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บทคัดย=อ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค4เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบผลกระทบของเง่ือนไขการดึงข้ึนรูปเส�นลวดอลูมิเนียมผสมเกรด 

5052 ซ่ึงประกอบไปด�วยขนาดมุมดาย ชนิดสารหลiอลื่น และความเร็วในการดึงข้ึนรูป ท่ีสiงผลตiอแรงดึงลวดและคุณภาพเส�น
ลวดสําเร็จ โดยดายสําหรับการดงึข้ึนรูปทําจากวัสดทัุงสเตนคาร4ไบด4เกรด K20 (ISO Code) มีขนาดมุมไหลเข�าตiางกัน 3 ระดบั 
คือ 16°, 18° และ 20° เส�นลวดกiอนการดึงข้ึนรูปมีขนาดเส�นผiานศูนย4กลาง 2.0 มม. ทําการดึงข้ึนรูปด�วยอัตราการลด
พ้ืนท่ีหน�าตัดเทiากับร�อยละ  10 โดยใช�สารหลiอลื่นท่ีมีคiาความหนืดตiางกันจํานวน 3 ชนิด และถูกดึงด�วยความเร็ว 3 ระดับ ทํา
การทดสอบและวิเคราะห4ผลการทดลองจาก แรงดึงข้ึนรูป คiาความหยาบผิว และความแข็งแรงดึงของเส�นลวดสําเร็จ ผลการ
ทดลองพบวiาการดึงลวดผiานดายท่ีมีขนาดมุมไหลเข�า 16° ด�วยความเร็ว 0.1 เมตร/วินาที โดยใช�สารหลiอลื่น DN Press 
Draw40 ใด�เส�นลวดสําเร็จท่ีมีพ้ืนผิวดีท่ีสุด โดยการดึงข้ึนรูปเส�นลวดผiานดายท่ีมีขนาดมุมไหลเข�าขนาดใหญiและใช�ความเร็วใน
การดึงข้ึนรูปต่ํา จะใช�แรงในการดึงข้ึนรูปและให�เส�นลวดสําเร็จท่ีมีความแข็งแรงมากกวiาจากผลของการเปลี่ยนรูปแบบรีดัน
แดนซ4  สiวนการดึงข้ึนรูปผiานดายท่ีมีขนาดมุมไหลเข�าขนาดเล็กและใช�ความเร็วในการดึงข้ึนรูปสูง จะใช�แรงในการดึงข้ึนรูป
น�อยกวiาและเส�นลวดสําเร็จมีคiาความแข็งแรงดึงน�อยกวiา สiวนผลกระทบของสารหลiอลื่นพบวiา การดึงลวดโดยใช�สารหลiอลื่น
ท่ีมีคiาความหนืดต่ําจะใช�แรงดึงในการข้ึนรูปสูงกวiา ได�เส�นลวดสําเร็จซ่ึงมีคiาความหยาบผิวและคiาความแข็งแรงดึงท่ีต่ํากวiา  

คําสําคัญ: กระบวนการดึงข้ึนรูปลวด มุมไหลเข�าแมiพิมพ4 สารหลiอลื่น ความเร็วในการดึงลวด เส�นลวดอลูมิเนียม 
 

Abstract 
The aim of this research was to comparative study on the effect of the aluminum alloy grade 5052 

wire drawing conditions, which consisted of die approach angle, lubricant type and wire drawing speed, that 
affects to the wire drawing force and the finished wire quality. The wire drawing dies are made of tungsten 
carbide grade K20 (ISO Code). There are 3 different size of die approach angles: 16°, 18° and 20°. The 
aluminium wire before drawing has a diameter of 2.0 mm., wire drawing with a cross-sectional reduction 
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ratio of 10%, used of 3 different viscosity lubricants and 3 drawing velocity. Experiment and analyze on the 
drawing force, surface roughness and tensile strength of the finished wire. The experiment results showed 
that wire drawing by a die with an approach angle of 16° at a drawing velocity of 0.1 m/s and using lubricant 
DN Press Draw40 grade gave the best wire surface finish. The drawing by a large die approach angle and 
uses a low velocity speed Will use the higher drawing force and provide a stronger wire. Which is caused 
by the effect of redundance deformation. As for wire drawing through a small die approach angle size and 
a high drawing velocity, use the lower drawing force, the finished wire has less strength. As for the effects 
of lubricants, it is found that the wire drawing by the lubricants with low viscosity will use a higher drawing 
force. Finish wire, which has lower a surface roughness and tensile strength. 

Keywords: wire drawing process, die approach angle, lubricant, drawing velocity, aluminium wire 
 
1. บทนํา 
 กระบวนการดึงข้ึนรูปลวด (Wire drawing process) ถูกใช�เพ่ือการผลิตเส�นลวดท่ีมีสมบัติทางกลและคุณภาพผิวท่ีดี
ตามข�อกําหนด ดังน้ันผู�ผลิตหรือผู�ออกแบบกระบวนการผลิตจึงจําเป{นต�องเข�าใจถึงพฤติกรรมของวัสดุในระหวiางกระบวนการ
ดึงข้ึนรูปเป{นอยiางดี ซ่ึงพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของวัสดุจะข้ึนอยูiกับป}จจัยสําคัญหลายประการ เชiน ลักษณะรูปรiางของดาย 
สมบัติทางกลของวัสดุ ชนิดสารหลiอลื่น และความเร็วในการดึงข้ึนรูปเป{นต�น ท้ังน้ีเง่ือนไขการข้ึนรูปดังกลiาวจะสiงผลโดยตรง
ตiอคุณภาพของเส�นลวดสําเร็จและอัตราการสึกหรอของแมiพิมพ4  
 การผลิตเส�นลวดให�ได�ขนาดท่ีถูกต�องเท่ียงตรงและมีคุณภาพผิวท่ีดี ผู�ผลิตจะต�องมีพ้ืนฐานและประสบการณ4ในการ
ออกแบบแมiพิมพ4เป{นอยiางดี  ในการออกแบบและสร�างแมiพิมพ4สiวนท่ีมักถูกมองข�ามและขาดการคํานึงถึงคือการกําหนด
รายละเอียดของลักษณะรูปรiางภายในของดาย [1,2] เน่ืองจากการเปลี่ยนรูปถาวรของเส�นลวดจะเกิดข้ึนภายในชiองวiางของ
ดายซ่ึงกiอให�เกิดแรงต�านภายในและสiงผลตiอแรงในการดึงข้ึนรูป อีกท้ังในขณะข้ึนรูปจะสiงผลให�พ้ืนผิวสัมผัสระหวiางเส�นลวด
และดายมีอุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึนเกิดเป{นพลังงานความร�อนจากผลของความเครียดในการเปลี่ยนรูปและความเสียดทานท่ีเกิดข้ึน
บนพ้ืนผิวสัมผัส [3,4] ซ่ึงคiาความร�อนบนช้ันผิวของเส�นลวดจะข้ึนอยูiกับสัมประสิทธ์ิความเสียดทานและความเร็วในการดึงข้ึน
รูป โดยสiวนของการเปลี่ยนรูปถาวรขนาดใหญiจะเกิดข้ึนบริเวณพ้ืนท่ีรูปทรงกรวยหรือเรียกวiามุมไหลเข�าของดาย (Die 
approach angle) ดังน้ันการกําหนดขนาดมุมไหลเข�าท่ีเหมาะสม จะชiวยให�เส�นลวดเกิดการเปลี่ยนรูปท่ีสม่ําเสมอและลดการ
เปลี่ยนรูปแบบซํ้าซ�อน ท้ังน้ีหากกําหนดให�คiาสัมประสิทธิความเสียดทานมีคiาคงท่ี ขนาดของแรงดึงข้ึนรูปจะข้ึนอยูiกับขนาดมุม
ดายและอัตราการลดลงของพ้ืนท่ีหน�าตัดเป{นหลัก นอกจากน้ีในระหวiางการดึงข้ึนรูปพฤติกรรมการเช่ือมเย็นท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิว
เส�นลวดและแมiพิมพ4 จะเป{นสาเหตุสําคัญท่ีกiอให�เกิดการแตกหักเสียหายและสiงผลตiอการนําไปใช�งานของเส�นลวด [1, 5]  
Dixit และคณะฯ [6] ได�ทําการศึกษาตัวแปรท่ีสiงผลกระทบตiอกระบวนการดึงข้ึนรูปเส�นลวด ซ่ึงประกอบไปด�วยอัตราการ
ลดลงของพ้ืนท่ีหน�าตัด ขนาดมุมดาย สัมประสิทธ์ิความเสียดทานและแรงดึงย�อนกลับ พบวiาเมื่ออัตราการข้ึนรูปเพ่ิมข้ึนหรือ
ขนาดของมุมดายลดลงจะสiงผลให�คiาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานมีแนวโน�มลดลงและเส�นลวดมีความเป{นเน้ือเดียวกันมากข้ึน 
นอกจากน้ียังพบวiา ความเร็วในการดึงข้ึนรูป (Drawing velocity) ยังสiงผลโดยตรงตiอประสิทธิภาพการดึงข้ึนรูปและคุณภาพ
เส�นลวดสําเร็จ [7] เน่ืองจากเง่ือนไขการดึงข้ึนรูปจะสiงผลโดยตรงตiอคiาความเค�นของเส�นลวดขณะทําการดึงข้ึนรูป    
 ท้ังน้ีชนิดของสารหลiอลื่นและวิธีการหลiอลื่นยังเป{นป}จจัยสําคัญซ่ึงจะสiงผลตiอกระบวนการดึงข้ึนรูปและคุณภาพของ
เส�นลวดสําเร็จ ท่ีผiานมามีนักวิจัยซ่ึงได�ทําการศึกษาเก่ียวกับอิทธิพลของสารหลiอลื่นท่ีสiงผลกระทบตiอกระบวนการดึงข้ึนรูป
เส�นลวดไว�อยiางหลากหลาย เชiน Byon และคณะ [8] ได�ทําการตรวจสอบผลกระทบของวิธีการหลiอลื่นในรูปแบบการเคลือบ
ผิวแบบตiาง ๆ ท่ีจะสiงผลตiอแรงดึงข้ึนรูป โดยเลือกใช�สารหลiอลื่นชนิดผง 2 ชนิดซ่ึงมีขนาดอนุภาคแตกตiางกันและทดสอบการ
ดึงข้ึนรูปด�วยอัตราสiวนการข้ึนรูปท่ีร�อยละ 10, 20 และ 30 ตามลําดับ พบวiาสารหลiอลื่นท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กจะสiงผลให�ได�



 
วารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมก�าวหน�า (ป�ที่ 1 ฉบับท่ี 1 กรกฎาคม – ธันวาคม 2566) 

3 
 

Journal of Technology and Engineering Progress 

JTEP : Journal of Technology and Engineering Progress, Vol 1, No. 1, 2023 (July - December) 

เส�นลวดท่ีมีคุณภาพผิวท่ีดีกวiาและใช�แรงในการดึงข้ึนรูปน�อยกวiาอยiางเห็นได�ชัด Dhaher [9] ได�ทําการศึกษาสiวนผสมใน
นํ้ามันท่ีสiงผลตiอความสามารถในการหลiอลื่น ซ่ึงพบวiาสารหลiอลื่นท่ีมีสiวนผสมของแคลเซียมสเสตียเรตร�อยละ 50 โซเดียมส
เตียเรตร�อยละ 45 และ แคลเซียมออกไซด4ร�อยละ 5 เป{นอัตราสiวนท่ีมีความเหมาะสมตiอการดึงข้ึนรูปเส�นลวด ซ่ึงอุตสาหกรรม
การดึงลวดให�การยอมรับเพ่ือใช�ทดแทนนํ้ามันท่ีนําเข�าจากตiางประเทศ ท้ังน้ี Hillery และ McCabe [10] ได�ทําการศึกษา
ผลกระทบของอุณหภูมิการดึงลวดท่ีสiงผลตiอประสิทธิภาพการหลiอลื่นและแรงในการดึงข้ึนรูป พบวiาการดึงข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิสูง
จะสiงผลให�ประสิทธิภาพในการหลiอลื่นลดลงและใช�แรงในการดึงข้ึนรูปเพ่ิมสูงข้ึน Hafis และคณะ [11] ทําการศึกษา
ผลกระทบของปริมาณสารหลiอลื่นท่ีสiงผลตiอแรงดึงลวดและความหยาบผิวเส�นลวดสําเร็จ พบวiาปริมาณสารหลiอลื่นชiวยใน
การลดแรงเสียดทานระหวiางกระบวนการข้ึนรูปและเพ่ิมความสามารถในการข้ึนรูปโลหะในรูปแบบตiางๆ  Saied และคณะ 
[12] ทําการศึกษาการไหลตัวของสารหลiอลื่นท่ีมีผลตiอกระบวนการดึงข้ึนรูปเส�นลวดโลหะ พบวiาการไหลตัวของสารหลiอลื่นท่ี
ดีจะชiวยลดแรงในการข้ึนรูปและช้ินงานมีคุณภาพผิวท่ีดีข้ึน ท้ังน้ีงานวิจัยดังกลiาวเป{นการมุiงเน�นศึกษาลักษณะการไหลตัวของ
สารหลiอลื่นเทiาน้ัน ซ่ึงไมiสามารถบiงบอกคุณสมบัติของสารหลiอลื่นท่ีเหมาะสมเพ่ือการข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีคุณภาพได� งานวิจัยน้ี
จึงได�มุiงเน�นศึกษาผลกระทบของเง่ือนไขการดึงข้ึนรูปเส�นลวดซ่ึงประกอบไปด�วย เง่ือนไขในการออกแบบแมiพิมพ4 ความเร็วใน
การดึงลวด และชนิดของสารหลiอลื่น ท่ีสiงผลตiอความสามารถในการดึงข้ึนรูปและคุณภาพของเส�นลวดสําเร็จ โดยจะพิจารณา
จากแรงในการแรงดึงข้ึนรูป คุณภาพผิวเส�นลวด และความแข็งแรงดึงของเส�นลวดสําเร็จ เพ่ือการกําหนดคiาความสัมพันธ4ของ
ขนาดมุมไหลเข�าของดาย ความเร็วในการดึงลวด และชนิดของสารหลiอลื่นท่ีเหมาะสมในการดึงข้ึนรูปเส�นลวดอลูมิเนียมผสม
เกรด 5052 ซ่ึงเป{นชนิดท่ีนิยมใช�ในงานอุตสาหกรรม เพ่ือนําผลท่ีได�จากการวิจัยน้ีไปใช�ประโยชน4ในอุตสาหกรรมการผลิตเส�น
ลวดโลหะและสามารถนําไปประยุกต4ใช�ได�ในทางปฏิบัติตiอไป  

 
2. ทฤษฎีและวิธีการดําเนินการวิจัย 

2.1 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวขKอง 
2.1.1 กระบวนการดึงลวด (Wire drawing process) เป{นกรรมวิธีในการลดขนาดหรือเปลี่ยนแปลง

พ้ืนท่ีหน�าตัดของเส�นลวด โดยการใช�แรงดึงท่ีสiวนปลายของเส�นลวดให�ไหลตัวผiานแมiพิมพ4ดึงลวด ซ่ึงจะสiงผลให�เกิดการเปลี่ยน
รูปถาวร (Plastic deformation) ลักษณะและขนาดของเส�นลวดท่ีได�จะมีลักษณะเชiนเดียวกับรูหรือชiองวiางของดายสําหรับ
ข้ึนรูปเส�นลวดดังรูปท่ี 1 ขณะดึงข้ึนรูปเส�นลวดจะเกิดแรงกระทําหลัก 3 สiวน ประกอบด�วยแรงเพ่ือการข้ึนรูปวัสดุท่ีมีโครงสร�าง
เป{นเน้ือเดียวกัน (Ideal deformation force) แรงเฉือน (Shearing force) หรือแรงเฉือนรีดันแดนท4 (Redundant shearing 
force) และแรงเสียดทาน (Friction force) บนพ้ืนผิวสัมผัส ดังน้ันในการคํานวณหาคiาแรงเพ่ือการดึงข้ึนรูปจึงต�องพิจารณา
จากแรงกระทําท้ัง 3 สiวน ซ่ึงสามารถคํานวณได�ด�วยวิธีของไซเบล (Siebel’s method) ดังสมการท่ี (1) [13]  

FD,tot=Fid,D+FFR,S+Fsh       (1) 
 

เมื่อ FD ,tot  คือ แรงดึงข้ึนรูปรวม, Fid,D คือ แรงท่ีใช�ในการข้ึนรูปวัสดุ, FFR,S  คือ แรงเสียดทาน และ Fsh คือ แรงเฉือน
รีดันแดนท4  
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รูปท่ี 1 ชุดแมiพิมพ4สําหรับการดึงข้ึนรูปเส�นลวด 
 

นอกจากน้ียังสามารถเลือกใช�ทฤษฎีการสมดุลทางแรงในการวิเคราะห4แรงกระทําขณะข้ึนรูป เพ่ือการออกแบบ
แมiพิมพ4และกําหนดเง่ือนไขกระบวนการดึงลวดท่ีเหมาะสม เน่ืองจากคiาความเค�นท่ีเกิดข้ึนจะสiงผลโดยตรงตiอคุณภาพและ
ความเสียหายท่ีอาจจะเกิดกับเส�นลวด [14] ตามหลักการของการข้ึนรูป คiาความเค�นของเส�นลวดท่ีเกิดจากการดึงข้ึนรูปจะต�อง
ไมiมากกวiาคiาความแข็งแรงดึงสูงสุดของวัสดุเส�นลวดหรือวัตถุดิบเริ่มต�น เพ่ือหลีกเลี่ยงการแตกหักหรือการเปลี่ยนรูปท่ีไมi
สม่ําเสมอ ในทางปฏิบัติจะจํากัดคiาความเค�นจากการดึงข้ึนรูป (Drawing stress) ไว�ไมiเกิน 60% ของคiาความเค�นไหล (Flow 
stress) วัสดุเส�นลวด [15]  

2.1.2 มุมไหลเขKา (Approach angle) ในกระบวนการดึงข้ึนรูป เส�นลวดจะถูกดึงให�ไหลตัวผiานดายซ่ึงมี
ลักษณะดังรูปท่ี 2 โดยในชiวงเริ่มต�นวัตถุดิบจะถูกดึงให�ไหลตัวตiอเน่ืองไปตามผนังทรงกรวยของดายซ่ึงเรียกวiามุมไหลเข�า 
(Approach angle) ขนาดของเส�นลวดวัตถุดิบจะคiอยๆ ลดลงตามลักษณะของพ้ืนผิวทรงกรวย โดยเส�นลวดสําเร็จจะมีขนาด
เทiากับสiวนปลายสุดของทรงกรวยและสiวนควบคุมขนาด (Bearing area) ซ่ึงสiวนน้ีจะไมiมีแรงกดหรือความเค�นอัดเกิดข้ึน ท้ังน้ี
เพ่ือการควบคุมคุณภาพพ้ืนผิวเส�นลวดและลดแรงเสียดทานขณะทําการดึงข้ึนรูป สารหลiอลื่นจะถูกเติมเข�าไปในตําแหนiงพ้ืนท่ี
ผิวโค�งทรงระฆัง (Bell radius) ตลอดเวลาท่ีมีการเคลื่อนท่ีของเส�นลวด โดยสารหลiอลื่นจะถูกดึงเข�าไปในพ้ืนท่ีของมุมไหล
เข�าทรงกรวยซ่ึงเป{นสiวนของการข้ึนรูปเพ่ือลดแรงเสียดทานของพ้ืนผิวสัมผัสขณะข้ึนรูป ท้ังน้ีในอุตสาหกรรมการดึงข้ึนรูปเส�น

ลวด โดยท่ัวไปจะกําหนดขนาดของมุมไหลเข�าของดาย (2α) อยูiในชiวง 8° - 20°  

รูปท่ี 2 ภาพตัดขวางของดายดึงข้ึนรูปเส�นลวด [14] 
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2.1.3 อัตราการลดลงของพ้ืนท่ีหนKาตัดหรืออัตราการขึ้นรูปเสKนลวด (Wire drawing ratio) อัตราการ
ลดลงของพ้ืนท่ีหน�าตัดเป{นอีกป}จจัยท่ีมีความสําคัญและสiงผลกระทบโดยตรงตiอกระบวนการดึงลวดซ่ึงในอุตสาหกรรมการดึง
ข้ึนรูปเส�นลวดได�กําหนดอัตราการลดรูปในแตiละข้ันตอนไว�ไมiเกินร�อยละ 20 เน่ืองจากมุมไหลเข�าของดาย (Approach angle) 
และอัตราการดึงข้ึนรูป(Drawing ratio) เป{นป}จจัยหลักท่ีสiงผลกระทบโดยตรงตiอกระบวนการดึงลวด อุตสาหกรรมการดึงข้ึน
รูปเส�นลวดสมัยใหมiจึงได�รวมท้ัง 2 สiวนเข�าด�วยกัน เพ่ือใช�เป{นแนวทางในการกําหนดขนาดมุมไหลเข�าและอัตราการลดลงของ

พ้ืนท่ีหน�าตัดท่ีเหมาะสม เรียกวiาเดลต�าแฟกเตอร4 (∆)  ซ่ึงคiาท่ีเหมาะสมถูกกําหนดไว�ในชiวง 1.5 – 3  หากคiาเดลต�าแฟกเตอร4
สูงกวiาชiวงท่ีกําหนดจะช้ีให�เห็นวiาเป{นลักษณะของการดึงข้ึนรูปด�วยอัตราการลดลงของพ้ืนท่ีหน�าตัดต่ําและมีขนาดมุมไหลเข�า
ขนาดใหญiเกินไป หากคiาเดลต�าแฟกเตอร4ต่ํากวiาชiวงท่ีกําหนด จะเป{นลักษณะการดึงข้ึนรูปด�วยอัตราการลดลงของ

พ้ืนท่ีหน�าตัดสูงและมีมุมไหลเข�าขนาดเล็ก[14] ซ่ึงคiาคงท่ีเดลต�าแฟกเตอร4 (∆) สามารถคํานวณได�ด�วยสมการท่ี (2) 

    ∆  ≈  
α

r
�1+(1-r)1/2�2     (2) 

 เมื่อ α คือขนาดครึ่งของมุมไหลเข�า (Approach semi-angle) และ r คือ อัตราการดึงข้ึนรูป คํานวณได�จากสมการ
ท่ี (3) 

r = 1-
A1

A0
       (3) 

เมื่อ A0 คือ พ้ืนท่ีหน�าตัดเริ่มต�น และ A1 คือ พ้ืนท่ีหน�าตัดของเส�นลวดสําเร็จ  

2.1.4 ผลกระทบของแรงเสียดทาน (Effect of friction) ในการออกแบบแมiพิมพ4ดึงลวดหากคiา
เดลต�าแฟกเตอร4ต่ํากวiาชiวงท่ีกําหนด จะช้ีให�เห็นวiามีแรงเสียดทานระหวiางพ้ืนผิวเส�นลวดและพ้ืนผิวดายมากเกินไป และหาก
เดลต�าแฟกเตอร4มีคiาสูงกวiาชiวงท่ีกําหนดแสดงวiาเส�นลวดจะได�รับแรงรีดันแดนท4หรือคiาความเครียดถาวรเกิดข้ึนมากเกินไป 
ซ่ึงพิจารณาได�จากการลดลงของพ้ืนท่ีหน�าตัดเส�นลวด โดยแรงรีดันแดนท4จะเพ่ิมมากข้ึนเมื่อคiาเดลต�าแฟกเตอร4สูงข้ึน สiวนแรง
เสียดทานจะเพ่ิมข้ึนสูงหากคiาเดลต�าแฟกเตอร4ลดต่ําลง จากผลกระทบดังกลiาวแสดงให�เห็นวiาคiาเดลต�าแฟกเตอร4ระดับปาน
กลางหรืออยูiในชiวงท่ีเสนอแนะจึงเป{นคiาท่ีเหมาะสมท่ีสุด [14]    

2.1.5 งานรีดันแดนทTของการขึ้นรูป (Redundant work of deformation) การเปลี่ยนรูปรีดัน
แดนท4จะเกิดขึ้นในระหวiางการดึงขึ้นรูปจากแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในพื้นที่ของการเปลี่ยนรูปของวัสดุ แสดงให�เห็นในรูปของ

แฟกเตอร4งานรีดันแดนท4 (Φ) หรืออัตราสiวนของงานจากการเปลี่ยนรูปถาวรโดยรวมและงานที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง
ขนาดซ่ึงแฟกเตอร4งานรีดันแดนท4 สามารถคํานวณคiาโดยประมาณได�จากสมการท่ี (4) [14] 

    � ≈ �Δ
6
� +1      (4) 

 
2.2 วิธีการดําเนินการวิจัย  

2.2.1 วัสดุการทดลอง งานวิจัยน้ีมุiงเน�นศึกษาเชิงเปรียบเทียบผลกระทบของเง่ือนไขท่ีเก่ียวข�องใน
กระบวนการดึงข้ึนรูปเส�นลวดอลูมิเนียมผสมเกรด 5052 โดยจะประเมินผลจากแรงท่ีใช�ในการดึงข้ึนรูปเส�นลวด คiาความหยาบ
ผิว และคiาความแข็งแรงดึงของเส�นลวดสําเร็จ ซ่ึงรายละเอียดสมบัติทางกลของวัตถุดิบเส�นลวดจากการทดสอบแรงดึงท่ี
อุณหภูมิห�องตามมาตรฐาน ISO 6892-1:2009 แสดงดังตารางท่ี 1 โดยกiอนการทดลองจะทําการตรวจสอบความถูกต�องของ
ขนาดความโตเส�นลวดด�วยดิจิตอลไมโครมิเตอร4 (Digital Micrometer) 0-25 มิลลิเมตร ความละเอียด 0.001 มิลลิเมตร 
ตรวจสอบและบันทึกคiาความหยาบผิวของเส�นลวดเริ่มต�นและพ้ืนผิวดายด�วยเครื่องวัดความหยาบผิว (Surface roughness 



 
วารสารเทคโนโลยีและวิศวกรรมก�าวหน�า (ป�ที่ 1 ฉบับท่ี 1 กรกฎาคม – ธันวาคม 2566) 

6 
 

Journal of Technology and Engineering Progress 

JTEP : Journal of Technology and Engineering Progress, Vol 1, No. 1, 2023 (July - December) 

measuring device) โดยรายละเอียดของวัสดุเริ่มต�น แมiพิมพ4ดึงลวด และเง่ือนไขการทดสอบการดึงข้ึนรูปเส�นลวด แสดงดัง
ตารางท่ี 2 

 
ตารางท่ี 1 สมบัติทางกลของเส�นลวดอลูมิเนียมผสมเกรด AA5052 

Material Yield Stress (MPa) 
Ultimate Tensile 

Stress (MPa) 
Modulus of 

elasticity; E (GPa) 
Total Elongation 

(%) 

AA5052 193 228 70.3 18 

 
ตารางท่ี 2 รายละเอียดของวัสดุเส�นลวด, แมiพิมพ4ดึงลวด และเง่ือนไขการดึงข้ึนรูป  

รายการ รายละเอียด หมายเหตุ 
ชนิดของวัสดุ AA5052  

ขนาดความโตและความยาว 
∅ 2 มม.   

ความยาว 90 มม. 
คiาความยาวเฉพาะสiวนท่ีมีการข้ึนรูป 

ความหยาบผิวเฉลีย่ของเส�นลวดเริม่ต�น Ra = 0.1823 µm. ทําการวัดในแนวเส�นรอบวงเส�นลวด 

ความหยาบผิวเฉลีย่ผิวดาย Ra = 0.0823 µm.  

ขนาดมุมไหลเข�าของดาย (2α) 16°, 18° และ 20°  

ความเร็วในการดึงข้ึนรูปเส�นลวด 0.1, 0.25, และ 0.4 เมตร/วินาที  

ชนิดสารหลiอลื่น 
DN Press Draw 40, ISO CUT 570-A  

และ RENOFORM MZA30 
ตรวจสอบคiาความหนืด 

ท่ีอุณหภูมิ 40 ˚C และ 100 ˚C 

 
2.2.2 สารหล=อลื่น ในการทดลองเลือกใช�สารหลiอลื่น 3 ชนิด ซ่ึงมีคiาความหนืดตiางกัน ซ่ึงได�จากการ

ตรวจสอบตามมาตรฐาน ASTM D445 [16] ท่ีอุณหภูมิดังกําหนดตามมาตรฐาน ซ่ึงคiาความหนืดของสารหลiอลื่นเป{นป}จจัย
หลักท่ีกiอให�เกิดช้ันฟ�ล4มระหวiางผิวสัมผัส โดยคiาความหนืดตามระบบเมตริกจะมีหนiวยเรียกเป{น เซนติสโตก (Centistoke), 
(cSt) ซ่ึงผลการทดสอบคiาความหนืดสารหลiอลื่นในการทดลองท้ัง 3 ชนิดท่ีอุณหภูมิ 40 °C และ 100 °C  แสดงดังตารางท่ี 3 

 
ตารางท่ี 3 คiาความหนืดของสารหลiอลื่นท่ีใช�ในการทดลอง    

ชนิดสารหล=อลืน่ 
ค=าความหนืด (cSt) ดัชนีความหนืด 

40°C  100°C   
DN Press Draw 40 20.01 4.136 108 

ISO CUT 570-A 45.62 6.206 75 

RENOFORM MZA30 141.63 12.63 76 

 
2.2.3 แม=พิมพTดึงขึ้นรูปเสKนลวดและขKอกําหนดการทดลอง การทดลองน้ีใช�แมiพิมพ4ดึงข้ึนรูปเส�นลวดตาม

มาตรฐาน W103  ดายสําหรับการดึงข้ึนรูปเส�นลวด (Wire drawing die) ทํามาจากทังสเตนคาร4ไบด4เกรด K20 (ISO Code) 

ถูกเคลือบผิวแข็งด�วย TiC โดยกรรมวิธี CVD Coating ซ่ึงเป{นกรรมวิธีท่ีนิยมใช�ในอุตสาหกรรม มีขนาดมุมไหลเข�า (2α) ท่ี 3 
ขนาด คือ 16°, 18° และ 20° ตามลําดับ กําหนดอัตราการลดลงของพ้ืนท่ีหน�าตัด 10% ซ่ึงลักษณะและรายละเอียดของดายดงึ
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ข้ึนรูปเส�นลวดแสดงดังรูปท่ี 3 ผู�วิจัยได�ทําการออกแบบและจัดทําอุปกรณ4จับยึดชุดดายหรือปลอกชiวยดึงเพ่ือติดตั้งบนเครื่อง
ทดสอบแรงดึง (Universal Tensile Test ยี่ห�อ Zwick / Z020) ขนาด 2 ตัน และทําการทดสอบการดึงลวดท่ีอุณหภูมิห�อง
ด�วยความเร็ว 0.1, 0.25, และ 0.4 เมตร/ วินาที ขณะทําการดึงข้ึนรูปสารหลiอลื่นจะถูกเติมลงในปลอกชiวยดึงท่ีตําแหนiง
ด�านหน�ามุมไหลเข�าของดายดังรูปท่ี 4   

    

รูปท่ี 3 ลักษณะและรายละเอียดของดายดึงข้ึนรูปเส�นลวด 
 

 
รูปท่ี 4 การติดตั้งชุดทดสอบการดงึข้ึนรูปบนเครื่องทดสอบแรงดึงและลักษณะการเติมสารหลiอลื่น 

 
เพ่ือความถูกต�องแมiนยําในการวิเคราะห4ผลและได�ข�อมูลท่ีมีความเช่ือถือทางสถิติภายใต�ความเช่ือมั่นไมiน�อยกวiาร�อย

ละ 95 จึงกําหนดให�มีการทดลองซํ้าจํานวน 6 ตัวอยiาง ในแตiละข�อกําหนดและเง่ือนไขการทดลอง โดยทําการทดสอบและ
บันทึกผลการทดลอง ซ่ึงประกอบไปด�วย  

1. ขนาดแรงดึงข้ึนรูปเส�นลวด จากเครื่องทดสอบแรงดึงยี่ห�อ Zwick / Z020 ขนาด 2 ตัน  
2. ลักษณะพ้ืนผิวของเส�นลวดด�วยกล�องจุลทรรศน4กําลังขยายต่ํา (Stereo Macroscope) 
3. คiาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ของผิวเส�นลวดหลังการดึงข้ึนรูป ซ่ึงคiาความหยาบผิวเฉลี่ยเป{นความสูงเฉลี่ย

จากเส�นก่ึงกลางของรอยสูงต่ําบนพ้ืนผิวเส�นลวด  
4. คiาความแข็งแรงดึงของเส�นลวดสําเร็จ ด�วยเครื่องทดสอบแรงดึงเอนกประสงค4   

 
3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

จาการทดลองดึงข้ึนรูปเส�นลวดอลูมิเนียม พบวiาขนาดมุมไหลเข�าของดาย ความเร็วดึงลวด และชนิดสารหลiอลื่น 
สiงผลโดยตรงตiอกระบวนการดึงลวดและคุณภาพเส�นลวดสําเร็จ ซ่ึงผลการทดลองประกอบไปด�วย 
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3.1 ลักษณะพ้ืนผิวเสKนลวดสําเร็จ 
จากผลการดึงลวดโดยใช�สารหลiอลื่นท้ัง 3 ชนิด สามารถดึงข้ึนรูปลวดได�สําเร็จและการดึงลวดโดยใช�สาร

หลiอลื่นท่ีมีความหนืดสูงจะได�เส�นลวดมีความหยาบผิวสูง ในขณะท่ีการดึงข้ึนรูปเส�นลวดผiานดายท่ีมีขนาดมุมแตกตiางกันท้ัง 3 
ขนาดมุม สามารถดึงลวดได�สําเร็จและได�เส�นลวดซ่ึงมีลักษณะพ้ืนผิวท่ีแตกตiางกัน ดังรูปท่ี 5   

  

 

รูปท่ี 5 ลักษณะเส�นลวด (a) กiอนการดึงข้ึนรูป และเส�นลวดจากการดึงข้ึนรูปผiานดายท่ีมีขนาดมมุ (b) 2α=16° (c) 2α=18° 

และ (d) 2α=20° 
 

จากรูปท่ี 5 แสดงลักษณะของพ้ืนผิวเส�นลวด กiอนและหลังการดึงข้ึนรูปโดยใช�สารหลiอลื่น DN Press Draw 40 ด�วย
ความเร็ว 0.4 เมตร/วินาที ผiานดายท่ีมีขนาดมุมตiางกัน โดยรูปท่ี 5 (a) แสดงลักษณะของพ้ืนผิววัตถุดิบเส�นลวดกiอนการดึงข้ึน
รูป สiวนรูปท่ี 6 (b) เป{นลักษณะพ้ืนผิวเส�นลวดสําเรจ็จากการดึงผiานดายท่ีมีขนาดมุม 16˚ ซ่ึงพบวiาเส�นลวดมีความหยาบผิวสงู 
เมื่อขนาดมุมไหลเข�าของดายเพ่ิมข้ึนท่ี 18° และ 20° จะสiงผลให�ความหยาบผิวของเส�นลวดลดลงดังรูปท่ี 6 (c) และ (d) 
เน่ืองจากเมื่อมุมไหลเข�าของดายทํามุมกับทิศทางการไหลของเส�นลวดมากข้ึน จะเกิดผลกระทบจากแรงเฉือนรีดันแดนท4สูงซ่ึง
สiงผลให�ประสิทธิภาพในการหลiอลื่นต่ําลง กiอให�เกิดการสัมผัสโดยตรงของพ้ืนผิวโลหะ (Metal to metal contact) สiงผลให�
เส�นลวดท่ีได�มีความหยาบผิวต่ําลง (ผิวเรียบข้ึน) สอดคล�องกับภาพถiายลักษณะพ้ืนผิวของเส�นลวด เน่ืองจากเส�นลวดท่ีได�รับ
ผลกระทบจากแรงเฉือนรีดันแดนท4สูงและมีความเสียดทานบริเวณพ้ืนผิวสัมผัสสูงด�วยน้ัน จะสiงผลให�คiาความหยาบผิวลดลง 
ซ่ึงผลการทดลองดังกลiาวมีความสอดคล�องกับทฤษฎีคุณภาพพ้ืนผิวในการดึงข้ึนรูปเส�นลวด [17]    

 
3.2 แรงดึงขึ้นรูปเสKนลวด 

ผลการดึงลวดผiานดายท่ีมีขนาดมุมตiางกันพบวiา ตัวอยiางแรงในการดึงข้ึนรูปเส�นลวดผiานดายท่ีมีขนาดมุม
ไหลเข�า 16° โดยใช�สารหลiอลื่นชนิด DN Press Draw 40 แสดงในรูปท่ี 6 สiวนการดึงข้ึนรูปโดยใช�สารหลiอลื่นชนิดอ่ืนจะมี
ลักษณะของกราฟท่ีคล�ายกัน ซ่ึงระยะการดึงลวดท้ังหมดท่ีนํามาพิจารณาแรงในการดึงลวดคือระยะ 90 มม. ซ่ึงเริ่มวัดจาก
ตําแหนiงเริ่มต�นจนถึงระยะ 20 มิลลิเมตร ซ่ึงเป{นชiวงท่ีแรงดึงเกิดข้ึนสูงสุดเน่ืองจากเป{นชiวงท่ีเส�นลวดเริ่มถูกดึงเข�ามาใน
แมiพิมพ4อยiางรวดเร็วทําให�มีลักษณะของการกระแทกเกิดข้ึน จากน้ันในชiวง 50 มม. ตiอมาจะเห็นได�วiาชiวงน้ีจะเป{นระยะท่ีแรง
ดึงมีแนวโน�มคงท่ีมากท่ีสุดในทุกสารหลiอลื่นจึงเลือกใช�เพ่ือนํามาหาเป{นคiาเฉลี่ยของแรงในการดึงลวดผiานดายท่ีมีขนาดมุมไหล
เข�า ด�วยความเร็ว และใช�ชนิดของสารหลiอลื่นท่ีแตกตiางกันซ่ึงในชiวงท�ายของการดึงข้ึนรูปจะพบวiาแรงแรงดึงมีแนวโน�ม
เพ่ิมข้ึนเล็กน�อยเน่ืองจากเกิดการโค�งงอของปลายเส�นลวดจากผลการไหลตัวของเน้ือวัสดุท่ีไมiเทiากันจึงสiงผลให�แรงดึงในชiวง
ปลายเส�นลวดเพ่ิมมากข้ึน 
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รูปท่ี 6 กราฟแรงดึงข้ึนรูปเส�นลวดผiานดายขนาดมุมไหลเข�า 16° และใช�สารหลiอลื่นชนิด DN Press Draw 40 

 

 
รูปท่ี 7 กราฟแสดงผลกระทบของขนาดมุมไหลเข�าของดายท่ีสiงผลตiอแรงดึงข้ึนรูปเส�นลวด 

 

 
รูปท่ี 8 กราฟแสดงผลกระทบของความเร็วดึงลวดท่ีสiงผลตiอแรงดึงข้ึนรูปเส�นลวด 

 
ผลการวัดแรงเฉลี่ยท่ีใช�ในการข้ึนรูปเส�นลวดผiานดายท่ีมีขนาดมุม คiาความเร็วในการดึงลวด และใช�สารหลiอลื่นชนิด

ตiางๆ พบวiาขนาดแรงดึงข้ึนรูปจะแปรผันตามขนาดมุมไหลเข�าของมุมดาย ดังรูปท่ี 7 กลiาวคือขนาดของแรงดึงข้ึนรูปจะมี
แนวโน�มเพ่ิมสูงข้ึนเมื่อขนาดมุมดายเพ่ิมมากข้ึน เน่ืองจากขนาดของมุมดายสiงผลโดยตรงตiอแรงเฉือนรีดันแดนท4 ซ่ึงเป{นหน่ึงใน
องค4ประกอบท่ีใช�ในการคํานวณแรงดึงข้ึนรูปในสมการท่ี 1 และคiาแรงดึงข้ึนรูปจากการทดลองมีความสอดคล�องกับผลการ

คํานวณคiารีดันแดนท4แฟกเตอร4 (Φ) ดังสมการท่ี 4 เน่ืองจากเมื่อขนาดมุมไหลเข�าหรือคiาความลาดเอียงของดายมากข้ึนจะ
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สiงผลให�เส�นลวดไหลตัวได�ยากและแรงเฉือนรีดันแดนท4เพ่ิมสูงข้ึน [18] อีกท้ังขนาดของมุมดายท่ีเพ่ิมสูงข้ึนยังสiงผลให�
ประสิทธิภาพในการหลiอลื่นท่ีผิวสัมผัสมีแนวโน�มลดลง [19] จึงสiงผลทําให�ต�องใช�แรงเพ่ือการดึงข้ึนรูปสูงข้ึน ซ่ึงเป{นไปตาม
ทฤษฎีของ Siebel [13] สiวนผลกระทบของสารหลiอลื่น พบวiาขนาดขนาดของแรงดึงจะแปรผกผันกับคiาความหนืดของสาร
หลiอลื่น กลiาวคือขนาดของแรงดึงจะมีแนวโน�มลดลงเมื่อคiาทําการดึงข้ึนรูปโดยใช�สารหลiอลื่นท่ีมีคiาความหนืดสูงข้ึน เน่ืองจาก
ชนิดและคiาความหนืดของสารหลiอลื่นจะสiงผลตiอสมัประสิทธ์ิความเสียดทานระหวiางผวิเส�นลวดและผิวแมiพิมพ4ขณะทําการดงึ
ข้ึนรูปเทiาน้ัน  สiวนรูปท่ี 8 แสดงให�เห็นวiาแรงดึงข้ึนรูปเส�นลวดจะมีแนวโน�มลดลงเมื่อความเร็วในการดึงข้ึนรูปเพ่ิมมากข้ึน 
เน่ืองจากคiาความเค�นจากการดึงข้ึนรูป (Wire drawing stress) จะแปรผกผันกับคiาความเร็วในการดึงข้ึนรูป ซ่ึงเป{นไปตาม
ทฤษฎีของการดึงข้ึนรูป [2] อีกท้ังการดึงข้ึนรูปด�วยความเร็วสูงจะสiงผลให�ประสิทธิภาพในการหลiอลื่นดีข้ึน เน่ืองจากเส�นลวด
ถูกดึงผiานดายด�วยความเร็วสูงสiงผลให�การเกาะติดของหลiอลื่นกับเส�นลวดมีประสิทธิภาพสูงข้ึน จึงสiงผลให�ใช�แรงเพ่ือการดึง
ข้ึนรูปเส�นลวดลดลง  

 
3.3 ค=าความหยาบผิวเสKนลวดสําเร็จ 

เส�นลวดสําเร็จท่ีได�จากกระบวนการดึงข้ึนรูป จะถูกนําไปวัดคiาความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ในแนวเส�นรอบวง 
ซ่ึงเป{นแนวตั้งฉากกับทิศทางการข้ึนรูป ทําให�ได�รายละเอียดของผิวเส�นลวดโดยรวมได�ดีกวiาโดยเฉพาะหากเกิดการขูดขีด
บริเวณผิวลวด โดยผลการวัดคiาความหยาบผิวเฉลี่ยของพ้ืนผิวลวดแสดงดังรูปท่ี 9 และรูปท่ี 10   

 

 
รูปท่ี 9 กราฟแสดงผลกระทบของขนาดมุมไหลเข�าของดายท่ีสiงผลตiอคiาความหยาบผิวเส�นลวด 

 
จากผลการทดลองรูปท่ี 9 พบวiาคiาความหยาบผิวของเส�นลวดสําเร็จจะลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับเส�นลวดวัตถุดิบ

กiอนการดึงข้ึนรูป และคiาความหยาบผิวท่ีวัดได�ยังมีความสอดคล�องกับคiาความหนืดของสารหลiอลื่น ซ่ึงเห็นได�ชัดวiาเมื่อความ
หนืดของสารหลiอลื่นเพ่ิมมากข้ึนจะสiงผลให�เส�นลวดสําเร็จมีคiาความหยาบผิวสูงข้ึน โดยสารหลiอลื่น DN Press Draw 40 ซ่ึง
เป{นสารหลiอลื่นท่ีมีคiาความหนืดต่ําสุดจะให�เส�นลวดท่ีมีผิวเรียบท่ีสุด เน่ืองจากสารหลiอลื่นท่ีมีคiาความหนืดน�อยจะสiงผลให�
ฟ�ล4มของสารหลiอลื่นจะมีความหนาน�อยเชiนกัน [18,19] จึงทําให�เกิดกลไกการถiายผิว จากการสัมผัสโดยตรง (Metal to 
metal contact) ระหวiางผิวเส�นลวดและพ้ืนผิวดาย อีกท้ังยังพบวiาเส�นลวดท่ีได�จากการดึงผiานดายซ่ึงมีขนาดมุมไหลเข�าแคบ 
(Narrow angle) จะมีคiาความหยาบผิวท่ีต่ํากวiาการดึงผiานดายซ่ึงมีขนาดมุมทางไหลเข�าขนาดกว�าง (Wide angle) เน่ืองจาก
การคiอย ๆ ลดลงของขนาดของเส�นลวด จากการกําหนดขนาดมุมลาดเอียงน�อยจะสiงผลให�เส�นลวดมีความเป{นเน้ือเดียวกัน
และมีพ้ืนผิวสัมผัสในสiวนการข้ึนรูปของเส�นลวดและพ้ืนผิวดายมากกวiา ดังรายละเอียดผลการทดลองซ่ึงพบวiาพ้ืนผิวเส�นลวดท่ี
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ถูกดึงผiานดายขนาดมุม 16° จะมีคiาความหยาบผิวเฉลี่ยต่าํท่ีสุด (เรียบท่ีสุด) และเส�นลวดท่ีถูกดึงผiานดายขนาดมุม 20° จะมีคiา
ความหยาบผิวเฉลี่ยสูงท่ีสุด (หยาบท่ีสุด) 

 

 
รูปท่ี 10 กราฟแสดงผลกระทบของความเร็วดึงลวดท่ีสiงผลตiอคiาความหยาบผิวเส�นลวด 

 
จากรูปท่ี 10 แสดงให�เห็นวiาคiาความหยาบผิวของเส�นลวดสําเร็จจะแปรผกผันกับคiาความเร็วในการดึงข้ึนรูป ซ่ึงพบวiา

คiาความหยาบผิวของเส�นลวดจะมีแนวโน�มลดลง (เรียบข้ึน) เมื่อถูกดึงด�วยความเร็วท่ีเพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงสอดคล�องกับงานวิจัยท่ีผiาน
มา [20] เน่ืองจากความเร็วในการดึงลวดจะมีความสัมพันธ4โดยตรงกับประสิทธิภาพการยึดเกาะของนํ้ามันหลiอลื่นบนเส�นลวด 
โดยเส�นลวดท่ีได�จากการดึงผiานดายซ่ึงมีขนาดมุมไหลเข�า 16° ด�วยความเร็ว 0.4 เมตร/วินาที จะมีคiาความหยาบผิวต่ําท่ีสุด 
(ผิวเรียบท่ีสุด) และเส�นลวดท่ีได�จากการดึงผiานดายขนาดมุมไหลเข�า 20° ด�วยความเร็ว 0.1 เมตร/วินาที จะมีคiาความหยาบ
ผิวสูงท่ีสุด (ผิวหยาบท่ีสุด) 

 
3.4 สมบัติทางกลเสKนลวดสําเร็จ 

ผลการเปรียบเทียบคiาความแข็งแรงดึงของเส�นลวดสําเร็จท่ีได�จากการดึงข้ึนรูปผiานดายท่ีมีขนาดมุมไหล
เข�า คiาความเร็วในการดึงข้ึนรูป และใช�สารหลiอลื่นท่ีแตกตiางกัน พบวiาคiาความแข็งแรงดึงของเส�นลวดจะเพ่ิมสูงข้ึนเมื่อทําการ
ดึงข้ึนรูปผiานดายท่ีมีขนาดมุมไหลเข�าขนาดใหญi ใช�ความเร็วในการดึงข้ึนรูปสูง และใช�สารหลiอลื่นท่ีมีคiาความหนืดเพ่ิมมากข้ึน 
ดังผลการทดลองรูปท่ี 11 และรูปท่ี 12  

 

 
รูปท่ี 11 กราฟแสดงผลกระทบของขนาดมุมไหลเข�าของดายท่ีสiงผลตiอคiาความแข็งแรงดึงเส�นลวด 
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รูปท่ี 12 กราฟแสดงผลกระทบของความเร็วดึงลวดท่ีสiงผลตiอคiาความแข็งแรงดึงเส�นลวด 

 
ผลการทดลองรูปท่ี 11 และรูปท่ี 12 แสดงให�เห็นวiาคiาความเค�นแรงดึงสูงสุด (UTS) หรือคiาความแข็งแรงดึงของเส�น

ลวดสําเร็จ จะแปรผันตามขนาดมุมไหลเข�าของดาย คiาความเร็วในการดึงข้ึนรูป และคiาความหนืดของสารหลiอลื่น โดยคiา
ความแข็งแรงดึงของเส�นลวดจะมีแนวโน�มเพ่ิมสูงข้ึนเมื่อถูกดึงผiานดายท่ีมีขนาดมุมไหลเข�าขนาดโตข้ึน เน่ืองจากขนาดมุมไหล
เข�าของดายท่ีใหญiข้ึนจะสiงผลให�การเปลี่ยนรูปแบบรีดันแดนต4และความเค�นตกค�างในเส�นลวดเพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงสอดคล�องกับผล
การคํานวณคiาเดลต�าแฟกเตอร4 (∆) ของสมการท่ี (2) นอกจากน้ีผลการทดลองดังกลiาวยังสอดคล�องกับผลการวิจัยท่ีผiานมา 
[21] ซ่ึงพบวiาคiาดัชนีความเครียดแข็ง (Strain hardening exponent) ของเส�นลวดจะมีแนวโน�มเพ่ิมสูงข้ึนเมื่อขนาดมุมไหล
เข�าของดายเพ่ิมสูงข้ึน และคiาความแข็งแรงดึงของเส�นลวดจะเพ่ิมสูงข้ึนเมื่อถูกดึงด�วยความเร็วท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ืองการดึงข้ึนรูปด�วย
ความเร็วสูงจะสiงผลทําให�การเปลี่ยนรูปของเน้ือวัสดุเกิดข้ึนด�วยระยะเวลาสั้น วัสดุมีเวลาในการจัดเรียงตัวของเกรนจํากัดจึง
สiงผลให�เส�นลวดท่ีได�มีลักษณะของเกรนท่ีไมiเป{นระเบียบ ซ่ึงสiงผลโดยตรงให�คiาความเครียดแข็งและคiาความแข็งแรงของเส�น
ลวดเพ่ิมสูงข้ึน อีกท้ังการใช�สารหลiอลื่นท่ีมีคiาความหนืดสูงจะสiงผลให�เส�นลวดไมiเกิดการสมัผัสโดยตรงกับผิวดาย คiาความร�อน
ท่ีพ้ืนผิวสัมผัสจึงเพ่ิมข้ึนน�อยและเส�นลวดสําเร็จมีความเป{นเน้ือเดียวกันสูง  

 
4. สรุป 

1. ขนาดมุมดายท่ีเพ่ิมสูงข้ึนจะสiงผลให�ต�องใช�แรงในการดึงข้ึนรูปเพ่ิมสูงข้ึน สiวนคiาความเรียบผิวของเส�นลวดสําเร็จ
จะแปรผกผันกับขนาดมุมไหลเข�าของดาย และคiาความแข็งแรงดึงของเส�นลวดสําเร็จจะแปรผันตามขนาดมุมไหลเข�าของดาย  

2. ความเร็วในการดึงลวดท่ีเพ่ิมสูงข้ึนจะสiงผลตiอแรงดึงลวดและคุณภาพเส�นลวดสําเร็จ ซ่ึงพบวiาแรงดึงข้ึนรูปจะ
แปรผกผันกับคiาความเร็วในการดึงข้ึนรูป โดยขนาดของแรงดึงข้ึนรูปจะมีแนวโน�มลดลงเมื่อความเร็วในการดึงลวดท่ีเพ่ิมข้ึน 
สiวนคiาความเรียบผิวของเส�นลวดสําเร็จจะแปรผันตามคiาความเรว็ในการดึงข้ึนรูปเส�นลวด โดยการดงึข้ึนรูปด�วยความเร็วสงูจะ
ได�เส�นลวดท่ีมีความเรียบผิวท่ีดีกวiา และคiาความแข็งแรงดึงของเส�นลวดสําเร็จจะแปรผันตามความเร็วในการดึงข้ึนรูปเส�นลวด   

3. การดึงข้ึนรูปเส�นลวดโดยใช�สารหลiอลื่นท่ีมีคiาความหนืดต่ํา ใช�แรงในการดึงข้ึนรูปสูงกวiาการใช�สารหลiอลื่นท่ีมีคiา
ความหนืดสูง เส�นลวดสําเร็จท่ีได�จากการดึงข้ึนรูปโดยใช�สารหลiอลื่นท่ีมีคiาความหนืดต่ําจะมีคiาความหยาบผิวต่ํากวiา สiวนเส�น
ลวดสําเร็จท่ีได�จากการดึงข้ึนรูปโดยใช�สารหลiอลื่นท่ีมีคiาความหนืดสูงจะมีคiาความแข็งแรงดึงสูงกวiาจากความเป{นเน้ือเดียวกัน
ของเส�นลวด   

4. จากผลการทดลองของการวิจัยน้ีเพ่ือการประยุกต4ใช�งานท่ีเหมาะสม ผู�วิจัยเสนอแนะให�ใช�ขนาดมุมดายต่ําสุดท่ี 
16˚ และทําการดึงข้ึนรูปด�วยความเร็วสูงสุดท่ี 0.4 เมตร/วินาที โดยใช�สารหลiอลื่นท่ีมีคiาความหนืดสูง เน่ืองจากจะสiงผลดีตiอ
คุณภาพผิวเส�นลวดและเกิดการเปลี่ยนแปลงของสมบัติทางกลน�อยท่ีสุด 
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