา่เดลต้าแฟกเตอร์ 
(∆) (Martinez Santos, Kabayama, Guidi, & Silva, 
2019) โดยสามารถค านวณได้จากสมการที่  (7)  
ส่วนค่าแฟกเตอร์การเปลี่ยนรูปแบบรีดันแดนต์  
(redundant deformation factor, ) ซึง่มีความสมัพนัธ์
กับค่าเดลต้าแฟกเตอร์สามารถค านวณค่าได้จาก
สมการท่ี (8) 

 

∆ = 
α

r
[1+(1-r)1/2]2             (7) 

 
 = 

∆

6
+1                 (8) 

 
จากสมการข้างต้นค่าแฟกเตอร์การเปลี่ยน

รูปแบบรีดันแดนต์จะเพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่องเมื่อค่า
เดลต้าแฟกเตอร์เพิ่มสงูขึน้ 

 
วิธีการศึกษา 

วัสดุการทดลอง 
งานวิจัยนีศ้ึกษาผลกระทบของขนาดมุมไหล

เข้าของดายและความเร็วในการดึงขึน้รูปลวดที่สง่ผล
ต่อแรงดึงขึน้รูป คณุภาพผิวส าเร็จ และสมบตัิทางกล 
ภายหลงัการดงึขึน้รูปลวดอะลมูิเนียมผสมเกรด 4043 
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ชนิดหน้าตดักลม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางก่อนการ
ดึงเท่ากับ 2.0 มิลลิเมตร ความยาวในช่วงการดึงขึน้
รูปเท่ากับ 90 มิลลิเมตร รายละเอียดสมบัติทางกล
ของวสัดเุส้นลวดก่อนการดงึขึน้รูปแสดงดงั (Table 1) 
องค์ประกอบทางเคมีของเส้นลวดแสดงดงั (Table 2) 
และค่าความหนืด (viscosity) ของสารหล่อลื่นที่ใช้ 
ในการทดลองจะด าเนินการตรวจสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D445 ทัง้นีค้่าความหนืดจะเป็นปัจจัยหลัก 
ที่ ท า ใ ห้ เ กิ ด ฟิ ล์มของน า้ มัน ระหว่ า ง ผิ วสัมผัส  

ซึ่งค่าความหนืดตามระบบเมตริกจะมีหน่วยเรียก  

เป็นเซนติสโตก  (centistoke) โดยผลการทดสอบ 
ความหนืดของสารหล่อลื่นที่อุณหภูมิ 40 °C และ  
100 °C แสดงดงั (Table 3)  

 
Table 1 Mechanical properties of 4030 aluminum 
 alloy at room temperature. 

material YS (MPa) UTS (MPa) E (GPa) TE (%) 
AA4043 70 145 70 22 

 

Table 2 Chemical composition of 4043 aluminum alloy. 

 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti 

AA4043 4.5 0.8 0.3 0.05 0.05 0.001 0.001 0.2 
 

Table 3 Dynamic viscosity of lubricant for experiment. 

lubricant 
viscosity (cSt) 

viscosity index 
40°C  100°C  

Renoform MZA30 141.63 12.63 76 
 
 

แม่พิมพ์ดึงขึน้รูปและข้อกาํหนดการทดลอง 
 

ดายที่ใช้ในการทดลองดึงขึน้รูปถูกออกแบบ
เพื่อใช้ดึงเส้นลวดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเร่ิมต้น 
(D0) เท่ากับ 2.0 มิลลิเมตร เพื่อให้ได้เส้นลวดขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางส าเร็จ (Df) เท่ากับ 1.9 มิลลิเมตร 
การออกแบบก าหนดให้ลกัษณะของดายเป็นไปตาม
มาตรฐาน ISO2084 (International Standard, 1996) 
ซึ่งใช้ในงานอุตสาหกรรมดึงลวดโดยทั่วไป ทัง้นี  ้
ชุดแม่พิมพ์เพื่อทดลองการดึงขึน้รูปลวดประกอบด้วย
ดายอินเสิร์ท (die insert) มีลกัษณะดัง (Figure 3a) 

โดยมีขนาดมุมไหลเข้า (2α) 3 ขนาด คือ 16°, 18° 

และ 20° ตามล าดับ และจะก าหนดให้ส่วนควบคุม
ขนาด (bearing length) มีระยะความยาว 1 มิลลิเมตร 
เท่ากันทุกชิน้ ซึ่งรายละเอียดของการออกแบบ 
แสดงดัง (Figure 3b) โดยดายอินเสิร์ทท าจากวัสดุ
ทังสเตนคาร์ไบด์ เกรด K20 (ISO) และถูกสวมอัด 
เข้ากับแม่พิมพ์ส่วนนอก (casing draw) ซึ่งท าจาก
วัสดุ เกรด SKD11 (JIS) การทดลองท าโดยใช้เคร่ือง
ทดสอบแรงดึงเอนกประสงค์ (universal tensile test) 
ยี่ห้อ Zwick / Z020 (ประเทศเยอรมนี) ขนาด 2 ตัน 
โดยท าการออกแบบอุปกรณ์จับยึดชุดแม่พิมพ์ 
ดงั (Figure 4) 
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                                (a)                              (b)   
Figure 3 Drawing die for the wire pass experiments (a) Die insert and (b) Schematic illustration of the 
 die insert. 
 

 
 

Figure 4 Experimental set-up of the wire drawing test. 
 
ก่อนและหลังการทดลองท าการตรวจสอบ

ขนาดเส้นลวดด้วยดิ จิทัลไมโครมิ เตอร์  (digital 
micrometer) พิกัด 0-25 มิลลิเมตร ความละเอียด 0.001 
มิลลเิมตร ยี่ห้อ Mitutoyo (ประเทศญ่ีปุ่ น) และตรวจสอบ
ความหยาบผิวด้วยเคร่ืองมือวัดค่าความหยาบผิว 
(surface roughness measuring device) รุ่น SURFTEST 
SJ-410 Series  ยี่ห้อ Mitutoyo (ประเทศญ่ีปุ่ น) ส าหรับ
แรงที่ใช้ในการดึงขึน้รูปและความแข็งแรงดึงของ 
เส้นลวดก่อนและหลงัการดึงขึน้รูปใช้เคร่ืองทดสอบ
แรงดงึเอนกประสงค์ ยี่ห้อ Zwick / Z020 ขนาด 2 ตนั 
ซึง่ผลติในประเทศเยอรมนีในการวดัคา่ ท าการทดลอง

ที่อุณหภูมิห้องโดยใช้สารหล่อลื่นชนิด Renoform 
MZA30 มีคา่ความหนืดที่อณุหภมูิห้องเทา่กบั 141.63 
cSt. ทดลองดึงด้วยความเร็วต่างกัน 3 ระดับ คือ 
0.10, 0.25 และ 0.40 เมตร/วินาที  

การศกึษาผลกระทบจากตวัแปรต้นหรือปัจจยั 
(factor) ซึ่ ง ในงานวิจัยนี  ้ไ ด้แก่  มุมไหลเข้าและ
ความเร็วในการดึงขึน้รูป ที่มีต่อตัวแปรตามหรือ
ผลตอบสนอง (response) ต่าง ๆ ในกระบวนการดึง
ขึน้รูป เช่น ค่าแรงสงูสดุที่ใช้ในการดึงขึน้รูป ค่าความ
หยาบผิวของลวดส าเร็จ และค่าความแข็งแรงของ
ลวดส าเร็จ โดยแต่ละปัจจยัที่ศกึษามี 3 ระดบั (level) 
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ใช้รูปแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล (factorial 
experiment) มีตัวแบบเป็นการทดลองแฟกทอเรียล
เต็มรูป 32 (32 full factorial experiment) เพื่อศึกษา
ผลกระทบหลัก (main effect) และผลกระทบร่วม
ระหว่างปัจจัยหรืออ ันตรกิริยา  (interaction) ที ่มี
ผลตอบสนองต่อค่าแรงที่ใช้ในการขึน้รูป ค่าความ
หยาบผิวเฉลี่ย (arithmetical roughness, Ra) และ
ค่าความแข็งแรงของลวดส าเร็จ โดยภายใต้เง่ือนไข
เดียวกนัมีการทดลองซ า้ (replication) จ านวน 4 ครัง้ 
การออกแบบการทดลองและการทดสอบทางสถิติใน
งานวิจยันีใ้ช้ซอฟต์แวร์ทางสถิติ (Minitab 2020) ช่วย
ในการออกแบบและวิเคราะห์ภายใต้ระดับความ
เช่ือมัน่ที่ 95% โดยล าดบัการทดลองจะก าหนดให้มี
การสุ่ม (randomization) ตามเมทริกซ์การออกแบบ 
(design matrix) ที่ได้จากซอฟต์แวร์ทางสถิติ 

  
ผลการศึกษาและอภปิรายผล 

เพื่อให้เช่ือมั่นผลการทดสอบทางสถิติของ 
ชุดข้อมูลที่น ามาวิเคราะห์  จึงตรวจสอบค่าความ 

 

ผิดพลาดห รือส่วน เหลือ  (residual) ของ ข้อมูล 
ในแต่ละชุดการทดลองด้วยแผนภาพกระจาย 
แบบปกติ (normality probability plot) ของสว่นเหลอื 
แสดงดัง  (Figure 5) โดย  (a) เ ป็นชุด ข้อมูล เพื่ อ
วิ เคราะห์ผลตอบสนองส าหรับค่าแรงสูงสุดที่ใช้ 
ในการดึงขึ น้ รูป (b) เ ป็นชุดข้อมูลเพื่อวิ เคราะห์
ผลตอบสนองส าหรับคา่ความหยาบผิวของลวดส าเร็จ 
และ (c) เป็นชุดข้อมูลเพื่อวิเคราะห์ผลตอบสนอง
ส าหรับค่าความแข็งแรงของลวดส าเร็จ ซึ่งจากการ
ทดสอบพบว่าทัง้ 3 ชุดข้อมูลมีการกระจายตัวของ 
ค่าความผิดพลาดมีการกระจายตวัตามแนวเส้นตรง
แสดงว่าข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ และเมื่อ
พิจารณาความแปรปรวนคงที่ของค่าความผิดพลาด
รวมถึงความเป็นอิสระต่อกนั (Figure 6) พบว่าข้อมลู
แต่ละชุดมีความแปรปรวนของค่าความผิดพลาด
สม ่าเสมอกันและมีลกัษณะของแผนภูมิควบคุมที่ดี 
จึงน าข้อมูลชุดดงักล่าวไปวิเคราะห์ะผลกระทบหลกั
และผลก ร ะทบ ร่ วม ระหว่ า ง ปั จจัย ที่ มี ผลต่ อ
ผลตอบสนองที่ท าการศกึษาตอ่ไป 
 

 
 

Figure 5 Normal probability plot of residuals for, (a) drawing force, (b) surface roughness, and (c) 
 strength. 

 

(a) (b) (c)
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Figure 6 Plot of residuals versus fitted value and observation order for, (a) drawing force, (b) 
 surface roughness, and (c) strength. 

 
(Figure 7) แสดงค่าผลของปัจจัยหลักและ

ปัจจัยร่วมที่มีผลต่อผลตอบสนองในรูปแบบกราฟ 
พาเรโต (Pareto chart) โดยกราฟดังกล่าวแสดง 
ให้เห็นว่าปัจจัยหลัก คือ ขนาดมุมไหลเข้าของ 
ดายและความเ ร็วในการดึงขึ น้ รูปนัน้ส่งผลต่อ

ผลตอบสนองที่ศึกษา คือ ค่าแรงสูงสุดที่ใช้ในการ 
ดึงขึน้รูป ค่าความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) และค่าความ
แข็งแรงของลวดส าเร็จ รวมถึงปัจจัยร่วมระหว่าง 
ตัวปัจจัยหลักดังกล่าวก็ส่งผลกับผลตอบสนองที่ 
ศกึษาเช่นกนั 

 

 
 

Figure 7  Pareto chart of standardized effects (=0.05), (a) response is drawing force, (b) response 
 is surface roughness and (c) response is strength. 
 

(a) (b) (c)
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ผลกระทบของขนาดไหลเข้าและความเร็ ว 
ในการดึงขึน้ รูปที่ ส่งผลต่อค่าแรงสูงสุดที่ ใช้ 
ในการดึงขึน้รูป 
 

(Figure 8a) แสดงผลกระทบของปัจจัยหลัก 
ที่มีต่อขนาดของแรงในการดึงขึน้รูปลวด โดยแรงที่
ต้องใช้ในการดึงขึน้รูปจะเพิ่มสูงขึน้เมื่อขนาดของ 
มุมไหลเข้าเพิ่มขึน้  จึงอนุมานได้ว่าขนาดของแรง 
ในการดึงขึน้รูปจะขึน้อยู่กับขนาดของแฟกเตอร์ 
การขึ น้ รูปแบบรีดันแดนซ์และค่าสัมประสิท ธ์ิ 
ความเสยีดทานระหวา่งการดงึขึน้รูป ดงัผลการค านวณ

ค่าแฟกเตอร์การขึน้รูปแบบรีดันแดนซ์ (ϕ) ที่มีค่า
เพิ่มขึน้เมื่อขนาดมมุไหลเข้าของดายเพิ่มสงูขึน้ (Table 4) 
ซึ่งเป็นผลกระทบจากการไหลตัวของวัสดุระหว่าง

กระบวนการดึงขึน้รูป ผลดังกล่าวสอดคล้องกับ
ง า น วิ จั ย ข อ ง  (Vega, Haddi, & Imad, 2009a) 
ในขณะที่แรงดึงขึน้ รูปลวดมีแนวโน้มลดลงเมื่อ
ความเร็วในการดึงขึน้ รูปเพิ่มมากขึน้ เนื่องจาก 
คา่ความเค้นจากการดงึขึน้รูป (wire drawing stress) 
จะแปรผกผันกับค่าความเ ร็ว ในการดึ งขึ น้ รูป  
ซึง่เป็นไปตามทฤษฎีของการดงึขึน้รูป (Roger, 2016) 
และการดึงขึ น้ รูปด้วยความเ ร็วสูงจะส่ง ผลให้
ประสิทธิภาพในการหล่อลื่นดีขึน้ เนื่องจากเส้นลวด 
ที่ ถูกดึ งผ่ านดายด้วยความเ ร็วสูงช่ วยใ ห้การ 
เกาะติดของสารหล่อลื่นกับเส้นลวดมีประสิทธิภาพ
เพิ่มขึน้ (Kaewtatip, 2001) ส่งผลให้ใช้แรงเพื่อการ 
ดงึขึน้รูปลวดลดลง 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Figure 8 Main effects and interaction plot for drawing force. 
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 Table 4 Calculation result of the delta factor () and the redundant factor (ϕ). 
die approach angle (2) drawing ratio (r) delta factor () redundant deformation factor () 
16° 0.903 20.36 6.497 
18° 0.903 22.91 7.186 
20° 0.903 25.45 7.872 
 

ผลการทดลอง (Figure 8b) แสดงผลกระทบ
ของปัจจยัร่วมระหว่างขนาดมมุไหลเข้าและความเร็ว
ในการดึงขึน้รูปที่ส่งผลต่อค่าแรงสงูสดุที่ใช้ในการดึง
ขึน้รูป โดยการดึงขึน้รูปด้วยแม่พิมพ์ที่มีขนาดมมุดาย 
20° ด้วยความเร็วต ่าสุดที่ศึกษาในงานวิจัยนี  ้(0.1 
เมตร/วินาที) ใช้แรงในการดึงขึน้รูปสงูที่สดุ และการ
ดึงขึน้รูปด้วยแม่พิมพ์ที่มีขนาดมุมดาย 16° ด้วย
ความเร็วสูงสุดที่ศึกษาในงานวิจัยนี  ้(0.40 เมตร/
วินาที) จะใช้แรงในการดึงขึน้รูปน้อยที่สดุ เนื่องจาก
ขนาดของมุมไหลเข้าจะส่งผลโดยตรงต่อแรงเฉือน 
รีดันแดนต์ซึ่งเป็นหนึ่งในองค์ประกอบที่ใช้ในการ
ค านวณค่าความเค้นจากการขึน้รูปดังสมการที่  (1) 
และค่าแรงดึงขึ น้ รูปจากการทดลองยังมีความ
สอดคล้องกับผลการค านวณค่ารีดนัแดนต์แฟกเตอร์ 

() ดังสมการที่ (8) เนื่องจากเมื่อขนาดมุมไหลเข้า
หรือค่าความลาดเอียงของดายเพิ่มมากขึน้จะส่งผล
ให้เส้นลวดไหลตวัได้ยากและเกิดแรงเฉือนรีดนัแดนต์
เพิ่มสูงขึน้ (Majzoobi, Fereshteh Saniee, & Aghili, 
2008) อีกทัง้ขนาดของมุมไหลเข้าที่ เพิ่มสูงขึน้ยัง
สง่ผลให้ประสิทธิภาพในการหล่อลื่นบนพืน้ผิวสมัผสั
มีแนวโน้มลดลง สง่ผลท าให้ต้องใช้แรงเพื่อการดงึขึน้
รูปสงูขึน้ ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีของ Siebel (Siebel, & 
Kobitzsch, 1943) อีกทัง้จากผลการทดลองจะพบวา่
การดึงขึน้รูปผ่านดายที่มีขนาดมุมไหลเข้าขนาดเล็ก

จะใช้แรงในการดึงขึน้รูปน้อยกว่าการดึงขึน้รูปผ่าน
ดายที่มีขนาดมุมไหลเข้าขนาดใหญ่ ซึ่งมีความ
สอดคล้องกับผลการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทาน จากสมการ (5) โดยจากผลการค านวณค่า
สมัประสิทธ์ิความเสียดทาน (µ) เมื่อท าการดึงขึน้รูป

ผ่านดายที่มีขนาดมุมไหลเข้า () ขนาดเล็กจะได้ค่า
ค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานที่ต ่ากว่าการดึงขึน้รูป
ผ่านดายที่มีมุมไหลเข้าขนาดใหญ่ นอกจากนีข้นาด
ของแรงดึงที่มีแนวโน้มลดลงเมื่อความเร็วในการดึง
ขึน้รูปเพิ่มสงูขึน้ เป็นผลมาจากเมื่อความเร็วในการดงึ
ขึน้รูปเพิ่มสงูขึน้จะส่งผลให้ประสิทธิภาพการไหลตวั
ของสารหลอ่ลืน่เข้าสูพ่ืน้ท่ีการเปลีย่นรูปได้ดียิ่งขึน้  

 

ผลกระทบของขนาดมุมไหลเข้าและความเร็ว 
ในการดึ งขึ ้น รูปที่ ส่ งผลต่อค่าความหยาบ 
ผิวเส้นลวดสาํเร็จ 

 

ในงานวิจยันีเ้ลือกใช้การวดัค่าความหยาบผิว
เฉลี่ย (Ra) ของเส้นลวดหลงัการดึงขึน้รูปในแนวเส้น
รอบวง เพราะจะมีค่าความหยาบผิวเฉลี่ยสูงกว่า
แนวแกนในทิศทางการดึง และให้รายละเอียดของผิว
ได้ดีในกรณีเกิดรอยขูดขีดหรือรอยครูด (scratch)  
บนผิวลวด ในการวัดใช้ระยะคัต-ออฟ (cut-off) ที่ 
0.08 มิลลิเมตร เนื่องจากมีข้อจ ากดัเก่ียวกับพืน้ที่ใน
การวดัของเส้นลวดที่มีขนาดเล็ก จึงจ าเป็นที่ต้องใช้
ระยะคตั-ออฟที่มีความละเอียดสงู 
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(a) 

 
(b) 

Figure 9 Main effects and interaction plot for surface roughness. 
 

ผลการทดสอบ (Figure 9) แสดงให้เห็นว่า 
เส้นลวดที่ได้จากการดงึผา่นดายซึง่มีขนาดมมุไหลเข้า
แคบ (narrow angle) ให้ค่าความหยาบผิวน้อยกว่า
การดึงผา่นดายซึง่มีขนาดมมุทางไหลเข้ากว้าง (wide 
angle) เนื่องจากการค่อย ๆ ลดลงของขนาดพืน้ที ่
หน้าตดัเส้นลวด ดงันัน้การก าหนดขนาดมมุลาดเอียง
ให้มีค่าน้อย จะช่วยให้เส้นลวดมีความเป็นเนื อ้
เดียวกันและมีประสิทธิภาพในการเกาะติดของสาร
หล่อลื่นที่ดี ทัง้นี เ้นื่องจากในระหว่างกระบวนการ 
ดึงขึน้รูป เส้นลวดจะเกิดการเปลี่ยนรูปถาวร (plastic 
deformation) ในช่วงที่ถูกดึงผ่านพืน้ที่ทางไหลเข้า

หรือปากดายรูปทรงกรวย ซึง่การดงึผา่นดายที่มีขนาด
มุมทางไหลเข้าแคบ เส้นลวดจึงมีเวลาในการเปลี่ยน
โครงสร้างและถ่ายเทพืน้ผิวได้มากกว่า ท าให้เมื่อ 
ดึงขึน้รูปแล้วจะได้เส้นลวดที่มีค่าความหยาบผิวที่
ดีกว่าเส้นลวดซึ่งถูกดึงด้วยความเร็วเท่ากันแต่มี 
มมุทางไหลเข้าของดายที่กว้างกวา่  

ในขณะท่ีคา่ความหยาบผิวของเส้นลวดส าเร็จ
จะแปรผนัตามค่าความเร็วในการดึงขึน้รูป ซึ่งพบว่า
ค่าความหยาบผิวของเส้นลวดมีแนวโน้มเพิ่มสงูขึน้
เมื่อถกูดงึด้วยความเร็วที่เพิ่มมากขึน้ ซึง่สอดคล้องกบั
งานวิจัยที่ ผ่ านมาของ Suliga (2017); Martinez, 
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Qian, Kabayama, & Prisco (2020) ซึ่งแสดงให้เห็น
ว่าเมื่อความเร็วในการดึงลวดเพิ่มมากขึน้จะสง่ผลให้
ความหนาชัน้ฟิล์มของสารหล่อลื่นบนพืน้ผิวระหว่าง
เส้นลวดและแม่พิมพ์เพิ่มมากขึน้ ซึ่งจะช่วยลดการ
สัมผัสโดยตรงของพืน้ผิว (metal to metal contact) 
จึงส่งผลให้ค่าความหยาบผิวของเส้นลวดมีแนวโน้ม
เพิ่มสูงขึน้เมื่อความเร็วในการดึงลวดเพิ่มมากขึน้  
ดังผลการทดลองซึ่งพบว่าเส้นลวดที่ได้จากการดึง
ผ่านดายขนาดมุมไหลเข้า 16° โดยใช้ความเร็ว 0.4 
เมตร/วินาที จะมีคา่ความหยาบผิวมากที่สดุ และเส้น
ลวดที่ได้จากการดึงผ่านดายขนาดมุมไหลเข้า 20°  
ด้วยความเร็ว 0.1 เมตร/วินาที จะมีค่าความหยาบผิว
น้อยที่สดุ  

 

ผลกระทบของขนาดมุมไหลเข้าและความเร็ว 
ในการดึงขึน้รูปที่ ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงของ
เส้นลวดสาํเร็จ 

จากการวิเคราะห์ผลการทดสอบแรงดึงเพื่อ
เปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดึง (ultimate tensile 
strength; UTS) ของเส้นลวดส าเร็จดัง (Figure 10) 

พบว่าค่าความเค้นแรงดึงสงูสดุหรือค่าความแข็งแรง
ดงึของเส้นลวดส าเร็จ จะแปรผนัตามกบัขนาดมมุไหล
เข้าของดายและความเร็วในการดึงขึน้รูปลวด โดยคา่
ความแข็งแรงดงึของเส้นลวดมีแนวโน้มเพิ่มสงูขึน้เมื่อ
ถกูดึงผ่านดายที่มีมมุไหลเข้าขนาดใหญ่ขึน้ เนื่องจาก
ขนาดมุมไหลเข้าของดายที่ใหญ่ขึน้จะส่งผลให้การ
เปลีย่นรูปแบบรีดนัแดนต์และความเค้นตกค้างในเส้น
ลวดเพิ่มสงูขึน้ สอดคล้องกบัผลการค านวณคา่เดลต้า
แฟกเตอร์ (∆) ของสมการที่ (7) ด้วยเหตผุลจากการ
ดึงขึน้ รูปด้วยความเร็วสูงท าให้เนือ้วัสดุเกิดการ
เปลี่ยนรูปถาวรด้วยด้วยระยะเวลาที่สัน้ มีเวลาในการ
จัดเรียงตัวของเกรนน้อย ส่งผลให้เส้นลวดที่ ได้มี
ลกัษณะของเกรนท่ีไม่เป็นระเบียบ ท าให้เนือ้วสัดเุกิด
ความเครียดสงูสง่ผลให้คา่ความแข็งแรงของเส้นลวด
เพิ่มขึน้ ซึ่งผลดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Cetinarslan (2012) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอัตราการ
ลดลงของพืน้ที่หน้าตดัและความเร็วในการดึงขึน้รูป
ของเส้นลวดที่เพิ่มมากขึน้จะสง่ผลให้ค่าความเครียด
แข็งของเส้นลวดส าเร็จเพิ่มสงูขึน้  

 

 
(a)      (b) 

 

Figure 10 Main effects and interaction plot for strength. 
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Figure 11 Variations of Ys/UTS ratio as a function of wire drawing speed for the die approach angle. 
 

ความเร็วของการดึงขึน้รูปเส้นลวดและขนาด
มุมดายที่ส่งผลต่อความเครียดจากการเปลี่ยนรูป
ถาวรสามารถพิจารณาได้จากคา่อตัราสว่นความเค้น
ครากกับความแข็งแรงดึง (YS/UTS)  โดยวัสดุที่มี
อัตราส่วนดงักล่าวต ่าจะชีใ้ห้เห็นว่าเป็นวสัดุที่มีช่วง
ของการเปลี่ยนรูปถาวรที่มากกว่า เมื่ อพิจารณา 
(Figure 11) พบว่าขนาดมุมไหลเข้าและความเร็วใน
การดึงลวดที่เพิ่มขึน้สง่ผลให้อตัราสว่น YS/UTS ของ
วัสดุเส้นลวดส าเร็จเพิ่มสูงขึน้ ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามุม
ไหลเข้าของดายที่มีขนาดเล็กและถูกดึงขึน้รูปด้วย
ความเร็วต ่าจะท าให้เส้นลวดส าเร็จมคีวามตา่งของคา่
ความเค้นครากและค่าความแข็งแรงมากกว่ากว่าจึง
สามารถน าไปดึงขึน้รูปซ า้ได้ง่ายกว่า ซึ่งเป็นผลมา
จากมีความเ ค้นตกค้างในเนื อ้ วัสดุห รือไ ด้ รับ
ผลกระทบจากความเครียดแข็งน้อยในขณะที่การดึง
ขึน้รูปผ่านดายที่มีขนาดมมุไหลเข้าขนาดใหญ่และใช้
ความเร็วในการดึงขึน้รูปสงู จะสง่ผลให้ค่าอตัราส่วน 
YS/UTS เพิ่ มสูงขึ น้  ซึ่ ง เ ส้นลวดส า เ ร็จจะได้ รับ

ผลกระทบจากค่าความเครียดแข็งมากกว่าท าให้การ
น าไปดงึขึน้รูปซ า้ท าได้ได้ยากขึน้  

  
สรุป 

จากการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของ
ขนาดมุมไหลเข้าของดายและความเร็วในการ 
ดึงขึน้รูปลวดอะลูมิเนียมผสมเกรด 4043 สามารถ
สรุปได้ดงัดงันี ้

1. แรงดึงขึน้รูปจะแปรผันตามขนาดของ 
มุมไหลเข้าและแปรผกผันกับค่าความเร็วในการ 
ดึงขึน้รูป ขนาดของแรงดึงขึน้รูปมีแนวโน้มเพิ่มสงูขึน้
เมื่อขนาดมุมไหลเข้าของดายเพิ่มสูงขึน้เนื่องจาก
ขนาดของมุมไหลเข้าที่ เพิ่มขึน้ส่งผลให้แรงเฉือน 
รีดันแดนต์เพิ่มขึน้ ในขณะที่ขนาดของแรงดึงขึน้รูป 
จะมีแนวโน้มลดลงเมื่อความเร็วในการดงึลวดเพิ่มขึน้ 
เนื่องจากเส้นลวดถูกดึงผ่านดายด้วยความเร็วสงูท า
ให้การเกาะติดของหลอ่ลืน่กบัเส้นลวดมีประสิทธิภาพ
จึงสง่ผลให้ใช้แรงเพื่อการดงึขึน้รูปลวดลดลง 
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2. ค่าความหยาบผิวของเส้นลวดส าเร็จจะ
แปรผกผันกับขนาดมุมไหลเข้าของดายและแปรผนั
ตามค่าความเร็วในการดึงขึน้รูปลวด โดยพบว่าเส้น
ลวดที่ได้จากการดึงผ่านดายซึ่งมีขนาดมุมไหลเข้า
ขนาดเล็กจะมีค่าความหยาบผิวเฉลี่ยที่น้อยกว่าการ
ดงึผา่นดายซึง่มขีนาดมมุไหลเข้าขนาดใหญ่ เนื่องจาก
การดึงขึน้รูปลวดผ่านดายที่มีขนาดมุมไหลเข้าแคบ 
เส้นลวดจะมีเวลาในการเปลี่ยนโครงสร้างและถ่ายเท
พืน้ผิวได้มากกว่าท าให้ได้เส้นลวดส าเร็จมีค่าความ
หยาบผิวที่น้อยกวา่ สว่นการดงึขึน้รูปด้วยความเร็วสงู
จะได้เส้นลวดที่มีค่าความหยาบผิวสงูกว่า เนื่องจาก
การดึงด้วยความเร็วสูงจะส่งผลให้สารหล่อลื่น
เกาะติดเส้นลวดเข้าสูพ่ืน้ที่การเปลี่ยนรูปภายในดาย
ได้มากกว่าและมีความหนาชัน้ฟิล์มของสารหล่อลื่น
มากกว่า ท าให้การสมัผสัโดยตรงของพืน้ผิวเส้นลวด
และแม่พิมพ์ (metal to metal contact) เกิดขึน้น้อย
กวา่ จึงสง่ผลให้เส้นลวดมีคา่ความหยาบผิวสงูขึน้ 

3. ค่าความเค้นแรงดึงสูงสุดหรือค่าความ
แข็งแรงดึงของเส้นลวดส าเร็จ จะแปรผันตามขนาด
มมุไหลเข้าของดายและความเร็วในการดึงขึน้รูปลวด 
เนื่องจากการดึงขึน้รูปผ่านดายที่มีมุมไหลเข้าขนาด
ใหญ่จะส่งผลให้การเปลี่ยนรูปแบบรีดันแดนต์และ
ความเค้นตกค้างในเส้นลวดเพิ่มสงูขึน้ และการดงึขึน้
รูปด้วยความเร็วสูงจะส่งผลให้อัตราส่วน YS/UTS 
หรืออตัราสว่นระหวา่งคา่ความเค้นครากและคา่ความ
เค้นแรงดงึสงูสดุของเส้นลวดส าเร็จเพิ่มสงูขึน้  
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