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บทคัดยอ

บทความนี้ ทําการศึกษากระบวนการดึงขึ้นรูปเหล็กกลาไรสนิม SUS304 โดยมุงเนนศึกษาถึงผลกระทบ
ของมุมไหลเขาของแมพิมพและความเร็วในการดึงขึ้นรูปที่สงผลตอคุณภาพผิวและคุณสมบัติทางกลของ
เสนลวดเหล็กกลาไรสนิม SUS304 ขนาดเสนผานศูนยกลางเสนลวดกอนการดึง 2 มิลลิเมตร ถูกดึงข้ึนรูป
ผานดายที่เคลอืบผิวแข็งดวย TiC ใชสารหลอลื่นชนิดนํ้ามันหลอลื่น SAE40 ดวยอัตราการลดลงของ
พื้นที่หนาตัดรอยละ 10 ขนาดมุมไหลเขา  ของแมพิมพมี 3 ขนาด คือ 16 18 และ 20o ดึงขึ้นรูป
ดวยความเร็ว 4 ระดับ คือ 10 30 60 และ 90 มิลลิเมตรตอนาที ตรวจสอบสมมุติฐานและวิเคราะหผล
จากแรงดึงข้ึนรูป คาความเรียบผิว ลักษณะพ้ืนผิว และคุณสมบัติทางกลของเสนลวดกอนและหลังการข้ึนรูป 
ผลการทดลองพบวา ความเรียบผิวเสนลวดสําเร็จและแรงดึงขึ้นรูปเสนลวดขึ้นอยูกับปจจัยหลัก คือ 
ขนาดมุมไหลเขาของดาย สวนปจจัยรองคือ ความเร็วในการดึงข้ึนรูป ซ่ึงการดึงข้ึนรูปผานดายท่ีมีมุมไหลเขา
ขนาดเล็กจะไดเสนลวดท่ีมีพ้ืนผิวเรียบและมีความแข็งแรงดึงเพ่ิมข้ึนสูง สวนการดึงข้ึนรูปผานดายท่ีมีขนาด
มุมไหลเขาขนาดใหญไดเสนลวดท่ีมีผิวหยาบ ปรากฏรอยแตกขนาดเล็กบนพ้ืนผิวลวด ความแข็งแรงดึงเพ่ิมข้ึน
นอยกวา และการดึงขึ้นรูปเสนลวดดวยความเร็วสูงจะไดเสนลวดที่มีพื้นผิวเรียบและมีความแข็งแรง
เพิ่มขึ้นมากกวา แสดงใหเห็นวาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการดึงข้ึนรูปเสนลวดเหล็กกลาไรสนิม คือ การเลือกใช
ดายท่ีมีมุมไหลเขาขนาดเล็ก (16o) และทําการดึงข้ึนรูปดวยความเร็วสูง (90 มิลลิเมตรตอนาที) เพราะใชแรง
ในการดึงข้ึนรูปคอนขางต่ํา พ้ืนผิวเสนลวดสําเร็จมีแนวโนมท่ีเรียบข้ึน และมีความแข็งแรงดึงเพ่ิมข้ึนมากท่ีสุด
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Abstract

This research aimed to investigate the influences of die approach angle and wire drawing 
speed on the performances of stainless steel wire drawing process. The specimen material 
used in the experiment was SUS304 Stainless steel wire, having the outer diameter of 2 mm. 
The die was TiC coating. The lubricant oil SAE 40 grade, were used in the experiment. 
The reduction ratio of the cross sectional area was set to be constant at 10 percentages. 
The die approach angle  were 16, 18, and 20o, and the pulling speed was 10, 30, and 
90 mm/min, respectively. The results of drawing forces, surface roughness, surface 
photography and tensile mechanical property of the drawn wires were recorded and 
analyzed. It was found from the results that in the drawing force and the wire surface 
roughness, based on, the main factor was die approach angle, and the minor factor is 
the drawing or pulling speed. From the results of the case of using lower die approach 
angle, the forces required were lower and the surface integrity of the wires was also 
lower than that of the larger die approach angle, the surface of the wires was also rough 
and micro cracks appear. And additional on high pulling speed, the surface of the wires 
is smoother and higher tensile strength. Further, the die with approach angle of 16o and 
pulling speed of 90 mm./min, provided the drawn wire with the best surface quality 
minimum drawing force and required maximum tensile strength.
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บทนํา

การผลิตเสนลวดหรือทอโลหะ เปนกระบวนการขึ้นรูปโลหะดวยการลดขนาดหรือเปลี่ยนแปลงรูปรางของ
พื้นที่หนาตัด โดยใชหลักการของการเปลี่ยนรูปถาวรเพื่อการขึ้นรูปโลหะแบบเสน เรียกวา กระบวนการ
ดึงข้ึนรูปเสนลวด (Wire Drawing Process) ซ่ึงเปนหน่ึงในกระบวนการข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีลักษณะเปนแทง 
หลอด ทอ และแบบเสน เปนตน การผลิตเสนลวดดวยวิธีการดึงข้ึนรูปเปนวิธีท่ีไดรับความนิยม เน่ืองจาก
ใหอัตราผลผลิตสูง สามารถควบคุมขนาดไดงาย เสนลวดท่ีไดมีคุณภาพผิวท่ีดีและมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น 
วิธีการดึงข้ึนรูปจึงถูกใชเพ่ือการผลิตเสนลวดหลากหลายชนิด เชน ในอุตสาหกรรมการผลติสายสงไฟฟา 
สายเคเบิล สายสลิง สปริง และอุปกรณหรือช้ินสวนเคร่ืองจักรกล เปนตน กระบวนการดึงข้ึนรูปเสนลวด
เร่ิมตนจากการใชแรงดึงท่ีสวนปลายของเสนลวดหรือแทงวัสดุใหไหลตัวผานชองวางของดายรูปทรงกรวย 
ซึ่งสวนใหญจะกระทําที่อุณหภูมิหอง (การขึ้นรูปเย็น) แตในบางลักษณะงานจะทําการขึ้นรูปที่อุณหภูมิสูง 
(การข้ึนรูปรอน) ในกรณีท่ีวัสดุมีคาความแข็งแรงสูง มีความสามารถในการยืดตัวต่ําหรือตองใชแรงในการดึง
ข้ึนรูปสูง เชน การผลิตเสนลวดจากเหล็กกลาความแข็งแรงสูง หรือการผลิตสายไฟท่ีมีขนาดใหญ เปนตน 
ในการข้ึนรูปเสนลวดจะถูกดึงข้ึนรูปดวยความเร็วสูง มีความเสียดทานระหวางพ้ืนผิวของดายและผิวช้ินงาน
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เกิดข้ึนอยางตอเน่ือง ทําใหดายมีอุณหภูมิสูงข้ึน ซ่ึงจะสงผลตออัตราการสึกหรอของดาย รวมทั้งยังสงผลตอ
คุณภาพผิวและคุณสมบัติทางกลของเสนลวดที่ไดอีกดวย [1] ดวยเหตุนี้ในระหวางการดึงขึ้นรูป
จึงจําเปนตองมีการหลอล่ืนชุดดายอยูตลอดเวลาหรือใหชุดดายจมอยูในสารหลอล่ืน เพื่อลดแรงเสียดทานและ
ความรอนจากการขึ้นรูป
 ปจจุบันชนิดของเสนลวดที่นิยมใชในอุตสาหกรรมมีหลากหลายชนิด เชน เสนลวดทองแดง 
เสนลวดอลูมิเนียม และเสนลวดเหล็กกลาไรสนิม เปนตน โดยเฉพาะเหล็กกลาไรสนิมไดถูกนํามาใชงาน
อยางกวางขวางในลักษณะงานที่แตกตางกัน เนื่องจากเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติโดดเดน คือ ทนตอ
การกัดกรอนไดดี ไมเปนสนิม มีพื้นผิวสวยงาม มีความแข็งแรงสูง และสามารถขึ้นรูปไดงาย เปนตน 
ดวยคุณสมบัติท่ีโดดเดนดานความแข็งแรงและคุณสมบัติดานความเครียดแข็ง [2] จึงเปนองคประกอบหลัก
ที่ถูกนําไปพิจารณาเพื่อการออกแบบแมพิมพและการกําหนดเง่ือนไขในการดึงขึ้นรูปที่เหมาะสม 
ท้ังน้ีประสิทธิภาพในการดึงข้ึนรูปเสนลวดข้ึนอยูกับหลากหลายปจจัย เชน องคประกอบทางเคมี คุณสมบัติ
ทางกล โครงสรางจุลภาคของวัสดุเสนลวด ขนาดมุมไหลเขาของดาย วิธีการหลอลื่น ชนิดสารหลอลื่น 
ความเร็วในการดึงขึ้นรูป และอัตราการลดลงของพื้นที่หนาตัด เปนตน ที่ผานมามีนักวิจัยไดศึกษาวิจัย
เกี่ยวกับการออกแบบแมพิมพและกระบวนการดึงขึ้นรูปเสนลวดไวอยางหลากหลาย โดยใชเทคนิคและ
การวิเคราะหผลท่ีแตกตางกัน เชน วิธีการวิจัยเชิงทดลอง วิธีการอัพเปอรบาวน (Upper Bound Method) 
และวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนต เปนตน ทั้งนี้การออกแบบดายเพื่อการดึงขึ้นรูปนับวาเปนปจจัยที่มี
ความสําคัญสูง เพราะสงผลโดยตรงตอคาพลังงานในการข้ึนรูปและพฤติกรรมการเปล่ียนรูปของเสนลวด เชน 
มีการศึกษาเทคนิคในการออกแบบรูปทรงของดายเพื่อลดความเครียดในกระบวนการอัดและดึงขึ้นรูป
เสนลวดที่มีรูปรางไมสมมาตร เพื่อลดแรงในการดึงขึ้นรูป [3] ปญหาที่พบในเสนลวดเหล็กกลาไรสนิม
ภายหลังการดึงขึ้นรูป คือ มักมีการแตกราวหรือจุดบกพรองเกิดขึ้นภายในเนื้อวัสดุและบนพื้นผิวภายนอก
ของเสนลวดจากพฤติกรรมการไหลตวัของเสนลวดขณะข้ึนรูป ซ่ึงสงผลใหอัตราการผลิตและคุณภาพของ
เสนลวดลดลง แมวาจุดบกพรองหรือรอยตําหนิบนพ้ืนผิวลวดจะมีขนาดเล็กแตจะเปนตนเหตุสําคัญท่ีทําให
เกิดรอยแตกราวขนาดใหญตามมาและนําไปสูการฉีกขาดของเสนลวดเมื่อนําไปใชงานหรือเมื่อเสนลวด
เกิดความเครียดจากการใชงาน Sadok L., Luksza J. and Majta J. [4] ทําการตรวจสอบคุณสมบัติทางกล
ของเหล็กกลาไรสนิมภายหลังการดึงขึ้นรูป ดวยอัตราการลดลงของพื้นที่หนาตัดตั้งแต 5.7 - 24.4 % 
โดยตรวจสอบคุณสมบัติทางกลของเสนลวดท่ีไดดวยการทดสอบแรงดึง โดยใชช้ินทดสอบพ้ืนท่ีหนาตัด
รูปสี่เหลี่ยมขนาดเล็ก ซึ่งถูกตัดออกจากเสนลวดที่ไดในทิศขนานกับแนวแกน Cao T.S., Vachey C., 
Montmitonnet P. and Bouchard P.O. [5] ทําการศึกษาเปรียบเทียบผลกระทบของอัตราการดึงข้ึนรูป
ที่สงผลตอคุณภาพและความเสียหายของพื้นผิวเสนลวดเหล็กกลาไรสนิม โดยวิธีการทดลองและวิธีทาง
ไฟไนตเอลิเมนต นักวิจัยบางสวนไดทําการศึกษาผลกระทบเก่ียวกับคาความเร็วในการดึงข้ึนรูปและชนิดของ
สารหลอล่ืนในกระบวนการดึงลวด เชน Suliga M. [6] ไดทําการศึกษาถึงคาความเร็วท่ีสงผลตอแรงกดอัด
และประสิทธิภาพของการหลอล่ืน ในการดึงข้ึนรูปเสนลวดเหล็กกลาคารบอน ซ่ึงพบวาความเร็วท่ีเพ่ิมข้ึน
จะสงผลดีตอประสิทธิภาพการหลอลื่น เสนลวดมีขนาดเที่ยงตรงและคุณภาพผิวดีขึ้น Dalmau A., 
Rmili W., Richard C. and Igual-Mu oz A. [7] ทําการศึกษาเปรียบเทียบผลกระทบของสารหลอล่ืน
ชนิด 3%NaCl ในการดึงขึ้นรูปเสนสวดเหล็กกลาไรสนิมมาเทนซิติกชนิดใหมและเหล็กกลาไรสนิม
เกรด AISI 316L ที่สงผลตอคุณภาพผิวเสนลวดและการสึกหรอของดาย เปนตน  
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 จากทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของพบวา มีปจจัยหลากหลายที่จะสงผลตอคุณภาพผิว คุณสมบัติ
ทางกลและความเสียหายของเสนลวดสําเร็จที่ผานการดึงขึ้นรูป โดยเฉพาะปจจัยเกี่ยวกับการกําหนด
ขนาดมุมไหลเขาของดายและคาความเร็วในการดึงข้ึนรูป เน่ืองจากขนาดมุมไหลเขาของดายจะสงผลกระทบ
โดยตรงตอความเคนภายในและประสิทธิภาพในการไหลตัวของเสนลวด สวนความเร็วในการดึงขึ้นรูป
เปนหนึ่งในปจจัยหลักที่สงผลตอประสิทธิภาพการหลอลื่น คาความเสียดทานของพื้นผิวสัมผัสบริเวณ
ของมุมไหลเขาของดาย และคาความเคนตกคางของเสนลวด ดังน้ันการออกแบบแมพิมพและการกําหนด
ความเร็วสําหรับการดึงขึ้นรูปที่เหมาะสม จึงเปนการควบคุมปริมาณและการกระจายตัวของความเคน
จากการขึ้นรูปใหมีความเหมาะสมและอยูในสภาวะสมดุล [8] เนื่องจากความเคนและความเสียดทาน
จากการข้ึนรูปจะสงผลกระทบโดยตรงตอคุณสมบัติทางกลและคุณภาพผิวของเสนลวดท่ีได ดังน้ันการควบคุม
แรงกระทําบริเวณพื้นผิวสัมผัสและคาความเคนภายในของวัสดุใหมีคาตํ่าที่สุด จะสงผลดีตอคุณภาพ
เสนลวดสําเร็จและชวยใหการออกแบบแมพิมพดึงลวดมีความนาเชื่อถือมากขึ้น 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาเปรียบเทียบเกี่ยวกับขอกําหนดในการออกแบบแมพิมพและ
เงื่อนไขที่สําคัญในกระบวนการดึงขึ้นรูปเสนลวดเหล็กกลาไรสนิม เพื่อใหไดเสนลวดที่มีพื้นผิวเรียบและ
มีความแข็งแรงสูงท่ีสุด โดยจะมุงเนนศึกษาถึงผลกระทบของขนาดมุมไหลเขา (Approach Angle) ของดาย
และความเร็วในการดึงขึ้นรูป (Drawing Speed) เนื่องจากขนาดมุมไหลเขาของดายเปนตัวแปรหลัก
ที่สงผลกระทบโดยตรงตอคาความเคนจากการเปลี่ยนรูปและประสิทธิภาพการไหลตัวของวัสดุ 
สวนคาความเร็วในการดึงข้ึนรูปเปนอีกตัวแปรสําคัญท่ีสงผลตอประสิทธิภาพการหลอล่ืนและความเสียดทาน
ขณะขึ้นรูป ทั้งนี้จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมานักวิจัยไดเสนอแนะขนาดมุมไหลเขาของดาย  
สําหรับการดึงขึ้นรูปเสนลวดเหล็กกลาไรสนิมไวในชวง 14 - 18o และอัตราการขึ้นรูปรอยละ 10 - 15 [9] 
ดังนั้นเพื่อใหเห็นถึงผลกระทบของขนาดมุมไหลเขาที่เดนชัด จึงไดกําหนดคามุมไหลเขาที่มีขนาดใหญที่ 
3 ขนาด คือ 16 18 และ 20o ตามลําดับ รวมท้ังเพ่ือศึกษาความสัมพันธและเปรียบเทียบผลกระทบของความเร็ว
ในการดึงข้ึนรูป จึงกําหนดคาความเร็วท่ีแตกตางกัน 4 ระดับ คือ 10 30 60 และ 90 มิลลิเมตร/นาที ตามลําดับ 
ทําการทดสอบการดึงขึ้นรูปโดยใชสารหลอลื่นชนิด SAE40 และกําหนดอัตราการลดลงของพื้นที่หนาตัด
ที่รอยละ 10 เพื่อศึกษาความสัมพันธของขนาดมุมไหลเขาและความเร็วในการดึงขึ้นรูปที่เหมาะสม 
โดยจะทําการวิเคราะหและเปรียบเทียบผลจากคาแรงดึงขึ้นรูป คาความเรียบผิว ลักษณะพื้นผิวเสนลวด 
และคุณสมบัติทางกลของเสนลวด กอนและหลังการดึงขึ้นรูป เพื่อใชเปนแนวทางในการออกแบบแมพิมพ
และกําหนดเงื่อนไขการดึงขึ้นรูปเสนลวดที่เหมาะสมตอไป

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

 1. กระบวนการดึงลวด (Wire Drawing Process) 
  เปนกรรมวิธีในการลดขนาดหรือเปลี่ยนแปลงพื้นที่หนาตัดของเสนลวด โดยการใชแรงดึง
ที่สวนปลายของเสนลวดใหไหลตัวผานแมพิมพดึงลวด สงผลใหเสนลวดเกิดการเปลี่ยนรูปแบบถาวร 
(Plastic Deformation) ลักษณะและขนาดของเสนลวดท่ีไดจะมีลักษณะเชนเดียวกับรูหรือชองวางของดาย
สําหรับขึ้นรูปเสนลวดดังรูปที่ 1
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รูปที่ 1 การดึงลวดผานชุดแมพิมพดึงลวด

  ขณะทําการดึงข้ึนรูปเสนลวดจะเกิดแรงกระทําหลัก 3 สวน ประกอบดวย แรงท่ีใชในการข้ึนรูป
วัสดุที่มีโครงสรางเปนเนื้อเดียวกัน (Ideal Deformation Force) แรงเฉือนหรือแรงเฉือนรีดันแดนท 
(Redundant Shearing Force) และแรงเสียดทาน (Friction Force) บนพ้ืนผิวสัมผัสของเสนลวดและดาย 
ดังนั้นในการคํานวณหาคาแรงเพื่อการดึงขึ้นรูปเสนลวดจึงตองพิจารณาจากแรงกระทําทั้ง 3 สวน 
ซึ่งสามารถคํานวณไดดวยวิธีของไซเบล (Siebel’s Method) ดังสมการที่ (1) [10] 

 (1)

   เมื่อ  
       คือ  แรงดึงขึ้นรูปรวม
       คือ  แรงที่ใชในการขึ้นรูปวัสดุ
       คือ  แรงเสียดทาน
        คือ  แรงเฉือนรีดันแดนท 

  นอกจากนี้ยังสามารถเลือกใชทฤษฎีการสมดุลทางแรงในการวิเคราะหแรงกระทําขณะขึ้นรูป 
เพ่ือการออกแบบแมพิมพและกําหนดเง่ือนไขกระบวนการดึงลวดท่ีเหมาะสม เน่ืองจากคาความเคนท่ีเกิดข้ึน
จะสงผลโดยตรงตอคุณภาพและความเสียหายท่ีอาจจะเกิดกับเสนลวด [11] ซ่ึงตามหลักการของการข้ึนรูป 
คาความเคนของเสนลวดท่ีเกิดจากการดึงข้ึนรูปจะตองมีคาไมมากกวาคาความแข็งแรงดึงสูงสุดของเสนลวด
หรือแทงวัตถุดิบเร่ิมตน เพ่ือหลีกเล่ียงการแตกหักหรือการเปล่ียนรูปท่ีไมสม่ําเสมอ ซ่ึงในทางปฏิบัติจะจํากัด
คาความเคนจากการดึงขึ้นรูป (Drawing Stress) ไวไมเกินรอยละ 60 ของความเคนไหลวัสดุเสนลวด 
(Flow Stress) [12] 
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 2. มุมไหลเขา (Approach Angle) 
  ในกระบวนการดึงข้ึนรูปเสนลวดหรือแบบแทง วัตถุดิบจะถูกดึงใหไหลตัวผานดาย ซ่ึงมีลักษณะ
ดังรูปท่ี 2 โดยในชวงเร่ิมตนของการข้ึนรูป เสนลวดจะถูกดึงใหไหลตัวตอเน่ืองไปตามผนังทรงกรวยของดาย 
ซ่ึงเรียกวา มุมไหลเขา (Approach Angle) ขนาดของเสนลวดจะคอย ๆ ลดลงตามลักษณะของทรงกรวย 
เสนลวดสําเร็จจะมีขนาดเทากับสวนปลายสุดของทรงกรวยและขนาดของสวนควบคุมขนาด (Bearing Area) 
ซึ่งสวนนี้จะไมมีแรงกดหรือความเคนอัดเกิดขึ้นกับเสนลวด เพื่อควบคุมคุณภาพพื้นผิวเสนลวดและ
ลดแรงเสียดทานขณะทําการดึงขึ้นรูป สารหลอลื่นจะถูกเติมเขาไปในตําแหนงพื้นที่ผิวโคงทรงระฆัง 
(Bell Radius) ตลอดเวลาที่มีการเคลื่อนที่ของเสนลวดจากการดึงขึ้นรูป ซึ่งสารหลอลื่นจะถูกดึงเขาไป
ในพ้ืนท่ีของมุมไหลเขาทรงกรวย ซ่ึงเปนสวนของการข้ึนรูป เพ่ือลดแรงเสียดทานของพ้ืนผิวสัมผัสขณะข้ึนรูป 
ซึ่งในอุตสาหกรรมการดึงขึ้นรูปเสนลวดโดยทั่วไปจะกําหนดขนาดของมุมไหลเขาของดาย  ไวในชวง 
8 - 20o

รูปที่ 2  ภาพตัดขวางของดายสําหรับการดึงขึ้นรูปเสนลวด [12]  

 3. อัตราการลดลงของพื้นที่หนาตัดหรืออัตราการขึ้นรูปเสนลวด (Wire Drawing Ratio) 
  อัตราการข้ึนรูปเปนอีกปจจัยท่ีมีความสําคัญและสงผลกระทบโดยตรงตอกระบวนการดึงข้ึนรูป 
ซึ่งในอุตสาหกรรมการดึงขึ้นรูปเสนลวดไดกําหนดอัตราการขึ้นรูปของเสนลวดในแตละขั้นตอนไวไมเกิน
รอยละ 20 เน่ืองจากมุมไหลเขาของดาย (Approach Angle) และอัตราการดึงข้ึนรูป (Drawing Ratio) 
เปนสวนท่ีมีความสําคัญและเปนปจจัยหลักท่ีสงผลกระทบโดยตรงตอกระบวนการดึงข้ึนรูป ทฤษฎีการดึงข้ึนรูป
สมัยใหมจึงไดรวมทั้ง 2 สวนเขาดวยกัน เพื่อใชเปนแนวทางในการกําหนดขนาดมุมไหลเขาและอัตรา
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การลดลงของพื้นที่หนาตัดที่เหมาะสม เรียกวา เดลตาแฟกเตอร  ซึ่งคาที่เหมาะสมถูกกําหนดไว
ในชวง 1.5 - 3  หากคา  สูงกวาชวงที่กําหนด ชี้ใหเห็นวาเปนลักษณะของการดึงขึ้นรูปดวยอัตรา
การลดลงของพ้ืนท่ีหนาตัดต่ําและมีมุมไหลเขาขนาดใหญ หากคา  ต่ํากวาชวงท่ีกําหนดจะเปนการดึงข้ึนรูป
ดวยอัตราการลดลงของพืน้ท่ีหนาตัดสูงและมีมุมไหลเขาขนาดเล็ก [12] ซ่ึงคาคงท่ีเดลตาแฟกเตอร  
สามารถคํานวณไดดวยสมการที่ (2)

 (2)

   เมื่อ 
       คือ  ขนาดครึ่งของมุมไหลเขา (Approach Semi-Angle)
       คือ  อัตราการดึงขึ้นรูป คํานวณไดจากสมการที่ (3)

 (3)

    เมื่อ 
       คือ  พื้นที่หนาตัดเริ่มตน 
        คือ  พื้นที่หนาตัดสําเร็จของเสนลวด 

 4. ผลกระทบของแรงเสียดทาน (Effect of Friction) 
  ในการออกแบบแมพิมพดึงข้ึนรูปเสนลวด หากคาเดลตาแฟกเตอร  ต่ํากวาชวงท่ีกําหนด 
จะชี้ใหเห็นวาเกิดแรงเสียดทานระหวางพื้นผิวเสนลวดและพื้นผิวดายมากเกินไป และหาก  มีคาสูงกวา
ชวงท่ีกําหนด แสดงวาเสนลวดจะไดรับแรงรีดันแดนทหรือคาความเครียดถาวรเกิดข้ึนมากเกินไป ซ่ึงพิจารณาได
จากการลดลงของพ้ืนท่ีหนาตัดเสนลวด โดยแรงรีดันแดนทจะเพ่ิมมากข้ึนเม่ือคา  สูงข้ึน สวนแรงเสียดทาน
จะเพิ่มขึ้นสูงหากคา  ลดตํ่าลง จากผลกระทบดังกลาวแสดงใหเห็นวา คา  ระดับปานกลางหรือ
อยูในชวงที่เสนอแนะ จึงเปนคาที่เหมาะสมที่สุด   
 5. งานรีดันแดนทของการขึ้นรูป (Redundant Work of Deformation) 
  การเปล่ียนรูปรีดันแดนทจะเกิดข้ึนในระหวางการดึงข้ึนรูป เน่ืองจากแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในพ้ืนท่ี
ของการเปลี่ยนรูปของวัสดุ แสดงใหเห็นในรูปของแฟกเตอรงานรีดันแดนท  หรืออัตราสวนของงาน
จากการเปลี่ยนรูปถาวรโดยรวมและงานที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงขนาด ซึ่งแฟกเตอรงานรีดันแดนท  
สามารถคํานวณคาโดยประมาณไดจากสมการที่ (4) [12] 

 (4)
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 6. ความเร็วในการดึงลวด (Drawing Speed) 
  ทฤษฎีปริมาตรคงที่ถูกใชเปนหลักการพื้นฐานในการวิเคราะหผลกระทบของความเร็วในการ
ดึงขึ้นรูปเสนลวด โดยจะกําหนดใหคาความหนาแนนของเสนลวดทางเขาและทางออกของดายมีคาเทากัน 
เน่ืองจากพ้ืนท่ีหนาตัดของเสนลวดมีขนาดลดลงในระหวางการดึงข้ึนรูป จึงสงผลใหความเร็วในการไหลตัว
ของเสนลวดท่ีตําแหนงทางออกของดายจึงมีคามากกวาความเร็วทางเขา ดังน้ันจึงตองกําหนดคาความเร็ว
ในการดึงขึ้นรูปเสนลวดใหเหมาะสมกับอัตราการลดลงของพื้นที่หนาตัด ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก
สมการที่ (5) [12]  

 (5)

   เมื่อ 
        คือ  ความเร็วทางเขา (เมตร/นาที) 
        คือ  ความเร็วทางออก (เมตร/นาที) 
        คือ  ขนาดเสนลวดทางเขา (มิลลิเมตร) 
        คือ  ขนาดเสนลวดทางออก (มิลลิเมตร) 

  ในกรณีที่ตองทําการดึงขึ้นรูปหลายขั้นตอน คาความเร็วที่ทางออกของดายแตละตัวจะตอง
ปรับเพิ่มขึ้นเพื่อควบคุมใหอัตราการไหลของเสนลวดผานดายแตละตัวเทากัน ดังนั้นจึงตองใชอุปกรณ
ในการควบคุมความเร็วหลังจากดึงผานดายแตละตัว หากไมมีการควบคุมความเร็วที่เหมาะสมจะสงผลให
เสนลวดขาดได 

วัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง

 1. วัสดุการทดลอง
  งานวิจัยน้ีมุงเนนเพ่ือศึกษาผลกระทบของขนาดมุมดายและความเร็วในการดึงข้ึนรูปเสนลวด 
ที่สงผลตอคุณภาพผิวและคุณสมบัติทางกลของเสนลวดสําเร็จ ในการดึงขึ้นรูปเสนลวดเหล็กกลาไรสนิม
เกรด SUS304 (20Cr-10Ni) ชนิดหนาตัดกลมขนาดกอนการดึงขึ้นรูป  2.0 มิลลิเมตร ความยาวของ
สวนการขึ้นรูป 90 มิลลิเมตร ซึ่งรายละเอียดคุณสมบัติทางกลของเสนลวดเหล็กกลาไรสนิม SUS304 
จากการทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิหองตามมาตรฐาน ISO 6892-1:2009 แสดงดังตารางท่ี 1 โดยกอนการ
ทดลองจะทําการตรวจสอบความถูกตองของขนาดความโตเสนลวดดวยดิจิทัลไมโครมิเตอร (Digital 
Micrometer) 0 - 25 มิลลิเมตร ความละเอียด 0.001 มิลลิเมตร ตรวจสอบและบันทึกคาความเรียบผิว
ของเสนลวดเริ่มตนและความเรียบผิวดาย เพื่อใชประกอบการวเิคราะหผล ดวยเครื่องวัดความเรียบผิว 
(Surface Roughness Measuring Device) โดยรายละเอียดของวัสดุเริ่มตน แมพิมพดึงลวด และ
เงื่อนไขเพื่อการทดสอบการดึงขึ้นรูปเสนลวด แสดงดังตารางที่ 2
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ตารางที่ 1  คุณสมบัติทางกลของเสนลวดเหล็กกลาไรสนิม SUS304

  YS(MPa) UTS (MPa) E (GPa) TE (%)

 SUS304 210.79 520.87 173.47 24

ตารางที่ 2  รายละเอียดของวัสดุเสนลวด แมพิมพดึงลวดกอนการดึงขึ้นรูป และเงื่อนไขการดึงขึ้นรูป 

 รายการ รายละเอียด หมายเหตุ

 ชนิดของวัสดุ SUS304 (20Cr-10Ni) 

 ขนาดความโตและความยาว  2 มม. ความยาว 90 มม. คาความยาวเฉพาะสวนที่มีการขึ้นรูป

 ความเรียบผิวเฉลี่ยของเสนลวดเริ่มตน Ra = 0.1323 m. วัดตามแนวความยาวเสนลวด

 ความเรียบผิวเฉลี่ยผิวดาย Ra = 0.0823 m. 

 ขนาดมุมไหลเขาของดาย  16 18 และ 20o 

 ความเร็วในการดึงขึ้นรูป 10 30 60 และ 90 มม./นาท ี

 
   

(ก) ลักษณะของดายอินเสิรท

(ข) มุมไหลเขาของดาย
รูปที่ 3  ลักษณะของแมพิมพสําหรับการดึงขึ้นรูปเสนลวด 

 2.  แมพิมพดึงขึ้นรูปเสนลวดและขอกําหนดการทดลอง 
  สําหรับการทดลองในงานวิจัยนี้ ไดทําการออกแบบแมพิมพดึงขึ้นรูปเสนลวดตามมาตรฐาน 
W103 สวนของดายอินเสิรท (Die Insert) ทํามาจากทังสเตนคารไบดเกรด K20 (ISO Code) ลักษณะ
ดังรูปท่ี 3 (ก) ถูกเคลือบผิวแข็งดวย TiC โดยกรรมวิธี CVD Coating ซ่ึงเปนกรรมวิธีท่ีนิยมใชในอุตสาหกรรม 
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กําหนดขนาดมุมไหลเขา  3 ขนาด คือ 16 18 และ 20o ตามลําดับ กําหนดอัตราการลดลงของพื้นที่
หนาตัดที่รอยละ 10 รายละเอียดการออกแบบดายสําหรับการดึงขึ้นรูปเสนลวดแสดงดังรูปที่ 3 (ข) 
ทําการออกแบบและจัดทําอุปกรณจับยึดชุดดายหรือปลอกชวยดึง เพื่อติดตั้งบนเครื่องทดสอบแรงดึง 
(Universal Tensile Test ย่ีหอ Zwick/Z020) ขนาด 2 ตัน และทําการทดสอบการดึงข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิหอง 
โดยใชสารหลอลื่นเกรด SAE40 ซึ่งจะถูกเติมลงในปลอกชวยดึงที่ตําแหนงดานหนามุมไหลเขาของดาย
ดังรูปที่ 4 กําหนดคาความเร็วในการดึงขึ้นรูป 4 ระดับ คือ 10 30 60 และ 90 มิลลิเมตร/นาที ตามลําดับ 
  เพื่อความถูกตองแมนยําในการวิเคราะหผลและไดขอมูลที่มีความเชื่อถือทางสถิติภายใต
ความเชื่อมั่นไมนอยกวารอยละ 95 จึงกําหนดใหมีการทดลองซํ้าจํานวน 6 ตัวอยาง ในแตละขอกําหนด
และเง่ือนไขการทดสอบการดึงข้ึนรูปเสนลวด โดยจะทําการบันทึกผลเพ่ือใชในการวิเคราะหจากคาแรงดึงข้ึนรูป 
คาความเรียบผิว ภาพถายลักษณะพื้นผิว และคุณสมบัติทางกลของเสนลวด กอนและหลังการขึ้นรูป 

รูปที่ 4  การติดตั้งชุดทดสอบการดึงขึ้นรูปบนเครื่องทดสอบแรงดึงและลักษณะการเติมสารหลอลื่น

ผลการทดลองและวิเคราะหผล

ผลการทดลองตามขอกําหนดและขอบเขตงานวิจัยของกระบวนการดึงขึ้นรูปเสนลวดเหล็กกลาไรสนิม
เกรด SUS304 ท่ีข้ันตอนการดึงข้ันสุดทาย (Skin Pass) โดยใชสารหลอล่ืนเกรด SAE40 เพ่ือเปรียบเทียบ
ความสัมพันธระหวางมุมดายและความเร็วในการดึงขึ้นรูป ที่สงผลตอคาแรงดึงขึ้นรูป ความหยาบผิว และ
คุณสมบัติทางกลเสนลวดหลังการขึ้นรูป และเพื่อใชเปนขอมูลในการออกแบบดายและกําหนดเงื่อนไข
ดานความเร็วในการดึงลวดที่เหมาะสม โดยมีรายละเอียดของผลการทดลองดังน้ี
 1.  อิทธิพลของขนาดมุมดายและความเร็วในการดึงข้ึนรูปท่ีสงผลตอแรงดึงข้ึนรูปเสนลวด
  ผลการวัดและเปรียบเทียบคาแรงดึงขึ้นรูปเสนลวดเหล็กกลาไรสนิมแสดงดังรูปที่ 5 พบวา 
คาแรงดึงขึ้นรูปแปรผันตามขนาดของมุมดาย  และความเร็วในการดึงขึ้นรูป และพบวาการดึงขึ้นรูป
ท่ีขนาดมุมดาย 20o ดวยความเร็วสูงสุด (90 มิลลิเมตร/นาที) ใชแรงในการดึงข้ึนรูปสูงสุด และการดึงข้ึนรูป
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ที่ขนาดมุมดาย 16o ดวยความเร็วตํ่าสุด (10 มิลลิเมตร/นาที) ใชแรงในการดึงขึ้นรูปนอยที่สุด เนื่องจาก
ขนาดของมุมดายสงผลโดยตรงตอแรงเฉือนรีดันแดนท ซึ่งเปนหนึ่งในองคประกอบที่ใชในการคํานวณ
แรงดึงขึ้นรูปในสมการที่ (1) และคาแรงดึงขึ้นรูปจากการทดลองมีความสอดคลองกับผลการคํานวณ
คารีดันแดนทแฟกเตอร  ดังสมการที่ (4) [12] เนื่องจากเมื่อขนาดมุมไหลเขาหรือคาความลาดเอียง
ของดายมากขึ้น จะสงผลใหเสนลวดไหลตัวไดยากและแรงเฉือนรีดันแดนทเพิ่มสูงขึ้น [9] อีกทั้งขนาด
ของมุมดายที่เพิ่มสูงขึ้น ยังสงผลใหประสิทธิภาพในการหลอลื่นที่ผิวสัมผัสมีแนวโนมลดลง [13] จึงสงผล
ทําใหตองใชแรงเพื่อการดึงขึ้นรูปสูงขึ้น ซึ่งเปนไปตามทฤษฎีของ Suliga M. [6] สวนผลกระทบของ
ความเร็วในการดึงขึ้นรูป พบวาเมื่อความเร็วในการดึงขึ้นรูปเพิ่มขึ้นจะสงผลใหแรงดึงขึ้นรูปเพิ่มสูงขึ้น 
เน่ืองจากคาความเคนจากการดึงข้ึนรูป (Wire Drawing Stress) แปรผันตามคาความเร็วในการดึงข้ึนรูป 
ตามทฤษฎีของการดึงขึ้นรูป [14] ทั้งนี้แมวาการดึงขึ้นรูปดวยความเร็วสูงจะสงผลใหประสิทธิภาพ
ในการหลอลื่นดีขึ้น Suliga M. [6] และเนื่องจากเสนลวดถูกดึงผานดายที่อยูในชวงความลาดเอียงสูง 
ทําใหประสิทธิภาพในการหลอลื่นมีผลกระทบตอแรงดึงขึ้นรูปนอยกวาประสิทธิภาพไหลตัวและแรงเฉือน
รีดันแดนทที่เกิดขึ้นในระหวางการขึ้นรูป  

 

รูปที่ 5  กราฟความสัมพันธของมุมดายและความเร็วขึ้นรูปที่สงผลตอแรงดึงขึ้นรูป

 2.  อิทธิพลของขนาดมุมดายและความเร็วในการดึงขึ้นรูปท่ีสงผลตอพื้นผิวเสนลวด
  การวัดคาความหยาบผิวเฉล่ีย (Ra) ในทิศทางการดึงข้ึนรูปจะใหรายละเอียดของพ้ืนผิวท่ีสัมพันธ
กับสัมประสิทธิ์ความเสียดทานและแรงเฉือนรีดันแดนทจากการขึ้นรูป เนื่องจากลักษณะพื้นผิวรวมทั้ง
การเกิดรอยแตกขนาดเล็กมกัจะเกิดขึ้นในแนวตั้งฉากกับทิศทางการดึง [10] ผลการวัดและเปรียบเทียบ
คาความเรียบผิวของเสนลวดแสดงดังรูปที่ 6  
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รูปที่ 6  กราฟความสัมพันธของมุมดายและความเร็วขึ้นรูปที่สงผลตอความเรียบผิวเฉลี่ยเสนลวด

  จากผลการทดลองพบวาคาความเรียบผิวของเสนลวดจะแปรผกผันกับขนาดมุมไหลเขาของดาย 
 แตแปรผันตามความเร็วในการดึงข้ึนรูป เสนลวดท่ีถูกดึงผานดายขนาดมุมนอยสุด (16o) ดวยความเร็ว

สูงสุด (90 มิลลิเมตร/นาที) มีคาความเรียบผิวสูงสุด และเสนลวดที่ถูกดึงผานดายขนาดมุมไหลเขาโตสุด 
(20o) ดวยความเร็วตํ่าสุด (10 มิลลิเมตร/นาที) มีคาความเรียบผิวตํ่าที่สุด (ผิวหยาบสุด) ซึ่งเสนลวด
ที่ถูกดึงผานดายมุม 16o และ 18o มีคาความเรียบผิวใกลเคียงกัน ทั้งนี้นาจะเกิดจากมุมดังกลาวเปนมุม
ที่มีความเหมาะสม เกิดกลไกการถายผิวระหวางแมพิมพสูผิวลวดไดดี ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Lima-Filho A.D.P. [11] และจากการดึงลวดผานดายท่ีมีมุมไหลเขาขนาดเล็ก มีความรุนแรงในการข้ึนรูปต่ํา 
ไดรับผลกระทบจากแรงเฉือนรีดันแดนทนอย ซ่ึงแตกตางจากเสนลวดท่ีไดจากการดึงข้ึนรูปผานดายท่ีมีมุมไหล
เขาขนาดใหญ ซึ่งสงผลทําใหผนังดายทํามุมกับทิศทางการดึงขึ้นรูปมากขึ้น เกิดแรงเฉือนรีดันแดนทสูง 
ประสิทธิภาพในการหลอล่ืนลดลงทําใหเสนลวดไหลตัวไดยากข้ีน จึงสงผลใหคาความเรียบผิวของเสนลวดลดลง 
(ผิวหยาบขึ้น) ซึ่งสอดคลองกับทฤษฎีการดึงขึ้นรูปเสนลวด [14] 
  ผลกระทบของความเร็วในการดึงขึ้นรูปที่สงผลตอคาความเรียบผิวของเสนลวดสําเร็จ 
จากรูปท่ี 6 พบวาการดึงข้ึนรูปดวยความเร็วสูง สงผลใหเสนลวดสําเร็จมีพ้ืนผิวท่ีเรียบข้ึน สอดคลองกับ
ประสิทธิภาพการหลอลื่น ซึ่งมีความสัมพันธโดยตรงกับความเร็วในการดึงขึ้นรูป [14] เมื่อพิจารณา
จากคาความเรียบผิวของเสนลวดสําเร็จที่ไดจากดายทุกขนาดพบวา เมื่อความเร็วในการดึงขึ้นรูปเพิ่มขึ้น 
จะสงผลใหเสนลวดมีพื้นผิวที่เรียบมากขึ้น โดยเสนลวดที่ไดจากดายที่มีขนาดมุม 16o เมื่อดึงขึ้นรูปดวย
ความเร็ว 60 และ 90 มิลลิเมตร/นาที พบวาคาความเรียบผิวจะสูงกวาความเรียบผิวของเสนลวดเร่ิมตน 
และพบวาคาความเรียบผิวของเสนลวดมีความสอดคลองกับลักษณะความแปรปรวนของแรงดึงขณะข้ึนรูป 
ดังผลการทดลองดึงลวดผานดายท่ีมีมุมไหลเขาต่ําสุด (16o) ดวยความเร็วในการดึงสูงสุด (90 มิลลิเมตร/นาที) 
พบวาแรงดึงขึ้นรูปคอนขางสมํ่าเสมอตลอดความยาวเสนลวดที่ถูกขึ้นรูป ดังรูปที่ 7 (ก) ทั้งนี้เนื่องจาก
คาความลาดเอียงของมุมดายนอย จึงไดรับผลกระทบจากแรงเฉือนรีดันแดนทนอยลง รวมกับการดึงข้ึนรูป
ดวยความเร็วสูงซึ่งมีประสิทธิภาพในการหลอลื่นดีกวา เสนลวดจึงไหลตัวไดดีและมีความสมํ่าเสมอ 
เสนลวดที่ไดจึงมีความเรียบผิวสูงขึ้น 
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(ก) ดึงลวดผานดายมุม 16o ความเร็ว 90 มิลลิเมตร/นาที          

(ข) ดึงลวดผานดายมุม 20o ความเร็ว 10 มิลลิเมตร/นาที
รูปที่ 7  กราฟความสัมพันธของแรงดึงและระยะการดึงลวด
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(ก) มุมดาย 2  = 16o ความเร็ว 90 มิลลิเมตร/นาที

(ข) มุมดาย 2  = 20o ความเร็ว 10 มิลลิเมตร/นาที
รูปที่ 8  ลักษณะพื้นผิวเสนลวดจากการดึงขึ้นรูป

  ตัวอยางลักษณะพ้ืนผิวของเสนลวดท่ีไดจากการดึงข้ึนรูปผานดายท่ีมีขนาดมุมไหลเขาต่ํา (16o) 
และใชความเร็วในการดึงข้ึนรูปสูง (90 มิลลิเมตร/นาที) ซ่ึงพบวาเสนลวดมีความเรียบผิวสูง ดังรูปท่ี 8 (ก) 
แตกตางกับการดึงลวดผานดายท่ีมีมุมไหลเขาสูงสุด (20o) ดวยความเร็วในการดึงข้ึนรูปต่ําสุด (10 มิลลิเมตร/นาที) 
พบวาแรงดึงข้ึนรูปตลอดความยาวเสนลวดมีความแปรปรวนและไมสม่ําเสมอ ดังรูปท่ี 8 (ข) เน่ืองจากมุมไหล
เขาของดายทํามุมกับทิศทางการไหลของเสนลวดมากข้ึน เกิดผลกระทบจากแรงเฉือนรีดันแดนทสูงรวมกับ
การดึงข้ึนรูปดวยความเร็วต่ํา ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการหลอล่ืนต่ํากวา เสนลวดจึงไหลตัวไดยากข้ึน สงผลให
เสนลวดที่ไดมีความเรียบผิวตํ่า สอดคลองกับภาพถายลักษณะพื้นผิวของเสนลวด ซึ่งพบวาการดึงขึ้นรูป
เสนลวดผานดายที่มีมุมไหลเขาขนาดใหญ (20o) โดยใชความเร็วในการดึงขึ้นรูปตํ่า (10 มิลลิเมตร/นาที) 
พื้นผิวของเสนลวดจึงมีความขรุขระสูงและปรากฏรอยแตกขนาดเล็กเกิดขึ้นดังรูปที่ 8 (ข) ทั้งนี้เนื่องจาก
เสนลวดท่ีไดรับผลกระทบจากแรงเฉือนรีดันแดนทสูงและมีความเสียดทานบริเวณพ้ืนผิวสัมผัสสูงดวยน้ัน 
จะสงผลใหคาความเคนที่พื้นผิวลวดเพิ่มสูงขึ้นและหากคาความเคนดังกลาวมีคาสูงกวาคาความแข็งแรง
ของวัสดุเสนลวด จึงทําใหเกิดรอยแตกราวบนพ้ืนผิวของเสนลวด ซ่ึงผลการทดลองดังกลาวมีความสอดคลอง
กับทฤษฎีคุณภาพพื้นผิวในการดึงขึ้นรูปเสนลวด [14]   
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 3.  อิทธิพลของขนาดมุมดายและความเร็วในการดึงขึ้นรูปที่สงผลตอคาความแข็งแรงดึงเสนลวด 
  จากรูปที่ 9 แสดงผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกล (คาความเคนแรงดึงสูงสุด) ของเสน
ลวดเหล็กกลาไรสนิมที่ไดจากการดึงขึ้นรูปผานดายที่มีขนาดมุมไหลเขาและคาความเร็วในการดึงขึ้นรูป
ที่แตกตางกัน พบวาคาความเคนแรงดึงสูงสุดของเสนลวดจะเพิ่มสูงขึ้นหลังการดึงขึ้นรูป โดยเสนลวด
ที่ถูกดึงผานดายที่มีมุมไหลเขาขนาดเล็กจะมีคาความเคนแรงดึงเพิ่มขึ้นสูงที่สุด และคาความเคนแรงดึง
ของเสนลวดจะมีแนวโนมลดลงเม่ือขนาดมุมไหลเขาของดายเพ่ิมมากข้ึน จากผลการทดลองเม่ือเปรียบเทียบ
คาความเคนแรงดึงสูงสุดของเสนลวดสําเร็จกับเสนลวดเริ่มตนกอนการขึ้นรูป พบวาเสนลวดที่ไดจากการ
ดึงผานดายที่มีขนาดมุมไหลเขา 16o มีคาความแข็งแรงดึงเพิ่มขึ้นมากที่สุด (16.87 %) ตามดวย ดายที่มี
มุมไหลเขา 18o (14.83 %) และดายที่มีมุมไหลเขา 20o มีคาความแข็งแรงดึงเพิ่มขึ้นนอยที่สุด (13.53 %) 

รูปที่ 9  กราฟความสัมพันธของมุมดายและความเร็วขึ้นรูปที่สงผลตอความเคนแรงดึงสูงสุด

  จากรายละเอียดผลการทดลองขางตน พบวาผลการทดลองมีความสอดคลองกับทฤษฎี
การดึงขึ้นรูป [15] ที่อธิบายไววาขนาดมุมไหลเขาของดายจะสงผลตอความเปนเนื้อเดียวกันของวัสดุและ
คุณภาพผิวลวด ซึ่งดายที่มีขนาดมุมไหลเขานอยจะสงผลใหเสนลวดมีความเปนเนื้อเดียวกันสูง และ
ความเปนเน้ือเดียวกันจะลดลงเม่ือขนาดมุมดายเพ่ิมมากข้ึน รวมท้ังจากผลการเปรียบเทียบคาความเรียบผิว
ในการทดลองนี้พบวา เสนลวดที่ผานการขึ้นรูปผานดายที่มีมุมไหลเขาขนาดเล็ก ใหคาความเรียบผิวเฉลี่ย
ดีกวาเสนลวดจากการดึงผานดายที่มีขนาดมุมไหลเขาขนาดใหญ และจากการเปรียบเทียบผลกระทบของ
ขนาดมุมดายและความเร็วในการดึงขึ้นรูปที่สงผลตออัตราสวนความเรียบผิว  ซึ่ง  คือ 
คาความหยาบผิวเฉล่ีย (Roughness Average) และ  คือ ความหยาบผิวเฉล่ียของระยะระหวางความสูง
ของยอดกับความลึกของหลุม จากผลการทดลอง (รูปที่ 10) พบวาอัตราสวน  ลดลงเล็กนอย
เมื่อขนาดมุมไหลเขาของดายเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาที่ความเร็วในการดึงลวดตํ่าสุด (10 มิลลิเมตร/นาที) 
พบวาคา  ท่ีขนาดมุมดาย 16o และ 20o มีความแตกตางกันท่ี 5.40 % และเม่ือความเร็วในการดึงลวด
เพ่ิมมากข้ึนคา  จะมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนหรือคาความเรียบผิว  ลดลงมากกวาความเรียบผิวเฉล่ีย 

 เมื่อพิจารณาที่ความเร็วในการดึงลวดสูงสุด (90 มิลลิเมตร/นาที) พบวาคา  ที่ขนาดมุมดาย 
16o และ 20o มีความแตกตางกันที่ 10.50 %
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รูปที่ 10  กราฟความสัมพันธของมุมดายและความเร็วขึ้นรูปที่สงผลตออัตราสวนความเรียบผิว 

  ดวยเหตุผลดังกลาว จึงสรุปไดวาการดึงขึ้นรูปเสนลวดเหล็กกลาไรสนิมผานดายที่มีมุมไหล
เขาขนาดเล็กจะไดเสนลวดสําเร็จท่ีมีความเรียบผิวท่ีดีและมีคาความแข็งแรงสูงกวาเสนลวดท่ีไดจากดายท่ีมี
มุมไหลเขาขนาดใหญ แมวาขนาดของมุมไหลเขาท่ีมากขึ้นจะสงผลตอแรงเฉือนรีดันแดนทและสงผลตอ
ความเครียดแข็งของเสนลวดก็ตาม แตขนาดมุมไหลเขาของดายสงผลตอการเพิ่มขึ้นของคาความเครียด
แข็งไมมากนัก เน่ืองจากปจจัยหลักท่ีสงผลตอคาความเครียดแข็งของเสนลวด คือ อัตราการดึงข้ึนรูปหรือ
อัตราการลดลงของพ้ืนท่ีหนาตัด [15] นอกจากน้ีผลการทดลองยังมีความสอดคลองกับคาเดลตาแฟกเตอร 

 ดังสมการที่ (4) [12] และเมื่อพิจารณาถึงผลกระทบของความเร็วในการดึงขึ้นรูปเสนลวด พบวา
เม่ือความเร็วในการดึงข้ึนรูปสูงข้ึนจะสงผลใหเสนลวดมีความแข็งแรงมากขึน้ ดังผลการทดลองในการดงึ
ขึ้นรูปเสนลวดผานดายที่มีมุมไหลเขาตางกันทุกขนาดพบวา คาความเคนแรงดึงของเสนลวดสําเร็จ
จะมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น เมื่อความเร็วในการดึงขึ้นรูปเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากการดึงขึ้นรูปดวยความเร็วสูง
จะสงผลทําใหคาความเคนจากการดึงขึ้นรูป (Wire Drawing Stress) สูงขึ้น เกิดความเคนตกคางหรือ
วัสดุเกิดความเครียดแข็งมากข้ึน อีกท้ังความเร็วท่ีเพ่ิมข้ึนยังสงผลใหประสิทธิภาพในการหลอล่ืนดีข้ึน [16] 
จึงสงผลใหเสนลวดมีความเรียบผิวที่ดีขึ้น รอยตําหนิหรือจุดบกพรองเกิดขึ้นนอยลง วัสดุมีความเปน
เนื้อเดียวกันมากยิ่งขึ้น ทําใหเสนลวดที่ไดมีคาความแข็งแรงดึงสูงขึ้น
 4.  อิทธิพลของขนาดมุมดายและความเร็วการดึงที่สงผลตอคาความสามารถในการยืดตัวเสนลวด 
  จากผลการทดลองรูปที่ 11 พบวาเสนลวดที่ผานการดึงขึ้นรูปในทุกเงื่อนไขการทดลอง มีคา
ความสามารถในการยืดตัวลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับเสนลวดกอนการดึง โดยเสนลวดท่ีถูกดึงผานดายขนาดมุม
ไหลเขา 20o คาความสามารถในการยืดตัวลดลงมากที่สุด และเสนลวดจากการดึงผานดายที่มีขนาดมุม
ไหลเขา 16o คาความสามารถในการยืดตัวลดลงนอยท่ีสุด และพบวาคาความสามารถในการยืดตัวของเสนลวด
จะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อความเร็วในการดึงขึ้นรูปเพิ่มขึ้น สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของ
คาความแข็งแรงดึงของเสนลวดหลังการข้ึนรูป เน่ืองจากคาความสามารถในการยืดตัวของวัสดุประเภทโลหะ
โดยท่ัวไปมักจะแปรผกผันกับคาความแข็งแรงสูงสุด และมีความสัมพันธกับคาความเรียบผิวของวัสดุ [17] 
จึงสรุปไดวาเสนลวดสําเร็จท่ีมีความเปนเน้ือเดียวกันและมีความเรียบผิวสูง จะมีความแข็งแรงสูงและยืดตัวไดดีกวา 
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รูปที่ 11  กราฟความสัมพันธของมุมดายและความเร็วขึ้นรูปที่สงผลตออัตราการยืดตัวของเสนลวด

สรุปผลงานวิจัย

มุมไหลเขาของดาย  เปนสวนแรกท่ีเสนลวดเร่ิมตนการเปล่ียนรูปเม่ือเสนลวดถูกดึงใหไหลตัวเขาสูดาย 
เปนหนึ่งในตัวแปรที่มีความสําคัญ เพราะจะสงผลกระทบโดยตรงตอคุณภาพพื้นผิวและคาความแข็งแรง
ของเสนลวดสําเร็จ จากผลการทดลองน้ี เห็นไดชัดเจนวาดายท่ีมีมุมไหลเขาขนาดเล็ก (16o) เสนลวดจะไหล
ตัวไดดีเนื่องจากมีความรุนแรงในการขึ้นรูปตํ่าและมีประสิทธิภาพในการหลอลื่นที่ดีกวาจึงใชแรง
เพื่อการดึงขึ้นรูปตํ่า เสนลวดสําเร็จมีพื้นผิวเรียบ มีความแข็งแรงดึงสูง และความสามารถในการยืดตัว
ลดลงนอยท่ีสุด สวนดายท่ีมีมุมไหลเขาขนาดใหญเกิดการเปล่ียนรูปท่ีรุนแรง ไดรับผลกระทบจากแรงเฉือน
รีดันแดนทสูง และมีประสิทธิภาพในการหลอล่ืนท่ีต่ํากวา จึงตองใชแรงเพ่ือการดึงข้ึนรูปสูงข้ึน ไดเสนลวด
สําเร็จท่ีมีผิวหยาบและเกิดจุดบกพรองในลักษณะของรอยแตกขนาดเล็กบนพ้ืนผิว สงผลทําใหเสนลวดสําเร็จ
มีคาความแข็งแรงดึงและคาความสามารถในการยืดตัวลดลง สวนเง่ือนไขเก่ียวกับความเร็วในการดึงข้ึนรูป 
พบวาการดึงขึ้นรูปดวยความเร็วสูง ชวยในการเพิ่มประสิทธิภาพการหลอลื่นขณะขึ้นรูป เสนลวดสําเร็จ
มีพ้ืนผิวเรียบและความแขง็แรงดึงสูงข้ึน ดังน้ันจากการทดลองน้ีจึงสรุปไดวาการดึงลวดผานดายท่ีมีขนาด
มุมไหลเขา  ขนาดเล็ก (16o) ดวยความเร็วในการดึงขึ้นรูปสูง (90 มิลลิเมตร/นาที) เปนเงื่อนไข
ท่ีเหมาะสมสําหรับการดึงลวดเหล็กกลาไรสนิมขนาด  2 มิลลิเมตร เน่ืองจากเสนลวดสําเร็จมีพ้ืนผิวเรียบ 
ไมมีรอยตําหนิ และมีคาความแข็งแรงดึงสูงที่สุด   
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