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บทคัดยอ: 
ปจจุบันอุตสาหกรรมการดึงลวดนั้นไดพัฒนากันมาอยางตอเน่ือง 

ดวยเทคนิคและวิธีการผลิตที่แตกตางกันไป ซ่ึงผลิตภัณฑเสนลวดโลหะ
น้ัน ไดมีการนําไปใชงานกันเพิ่มมากข้ึนในแตละป ทําใหเกิดการแขง
พัฒนาและปรับปรุงเทคนิคการผลิต และนําไปใชประโยชนกันอยาง
กวางขวาง งานวิจัยชิ้นน้ี เปนการศึกษาและหาวิธีควบคุมความ
เที่ ย ง ต ร งขอ ง เ ส น ลวดทองแดงด ว ยวิ ธี ก า รดึ ง ล วด  โ ดย ใช
เสนลวดทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.2 , 1.4 และ 1.6 mm 
นํามาดึงผานแมพิมพที่สรางข้ึน โดยมีขนาดมุมทางเขาแมพิมพ 
(Approach angle) เทากับ 250, 300 และมีขนาดเสนผานศูนยกลางของ
รูภายในของแมพิมพเทากับ 1.1, 1.2 และ 1.4 mm โดยชิ้นงานที่ได
หลังจากการผลิต จะนํามาทดสอบ ความเรียบผิวของช้ินงาน ผลการ
ทดลองที่ไดพบวา ปจจัยสําคัญที่สงผลตอคุณภาพชิ้นงาน คือ มุมทาง
ไหลเขา โดยที่มุมขนาดทางไหลเขาแคบ คาความเรียบผิวที่ไดจะดีกวา
มุมที่มีขนาดกวาง และความเร็วที่ใช หากเพิ่มความเร็วในการดึง 
เปอรเซ็นตการขยายตัวของเสนลวดก็จะมากตาม และการควบคุม
อุณหภูมิของช้ินงานใหคงที่จะทําใหไดชิ้นงานที่มีขนาดและคุณสมบัติ
ใกลเคียงกันกับขนาดของรูทางไหลเขาของแมพิมพ ซ่ึงจะมีคาเบ่ียงเบน
ของขนาดเสนผานศูนยกลางอยูประมาณ 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 เปนการศึกษาออกแบบและปรับปรุงการควบคุมมิติ
ขนาดของเสนลวดทองแดงเพื่อนําไปใชในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส 
ดวยวิธีการดึงลวด (Wire drawing) โดยใชหลักการวิศวกรรมความ
เที่ยงตรงเขามาชวย โดยใชเสนลวดทองแดงที่ มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1.2, 1.4 และ 1.6 mm โดยนํามาดึงผานแมพิมพดึงลวดที่
สรางข้ึน โดยมีขนาดมุมทางเขาแมพิมพ (Approach angle) เทากับ 
250 และ 300 ขนาดเสนผานศูนยกลางของทางไหลออกของแมพิมพ
เทากับ 1.1, 1.2 และ 1.4 mm โดยชิ้นงานที่ไดหลังจากการผลิต จะ
นํามาทดสอบสมบัติตางๆ เชน ความเรียบผิวของชิ้นงาน สมบัติเชิงกล 
โดยเนนการศึกษาและปรับปรุงตัวแปรในการผลิต เชน มุมทางเขา
แมพิมพและขนาดของเสนผานศูนยกลาง (Diameter) และการทํา 
Surface finish หลังการผลิตใหชิ้นงานออกมามีคุณภาพที่ดีและ
ใกลเคียงกัน โดยเพื่อใหไดชิ้นงานที่ มีสามารถควบคุมขนาดและ
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คุณภาพที่ดีข้ึนในดานทั้งขนาด ความเรียบ ความกลมของพื้นผิวและ
ความสม่ําเสมอกันของขนาดเสนผานศูนยกลางตลอดชิ้นงาน ซ่ึงผลท่ีได
จะรับเม่ือดําเนินการวิจัยและทดลองสรุปผลเรียบรอยแลวก็คือ คุณภาพ
ของชิ้นที่ ไดและแนวทางการควบคุมขนาดทางมิติของชิ้นงาน
เสนลวดทองแดงที่ผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ ซ่ึงจะเปน
แนวทางและตัวเลือกสําหรับเทคนิคในการพัฒนาการปรับปรุง
กระบวนการผลิตโดยใชวิธีทางวิศวกรรมความเที่ยงเขามาชวยในงาน
ผลิตชิ้นงานแบบเสนลวดทองแดงสําหรับอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส
ตอไปในอนาคต 
 
2. การดึงเสนลวดทองแดงขนาดเล็ก (Copper wire drawing) 

การดึงลวดนั้นเปนกระบวนการขึ้นรูปโลหะชนิดหน่ึงซ่ึงทําใหลวด
เกิดการเปลี่ยนรูปรางอยางถาวร ดวยการดึงผานแมพิมพข้ึนรูปที่พัฒนา
มาเพื่อใชในการผลิตเสนลวดชนิดตางๆ ไมวาจะเปน เสนลวดทอง เสน
ลวดอลูมิน่ัม เสนลวดเงิน หรือเสนลวดทองแดง เปนตน โดยการลด
ขนาดหรือการเปลี่ยนรูปรางของเสนลวดทองแดงนั้นเกิดมาจาก แรงดึง 
(Tensile force) ที่มากกวาความแข็งแรงของเสนลวดทองแดงที่สามารถ
ทนได ถูกดึงจนเสนลวดทองแดงแสดงพฤติกรรมตามกราฟ Stress-
Strain Diagram ที่เลยจุด Yield stress จึงทําใหชิ้นงานเกิดการเปลี่ยน
รูปดวยพฤติกรรมแบบ Plastic deformation ซ่ึงเสนลวดขนาดเล็ก
เหลานี้น้ันไดนําไปใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมตางๆ และไดมี
งานวิจัยออกมามากมายในปจจุบัน ไมวาจะเปนการพัฒนาการผลิตให
ไดผลิตภัณฑ หรือประสิทธิภาพของเสนลวดทองแดงขนาดเล็กที่ผาน
การดึงใหมีคุณภาพเพ่ิมมากข้ึน โดยวิธีการดึงลวดคือ ใชแรงกระทํา
ภายนอก (Applied force) เปนตัวดึงเสนลวดผานแมพิมพดึงลวด (Wire 
drawing die) โดยขนาดและรูปรางของเสนลวดทองแดงนั้นจะเปลี่ยน
ลักษณะและลดลงตามขนาดรูภายในของแมพิมพดึงลวด ซ่ึงทั้งน้ีก็
ข้ึนอยูกับรูภายในของแมพิมพดึงลวดที่นํามาใช แมพิมพดึงลวดก็มีอยู
หลากหลายรูปแบบ เชน ทรงกลม ทรงสี่เหลี่ยม หรือทรงหกเหลี่ยม 
เปนตน ตัวแปรสําคัญที่สงผลตอสมบัติของเสนลวดที่ไดหลังจาก
กระบวนการดึง ดังเชน ความเร็ว (Speeds) แรงที่ใชในการดึง (Tensile 
force) ชนิดของสารหลอลื่นที่ใช (Lubricants) และมุมทางเขาแมพิมพ 
(Approach angle) เปนตน โดยแมพิมพที่ใชสําหรับดึงลวดนั้นจะมี
หนาที่ลดขนาดพื้นที่หนาตัดของเสนลวดที่ผานเขาไปในแมพิมพใหเล็ก
ลงโดยการดึงผานแมพิมพดึงลวด ซ่ึงในรูปที่ 1 น้ันอธิบายข้ันตอนการ
ลดขนาดของเสนลวดทองแดงที่ถูกดึงผานแมพิมพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 ตัวอยางการดึงเสนลวดทองแดงผานแมพิมพดึงลวด 

ตาราง 1 สมบัติเชิงกลของวัสดุทองแดง 
 
 
 
 
 
ดวยแรงจากเคร่ืองจักรดึงลวดที่สมํ่าเสมอโดยมีแมพิมพดึงลวดเปนตัว
ควบคุมขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนลวดใหไดตามที่ตองการ 
แมพิมพดึงลวด ประกอบไปดวย 2 สวน คือสวนแรกตัวเรือนภายนอก 
(Die case) ทําจากเหล็กเหนียวหรือเหล็กกลาคารบอนต่ํา ซ่ึงมีคารบอน
ผสมอยูต่ํากวา 8% มีสมบัติดานความเหนียวแข็งแรง และสวนที่สอง 
คือตัวเรือนภายใน (Insert, Nib) ทําดวยวัสดุทังสเตนคารไบด 
(Tungsten Carbide, WC) ซ่ึงมีสมบัติดานคงทนตอแรงกัดกรอนและสึก
หรอ (Wear) ไดดี ความแข็งแรงสูง ทนอุณหภูมิสูงไดดี และมีสวนผสม
ของคารบอนประมาณ 0.5% โดยในตารางที่ 1 น้ันแสดงถึงคุณสมบัติ
ของวัสดุทองแดงที่ใชในงานวิจัยชิ้นน้ี 
 
3.  ขั้นตอนการทํางาน   

สําหรับลําดับข้ันตอนการทดลองนั้น ข้ันแรกจะทําการกําหนดคา
ความเร็วที่ใชในการดึงลวดทองแดงออกเปน 5 ระดับ โดยการทดลอง
แรกเริ่มตนที่ความเร็ว 50, 100, 150, 200 และ 250 mm/min 
ตามลําดับ ใหครบทุกขนาดของเสนลวดทองแดงและแมพิมพ โดยใช
แรงในการดึงคงที่เทากับ 400 N ของทุกความเร็วในการทดลอง เร่ิม
จากการนําเอาแมพิมพดึงลวดมาจับที่แทนยึดและเร่ิมทําการทดลองดึง
ลวดผานแมพิมพ โดยรูปตัวอยางการดึงชิ้นงานเสนลวดทองแดงผาน
แมพิมพดึงลวดนั้น ดังแสดงในรูปที่ 2 สําหรับเสนลวดทองแดงที่กําลัง
ถูกดึงผานแมพิมพจะถูกลดขนาดเหลือเทากับมุมทางออกของแมพิมพ
แตละชิ้น แลวตัดเอาตัวอยางชิ้นงานขนาดความยาว 10 cm มาทดสอบ
หาสมบัติตางๆ เชน ความเรียบผิวและสมบัติเชิงกลโดยการวัดพื้น 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2 เสนลวดทองแดงขณะดึงผานแมพิมพดึงลวด 

 
ผิวหนาของวัสดุ วัดไดจากเครื่องมือวัดแบบเลเซอรอินเทอรฟรอมิเตอร 
ยี่หอ Polytec รุน MSA-400 ไดรับความอนุเคราะหในดานการใชงาน
เครื่องมือจากหองปฏิบัติการระบบเครื่องกลไฟฟาจุลภาค (MEMS lab) 
ของศูนย เทคโนโลยีอิ เล็กทรอนิกสและคอมพิว เตอรแห งชาติ 
(NECTEC) โดยจะนําเสนลวดทองแดงที่ผานการดึงผานแมพิมพ มาทํา
การตรวจสอบ โดยใชกําลังขยายขนาดเทากับ 10X จากนั้นนําไป
วิเคราะหผลที่ไดจากการทดลอง 
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4.  ผลการทดลอง สรุปและวิจารณ 
การข้ึนรูปเสนลวดทองแดงขนาดเล็กเพื่อใหไดขนาดตามที่

ตองการ ตองมีการควบคุมตัวแปรตางๆ ที่สงผลตอการขึ้นรูปของ
เสนลวดทองแดงขนาดเล็กในขณะทําการดึงเสนลวดทองแดง โดยปจจัย
ที่ทําใหเสนลวดทองแดงมีลักษณะทางกายภาพที่แตกตางกันน้ัน จาก
ผลการทดลองครั้งน้ี พบวาปจจัยสําคัญที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงตอ
คุณภาพของเสนลวดทองแดงมากที่สุด คือขนาดของมุมทางไหลเขา
แมพิมพ (Approach angle) ซ่ึงในงานวิจัยน้ีไดใชมุมทางไหลเขา 2 
ขนาดดวยกัน ก็คือ 250 และ 300 ซ่ึงพบเสนลวดที่ดึงผานมุมที่มีขนาด
ทางไหลเขาแคบ (Narrow angle) น้ัน จะมีคาความเรียบผิวที่ดีกวามุม
ทางไหลเขาขนาดกวาง (Wide angle) เปอรเซ็นตการขยายตัวของเสน
ลวดก็จะมีมากตามเม่ือความเร็วและแรงดึงถูกเพิ่มเขาไป [2] โดยเสน
ลวดที่ดึงผานแมพิมพแลวขนาด 1.1 mm, และ 1.2 mm น้ัน ซ่ึงขนาด
และสมบัติของเสนลวดทองแดงและรูทางไหลเขาของแมพิมพน้ันมี
ขนาดที่ใกลเคียงกัน ซ่ึงเม่ือทําการวัดดวยเครื่องมือแบบมาตรฐานแลว 
มีคาเบ่ียงเบน (Deviation) ระหวางขนาดรูทางไหลเขาของแมพิมพและ
ขนาดของเสนผานศูนยกลางของเสนลวดทองแดง ซ่ึงในรูปที่ 3 น้ัน
แสดงถึงคาของความเรียบผิวที่เกิดข้ึนหลังจากผานการดึง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 ความเรียบผิวของเสนลวดทองแดงที่วัดได 

             
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4 คาความเรียบผิวของเสนลวดทองแดงที่ดึงผานมุมขนาด 250 

 
เม่ือมีการใชความเร็วต่ําในการดึงเสนลวด ทําใหเสนลวดเกิด

พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปแบบ Plastic deformation ในชวงที่ถูกดึงผาน
มุมทางไหลเขาที่แคบ ทําใหเสนลวดมีเวลาในการเปลี่ยนโครงสรางและ
ถายเทผิว ทําใหเม่ือดึงออกมาแลว อัตราเปอรเซ็นตคาความเรียบผิวที่
ไดก็จะดีกวา เสนลวดทองแดงที่ถูกดึงดวยความเร็วเทากันแตมีมุมทาง

ไหลเขาแมพิมพที่กวางกวา ถาหากเพิ่มอัตราเร็วแตดึงดวยแมพิมพมุม
ทางไหลเขาที่แคบ คุณภาพผิวที่ไดก็ยังดีกวาเสนลวดที่ดึงดวยความเร็ว
เทากันที่ถูกดึงดวยแมพิมพมุมกวาง [3], [4] ในรูปที่ 4 และ รูปที่ 5 น้ัน
แสดงถึงคาความเรียบผิวของชิ้นงานที่วัดไดหลังจากทําการดึงผาน
แมพิมพและวัดดวยเครื่องมือวัดแบบ Laser Interferometer จะเห็นได
วาที่ชิ้นงานที่ดึงผานแมพิมพมุม 250 ภายใตสภาวะการทดลองเดียวกัน
น้ัน ความเรียบผิวจะมีมากกวาชิ้นงานที่ดึงผานแมพิมพมุม 300     
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 5 คาความเรียบผิวของเสนลวดทองแดงที่ดึงผานมุมขนาด 300 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 6 คาความสัมพันธระหวางแรงดึงและความเร็วที่ใชในการดึง
ลวดทองแดงดวยแมพิมพมุม 250 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7 คาความสัมพันธระหวางแรงดึงและความเร็วที่ใชในการดึง

ลวดทองแดงดวยแมพิมพมุม 300 
 

รูปที่ 6 และรูปที่ 7 แสดงคากราฟความสัมพันธระหวางแรงดึงและ
ความที่ใชในการดึงลวดทองแดงดวยแมพิมพมุมที่มีมุมแตกตางกันน้ัน 
สามารถสรุปไดวา ในการเพิ่มความเร็วใหมากข้ึนตามลําดับ การเกิด
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ความเครียดแข็ง (Strain hardening) จะมีความเปนไปไดสูง [1] ซ่ึง
ปรากฏการณน้ีสามารถอธิบายไดวา การลดพื้นที่หนาตัด (Cross 
section area) เม่ือเน้ือวัสดุของเสนลวดทองแดงทําการเสียดเสียกับ
ผนังของแมพิมพดึงลวดในขณะที่ถูกดึงผานรูภายในของแมพิมพ ส่ิงที่
ตามมาก็คือการเกิดแรงเสียดทาน ข้ึนที่ผิวหนาและโครงสรางภายใน
ของชิ้นงาน และเกิดการถายเทผิวระหวางชิ้นงานกับแมพิมพ ซ่ึงทําให
เกิดความเครียดสะสมภายในชิ้นงานที่กําลังถูกดึง และเม่ือยิ่งเพิ่ม
ความเร็ว แรงที่กระทําตอเสนลวดทั้ง แรงเสียดทาน ความเคนตกคาง
(Residual stress) และอัตราความเครียด (Strain rate) จะเพ่ิมข้ึน  

การทดสอบแรงดึง (Tensile strength) และเปอรเซ็นตการยืดตัว 
(Elongation) ซ่ึงแสดงผลออกมาเปนความสัมพันธตามรูปที่ 6-7 พบวา
เม่ือทําการเพิ่มความเร็วใหแกระบบในการดึงลวด อัตราการเกิด
ความเครียดแข็ง จะเพ่ิมตามไปดวย สงผลใหความเครียดเพิ่มข้ึน โดยที่
มุมทางไหลเขาถามีขนาดแคบ แรงที่ใชในการทดสอบก็จะนอยตามไป
ดวย และเม่ือมุมทางไหลเขาสูง เสนลวดทองแดงที่ผานการดึงมานั้น 
เม่ือทําการทดสอบ ก็จะตองใชแรงดึงมากตาม ทั้งน้ีก็มาจากการเกิดคา
ความเครียดแข็งข้ึนในเสนลวดนั่นเอง 
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