
ญ 
 

รายการรูปประกอบ 
 

รูป  หน้า 
 
2.1 กราฟความสมัพนัธข์องแผนภูมิเฟสกบัพลงังานอิสระกิบส์            5 
2.2 อิทธิพลของความร้อนท่ีมีต่อช้ินงานเช่ือมและบริเวณกระทบร้อน(HAZ)                                      6 
2.3 โครงสร้างบริเวณเน้ือเช่ือมและบริเวณกระทบร้อน(HAZ)            7 
2.4 แผนภาพสมดุลเหลก็-คาร์บอนเปรียบเทียบ อุณหภูมิสูงสุดท่ีต าแหน่งต่างๆ 
      ของรอยเช่ือมและแผนภาพสมดุล               8 
2.5 Iron-chromium phase diagram at 8% nickel             13 
2.6 ภาพจ าลองการเช่ือมติก                15 
2.7 ภาพจ าลองการเช่ือมมิก                15 
2.8 ส่วนประกอบหลกัของเคร่ือง DTA   17 
2.9 ตวัอยา่งกราฟจากการวิเคราะห์ผลต่างของความร้อน 18 
2.10 ส่วนประกอบหลกัของเคร่ือง SS-DTA  19 
2.16 ผลลพัธข์อง SS-DTA (ก) อุณหภูมกิารเยน็ท่ีไดจ้ากการวดัเทียบกบัอุณหภูมิอา้งอิงท่ี  (ข)  
        ผลต่างอุณหภูมิระหว่างอุณหภูมจิริงกบัอุณหภูมิอา้งอิงท่ีสร้างโดยการค านวณ thermal  
        cycle equations                                                                                                                            20 
3.1 แผนผงัขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั              22 
3.2 แผนผงัส่วนประกอบของเคร่ืองมือวดัอุณหภูมิท่ีใชเ้ทคนิค SS-DTA          23 
3.3 เคร่ืองวดัอุณหภูมิแบบ 8 ช่องสญัญาณ                      23 
3.4 วงจรพ้ืนฐานของเทอร์โมคปัเปอร์               24 
3.5 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมกิบัแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุด          25 
3.6 Thermocouple transmitter รุ่น Primus TM 004              26 
3.7 Data Acquisition Card                27  
3.8 ความแตกต่างของผลต่างอุณหภูมิเมื่อ W = 0.5, 1.5,  และ 3.5 ของ SUS321 เกิด Cr23C6  
      ในช่วงอุณหภูมิ 570-630 องศาเซลเซียส             30 
3.9 แสดงขั้นตอนการท างานระบบการปรับค่า W แบบอตัโนมติั            31 
3.10 แสดงผลต่างของอุณหภูมิ(เสน้สีเขียว) เทียบกบัเสน้อา้งอิง(เสน้สีแดง)           32 
3.11 ผลท่ีไดจ้ากการ Decision ขอ้มลู แสดงการระบุช่วงเวลาท่ีมีการเปล่ียนเฟสเกิดข้ึน         32 
3.12 ขั้นตอนการท างานของระบบการตรวจจบัการเปล่ียนเฟสของโลหะแบบอตัโนมติั        32 

 



ฎ 
 

รายการรูปประกอบ(ต่อ) 
 

รูป  หน้า 
 
4.1 ขอ้มลูการเยน็ตวัของการเช่ือมเช่ือมสเตนเลส SUS 321                    35 
4.2 อุณหภูมิการเยน็ท่ีไดจ้ากการวดัเทียบกบัอุณหภูมิอา้งอิงท่ีสร้างดว้ยวิธีสมการวฎัจกัร 
      ความร้อน และมีค่า R2= 0.9937                  36 
4.3 ผลท่ีไดจ้ากการท า SS-DTA โดยใชอุ้ณหภูมิอา้งอิงท่ีสร้างจากดว้ยวิธีสมการวฎัจกัรความร้อน     37 
4.4 อุณหภูมกิารเยน็ท่ีไดจ้ากการวดัเทียบกบัอุณหภูมิอา้งอิงท่ีสร้างดว้ยวิธี Polynomial function 
      ท่ี Order 3, 6, และ 12                  38 
4.5 ผลท่ีไดจ้ากการท า SS-DTA โดยใชอุ้ณหภูมิอา้งอิงท่ีสร้างจากดว้ยวิธี วิธี Polynomial function 
      ท่ี Order 3, 6, และ 12                 38 
4.6 อุณหภูมิการเยน็ท่ีไดจ้ากการวดัเทียบกบัอุณหภูมิอา้งอิงท่ีสร้างดว้ยวิธี 4 –segment Piecewise  
      Nonlinear Approximation ท่ี Order 3, 6, และ 12            39 
4.7 ผลท่ีไดจ้ากการท า SS-DTA โดยใชอุ้ณหภูมิอา้งอิงท่ีสร้างจากดว้ยวิธี 4 –segment 
      Piecewise Nonlinear Approximation ท่ี Order 3, 6, และ 12             40 
4.8 อุณหภูมิการเยน็ท่ีไดจ้ากการวดัเทียบกบัอุณหภูมิอา้งอิงท่ีสร้างดว้ยวิธี Piecewise Linear  
      Approximation ท่ี W มีค่าเท่ากบั 0.5, 1.5, และ 3.5 วนิาที            40 
4.9 ผลท่ีไดจ้ากการท า SS-DTA โดยใชอุ้ณหภูมิอา้งอิงท่ีสร้างจากดว้ยวิธี Piecewise Linear  
      Approximation ท่ี W มีค่าเท่ากบั 0.5, 1.5, และ 3.5 วนิาที               41 
4.10 ช้ินงานท่ีน าไปหล่อข้ึนรูปกบัพอลิเมอร์             43 
4.11 เคร่ืองขดัผวิหนา้โลหะ               43 
4.12 การกดัผวิหนา้โลหะดว้ยกรด Oxalic acid             44 
4.13 แสดงต าแหน่งการติดเทอร์โมคปัเปอร์แบบ 8 จุด              44 
4.14 แสดงต าแหน่งการติดเทอร์โมคปัเปอร์แบบ 6 จุด            45 
4.15 (ก)โครงสร้างจุลภาคของวสัดุ stainless steel SUS 321 เทียบกบั (ข) ผลต่างอุณหภูมิท่ี 
        ไดจ้ากการท า SS-DTA               45 
4.16 (ก)โครงสร้างจุลภาคของวสัดุ stainless steel SUS 321จากการท า SEM และ(ข)ผลต่าง 
       อุณหภูมิท่ีไดจ้ากการท า SS-DTA              46   
4.17 (ก)โครงสร้างจุลภาคของวสัดุ Alloy 617จากการท า SEM และ(ข)ผลต่างอุณหภูมิท่ีไดจ้าก 
        การท า SS-DTA                  47 
             



ฏ 
 

รายการรูปประกอบ(ต่อ) 
 

รูป  หน้า 
 
4.18 (ก)โครงสร้างจุลภาคของวสัดุ zinc จากกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง และ(ข)ผลต่างอุณหภูม ิ
        ท่ีไดจ้ากการท า SS-DTA                47  
4.19 (ก)โครงสร้างจุลภาคของวสัดุ ERCoCr-A ผสมกบั ER30 จากการท า SEM และ(ข)ผลต่าง 
        อุณหภูมิท่ีไดจ้ากการท า SS-DTA                       48 
4.20 (ก)โครงสร้างจุลภาคของวสัดุ Incoloy 800H จากกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง และ(ข) 
        ผลต่างอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการท า SS-DTA               49 
4.21 ผลท่ีไดจ้ากการท า SS-DTA โดยใชเ้ทคนิค piecewise linear กบั (ก) segment width 1.5 s  
        และ (ข) segment width 1.65 s จากการทดสอบกบั stainless steel SUS 321            50 
4.22 แสดงตวัอยา่งผลการท า SS-DTA ท่ีผา่นการหาค่าสมับูรณ์            50 
4.23 แสดงตวัอยา่งผลการสร้างเสน้อา้งอิงดว้ย Zero order hold of data segment peak               51 
4.24 แสดงตวัอยา่งผลการสร้างเสน้อา้งอิงดว้ย Adaptive threshold           51 
4.25 แสดงตวัอยา่งผลท่ีไดจ้ากการท าDecision ขอ้มลู            51 
4.26 Accuracy curve                53 
4.20 Accuracy curve ในช่วงค่า 𝛌 = 2.2 ถึง 2.4 และเพ่ิมข้ึนท่ีละ 0.025                        53 
ก.1   ผลท่ีไดจ้ากระบบหาการเปล่ียนเฟสแบบอตัโนมติัของสเตนเลส SUS321         60 
ก.2   ผลท่ีไดจ้ากระบบหาการเปล่ียนเฟสแบบอตัโนมติัของสเตนเลส SUS321         60 
ก.3   ผลท่ีไดจ้ากระบบหาการเปล่ียนเฟสแบบอตัโนมติัของ ER309 ผสมกบั ERCoCr-A 61 
ก.4   ผลท่ีไดจ้ากระบบหาการเปล่ียนเฟสแบบอตัโนมติัของ alloy617 61 
ก.5   ผลท่ีไดจ้ากระบบหาการเปล่ียนเฟสแบบอตัโนมติัของ zinc alloy 62 
ก.6   ผลท่ีไดจ้ากระบบหาการเปล่ียนเฟสแบบอตัโนมติัของ Incoloy 800H 62 


