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บทคัดยอ: 
ปจจุบันอุตสาหกรรมการดึงลวดนั้นไดพัฒนากันมาอยางตอเน่ือง 

ดวยเทคนิคและวิธีการผลิตที่แตกตางกันไป ซ่ึงผลิตภัณฑเสนลวดโลหะ
น้ัน ไดมีการนําไปใชงานกันเพิ่มมากข้ึนในแตละป ทําใหเกิดการแขง
พัฒนาและปรับปรุงเทคนิคการผลิต และนําไปใชประโยชนกันอยาง
กวางขวาง งานวิจัยชิ้นน้ี เปนการศึกษาและหาวิธีควบคุมความ
เที่ ย ง ต ร งขอ ง เ ส น ลวดทองแดงด ว ยวิ ธี ก า รดึ ง ล วด  โ ดย ใช
เสนลวดทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.2 , 1.4 และ 1.6 mm 
นํามาดึงผานแมพิมพที่สรางข้ึน โดยมีขนาดมุมทางเขาแมพิมพ 
(Approach angle) เทากับ 250, 300 และมีขนาดเสนผานศูนยกลางของ
รูภายในของแมพิมพเทากับ 1.1, 1.2 และ 1.4 mm โดยชิ้นงานที่ได
หลังจากการผลิต จะนํามาทดสอบ ความเรียบผิวของช้ินงาน ผลการ
ทดลองที่ไดพบวา ปจจัยสําคัญที่สงผลตอคุณภาพชิ้นงาน คือ มุมทาง
ไหลเขา โดยที่มุมขนาดทางไหลเขาแคบ คาความเรียบผิวที่ไดจะดีกวา
มุมที่มีขนาดกวาง และความเร็วที่ใช หากเพิ่มความเร็วในการดึง 
เปอรเซ็นตการขยายตัวของเสนลวดก็จะมากตาม และการควบคุม
อุณหภูมิของช้ินงานใหคงที่จะทําใหไดชิ้นงานที่มีขนาดและคุณสมบัติ
ใกลเคียงกันกับขนาดของรูทางไหลเขาของแมพิมพ ซ่ึงจะมีคาเบ่ียงเบน
ของขนาดเสนผานศูนยกลางอยูประมาณ 0.5-0.9 µ m  
 
Abstract 

Nowadays, Wire drawing process has been developed to 
many purpose applications for various industries in the different 
methods to improve the quality of wires  

The purpose of this Research concerns about dimension 
accuracy control of copper wires, by using copper wires diameter 

1.2 mm, 1.4 mm and 1.6 mm which drawn through Wire die 
drawing by Universal testing machine, all dies have approach 
angle 250 and 300 respectively, and using Laser Interferometer to 
test for surface roughness of samples 

From the result of this experiment, factors which take 
effects to sample’s quality, drawing speeds and forces, approach 
angles 250 and 300 have been use and test for mechanical 
properties, and result of comparison between diameter of wire 
coppers and dies show the deviation approximately 0.5-0.9 µ m 
the results found for small angle obtained fine roughness more 
than wide angles. 
 
1. บทนํา 

งานวิจัยชิ้นน้ี เปนการศึกษาออกแบบและปรับปรุงการควบคุมมิติ
ขนาดของเสนลวดทองแดงเพื่อนําไปใชในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส 
ดวยวิธีการดึงลวด (Wire drawing) โดยใชหลักการวิศวกรรมความ
เที่ยงตรงเขามาชวย โดยใชเสนลวดทองแดงที่ มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1.2, 1.4 และ 1.6 mm โดยนํามาดึงผานแมพิมพดึงลวดที่
สรางข้ึน โดยมีขนาดมุมทางเขาแมพิมพ (Approach angle) เทากับ 
250 และ 300 ขนาดเสนผานศูนยกลางของทางไหลออกของแมพิมพ
เทากับ 1.1, 1.2 และ 1.4 mm โดยชิ้นงานที่ไดหลังจากการผลิต จะ
นํามาทดสอบสมบัติตางๆ เชน ความเรียบผิวของชิ้นงาน สมบัติเชิงกล 
โดยเนนการศึกษาและปรับปรุงตัวแปรในการผลิต เชน มุมทางเขา
แมพิมพและขนาดของเสนผานศูนยกลาง (Diameter) และการทํา 
Surface finish หลังการผลิตใหชิ้นงานออกมามีคุณภาพที่ดีและ
ใกลเคียงกัน โดยเพื่อใหไดชิ้นงานที่ มีสามารถควบคุมขนาดและ
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คุณภาพที่ดีข้ึนในดานทั้งขนาด ความเรียบ ความกลมของพื้นผิวและ
ความสม่ําเสมอกันของขนาดเสนผานศูนยกลางตลอดชิ้นงาน ซ่ึงผลท่ีได
จะรับเม่ือดําเนินการวิจัยและทดลองสรุปผลเรียบรอยแลวก็คือ คุณภาพ
ของชิ้นที่ ไดและแนวทางการควบคุมขนาดทางมิติของชิ้นงาน
เสนลวดทองแดงที่ผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ ซ่ึงจะเปน
แนวทางและตัวเลือกสําหรับเทคนิคในการพัฒนาการปรับปรุง
กระบวนการผลิตโดยใชวิธีทางวิศวกรรมความเที่ยงเขามาชวยในงาน
ผลิตชิ้นงานแบบเสนลวดทองแดงสําหรับอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส
ตอไปในอนาคต 
 
2. การดึงเสนลวดทองแดงขนาดเล็ก (Copper wire drawing) 

การดึงลวดนั้นเปนกระบวนการขึ้นรูปโลหะชนิดหน่ึงซ่ึงทําใหลวด
เกิดการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวร ดวยการดึงผานแมพิมพข้ึนรูปที่พัฒนา
มาเพื่อใชในการผลิตเสนลวดชนิดตางๆ ไมวาจะเปน เสนลวดทอง เสน
ลวดอลูมิน่ัม เสนลวดเงิน หรือเสนลวดทองแดง เปนตน โดยการลด
ขนาดหรือการเปลี่ยนรูปรางของเสนลวดทองแดงนั้นเกิดมาจาก แรงดึง 
(Tensile force) ที่มากกวาความแข็งแรงของเสนลวดทองแดงที่สามารถ
ทนได ถูกดึงจนเสนลวดทองแดงแสดงพฤติกรรมตามกราฟ Stress-
Strain Diagram ที่เลยจุด Yield stress จึงทําใหชิ้นงานเกิดการเปลี่ยน
รูปดวยพฤติกรรมแบบ Plastic deformation ซ่ึงเสนลวดขนาดเล็ก
เหลานี้น้ันไดนําไปใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมตางๆ และไดมี
งานวิจัยออกมามากมายในปจจุบัน ไมวาจะเปนการพัฒนาการผลิตให
ไดผลิตภัณฑ หรือประสิทธิภาพของเสนลวดทองแดงขนาดเล็กที่ผาน
การดึงใหมีคุณภาพเพ่ิมมากข้ึน โดยวิธีการดึงลวดคือ ใชแรงกระทํา
ภายนอก (Applied force) เปนตัวดึงเสนลวดผานแมพิมพดึงลวด (Wire 
drawing die) โดยขนาดและรูปรางของเสนลวดทองแดงนั้นจะเปลี่ยน
ลักษณะและลดลงตามขนาดรูภายในของแมพิมพดึงลวด ซ่ึงทั้งน้ีก็
ข้ึนอยูกับรูภายในของแมพิมพดึงลวดที่นํามาใช แมพิมพดึงลวดก็มีอยู
หลากหลายรูปแบบ เชน ทรงกลม ทรงสี่เหลี่ยม หรือทรงหกเหลี่ยม 
เปนตน ตัวแปรสําคัญที่สงผลตอสมบัติของเสนลวดที่ไดหลังจาก
กระบวนการดึง ดังเชน ความเร็ว (Speeds) แรงที่ใชในการดึง (Tensile 
force) ชนิดของสารหลอลื่นที่ใช (Lubricants) และมุมทางเขาแมพิมพ 
(Approach angle) เปนตน โดยแมพิมพที่ใชสําหรับดึงลวดนั้นจะมี
หนาที่ลดขนาดพื้นที่หนาตัดของเสนลวดที่ผานเขาไปในแมพิมพใหเล็ก
ลงโดยการดึงผานแมพิมพดึงลวด ซ่ึงในรูปที่ 1 น้ันอธิบายข้ันตอนการ
ลดขนาดของเสนลวดทองแดงที่ถูกดึงผานแมพิมพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 ตัวอยางการดึงเสนลวดทองแดงผานแมพิมพดึงลวด 

ตาราง 1 สมบัติเชิงกลของวัสดุทองแดง 
 
 
 
 
 
ดวยแรงจากเคร่ืองจักรดึงลวดที่สมํ่าเสมอโดยมีแมพิมพดึงลวดเปนตัว
ควบคุมขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนลวดใหไดตามที่ตองการ 
แมพิมพดึงลวด ประกอบไปดวย 2 สวน คือสวนแรกตัวเรือนภายนอก 
(Die case) ทําจากเหล็กเหนียวหรือเหล็กกลาคารบอนต่ํา ซ่ึงมีคารบอน
ผสมอยูต่ํากวา 8% มีสมบัติดานความเหนียวแข็งแรง และสวนที่สอง 
คือตัวเรือนภายใน (Insert, Nib) ทําดวยวัสดุทังสเตนคารไบด 
(Tungsten Carbide, WC) ซ่ึงมีสมบัติดานคงทนตอแรงกัดกรอนและสึก
หรอ (Wear) ไดดี ความแข็งแรงสูง ทนอุณหภูมิสูงไดดี และมีสวนผสม
ของคารบอนประมาณ 0.5% โดยในตารางที่ 1 น้ันแสดงถึงคุณสมบัติ
ของวัสดุทองแดงที่ใชในงานวิจัยชิ้นน้ี 
 
3.  ขั้นตอนการทํางาน   

สําหรับลําดับข้ันตอนการทดลองนั้น ข้ันแรกจะทําการกําหนดคา
ความเร็วที่ใชในการดึงลวดทองแดงออกเปน 5 ระดับ โดยการทดลอง
แรกเริ่มตนที่ความเร็ว 50, 100, 150, 200 และ 250 mm/min 
ตามลําดับ ใหครบทุกขนาดของเสนลวดทองแดงและแมพิมพ โดยใช
แรงในการดึงคงที่เทากับ 400 N ของทุกความเร็วในการทดลอง เร่ิม
จากการนําเอาแมพิมพดึงลวดมาจับที่แทนยึดและเร่ิมทําการทดลองดึง
ลวดผานแมพิมพ โดยรูปตัวอยางการดึงชิ้นงานเสนลวดทองแดงผาน
แมพิมพดึงลวดนั้น ดังแสดงในรูปที่ 2 สําหรับเสนลวดทองแดงที่กําลัง
ถูกดึงผานแมพิมพจะถูกลดขนาดเหลือเทากับมุมทางออกของแมพิมพ
แตละชิ้น แลวตัดเอาตัวอยางชิ้นงานขนาดความยาว 10 cm มาทดสอบ
หาสมบัติตางๆ เชน ความเรียบผิวและสมบัติเชิงกลโดยการวัดพื้น 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2 เสนลวดทองแดงขณะดึงผานแมพิมพดึงลวด 

 
ผิวหนาของวัสดุ วัดไดจากเครื่องมือวัดแบบเลเซอรอินเทอรฟรอมิเตอร 
ยี่หอ Polytec รุน MSA-400 ไดรับความอนุเคราะหในดานการใชงาน
เครื่องมือจากหองปฏิบัติการระบบเครื่องกลไฟฟาจุลภาค (MEMS lab) 
ของศูนย เทคโนโลยีอิ เล็กทรอนิกสและคอมพิว เตอรแห งชาติ 
(NECTEC) โดยจะนําเสนลวดทองแดงที่ผานการดึงผานแมพิมพ มาทํา
การตรวจสอบ โดยใชกําลังขยายขนาดเทากับ 10X จากนั้นนําไป
วิเคราะหผลที่ไดจากการทดลอง 
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4.  ผลการทดลอง สรุปและวิจารณ 
การข้ึนรูปเสนลวดทองแดงขนาดเล็กเพื่อใหไดขนาดตามที่

ตองการ ตองมีการควบคุมตัวแปรตางๆ ที่สงผลตอการขึ้นรูปของ
เสนลวดทองแดงขนาดเล็กในขณะทําการดึงเสนลวดทองแดง โดยปจจัย
ที่ทําใหเสนลวดทองแดงมีลักษณะทางกายภาพที่แตกตางกันน้ัน จาก
ผลการทดลองครั้งน้ี พบวาปจจัยสําคัญที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงตอ
คุณภาพของเสนลวดทองแดงมากที่สุด คือขนาดของมุมทางไหลเขา
แมพิมพ (Approach angle) ซ่ึงในงานวิจัยน้ีไดใชมุมทางไหลเขา 2 
ขนาดดวยกัน ก็คือ 250 และ 300 ซ่ึงพบเสนลวดที่ดึงผานมุมที่มีขนาด
ทางไหลเขาแคบ (Narrow angle) น้ัน จะมีคาความเรียบผิวที่ดีกวามุม
ทางไหลเขาขนาดกวาง (Wide angle) เปอรเซ็นตการขยายตัวของเสน
ลวดก็จะมีมากตามเม่ือความเร็วและแรงดึงถูกเพิ่มเขาไป [2] โดยเสน
ลวดที่ดึงผานแมพิมพแลวขนาด 1.1 mm, และ 1.2 mm น้ัน ซ่ึงขนาด
และสมบัติของเสนลวดทองแดงและรูทางไหลเขาของแมพิมพน้ันมี
ขนาดที่ใกลเคียงกัน ซ่ึงเม่ือทําการวัดดวยเครื่องมือแบบมาตรฐานแลว 
มีคาเบ่ียงเบน (Deviation) ระหวางขนาดรูทางไหลเขาของแมพิมพและ
ขนาดของเสนผานศูนยกลางของเสนลวดทองแดง ซ่ึงในรูปที่ 3 น้ัน
แสดงถึงคาของความเรียบผิวที่เกิดข้ึนหลังจากผานการดึง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 ความเรียบผิวของเสนลวดทองแดงที่วัดได 

             
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4 คาความเรียบผิวของเสนลวดทองแดงที่ดึงผานมุมขนาด 250 

 
เม่ือมีการใชความเร็วต่ําในการดึงเสนลวด ทําใหเสนลวดเกิด

พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปแบบ Plastic deformation ในชวงที่ถูกดึงผาน
มุมทางไหลเขาที่แคบ ทําใหเสนลวดมีเวลาในการเปลี่ยนโครงสรางและ
ถายเทผิว ทําใหเม่ือดึงออกมาแลว อัตราเปอรเซ็นตคาความเรียบผิวที่
ไดก็จะดีกวา เสนลวดทองแดงที่ถูกดึงดวยความเร็วเทากันแตมีมุมทาง

ไหลเขาแมพิมพที่กวางกวา ถาหากเพิ่มอัตราเร็วแตดึงดวยแมพิมพมุม
ทางไหลเขาที่แคบ คุณภาพผิวที่ไดก็ยังดีกวาเสนลวดที่ดึงดวยความเร็ว
เทากันที่ถูกดึงดวยแมพิมพมุมกวาง [3], [4] ในรูปที่ 4 และ รูปที่ 5 น้ัน
แสดงถึงคาความเรียบผิวของชิ้นงานที่วัดไดหลังจากทําการดึงผาน
แมพิมพและวัดดวยเครื่องมือวัดแบบ Laser Interferometer จะเห็นได
วาที่ชิ้นงานที่ดึงผานแมพิมพมุม 250 ภายใตสภาวะการทดลองเดียวกัน
น้ัน ความเรียบผิวจะมีมากกวาชิ้นงานที่ดึงผานแมพิมพมุม 300     
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 5 คาความเรียบผิวของเสนลวดทองแดงที่ดึงผานมุมขนาด 300 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 6 คาความสัมพันธระหวางแรงดึงและความเร็วที่ใชในการดึง
ลวดทองแดงดวยแมพิมพมุม 250 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7 คาความสัมพันธระหวางแรงดึงและความเร็วที่ใชในการดึง

ลวดทองแดงดวยแมพิมพมุม 300 
 

รูปที่ 6 และรูปที่ 7 แสดงคากราฟความสัมพันธระหวางแรงดึงและ
ความที่ใชในการดึงลวดทองแดงดวยแมพิมพมุมที่มีมุมแตกตางกันน้ัน 
สามารถสรุปไดวา ในการเพิ่มความเร็วใหมากข้ึนตามลําดับ การเกิด
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ความเครียดแข็ง (Strain hardening) จะมีความเปนไปไดสูง [1] ซ่ึง
ปรากฏการณน้ีสามารถอธิบายไดวา การลดพื้นที่หนาตัด (Cross 
section area) เม่ือเน้ือวัสดุของเสนลวดทองแดงทําการเสียดเสียกับ
ผนังของแมพิมพดึงลวดในขณะที่ถูกดึงผานรูภายในของแมพิมพ ส่ิงที่
ตามมาก็คือการเกิดแรงเสียดทาน ข้ึนที่ผิวหนาและโครงสรางภายใน
ของชิ้นงาน และเกิดการถายเทผิวระหวางชิ้นงานกับแมพิมพ ซ่ึงทําให
เกิดความเครียดสะสมภายในชิ้นงานที่กําลังถูกดึง และเม่ือยิ่งเพิ่ม
ความเร็ว แรงที่กระทําตอเสนลวดทั้ง แรงเสียดทาน ความเคนตกคาง
(Residual stress) และอัตราความเครียด (Strain rate) จะเพ่ิมข้ึน  

การทดสอบแรงดึง (Tensile strength) และเปอรเซ็นตการยืดตัว 
(Elongation) ซ่ึงแสดงผลออกมาเปนความสัมพันธตามรูปที่ 6-7 พบวา
เม่ือทําการเพิ่มความเร็วใหแกระบบในการดึงลวด อัตราการเกิด
ความเครียดแข็ง จะเพ่ิมตามไปดวย สงผลใหความเครียดเพิ่มข้ึน โดยที่
มุมทางไหลเขาถามีขนาดแคบ แรงที่ใชในการทดสอบก็จะนอยตามไป
ดวย และเม่ือมุมทางไหลเขาสูง เสนลวดทองแดงที่ผานการดึงมานั้น 
เม่ือทําการทดสอบ ก็จะตองใชแรงดึงมากตาม ทั้งน้ีก็มาจากการเกิดคา
ความเครียดแข็งข้ึนในเสนลวดนั่นเอง 
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