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L/RB1 Bเทากับ 1.6  64 

ข13 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE1090) 
ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 45% และอัตราสวน 
L/RB1 Bเทากับ 1.4 65 

ข14 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE1090) 
ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 45% และอัตราสวน 
L/RB1 Bเทากับ 1.5 65 
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ข15 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE1090) 

ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 45% และอัตราสวน 
L/RB1 Bเทากับ 1.6  66 

ข16 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE1090) 
ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 45% และอัตราสวน 
L/RB1 Bเทากับ 1.7  66 

ข17 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 10% และอัตราสวน 
L/RB1 Bเทากับ 1.1 67 

ข18 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 10% และอัตราสวน 
L/RB1 Bเทากับ 1.2 67 

ข19 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 10% และอัตราสวน 
L/RB1 Bเทากับ 1.3 68 

ข20 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 10% และอัตราสวน 
L/RB1 Bเทากับ 1.4 68 

ข21 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 30% และอัตราสวน 
L/RB1 Bเทากับ 1.2 69 

ข22 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 30% และอัตราสวน 
L/RB1 Bเทากับ 1.3 69 
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ข23 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 

ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 30% และอัตราสวน 
L/RB1 Bเทากับ 1.4 70 

ข24 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 30% และอัตราสวน 
L/RB1 Bเทากับ 1.5 70 

ข25 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 40% และอัตราสวน 
L/RB1 Bเทากับ 1.3 71 

ข26 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 40% และอัตราสวน 
L/RB1 Bเทากับ 1.4 71 

ข27 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 40% และอัตราสวน 
L/RB1 Bเทากับ 1.5 72 

ข28 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 40% และอัตราสวน 
L/RB1 Bเทากับ 1.6 72 

ข29 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 45% และอัตราสวน 
L/RB1 Bเทากับ 1.4 73 

ข30 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 45% และอัตราสวน 
L/RB1 Bเทากับ 1.5 73 
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ข31 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 

ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 45% และอัตราสวน 
L/RB1 Bเทากับ 1.6 74 

ข32 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 45% และอัตราสวน 
L/RB1 Bเทากับ 1.7 74 

ค1 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE 1090) 
ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.05 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 1° 76 

ค2 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE 1090) 
ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.05 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 2° 76 

ค2 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE 1090) 
ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.05 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 3° 77 

ค4 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE 1090) 
ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.05 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 4° 77 

ค5 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE 1090) 
ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.1 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 4° 78 

ค6 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE 1090) 
ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.1 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 5° 78 
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ค7 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE 1090) 

ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.1 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 6° 79 

ค8 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE 1090) 
ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.1 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 7° 79 

ค9 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE 1090) 
ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.15 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 9° 80 

ค10 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE 1090) 
ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.15 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 10° 80 

ค11 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE 1090) 
ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.15 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 11° 81 

ค12 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE 1090) 
ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.15 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 12° 81 

ค13 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE 1090) 
ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.2 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 14° 82 

ค14 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE 1090) 
ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.2 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 15° 82 
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ค15 

 
ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE 1090) 
ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.2 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 16° 83 

ค16 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE 1090) 
ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.2 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 17° 83 

ค17 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE 1090) 
ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.25 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 15° 84 

ค18 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE 1090) 
ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.25 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 16° 84 

ค19 
 

ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE 1090) 
ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.25 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 17° 85 

ค20 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE 1090) 
ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.25 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 18° 85 

ค21 
 

ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC)  
ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.05 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 1° 86 

ค22 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.05 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 2° 86 
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ค23 

 
ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC)  
ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.05 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 3° 87 

ค24 
 

ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.05 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 4° 87 

ค25 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC)  
ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.1 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 4° 88 

ค26 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC)  
ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.1 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 5° 88 

ค27 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.1 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 6° 89 

ค28 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC)  
ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.1 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 7° 89 

ค29 
 

ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.15 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 9° 90 

ค30 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.15และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 10° 90 
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ค31 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC)  

ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.15 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 11° 91 

ค32 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.15 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 12° 91 

ค33 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC)  
ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.2 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 14° 92 

ค34 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.2 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 15° 92 

ค35 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.2 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 16° 93 

ค36 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.2 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 17° 93 

ค37 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.25 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 15° 94 

ค38 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.25 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 16° 94 
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ค39 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC)  

ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.25 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 17° 95 

ค40 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.25 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
เทากับ 18° 95 

ง1 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE1090) 
ขณะทําการดึงขึ้นรูปดวยวิธีเอ็กพริสิทไฟไนตเอลิเมนตทีอั่ตราการลดพื้นที่หนาตดั 
(%r) เทากับ 40% และ อัตราสวน L/RB1 Bเทากับ 1.3 97 

ง2 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE1090) 
ขณะทําการดึงขึ้นรูปดวยวิธีเอ็กพริสิทไฟไนตเอลิเมนตทีอั่ตราการลดพื้นที่หนาตดั 
(%r) เทากับ 40% และ อัตราสวน L/RB1 Bเทากับ 1.4 97 

ง3 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE1090) 
ขณะทําการดึงขึ้นรูปดวยวิธีเอ็กพริสิทไฟไนตเอลิเมนตทีอั่ตราการลดพื้นที่หนาตดั 
(%r) เทากับ 40% และ อัตราสวน L/RB1 Bเทากับ 1.5 98 

ง4 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE1090) 
ขณะทําการดึงขึ้นรูปดวยวิธีเอ็กพริสิทไฟไนตเอลิเมนตทีอั่ตราการลดพื้นที่หนาตดั 
(%r) เทากับ 40% และ อัตราสวน L/RB1 Bเทากับ 1.6 98 

ง5 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE1090) 
ขณะทําการดึงขึ้นรูปดวยวิธีเอ็กพริสิทไฟไนตเอลิเมนตทีอั่ตราการลดพื้นที่หนาตดั 
(%r) เทากับ 45% และ อัตราสวน L/RB1 Bเทากับ 1.4 99 

ง6 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE1090) 
ขณะทําการดึงขึ้นรูปดวยวิธีเอ็กพริสิทไฟไนตเอลิเมนตทีอั่ตราการลดพื้นที่หนาตดั 
(%r) เทากับ 45% และ อัตราสวน L/RB1 Bเทากับ 1.5 99 
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ง7 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE1090) 

ขณะทําการดึงขึ้นรูปดวยวิธีเอ็กพริสิทไฟไนตเอลิเมนตทีอั่ตราการลดพื้นที่หนาตดั 
(%r) เทากับ 45% และ อัตราสวน L/RB1 Bเทากับ 1.6 100 

ง8 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE1090) 
ขณะทําการดึงขึ้นรูปดวยวิธีเอ็กพริสิทไฟไนตเอลิเมนตทีอั่ตราการลดพื้นที่หนาตดั 
(%r) เทากับ 45% และ อัตราสวน L/RB1 Bเทากับ 1.7 100 

 
 
 

 
 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
AB1 B =  พื้นที่หนาตัดของเสนลวดกอนการลดขนาด [หนวยเปน ตารางเมตร] 
AB2 B =  พื้นที่หนาตัดของเสนลวดหลังการลดขนาด [หนวยเปน ตารางเมตร] 
E =  คาโมดูลัสของความยืดหยุน [หนวยเปน GPa] 
FBbackB =  แรงอัดขึ้นรูป [หนวยเปน นวิตัน, N] 
FBfront B =  แรงดึงขึ้นรูป [หนวยเปน นิวตัน, N] 
L =  ความยาวของดายบริเวณลดขนาด [หนวยเปน เมตร] 
RB1B =  รัศมีเร่ิมตนของเสนลวด [หนวยเปน เมตร] 
RB2 B =  รัศมีของเสนลวดที่ผานการลดขนาดแลว [หนวยเปน เมตร] 
SByB =  ความเคนคราก (yield stress) [หนวยเปน MPa] 
t Bs B =  ความเคนเฉือนในแนวสัมผัสระหวางเสนลวดกับดาย (shear stress)     

 [หนวยเปน MPa] 
VBmaxB =  ความเร็วสูงสดุที่ใชในการดงึขึ้นรูป [หนวยเปน m/s] 
°C =  องศาเซลเซียส 
°F =  องศาฟาเรนไฮต 
ρ =  ความหนาแนน [หนวยเปน kg/m P

3
P] 

µ =  สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทาน 
ν =  อัตราสวนปวซอง (poison's ratio) 
σB1,2,3 B =  ความเคนหลัก (principle stress) ที่ 1, 2 และ3  [หนวยเปน MPa] 
σBbB =  ความเคนอัดขึน้รูป (extrusion stress) [หนวยเปน MPa] 
σBf B =  ความเคนดึงขึน้รูป (drawing stress) [หนวยเปน MPa] 
σBHB =  ความเคนไฮโดรสแตติค [หนวยเปน MPa] 
σ  =  ความเคน (generalized stress) [หนวยเปน MPa] 
ε  =  ความเครียด (generalized strain)  
pl

ε  =  ความเครียดแบบพลาสติก (plastic strain) 
%r =  เปอรเซ็นตการลดพื้นที่หนาตัด [หนวยเปน เปอรเซ็นต] 
MPa =  Mega Pascal (10 P

6
P N/mP

2
P) 

GPa =  Giga Pascal (10 P

9
P N/mP

2
P) 



ศึกษาการทํานายการปริแตกที่เกิดขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดงขณะดึงเสน
ลวดผานดายดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 
The Study of Prediction of Central Burst Defect of Copper Wire During Drawing 

Using Finite Element Method 
 

คํานํา 
 

 การขึ้นรูปโลหะเปนกระบวนการเปลี่ยนลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานเพื่อนําไปใชงาน
ในรูปแบบตางๆซึ่งมีดวยกนัหลายวิธี โดยทั่วไปจะนยิมใชวัสดุเหนยีว (ductile material) ในการขึน้
รูปเนื่องจากมคีุณสมบัติการยืดหยุนตวัที่ดี การดึงขึ้นรูปลวด (wire drawing) และอัดขึน้รูป 
(extrusion) เปนกระบวนการขึ้นรูปโลหะที่มีลักษณะกระบวนการผลิตที่คลายคลึงกัน โดยการดึง
ขึ้นรูปลวดจะทําการดึงเสนลวดจากดานหนาผานดายขนาดตางเพื่อลดขนาดเสนผานศูนยกลางของ
เสนลวดใหไดขนาดตามตองการ แตการอัดขึ้นรูปมีลักษณะการผลิตคือจะทําการดนัเสนลวดจาก
ดานหลังผานดาย กระบวนการผลิตเชนนีอ้าจเปนสาเหตุของการปริแตกบริเวณแกนกลาง (central 
burst) ของเสนลวดได ซ่ึงถานําเสนลวดดงักลาวไปใชงานจะทําใหเกดิการแตกหักไดงายกวาเสน
ลวดปกติ โดยปจจัยที่ทําใหเกิดการปริแตกเกิดจากการลดขนาดของพื้นที่หนาตัดที่รวดเร็วเกินไป 
รูปรางของดาย และความเสยีดทานระหวางผิวของเสนลวดกับดาย  
 

การศึกษาการปริแตกบริเวณแกนกลางในการดึงขึ้นรูป และการอัดขึ้นรูปสามารถแบงออก
ไดสองวิธีคอื การวิเคราะหจากการทดสอบชิ้นงานจริง ซ่ึงมีความยุงยากและมีคาใชจายสูง และการ
วิเคราะหโดยการสรางแบบจําลองทางคณติศาสตร ซ่ึงมีความรวดเร็วและมีคาใชจายต่ํา  ปจจุบันวิธี
ไฟไนตเอลิเมนตไดเขามามบีทบาทที่สําคัญในการวเิคราะหปญหาดังกลาว  เพราะมกีารพัฒนา
โปรแกรมใหใชวิเคราะหปญหาที่มีความซบัซอนในการวิเคราะหมากขึ้นและใหความแมนยําในการ
คํานวณสูงขึ้น 

 
ในงานวิจยันี้ทาํการศึกษากระบวนการดึงเสนลวดผานดายดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตเพื่อทํานายการ
ปริแตกที่เกดิขึน้บริเวณแกนกลางของเสนลวด โดยสรางแบบจําลองกระบวนการดึงขึน้รูปดวยวิธี
ไฟไนตเอิลิเมนตเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเคน ในบริเวณแกนกลางของเสนลวด ซ่ึงจาก
การศึกษาของ Reddy et al. (1996) พบวาการปริแตกที่บริเวณแกนกลางของเสนลวดจะเกดิขึ้นเมื่อ
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ความเคนไฮโดรสแตติค (hydrostatic stress) ที่บริเวณรอยแตกมีคาเทากับศูนย และนาํผลการศึกษา
จากแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตที่สรางขึ้นมาวิเคราะหเปรียบเทยีบกับผลการศึกษาของ Reddy 
et al. (2000) และจากความคลายคลึงกันของกระบวนการดึงขึ้นรูปและกระบวนการอดัขึ้นรูป 
ดังนั้นผูวจิัยไดทําการศึกษาเพิ่มเติมการทํานายการปริแตกที่เกิดขึน้บริเวณแกนกลางของชิ้นงาน
ขณะทําการอัดขึ้นรูปดวยวธีิไฟไนตเอลิเมนต 

 
ผลงานวิจัยนี้สามารถทํานายการเกิดรอยปริแตกบริเวณแกนกลางของเสนลวดระหวาง

กระบวนการดงึขึ้นรูป และกระบวนการอัดขึ้นรูปซึ่งทําใหงายตอการปองกันการเกิดการปริแตก ลด
ตนทุนในการออกแบบดายทดสอบดวยช้ินงานจริง  และยังชวยใหกระบวนการผลิตเสนลวดมี
คุณภาพสูงสุด 



วัตถุประสงค 
 

1. วิเคราะหและทํานายการปรแิตกบริเวณแกนกลางของเสนลวดขณะถูกดึงผานดายโดยวิธี
ไฟไนตเอลิเมนต   
 
 



การตรวจเอกสาร 
 

1. งานวิจัยท่ีเก่ียวของ   
 
 ปน (2548) ไดวิเคราะหรอยแตกราวที่เกิดขึน้บริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดงขณะทํา
การดึงเสนลวดผานดายเพื่อลดพื้นที่หนาตดัของเสนลวดลง โดยการทดลองดึงเสนลวดผานดาย
ขนาดตางๆที่อุณหภูมิหองจนกระทั่งเกดิรอยปริแตกบริเวณแกนกลางของเสนลวด และนําผลการ
ทดลองที่ไดมาเปรียบเทียบกับการดึงเสนลวดผานดายโดยการอบคืนตัวของเสนลวดที่อุณหภูมิตาง 
ๆ กอนที่จะนําไปดึงลดขนาดในครั้งตอไป จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการอบคืนตัวของเสน
ลวดที่อุณหภูมติางกันสามารถลดปญหาการปริแตกบริเวณแกนกลางของเสนลวดได  และยังพบอีก
วาขนาดมุมดายที่โตมีผลทําใหเกิดรอยแตกราวบริเวณแกนกลางของเสนลวดมากกวาขนาดมุมดายที่
มีคานอย   
 

Cho et al. (2002) ศึกษาผลกระทบของอัตราสวนการลดขนาดพื้นทีห่นาตัดและความยาวที่
ใชในการลดขนาด ที่มีผลกระทบตอการปริแตกของเสนลวดในกระบวนการดึงขึ้นรูปลวดทองแดง 
ผูวิจัยพบวาการปริแตกบริเวณแกนกลางจะเกดิขึ้นเมื่ออัตราการลดขนาดพื้นที่หนาตดันอยกวาคาที่
คํานวณได นอกจากนี้ความเสียหายจะเพิ่มขึ้นเมื่อแรงดึง (back tension) มีคาเทากับ 28% ของแรงดึง
ขึ้นรูปและพบวาความยาวทีใ่ชในการลดขนาดไมมีผลตอการขาดของเสนลวด 

 
Gouveia et al. (1996) ไดนําทฤษฎีความเสยีหายของโลหะเหนียวมาประยุกตรวมกับวธีิไฟ

ไนตเอลิเมนต โดยกําหนดวสัดุที่ใชเปนแบบลิจิดพลาสติก (rigid-plastic) เพื่อทํานายความเสยีหายที่
จะเกิดขึ้นกับชิน้งานขณะทําการขึ้นรูป (bulk metal forming) โดยเลือกทฤษฎีความเสยีหายของ
โลหะเหนยีวตางๆมาศึกษาเปรียบเทียบกบัผลการทดลองดวยช้ินงานจริง และกําหนดลักษณะของ
วัสดุที่นํามาทดสอบเปนสี่ชนิดคือ แบบทรงกระบอก, ทรงกระบอกกลวง, ทรงกระบอกลาดเอียง 
และทรงกระบอกที่มีครีบตรงกลาง จากการวิเคราะหเปรียบเทยีบกับผลการทดลองพบวาทฤษฎี
ความเสียหายทั้งหมดใหผลที่ใกลเคียงกับผลการทดลอง 

 
Hambli and Levet (2000) ใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตจําลองกระบวนการอดัขึ้นรูปของวสัดุเพื่อ

ตรวจสอบความเสียหาย การเกิดและขยายตวัของรอยแตก โดยใชหลักการแบบกลศาสตรของการ
เสียหาย (continuum damage mechanics) ศึกษาผลกระทบของตัวแปรตางๆของกระบวนการขึ้นรูป
ที่มีผลตอรูปรางของชิ้นงาน พบวาสามารถใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตทํานายการเกดิและขยายตวัของ
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การปริแตกที่เกิดขึ้นในชิ้นงานจากกระบวนการผลิตได และสามารถนําแบบจําลองไปแกไข
กระบวนการผลิตเพื่อไมใหเกิดขอบกพรองในชิ้นงานจรงิได ในกรณกีารอัดขึ้นรูปพบวาความ
เสียหายทีเ่กิดขึ้นใหผลตรงกับการทดลองโดยใชช้ินงานจริง  

 
Ko and Kim (2000) ศึกษาการปริแตกที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดระหวาง

กระบวนการอดัขึ้นรูป โดยใชหลักการความเสียหายทีเ่กดิขึ้นกับชิ้นงานที่ทําจากวัสดุเหนยีวของ 
Cockcroft and Latham (1968) และหลักการการเปลี่ยนแปลงขนาดของความเคนไฮโดรสแตติคที่
บริเวณแกนกลางของชิ้นงานเพื่อทํานายการเกิดรอยปรแิตก ผูวจิัยพบวาสามารถหาขนาดมุมดาย 
และอัตราการลดพื้นที่หนาตดัของชิ้นงานที่ไมทําใหเกิดการปริแตกภายในของเสนลวดขึ้น เมื่อนํา
ผลการศึกษาทีไ่ดเปรียบเทยีบกับการคํานวณทางตัวเลขและผลจากการทดลองกับชิ้นงานจริงพบวา
ใหผลการทดลองที่ใกลเคียงกัน  

 
Komori (2003) ศึกษาการกลไกการเกิดรอยแตกราวของโลหะเหนียวขณะทําการดึงขึน้รูป 

โดยใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตและการทดสอบกับชิ้นงานจริง ผูวิจัยไดประยุกตใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรรวมกับวิธีไฟไนตเอลิเมนต วเิคราะหลักษณะการเกดิและการขยายตวัของรอยแตกราว
ในเนื้อโลหะ พบวาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นสามารถจําลองลักษณะการเกิดรอยแตกใน
เนื้อโลหะหรือที่เรียกวา รอยแตกรูปตวัวี (chevron) ที่ปรากฏเปนชวงๆในแกนกลางของชิ้นงาน
ระหวางทาํการดึงขึ้นรูปได การวิเคราะหทฤษฎีความเสยีหายของโลหะเหนียวที่มีตอการทํานายการ
เกิดและการขยายตวัของรอยแตกราวในการดึงขึ้นรูปผูวจิัยพบวา ทฤษฎีความเสียหายของ Gurson 
(1977) และของ Oyane (1972) ไดผลตรงกับผลการทดลองดวยช้ินงานจริง การวเิคราะหโดยใช
ทฤษฎีความเสยีหายของ Cockcroft and Latham (1968) และทฤษฎีความเสียหายของ Brozzo (1972) 
ตรงกับผลการทดลองดวยช้ินงานจริงบางสวน ทฤษฎีความเสียหายของวัสดุเหนียวของ Freudenthal 
(1950) ไมสอดคลองกับผลการทดลองดวยช้ินงานจริง 

 
Lim and Dunne (1997) ไดศึกษาพฤติกรรมการขยายตวัของรูพรุนในเนื้อวัสดใุนขณะถูก

อัดขึ้นรูป โดยสรางสมการความสัมพันธแบบอีลาสติกและวิสโคพลาสตกิ (elastic-viscoplastic) 
จําลองพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของอลูมิเนียมอัลลอยในกระบานการอัดขึ้นรูป ผูวิจยัพบวาการปริ
แตกที่แกนกลางเกิดขึ้นเมื่อช้ินงานไดรับความเคนที่เหมาะสมรูพรุนที่มีอยูในเนื้อวัสดจุะเกิดการ
ขยายตวัทําใหเกิดรอยแตกขึน้โดยตวัแปรที่ควบคุมการเกิดรอยแตกในแกนกลางของชิ้นงานคือการ
ลดขนาดพื้นทีห่นาตัด และขนาดของมุมดาย ผลการศึกษายังพบอีกวาการเพิ่มแรงเสียดทานที่ผิว
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ของชิ้นงานกบัดายจะชวยปองกันการเกิดรอยปริแตกได การเพิ่มแรงเสียดทานมีผลทําใหคาความ
เคนไฮโดรสแตติคมีคาลดลง แตการเพิ่มแรงเสียดทานอาจทําใหเกิดรอยแตกที่ผิวของชิ้นงานได 

 
Mc Veigh and Liu (2005) ไดศึกษาการเกดิรอยแตกบริเวณแกนกลางของชิ้นงาน

อลูมิเนียมอัลลอยในขณะทําการอัดขึ้นรูปแบบเยน็ (cold extrusion) โดยใชแบบจําลองเซลล (cell 
model) รวมกบัวิธีไฟไนตเอลิเมนตจําลองกระบวนการอดัขึ้นรูป พบวาแบบจําลองสามารถแสดง
ลักษณะการแตกที่เกดิขึ้นเปนระยะไมตอเนื่องกันบริเวณแกนกลางของชิ้นงาน โดยรอยปริแตก
บริเวณแกนกลางของชิ้นงานจะเกิดขึ้นเมือ่ความเคนไฮโดรสแตติค (hydrostatic stress) มีคาเขาใกล
ศูนย และการเพิ่มคาแรงเสียดทานที่ผิวจะชวยลดการเกดิรอยแตกบริเวณแกนกลางในขณะเดยีวกนั
จะเพิ่มความนาจะเปนในการเกิดรอยแตกที่ผิวของชิ้นงานดวย 

 
Oh (1995) นําทฤษฏีการแตกราวของโลหะเหนียวชนิดตางๆมาวิเคราะห    และไดเสนอ

ทฤษฎีการแตกราวของโลหะเหนี่ยวใหมขึน้ จากการศึกษาคาของความเคนที่ตําแหนงตางๆของ
ช้ินงานที่ทําจากวัสดุเหนยีวขณะดึงขึ้นรูป ผูวิจัยพบวาสมการที่สรางขึ้นสามารถตรวจสอบการ
แตกราวของวสัดุเหนยีวได 

 
Reddy et al. (2000) ไดศึกษาทฤษฎีความเสียหายของชิน้งานจากการดึงขึ้นรูป เพื่อทํานาย

การเกิดรอยปริแตกบริเวณแกนกลางของเสนลวดขณะทาํการดึงลดพื้นที่หนาตัดของเสนลวด พบวา
ทฤษฎีความเสยีหายของวัสดเุหนยีวของ Thomason (1990) และ Dhar (1996) สามารถอธิบายการ
ปริแตกของชิน้งานได แตทฤษฎีนี้มีความยุงยากที่จะนําไปใชในการออกแบบดาย เนื่องจากตองการ
ตัวแปรคณุสมบัติของวัสดุทีไ่ดจากการทดสอบเทานั้นและผูวิจัยทําการศึกษาการปรแิตกบริเวณ
แกนกลางของเสนลวดจากการเปลี่ยนแปลงคาของความเคนไฮโดรสแตติค ที่บริเวณแกนกลางของ
ลวด เพื่อทํานายการเกดิการปริแตกบริเวณแกนกลางและพบวาสามารถทํานายการเกิดการปริแตก
บริเวณแกนกลางไดและเปนวิธีที่งายทีจ่ะใชในการออกแบบดาย 

 
Saanouni et al. (2004) ศึกษารอยปริแตกที่เกิดขึ้นในกระบวนการอัดขึน้รูป โดยใชหลักการ 

แบบกลศาสตรของการเสียหาย (continuum damage mechanics) ประยุกตรวมกับวิธีไฟไนตเอลิ
เมนตพบวา อัตราสวนการลดพื้นที่หนาตัด, มุมครึ่งดาย, ความเสียดทานที่ผิวและคณุสมบัติของ
โลหะเหนยีวมผีลทําใหเกิดการปริแตกบริเวณแกนกลางขึ้น และยังพบอีกวาหลักการที่สรางขึ้น
สามารถทํานายความเสยีหายที่เกดิขึ้นไดอยางแมนยํา โดยเฉพาะลกัษณะการแตกรูปตวัวี (chevron) 
มีลักษณะใกลเคียงกับผลการทดลองมาก  
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Saleh et al. (2005) ไดศึกษาการขยายตวัของรูพรุนในเนือ้วัสดุระหวางกระบวนการดงึขึ้น
รูปและกระบวนการอัดขึ้นรูปผานดายรูปกรวย (conical die)โดยใชสมการที่เกี่ยวกับการกระจาย
ความเคนขณะทําการลดพื้นที่หนาตัดผานดายที่พัฒนาจากหลักการของ Shield (1995), Gurson 
(1977) และ Tvergaard (1981) เพื่อตรวจสอบตัวแปรตางๆของกระบวนการขึ้นรูปรวมถึงการ
เปลี่ยนแปลงคาความหนาแนนในกระบวนการขึ้นรูปที่มีผลตอการขยายตัวของรูพรุน ผูวิจัยพบวา
การลดลงของคาความหนาแนนของวัสดุเปนผลมาจากการใชดายที่มีขนาดมุมใหญเกินไป และการ
ลดขนาดพื้นทีห่นาตัดของชิน้งานที่ละนอยหลายครั้งเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกดิการการขยายตวั
ของรูพรุน 

 
Staub and Boyer (1998) ไดศึกษาการปริแตกที่เกดิขึ้นกบัชิ้นงานระหวางกระบวนการอัด

ขึ้นรูป โดยใชหลักการของ Rice and Tracey (1981) และวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยกําหนดคณุสมบัติ
ของวัสดุเปนแบบอีลาสโตพลาสติก (elasto-plastic) นําผลการศึกษาวเิคราะหและเปรียบเทียบกับ
แบบจําลองอื่นๆพบวาหลักการของ Rice and Tracey (1981) สามารถใชในการจําลองพฤติกรรม
ของวัสดุแบบของแข็งยุบตัวได (compressible solid) และการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนใน
กระบวนการอดัขึ้นรูปมีผลตอความเสียหายที่เกดิขึ้น 
 
2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ   
  

2.1 การขึ้นรูปโลหะ  การขึ้นรูปโลหะเกิดขึน้เมื่อมีแรงมากระทําใหผลึกโครงสรางภายใน
เนื้อโลหะเกิดการเคลื่อนยาย การเคลื่อนยายของผลึกโครงสรางสามารถทําไดโดยการขึ้นรูปรอน
และการขึ้นรูปเย็น การขึ้นรูปเย็นตองทําที่อุณหภูมิปกติซ่ึงตองใชแรงในการขึ้นรูปสูง การขึ้นรูป
รอนจะทําที่อุณหภูมิสูง แรงที่ใชในการขึ้นรูปนอยกวาการขึ้นรูปเย็น  

 
2.1.1 ปฏิบัติการทางงานรอนของโลหะ (hot working of metal)  โลหะแทงจะมี

ประโยชนใชสอยมากขึ้นเมือ่มีการนํามาเปลี่ยนรูป  ใหเหมาะในการนาํไปใชกับขบวนการผลิต
ตางๆ  โลหะแทงเย็นจะมีการเปลี่ยนแปลงรูปพรรณของมันไดยาก จึงตองมีการใชกรรมวิธีทางงาน
รอน ซ่ึงสามารถครอบคลุมถึงการเปลี่ยนรูปไปเปนเหล็กโครงสราง, แทงวัตถุดิบยาว หรือในรูป
แผน แตเนื่องจากที่อุณหภูมสูิงจะมีการตกสะเก็ดและเกดิการออกซิเดชั่น (oxidation) ที่บริเวณผิว
ของงาน ดังนัน้สําหรับบริเวณผิวงานจึงจะทําการปรับผิวดวยกรรมวิธีทางงานเยน็ ซ่ึงอาจรวมถึงการ
ปรับขนาดมิตใิหถูกตองขึ้นและการปรับปรุงคุณสมบัติทางกลดวย วิธีการขึ้นรูปโลหะที่อุณหภูมสูิง
จะมีการจดัเรียงผลึกใหม (recrystallization temperature) ดังนั้นขบวนการจังมีความแตกตางไปจาก
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การแปรรูปโลหะโดยการหลอ, การขึ้นรูปโดยใชแมแบบ (molding), การตบแตงภายหลัง 
(machining) หรือการขจัดเศษ (chip removal)  
 

การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก (plastic deformation) มีวิธีการในการทําใหโลหะมี
ความสามารถในการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกและมีรูปรางเปลี่ยนแปลงไปไดแกกรรมวิธีทางงาน
รอนและกรรมวิธีทางงานเย็น เชนเดยีวกับวธีิการทางโลหะกรรมทั่วๆไป ความแตกตางระหวางงาน
รอนและงานเย็นนัน้ สําหรับงานรอนนั้นเมื่อโลหะผานกรรมวิธีของมันแรงที่ใชในการเปลี่ยนรูป
ของโลหะจะนอยและคุณสมบัติทางกลมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก แตในงานเยน็จะตองใชแรงมาก
และผลงานที่ไดจะมีความแขง็แรงมากขึ้น และในงานรอนความหนาของวัสดุจะเปลี่ยนแปลงไป
มาก ในขณะทีป่ฏิบัติการทางงานเย็นบางอยาง เชน การรีดโลหะแผนขึ้นสําเร็จความหนาแทบจะไม
เปลี่ยนแปลงเลย งานรอนเปนการเปลี่ยนรูปโลหะในขณะที่มันมีการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกที่
อุณหภูมิเหนืออุณหภูมิการจดัเรียงผลึกใหม ซ่ึงแปรเปลี่ยนไปตามชนดิของวัสดุ แตไมได
หมายความวาจําเปนตองทํางานรอนที่อุณหภูมิสูง ๆ เชน ตะกัว่และดบีุกจะถูกทํางานรอนที่
อุณหภูมิหอง สําหรับอุณหภมูิของโลหะบางชนิดที่มีการจดัเรียงผลึกใหมแสดงไวดังนี ้
 
ตารางที่ 1  อุณหภูมิการตกผลึกใหมของโลหะชนิดตางๆ 
 

Metal 
Recrystallization 

temperature °F (°C) 
Aluminum 300 (150) 

Copper 390 (200) 
Goal 390 (200) 
Iron 840 (450) 
Lead Below room temperature 

Magnesium 300 (150) 
Nickel 1100 (590) 
Silver 390 (200) 
Tin 390 (200) 
Zinc At room temperature 

 
ท่ีมา: ธนรัตน และ มณฑล (2546) 
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ถึงแมวางานรอนจะทําใหเกดิการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกเนื่องจากอุณหภูมิที่สูงเกนิกวา
อุณหภูมิของการจัดเรียงผลึก แตจะไมทําใหเกิดความแขง็จากความเครียด (strain hardening) หรือ
การลูเขาของความยดืหยุนเพิม่ขึ้นรวมทั้งไมมีผลตอความแข็งแรงของชิ้นงานดวย แตมักจะมีผลใน
การลดคาของจุดคราก (yield strength) ดังนั้นจุดที่มีความเครียดเพิ่มขึน้จะไมมีการเพิ่มภาระความ
เคนบนวัสดุ และจะทําใหความเหนยีว ลดลงจึงเปนไปไดที่จะเปลี่ยนรูปรางของโลหะไปไดมากโดย
ใชแรงขนาดกลางโดยไมทําใหเกิดการฉีกขาด อุณหภูมกิารจัดเรียงผลกึของโลหะ จะเปนเครื่องบง
บอกวางานทีท่ํานั้นเปนงานรอนหรืองานเย็นสําหรับเหล็กกลาอุณหภูมกิารจัดเรียงตัวจะอยูในชวง 
500 -700°C แตสวนมากแลวจะทําที่อุณหภูมิสูงกวาการจัดเรียงตวัของผลึก โลหะบางชนิดเชน
ตะกัว่และดีบกุ มีชวงการจัดเรียงผลึกที่อุณหภูมิต่ํา จึงสามารถทํางานรอนไดที่อุณหภมูิหองแต
โดยมากแลวจาํเปนตองมีการเพิ่มความรอนใหแกโลหะบาง สวนประกอบของโลหะผสมจะมีผลตอ
อุณหภูมิที่ใช ซ่ึงโดยปรกติแลว โลหะผสมจะชวยเพิม่อุณหภูมิของการจดัเรียงผลึกขึ้น อนึ่งอุณหภูมิ
การจัดเรียงผลกึอาจเพิ่มโดยงานเย็นที่ทํามากอนแลวก็ไดระหวางการปฏิบัติการทางงานรอน
ทั้งหลายโลหะจะอยูในสภาพพลาสติกและถูกขึ้นรูปไดดวยแรงดัน ซ่ึงงานรอนมีขอดดีังตอไปนี ้

 
- สามารถขจัดรูพรุนในเนื้อโลหะได โดยการบีบ   
- สารมลทินจะถูกขจัดออกไปไดบางสวน และที่เหลือจะกระจายไปทัว่เนื้อโลหะ 
- เกรนที่มีลักษณะหยาบและยาวจะถูกทําใหละเอียดขึ้นได เนื่องจากการทํางานนี้จะอยู

ในชวงของการจัดเรียงผลึก จึงสามารถทําใหเกรนละเอยีดไดถาทํางานรอนไปจนถึงอุณหภูมิต่ําสุดที่
มีการจัดเรียงตวัของผลึก 

- โดยทั่วไปคุณสมบัติทางกายภาพจะดีขึ้น เนื่องจากเกรนละเอียดทีไ่ด เชนมีความเหนยีว, 
ความตานทานตอการถูกกระแทกและความเปนอันหนึ่งอนัเดียวของเนือ้โลหะเพิ่มขึน้ รวมทั้งจะ
เพิ่มขึ้น รวมทัง้จะเพิ่มความแข็งแรงซึ่งจะมีมากที่สุดในทิศทางการไหลของโลหะ ขณะทําการรีด 

- ใชพลังงานนอยในการเปลี่ยนรูป 

 
แตขอเสียของงานรอนที่ไมสามารถละเลยไดก็มาจากอุณหภูมิที่สูง ซ่ึงจะทําใหเกิดการตก

สะเก็ดทําใหไดผิวสําเร็จไมดีรวมทั้งตองมพีิกัดความเผื่อในชวงกวางขึน้ดวย รวมทั้งคาใชจายใน
เร่ืองของอุปกรณและการบํารุงรักษาที่แพง แตอยางไรก็ตามการดําเนนิขบวนการประหยัดเมื่อ
เปรียบเทียบกบัขบวนการทางงานเยน็ คําวาฮอท ฟนิช (hot finished) หมายถึง แทง, แผนหรือ
รูปพรรณเหลก็กลาซึ่งซื้อในสภาพที่ถูกรีดจากการปฏิบัตทิางงานรอนซึ่งอาจทําการลดสะเกด็บาง
ชนิด และมกัใชในงานที่ไมคํานึงถึงพิกัดความเผื่อในชวงแคบ ๆ เชนใชในการทําสะพาน เรือ หรือ
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รถไฟ อยางไรก็ตามเนื่องจากปริมาณคารบอนที่นอยกวา 0.25% จะทําใหมันสามารถเชื่อมไดดแีละ
มีความสามารถในการนําเนือ้โลหะออกไดสูง 

 
2.1.2 กรรมวิธีทางงานเย็นของโลหะ (cold working of metal)  เมื่อโลหะถูกรีด อัด

ไหล  หรือดึงที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิของการจัดเรียงผลึก เรียกการกระทําเหลานีว้าการทํางานเยน็ 
ซ่ึงโลหะสวนมากมักถูกทํางานเย็นที่อุณหภูมิหอง และแมวาระหวางการปฏิบัติงานในการขึ้นรูปจะ
ทาํใหอุณหภูมขิองชิ้นงานสูงขึ้นก็ตาม แตมนัก็จะไมมากเทากับอุณหภูมใินงานรอน กรรมวิธีทาง
งานรอนหรือการขึ้นรูปที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิของการจัดเรียงผลึก จะทําใหขนาดของเกรน
ละเอียดขึ้น สวนกรรมวิธีทางงานเยน็จะทําใหเกิดการบิดเบี้ยวของเกรนและขนาดทีเ่ปลี่ยนแปลงใน
ระหวางการปฏิบัติการจะเปนไปไดนอย นอกจากนีก้รรมวิธีทางงานเย็นจะใหผลดีในเรื่องของความ
แข็งแรง, ความสามารถในการนําเนื้อโลหะ (machinability), ความถูกตองของขนาดมิติ และผิวงาน
สําเร็จที่เรียบดขีึ้น และเนื่องจากเกดิการออกซิเดชั่นนอยกวาในงานรอน งานเยน็จึงสามารถให
ปริมาณที่มากกวาของการรดีโลหะแผนและฟอลย (foil) แตงานเย็นมขีอเสียคือตองใชแรงในการขึ้น
รูปมาก 
 

หลักการของกรรมวิธีทางงานเย็น (principles of cold working) เพื่อใหเขาใจถึง
หลักการของการปฏิบัติการทางงานเยน็ จําเปนตองมีความรูในเรื่องโครงสรางของโลหะ โลหะ
ทั้งหลายในธรรมชาตินั้นประกอบดวยเกรนที่มีขนาดและรูปรางตางๆ กัน ซ่ึงเกรน (grain) เหลานี้
อาจเหน็ไดจากกลองขยายกาํลังสูง ในเนื้อโลหะที่ผานการขัดสีดวยกรด (etching) มาอยางถูกตอง 
เกรนแตละเกรนจะเกิดมาจากกลุมของอะตอมที่มีการเรียงตัวอยางเปนระเบียบเรยีกวาตารงผลึก 
(lattice) ซ่ึงการเรียงตัวนีจ้ะแตกตางกันไปในแตละเกรน เมื่อวัสดุถูกทํางานเย็น การเปลี่ยนรูปราง
ของมันจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเกรน เชน การแตกออก, การเคลื่อนที่ของ
อะตอม, และการบิดเบี้ยวของตารางผลึก ระนาบที่เคลื่อนที่ไป (slip plane) จะเกิดขึ้นผานบริเวณ
ตารางผลึกที่จุดซึ่งพันธะยดึเหนี่ยวระหวางอะตอมออนแอที่สุด การเรียงตัวของอะตอมจะเคลื่อนที่
เมื่อมีการเลื่อนของระนาบอะตอมแตพนัธะระหวางอะตอมจะไมเปลีย่น ในกรณีซ่ึงมีการรวมตัวกนั
ใหม (reorientation) จะเรียกวาการเกดิการทวีคูณ (twinning) ในตารางผลึกที่มีการทวคีูณดานหนึ่ง
จะมีการกอตัวในรูปแบบทีแ่ตกตางจากดานอื่นๆ แตจะเหมือนกับดานที่ติดกันซึ่งโดยปรกติแลวการ
เล่ือนของระนาบจะเปนผลทั่วไปจากการเปลี่ยนรูปรางมากกวา 
 

แรงกดดนัที่ใชในงานเย็นจะมากกวาที่ใชกับงานรอน เนื่องจากความแข็งแกรงของโลหะมี
มากกวาโลหะในงานเย็นจะไมเปลี่ยนรูปอยางถาวร จนกระทั่งมันไดรับความแคนจนเกินขดีจํากดั
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ความยืดหยุน (elastic limit) และเนื่องจากไมสามารถทําการจัดเรียงผลกึของเกรนไดใหม จึงไมมี
ทางทําใหเกรนที่บิดเบีย้วหรือแตกออกกลับเขาไปรูปเดิมได ขณะทีม่ีการเปลี่ยนรูปของเกรนตอไป 
จะมีความตานทานตอการเปลี่ยนแปลงนี้มากขึ้น อันจะเปนผลในการเพิ่มความแข็งและความ
แข็งแรงของโลหะ ซ่ึงเรียกวาเปนการทําใหโลหะแข็งจากความเครียด (strain hardened) และสําหรับ
โลหะที่ไมตอบสนองตอกรรมวิธีทางงานรอนวิธีนี้ เปนวิธีเดียวที่สามารถปรับปรุงคุณสมบัติทาง
กายภาพของมนัไดอนึ่งปรากฏการณนี้อาจเกิดไดจาก การตานทานของการเปลี่ยนตาํแหนงอะตอม 
(atomic dislocation), การแตกของอะตอม (fragmentation) หรือ การตานการบิดของตารางผลึก 
(lattice distorsion) ส่ิงใดสิ่งหนึ่งหรือทั้ง 3  ส่ิงรวมกัน 
 

การเปลี่ยนรูปรางทางงานเยน็ที่โลหะจะทนไดนัน้ขึ้นกับ ความเหนียว (ductile) ของเนื้อ
โลหะ ซ่ึงถามีมากเทาไรมันก็สามารถรับการเปลี่ยนรูปรางไดดีเทานั้น โลหะบริสุทธิ์จะทนตอการ
เปลี่ยนรูปรางไดมากกวาพวกโลหะผสมเนือ่งจากธาตุผสมจะเพิ่มแนวโนมและความรวดเรว็ในการ
แข็งตัวจากความเครียด (strain hardening) และโลหะที่มีเกรนขนาดใหญจะมคีวามเหนียวมากกวา
โลหะที่มีเกรนขนาดเล็กเมื่อโลหะถูกเปลี่ยนรูป จะเกดิความเคนอยางรุนแรงในเนื้อโลหะเรยีกวา
ความเคนตกคาง (residual stress) ซ่ึงความเคนอันไมพึงปรารถนานี้จะสามารถกําจัดออกไดโดยการ
เพิ่มอุณหภูมิของโลหะจนต่ํากวาชวงการจดัเรียงผลึก (recrystallization) เล็กนอย ที่อุณหภูมินี้ความ
เคนจะสลายตวัไปโดยไมมีผลกระทบตอคุณสมบัติทางกายภาพหรือโครงสรางของเกรน ดวยวิธีการ
นี้จะสามารถกาํจัดผลเสียอันเนื่องมาจากกรรมวิธีทางงานเย็นไดตามตองการ อยางไรกต็ามความเคน
ตกคางนี้อาจจะชวยปรับปรุงคุณสมบัติขณะใชงานของผลิตภัณฑบางชนิด เชน การทําใหผิวหนา
ของโลหะมีความเคนอัดในขณะทีใ่ตผิวหนามีความเคนจากแรงดึง จะชวยลดความลาที่จะเกิดขึ้น
ขณะใชงานได วิธีการที่ใชทําใหเกิดความเคนในสภาพดังกลาวอาจทําไดโดยการใชการยิงดวยเม็ด
โลหะ (shot peening)  
 

ขอดีและขอจํากัด (advantages and limitations) ผลิตภัณฑจํานวนมากจะเขาสูขั้นตอนทาง
งานเย็นภายหลังจากการรีดรอน เพื่อใหมคีุณสมบัติเปนที่ยอมรับในเชงิการคา เชน แถบโลหะยาว 
(strips) และแผนเหล็กที่ผานการรีดรอนจะนิ่ม, มีผิวหนาที่ไมเรียบรอยทั้งยังขาดขนาดมิติที่แนนอน
และมีคุณสมบตัิทางกายภาพไมดี การรีดเยน็จะสามารถขจัดขอบกพรองเหลานี้ไดในขณะที่ขนาด
ลดลงเพียงเล็กนอย และสําหรับโลหะที่ไมตอบสนองตอกรรมวิธีทางความรอน กรรมวิธีทางงาน
เย็นเปนเพยีงวธีิเดียวทีจ่ะเพิม่ความแข็งและแข็งแรงใหกบัเนื้อวัสดุ นอกจากนี้ยังสามารถใชกรรมวธีิ
ทางงานเยน็ในการอัดไหลสําหรับวัสดุเหนียวไดอีกดวย แตกรรมวิธีตองการอุปกรณที่แข็งแรงและ
แรงดันมากกวากรรมวิธีทางงานรอนเปนอยางมาก การแตกหักของชิน้งานที่รับการปฏิบัติการทาง
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งานเย็นสามารถเกิดขึ้นไดถามันไดรับการเปลี่ยนรูปมากจนเกนิไป ขอจํากัดนี้อาจลดลงไดถานํา
ช้ินงานไปผานการอบออนกอนเขาขบวนการ และสําหรับกรณีทั่วไปแลวการทํางานเย็นจะใหผล
ดังตอไปนี้   

 
- จะยังคงมีความเคนตกคางอยูในเนื้อวัสดุ จนกวาจะมีการกําจัดออกไปโดยกรรมวิธีทาง

ความรอน     
- จะทําใหเกดิการบิดเบี้ยวและการถูกอัดของเสนโครงสราง 
- ความแข็งแรงและความแข็งจะเพิ่มขึน้เปนการแปรผกผันกับความเหนยีว    
- อุณหภูมิของการจัดเรียงผลึกใหมในเหล็กกลาจะเพิ่มสูงขึน้ 
- จะชวยปรับปรุงคุณสมบัติของผิว 
- สามารถรักษาพิกัดความคลาดเคลื่อนของขนาดมิติที่แคบๆ ไวได 
- ปริมาณการผลิตสามารถทําไดเร็วและมากจึงทําใหคุมคาในเชิงการคา 

 
2.2 กระบวนการดงึขึ้นรูปลวด (wire drawing process)  ลวดทําขึ้นไดโดยนําแทงลวดที่

ผานการรีดรอนไปเขาขบวนการดึงเยน็ (cold drawing) โดยใชดายหนึ่งอันหรือมากกวาดังแสดงใน
ภาพที่ 1 เพื่อลดขนาดของเสนลวดและเพิ่มคุณสมบัติทางกายภาพ แทงลวดที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 6 มิลลิเมตร จะถูกรีดไดจากแทงเหล็กขนาดกลาง (billet) และนําไปทําความ
สะอาดในอางน้ํากรด เพื่อขจดัสะเกด็ฝอย, สนิมและสารที่เคลือบผิวนอก จากนัน้จะเคลือบผิวใหม
ดวยสารบางตวัเพื่อปองกนัการเกิดออกซิเดชัน (oxidation) และทําใหกรดที่ตกคางอยูเปนกลาง
นอกจากนี้สารที่เคลือบจะทําตัวเสมือนสารหลอล่ืนซึ่งอาจใชเปนตวัยึดเกาะสารหลอล่ืนที่จะใสเขา
ไปภายหลังอีกดวย 
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ภาพที่ 1  แสดงหนาตัดของดายที่ใชในการดึงลวด 
 
ท่ีมา: แมน และ สมชัย (2543) 
 

กระบวนการทัง้แบบดึงทีละชวง (single draft) และการดงึแบบตอเนื่อง (continuous 
drawing)  เปนกระบวนการทีใ่ชในการดึงลวดสําหรับวิธีแรก จะนําปลายของลวดที่ขดไวรอบแกน 
(reel or flame) ไปทําใหแหลม เพื่อที่สามารถนําเขาไปในดายได ปลายลวดแหลมที่ผานดายออกมา
จะถูกยึดไวดวยคีมบนแทนดงึ (draw bench) จากนั้นลวดจะถูกดึงผานดายจนไดความยาวทีจ่ะ
สามารถนําไปพันรอบแทงดงึ (drawing block) แลวแทงดึงนี้จะดึงลวดผานดายไปพนัรอบตัวของ
มันจนไดเปนขดลวดการปฏิบัติการเหลานี้จะถูกทําซ้ําๆ กันดวยดายและแทงดึงทีม่ีขนาดเล็กลง
เร่ือยๆ จนกระทั่งไดขนาดสดุทายที่ตองการ 
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ก. 

 

 
ข. 
 

ภาพที่ 2  แสดงกระบวนการดึงลวดแบบตอเนื่อง 
 
ท่ีมา: ปน (2548) 
 

ในการดึงแบบตอเนื่อง ในภาพที่ 2 ลวดจะถูกปอนเขาสูดายและแทงดึง (draw block) ซ่ึงตอ
เรียงอนุกรมกนัอยูหลายๆ ชุด ดวยวิธีการแบบนี้จะสามารถดึงลวดไดปริมาณมากภายใตการดึงเพียง
คร้ังเดียวกอนที่ลวดโลหะจะแข็งจนตองการการอบออน จํานวนของดายในอนุกรมขึน้กับชนิดของ
โลหะและธาตผุสมซึ่งอาจจะมีไดในระหวาง 4-12 ชุด โดยปรกติแลวดายนี้จะทําจากทงัสเตนคาร
ไบต แตในกรณีที่ตองการทาํเสนผานศูนยกลางของลวดใหเล็กมากๆ ดายที่ใชจะตองทํามาจากเพชร 
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เกณฑการขึ้นรูป ในการดึงลวดจะหาไดจากสัดสวนของพื้นที่หนาตัดกอนการดึงและหลัง
การดึง 

 

2

1ln
A
A

h =ϕ                                                                (1) 

 
โดยที ่ AB1B คือ  พื้นที่หนาตัดกอนการลดขนาด 

 
AB2 Bคือ  พื้นที่หนาตัดหลังการลดขนาด 
 

สัมประสิทธิ์ความแรงเสียดทาน (µ) จะมีคาระหวาง 0.02-0.05 คาเฉลี่ย 0.035 
 
ตารางที่ 2  ความเร็วในการดงึสําหรับกระบวนการดึงขั้นเดียว 
 

วัสด ุ ความเคนแรงดึง σBf B (N/mm P

2
P) VBmaxB (m/s) 

400 20 
800 15 ลวดเหล็ก 
1300 10 

ทองแดง (ออน) 250 
ทองเหลือง+บรอนซ 400 20 

อลูมิเนียม 
อลูมิเนียมผสม 

80-100 25 

 
ท่ีมา: ดํารง (2521) 
 

2.3 กระบวนการอดัขึ้นรูปลวด (wire extrusion process)   โลหะที่ผานกรรมวิธีทางความ
งานรอนไดสามารถอัดขึ้นรูปใหเปนงานทีม่ีรูปรางหนาตดัสม่ําเสมอโดยใชความดันเขาชวย การอดั
ขึ้นรูปนี้ใชกนัมานานแลวในกระบวนการผลิตอิฐ, กระเบือ้งกลวง (hollow tile) และทอดิน (soil 
pipe) ไปจนกระทั้งในการผลิตมักโรนี โลหะบางชนดิ เชนตะกัว่และดีบุกสามารถทําการอัดขึ้นรูป
ในขณะเย็นได ในขณะที่โลหะชนดิอื่นตองใหความรอนจนมันมีสภาพการเปลี่ยนรูปของพลาสติก
กอนทําการดนัขึ้นรูปในการการอัดขึ้นรูปนั้นจะแตกตางกันไปบางตามการประยกุตใช และชนิด
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ของโลหะ แตหลักการโดยยอของมันก็คือการใหความดนักับโลหะ ซ่ึงถูกจํากัดอยูในหองแรงดัน 
(pressure chamber) ผานแมแบบหรือดายที่ไดรับการขึน้รูปมาเปนพิเศษผลิตภัณฑจากกระบวนการ
นี้ไดแก แทง, ทอ, อุปกรณปรับแบบ (modeling trim), เหล็กโครงสราง, กระสุนปนทองเหลือง 
(brass cartridges) และเคเบิลเคลือบตะกั่ว แรงกดที่ใชในการอัดขึ้นรูปโลหะมักจะไดจากไฮโดรลิก 
ซ่ึงกระทําในแนวนอน อัตราเร็วของการปฏิบัติการขึ้นอยูกับอณุหภูมิกบัชนิดของวัสดุซ่ึงอัตราเร็วนี้
อาจมีไดตั้งแตไมกี่เซนติเมตรตอวินาทีไปจนถึง 4.6 เมตรตอวินาท ี

 
ขอดีของการอัดขึ้นรูปคือ มันสามารถผลิตวัสดุที่มีความแข็งแรงสูง, ขนาดถูกตองและ

มีผิวสําเร็จที่ดี รวมทั้งสามารถใหอัตราการผลิตที่สูงในขณะที่ราคาของแมพิมพไมแพง รูปแบบของ
งานสามารถทําไดมากกวากระบวนการอื่นๆ ยกเวนการหลอ และเกือบไมมีขอจํากดัสําหรับความ
ยาวที่ตอเนื่องกัน นอกจากนีก้ารที่ดายมีราคาไมแพงจึงใชในการผลิตชิ้นงานต่ําๆไดคุมทุน
กระบวนการนี้มีขอจํากัดคอืช้ินงานตองมีพื้นที่หนาตัดเทากันตลอดชิน้งานและอัตราเร็วของมันยัง
ชากวาการรีดถึงสามเทาอยางไรก็ดีกระบวนการอัดขึ้นรูปยังแบงออกเปนหลายแบบดวยกัน 
 

การอัดขึ้นรูปโดยตรง (direct extrusion) การดันขึ้นรูปโดยตรงไดอธิบายไวในภาพที ่3แทง
เหล็กขนาดกลาง (billet) จะถกูทําใหรอนแลวใสลงในหองอัดของดาย (die chamber) แทงกันซึม 
(dummy block) และลูกกระทุงจะอัดเขาไปในแบบ โลหะจะถูกดนัไหลผานชองทางเปดของดายจน
เหลือเนื้อโลหะเพยีงเล็กนอย จากนั้นแทงโลหะจะถูกตัดออกไปใชงาน สวนปลายที่เหลือจากการ
ตัดจะนําออกจากดายภายหลงั 

 

    
 

ภาพที่ 3  การอัดขึ้นรูปโดยตรง 
 
ท่ีมา: แมน และ สมชัย (2543) 
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การอัดขึ้นรูปทางออม (indirect extrusion) การอัดขึ้นรูปนี้ก็คลายกับการอัดขึ้นรูปโดยตรง 
เวนแตโลหะไหลผานไสกลางของลูกกระทุง ซ้ึงวิธีนี้จะใชแรงขับนอยกวาเนื่องจากไมมีแรงเสียด
ทานระหวางแทงเหล็กกับผนังหองอัด ขอจํากัดของมันอยูที่ความแข็งแรงของลูกกระทุงเนื่องจาก
ภายในลูกกระทุงจําเปนตองมีรูกลวง และยากแกการจดัหาอุปกรณในการรองรับแทงโลหะที่ถูกดนั
ออกมา 

 

 
 

ภาพที่ 4  การอัดขึ้นรูปทางออม 
 
ท่ีมา: แมน และ สมชัย (2543) 
 

เกณฑการขึ้นรูปในการอัดขึน้รูปจะหาไดจากสัดสวนของพื้นที่หนาตัดกอนการอัดและ
หลังการอัด 

 

2

1ln
A
A

h =ϕ        (2) 

 

2

1

A
A

=λ        (3) 

 
โดยที ่ ϕBhB คือ  เกณฑการขึ้นรูป 

 
AB1B คือ  พื้นที่หนาตัดกอนการลดขนาด 

 
AB2 Bคือ  พื้นที่หนาตัดหลังการลดขนาด 

 
λ คือ  อัตราลดหนาตัด 
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2.4 การศึกษาการเกิดรอยปริแตกที่เกิดขึน้บริเวณแกนกลางของเสนลวด  จากการศึกษาการ
ขึ้นรูปแบบเยน็ทั้งสองวิธีคือกระบวนการดึงขึ้นรูปและกระบวนการอดัขึ้นรูปอาจทําใหการเกิดรอย
ปริแตกบริเวณแกนกลางของเสนลวดหลังจากผานกระบวนการผลิต ถึงแมวาขอบกพรองนี้จะไม
เกิดขึ้นบอยแตก็มีความสําคญัเนื่องจากไมสามารถสังเกตเห็นไดจากภายนอกหากนาํชิ้นงานที่เกดิ
การปริแตกไปใชงานจะทําใหเกิดความเสยีหายไดงาย จากการศึกษาทีผ่านมาพบวาสาเหตุของการ
เกิดรอยปรแิตกบริเวณแกนกลางนั้นมีหลายสาเหตุดวยกันเชน มุมของดาย, อัตราการลด
พื้นที่หนาตัด และแรงเสียดทานที่ผิวของชิ้นงานกับดาย 
 

2.4.1 แบบจําลองการขยายตัวของชองวางของอนุภาค  เนื่องจากโครงสรางที่ซับซอน
ของวัสดุ Mc Veigh and Liu (2005) ไดสรางแบบจําลองพื้นฐานของพฤติกรรมการเกิดรอยปริแตก
ขึ้นบริเวณแกนกลางของวัสดุโดยกําหนดใหอนุภาคแขวนลอย (second phase particles) มีลักษณะ
เปนทรงกลมอยูภายในเนื้อวสัดุดังภาพที่ 5ก และกําหนดใหอนภุาคกับเนื้อของวัสดุไมเกาะตดิกัน 
การไมเกาะติดกันของอนุภาคกับเนื้อของวสัดุนั้นทําใหอนุภาคนัน้มีพฤติกรรมเหมือนเปนชองวาง
ในเนื้อวัสด ุ
 

ภาพที่ 5ก รอยปริแตกเกดิการเคลื่อนตัวภายหลังการเกิดการครากของวัสด ุ
ภาพที่ 5ข รอยปริแตกไมมกีารเปลี่ยนขนาดถารับความเคนกด 
ภาพที่ 5ค ที่ความเคนดึงรอยปริแตกจะขยายตัวออก 
ภาพที่ 5ง ที่ความเคนกดรอยปริแตกไมสามารถปดไดสนิท 
ภาพที่ 5จ ถาสภาวะความเคนกลับไปที่ความเคนกดรอยปริแตกจะขยายกลับไป

ที่ขนาดกอนเกดิความเคนกด ภาพที่ 5ค ทันที 
 

 
 

ภาพที่ 5  แบบจําลองของอนุภาค 
 
ท่ีมา: Mc Veigh and Liu (2005) 
 

ก. ข. ค. ง. จ. 
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2.4.2 การเกิดรอยปริแตกขึ้นในชิน้งานขณะทําการขึ้นรูป  การทําความเขาใจเกี่ยวกบั
กระบวนการการขยายตวัของรอยปริแตก โดยพิจารณาบริเวณที่เกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก ซ่ึง
สามารถแสดงดวยบริเวณที่เปนวงกลมในภาพที่  6 จากการศึกษาพบวาบริเวณการเปลี่ยนรูปแบบ
พลาสติกมีลักษณะดังภาพที่ 6 จะไมทําใหช้ินงานเกดิรอยปริแตกขึน้ ทัง้นี้ขึ้นอยูกับการเลือกขนาด
ของดายที่เหมาะสม แตถาเพิม่ขนาดมุมดาย ผิวของบริเวณการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกที่ทั้งสองดาน
จะไมตดิกัน เกดิชองวางที่บริเวณแกนกลางของชิ้นงานดงัแสดงในภาพที่ 7 ความเร็วของชิ้นงานที่
ทางออกจะมากกวาความเรว็ของชิ้นงานทีท่างเขาการลดขนาด 
 

 
 

ภาพที่ 6  ลักษณะการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกที่ไมเกดิรอยปริแตก 
 
ท่ีมา: Avitzur (1997) 
 

 
 

ภาพที่ 7  ลักษณะการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกที่เกดิรอยปริแตก 
 
ท่ีมา: Avitzur (1997) 
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รอยแตกจะเกดิเริ่มเกิดขึน้ทีจุ่ดสัมผัสของบริเวณการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกที่
เกิดขึ้นรอบๆชิน้งาน ขณะที่ลวดเคลื่อนที่ไปขางหนารอยแตกขนาดเล็กกจ็ะขยายตวัจนกระทั้ง
ออกไปนอกดาย เนื่องจากลักษณะการไหลเปนแบบไมคงที่ทําใหเกดิการรอยแตกเปนชวงๆ  
 

 
 

ภาพที่ 8  ลักษณะการเกิดรอยแตกและการขยายตวั 
 
ท่ีมา: Avitzur (1997) 
 

2.5 หลักการการเปลี่ยนแปลงความเคน  การศึกษากอนหนานี้เกี่ยวกับการดึงขึ้นรูปและการ
อัดขึ้นรูป พบวามีลักษณะพืน้ฐานในการเปลี่ยนรูปรางที่คลายคลึงกันรวมทั้งการเกิดรอยปริแตก
บริเวณแกนกลางของชิ้นงานขณะทําการขึ้นรูปดวย สาเหตุที่สําคัญของการเกิดรอยปริแตกบริเวณ
แกนกลางของชิ้นงานขณะทาํการดึงขึ้นรูปและการอัดขึ้นรูปคือขนาดของมุมดาย และอัตราสวน
การลดพื้นที่หนาตัดของชิ้นงาน ดวยขนาดของมุมดาย และอัตราสวนการลดพื้นที่หนาตัดของ
ช้ินงานที่เหมาะสมจะทําใหเกิดรอยปริแตกขึ้น Reddy et al. (2000) ไดทําการศึกษาลกัษณะของ
ความเคนที่เกดิขึ้นที่บริเวณของรอยปริแตก พบวาที่บริเวณรอยปรแิตกนั้นจะมีคาความเคนไฮโดร
สติคเทากับศูนย  
 

2.6 การวิเคราะหการเปลี่ยนรูปของโลหะดวยวธีิไฟไนตเอลิเมนต  การวิเคราะห
กระบวนการดงึขึ้นรูปและอดัขึ้นรูปของเสนลวดดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะแบงชิ้นงานออกเปนเอลิ
เมนตที่โยงยึดกันดวยจุดตอ (node) การเปลี่ยนรูปของแตละเอลิเมนตจะตองสอดคลองกับเงื่อนไข
ความตอเนื่องของการขจัด สมดุลของแรงเมื่อรวมแตละเอลิเมนตเขาดวยกันกจ็ะเปนลักษณะการ
เปลี่ยนรูปของชิ้นงานทั้งหมดที่สอดคลองกัน และเงื่อนไขของปริมาตรของชิ้นงานกอนและหลัง
การเปลี่ยนรูปจะตองไมเปลีย่นแปลง  
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โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตทีใ่ชวิเคราะหการการดึงขึ้นรูปและอัดขึ้นรูปของเสนลวดที่
มีประสิทธิภาพสูง อาทิเชน LS-DYNA, ABAQUS เปนตน ซ่ึงสามารถวิเคราะหปญหาที่ซับซอนได
อยางมีประสิทธิภาพ สามารถสรางและแบงชิ้นงานแตละบริเวณที่ตองการวิเคราะหออกเปนเอลิ
เมนตยอยๆ (mesh) ไดตามจํานวนและชนิดที่ตองการได พรอมทั้งสามารถระบุเงื่อนไขขอบ, แรง
หรือการขจัดทีแ่ตละจดุตอ รวมทั้งสามารถระบุอุณหภูมิของแตละจุดตอไดดวย ในกรณีของ
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชสําหรับวิเคราะหงานขึน้รูปโลหะแผนโดยตรง หรือ โปรแกรม 
Deform2D, 3D จะใชงานตขีึ้นรูป (forging) เปนตนซึ่งโปรแกรมดังกลาวจะมีความสามารถที่สูงกวา 
อาทิเชน 

 
- สามารถปรับเปลี่ยนเอลิเมนตไดอยางอัตโนมัติ (adaptive mesh) กลาวคือในบริเวณ

ที่มีการเปลี่ยนรูปมาก โปรแกรมจะทําการปรับเอลิเมนต ซ่ึงจะทําใหคํานวณผลลัพธไดรวดเรว็และ
ไดผลที่ละเอียดแมนยํามากขึน้ 

-  สามารถจะสรางแบบแมพิมพ กําหนดผิวแมพิมพ และจัดวางตําแหนงของแมพิมพ 
เชน หวักด, แมพิมพ และแผนยึดจับชิ้นงานอยางอัตโนมตัิ 

- มีแบบจําลองของวัสดุและเกณฑการคราก หลากหลายใหเลือกใชใหเหมาะสมกับ
วัสดุชนิดตางๆ 

- มีสวนของการอานผลลัพธสามารถที่จะแสดงผลในรูปเฉดสีที่เขาใจงายสามารถนํา
ผลลัพธที่ไดมาทํารายงายหรอืการนําเสนอดวยโปรแกรมอื่นๆได 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. เครื่องคอมพิวเตอร (CPU Intel Pentium IV 1.6 GHz., RAM 1 GB., Hard disk 60 GB.) 
 
2. เครื่องพิมพชนดิใชแสงเลเซอร (Laser Printer) 

 
3. โปรแกรมวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 
วิธีการ 

 
 จากการศึกษาพบวาลักษณะของกระบวนการดึงขึ้นรูปของเสนลวดมีลักษณะที่คลายคลึง
กับกระบวนการอัดขึ้นรูปของเสนลวดทั้งลักษณะของดาย ลักษณะการเปลี่ยนรูปของเสนลวด และ
ลักษณะของการเกิดรอยปรแิตกบริเวณแกนกลางของเสนลวด แตจะมจีุดที่แตกตางกนัคือ
กระบวนการดงึขึ้นรูปนั้นตองใชแรงดึงเสนลวดจากดานหนาแตในกระบวนการอัดขึน้รูปจะใช
แรงดันเสนลวดจากดานหลัง ดังนั้นผูวจิัยไดทําการศึกษาเพิ่มเติมการศึกษาการทํานายการเกิดรอย
ปริแตกที่เกดิขึน้ในกระบวนการอัดขึ้นรูปของเสนลวด 
 
1. การศึกษาดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต     
 

1.1 การทํานายการปริแตกที่แกนกลางของเสนลวด  การวิเคราะหการเกิดรอยปริแตก
บริเวณแกนกลางของเสนลวดขณะทําการดึงขึ้นรูปและการอัดขึ้นรูปผูวิจัยใชสมมุติฐานของ Reddy 
et al. (1996) ที่เสนอการปริแตกบริเวณแกนกลางของเสนลวดจะเกดิขึน้เมื่อคาความเคนไฮโดรสแต
ติค (hydrostatic stress) ท่ีบริเวณรอยปรแิตกนั้นมีคาเทากบัศูนย ดังสมการ 
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σ H                                                     (4) 

 
โดยที ่ σBHB คือ  ความเคนไฮโดรสแตติค (hydrostatic stress) 
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σB1,2,3 Bคือ  ความเคนหลัก (principal stress) ของแกน 1, 2 และ3 ตามลําดับ  
 
เนื่องจากผูวิจัยทําการศึกษาทีส่ภาวะคงตวั (steady state) ความยาวของเสนลวดที่ผาน

บริเวณการลดขนาดแลวกําหนดใหมีความยาวไมนอยกวาสามเทาของรัศมีของเสนลวดที่ผานการ
ลดขนาดแลว (3RB2B) และความยาวของเสนลวดที่ยังไมผานการลดขนาดตองมีความยาวไมนอยกวา
กวาสามเทาของรัศมีเร่ิมตนของเสนลวด (3RB1B)  
 

1.2 การทํานายการเกิดรอยปริแตกบริเวณแกนกลางของเสนลวดขณะทําการดึงขึ้นรูป  
ผูวิจัยทําการศึกษาเปรียบเทียบกับแบบจําลองของ Reddy et al. (2000) ที่ทํานายการเกิดรอยปริแตก
ของเสนลวดเหล็ก (SAE 1090) ขณะทําการดึงขึ้นรูปแบบ ลิจิด-พลาสติก (rigid-plastic) โดยผูวิจัย
สรางแบบจําลองกระบวนการดังกลาวดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตและใชพฤติกรรมวัสดุแบบ อีลาสติก-
พลาสติก (elastic-plastic) และคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหวางดายกับเสนลวดมคีาเทากับ 0.05 
เพื่อทําการศึกษาปจจยัของตวัแปรของรูปทรงของดายทีม่ีผลตอการเกิดรอยปริแตกบริเวณแกนกลาง
ของลวดคือ อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) และอัตราสวนระหวางความยาวของดายกับรัศมีเร่ิมตน
ของเสนลวด (L/RB1B) โดยกาํหนดอัตราการลดพื้นที่หนาตดัเปนคาคงที่ และทําการเปลี่ยนอัตราสวน 
L/RB1B ของแบบจําลองครั้งละ 0.1 จนกระทั้งคาของความเคนไฮโดรสแตติคที่บริเวณแกนกลางของ
เสนลวดมีคาเปนศูนย ซ่ึงจะเปนจุดทีเ่กิดการปริแตกที่แกนกลางของเสนลวดและทําการศึกษาตอไป
โดยเปลี่ยนวัสดุเปน ทองแดง (OFHC) และทําการศึกษาเชนเดียวกนั โดยอัตราการลดพื้นที่หนาตัด 
กําหนดตามสมการ 
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โดย RB1B คือ  รัศมีของเสนลวดกอนการลดขนาด 
 

RB2B คือ  รัศมีของเสนลวดหลังการลดขนาด 
 

1.3 การทํานายการเกิดรอยปริแตกบริเวณแกนกลางของเสนลวดขณะทําการอัดขึ้นรูป  
ทําการศึกษาโดยสรางแบบจาํลองกระบวนการอัดขึ้นรูปดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยใชดายเปน
แบบ ดายรูปกรวย (conical die) โดยกาํหนดใหเสนลวดทําจากเหลก็และทองแดงตามลําดับ กําหนด
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานทีผิ่วเทากับศูนยและศึกษาตัวแปรของดายที่มผีลตอการเกิดรอยปริแตก
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บริเวณแกนกลางโดยกําหนดอัตราการลดขนาด (RB1B/R B2B) เปนคาคงที่ และทําการเปลี่ยนขนาดครึ่งมุม
ดาย (α) ของแบบจําลองครั้งละ 1 องศา จนกระทั้งพบคาความเคนเคนไฮโดรสแตติคที่บริเวณ
แกนกลางของชิ้นงานมีคาเปนศูนย และนําผลการศึกษาทีไ่ดเปรียบเทยีบกับคา Chrysler Processing 
Standard (Sriram and Van Tyne, 2002) 
 
2. คุณสมบัตขิองวัสดุ (material properties)       
 

ในการศึกษา ผูวิจัยเลือกใชเสนลวดเหล็ก (SAE 1090) และทองแดง (OFHC) ในการขึ้นรูป 
โดยเสนลวดมรัีศมีเร่ิมตนเทากับ 0.0125 เมตร กําหนดใหวัสดุทั้งสองชนิดมพีฤติกรรมแบบ 
ยืดหยุน-พลาสติก (elastic-plastic) และกําหนดใหวัสดุมลัีกษณะเปนเนือ้เดียวกันสม่ําเสมอมี
คุณสมบัติทางกลเหมือนกนัทุกทิศทาง (isotropic material) 

 
2.1 คุณสมบัติของเหล็ก (SAE 1090)  กําหนดตามการศึกษาของ Reddy et al. (2000) คา

คุณสมบัติทางกลของวัสดุตางๆในชวงความยืดหยุน (elasticity) กําหนดตามตารางที่ 3 ความเคน
คราก (yield stress) มีคาเทากับ 464 MPa ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดในชวง
พลาสติกกําหนดตามสมการ 
 

19.0
1115εσ =  MPa                                                         (6) 

 
โดย σ  คือ  ความเคน (generalized stress) 
 

ε  คือ  ความเครียด (generalized strain) 
 

ตารางที่ 3  คุณสมบัติของวสัดุเหล็ก (SAE 1090) 
 

ลักษณะของวสัดุ 
ความหนาแนน, 
ρ (kg/m P

3
P) 

ความเคนคราก, 
SByB (MPa) 

คาโมดูลัสของความ
ยืดหยุน, E (GPa) 

คาอัตราสวนปว
ซอง,ν 

Isotropic 7850 464 210 0.3 
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2.1.1 คุณสมบัติของวัสดุทองแดง (OFHC) กําหนดตามการศึกษาของ Anand (1996) 
คาคุณสมบัติทางกลของวัสดตุางๆในชวงความยดืหยุน (elasticity) กําหนดตามตารางที่ 4 ความเคน
ครากมีคาเทากบั 90 MPa ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดในชวงพลาสติกกําหนด
ตามสมการ 

 
( ) 31.0

29290
pl

εσ +=                                                      (7) 
 

โดยที ่ pl
ε  คือ  คาความเครียดแบบพลาสติก (plastic strain) 

 
ตารางที่ 4  คุณสมบัติของวสัดุทองแดง (OFHC) 
 

ลักษณะของวสัดุ 
ความหนาแนน, 
ρ (kg/m P

3
P) 

ความเคนคราก, 
SByB (MPa) 

คาโมดูลัสของความ
ยืดหยุน, E (GPa) 

คาอัตราสวนปว
ซอง, ν 

Isotropic 8960 90 124 0.34 
 
3. การสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตของกระบวนการดึงขึน้รูป (drawing process)  
 

3.1 การสรางแบบจําลองของกระบวนการดึงขึน้รูป  สรางตามการศึกษาของ Reddy et al. 
(2000) ดังภาพที่ 9 มีลักษณะของดายในชวงทําการลดขนาด (L) กําหนดตามสมการที่ 8 มีความยาว
ของดายในชวงหลังการลดขนาดเทากับรัศมีของเสนลวดที่ผานการลดขนาดแลว (RB2B) ทําการจําลอง
ดายของ Reddy et al. (2000) ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยกําหนดใหดายมีลักษณะเปนแบบ 2 มิติ 
สมมาตรรอบแกน Z (axisymmtric) ดายทีใ่ชในการขึ้นรูปตองเปนวัสดทุี่แข็งมากดังนัน้ในการสราง
แบบจําลองจึงกําหนดใหดายเปนวัสดแุข็งเกร็ง (rigid body) ไมเกดิการเปลี่ยนรูปขณะทําการ
คํานวณ  

 
สมการที่ใชในการสรางขอบเขตของดายในบริเวณการลดขนาด (L) 
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โดยที ่ R(z) คือ  รัศมีของดายที่ตําแหนง z 
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 L คือ  ความยาวของดายบริเวณทําการลดขนาด 
 
z คือ  ตําแหนงที่แกนกลางของเสนลวดในบริเวณทําการลดขนาด (L) 

 

 
 

ภาพที่ 9  ลักษณะของดายที่ใชในกระบวนการดึงขึ้นรูป 
 

3.2 การกําหนดเงือ่นไขขอบเขต  ในงานวิจยันีก้ําหนดใหการคํานวณเปนแบบสถิต (static) 
มีสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ผิวระหวางดายกับเสนลวด เทากับ 0.05 ตามการศึกษาของ Reddy et 
al. (2000)  และเงื่อนไขขอบเขต (boundary condition) ของการวิเคราะหกําหนดโดย 

 
เงื่อนไขที่ 1 กําหนดใหดายไมมีการเปลี่ยนตําแหนงในทกุทิศทาง ภาพที่ 10ก  

 
เงื่อนไขที่ 2 กําหนดใหบริเวณแกนกลางของเสนลวดไมมีการเคลื่อนที่ในแนวแกน Y 

ภาพที่ 10ข  
 
เงื่อนไขที่ 3 ใหเสนลวดเคลื่อนที่ผานดายโดยกําหนดใหเกิดการเคลื่อนที่บริเวณผวิ

ดานหนาของเสนลวดในแกน Z เพื่อทําการดึงเสนลวดผานดาย ภาพที1่0ค 

Z 

RB2B 

L 

RB2B 

RB1B 

ดาย 

Y 
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เงื่อนไขที่ 4 กาํหนดใหสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ผิวเทากับ 0.05  
 
 

ภาพที่ 10  เงื่อนไข
 

3.3 การแบ
ตอสมมาตรรอบแก
ลิเมนตทรงสี่เหล่ียม
แบบจําลองกระบว

 
 

Y

Z

 
ขอบเขตของการดึงขึ้นรูป 

งเอลิเมนต (mesh)  การแบงเอลิเมนตของเสนลวดใชเอลิเมนตท
น Z (axisymetry element) จํานวน 300 เอลิเมนต การแบงเอลิเมน
สี่จุดตอสมมาตรรอบแกน Z จํานวนเอลิเมนตแบงตามอัตโนมัต
นการดึงขึน้รูปที่ทําการแบงเอลิเมนตแสดงดังภาพที่ 11 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

  
เสนลวด
รงส่ีเห
ตของ

ิของโป

ย 
ดา
 
ก.
 ข.
 ค.
ล่ียมสี่จุด
ดายใชเอ
รแกรม 
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ภาพที่ 11  แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตของกระบวนการดึงขึ้นรูป 
 
4. การสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตของกระบวนการอัดขึ้นรูป (extrusion process)   
  

4.1 การสรางแบบจําลองของกระบวนการ  กระบวนการอัดขึน้รูปที่นํามาทาํการศึกษาเพือ่
ทําการจําลองดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตนั้น เปนผลการศึกษาของ Sriram and Van Tyne (2002) ที่มี
ลักษณะของดายเปนดายรูปกรวย (conical die) ทําการจําลองรูปทรงของดายโดยใชตวัแปร 2 ตวัคือ
ขนาดครึ่งมุมดาย (α) และอตัราสวน R B1B/RB2B กําหนดใหดายเปนวัสดุแข็งเกร็ง (rigid body) 
แบบจําลองของดายมีลักษณะเปนแบบ 2 มติิ สมมาตรรอบแกน Z (axisymmtry)  
 
 

 

เสนลวด 

ดาย 

Z 
Y 
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ภาพที่ 12  ลักษณะของดายที่ใชในกระบวนการอัดขึ้นรูป 
 

4.2 การกําหนดเงือ่นไขขอบเขตในการวิเคราะห  ในงานวจิัยนี้กําหนดใหการคํานวณเปน
แบบสถิต (static) ไมมีแรงเสยีดทานที่ผิวตามการศึกษาของ Sriram and Van Tyne (2002)  และ
เงื่อนไขขอบเขต (boundary condition) ของการวิเคราะหกําหนดโดย  

 
เงื่อนไขที่ 1 กําหนดใหดายไมมีการเคลื่อนที่ในทุกทิศทาง ภาพที่ 13ก  
 
เงื่อนไขที่ 2 กําหนดใหบริเวณแกนกลางของเสนลวดไมมีการเคลื่อนที่ในแนวแกน Y 

ภาพที่ 13ข  
 
เงื่อนไขที่ 3 ใหเสนลวดเคลื่อนที่ผานดายโดยกําหนดใหเกิดการเคลื่อนที่บริเวณผวิ

ดานหลังของเสนลวดในแกน Z เพื่อทําการดันเสนลวดผานดาย ภาพที่ 13ค 
 
เงื่อนไขที่ 4 กาํหนดใหสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ผิวเทากับศูนย  

α

RB1B 

RB2B RB2B 

0.1 m

Y 
Z 
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ภาพที่ 13  เงื่อนไขขอบเขตของการอัดขึ้นรูป 
 

4.3 การแบงเอลิเมนต (mesh)  การแบงเอลิเมนตของเสนลวดใชเอลิเมนตทรงส่ีเหล่ียมสี่จุด
ตอสมมาตรรอบแกน Z (axisymetric element) จํานวน 300 เอลิเมนต การแบงเอลิเมนตของดายใช
เอลิเมนตเสนตรงสองจุดตอสมมาตรรอบแกน Z จํานวนเอลิเมนตแบงตามอัตโนมัติของโปรแกรม  
แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตของกระบวนการอัดขึน้รูปแสดงในภาพที่ 14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ก. ข. ค.

Z 
Y 

เสนลวด 

ดาย 
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ภาพที่ 14  แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตของกระบวนการอัดขึ้นรูป 
 
 

Z 
Y 

เสนลวด 

ดาย 



ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 

1. การทํานายการเกิดรอยปริแตกบริเวณแกนกลางในการดึงขึน้รูปดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต     
 

จากผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัดเทากับ 45 
เปอรเซ็นต และ ที่อัตราสวน L/RB1B เทากับ 1.5 ของเสนลวดเหล็กพบวาเกดิการปริแตกที่บริเวณ
แกนกลางของเสนลวดโดยคาความเคนไฮโดรสแตติคที่บริเวณทําการลดขนาดมีคาตดัแกนศูนยและ
เปนบวกเทากบั 0.0328 การเปลี่ยนแปลงคาความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของ
ช้ินงานจะมีคาเปนลบเมื่อช้ินงานผานการลดขนาดแลว และคาความเคนไฮโดรสแตติคจะมีคา
เพิ่มขึ้นจนมีคาเปนบวกเมื่อช้ินงานเริ่มเขาสูบริเวณการลดขนาดและมีคาลดลงเมื่อผานบริเวณการ
ลดขนาดไปแลว ที่บริเวณทีย่ังไมไดทําการลดขนาดคาความเคนไฮโดรสแตติคจะมคีาเทากับศูนย 
โดยลักษณะของความเคนไฮโดรสแตติคที่เกิดขึ้นบริเวณแกนกลาง และตําแหนงที่เกิดรอยปริแตก
ขึ้นแสดงในภาพที่ 15 

 

 
 
ภาพที่ 15 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดขณะทาํการดึงขึ้นรูปใน

แบบจําลองที่เกิดรอยปริแตกบริเวณแกนกลาง (%r=45, L/RB1B=1.5 เหล็ก (SAE1090)) 
 

Micro void 



 

33

จากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตทีอั่ตราการลดพื้นที่หนาตดัเทากับ 45 เปอรเซ็นต 
และที่อัตราสวน L/RB1B เทากับ 1.6 ของเสนลวดเหล็กพบวาไมเกิดการปริแตกที่บริเวณแกนกลางของ
เสนลวดโดยคาความเคนไฮโดรสแตติคที่บริเวณทําการลดขนาดสูงสุดเทากับ -0.0224 ลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงความเคนไฮโดรสแตติคบริเวณแกนกลางของชิ้นงานมีลักษณะเหมือนกับแบบจําลองที่
พบรอยปริแตกบริเวณแกนกลางคือคาความเคนไฮโดรสแตติคจะมีคาเปนลบเมื่อช้ินงานผานการลด
ขนาดและคาความเคนไฮโดรสแตติคจะมคีาเพิ่มขึ้นเมื่อช้ินงานเริ่มเขาสูบริเวณการลดขนาดแตจะ
ไมเทากับศูนยดังภาพที่ 16 

 

 
 

ภาพที่ 16 ความเคนไฮโดรสแตติค ที่เกิดขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดขณะทําการดึงขึ้นรูป ใน
แบบจําลองที่ไมเกิดรอยปรแิตกบริเวณแกนกลาง (%r=45, L/RB1B=1.6 เหล็ก (SAE1090)) 

 
จากผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัดเทากับ 45 

เปอรเซ็นต และ ที่อัตราสวน L/RB1B เทากับ 1.5 ของเสนลวดทองแดงพบวาเกิดการปริแตกที่บริเวณ
แกนกลางของเสนลวดโดยคาความเคนไฮโดรสแตติคที่บริเวณทําการลดขนาดมีคาตดัแกนศูนยและ
เปนบวกเทากบั 0.0253 การเปลี่ยนแปลงคาความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของ
เสนลวดทองแดงจะมีลักษณะเหมือนกับเสนลวดเหล็กทีอั่ตราสวนเดยีวกันโดยลักษณะของความ
เคนไฮโดรสแตติคที่เกิดขึ้นบริเวณแกนกลาง และตําแหนงที่เกิดรอยปริแตกขึ้นแสดงในภาพที่ 17 
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ภาพที่ 17 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดขณะทาํการดึงขึ้นรูป ใน
แบบจําลองที่เกิดรอยปริแตกบริเวณแกนกลาง (%r=45, L/RB1B=1.5 ทองแดง (OFHC)) 

 
จากผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัดเทากับ 45 

เปอรเซ็นต และ ที่อัตราสวน L/RB1B เทากับ 1.6 ของเสนลวดทองแดงพบวาไมเกิดการปริแตกที่
บริเวณแกนกลางของเสนลวดโดยคาความเคนไฮโดรสแตติคที่บริเวณทําการลดขนาดมีคาสูงสุด
เทากับ -0.1006 การเปลี่ยนแปลงคาความเคนไฮโดรสแตติคที่เกิดขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวด
จะมีลักษณะเหมือนกับเสนลวดเหล็กที่อัตราสวนเดยีวกนัโดยลักษณะของความเคนไฮโดรสแตติค
ที่เกิดขึ้นบริเวณแกนกลาง และตําแหนงที่เกิดรอยปริแตกขึ้นแสดงในภาพที่ 18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Micro void 
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ภาพที่ 18 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดขณะทาํการดึงขึ้นรูป ใน
แบบจําลองที่ไมเกิดรอยปรแิตกบริเวณแกนกลาง (%r=45, L/RB1B=1.6 ทองแดง (OFHC)) 

 
ผลการวิเคราะหการปริแตกที่เกิดขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดจากแบบจําลองทางไฟ

ไนตเอลิเมนตของกระบวนการดึงขึ้นรูปทีอั่ตราการลดพื้นที่หนาตดั 10, 30, 40 และ45 เปอรเซ็นต 
และทําการเปลี่ยนอัตราสวน L/RB1B ของแบบจําลองจนกระทั้งพบวาคาความเคนไฮโดรสแตติคที่
บริเวณแกนกลางของเสนลวดมีคาเปนศูนยแสดงในตารางที่ 5 โดยทําการวิเคราะหเสนลวดเหล็ก 
(SAE 1090) และทองแดง (OFHC) 
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ตารางที่ 5  ผลการทํานายการเกิดรอยปริแตกบริเวณแกนกลางขณะทาํการดึงขึ้นรูปดวยวิธีไฟไนตเอ
ลิเมนต 

 
การเกิดรอยปริแตก อัตราการลดพื้นที่หนาตดั 

(%) L/RB1B 
เหล็ก (SAE1090) ทองแดง (OFHC) 

10 1.1 เกิด เกิด 
10 1.2 เกิด เกิด 
10 1.3 ไมเกิด ไมเกิด 
10 1.4 ไมเกิด ไมเกิด 
    

30 1.2 เกิด เกิด 
30 1.3 เกิด เกิด 
30 1.4 ไมเกิด ไมเกิด 
30 1.5 ไมเกิด ไมเกิด 
    

40 1.3 เกิด เกิด 
40 1.4 เกิด เกิด 
40 1.5 ไมเกิด ไมเกิด 
40 1.6 ไมเกิด ไมเกิด 
    

45 1.4 เกิด เกิด 
45 1.5 เกิด เกิด 
45 1.6 ไมเกิด ไมเกิด 
45 1.7 ไมเกิด ไมเกิด 

 
2. การทํานายการเกิดรอยปริแตกบริเวณแกนกลางในการอัดขึ้นรูปดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต    
 

ผลจากการวิเคราะหการอัดขึน้รูปเสนลวดเหล็กดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตที่อัตราการลด
ขนาด (RB1B/R B2B) เทากับ 1.25 และขนาดครึ่งมมุดาย (α) เทากับ 17° พบการปริแตกบริเวณแกนกลาง
ของเสนลวด โดยคาความเคนไฮโดรสแตติคที่บริเวณทําการลดขนาดตดัแกนศูนยและมีคาสูงสุด
เทากับ 0.0331 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของ
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ช้ินงานจะมีลักษณะคลายกบัการดึงขึ้นรูปโดยจะมีคาเปนลบเมื่อช้ินงานผานการลดขนาดและคา
ความเคนไฮโดรสแตติคจะมีคาเพิ่มขึ้นจนมีคาเปนบวกเมื่อช้ินงานเริ่มเขาสูบริเวณการลดขนาดและ
มีคาลดลงเมื่อผานบริเวณลดขนาดไปแลว ที่ลักษณะความเคนไฮโดรสแตติคแตกตางจากการดึงขึน้
รูปคือที่บริเวณที่ยังไมไดทาํการลดขนาดคาความเคนไฮโดรสแตติคจะมีคาเปนลบ โดยลักษณะของ
ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลาง และตําแหนงทีเ่กิดรอยปริแตกขึน้แสดงในภาพที่ 
19 

 

 
 

ภาพที่ 19 ความเคนไฮโดรสแตติค ที่เกิดขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดขณะทําการอัดขึ้นรูป ใน
แบบจําลองที่เกิดรอยปริแตกบริเวณแกนกลาง (R B1B/RB2 B= 1.25, α=17°, เหล็ก (SAE 
1090)) 

 
จากการทดลองการอัดขึ้นรูปเสนลวดเหล็กดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตที่อัตราการลดขนาด 

(RB1B/RB2B) เทากับ 1.25 และขนาดมุมครึ่งมุมดาย (α) เทากับ 16° ไมพบการปริแตกบริเวณแกนกลาง
ของเสนลวด โดยคาความเคนไฮโดรสแตติคที่บริเวณทําการลดขนาดมคีาสูงสุดเทากับ -0.1152
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคาความเคนไฮโดรสแตติคที่เกิดขึ้นบริเวณแกนกลางของชิ้นงานจะมี
ลักษณะคลายกับการแบบจําลองที่เกิดการปริแตกบริเวณแกนกลางลักษณะการเปลี่ยนแปลงความ
เคนไฮโดรสแตติคแสดงในภาพที่ 20 
 
 
 

Micro void 
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ภาพที่ 20 ความเคนไฮโดรสแตติค ที่เกิดขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดขณะทําการอัดขึ้นรูป ใน
แบบจําลองที่ไมเกิดรอยปรแิตกบริเวณแกนกลาง (R B1B/RB2B = 1.25, α=16°, เหล็ก (SAE 
1090)) 

 
จากการวิเคราะหการอดัขึ้นรูปเสนลวดทองแดงดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตที่อัตราการลด

ขนาด (RB1B/R B2B) เทากับ 1.25 และขนาดมุมครึ่งมุมดาย (α) เทากับ 17° พบวาเกดิการปริแตกที่บริเวณ
แกนกลางของเสนลวดโดยคาความเคนไฮโดรสแตติคที่บริเวณทําการลดขนาดมีคาสูงสุดเทากับ 
0.1492 และทีอั่ตราการลดขนาด (RB1B/R B2B) เทากับ 1.25 และขนาดมุมครึ่งมุมดาย (α) เทากับ 16° ไม
พบการปริแตกที่บริเวณแกนกลางของเสนลวดโดยคาความเคนไฮโดรสแตติคที่บริเวณทําการลด
ขนาดมีคาสูงสุดเทากับ -0.0214 โดยลักษณะของความเคนไฮโดรสแตติคที่เกิดขึ้นบริเวณแกนกลาง 
และตําแหนงที่เกิดรอยปรแิตกขึ้นแสดงในภาพที่ 21 และภาพที่ 22 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

39

 

 
 

ภาพที่ 21 ความเคนไฮโดรสแตติค ที่เกิดขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดขณะทําการอัดขึ้นรูป ใน
แบบจําลองที่เกิดรอยปริแตกบริเวณแกนกลาง (R B1B/RB2 B = 1.25, α=17°, ทองแดง 
(OFHC)) 

 

 
 
ภาพที่ 22 ความเคนไฮโดรสแตติค ที่เกิดขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดขณะทําการอัดขึ้นรูป ใน

แบบจําลองที่ไมเกิดรอยปรแิตกบริเวณแกนกลาง (R B1B/RB2B = 1.25, α=16°, ทองแดง 
(OFHC)) 

Micro void 
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ผลการศึกษาการวิเคราะหการปริแตกที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดจาก
แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตของกระบวนการอัดขึน้รูปโดยกําหนดอัตราการลดขนาด (RB1B/R B2B) 
เทากับ 1.05, 1.1, 1.15, 1.2 และ1.25 และทาํการเปลี่ยนขนาดครึ่งมุมดาย (α) จนกระทั้งพบวาคา
ความเคนไฮโดรสแตติคที่บริเวณแกนกลางของเสนลวดมีคาเปนศูนยแสดงในตารางที่ 6 โดยทําการ
วิเคราะหเสนลวดเหล็ก (SAE 1090) และเสนลวดทองแดง (OFHC) 
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ตารางที่ 6  แสดงผลการทํานายการเกดิรอยปริแตกบริเวณแกนกลางในกระบวนการอัดขึ้นรูปดวย
วิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 
การเกิดรอยปริแตก อัตราสวนการลด

ขนาด (RB1B/R B2B) 
ขนาดครึ่งมุมดาย 

(degree) (α) เหล็ก (SAE1090) ทองแดง (OFHC) 
1.05 1° ไมเกิด ไมเกิด 
1.05 2° ไมเกิด ไมเกิด 
1.05 3° เกิด เกิด 
1.05 4° เกิด เกิด 

    
1.1 4° ไมเกิด ไมเกิด 
1.1 5° ไมเกิด ไมเกิด 
1.1 6° เกิด เกิด 
1.1 7° เกิด เกิด 

    
1.15 9° ไมเกิด ไมเกิด 
1.15 10° ไมเกิด ไมเกิด 
1.15 11° เกิด เกิด 
1.15 12° เกิด เกิด 

    
1.2 14° ไมเกิด ไมเกิด 
1.2 15° ไมเกิด ไมเกิด 
1.2 16° เกิด เกิด 
1.2 17° เกิด เกิด 

    
1.25 15° ไมเกิด ไมเกิด 
1.25 16° ไมเกิด ไมเกิด 
1.25 17° เกิด เกิด 
1.25 18° เกิด เกิด 
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วิจารณ 
 
1. ผลการทํานายการการเกิดรอยปริแตกขณะทําการดึงขึ้นรปู   
 
 ผูวิจัยไดนําผลการวิเคราะหจากวิธีไฟไนตเอลิเมนตเปรียบเทียบกับการศึกษาของ Reddy et 
al. (2000) และสรางกราฟความสัมพันธระหวาง อัตราสวนการลดพืน้ที่ กับ อัตราสวน L/RB1B ดังภาพ
ที่ 23 พบวาการศึกษาทั้งสองวิธีใหผลที่สอดคลองกัน แตที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัดมากกวา 45 
เปอรเซ็นต วิธีทางไฟไนตเอลิเมนตไมสามารถวิเคราะหหาการปริแตกที่เกิดขึ้นไดเพราะเกิดการผิด
รูปของเสนลวดอยางมากในบริเวณหนาสมัผัสที่ทางเขาดาย 
 

 
 

ภาพที่ 23 แสดงการทํานายการเกดิรอยปริแตกบริเวณแกนกลางขณะทําการดึงขึ้นรูปเสนลวดเหล็ก 
(SAE 1090) เปรียบเทียบกบัผลการศึกษาของ Reddy et al. (2000) 

 
ผูวิจัยไดนําผลการวิเคราะหการดึงขึ้นรูปเสนลวดทองแดงดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต

เปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะหการดึงขึ้นรูปเหล็กและผลการศึกษาของ Reddy et al. (2000) พบวา
ผลการวิเคราะหการดึงขึ้นรูปเสนลวดทองแดงและเสนลวดเหล็กดวยวธีิไฟไนตเอลิเมนตที่อัตราการ
ลดพื้นที่หนาตดัเทากับ 40 และ 45 เปอรเซ็นต มีคาเทากนั แสดงในภาพที่ 24 
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ภาพที่ 24 แสดงการทํานายการเกดิรอยปริแตกบริเวณแกนกลางดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของเสน
ลวดเหล็ก (SAE 1090) และทองแดง (OFHC) จากกระบวนการดึงขึ้นรูปเปรียบเทยีบกับ
การศึกษาของ Reddy et al. (2000) 

 
ผลการวิเคราะหการดึงขึ้นรูปเสนลวดเหล็กและเสนลวดทองแดงดวยวธีิไฟไนตเอลิเมนตที่

อัตราการลดพื้นที่หนาตดั 10 และ 30 เปอรเซ็นต พบวามีคาเทากันดังภาพที่ 24 และผลการวิเคราะห
ขอบเขตที่ปลอดภัยในการออกแบบดายทีใ่ชในการดึงขึน้รูปเสนลวดเหล็กและเสนลวดทองแดง
พบวามีคาเทากนัทุกอัตราการลดพื้นที่หนาตัด จากผลการวิเคราะหพบวาปจจัยสําคัญที่มีผลตอการ
เกิดรอยปรแิตกบริเวณแกนกลางของเสนลวดในการดึงขึ้นรูป คืออัตราสวนการลดขนาด
พื้นที่หนาตัด และความยาวของชวงการลดขนาด 

 
จากผลการวิเคราะหพบวาทีอั่ตราการลดพื้นที่หนาตดัสูงผลการวิเคราะหจากวิธีไฟไนตเอลิ

เมนตมีคาลูออกจากกราฟของ Reddy et al. (2000) ทั้งนี้อาจจะเกิดจากความเคนเฉือนในแนวสัมผัส

ระหวางผวิของเสนลวดกับดาย (t Bs B) มีคามากกวา 
3
σ  ซ่ึงผูวิจยัไมสามารถปรับคาความเคน t BsB ให

เปนไปตามเงือ่นไข 
 

ns tft =  เมื่อ 
3
σ

≤st  
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3
σ

=st  เมื่อ 
3
σ

>st  

 
ดังนั้นจึงพบวาเกิดการเสยีรูปของเสนลวดอยางมากในบริเวณหนาสัมผัสระหวางเสนลวด

กับดาย 
 
2. ผลการทํานายการการเกิดรอยปริแตกขณะทําการอัดขึ้นรปู     
 

ผูวิจัยไดนําผลการวิเคราะหการอัดขึ้นรูปเสนลวดเหล็กและเสนลวดทองแดงจากวิธีไฟไนต
เอลิเมนตเปรียบเทียบกับคา Chrysler Processing Standard (Sriram and Van Tyne, 2002) และสราง
กราฟความสัมพันธระหวาง อัตราการลดขนาด (RB1B/R B2B) กบั ขนาดมุมครึ่งมุมดาย ดังภาพที่ 25 พบวา
ใหผลการวิเคราะหที่สอดคลองกัน และเสนลวดเหล็กและเสนลวดทองแดงมีผลการวิเคราะหเทากัน 
แตที่อัตราการลดขนาดมากกวา 1.25 วิธีทางไฟไนตเอลิเมนตไมสามารถวิเคราะหหาการปริแตกที่
เกิดขึ้นได 

 

 
 

ภาพที่ 25 การทํานายการเกิดรอยปริแตกบริเวณแกนกลางขณะทาํการอัดขึ้นรูปของวัสดุเหล็ก 
(SAE 1090) และทองแดง (OFHC) เปรียบเทียบกับคา Chrysler Processing Standard 

 
นอกจากนี้ยังพบอีกวามีความปลอดภัยมากขึ้นถาเราทํานายการปริแตกของกระบวนการอัด

ขึ้นรูปของเหล็ก และทองแดงดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต จากผลการวิเคราะหพบวาปจจยัสําคัญที่มีผล
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ตอการเกิดรอยปริแตกบริเวณแกนกลางของเสนลวดในการอัดขึ้นรูปคืออัตราสวนการลดขนาด 
และขนาดครึ่งมุมดาย 
 
3. การศึกษาความเคนขึ้นรูป   
 

การศึกษาความเคนขึ้นรูปแบงเปน ความเคนดึงขึ้นรูป และความเคนอดัขึ้นรูป  
 

3.1 ความเคนดึงขึน้รูป (drawing stress) ผูวิจยัไดทําการวิเคราะหความเคนดงึขึ้นรูป จาก
แบบจําลองที่ไมพบรอยปริแตกบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็กและเสนลวดทองแดง ไดผลการ
วิเคราะหตามตารางที่ 7 และนําผลการวิเคราะหความเคนดึงขึ้นรูปมาเขยีนกราฟความสัมพันธ
ระหวาง ความเคนดึงขึ้นรูปกบั อัตราการลดพื้นที่หนาตัด พบวาคาความเคนดึงขึ้นรูปจะมีคาเพิ่มขึน้
เมื่ออัตราการลดพื้นที่หนาตัดเพิ่มขึ้น และความเคนดึงขึน้รูปเสนลวดทองแดงมีคามากกวาความเคน
ดึงขึ้นรูปของเสนลวดเหล็ก แสดงในภาพที่ 26 
 

โดยความเคนดึงขึ้นรูปกําหนดตามสมการ 
 

2A
Ffront

f =σ    (9) 

 
โดย FBfront B คือ  แรงดึงขึ้นรูป 
  

σBf B คือ  ความเคนดึงขึ้นรูป 
 
AB2B คือ  พื้นที่หนาตัดของเสนลวดหลังการลดขนาด 
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ตารางที่ 7  ความเคนดึงขึ้นรูป (drawing stress) 
 

ความเคนดึงขึน้รูป (drawing stress) (σBf B/SByB) อัตราการลดพื้นที่หนาตดั 
(%) L/RB1B 

เหล็ก (SAE 1090) ทองแดง (OFHC) 
10 1.3 0.375 0.624 
30 1.4 0.893 1.507 
40 1.5 1.232 2.101 
45 1.6 1.427 2.446 

 

 
 

ภาพที่ 26 กราฟแสดงความสัมพันธของความเคนดึงขึ้นรูป (drawing stress) กับอัตราการลด
พื้นที่หนาตัด 

 
3.2 ความเคนอัดขึน้รูป (extrusion stress)  ผูวิจยัไดทําการวิเคราะหความเคนอัดขึ้นรูป จาก

แบบจําลองที่ไมพบรอยปริแตกบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็กและเสนลวดทองแดง ไดผลการ
วิเคราะหตามตารางที่ 8 และนําผลการวิเคราะหความเคนดึงขึ้นรูปมาเขียนกราฟความสัมพันธ
ระหวาง ความเคนอัดขึ้นรูปกับ อัตราการลดพื้นที่หนาตดั พบวาคาความเคนอัดขึ้นรูปจะมีคาเพิ่มขึน้
เมื่ออัตราการลดพื้นที่หนาตัดเพิ่มขึ้น และความเคนอัดขึน้รูปเสนลวดทองแดงมีคามากกวาความเคน
ดันขึ้นรูปของเสนลวดเหล็ก แสดงในภาพที่ 27 
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1A
Fback

b =σ  (10) 

 
โดย FBbackB คือ  แรงดันขึน้รูป 

 
σBbB คือ  ความเคนอัดขึ้นรูป 
 
AB1B คือ  พื้นที่หนาตัดของเสนลวดหลังการลดขนาด 

 
ตารางที่ 8  ความเคนอัดขึ้นรูป (extrusion stress) 
 

ความเคนอัดขึน้รูป (extrusion stress) 
(σBf B/SByB) 

อัตราการลดพื้นที่หนาตดั 
(%)  RB1B/R B2B 

ขนาดครึ่งมุมดาย
(α) 

เหล็ก (SAE 1090) ทองแดง (OFHC) 
9.3 1.05 2 0.140 0.235 

17.36 1.1 5 0.335 0.562 
24.39 1.15 10 0.577 1.013 
30.56 1.2 15 0.949 1.606 

36 1.25 16 1.085 1.851 
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ภาพที่ 27 กราฟแสดงความสัมพันธของความเคนอัดขึ้นรูป (extrusion stress) กับอัตราการลด
พื้นที่หนาตัด 

 
4. การทํานายการเกิดรอยปริแตกบริเวณแกนกลางในการดึงขึน้รูปดวยวิธีเอ็กพริสิทไฟไนตเอลิ
เมนต     
 
 การศึกษาการทํานายการปรแิตกที่เกิดขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE 1090) 
ดวยวิธีเอ็กพริสิทไฟไนตเอลิเมนต (explicit finite element method) เพื่อทําการเปรียบเทียบกับการ
วิเคราะหแบบสถิต (static) โดยกําหนดใหการคํานวณเปนแบบกึ่งสถิต (quasi-static) โดยความเรว็
ในการดึงขึน้รูปจะมีคานอยมาก จนพลังงานจลน (kinetic energy) มีคา 5-10 เปอรเซ็นต ของ
พลังงานภายใน (internal energy) ในระหวางการวเิคราะห 
 
 แบบจําลองการดึงขึ้นรูปมีลักษณะเดียวกบัแบบจําลองของการวิเคราะหแบบสถิต โดยทํา
การเปลี่ยนความเร็วในการดงึลวดจนพบวาความเร็วในการดึงขึ้นรูปเทากับ 1 เมตร/วนิาที จะใหคา
พลังงานจลนและพลังงานภายในเปนไปตามเงื่อนไขขางตน ผลการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 9 
และภาพที่ 28 แสดงการเปรยีบเทียบผลการวิเคราะหแบบสถิตและแบบเอ็กพริสิท 
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ตารางที่ 9  ผลการทํานายการเกิดรอยปริแตกบริเวณแกนกลางขณะทาํการดึงขึ้นรูปเสนลวดเหล็ก 
(SAE 1090) ดวยวิธีเอ็กพริสิทไฟไนตเอลิเมนต 

 
อัตราการลดพื้นที่หนาตดั (%) L/RB1B การเกิดรอยปริแตก 

40 1.3 เกิด 
40                         1.4 เกิด 
40 1.5 ไมเกิด 
40 1.6 ไมเกิด 
   

45 1.4 เกิด 
45 1.5 เกิด 
45 1.6 ไมเกิด 
45 1.7 ไมเกิด 

 

 
 
ภาพที่ 28  แสดงการเปรียบเทียบระหวางการวิเคราะหแบบสถิต และแบบเอ็กพริสิท 
 
 จากผลการวิเคราะหแบบสถติ และแบบเอ็กพริสิท พบวาใหผลการวิเคราะหคลายคลึงกัน 
แตความเรว็ในการคํานวณจากการวิเคราะหแบบสถิตเร็วกวา การวิเคราะหแบบเอก็พริสิท  
ประมาณ 2.1 เทา 



สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

  1.  จากการศึกษาการทํานายการเกิดรอยปริแตกบริเวณแกนกลางขณะทําการดึงขึ้นรูปและ
การอัดขึ้นรูปของเสนลวดทองแดง (OFHC) และเหล็ก (SAE 1090) โดยใชสมมุติฐานจากการศึกษา
ของ Reddy et al. (1996) สามารถทํานายการเกิดรอยปรแิตกบริเวณแกนกลางของเสนลวดได 

 
2.  จากผลศึกษาพบวาปจจยัสําคัญที่มีผลตอการเกิดรอยปริแตกบริเวณแกนกลางของเสน

ลวดในการดึงขึ้นรูปและการอัดขึ้นรูป คืออัตราสวนการลดขนาดพืน้ที่หนาตัด และความยาวของ
ชวงการลดขนาด 

 
3.  จากการศึกษาการทํานายการเกิดรอยปริแตกบริเวณแกนกลางของเสนลวดขณะทาํการ

ดึงขึ้นรูป และการอัดขึ้นรูปพบวาหลักการการเปลี่ยนแปลงคาความเคนไฮโดรสแตติค ไมสามารถ
ทํานายการเกิดรอยปริแตกทีอั่ตราการลดพื้นที่หนาตดัสูงๆได เพราะเกดิการผิดรูปของเสนลวดอยาง
มากในบริเวณหนาสัมผัสที่ทางเขาดาย  

 
4.  จากการศึกษาความเคนดงึขึ้นรูปพบวาความเคนดึงขึน้รูปจะมีคาเพิม่ขึ้นเมื่ออัตราการลด

พื้นที่หนาตัดเพิ่มขึ้น และพบวาอัตราสวนระหวางความเคนดึงขึ้นรูปกบัคาความเคนครากของ
เสนลวดทองแดงมีคามากกวาเสนลวดเหล็ก  

 
5.  จากการศึกษาความเคนอดัขึ้นรูปพบวาความเคนอัดขึน้รูปจะมีคาเพิม่ขึ้นเมื่ออัตราการ

ลดพื้นที่หนาตดัเพิ่มขึ้น และพบวาอัตราสวนระหวางความเคนอัดขึ้นรูปกับคาความเคนครากของ
เสนลวดทองแดงมีคามากกวาเสนลวดเหล็ก 

 
6.  จากการศึกษาการทํานายการเกิดรอยปริแตกบริเวณแกนกลางในการดึงขึ้นรูปดวยวิธี

เอ็กพริสิทไฟไนตเอลิเมนต โดยทําการดึงขึ้นรูปเสนลวดเหล็ก (SAE 1090) พบวามีผลการวิเคราะห
คลายคลึงกับการวิเคราะหแบบสถิต แตใชเวลาในการวิเคราะหมากกวา ดวยเหตนุี้ผูวิจยัจึงเลือกการ
คํานวณเปนแบบสถิต 
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 ขอเสนอแนะ 
 

ในงานวิจยัตอไปนั้นควรทําการเขียนโปรแกรมยอย (subroutine) ในโปรแกรม UMAT เพื่อ
ดึงคาความเคนมาปรับแก และปอนเขาสูสมการใหมเพื่อความแมนยําของผลการทดลองที่อัตราการ
ลดขนาดสูงๆ 
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ภาคผนวก ก  
ขนาดของเสนลวด 



 

57

ตารางผนวกที่ ก1  แสดงขนาดของลวดที่ผานกระบวนการดึงขึ้นรูป 
 
อัตราการลดพื้นที่หนาตดั (%r) 

(เปอรเซ็นต) 
พื้นที่หนาตัด  
(ตารางเมตร) 

รัศมีของเสนลวด  
(เมตร) 

0 0.000491 (AB1B) 0.0125 (RB1B) 
10 0.000442 (AB2B) 0.0119 (RB2B) 
30 0.000344 (AB2B) 0.0105 (RB2B) 
40 0.000295 (AB2B) 0.0097 (RB2B) 
45 0.000270 (AB2B) 0.0093 (RB2B) 

 
ตารางผนวกที่ ก2  แสดงขนาดของลวดที่ผานกระบวนการอัดขึ้นรูป 
 
อัตราสวนการลดขนาด 

(RB1B/RB2B) 
อัตราการลดพื้นที่หนาตดั (%r) 

(เปอรเซ็นต) 
พื้นที่หนาตัด 
(ตารางเมตร) 

รัศมีของเสนลวด 
(เมตร) 

1 0 0.000491 (AB1B) 0.0125 (RB1B) 
1.05 9.3 0.000445 (AB2B) 0.0119 (RB2B) 
1.1 17.36 0.000405 (AB2B) 0.0114 (RB2B) 
1.15 24.39 0.000371 (AB2B) 0.0109 (RB2B) 
1.2 30.56 0.000341 (AB2B) 0.0104 (RB2B) 
1.25 36 0.000314 (AB2B) 0.01 (RB2B) 
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ภาคผนวก ข  
ผลการวิเคราะหกระบวนการดึงขึ้นรูปดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
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ภาพผนวกที่ ข1 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE1090)                 
 ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 10% และอัตราสวน 
 L/RB1 Bเทากับ 1.1  

 

-1.6
-1.4
-1.2

-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2

0
0.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Z (mm)

Hy
dro

sta
tic 

Str
ess

 (σ
H/S

y)

 
 
ภาพผนวกที่ ข2 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE1090) 

 ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 10% และอัตราสวน 
 L/RB1 Bเทากับ 1.2   
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ภาพผนวกที่ ข3 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE1090) 
 ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 10% และอัตราสวน 
 L/RB1 Bเทากับ 1.3 
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ภาพผนวกที่ ข4 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE1090) 

 ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 10% และอัตราสวน 
 L/RB1 Bเทากับ 1.4 
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ภาพผนวกที่ ข5 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE1090) 
 ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 30% และอัตราสวน 
 L/RB1 Bเทากับ 1.2 
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ภาพผนวกที่ ข6 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE1090) 

 ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 30% และอัตราสวน 
 L/RB1 Bเทากับ 1.3 
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ภาพผนวกที่ ข7 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE1090) 
 ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 30% และอัตราสวน 
 L/RB1 Bเทากับ 1.4 
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ภาพผนวกที่ ข8 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE1090) 

 ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 30% และอัตราสวน 
 L/RB1 Bเทากับ 1.5 
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ภาพผนวกที่ ข9 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE1090) 
 ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 40% และอัตราสวน 
 L/RB1 Bเทากับ 1.3 
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ภาพผนวกที่ ข10 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE1090)   
  ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 40% และ 
  อัตราสวน L/RB1 Bเทากับ 1.4 
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ภาพผนวกที่ ข11 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE1090) 
  ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 40% และ 
  อัตราสวน L/RB1 Bเทากับ 1.5 
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ภาพผนวกที่ ข12 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE1090) 
  ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 40% และ 
  อัตราสวน L/RB1 Bเทากับ 1.6 

 



 

65

 

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Z (mm)

Hy
dro

sta
tic 

Str
ess

 (σ
H/S

y)

 
 

ภาพผนวกที่ ข13 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE1090) 
  ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 45% และ 
  อัตราสวน L/RB1 Bเทากับ 1.4 
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ภาพผนวกที่ ข14 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE1090) 
  ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 45% และ 
  อัตราสวน L/RB1 Bเทากับ 1.5 
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ภาพผนวกที่ ข15 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE1090) 
  ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 45% และ 
  อัตราสวน L/RB1 Bเทากับ 1.6B B 
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ภาพผนวกที่ ข16 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE1090) 

  ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 45% และ 
  อัตราสวน L/RB1 Bเทากับ 1.7 
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ภาพผนวกที่ ข17 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 

  ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 10% และ 
  อัตราสวน L/RB1 B เทากับ 1.1 
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ภาพผนวกที่ ข18 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
  ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 10% และ 
  อัตราสวน L/RB1 B เทากับ 1.2 
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ภาพผนวกที่ ข19 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
  ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 10% และ 
  อัตราสวน L/RB1 B เทากับ 1.3 
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ภาพผนวกที่ ข20 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 

  ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 10% และ 
  อัตราสวน L/RB1 B เทากับ 1.4 

 



 

69

 

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Z (mm)

Hy
dro

sta
tic 

Str
ess

 (σ
H/S

y)

 
 

ภาพผนวกที่ ข21 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
  ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 30% และ 
  อัตราสวน L/RB1 B เทากับ 1.2 
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ภาพผนวกที่ ข22 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
  ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 30% และ 
  อัตราสวน L/RB1 B เทากับ 1.3 
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ภาพผนวกที่ ข23 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
  ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 30% และ 
  อัตราสวน L/RB1 B เทากับ 1.4 
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ภาพผนวกที่ ข24 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC)   
  ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 30% และ 
  อัตราสวน L/RB1 B เทากับ 1.5 
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ภาพผนวกที่ ข25 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
  ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 40% และ 
  อัตราสวน L/RB1 B เทากับ 1.3 

 

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Z (mm)

Hy
dro

sta
tic 

Str
ess

 (σ
H/S

y)

 
 

ภาพผนวกที่ ข26 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
  ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 40% และ 
  อัตราสวน L/RB1 B เทากับ 1.4 
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ภาพผนวกที่ ข27 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
  ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 40% และ 
  อัตราสวน L/RB1 B เทากับ 1.5 
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ภาพผนวกที่ ข28 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
  ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 40% และ 
  อัตราสวน L/RB1 B เทากับ 1.6 
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ภาพผนวกที่ ข29 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
  ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 45% และ 
  อัตราสวน L/RB1 B เทากับ 1.4 
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ภาพผนวกที่ ข30 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
  ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 45% และ 
  อัตราสวน L/RB1 B เทากับ 1.5 
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ภาพผนวกที่ ข31 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
  ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 45% และ 
  อัตราสวน L/RB1 B เทากับ 1.6 
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ภาพผนวกที่ ข32 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
  ขณะทําการดึงขึ้นรูปที่อัตราการลดพื้นที่หนาตัด (%r) เทากับ 45% และ 
  อัตราสวน L/RB1 B เทากับ 1.7 
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ภาคผนวก ค  
ผลการวิเคราะหกระบวนการอัดขึ้นรูปดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
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ภาพผนวกที่ ค1 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE 1090) 
 ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.05 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
 เทากับ 1° 
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ภาพผนวกที่ ค2 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE 1090) 

 ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.05 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
 เทากับ 2° 
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ภาพผนวกที่ ค3 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE 1090) 
 ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.05 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
 เทากับ 3° 
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ภาพผนวกที่ ค4 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE 1090) 

 ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.05 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
 เทากับ 4° 
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ภาพผนวกที่ ค5 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE 1090) 

 ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.1 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
 เทากับ 4° 
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ภาพผนวกที่ ค6 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE 1090) 
 ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2 B เทากับ 1.1 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
 เทากับ 5° 
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ภาพผนวกที่ ค7 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE 1090) 
 ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2 B เทากับ 1.1 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
 เทากับ 6° 
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ภาพผนวกที่ ค8 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE 1090) 
 ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2 B เทากับ 1.1 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
 เทากับ 7° 
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ภาพผนวกที่ ค9 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE 1090) 
 ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2 B เทากับ 1.15 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
 เทากับ 9° 
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ภาพผนวกที่ ค10 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE  
  1090) ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน RB1B/R B2B เทากับ 1.15 และขนาดครึ่งมุมดาย 
  (α) เทากับ 10° 
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ภาพผนวกที่ ค11 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE  
  1090) ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน RB1B/R B2B เทากับ 1.15 และขนาดครึ่งมุมดาย 
  (α) เทากับ 11° 
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ภาพผนวกที่ ค12 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE  
  1090) ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน RB1B/R B2B เทากับ 1.15 และขนาดครึ่งมุมดาย 
  (α) เทากับ 12° 
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ภาพผนวกที่ ค13 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE  
  1090) ขณะทํากาอัดขึ้นรูปทีอั่ตราสวน RB1B/RB2 B เทากับ 1.2 และขนาดครึ่งมุมดาย 
  (α) เทากับ 14° 
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ภาพผนวกที่ ค14 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE  
  1090) ขณะทํากาอัดขึ้นรูปทีอั่ตราสวน RB1B/RB2 B เทากับ 1.2 และขนาดครึ่งมุมดาย 
  (α) เทากับ 15° 
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ภาพผนวกที่ ค15 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE  
  1090) ขณะทํากาอัดขึ้นรูปทีอั่ตราสวน RB1B/RB2 B เทากับ 1.2 และขนาดครึ่งมุมดาย 
  (α) เทากับ 16° 
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ภาพผนวกที่ ค16 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE  

  1090) ขณะทํากาอัดขึ้นรูปทีอั่ตราสวน RB1B/RB2 B เทากับ 1.2 และขนาดครึ่งมุมดาย 
  (α) เทากับ 17° 
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ภาพผนวกที่ ค17 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE  
  1090) ขณะทํากาอัดขึ้นรูปทีอั่ตราสวน RB1B/RB2 B เทากับ 1.25 และขนาดครึ่งมุมดาย 
  (α) เทากับ 15° 
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ภาพผนวกที่ ค18 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE  
  1090) ขณะทํากาอัดขึ้นรูปทีอั่ตราสวน RB1B/RB2 B เทากับ 1.25 และขนาดครึ่งมุมดาย 
  (α) เทากับ 16° 
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ภาพผนวกที่ ค19 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE  
  1090) ขณะทํากาอัดขึ้นรูปทีอั่ตราสวน RB1B/RB2 B เทากับ 1.25 และขนาดครึ่งมุมดาย 
  (α) เทากับ 17° 
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ภาพผนวกที่ ค20 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE  
  1090) ขณะทํากาอัดขึ้นรูปทีอั่ตราสวน RB1B/RB2 B เทากับ 1.25 และขนาดครึ่งมุมดาย 
  (α) เทากับ 18° 
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ภาพผนวกที่ ค21 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC)  

  ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.05 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
  เทากับ 1° 
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ภาพผนวกที่ ค22 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC)  

  ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.05 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
  เทากับ 2° 
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ภาพผนวกที่ ค23 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC)  
  ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.05 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
  เทากับ 3° 
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ภาพผนวกที่ ค24 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC)  

  ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2B เทากับ 1.05 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
  เทากับ 4° 
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ภาพผนวกที่ ค25 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
  ขณะทํากาอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2 B เทากับ 1.1 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
  เทากับ 4° 
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ภาพผนวกที่ ค26 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
  ขณะทํากาอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2 B เทากับ 1.1 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
  เทากับ 5° 
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ภาพผนวกที่ ค27 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
  ขณะทํากาอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2 B เทากับ 1.1 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
  เทากับ 6° 
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ภาพผนวกที่ ค28 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
  ขณะทํากาอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2 B เทากับ 1.1 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
  เทากับ 7° 
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ภาพผนวกที่ ค29 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC)
  ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2 B เทากับ 1.15 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
  เทากับ 9° 
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ภาพผนวกที่ ค30 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC)
  ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2 B เทากับ 1.15 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
  เทากับ 10° 
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ภาพผนวกที่ ค31 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC)
  ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2 B เทากับ 1.15 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
  เทากับ 11° 
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ภาพผนวกที่ ค32 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC)
  ขณะทําการอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2 B เทากับ 1.15 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
  เทากับ 12° 
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ภาพผนวกที่ ค33 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC)
  ขณะทํากาอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2 B เทากับ 1.2 และขนาดครึ่งมุมดาย (α)  
  เทากับ 14° 
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ภาพผนวกที่ ค34 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
  ขณะทํากาอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2 B เทากับ 1.2 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
  เทากับ 15° 
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ภาพผนวกที่ ค35 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 

  ขณะทํากาอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2 B เทากับ 1.2 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
  เทากับ 16° 
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ภาพผนวกที่ ค36 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
  ขณะทํากาอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2 B เทากับ 1.2 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
  เทากับ 17° 
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ภาพผนวกที่ ค37 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
  ขณะทํากาอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2 B เทากับ 1.25 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
  เทากับ 15° 
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ภาพผนวกที่ ค38 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
  ขณะทํากาอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2 B เทากับ 1.25 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
  เทากับ 16° 
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ภาพผนวกที่ ค39 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
  ขณะทํากาอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2 B เทากับ 1.25 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
  เทากับ 17° 
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ภาพผนวกที่ ค40 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดทองแดง (OFHC) 
  ขณะทํากาอัดขึ้นรูปที่อัตราสวน R B1B/RB2 B เทากับ 1.25 และขนาดครึ่งมุมดาย (α) 
  เทากับ 18° 
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ภาคผนวก ง  
ผลการวิเคราะหกระบวนการดึงขึ้นรูปดวยวิธีเอ็กพริสิทไฟไนตเอลิเมนต 
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ภาพผนวกที่ ง1 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE1090) 

 ขณะทําการดึงขึ้นรูปดวยวิธีเอ็กพริสิทไฟไนตเอลิเมนตทีอั่ตราการลดพื้นที่หนาตดั 
 (%r) เทากับ 40% และ อัตราสวน L/RB1 Bเทากับ 1.3 
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ภาพผนวกที่ ง2 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE1090) 

 ขณะทําการดึงขึ้นรูปดวยวิธีเอ็กพริสิทไฟไนตเอลิเมนตทีอั่ตราการลดพื้นที่หนาตดั 
 (%r) เทากับ 40% และ อัตราสวน L/RB1 Bเทากับ 1.4 
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ภาพผนวกที่ ง3 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE1090) 

 ขณะทําการดึงขึ้นรูปดวยวิธีเอ็กพริสิทไฟไนตเอลิเมนตทีอั่ตราการลดพื้นที่หนาตดั 
 (%r) เทากับ 40% และ อัตราสวน L/RB1 Bเทากับ 1.5 
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ภาพผนวกที่ ง4 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE1090) 

 ขณะทําการดึงขึ้นรูปดวยวิธีเอ็กพริสิทไฟไนตเอลิเมนตทีอั่ตราการลดพื้นที่หนาตดั 
 (%r) เทากับ 40% และ อัตราสวน L/RB1 Bเทากับ 1.6 
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ภาพผนวกที่ ง5 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE1090) 

 ขณะทําการดึงขึ้นรูปดวยวิธีเอ็กพริสิทไฟไนตเอลิเมนตทีอั่ตราการลดพื้นที่หนาตดั 
 (%r) เทากับ 45% และ อัตราสวน L/RB1 Bเทากับ 1.4 
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ภาพผนวกที่ ง6 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE1090) 

 ขณะทําการดึงขึ้นรูปดวยวิธีเอ็กพริสิทไฟไนตเอลิเมนตทีอั่ตราการลดพื้นที่หนาตดั 
 (%r) เทากับ 45% และ อัตราสวน L/RB1 Bเทากับ 1.5 
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ภาพผนวกที่ ง7 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE1090) 

 ขณะทําการดึงขึ้นรูปดวยวิธีเอ็กพริสิทไฟไนตเอลิเมนตทีอั่ตราการลดพื้นที่หนาตดั 
 (%r) เทากับ 45% และ อัตราสวน L/RB1 Bเทากับ 1.6 
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ภาพผนวกที่ ง8 ความเคนไฮโดรสแตติคที่เกดิขึ้นบริเวณแกนกลางของเสนลวดเหล็ก (SAE1090) 

 ขณะทําการดึงขึ้นรูปดวยวิธีเอ็กพริสิทไฟไนตเอลิเมนตทีอั่ตราการลดพื้นที่หนาตดั 
 (%r) เทากับ 45% และ อัตราสวน L/RB1 Bเทากับ 1.7 
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