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บทคัดยอ 
 กระบวนการดึงข้ึนรูปลวดเปนกระบวนการขึ้นรูปที่ตองการควบคุม
ความเที่ยงตรงของหนาตัด และความยาวอยางถูกตองเอาไวไดตลอด
กระบวนการ ซ่ึงงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาการเติมเต็มของการดึงลวด
ไททาเนียมจากหนาตัดกลมเปนลวดหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัสดวยวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนต โดยทําการจําลองการดึงข้ึนรูปดวยโปรแกรม MSC. 
Marc Mentat 2001 ที่อัตราสวนการลดพื้นที่หนาตัดเทากับ 0.36338 
ซ่ึงจะแปรเปลี่ยนมุมเอียงครึ่งหน่ึงของแมพิมพจาก 3 – 27 องศา แลว
ทําการวัดรัศมีที่มุมของลวดหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัส การจําลองการดึงข้ึน
รูปน้ีไดกําหนดพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของวัสดุเปนแบบยืดหยุน-
พลาสติก 
 ผลการวิเคราะหพบวา มุมเอียงคร่ึงหน่ึงของแมพิมพที่เหมาะสม ที่
ทําใหสามารถดึงลวดไททาเนียมจากหนาตัดกลมเสนผานศูนยกลาง 2.3 
มม. เปนลวดหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัสที่มีความกวาง 1.63 มม. ทําใหเกิด
รัศมีที่ มุมนอยที่ สุด คือ 21 องศา นอกจากนี้ เม่ือวิเคราะหผลของ
ความเครียดพลาสติกประสิทธิผลที่เกิดข้ึนขณะทําการดึงข้ึนรูปจะมีคา
มากกวาความเครียดแตกหักของวัสดุ ดังน้ัน จึงไมสามารถดึงข้ึนรูป
ภายในครั้งเดียว จากผลการวิเคราะหไดใหขอสรุปวาจะตองทําการดึง
ข้ึนรูปทั้งหมด 7 ข้ันตอน จึงจะทําใหสามารถดึงข้ึนรูปไดตามตองการ 
ซ่ึงจะทําใหไดลวดไททาเนียมหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัสที่มีรัศมีที่มุม เทากับ 
0.198 มิลลิเมตร ซ่ึงมีความคลาดเคลื่อนจากผลที่ไดจากวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต 3.8 เปอรเซ็นต 
 
คําสําคัญ : อัตราสวนการลดพื้นที่หนาตัด, มุมเอียงครึ่งหน่ึงของแม       
พิมพ, ความเครียดพลาสติกประสิทธิผล, วิธีไฟไนตเอลิเมนต 

         

 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 
 ในปจจุบันไดมีการมีการพัฒนาโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตที่
สามารถทําการวิเคราะหการดึงข้ึนรูปลวดที่มีความซับซอน ดวยการ
จําลองและใชขอบเขตของขอมูลตางๆ มาประกอบการวิเคราะหผล ซ่ึง
ทําใหวิศวกรสามารถออกแบบแมพิมพเพื่อใหไดช้ินงานที่มีความถูกตอง 
และมีคุณภาพจากที่กลาวมาขางตนเปนสาเหตุทําใหเกิดแนวความคิด
เพื่อศึกษาตัวแปรของแมพิมพที่ใชในการดึงข้ึนรูปลวดไททาเนียมจาก
หนาตัดกลมเปนลวดหนาตัดส่ีเหลี่ยม โดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงจะ
ชวยใหเขาใจถึงอิทธิพลของตัวแปรของแมพิมพไดชัดเจนยิ่งข้ึน อันจะ
เปนประโยชนในการออกแบบแมพิมพดึงข้ึนรูปลวดหนาตัดอื่นๆ เพื่อ
รักษาความเที่ยงตรงของหนาตัด ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตใชักับการดึง
ข้ึนรูปลวดวัสดุชนิดอื่นตอไปได 
 Sato [1] ไดทําการศึกษาขนาดความเที่ยงตรงและความเคนตก
คางในการดึงข้ึนรูปลวดจากหนาตัดกลมเปนลวดหนาตัดหกเหลี่ยม ซ่ึง
ทําการศึกษาดวยการเปลี่ยนแปลงขนาดของมุมเอียงของแมพิมพ และ
อัตราการลดพื้นที่หนาตัด โดยการจําลองการขึ้นรูปดวยไฟไนตเอลิ
เมนตแบบสามมิติและทําการทดลองจริง พบวามุมเอียงครึ่งหน่ึงของแม
พิมพที่เหมาะสมสําหรับการดึงข้ึนรูปลวดหนาตัดหกเหลี่ยม คือ 7 – 10 
องศา และอัตราการลดพื้นที่หนาตัดที่เหมาะสม คือ 30 ถึง 40 % 
 Yoshida [2] ไดทําการศึกษาเงื่อนไขในการดึงข้ึนรูปที่เหมาะสม
สําหรับการผลิตลวดขนาดเล็ก โดยวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึง
ทําการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการดึงข้ึนรูปลวด คือ มุมเอียงของ
แมพิมพ (die-angle), อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (pass reduction) โดย
ทําการเปรียบเทียบผลการวิเคราะดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตกับผลจาก
การทดลองดึงข้ึนรูปจริงดวยเสนลวดทองแดงและอโลหะ พบวา มุม
เอียงของแมพิมพ, อัตราการลดพื้นที่หนาตัด มีอิทธิพลตอความสามารถ
ในการดึงข้ึนรูปลวดขนาดเล็ก 
 Wistreich [3] ไดทําการศึกษากลไกของการดึงข้ึนรูปลวด พบวา
การออกแบบแมพิมพมีอิทธิพลที่สําคัญตอแรงที่ใชในการดึงข้ึนลวดพบ
วาแตละอัตราการลดพื้นที่หนาตัดจะมีมุมเอียงของแมพิมพที่เหมาะสมที่
ทําใหความเคนในการดึงข้ึนรูปต่ําสุด เม่ือความเคนในการดึงสัมพันธกับ
ความแข็งแรงครากตัวทางดึงของวัสดุ 

 
2. ทฤษฎี 
2.1 การวิเคราะหการดึงขึ้นรูปลวด 
 การวิเคราะหการเปลี่ยนรูปในชวงพลาสติกของการดึงข้ึนรูปลวด 
อาจจะใชวิธีสมดุลแรงหรือวิธีสแลบ (slab method) ซ่ึงจะแบงชิ้นงาน
ออกเปนสวนหรือชิ้นบางๆ ที่มีสัดสวนความกวางตอความหนามากกวา 
2 เทา และสมมติใหแตละสวนมีการกระจายของความเคนในลักษณะ
ความเครียดระนาบ โดยมีขอสมมติฐาน ดังน้ี 

1. ในบริเวณที่มีการเปลี่ยนรูปถาวร วัสดุจะมีการเปลี่ยนรูปอยาง
สมํ่าเสมอ (homogeneous deformation) 

2. ความเสียดทานระหวางแมพิมพกับเน้ือวัสดุมีคาคงตัวทุกๆ จุด 
3. ความเคนในเน้ือวัสดุในบริเวณที่มีการเปลี่ยนรูปถาวร เปน

ความเคนหลัก 
 

 
 
 
 
 
 (ก) 
 
 
 
 
 

(ข) (ค)  
รูปที่ 1 (ก) สภาวะความเคนที่กระทําบนสแลบ dx ในการดึงข้ึนรูปลวด 
          (ข) ความดันที่ผิวสัมผัสระหวางวัสดุและแมพิมพ 
          (ค) ความเคนความเสียทานที่ผิวสัมผัส 
  
 ความเคนในการดึงข้ึนรูปจะหาไดดังน้ี 
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 ซ่ึงสมการที่ (1) ใชในการหาความเคนในการดึงข้ึนรูปที่ทางออก
ของแมพิมพ ( xdσ ) และบางครั้งอาจเขียนอยูในเทอมของอัตราการลด
พ้ืนที่หนาตัด r คือ  
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 โดยที่ αµ= cotB , )(Y ε  คือ ความเคนจริงของวัสดุที่ความเครียด

จริง 





− r1
1

ln=εd  และ , = พ้ืนที่หนาตัดของชิ้นงานกอนและ

หลังออกจากแมพิมพ ตามลําดับ 

oA fA

 จากสมการที่ (1) หรือ (3) สามารถหาแรงที่ใชในการดึงข้ึนรูปได 
เน่ืองจากทราบพื้นที่หนาตัดสุดทายของชิ้นงาน ดังน้ัน จึงสามารถ
หาแรงที่ใชในการดึงข้ึนรูปได ( )  คือ  

fA

fF
 

fxdf AF ⋅σ=                              (4) 
 

2.2 มุมเอียงของแมพิมพท่ีเหมาะสม (optimal cone angle) 
 ความเคนที่ใชในการดึงข้ึนรูปจะประกอบดวยองคประกอบของ
พลังงานที่ใชในการเอาชนะการเสียดทานระหวางผิวสัมผัสของชิ้นงาน
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) ซ่ึงจะข้ึนอยูกับลักษณะของแมพิมพและรูป



รางของชิ้นงานที่ทําใหเกิดความเร็วสัมพัทธข้ึนในเนื้อโลหะและเกิดแรง
เฉือนข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 2  
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ผานศูนยกลาง เน่ืองจากจะทําใหไดลวดหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัส ดังน้ัน
เม่ือพิจารณาจากพื้นที่หนาตัดวงกลมและพื้นที่หนาตัดส่ีเหลี่ยมดังรูปที่ 
4 สามารถหาอัตราสวนการลดพื้นที่หนาตัดต่ําสุดได คือ 
รูปที่ 2 องคประกอบของความเคนที่ใชในการดึงข้ึนรูป [1] 
 

อจํากัดของอัตราสวนการลดพื้นท่ีหนาตัดของการดึงขึ้นรูป 
ขอจํากัดของอัตราสวนการลดพื้นที่หนาตัดที่จะทําใหสามารถดึง
ไดสําเร็จ คือ ความเสียหายจากแรงดึง (failure tensile) ของชิ้น
ซ่ึงความเสียหายนี้จะเกิดข้ึนเม่ือความเคนที่ใชในการดึงข้ึนรูปแทง, 
รือลวด เทากับหรือมากกวาความเคนแรงดึงสูงสุดของวัสดุ ในทาง
ัติเม่ือแทงโลหะถูกดึงภายใตอัตราสวนการลดพื้นที่หนาตัดที่เขา
อจํากัดของอัตราสวนการลดพื้นที่หนาตัด ความเคนที่ใชในการดึง
จะใกลเคียงกับความเคนแรงดึงสูงสุดของวัสดุ ดังน้ันส่ิงเหลานี้
อจํากัดที่สําคัญในการดึงข้ึนรูป ซ่ึงอัตราสวนการลดพื้นที่หนาตัด
ในการดึงข้ึนรูปจากหนาตัดกลมเปนหนาตัดสมมาตรตางๆ จะเปน
มกราฟในรูปที่ 3 

อัตราสวนพื้นที่หนาตัด 5708.1
R2
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A 2
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จะได  อัตราสวนการลดพื้นที่หนาตัดต่ําสุด 36338.0
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รูปที่ 4 รูปรางหนาตัดวงกลมและหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัส 
 

2.5 ฟงกชันรูปรางสําหรับการวิเคราะหการดึงขึ้นรูปลวด 
 สําหรับการวิเคราะหการดึงข้ึนรูปลวดจากหนาตัดกลมเปนหนาตัด
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสน้ันไดเลือกใชเอลิเมนตสามมิติชนิดดานตรง 8 จุดตอ
แบบไอโซพาราเมทริกซ เอลิ เมนต  (8-node isoparametric three-
dimensional hexahedron element) ทั้งน้ีเพื่อใหเอลิเมนตที่ประกอบ
ข้ึนเหมือนรูปรางเดิมมากที่สุดดังรูปที่ 5 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3 อัตราสวนการลดพื้นที่หนาตัดสูงสุดและต่ําสุด 
ที่เปนไปไดในการดึงข้ึนรูป [4] 

 
ัตราสวนการลดพื้นท่ีหนาตัดตํ่าสุดท่ียอมรับได ในการดึงขึ้น 
ูปครั้งเดียว 
อัตราสวนการลดพื้นที่หนาตัดสูงสุดจะมีความสําคัญตอการดึงข้ึน
กหนาตัดกลมเปนหนาตัดกลม แตในการดึงข้ึนรูปใหไดหนาตัด
าตร เชน หนาตัดสามเหลี่ยม, หนาตัดส่ีเหลี่ยม หรือหนาตัดหก
ม เปนตน จะใหความสําคัญกับอัตราสวนการลดพื้นที่หนาตัดต่ํา
อมรับได ซ่ึงสามารถดูไดจากกราฟในรูปที่ 3  
ในการดึงข้ึนรูปจากหนาตัดกลมเปนหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัส ขนาด
แยงมุมของหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัสใหญสุดจะตองเทากับขนาดเสน

 
 
 

 
 
 

รูปที่ 5 เอลิเมนตสามมิติชนิดดานตรง 8 จุดตอ 
แบบไอโซพาราเมทริกซเอลิเมนต 

 
3. วิธีการวิจัย 
 ในงานวิจัยน้ีจึงมุงเนนเพื่อใหไดลวดที่มีรัศมีที่มุมของลวดหนาตัดส่ี
เหลี่ยมจัตุรัสนอยที่สุด โดยจะศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลมากตอการดึงข้ึน
รูปลวด 2 ตัวแปรดวยกัน คือ  
 1) อัตราสวนการลดพื้นที่หนาตัด พบวาอัตราสวนการลดพื้นที่หนา
ตัดต่ําสุดที่ยอมรับได ที่จะทําใหการดึงข้ึนรูปลวดจากหนาตัดกลมเปน
หนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัสไดน้ัน คือ r = 0.36338 ดังน้ัน เม่ือขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเริ่มตนของลวดไททาเนียมเทากับ 2.3 มม. จะไดวาดานของ
ลวดหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัสที่ตองการได คือ 1.63 มม. 
 2) มุมเอียงครึ่งหน่ึงของแมพิมพ ( ) ตางๆ กัน คือ 3, 6, 9, 12, 
15, 18, 21, 24, และ 27 องศา ตามลําดับ 

α



 ในการวิเคราะหการดึงข้ึนรูปลวดไททาเนียมจากหนาตัดกลมเปน
หนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัส จะใชโปรแกรม MSC. Marc Mentat 2001 ผูวิจัย
ไดเลือกใชเอลิเมนตสามมิติชนิดดานตรง 8 จุดตอแบบไอโซพาราเมท
ริกซ ซ่ึงในสวนของพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของชิ้นงานไดกําหนดให
เปนแบบอิลาสติก-พลาสติก โดยทําการทดสอบแรงดึงไดคุณสมบัติ
ตางๆ ตามตารางที่ 1 ซ่ึงในการวิเคราะหดวยโปรแกรมนี้จะใชพฤติ
กรรมการครากของวัสดุตามทฤษฎีของฟอน มิเซส และไดใชสมการแพ
รนดัน-ราส อธิบายพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปในชวงอิลาสติก-พลาสติก 
และความเสียดทานที่เกิดข้ึนระหวางแมพิมพและชิ้นงานนั้นไดใชทฤษฎี
ของคูลอมบ ซ่ึงกําหนดให ส.ป.ส.ความเสียดทานมีคาเทากับ 0.5 [1,2] 
 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติทางกลของลวดไททาเนียม 
ที่ไดจากการทดสอบแรงดึง 

 
 

มอดุลัสยืดหยุน 
(MPa) 

 

อัตราสวน 
พัวซอง 

ส.ป.ส.ความ 
เครียดแข็ง 

(MPa) 

เลขยกกําลัง
ความเครียด

แข็ง 
50,290 0.3324 598.4 0.05 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 แบบจําลองของชิ้นงานและแมพิมพดึงข้ึนรูปลวด 
 

3.1 ผลการวิเคราะหการดึงขึ้นรูปลวดไททาเนียมจากหนาตัดกลม
เปนหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัส โดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 พบวารัศมีที่มุมของลวดหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัสที่ไดจากโปรแกรม
ไฟไนตเอลิเมนตที่ผานการดึงข้ึนรูปที่มุมเอียงครึ่งหน่ึงของแมพิมพ
ตางๆ กัน สามารถนํามาเขียนเปนกราฟไดดังรูปที่ 7 

 จากผลการวิเคราะหพบวาความเครียดพลาสติกประสิทธิผลสูงสุด
ที่เกิดข้ึนขณะทําการดึงข้ึนรูปใหไดอัตราสวนการลดพื้นที่หนาตัดเทากับ 
0.36338 ที่ทุกมุมเอียงครึ่งหน่ึงของแมพิมพจะมีคามากกวาความเครียด
แตกหักของวัสดุที่เทากับ 0.155 ดังน้ันจะไมสามารถดึงข้ึนรูปใหสําเร็จ
ภายในครั้งเดียวได 
 ดังน้ันจีงตองทําการดึงข้ึนรูปหลายข้ันตอนเพื่อใหไดลวดไททา
เนียมหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัสที่มีดานยาว 1.63 มม. โดยทําการวิเคราะห
ความเครียดพลาสติกประสิทธิผลสูงสุดที่เกิดข้ึนขณะทําการดึงข้ึนรูป
เปรียบเทียบกับความเครียดแตกหักของวัสดุที่เทากับ 0.155 ซ่ึงผลจาก
การวิเคราะหพบวาจะตองทําการดึงข้ึนรูปทั้งหมด 7 ข้ันตอน โดยมีดาน
ของปากแมพิมพดึงลวดหนาตัดส่ีเหลี่ยมเรียงตามลําดับ คือ 2.14,2.03, 
1.94, 1.85, 1.77, 1.70 และ 1.63 มม. ตามลําดับ และมีมุมเอียงครึ่ง
หน่ึงของแมพิมพ 3 องศาในทุกแมพิมพ 

 
3.2 รูปรางหนาตัดของลวดไททาเนียมที่ไดจากวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต และจากการทดลองดึงขึ้นรูปลวดจริงในแตละขั้นตอน 
 หลังจากทําการทดลองดึงข้ึนรูปลวดจริง จึงไดนําลวดที่ไดในแตละ
ข้ันตอนมาทําการตรวจวัดรูปรางหนาตัดที่ไดดวยกลองจุลทรรศน เพื่อ
เปรียบเทียบกับรูปรางหนาตัดที่ ไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดย
พิจารณารูปรางหนาตัดเพียงแค 1 ใน 4 ของหนาตัดเต็ม ซ่ึงไดรูปราง
หนาตัดดังตอไปน้ี 

แบบจําลองแมพิมพดึงขึ้นรูปลวด 

 
 

Die 1 : 2.14 x 2.14 
 

แบบจําลองของชิ้นงาน  
วิธีไฟไนตเอลิเมนต   การทดลองดึงข้ึนรูปจริง 

 

รูปที่ 8 รูปรางหนาตัดของลวดจากการดึงข้ึนรูปครั้งที่ 1  
ซ่ึงไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนตและการทดลองดึงข้ึนรูปจริง 

 
 

Die 2 : 2.03 x 2.03 
 
 
วิธีไฟไนตเอลิเมนต   การทดลองดึงข้ึนรูปจริง 

ตัด
สี่

)  
รูปที่ 7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางมุมเอียงครึ่งหน่ึงของแมพิมพ
กับรัศมีที่มุมของลวดหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัส 
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. รูปที่ 9 รูปรางหนาตัดของลวดจากการ

ซ่ึงไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนตและการทด
 
 

Die 3 : 1.94 x 1.94 
 
 
วิธีไฟไนตเอลิเมนต   ก

 

รูปที่ 10 รูปรางหนาตัดของลวดจากการ
ซ่ึงไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนตและการทด
ดึงข้ึนรูปครั้งที่ 2  
ลองดึงข้ึนรูปจริง 
ารทดลองดึงข้ึนรูปจริง 

ดึงข้ึนรูปคร้ังที่ 3  
ลองดึงข้ึนรูปจริง 
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4. สรุปผลการวิจัย 

Die 4 : 1.85 x 1.85 

วิธีไฟไนตเอลิเมนต   กา
 

รูปที่ 11 รูปรางหนาตัดของลวดจากการด
ซ่ึงไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนตและการทดล

Die 5 : 2.03 x 2.03 

วิธีไฟไนตเอลิเมนต   กา
 

รูปที่12 รูปรางหนาตัดของลวดจากการด
ซ่ึงไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนตและการทดล

Die 6 : 2.03 x 2.03 

วิธีไฟไนตเอลิเมนต   กา
 

รูปที่ 13 รูปรางหนาตัดของลวดจากการด
ซ่ึงไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนตและการทดล

Die 7 : 2.03 x 2.03 

วิธีไฟไนตเอลิเมนต   กา
 

รูปที่ 14 รูปรางหนาตัดของลวดจากการดึง
ซ่ึงไดจากวิธีไฟไนตเอลิเมนตและการทดล

 
.3 รัศมีท่ีมุมของลวดไททาเนียมหนาตัดส่ีเ
ิธีไฟไนตเอลิเมนต และจากการทดลองดึงข

ในหัวขอน้ีเปนผลของรัศมีที่ มุมของลวด
ลี่ยมจัตุรัสที่ผานการดึงข้ึนรูปครั้งสุดทายที่ไดจ
ละจากการทดลองดึงข้ึนรูปจริง ซ่ึงไดผลดังตอไ

ารางที่ 2 รัศมีที่มุมของลวดไททาเนียมหนาตัด
วิธีไฟไนตเอลิเมนตและจากการทดลองด

 

วิธีไฟไนตเอลิเมนต รัศมีที่มุมของลวด
หนาตัดส่ีเหลี่ยม
จัตุรัส (มม.) 0.2058 
รทดลองดึงข้ึนรูปจริง 

ึงข้ึนรูปครั้งที่ 4  
องดึงข้ึนรูปจริง 

 จากผลการวิเคราะหการดึงลวดไททาเนียมจากหนาตัดกลมเปน
ลวดหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัสดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต พบวาจะไมสามารถ
ทําการดึงข้ึนรูปเพียงครั้งเดียวเพื่อใหไดลวดที่มีหนาตัดส่ีเหลี่ยจัตุรัสได 
เพราะความเครียดพลาสติกประสิทธิผลที่เกิดข้ึนในเสนลวดมีคามาก
กวาความเครียดแตกหักของวัสดุทําใหเกิดการฉีกขาดของลวดขณะทํา
การดึงข้ึนรูปได และจากผลการวิเคราะหไดใหขอสรุปวาจะตองทําการ
ดึงข้ึนรูปทั้งหมด 7 ข้ันตอน จึงจะทําใหสามารถดึงข้ึนรูปไดสําเร็จในที่
สุด ซ่ึงจะทําใหไดลวดไททาเนียมหนาตัดส่ีเหลี่ยมจัตุรัสที่มีรัศมีมุมมน 
เทากับ 0.198 มิลลิเมตร ซ่ึงมีความคลาดเคลื่อนจากผลที่ไดจากวิธีไฟ
รทดลองดึงข้ึนรูปจริง 

ึงข้ึนรูปคร้ังที่ 5  
องดึงข้ึนรูปจริง 

ไนตเอลิเมนต 3.8 เปอรเซ็นต 
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เอกสารอางอิง 
รทดลองดึงข้ึนรูปจริง 

ึงข้ึนรูปครั้งที่ 6  
องดึงข้ึนรูปจริง 
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