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บทคัดยอ 
 กระบวนการดึงข้ึนรูปลวดเปนกระบวนการขึ้นรูปที่ตองการควบคุม
ความเที่ยงตรงของหนาตัด และความยาวอยางถูกตองเอาไวไดตลอด
กระบวนการ ซ่ึงงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาการเติมเต็มของการดึงลวด
ไททาเนียมจากหนาตัดกลมเปนลวดหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัสดวยวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนต โดยทําการจําลองการดึงข้ึนรูปดวยโปรแกรม MSC. 
Marc Mentat 2001 ที่อัตราสวนการลดพื้นที่หนาตัดเทากับ 0.36338 
ซ่ึงจะแปรเปลี่ยนมุมเอียงครึ่งหน่ึงของแมพิมพจาก 3 – 27 องศา แลว
ทําการวัดรัศมีที่มุมของลวดหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัส การจําลองการดึงข้ึน
รูปน้ีไดกําหนดพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของวัสดุเปนแบบยืดหยุน-
พลาสติก 
 ผลการวิเคราะหพบวา มุมเอียงคร่ึงหน่ึงของแมพิมพที่เหมาะสม ที่
ทําใหสามารถดึงลวดไททาเนียมจากหนาตัดกลมเสนผานศูนยกลาง 2.3 
มม. เปนลวดหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัสที่มีความกวาง 1.63 มม. ทําใหเกิด
รัศมีที่ มุมนอยที่ สุด คือ 21 องศา นอกจากนี้ เม่ือวิเคราะหผลของ
ความเครียดพลาสติกประสิทธิผลที่เกิดข้ึนขณะทําการดึงข้ึนรูปจะมีคา
มากกวาความเครียดแตกหักของวัสดุ ดังน้ัน จึงไมสามารถดึงข้ึนรูป
ภายในครั้งเดียว จากผลการวิเคราะหไดใหขอสรุปวาจะตองทําการดึง
ข้ึนรูปทั้งหมด 7 ข้ันตอน จึงจะทําใหสามารถดึงข้ึนรูปไดตามตองการ 
ซ่ึงจะทําใหไดลวดไททาเนียมหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัสที่มีรัศมีที่มุม เทากับ 
0.198 มิลลิเมตร ซ่ึงมีความคลาดเคลื่อนจากผลที่ไดจากวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต 3.8 เปอรเซ็นต 
 
คําสําคัญ : อัตราสวนการลดพื้นที่หนาตัด, มุมเอียงครึ่งหน่ึงของแม       
พิมพ, ความเครียดพลาสติกประสิทธิผล, วิธีไฟไนตเอลิเมนต 

         

 It was found that the optimum semi-die angle to obtain the 
smallest corner radius for a round to square wire drawing process 
is 21 degrees provided that perform the wire diameter is 2.3 mm 
and the final square wire is 1.63 mm. Furthermore, the values of 
the effective plastic strain obtained from FEM are higher than the 
strain at fracture of titanium. Hence, the desired shape could not 
be obtained in one-pass. However, the FEM results suggested 
that such problem could be resolved by seven pass drawing 
process. The drawing process was also carried out and the final 
shape of a square wire with the corner radius of 0.198 mm was 
produced. Only 3.8 % disagreement in the value of corner radius 
has been observed between the experimental data and the FEM 
results. 

Abstract 
 In wire production, one of the most important issues is 
controlling the accuracy of cross-section area (section accuracy) 
and length of the wire. In this research, the corner filling of a 
round to square shape titanium wire during drawing process has 
been investigated using finite element method (FEM). The 
drawing process was simulated by MSC Marc Mentat 2001 
program and the results were compared with experimental data. 
The drawing conditions were one-pass reduction, r = 0.36338 and 
semi-die angle, α = 3 – 27 degree. The workpiece material was 
assumed to be elastic-plastic. 

 
Keyword : One-pass reduction, Semi-die angle, Effective plastic 
strain, Finite Element Method 



1. บทนํา 
 ในปจจุบันไดมีการมีการพัฒนาโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตที่
สามารถทําการวิเคราะหการดึงข้ึนรูปลวดที่มีความซับซอน ดวยการ
จําลองและใชขอบเขตของขอมูลตางๆ มาประกอบการวิเคราะหผล ซ่ึง
ทําใหวิศวกรสามารถออกแบบแมพิมพเพื่อใหไดช้ินงานที่มีความถูกตอง 
และมีคุณภาพจากที่กลาวมาขางตนเปนสาเหตุทําใหเกิดแนวความคิด
เพื่อศึกษาตัวแปรของแมพิมพที่ใชในการดึงข้ึนรูปลวดไททาเนียมจาก
หนาตัดกลมเปนลวดหนาตัดส่ีเหลี่ยม โดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงจะ
ชวยใหเขาใจถึงอิทธิพลของตัวแปรของแมพิมพไดชัดเจนยิ่งข้ึน อันจะ
เปนประโยชนในการออกแบบแมพิมพดึงข้ึนรูปลวดหนาตัดอื่นๆ เพื่อ
รักษาความเที่ยงตรงของหนาตัด ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตใชักับการดึง
ข้ึนรูปลวดวัสดุชนิดอื่นตอไปได 
 Sato [1] ไดทําการศึกษาขนาดความเที่ยงตรงและความเคนตก
คางในการดึงข้ึนรูปลวดจากหนาตัดกลมเปนลวดหนาตัดหกเหลี่ยม ซ่ึง
ทําการศึกษาดวยการเปลี่ยนแปลงขนาดของมุมเอียงของแมพิมพ และ
อัตราการลดพื้นที่หนาตัด โดยการจําลองการขึ้นรูปดวยไฟไนตเอลิ
เมนตแบบสามมิติและทําการทดลองจริง พบวามุมเอียงครึ่งหน่ึงของแม
พิมพที่เหมาะสมสําหรับการดึงข้ึนรูปลวดหนาตัดหกเหลี่ยม คือ 7 – 10 
องศา และอัตราการลดพื้นที่หนาตัดที่เหมาะสม คือ 30 ถึง 40 % 
 Yoshida [2] ไดทําการศึกษาเงื่อนไขในการดึงข้ึนรูปที่เหมาะสม
สําหรับการผลิตลวดขนาดเล็ก โดยวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึง
ทําการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการดึงข้ึนรูปลวด คือ มุมเอียงของ
แมพิมพ (die-angle), อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (pass reduction) โดย
ทําการเปรียบเทียบผลการวิเคราะดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับผลจาก
การทดลองดึงข้ึนรูปจริงดวยเสนลวดทองแดงและอโลหะ พบวา มุม
เอียงของแมพิมพ, อัตราการลดพื้นที่หนาตัด มีอิทธิพลตอความสามารถ
ในการดึงข้ึนรูปลวดขนาดเล็ก 
 Wistreich [3] ไดทําการศึกษากลไกของการดึงข้ึนรูปลวด พบวา
การออกแบบแมพิมพมีอิทธิพลที่สําคัญตอแรงที่ใชในการดึงข้ึนลวดพบ
วาแตละอัตราการลดพื้นที่หนาตัดจะมีมุมเอียงของแมพิมพที่เหมาะสมที่
ทําใหความเคนในการดึงข้ึนรูปต่ําสุด เม่ือความเคนในการดึงสัมพันธกับ
ความแข็งแรงครากตัวทางดึงของวัสดุ 

 
2. ทฤษฎี 
2.1 การวิเคราะหการดึงขึ้นรูปลวด 
 การวิเคราะหการเปลี่ยนรูปในชวงพลาสติกของการดึงข้ึนรูปลวด 
อาจจะใชวิธีสมดุลแรงหรือวิธีสแลบ (slab method) ซ่ึงจะแบงชิ้นงาน
ออกเปนสวนหรือชิ้นบางๆ ที่มีสัดสวนความกวางตอความหนามากกวา 
2 เทา และสมมติใหแตละสวนมีการกระจายของความเคนในลักษณะ
ความเครียดระนาบ โดยมีขอสมมติฐาน ดังน้ี 

1. ในบริเวณที่มีการเปลี่ยนรูปถาวร วัสดุจะมีการเปลี่ยนรูปอยาง
สมํ่าเสมอ (homogeneous deformation) 

2. ความเสียดทานระหวางแมพิมพกับเน้ือวัสดุมีคาคงตัวทุกๆ จุด 
3. ความเคนในเน้ือวัสดุในบริเวณที่มีการเปลี่ยนรูปถาวร เปน

ความเคนหลัก 
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(ข) (ค)  
รูปที่ 1 (ก) สภาวะความเคนที่กระทําบนสแลบ dx ในการดึงข้ึนรูปลวด 
          (ข) ความดันที่ผิวสัมผัสระหวางวัสดุและแมพิมพ 
          (ค) ความเคนความเสียทานที่ผิวสัมผัส 
  
 ความเคนในการดึงข้ึนรูปจะหาไดดังน้ี 
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 ซ่ึงสมการที่ (1) ใชในการหาความเคนในการดึงข้ึนรูปที่ทางออก
ของแมพิมพ ( xdσ ) และบางครั้งอาจเขียนอยูในเทอมของอัตราการลด
พ้ืนที่หนาตัด r คือ  
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 โดยที่ αµ= cotB , )(Y ε  คือ ความเคนจริงของวัสดุที่ความเครียด

จริง 





− r1
1

ln=εd  และ , = พ้ืนที่หนาตัดของชิ้นงานกอนและ

หลังออกจากแมพิมพ ตามลําดับ 

oA fA

 จากสมการที่ (1) หรือ (3) สามารถหาแรงที่ใชในการดึงข้ึนรูปได 
เน่ืองจากทราบพื้นที่หนาตัดสุดทายของชิ้นงาน ดังน้ัน จึงสามารถ
หาแรงที่ใชในการดึงข้ึนรูปได ( )  คือ  

fA

fF
 

fxdf AF ⋅σ=                              (4) 
 

2.2 มุมเอียงของแมพิมพท่ีเหมาะสม (optimal cone angle) 
 ความเคนที่ใชในการดึงข้ึนรูปจะประกอบดวยองคประกอบของ
พลังงานที่ใชในการเอาชนะการเสียดทานระหวางผิวสัมผัสของชิ้นงาน
และแม พิ มพ , พลั งงานที่ ใช สํ าห รับ ก ารเป ลี่ ย น รูป ส มํ่ า เสมอ 
(homogeneous deformation) และพลังงานที่ เกิดจากการไหลตัวไม
สมํ่าเสมอ หรือพลังงานที่ เกิดจากการเปลี่ยนรูปแบบรีดันแดนต 
(redundant deformation) ซ่ึงจะข้ึนอยูกับลักษณะของแมพิมพและรูป



รางของชิ้นงานที่ทําใหเกิดความเร็วสัมพัทธข้ึนในเนื้อโลหะและเกิดแรง
เฉือนข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 2  
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เสนท

ผานศูนยกลาง เน่ืองจากจะทําใหไดลวดหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัส ดังน้ัน
เม่ือพิจารณาจากพื้นที่หนาตัดวงกลมและพื้นที่หนาตัดส่ีเหลี่ยมดังรูปที่ 
4 สามารถหาอัตราสวนการลดพื้นที่หนาตัดต่ําสุดได คือ 
รูปที่ 2 องคประกอบของความเคนที่ใชในการดึงข้ึนรูป [1] 
 

อจํากัดของอัตราสวนการลดพื้นท่ีหนาตัดของการดึงขึ้นรูป 
ขอจํากัดของอัตราสวนการลดพื้นที่หนาตัดที่จะทําใหสามารถดึง
ไดสําเร็จ คือ ความเสียหายจากแรงดึง (failure tensile) ของชิ้น
ซ่ึงความเสียหายนี้จะเกิดข้ึนเม่ือความเคนที่ใชในการดึงข้ึนรูปแทง, 
รือลวด เทากับหรือมากกวาความเคนแรงดึงสูงสุดของวัสดุ ในทาง
ัติเม่ือแทงโลหะถูกดึงภายใตอัตราสวนการลดพื้นที่หนาตัดที่เขา
อจํากัดของอัตราสวนการลดพื้นที่หนาตัด ความเคนที่ใชในการดึง
จะใกลเคียงกับความเคนแรงดึงสูงสุดของวัสดุ ดังน้ันส่ิงเหลานี้
อจํากัดที่สําคัญในการดึงข้ึนรูป ซ่ึงอัตราสวนการลดพื้นที่หนาตัด
ในการดึงข้ึนรูปจากหนาตัดกลมเปนหนาตัดสมมาตรตางๆ จะเปน
มกราฟในรูปที่ 3 

อัตราสวนพื้นที่หนาตัด 5708.1
R2
R

A 2
b

2
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จะได  อัตราสวนการลดพื้นที่หนาตัดต่ําสุด 36338.0
A
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1
r
=−=r  

 
 
 
 
 

รูปที่ 4 รูปรางหนาตัดวงกลมและหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัส 
 

2.5 ฟงกชันรูปรางสําหรับการวิเคราะหการดึงขึ้นรูปลวด 
 สําหรับการวิเคราะหการดึงข้ึนรูปลวดจากหนาตัดกลมเปนหนาตัด
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสน้ันไดเลือกใชเอลิเมนตสามมิติชนิดดานตรง 8 จุดตอ
แบบไอโซพาราเมทริกซ เอลิ เมนต  (8-node isoparametric three-
dimensional hexahedron element) ทั้งน้ีเพื่อใหเอลิเมนตที่ประกอบ
ข้ึนเหมือนรูปรางเดิมมากที่สุดดังรูปที่ 5 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3 อัตราสวนการลดพื้นที่หนาตัดสูงสุดและต่ําสุด 
ที่เปนไปไดในการดึงข้ึนรูป [4] 

 
ัตราสวนการลดพื้นท่ีหนาตัดตํ่าสุดท่ียอมรับได ในการดึงขึ้น 
ูปครั้งเดียว 
อัตราสวนการลดพื้นที่หนาตัดสูงสุดจะมีความสําคัญตอการดึงข้ึน
กหนาตัดกลมเปนหนาตัดกลม แตในการดึงข้ึนรูปใหไดหนาตัด
าตร เชน หนาตัดสามเหลี่ยม, หนาตัดส่ีเหลี่ยม หรือหนาตัดหก
ม เปนตน จะใหความสําคัญกับอัตราสวนการลดพื้นที่หนาตัดต่ํา
อมรับได ซ่ึงสามารถดูไดจากกราฟในรูปที่ 3  
ในการดึงข้ึนรูปจากหนาตัดกลมเปนหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัส ขนาด
แยงมุมของหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัสใหญสุดจะตองเทากับขนาดเสน

 
 
 

 
 
 

รูปที่ 5 เอลิเมนตสามมิติชนิดดานตรง 8 จุดตอ 
แบบไอโซพาราเมทริกซเอลิเมนต 

 
3. วิธีการวิจัย 
 ในงานวิจัยน้ีจึงมุงเนนเพื่อใหไดลวดที่มีรัศมีที่มุมของลวดหนาตัดส่ี
เหลี่ยมจัตุรัสนอยที่สุด โดยจะศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลมากตอการดึงข้ึน
รูปลวด 2 ตัวแปรดวยกัน คือ  
 1) อัตราสวนการลดพื้นที่หนาตัด พบวาอัตราสวนการลดพื้นที่หนา
ตัดต่ําสุดที่ยอมรับได ที่จะทําใหการดึงข้ึนรูปลวดจากหนาตัดกลมเปน
หนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัสไดน้ัน คือ r = 0.36338 ดังน้ัน เม่ือขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเริ่มตนของลวดไททาเนียมเทากับ 2.3 มม. จะไดวาดานของ
ลวดหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัสที่ตองการได คือ 1.63 มม. 
 2) มุมเอียงครึ่งหน่ึงของแมพิมพ ( ) ตางๆ กัน คือ 3, 6, 9, 12, 
15, 18, 21, 24, และ 27 องศา ตามลําดับ 

α



 ในการวิเคราะหการดึงข้ึนรูปลวดไททาเนียมจากหนาตัดกลมเปน
หนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัส จะใชโปรแกรม MSC. Marc Mentat 2001 ผูวิจัย
ไดเลือกใชเอลิเมนตสามมิติชนิดดานตรง 8 จุดตอแบบไอโซพาราเมท
ริกซ ซ่ึงในสวนของพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของชิ้นงานไดกําหนดให
เปนแบบอิลาสติก-พลาสติก โดยทําการทดสอบแรงดึงไดคุณสมบัติ
ตางๆ ตามตารางที่ 1 ซ่ึงในการวิเคราะหดวยโปรแกรมนี้จะใชพฤติ
กรรมการครากของวัสดุตามทฤษฎีของฟอน มิเซส และไดใชสมการแพ
รนดัน-ราส อธิบายพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปในชวงอิลาสติก-พลาสติก 
และความเสียดทานที่เกิดข้ึนระหวางแมพิมพและชิ้นงานนั้นไดใชทฤษฎี
ของคูลอมบ ซ่ึงกําหนดให ส.ป.ส.ความเสียดทานมีคาเทากับ 0.5 [1,2] 
 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติทางกลของลวดไททาเนียม 
ที่ไดจากการทดสอบแรงดึง 

 
 

มอดุลัสยืดหยุน 
(MPa) 

 

อัตราสวน 
พัวซอง 

ส.ป.ส.ความ 
เครียดแข็ง 

(MPa) 

เลขยกกําลัง
ความเครียด

แข็ง 
50,290 0.3324 598.4 0.05 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 แบบจําลองของชิ้นงานและแมพิมพดึงข้ึนรูปลวด 
 

3.1 ผลการวิเคราะหการดึงขึ้นรูปลวดไททาเนียมจากหนาตัดกลม
เปนหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัส โดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 พบวารัศมีที่มุมของลวดหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัสที่ไดจากโปรแกรม
ไฟไนตเอลิเมนตที่ผานการดึงข้ึนรูปที่มุมเอียงครึ่งหน่ึงของแมพิมพ
ตางๆ กัน สามารถนํามาเขียนเปนกราฟไดดังรูปที่ 7 

 จากผลการวิเคราะหพบวาความเครียดพลาสติกประสิทธิผลสูงสุด
ที่เกิดข้ึนขณะทําการดึงข้ึนรูปใหไดอัตราสวนการลดพื้นที่หนาตัดเทากับ 
0.36338 ที่ทุกมุมเอียงครึ่งหน่ึงของแมพิมพจะมีคามากกวาความเครียด
แตกหักของวัสดุที่เทากับ 0.155 ดังน้ันจะไมสามารถดึงข้ึนรูปใหสําเร็จ
ภายในครั้งเดียวได 
 ดังน้ันจีงตองทําการดึงข้ึนรูปหลายข้ันตอนเพื่อใหไดลวดไททา
เนียมหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัสที่มีดานยาว 1.63 มม. โดยทําการวิเคราะห
ความเครียดพลาสติกประสิทธิผลสูงสุดที่เกิดข้ึนขณะทําการดึงข้ึนรูป
เปรียบเทียบกับความเครียดแตกหักของวัสดุที่เทากับ 0.155 ซ่ึงผลจาก
การวิเคราะหพบวาจะตองทําการดึงข้ึนรูปทั้งหมด 7 ข้ันตอน โดยมีดาน
ของปากแมพิมพดึงลวดหนาตัดส่ีเหลี่ยมเรียงตามลําดับ คือ 2.14,2.03, 
1.94, 1.85, 1.77, 1.70 และ 1.63 มม. ตามลําดับ และมีมุมเอียงครึ่ง
หน่ึงของแมพิมพ 3 องศาในทุกแมพิมพ 

 
3.2 รูปรางหนาตัดของลวดไททาเนียมที่ไดจากวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต และจากการทดลองดึงขึ้นรูปลวดจริงในแตละขั้นตอน 
 หลังจากทําการทดลองดึงข้ึนรูปลวดจริง จึงไดนําลวดที่ไดในแตละ
ข้ันตอนมาทําการตรวจวัดรูปรางหนาตัดที่ไดดวยกลองจุลทรรศน เพื่อ
เปรียบเทียบกับรูปรางหนาตัดที่ ไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดย
พิจารณารูปรางหนาตัดเพียงแค 1 ใน 4 ของหนาตัดเต็ม ซ่ึงไดรูปราง
หนาตัดดังตอไปน้ี 

แบบจําลองแมพิมพดึงขึ้นรูปลวด 

 
 

Die 1 : 2.14 x 2.14 
 

แบบจําลองของชิ้นงาน  
วิธีไฟไนตเอลิเมนต   การทดลองดึงข้ึนรูปจริง 

 

รูปที่ 8 รูปรางหนาตัดของลวดจากการดึงข้ึนรูปครั้งที่ 1  
ซ่ึงไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนตและการทดลองดึงข้ึนรูปจริง 

 
 

Die 2 : 2.03 x 2.03 
 
 
วิธีไฟไนตเอลิเมนต   การทดลองดึงข้ึนรูปจริง 

ตัด
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)  
รูปที่ 7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางมุมเอียงครึ่งหน่ึงของแมพิมพ
กับรัศมีที่มุมของลวดหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัส 
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. รูปที่ 9 รูปรางหนาตัดของลวดจากการ

ซ่ึงไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนตและการทด
 
 

Die 3 : 1.94 x 1.94 
 
 
วิธีไฟไนตเอลิเมนต   ก

 

รูปที่ 10 รูปรางหนาตัดของลวดจากการ
ซ่ึงไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนตและการทด
ดึงข้ึนรูปครั้งที่ 2  
ลองดึงข้ึนรูปจริง 
ารทดลองดึงข้ึนรูปจริง 

ดึงข้ึนรูปคร้ังที่ 3  
ลองดึงข้ึนรูปจริง 
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4. สรุปผลการวิจัย 

Die 4 : 1.85 x 1.85 

วิธีไฟไนตเอลิเมนต   กา
 

รูปที่ 11 รูปรางหนาตัดของลวดจากการด
ซ่ึงไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนตและการทดล

Die 5 : 2.03 x 2.03 

วิธีไฟไนตเอลิเมนต   กา
 

รูปที่12 รูปรางหนาตัดของลวดจากการด
ซ่ึงไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนตและการทดล

Die 6 : 2.03 x 2.03 

วิธีไฟไนตเอลิเมนต   กา
 

รูปที่ 13 รูปรางหนาตัดของลวดจากการด
ซ่ึงไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนตและการทดล

Die 7 : 2.03 x 2.03 

วิธีไฟไนตเอลิเมนต   กา
 

รูปที่ 14 รูปรางหนาตัดของลวดจากการดึง
ซ่ึงไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนตและการทดล

 
.3 รัศมีท่ีมุมของลวดไททาเนียมหนาตัดส่ีเ
ิธีไฟไนตเอลิเมนต และจากการทดลองดึงข

ในหัวขอน้ีเปนผลของรัศมีที่ มุมของลวด
ลี่ยมจัตุรัสที่ผานการดึงข้ึนรูปครั้งสุดทายที่ไดจ
ละจากการทดลองดึงข้ึนรูปจริง ซ่ึงไดผลดังตอไ

ารางที่ 2 รัศมีที่มุมของลวดไททาเนียมหนาตัด
วิธีไฟไนตเอลิเมนตและจากการทดลองด

 

วิธีไฟไนตเอลิเมนต รัศมีที่มุมของลวด
หนาตัดส่ีเหลี่ยม
จัตุรัส (มม.) 0.2058 
รทดลองดึงข้ึนรูปจริง 

ึงข้ึนรูปครั้งที่ 4  
องดึงข้ึนรูปจริง 

 จากผลการวิเคราะหการดึงลวดไททาเนียมจากหนาตัดกลมเปน
ลวดหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัสดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต พบวาจะไมสามารถ
ทําการดึงข้ึนรูปเพียงครั้งเดียวเพื่อใหไดลวดที่มีหนาตัดส่ีเหลี่ยจัตุรัสได 
เพราะความเครียดพลาสติกประสิทธิผลที่เกิดข้ึนในเสนลวดมีคามาก
กวาความเครียดแตกหักของวัสดุทําใหเกิดการฉีกขาดของลวดขณะทํา
การดึงข้ึนรูปได และจากผลการวิเคราะหไดใหขอสรุปวาจะตองทําการ
ดึงข้ึนรูปทั้งหมด 7 ข้ันตอน จึงจะทําใหสามารถดึงข้ึนรูปไดสําเร็จในที่
สุด ซ่ึงจะทําใหไดลวดไททาเนียมหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัสที่มีรัศมีมุมมน 
เทากับ 0.198 มิลลิเมตร ซ่ึงมีความคลาดเคลื่อนจากผลที่ไดจากวิธีไฟ
รทดลองดึงข้ึนรูปจริง 

ึงข้ึนรูปคร้ังที่ 5  
องดึงข้ึนรูปจริง 

ไนตเอลิเมนต 3.8 เปอรเซ็นต 
 
5. กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณคณาจารย และเจาหนาที่ในภาควิชาวิศวกรรมเครื่อง
มือและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ที่ใหคําแนะนํา
และความรวมมือในการทําวิจัยน้ีจนสําเร็จลุลวงไปดวยดี 
 
เอกสารอางอิง 
รทดลองดึงข้ึนรูปจริง 

ึงข้ึนรูปครั้งที่ 6  
องดึงข้ึนรูปจริง 
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รทดลองดึงข้ึนรูปจริง 

ข้ึนรูปคร้ังสุดทาย  
องดึงข้ึนรูปจริง 

หลี่ยมจัตุรัสท่ีไดจาก
ึ้นรูปลวดจริง 
ไททาเนียมหนาตัดส่ี
ากวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
ปน้ี 

ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสที่ไดจาก
ึงข้ึนรูปลวดจริง 

การทดลองดึงข้ึน
รูปลวดจริง 

0.198 
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