
NU Science Journal 2008; 5(1): 64 - 75 

ความสัมพันธของระยะหางและความหนาแนนของเฟสที่มีตอสมบัติเชิงกล 
ของลวดเงนิสเตอริง 

ณัฐกร จิรตระกูล และ ขจีพร วงศปรีด*ี  
 

The relations of mean free path and thickness spacing to  
mechanical properties of sterling silver 

Nutthakorn Jiratrakul and Kageeporn Wongpreedee*  
 

ภาควิชาวิทยาศาสตรทั่วไป  คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ กรุงเทพฯ 10110 
*Corresponding author. E-mail: kageeporn@swu.ac.th 

 
บทคัดยอ 

  

อนุภาคเฟสมีความสัมพันธที่สงผลตอสมบัติเชิงกลของโลหะ โดยรูปทรงและขนาดของ
อนุภาคเฟสเปลี่ยนแปลงไปตามกระบวนการผลิตขึ้นรูป ในปจจุบันการขึ้นรูปเสนลวดโลหะขนาดเล็ก
กําลังเปนที่นิยมกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมเครื่องประดับ ทั้งนี้ยังไมมีการกําหนดมาตรฐานที่
ใชเปนเกณฑของกระบวนการผลิตจึงทําใหเปนอุปสรรคตอการผลิตเสนลวดใหมีคุณภาพไดตรงตาม
ตองการในแตละโรงงาน ในการวิจัยนี้ไดดึงขึ้นรูปลวดเงินสเตอริงจากเครื่องหลอแบบตอเนื่อง 
(Continuous Casting) รีดในทิศทางการโตของเดนไดรต (Dendrite) และดึงใหเปนเสนลวดดวย
ขั้นตอนที่กําหนดไวแนนอนเพื่อใหไดลวดที่มีคาเอตา (คาความเครียดจริง) เทากับ 3, 4 และ 5 โดย   
อบออนจํานวน 1 ครั้งและ 2 ครั้ง และทดสอบหาคาความแข็งในระบบวิกเกอร  ตรวจโครงสรางทาง
จุลภาคเพื่อนํามาคํานวณหาระยะหางระหวางอนุภาคเฟสทองแดงเพื่อหาความสัมพันธ  จากนั้นนํา
ขอมูลทั้งหมดที่ไดมาพิจารณา พบวาเมื่อคาเอตาเพิ่มมากขึ้นทําใหระยะหางระหวางอนุภาคเฟส
ทองแดงนอยและยังผลใหความแข็งมีคานอยลง โดยอธิบายไดวาเปนผลจากการอบออนที่กระทบตอ
การกระจายตัวของอนุภาคเฟสทองแดง สําหรับกระบวนการผลิตช้ินงานลวดขนาดเล็ก ผลของ    
แคปลลารี (Capillary Effect) มีความสําคัญตออัตราเร็วการแพรของความรอน ทั้งนี้จากการวิจัยทําให
ทราบวาการศึกษาอนุภาคเฟสทองแดงสามารถชวยทํานายสมบัติเชิงกลของโลหะ 
 

คําสําคัญ: การอบออน เงินสเตอริง  การดึงลวด  ระยะหางระหวางอนุภาคเฟส   ความหนาของอนุภาคเฟส  
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Abstract 
 

Phase has an effect on the mechanical properties of metals and alloys.  The deformed 
processes impact on sizes and shapes of phases.  This research is to study wire drawing of sterling 
silver alloys.  The alloys were cast to obtain continuous casting rods and extruded in the direction or 
primary dendrite.  The measurements were performed according to true strain (η ) of 3, 4, 5 and 
annealed for one and two times on each true strain.  Vicker hardness tests were performed.  The 
microstructure was investigated to measure the distances of second phases to obtain the relationship 
of hardness tests and second phase microstructure. The results were shown that the increases of true 
strain were not correlated to the second phase microstructure and the hardness.  This is the fact that 
capillary effects play an important role to the diffusion when the wire sample sizes are getting small.  
In conclusion, the study of second phase of sterling silver can predict mechanical properties on each 
processes of deformation.   
 
Keywords:  annealing, sterling silver, wire drawing, mean free path, thickness spacing 
 
บทนํา 

เทคนิคการดึงขึ้นรูปลวดโลหะ สามารถทําเสนลวดไดทั้งแบบกลมหรือแบบหลายเหลี่ยม 
ทั้งนี้ขึ้นอยูกับลักษณะ รูดาย (Die) ที่เปนอุปกรณในการดึงลวด และรูปทรงตางๆ ตามลักษณะของหนา
ตัดรูดายของรูปแบบนั้นๆ เพื่อการผลิตเครื่องประดับในรูปแบบตางๆ เชน สรอย ตางหู สายโซ เปนตน 

ประวัติศาสตรของโลหะและลวดเริ่มตนขึ้นในชวงป 8000 กอนคริสตกาล ซึ่งเปนยุคที่มีการ
ใชหินเปนเครื่องมือ ตอมามีการเริ่มนําโลหะจําพวกเหล็ก ทองแดง เงิน และทอง มาขึ้นรูปดวยวิธีการ
ทุบใหเล็กและบางดวยหินเหล็กไฟหรือคอนหินจนไดขนาดของโลหะที่บางเรียวเปนเสนเพื่อนําไปทอ
ผาและสวมใส จากนั้นในชวงป 3000 กอนคริสตกาลมีการทดลองดึงลวดดวยการใชดายที่ทําจากหิน 
ซึ่งสามารถดึงลวดใหไดขนาดสม่ําเสมอตามตองการ และถูกพัฒนาใหซับซอนมากขึ้น ในปจจุบันลวด
ถูกนําไปใชหลากหลายรูปแบบลักษณะ เชน ทางการแพทย ทางอุตสาหกรรมและการกอสราง อุปกรณ
อิเลคโทรนิกสตางๆ 

การศึกษาสมบัติของโลหะผสมเพื่อพัฒนาและควบคุมคุณภาพการผลิตของลวดเงินใน
อุตสาหกรรมเครื่องประดับไทย จําเปนตองมีความรูทางดานโลหะวิทยา กลาวคือ การจัดเรียงตัวของ
โครงสรางจุลภาคที่มีผลตอสมบัติเชิงกล การออกแบบการผลิตของการเลือกใชอุณหภูมิและเวลาที่
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เหมาะสม เปอรเซนตการลดขนาดลวดในแตละครั้ง การเปลี่ยนขนาดและรูปรางของลวดโลหะกับ      
รูดาย ปริมาณแรงที่ใชสําหรับการดึงลวด สมบัติของลวดที่เกิดการเปลี่ยนแปลงในการดึงผานรูดายแต
ละครั้งเพื่อใหลวดที่จะนําไปใชมีสมบัติตรงตามความตองการ (Avitzur, 1968; Avitzur and Talbert, 
1996) ในงานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาผลของระยะหาง และความหนาของอนุภาคเฟสทองแดงที่มีผลตอ
สมบัติเชิงกลของโลหะเงิน สเตอริง เพื่อสามารถทํานายแนวโนมของคาความแข็งของชิ้นงานจาก
กระบวนการผลิตและการศึกษาโครงสรางจุลภาค  

 
วิธีการวิจัย 

การคํานวณหาคาขนาดเสนผานศูนยกลางสุดทาย 
กําหนดคาความเครียดจริง เทากับ 3, 4 และ 5 โดยหาคาไดจากสมการ (Russell et al., 2000) 

           )ln(2 0

fD
D

=η  [1] 

เมื่อ η   คือ คาความเครียดจริง 
     

0D  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางเริ่มตน (มม.)  
     fD  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางสุดทาย (มม.)  

 
การคํานวณหาคาเปอรเซ็นตการลดขนาด 
คํานวณหาเปอรเซนตการลดขนาด ( Re% ) (William and Callister, 2007) จากสมการ 
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แปรรูปสมการ [2] เพื่อหาการลดขนาดจากเสนผานศูนยกลางเริ่มตนและเสนผานศูนยกลางสุดทาย 

 
100
Re% 0

0
D

DD f
⋅

=−  [3] 

คํานวณเสนผานศูนยกลางที่ตองอบออน โดยพิจารณาเสนผานศูนยกลางสุดทาย และเปอรเซนตการลด
ขนาด มาคํานวณหาจุดที่จะตองทําการอบออน x  ครั้ง (แบบ 1 ครั้งและแบบ 2 ครั้ง) ในระหวางการ
ลดขนาดเสนผานศูนยกลาง 
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เมื่อ AD  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางที่ตองอบออน (มม.) 
       x   คือ จุดจํานวนครั้งที่ตองอบออน 
       N   คือ จํานวนครั้งทั้งหมดที่อบออน 
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การเตรียมชิ้นงาน 
โลหะผสมเตรียมจากโลหะเงินบริสุทธิ์ 93 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ทองแดงบริสุทธิ์ 4.9 

เปอรเซนตโดยน้ําหนักและสังกะสีบริสุทธิ์ 2.1 เปอรเซนตโดยน้ําหนัก หลอมดวยเครื่องหลอตอเนื่อง 
ที่อุณหภูมิ 975 องศาเซลเซียส โดยมีความเร็วของการหลอเพื่อควบคุมอัตราการเย็นตัว 0.01 เมตรตอ
วินาที หลังจากนั้นตัดโลหะในแนวขวางตามทิศทางการโตของแกนเดนไดรต ใหมีขนาดยาว 10 
มิลลิเมตร ดังรูป 1 และนําโลหะมารีดโดยใชดายลูกกลิ้งเพื่อใหเปนแทงโลหะทรงกระบอก จากนั้นดึง
ลวดดวยเครื่องดึงลวดในแนวทิศทางของเดนไดรตที่ความเร็วรอบของการดึง 6.25 เมตรตอวินาที  

 
 

 

 

 

รูป 1 ลักษณะของชิ้นงานเงิน 
 

ระหวางการรีดตองอบออนเพื่อคลายความเครียดที่เกิดขึ้นระหวางการขึ้นรูป เปนจํานวน 1 
ครั้งและ 2 ครั้งตามสัดสวนการลดขนาด ดังแสดงในตาราง 1 และรูป 2 และ 3 โดยผานเครื่องอบออน
แบบราง ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส อัตราเร็ว 1.6 เมตรตอนาที ระยะเวลา 4 นาที ซึ่งบรรยากาศ
ภายในจะถูกปกคลุมดวยกาซไนโตรเจน และปากทางเขาออกมีกาซไฮโดรเจนปกคลุมอยู  

 

ตาราง 1 คาขนาดเสนผานศูนยกลางในแตละเอตาที่ไดจากการคํานวณ 
อบออน 1 คร้ัง อบออน  2 คร้ัง 

η  0D  

(มม.) 
ขนาดเสน 

ผานศูนยกลาง 
ที่อบออน 

Re%  
อบออน 

ขนาดเสนผานศนูยกลาง 
ที่อบออน 
คร้ังที่ 1 

Re%  
อบออน 

ขนาดเสนผานศนูยกลาง 
ที่อบออน 
คร้ังที่ 2 

Re%  
อบออน 

fD  

(มม.) 

Re%  
อบออน
ทั้งหมด 

3 2.5 1.80 มม. XA 2.00 มม. YA 1.50 มม. YA 1.0 60% 
4 1.0 0.90 มม. XB 0.90 มม. YB 0.80 มม. YB 0.7 30% 
5 0.7 0.60 มม. XC 0.65 มม. YC 0.55 มม. YC 0. 5 29% 

  XA, X ฺB, XC คือ %Re อบออน 1 คร้ัง ที่เอตา เทากับ 3, 4 และ 5 ตามลําดับ 
  YA, Y ฺB, YC คือ %Re อบออน 2 คร้ัง ที่เอตา เทากับ 3, 4 และ 5 ตามลําดับ 

35มม 
 

ตัดตามแนวนี ้

ลอลอ ทิศทางการรีด 

10มม 

ทิศทางการโตของเดนไดรต 
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η

อบออน= 3

η

กระบวนการ  X1

η

= 4

= 5

อบออน

อบออน

กระบวนการ  X2

30%Re

15%Re

14.5%Re
XC

XB

XAφ = 2.5

φ = 1.0

φ = 0.7

φ = 1.0

φ = 0.7

φ = 0.5

30%Re

15%Re

14.5%Re
XC

XB

XA

การเกิดผลึกใหม (Recrystallization)

 
รูป 2 ขั้นตอนการอบออนช้ินงาน 1 ครั้ง 

 

η

อบออน= 3

η

กระบวนการ  Y1

η

= 4

= 5

อบออน

อบออน

กระบวนการ  Y2

อบออน

อบออน

อบออน

กระบวนการ  Y3

φ = 2.5

φ = 1.0

φ = 0.7

φ = 1.0

φ = 0.7

φ = 0.5

20%Re

10%Re

9.67%Re
YC

YB

YA

การเกิดผลึกใหม (Recrystallization) การเกิดผลึกใหม (Recrystallization)

20%Re

10%Re

9.67%Re
YC

YB

YA

20%Re

10%Re

9.67%Re
YC

YB

YA

 
รูป 3 ขั้นตอนการอบออนช้ินงาน 2 ครั้ง 

ตัวอยางเอตา เทากับ 3, 4 และ 5 แบบอบออน 1 ครั้งและ 2 ครั้ง ถูกนํามาตรวจสอบ
โครงสรางทางโลหะวิทยา โดยการอัดช้ินงานแบบรอนในบาเกไลต (Bakelite) ที่อุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียส ความดัน 35 กิโลนิวตัน แลวขัดตัวอยางชิ้นงานดวยเครื่องขัดเงา จากนั้นใชกระดาษทราย
ซิลิคอนคารไบด ขนาดเบอร 320, 400, 500, 800, 1000, 1200 และ 2500 ตามลําดับและผาสักหลาดที่มี
ผงเพชรขัดเงาขนาด 3 ไมครอนและ 1 ไมครอนสําหรับขัดละเอียด หลังจากนั้นนําตัวอยางชิ้นงานไป
ตรวจดูเฟสดวยกลองจุลทรรศนแสง  
 

การวัดความหนาแนนของอนุภาคเฟส 
วัดหาคาตามวิธี ASTM F902-84 (1990) (American Society for Testing Materials, 1984) 

ทั้งนี้แผนวัดความหนาแนนเฟสประกอบดวยเสนตรงที่ตัดกันเปนตารางสี่เหลี่ยมจํานวน 100 จุด โดยที่
แตละชองกวางเทากับ 0.5x0.5 เซนติเมตร และวงกลมมีเสนผานศูนยกลางเทากับ 5 เซนติเมตร ดังรูป 4 
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รูป 4 แผนวัดหาความหนาแนนเฟส 

 
จํานวนพื้นที่ในการสังเกตเปนจํานวน 20 บริเวณ และทําการวัดไมซ้ําพื้นที่กันจํานวน 120 ครั้งของภาพ
ที่มีกําลังขยาย 1000x โดยการเลือกวิธีสุมแบบการสุมตัวอยางอยางงาย (Simple Random Sampling) 
(สุชาดา กีระนันทน, 2542) นับจํานวนเฟสที่สอง (second phases) ที่ตัดกับมุมของสี่เหลี่ยม ( m ) และ
จํานวนเฟสที่สองที่ตัดผานเสนรอบวงของวงกลม ( a ) โดยไมนับซ้ําเฟส  
 

การคํานวณหาระยะหางระหวางอนุภาคของเฟสและความหนาในอนุภาคเฟส 
นําคาที่ไดทั้งหมดไปทําการคํานวณหาคา FV , LN , λ  และคา t  (Underwood, 1970)  

โดยที่ FV  เปนอัตราสวนระหวางจํานวนเฟสที่ตัดเสนตัดของตารางกับจํานวนจุดตัดทั้งหมดของเสน
ตาราง ซึ่งหาคาไดจากสูตร 

     
z
mVF =  [5] 

เมื่อ m  คือ จํานวนเฟสที่สองที่ตัดเสนตัดของตาราง 
        z   คือ จํานวนจุดตัดทั้งหมดของเสนตาราง ในที่นี้มีคาเทากับ 100 
 

LN  เปนอัตราสวนระหวางจํานวนเฟสที่ตัดผานขอบของวงกลมกับความยาวเสนรอบวงของวงกลม 
หาคาไดจาก                                            

b
aN L =  [6] 

เมื่อ a  คือ จํานวนเฟสที่ตัดผานขอบของวงกลม 

       b  คือ ความยาวเสนรอบวงของวงกลม ในที่นี้มีคา 2 x π x 25 = 157 มิลลิเมตร 
นําคา FV  และคา LN  ที่ไดมาคํานวณหาระยะหางระหวางอนุภาคของเฟส (λ ) (Friel, 2000) และ
คาเฉลี่ยของความหนาในอนุภาคเฟส (t) ซึ่งหาไดจากสูตร  
                                                              

L

F

N
V ]1[ −

=λ  [7] 

และ                                                           
L

F

N
Vt =  [8] 

จากนั้นนําคา λ และคา t  ที่ไดจากการวัดมาหาคาเฉลี่ยรวมของแตละตัวอยางชิ้นงาน 
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 การวัดความแข็ง 
 ตรวจสอบวัดความแข็ง (Hardness) ในระบบของวิกเกอร (Vickers Hardness; HV) น้ําหนัก
กด 200 gf เปนเวลา 15 วินาที ตามแบบวิธี ASTM E-92: 2003  
 
ผลการวิจัย 

ลวดตัวอยางชิ้นงานเอตา เทากับ 3, 4 และ 5 เมื่อทําการตรวจดูโครงสรางทางจุลภาค ทําให
เห็นอนุภาคของเฟสทองแดง (เฟสที่สอง) ไดอยางชัดเจน ดังตาราง 2 
 

ตาราง 2  โครงสรางทางจุลภาคของอนุภาคเฟสทองแดงในตัวอยางชิ้นงาน 
 

จํานวนครั้งอบออน η
1 คร้ัง 2 คร้ัง 

3 

  

4 

  

5 
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ที่เอตาเทากับ 3 โครงสรางจุลภาคของอนุภาคเฟสทองแดง มีรูปรางขนาดใหญ หนา และมี
ระยะหางระหวางแตละอนุภาคมาก เมื่อเปรียบเทียบกับเอตาเทากับ 4 และเอตาเทากับ 5 อนุภาคเฟส
ทองแดงมีการกระจายตัวอยูทั่วไป อีกทั้งมีรูปรางที่ยาวและสั้นลง  ซึ่งสามารถสังเกตไดจากเอตาเทากับ 
4 ลักษณะของเสนเฟสทองแดงเรียวยาวและเริ่มมีแนวโนมของการแตกออกเปนเสนในแนวยาว        
ดังเห็นไดจากเอตาเทากับ 5 เริ่มมีเสนเฟสทองแดงเล็กๆ กระจายทั่วไป ซึ่งคาเฉลี่ยรวมของระยะหาง
ระหวางอนุภาคเฟส ดังแสดงในตาราง 3 มีการลดลงตามลําดับ คาเฉลี่ยรวมของความหนาของอนุภาค
เฟสทองแดง และคาความแข็งวิกเกอร แสดงดังตาราง 3  
 
ตาราง 3  ผลการคํานวณหาคาเฉลี่ยรวมของระยะหางระหวางอนุภาคเฟสทองแดง คาเฉลี่ยรวมของ
 ความหนาของอนุภาคเฟสทองแดง และคาความแข็ง 
 

η  จํานวนครั้งอบออน 
Re%  

ท่ีใชท้ังหมด 

Re%  

ท่ีใชในแตละสวน 
ของการอบออน 

λ  
(μm) 

t  
(μm) 

คาความแข็ง 
(HV) 

3 60 XA 30 46 1.9 153.0 
4 30 XB 15 41 0.9 141.2 

5 

 
1 
 29 XC 14.5 39 1.5 118.7 

3 60 YA 20 43 1.4 144.1 
4 30 YB 10 37 0.8 123.1 

5 

 
2 
 29 YC 9.67 32 1.1 116.8 

 
ความสัมพันธของเอตา ซึ่งมีความสัมพันธกับระยะหางระหวางอนุภาคของเฟส คือ เมื่อเอตา 

เพิ่มระยะหางระหวางอนุภาคของเฟสจะลดลง และเอตามีความสัมพันธกับคาความแข็ง คือ เมื่อเอตา 
เพิ่ม คาความแข็งจะลดดังรูป 5 และ 4 ดังนั้นสามารถสรุปไดวาระยะหางระหวางอนุภาคของเฟสมี
ความสัมพันธตรงกับความแข็ง ซึ่งมีทิศทางที่สอดคลองกันดังรูป 7 สวนความหนาในอนุภาคเฟส
ทองแดง จะมีความแตกตางระหวางความสัมพันธกลาวคือมีคาลดลง ในเอตาเทากับ 4 จากการอบออน
ในทั้ง 2 แบบดังรูป 8 
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รูป 5 ความสัมพันธระหวางเอตา (η ) กับ 

                คาความแข็ง (HV) 
รูป 6 ความสัมพันธระหวางเอตา (η ) กับ 

                ระยะหางระหวางอนุภาคของเฟส (λ ) 

  
รูป 7 ความสัมพันธระหวางคาความแข็ง (HV)     
         กับ ระยะหางระหวางอนุภาคของเฟส (λ ) 

รูป 8 ความสัมพันธระหวางเอตา (η ) กับ 
            ความหนาในอนุภาคเฟสทองแดง ( t ) 

 
อภิปรายผลการทดลอง 

1. ในงานวิจัยนี้คาความสัมพันธของคาเอตา หรือคาความเครียดจริงในภาพรวมจะแปรผกผัน
กับระยะหางระหวางอนุภาคเฟสทองแดง และความแข็งของลวดเงินสเตอริง จากความสัมพันธนี้ทํา
ใหสามารถวิเคราะหไดวา  การอบออนที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตของชิ้นงานที่มีขนาดเล็ก          
ทาํใหผลแคปลลารี (Capillary Effect) มีความสําคัญและทําใหอัตราการถายโอนของความรอนจากผิว
ของลวดตามทฤษฎีของ Gibb Thompson (Trivedi, 2000) เกิดขึ้นไดเร็วกวาในลวดขนาดเล็กทําให
การตกผลึกใหม (Recrystallization) และการโตของเกรน (Grain Growth) ภายในลวดขนาดเล็ก
เปนไปอยางรวดเร็วกวาลวดขนาดใหญ ยังผลใหความแข็งของลวดที่มีคาเอตามากมีคาต่ํากวา ซึ่ง
แมวาการทดลองครั้งนี้มีการขึ้นรูปหลังจากการอบออนจะถือวาไมมีผลกระทบตอปจจัยนี้มากเพราะ
ความไมสมบูรณของระนาบอะตอม (Dislocation) ตามแนวของเฟสทองแดงไมสามารถกอตัวได
อยางรวดเร็ว แตการอบออนในจํานวนครั้งที่มากขึ้นจะชวยใหมีการกระจายของอนุภาคเฟสทองแดง
กระจายไดดีขึ้นในเอตาที่มากกวา ดังแสดงในตาราง 2 และ 3 

 
2. ความหนาของอนุภาคเฟสทองแดง ลดลงที่เอตาเทากับ 4 (ดังรูป 8) โดยการจัดเรียงตัวของ

อนุภาคสามารถอธิบายไดโดยอางอิงตามทฤษฎีความไมเสถียรของรูปทรง (Shape Instability) 
(Malzahn Kampe et al., 1989; Wongpreedee, 2003) แบบความไมเสถียรรูปทรงหลัก (Primary 
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Instability) และแบบผลกระทบรอง (Secondary Effect) การเปลี่ยนแปลงของลักษณะเฟสทองแดง
และความหนาในอนุภาคเฟสทองแดง ซึ่งเกิดขึ้นในชวงการขึ้นรูป อนุภาคจะมีการยืดตัวไปในทิศทาง
ของการขึ้นรูป (รูป 9 ก) หลังจากนั้นเมื่อถึงสภาวะหนึ่งเฟสทองแดงจะทําการแยกตัวในแนวยาวแบบ
ความไมเสถียรหลัก (รูป 9 ข) ซึ่งการทดลองนี้เปนการแยกแบบแยกตามแนวขอบ  (Boundary 
Splitting) และหลังจากนั้นจะมีการแยกตัวออกจากกันเปนทรงกลมซึ่งเปนผลกระทบแบบรอง
หลังจากการขึ้นรูปมากขึ้น ซึ่งเปนการแยกแบบขอบตามแนวยาว (Longitudinal Boundaries) และเขา
ใกลสภาวะที่เสถียร (รูป 9 ค) ซึ่งลักษณะของเฟสที่จําลองขึ้นสามารถเปรียบเทียบไดกับในภาพถาย
โครงสรางจุลภาค ดังแสดงในตาราง 2                                                                               

     
     รูป 9 ก อนุภาคเริ่มเกิดการยืดตัวไปในทิศทางการขึ้นรูป (สอดคลองกับ η =3) 

             
   รูป 9 ข เฟสทองแดงจะทําการแยกตัวในแนวยาวแบบความไมเสถียรหลัก  

         เปนการแยกแบบแยกตามแนวขอบ (Boundary Splitting) (สอดคลองกับ η =4) 

         
               รูป 9 ค การแยกตัวออกจากกันเปนทรงกลมเมื่อขึ้นรูปมากขึ้นเปนการแยกแบบขอบตาม 
                         แนวยาว (Longitudinal Boundaries) และเขาใกลสภาวะที่เสถียร (สอดคลองกับ η =5) 
 

3. ในการทดลองนี้ คาเฉลี่ยของระยะหางระหวางอนุภาคเฟส หาไดจากการแทนที่สมการ [5] 
และ [6] ลงในสมการ [7] ได 

                                                      
157/

]100/[1 %Error a
m−

=λ  [9] 

เมื่อ λ %Error   คือ คาระยะหางระหวางอนุภาคเฟสที่เกิดเปอรเซนตความผิดพลาด (จํานวน) 
       a           คือ จํานวนเฟสที่ตัดผานขอบของวงกลม (ครั้ง) 
       m          คือ จํานวนเฟสที่ตัดเสนตัดของตาราง (ครั้ง) 
 
ระยะหางระหวางอนุภาคเฟสขึ้นอยูกับจํานวนเฟสที่ตัดผานขอบของวงกลม ( a ) และจํานวนเฟสที่ตัด
เสนตัดของตาราง ( m ) ดังนั้นในกรณีที่ a  = 1 ; m  = 1, 2, 3 ระยะหางระหวางอนุภาคเฟสจะมีคา
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ระยะหางระหวางอนุภาคเฟสที่สูงผิดปกติ เรียกวา คาระยะหางระหวางอนุภาคเฟสที่เกิดเปอรเซนต
ความผิดพลาด  (λ %Error) แตก็มีแนวโนมลดลงเมื่อเอตามีคามากขึ้น เนื่องมาจากเฟสทองแดงมีการ
กระจายตัวเพิ่มมากขึ้น ทําใหความแปรปรวนลดลง ดังแสดงกราฟในรูป 10 สําหรับการทดลองหาคา
ระยะหางระหวางอนุภาคเฟส และความหนาในอนุภาคเฟสทองแดง จะไมนําคาที่ไดจากระยะหาง
ระหวางอนุภาคเฟสที่เกิดเปอรเซนตความผิดพลาด ในกรณีที่ a  = 1 ; m  = 1, 2 หรือ 3 ซึ่งทําใหมีคา
ความแตกตางมาก ตามปจจัยที่กลาวมาขางตนจะไมนํามาคิดคาเฉลี่ยของระยะหางระหวางอนุภาคเฟส
นั้นๆ และจะเห็นไดวาคาระยะหางระหวางอนุภาคเฟสที่เกิดเปอรเซนตความผิดพลาด มีแนวโนมที่
นอยลงเมื่อขึ้นรูปมากขึ้น ดังแสดงในรูป 10 ซึ่งอาจกลาวไดวาการกระจายของอนุภาค (จากการวัด
ระยะหางระหวางอนุภาคเฟส) มีการเรียงตัวในทิศทางที่แนนอนมากขึ้นทําใหคาความผิดพลาดต่ําลง 
 

 
รูป 10 ความสัมพันธระหวางเอตา (η ) กับ คาเปอรเซนตความผิดพลาด 

               ของระยะหางระหวางอนุภาคเฟส  (λ %Error) 
สรุปผลการทดลอง 

เปอรเซนตการลดขนาดและระยะหางระหวางอนุภาคเฟสมีความสัมพันธในทิศทางเดียวกัน
กับคาความแข็ง ทําใหสามารถสรุปไดวาระยะหางระหวางอนุภาคเฟสที่ไดจากการวัดแปรผันตรงกับ
คาความแข็งของลวดเงินสเตอริง การอบออนที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตของชิ้นงานที่มีขนาดเล็กทํา
ใหผลแคปลลารี มีความสําคัญตออัตราการ ถายโอนของความรอนจากผิวของลวด การกระจายตัวของ
เฟสอธิบายดวยทฤษฏีความไมเสถียรของรูปทรง (Shape Instability) ทั้งนี้จากการวิจัยทําใหทราบวา
การศึกษาระยะหางของอนุภาคเฟสกับความแข็งสามารถชวยทํานายแนวโนมสมบัติเชิงกลของโลหะที่
จะเกิดขึ้นได 
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