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บทคัดยอ 

  

อนุภาคเฟสมีความสัมพันธที่สงผลตอสมบัติเชิงกลของโลหะ โดยรูปทรงและขนาดของ
อนุภาคเฟสเปลี่ยนแปลงไปตามกระบวนการผลิตขึ้นรูป ในปจจุบันการขึ้นรูปเสนลวดโลหะขนาดเล็ก
กําลังเปนที่นิยมกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมเครื่องประดับ ทั้งนี้ยังไมมีการกําหนดมาตรฐานที่
ใชเปนเกณฑของกระบวนการผลิตจึงทําใหเปนอุปสรรคตอการผลิตเสนลวดใหมีคุณภาพไดตรงตาม
ตองการในแตละโรงงาน ในการวิจัยนี้ไดดึงขึ้นรูปลวดเงินสเตอริงจากเครื่องหลอแบบตอเนื่อง 
(Continuous Casting) รีดในทิศทางการโตของเดนไดรต (Dendrite) และดึงใหเปนเสนลวดดวย
ขั้นตอนที่กําหนดไวแนนอนเพื่อใหไดลวดที่มีคาเอตา (คาความเครียดจริง) เทากับ 3, 4 และ 5 โดย   
อบออนจํานวน 1 ครั้งและ 2 ครั้ง และทดสอบหาคาความแข็งในระบบวิกเกอร  ตรวจโครงสรางทาง
จุลภาคเพื่อนํามาคํานวณหาระยะหางระหวางอนุภาคเฟสทองแดงเพื่อหาความสัมพันธ  จากนั้นนํา
ขอมูลทั้งหมดที่ไดมาพิจารณา พบวาเมื่อคาเอตาเพิ่มมากขึ้นทําใหระยะหางระหวางอนุภาคเฟส
ทองแดงนอยและยังผลใหความแข็งมีคานอยลง โดยอธิบายไดวาเปนผลจากการอบออนที่กระทบตอ
การกระจายตัวของอนุภาคเฟสทองแดง สําหรับกระบวนการผลิตช้ินงานลวดขนาดเล็ก ผลของ    
แคปลลารี (Capillary Effect) มีความสําคัญตออัตราเร็วการแพรของความรอน ทั้งนี้จากการวิจัยทําให
ทราบวาการศึกษาอนุภาคเฟสทองแดงสามารถชวยทํานายสมบัติเชิงกลของโลหะ 
 

คําสําคัญ: การอบออน เงินสเตอริง  การดึงลวด  ระยะหางระหวางอนุภาคเฟส   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 สามารถทําเสนลวดไดทั้งแบบกลมหรือแบบหลายเหลี่ยม 
ทั้งนี้ขึ้นอยูกับลักษณะ รูดาย (Die) ที่เปนอุปกรณในการดึงลวด และรูปทรงตางๆ ตามลักษณะของหนา
ตัดรูดายของรูปแบบนั้นๆ เพื่อการผลิตเครื่องประดับในรูปแบบตางๆ เชน สรอย ตางหู สายโซ เปนตน 

ประวัติศาสตรของโลหะและลวดเริ่มตนขึ้นในชวงป 8000 กอนคริสตกาล ซึ่งเปนยุคที่มีการ
ใชหินเปนเครื่องมือ ตอมามีการเริ่มนําโลหะจําพวกเหล็ก ทองแดง เงิน และทอง มาขึ้นรูปดวยวิธีการ
ทุบใหเล็กและบางดวยหินเหล็กไฟหรือคอนหินจนไดขนาดของโลหะที่บางเรียวเปนเสนเพื่อนําไปทอ
ผาและสวมใส จากนั้นในชวงป 3000 กอนคริสตกาลมีการทดลองดึงลวดดวยการใชดายที่ทําจากหิน 
ซึ่งสามารถดึงลวดใหไดขนาดสม่ําเสมอตามตองการ และถูกพัฒนาใหซับซอนมากขึ้น ในปจจุบันลวด
ถูกนําไปใชหลากหลายรูปแบบลักษณะ เชน ทางการแพทย ทางอุตสาหกรรมและการกอสราง อุปกรณ
อิเลคโทรนิกสตางๆ 

การศึกษาสมบัติของโลหะผสมเพื่อพัฒนาและควบคุมคุณภาพการผลิตของลวดเงินใน
อุตสาหกรรมเครื่องประดับไทย จําเปนตองมีความรูทางดานโลหะวิทยา กลาวคือ การจัดเรียงตัวของ
โครงสรางจุลภาคที่มีผลตอสมบัติเชิงกล การออกแบบการผลิตของการเลือกใชอุณหภูมิและเวลาที่
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เหมาะสม เปอรเซนตการลดขนาดลวดในแตละครั้ง การเปลี่ยนขนาดและรูปรางของลวดโลหะกับ      
รูดาย ปริมาณแรงที่ใชสําหรับการดึงลวด สมบัติของลวดที่เกิดการเปลี่ยนแปลงในการดึงผานรูดายแต
ละครั้งเพื่อใหลวดที่จะนําไปใชมีสมบัติตรงตามความตองการ (Avitzur, 1968; Avitzur and Talbert, 
1996) ในงานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาผลของระยะหาง และความหนาของอนุภาคเฟสทองแดงที่มีผลตอ
สมบัติเชิงกลของโลหะเงิน สเตอริง เพื่อสามารถทํานายแนวโนมของคาความแข็งของชิ้นงานจาก
กระบวนการผลิตและการศึกษาโครงสรางจุลภาค  

 
วิธีการวิจัย 

การคํานวณหาคาขนาดเสนผานศูนยกลางสุดทาย 
กําหนดคาความเครียดจริง เทากับ 3, 4 และ 5 โดยหาคาไดจากสมการ (Russell et al., 2000) 

           )ln(2 0

fD
D

=η  [1] 

เมื่อ η   คือ คาความเครียดจริง 
     

0D  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางเริ่มตน (มม.)  
     fD  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางสุดทาย (มม.)  

 
การคํานวณหาคาเปอรเซ็นตการลดขนาด 
คํานวณหาเปอรเซนตการลดขนาด ( Re% ) (William and Callister, 2007) จากสมการ 
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แปรรูปสมการ [2] เพื่อหาการลดขนาดจากเสนผานศูนยกลางเริ่มตนและเสนผานศูนยกลางสุดทาย 
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คํานวณเสนผานศูนยกลางที่ตองอบออน โดยพิจารณาเสนผานศูนยกลางสุดทาย และเปอรเซนตการลด
ขนาด มาคํานวณหาจุดที่จะตองทําการอบออน x  ครั้ง (แบบ 1 ครั้งและแบบ 2 ครั้ง) ในระหวางการ
ลดขนาดเสนผานศูนยกลาง 
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เมื่อ AD  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางที่ตองอบออน (มม.) 
       x   คือ จุดจํานวนครั้งที่ตองอบออน 
       N   คือ จํานวนครั้งทั้งหมดที่อบออน 
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การเตรียมชิ้นงาน 
โลหะผสมเตรียมจากโลหะเงินบริสุทธิ์ 93 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ทองแดงบริสุทธิ์ 4.9 

เปอรเซนตโดยน้ําหนักและสังกะสีบริสุทธิ์ 2.1 เปอรเซนตโดยน้ําหนัก หลอมดวยเครื่องหลอตอเนื่อง 
ที่อุณหภูมิ 975 องศาเซลเซียส โดยมีความเร็วของการหลอเพื่อควบคุมอัตราการเย็นตัว 0.01 เมตรตอ
วินาที หลังจากนั้นตัดโลหะในแนวขวางตามทิศทางการโตของแกนเดนไดรต ใหมีขนาดยาว 10 
มิลลิเมตร ดังรูป 1 และนําโลหะมารีดโดยใชดายลูกกลิ้งเพื่อใหเปนแทงโลหะทรงกระบอก จากนั้นดึง
ลวดดวยเครื่องดึงลวดในแนวทิศทางของเดนไดรตที่ความเร็วรอบของการดึง 6.25 เมตรตอวินาที  

 
 

 

 

 

รูป 1 ลักษณะของชิ้นงานเงิน 
 

ระหวางการรีดตองอบออนเพื่อคลายความเครียดที่เกิดขึ้นระหวางการขึ้นรูป เปนจํานวน 1 
ครั้งและ 2 ครั้งตามสัดสวนการลดขนาด ดังแสดงในตาราง 1 และรูป 2 และ 3 โดยผานเครื่องอบออน
แบบราง ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส อัตราเร็ว 1.6 เมตรตอนาที ระยะเวลา 4 นาที ซึ่งบรรยากาศ
ภายในจะถูกปกคลุมดวยกาซไนโตรเจน และปากทางเขาออกมีกาซไฮโดรเจนปกคลุมอยู  

 

ตาราง 1 คาขนาดเสนผานศูนยกลางในแตละเอตาที่ไดจากการคํานวณ 
อบออน 1 คร้ัง อบออน  2 คร้ัง 

η  0D  

(มม.) 
ขนาดเสน 

ผานศูนยกลาง 
ที่อบออน 

Re%  
อบออน 

ขนาดเสนผานศนูยกลาง 
ที่อบออน 
คร้ังที่ 1 

Re%  
อบออน 

ขนาดเสนผานศนูยกลาง 
ที่อบออน 
คร้ังที่ 2 

Re%  
อบออน 

fD  

(มม.) 

Re%  
อบออน
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 อบออน 1 คร้ัง ที่เอตา เทากับ 3, 4 และ 5 ตามลําดับ 
  YA, Y ฺB, YC คือ %Re อบออน 2 คร้ัง ที่เอตา เทากับ 3, 4 และ 5 ตามลําดับ 

35มม 
 

ตัดตามแนวนี ้

ลอลอ ทิศทางการรีด 

10มม 

ทิศทางการโตของเดนไดรต 
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η
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η

กระบวนการ  X1

η

= 4

= 5

อบออน

อบออน

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 ขั้นตอนการอบออนช้ินงาน 1 ครั้ง 

 

η

อบออน= 3

η

กระบวนการ  Y1

η

= 4

= 5

อบออน

อบออน

กระบวนการ  Y2

อบออน

อบออน

อบออน

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 ขั้นตอนการอบออนช้ินงาน 2 ครั้ง 

ตัวอยางเอตา เทากับ 3, 4 และ 5 แบบอบออน 1 ครั้งและ 2 ครั้ง ถูกนํามาตรวจสอบ
โครงสรางทางโลหะวิทยา โดยการอัดช้ินงานแบบรอนในบาเกไลต (Bakelite) ที่อุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียส ความดัน 35 กิโลนิวตัน แลวขัดตัวอยางชิ้นงานดวยเครื่องขัดเงา จากนั้นใชกระดาษทราย
ซิลิคอนคารไบด ขนาดเบอร 320, 400, 500, 800, 1000, 1200 และ 2500 ตามลําดับและผาสักหลาดที่มี
ผงเพชรขัดเงาขนาด 3 ไมครอนและ 1 ไมครอนสําหรับขัดละเอียด หลังจากนั้นนําตัวอยางชิ้นงานไป
ตรวจดูเฟสดวยกลองจุลทรรศนแสง  
 

การวัดความหนาแนนของอนุภาคเฟส 
วัดหาคาตามวิธี ASTM F902-84 (1990) (American Society for Testing Materials, 1984) 

ทั้งนี้แผนวัดความหนาแนนเฟสประกอบดวยเสนตรงที่ตัดกันเปนตารางสี่เหลี่ยมจํานวน 100 จุด โดยที่
แตละชองกวางเทากับ 0.5x0.5 เซนติเมตร และวงกลมมีเสนผานศูนยกลางเทากับ 5 เซนติเมตร ดังรูป 4 
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รูป 4 แผนวัดหาความหนาแนนเฟส 

 
จํานวนพื้นที่ในการสังเกตเปนจํานวน 20 บริเวณ และทําการวัดไมซ้ําพื้นที่กันจํานวน 120 ครั้งของภาพ
ที่มีกําลังขยาย 1000x โดยการเลือกวิธีสุมแบบการสุมตัวอยางอยางงาย (Simple Random Sampling) 
(สุชาดา กีระนันทน, 2542) นับจํานวนเฟสที่สอง (second phases) ที่ตัดกับมุมของสี่เหลี่ยม ( m ) และ
จํานวนเฟสที่สองที่ตัดผานเสนรอบวงของวงกลม ( a ) โดยไมนับซ้ําเฟส  
 

การคํานวณหาระยะหางระหวางอนุภาคของเฟสและความหนาในอนุภาคเฟส 
นําคาที่ไดทั้งหมดไปทําการคํานวณหาคา FV , LN , λ  และคา t  (Underwood, 1970)  

โดยที่ FV  เปนอัตราสวนระหวางจํานวนเฟสที่ตัดเสนตัดของตารางกับจํานวนจุดตัดทั้งหมดของเสน
ตาราง ซึ่งหาคาไดจากสูตร 

     
z
mVF =  [5] 

เมื่อ m  คือ จํานวนเฟสที่สองที่ตัดเสนตัดของตาราง 
        z   คือ จํานวนจุดตัดทั้งหมดของเสนตาราง ในที่นี้มีคาเทากับ 100 
 

LN  เปนอัตราสวนระหวางจํานวนเฟสที่ตัดผานขอบของวงกลมกับความยาวเสนรอบวงของวงกลม 
หาคาไดจาก                                            

b
aN L =  [6] 

เมื่อ a  คือ จํานวนเฟสที่ตัดผานขอบของวงกลม 

       b  คือ ความยาวเสนรอบวงของวงกลม ในที่นี้มีคา 2 x π x 25 = 157 มิลลิเมตร 
นําคา FV  และคา LN  ที่ไดมาคํานวณหาระยะหางระหวางอนุภาคของเฟส (λ ) (Friel, 2000) และ
คาเฉลี่ยของความหนาในอนุภาคเฟส (t) ซึ่งหาไดจากสูตร  
                                                              

L

F

N
V ]1[ −

=λ  [7] 

และ                                                           
L

F

N
Vt =  [8] 

จากนั้นนําคา λ และคา t  ที่ไดจากการวัดมาหาคาเฉลี่ยรวมของแตละตัวอยางชิ้นงาน 
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 การวัดความแข็ง 
 ตรวจสอบวัดความแข็ง (Hardness) ในระบบของวิกเกอร (Vickers Hardness; HV) น้ําหนัก
กด 200 gf เปนเวลา 15 วินาที ตามแบบวิธี ASTM E-92: 2003  
 
ผลการวิจัย 

ลวดตัวอยางชิ้นงานเอตา เทากับ 3, 4 และ 5 เมื่อทําการตรวจดูโครงสรางทางจุลภาค ทําให
เห็นอนุภาคของเฟสทองแดง (เฟสที่สอง) ไดอยางชัดเจน ดังตาราง 2 
 

ตาราง 2  โครงสรางทางจุลภาคของอนุภาคเฟสทองแดงในตัวอยางชิ้นงาน 
 

จํานวนครั้งอบออน η
1 คร้ัง 2 คร้ัง 

3 

  

4 

  

5 
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ที่เอตาเทากับ 3 โครงสรางจุลภาคของอนุภาคเฟสทองแดง มีรูปรางขนาดใหญ หนา และมี
ระยะหางระหวางแตละอนุภาคมาก เมื่อเปรียบเทียบกับเอตาเทากับ 4 และเอตาเทากับ 5 อนุภาคเฟส
ทองแดงมีการกระจายตัวอยูทั่วไป อีกทั้งมีรูปรางที่ยาวและสั้นลง  ซึ่งสามารถสังเกตไดจากเอตาเทากับ 
4 ลักษณะของเสนเฟสทองแดงเรียวยาวและเริ่มมีแนวโนมของการแตกออกเปนเสนในแนวยาว        
ดังเห็นไดจากเอตาเทากับ 5 เริ่มมีเสนเฟสทองแดงเล็กๆ กระจายทั่วไป ซึ่งคาเฉลี่ยรวมของระยะหาง
ระหวางอนุภาคเฟส ดังแสดงในตาราง 3 มีการลดลงตามลําดับ คาเฉลี่ยรวมของความหนาของอนุภาค
เฟสทองแดง และคาความแข็งวิกเกอร แสดงดังตาราง 3  
 
ตาราง 3  ผลการคํานวณหาคาเฉลี่ยรวมของระยะหางระหวางอนุภาคเฟสทองแดง คาเฉลี่ยรวมของ
 ความหนาของอนุภาคเฟสทองแดง และคาความแข็ง 
 

η  จํานวนครั้งอบออน 
Re%  

ท่ีใชท้ังหมด 

Re%  

ท่ีใชในแตละสวน 
ของการอบออน 

λ  
(μm) 

t  
(μm) 

คาความแข็ง 
(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 

 
ความสัมพันธของเอตา ซึ่งมีความสัมพันธกับระยะหางระหวางอนุภาคของเฟส คือ เมื่อเอตา 

เพิ่มระยะหางระหวางอนุภาคของเฟสจะลดลง และเอตามีความสัมพันธกับคาความแข็ง คือ เมื่อเอตา 
เพิ่ม คาความแข็งจะลดดังรูป 5 และ 4 ดังนั้นสามารถสรุปไดวาระยะหางระหวางอนุภาคของเฟสมี
ความสัมพันธตรงกับความแข็ง ซึ่งมีทิศทางที่สอดคลองกันดังรูป 7 สวนความหนาในอนุภาคเฟส
ทองแดง จะมีความแตกตางระหวางความสัมพันธกลาวคือมีคาลดลง ในเอตาเทากับ 4 จากการอบออน
ในทั้ง 2 แบบดังรูป 8 
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รูป 5 ความสัมพันธระหวางเอตา (η ) กับ 

                คาความแข็ง (HV) 
รูป 6 ความสัมพันธระหวางเอตา (η ) กับ 

                ระยะหางระหวางอนุภาคของเฟส (λ ) 

  
รูป 7 ความสัมพันธระหวางคาความแข็ง (HV)     
         กับ ระยะหางระหวางอนุภาคของเฟส (λ ) 

รูป 8 ความสัมพันธระหวางเอตา (η ) กับ 
            ความหนาในอนุภาคเฟสทองแดง ( t ) 

 
อภิปรายผลการทดลอง 

1. ในงานวิจัยนี้คาความสัมพันธของคาเอตา หรือคาความเครียดจริงในภาพรวมจะแปรผกผัน
กับระยะหางระหวางอนุภาคเฟสทองแดง และความแข็งของลวดเงินสเตอริง จากความสัมพันธนี้ทํา
ใหสามารถวิเคราะหไดวา  การอบออนที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตของชิ้นงานที่มีขนาดเล็ก          
ทาํใหผลแคปลลารี (Capillary Effect) มีความสําคัญและทําใหอัตราการถายโอนของความรอนจากผิว
ของลวดตามทฤษฎีของ Gibb Thompson (Trivedi, 2000) เกิดขึ้นไดเร็วกวาในลวดขนาดเล็กทําให
การตกผลึกใหม (Recrystallization) และการโตของเกรน (Grain Growth) ภายในลวดขนาดเล็ก
เปนไปอยางรวดเร็วกวาลวดขนาดใหญ ยังผลใหความแข็งของลวดที่มีคาเอตามากมีคาต่ํากวา ซึ่ง
แมวาการทดลองครั้งนี้มีการขึ้นรูปหลังจากการอบออนจะถือวาไมมีผลกระทบตอปจจัยนี้มากเพราะ
ความไมสมบูรณของระนาบอะตอม (Dislocation) ตามแนวของเฟสทองแดงไมสามารถกอตัวได
อยางรวดเร็ว แตการอบออนในจํานวนครั้งที่มากขึ้นจะชวยใหมีการกระจายของอนุภาคเฟสทองแดง
กระจายไดดีขึ้นในเอตาที่มากกวา ดังแสดงในตาราง 2 และ 3 

 
2. ความหนาของอนุภาคเฟสทองแดง ลดลงที่เอตาเทากับ 4 (ดังรูป 8) โดยการจัดเรียงตัวของ

อนุภาคสามารถอธิบายไดโดยอางอิงตามทฤษฎีความไมเสถียรของรูปทรง (Shape Instability) 
(Malzahn Kampe et al., 1989; Wongpreedee, 2003) แบบความไมเสถียรรูปทรงหลัก (Primary 
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Instability) และแบบผลกระทบรอง (Secondary Effect) การเปลี่ยนแปลงของลักษณะเฟสทองแดง
และความหนาในอนุภาคเฟสทองแดง ซึ่งเกิดขึ้นในชวงการขึ้นรูป อนุภาคจะมีการยืดตัวไปในทิศทาง
ของการขึ้นรูป (รูป 9 ก) หลังจากนั้นเมื่อถึงสภาวะหนึ่งเฟสทองแดงจะทําการแยกตัวในแนวยาวแบบ
ความไมเสถียรหลัก (รูป 9 ข) ซึ่งการทดลองนี้เปนการแยกแบบแยกตามแนวขอบ  (Boundary 
Splitting) และหลังจากนั้นจะมีการแยกตัวออกจากกันเปนทรงกลมซึ่งเปนผลกระทบแบบรอง
หลังจากการขึ้นรูปมากขึ้น ซึ่งเปนการแยกแบบขอบตามแนวยาว (Longitudinal Boundaries) และเขา
ใกลสภาวะที่เสถียร (รูป 9 ค) ซึ่งลักษณะของเฟสที่จําลองขึ้นสามารถเปรียบเทียบไดกับในภาพถาย
โครงสรางจุลภาค ดังแสดงในตาราง 2                                                                               

     
     รูป 9 ก อนุภาคเริ่มเกิดการยืดตัวไปในทิศทางการขึ้นรูป (สอดคลองกับ η =3) 

             
   รูป 9 ข เฟสทองแดงจะทําการแยกตัวในแนวยาวแบบความไมเสถียรหลัก  

         เปนการแยกแบบแยกตามแนวขอบ (Boundary Splitting) (สอดคลองกับ η =4) 

         
               รูป 9 ค การแยกตัวออกจากกันเปนทรงกลมเมื่อขึ้นรูปมากขึ้นเปนการแยกแบบขอบตาม 
                         แนวยาว (Longitudinal Boundaries) และเขาใกลสภาวะที่เสถียร (สอดคลองกับ η =5) 
 

3. ในการทดลองนี้ คาเฉลี่ยของระยะหางระหวางอนุภาคเฟส หาไดจากการแทนที่สมการ [5] 
และ [6] ลงในสมการ [7] ได 

                                                      
157/

]100/[1 %Error a
m−

=λ  [9] 

เมื่อ λ %Error   คือ คาระยะหางระหวางอนุภาคเฟสที่เกิดเปอรเซนตความผิดพลาด (จํานวน) 
       a           คือ จํานวนเฟสที่ตัดผานขอบของวงกลม (ครั้ง) 
       m          คือ จํานวนเฟสที่ตัดเสนตัดของตาราง (ครั้ง) 
 
ระยะหางระหวางอนุภาคเฟสขึ้นอยูกับจํานวนเฟสที่ตัดผานขอบของวงกลม ( a ) และจํานวนเฟสที่ตัด
เสนตัดของตาราง ( m ) ดังนั้นในกรณีที่ a  = 1 ; m  = 1, 2, 3 ระยะหางระหวางอนุภาคเฟสจะมีคา
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ระยะหางระหวางอนุภาคเฟสที่สูงผิดปกติ เรียกวา คาระยะหางระหวางอนุภาคเฟสที่เกิดเปอรเซนต
ความผิดพลาด  (λ %Error) แตก็มีแนวโนมลดลงเมื่อเอตามีคามากขึ้น เนื่องมาจากเฟสทองแดงมีการ
กระจายตัวเพิ่มมากขึ้น ทําใหความแปรปรวนลดลง ดังแสดงกราฟในรูป 10 สําหรับการทดลองหาคา
ระยะหางระหวางอนุภาคเฟส และความหนาในอนุภาคเฟสทองแดง จะไมนําคาที่ไดจากระยะหาง
ระหวางอนุภาคเฟสที่เกิดเปอรเซนตความผิดพลาด ในกรณีที่ a  = 1 ; m  = 1, 2 หรือ 3 ซึ่งทําใหมีคา
ความแตกตางมาก ตามปจจัยที่กลาวมาขางตนจะไมนํามาคิดคาเฉลี่ยของระยะหางระหวางอนุภาคเฟส
นั้นๆ และจะเห็นไดวาคาระยะหางระหวางอนุภาคเฟสที่เกิดเปอรเซนตความผิดพลาด มีแนวโนมที่
นอยลงเมื่อขึ้นรูปมากขึ้น ดังแสดงในรูป 10 ซึ่งอาจกลาวไดวาการกระจายของอนุภาค (จากการวัด
ระยะหางระหวางอนุภาคเฟส) มีการเรียงตัวในทิศทางที่แนนอนมากขึ้นทําใหคาความผิดพลาดต่ําลง 
 

 
รูป 10 ความสัมพันธระหวางเอตา (η ) กับ คาเปอรเซนตความผิดพลาด 

               ของระยะหางระหวางอนุภาคเฟส  (λ %Error) 
สรุปผลการทดลอง 

เปอรเซนตการลดขนาดและระยะหางระหวางอนุภาคเฟสมีความสัมพันธในทิศทางเดียวกัน
กับคาความแข็ง ทําใหสามารถสรุปไดวาระยะหางระหวางอนุภาคเฟสที่ไดจากการวัดแปรผันตรงกับ
คาความแข็งของลวดเงินสเตอริง การอบออนที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตของชิ้นงานที่มีขนาดเล็กทํา
ใหผลแคปลลารี มีความสําคัญตออัตราการ ถายโอนของความรอนจากผิวของลวด การกระจายตัวของ
เฟสอธิบายดวยทฤษฏีความไมเสถียรของรูปทรง (Shape Instability) ทั้งนี้จากการวิจัยทําใหทราบวา
การศึกษาระยะหางของอนุภาคเฟสกับความแข็งสามารถชวยทํานายแนวโนมสมบัติเชิงกลของโลหะที่
จะเกิดขึ้นได 
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