
บทที่ 3 ระเบียบวธีิวจิัย 

งานวิจยัน้ีเป็นการพฒันาระบบการตรวจจบัการเปล่ียนเฟสของโลหะขณะท าการเช่ือมร่วมกบัเทคนิค    

SS-DTA โดยตรวจหาการเปล่ียนของผลต่างอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการท า SS-DTA และบ่งช้ีถึงชนิดของ

เฟสท่ีเกิดข้ึนหลงัการเช่ือมโลหะ โดยการแบ่งวิธีการวิจยัออกเป็น 2 ส่วนหลกัคือ การวิเคราะห์ผลการ

เปล่ียนเฟสของโลหะโดยใชเ้ทคนิค SS-DTA  ซ่ึงท าการวดัขอ้มูลการเยน็ตวัของแนวรอยเช่ือมและหา

วิธีการส าหรับการสร้างอุณหภูมิอา้งอิงท่ีเหมาะสมท่ีสุด ส าหรับการน าไปใชร่้วมกบัเทคนิคการตรวจจบั

การเปล่ียนเฟสแบบอตัโนมติั และในส่วนท่ีสองเป็นการตรวจสอบแบบท าลาย โดยการการวิเคราะห์

โครง สร้างจุลภาคกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (optical microscope) หรือตรวจสอบการเปล่ียนเฟส

โดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดส่องกราด (SEM) เพื่อยืนยนัถึงการเปล่ียนเฟส แผนผงัขั้นตอน

การด าเนินงานวิจยัแสดงดงัรูปท่ี 3.1 

 

รูปที ่3.1 แผนผงัขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 
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3.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมอืทีใ่ช้ในงานวจิัย 

การศึกษาการพฒันาเทคนิคการตรวจจบัการเปล่ียนเฟสของโลหะแบบอตัโนมติั เป็นเทคนิคท่ีตอ้งใช้

การวดัอุณหภูมิการเยน็ตวัของรอยเช่ือมในบริเวณกระทบร้อน (Heat  Affected  Zone: HAZ) ท่ีมี

อุณหภูมิสูงมากและใกลก้บัแนวเช่ือม ดงันั้นเคร่ืองมือวดัท่ีใชจ้ะตอ้งทนอุณหภูมิไดสู้งกว่าอุณหภูมิ

ในช่วงท่ีมีการเปล่ียนเฟส ส าหรับการทดลองน้ีเราท าการทดสอบกบัวสัดุสแตนเลสเกรด SUS321เป็น

วสัดุทดสอบหลกั และน าขอ้มูลงานวิจยัของ SS-DTA ท่ีทดสอบกบัวสัดุ zinc alloy, ER309 ผสมกบั 

ERCoCr-A, alloy 617, และ incoloy 800H มาใชท้ดสอบกบัระบบหาการเปล่ียนเฟสแบบอตัโนมติั

โดยส่วนประกอบเคร่ืองมือวดัจะแสดงตามแผนผงัในรูปท่ี 3.2 และรูปท่ี 3.3 แสดงภาพของเคร่ืองมือ

วดัอุณหภูมิท่ีใชเ้ทคนิค SS-DTA ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

 

รูปที ่3.2 แผนผงัส่วนประกอบของเคร่ืองมือวดัอุณหภูมิท่ีใชเ้ทคนิค SS-DTA 

 

 

รูปที ่3.3 เคร่ืองวดัอุณหภูมิแบบ 8 ช่องสญัญาณ 
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3.1.1 เทอร์โมคปัเปิล (Thermocouple)  

เทอร์โมคปัเปิลเป็นอุปกรณ์วดัอุณหภูมิโดยใช้หลักการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิหรือความร้อนเป็น

แรงเคล่ือนไฟฟ้า (emf) เทอร์โมคปัเปิลท ามาจากโลหะตวัน าท่ีต่างชนิดกนั 2 ตวั (แตกต่างกนัทาง

โครงสร้างของอะตอม) น ามาเช่ือมต่อปลายทั้งสองเขา้ดว้ยกนัท่ีปลายดา้นหน่ึง เรียกว่าจุดวดัอุณหภูมิ 

ส่วนปลายอีกดา้นหน่ึงปล่อยเปิดไว ้เรียกว่าจุดอา้งอิง หากจุดวดัอุณหภูมิและจุดอา้งอิงมีอุณหภูมิ

ต่างกนัก็จะท าให้มีการน า กระแสในวงจรเทอร์โมคปัเปิลทั้งสองขา้ง ปรากฎการณ์น้ีถูกคน้พบโดย

นกัวิทยาศาสตร์ชาวเยอรมนัช่ือวา่ Thomus Seebeck [10] ในปี ค.ศ.1821 และวงจรพื้นฐานแสดงในรูป

ท่ี 3.4  

 

 

รูปที ่3.4 วงจรพื้นฐานของเทอร์โมคปัเปอร์[6] 
(ท่ีมา: httrp://student.nu.ac.th/electronic/00008.doc) 

 
ปัจจุบนัเทอร์โมคปัเปิลมีหลาย Type ใหเ้ลือก แลว้แต่ยา่นอุณหภูมิและลกัษณะการใชง้าน โดยความ

แตกต่างของแต่ละ Type น้ี เกิดจากการเลือกใชคู่้ของวสัดุ (element) ของโลหะท่ีน าโลหะชนิดต่าง ๆ 

กนัมาจบัคู่เช่ือมเขา้ดว้ยกนัจะท าให้คุณสมบติัของเทอร์โมคปัเป้ิลท่ีไดแ้ตกต่างกนัไปตารางแสดง

คุณสมบติัเปรียบเทียบเทอร์โมคปัเปิลแบบมาตรฐาน type ต่าง ๆ   
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ตารางที่ 3.1 คุณสมบติัเปรียบเทียบเทอร์โมคปัเป้ิลแบบมาตรฐาน Type ต่าง ๆ [11] 
       (ท่ีมา: http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/6810/standard-thermocouple) 
 

Type ส่วนผสม 
ย่านอุณหภูมใิช้งาน แรงเคลือ่นไฟฟ้าที่ได้ 

 mV ◦C ◦F 

B 

 

R 

 

S 

 

J 

K 

T 

E 

แพลทินมั - 30% โรเดียม 

แพลทินมั - 6% โรเดียม 

แพลทินมั - 13% โรเดียม 

แพลทินมั 

แพลทินมั-10% โรเดียม 

แพลทินมั 

เหลก็/คอนสแตนแตน 

โครเมล/อะลเูมล 

ทองแดง/คอนสแตนแตน 

โครเมล/คอนสแตนแตน 

  

0 ถึง 1820 

 

-50 ถึง 1768 

 

-50 ถึง 1768 

-210 ถึง 760 

-270 ถึง 1372 

-270 ถึง 400 

-270 ถึง 1000 

32 ถึง 3310 

 

-60 ถึง 3210 

 

-60 ถึง 3210 

-350 ถึง 1400 

-450 ถึง 2500 

-450 ถึง 750 

-450 ถึง 1830 

0 ถึง 13.814 

 

-02.26 ถึง 21.108 

 

-0.236 ถึง 18.698 

-8.096 ถึง 42.922 

-6.458 ถึง 54.875 

-6.258 ถึง 20.865 

-9.835 ถึง 76.358 

- แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบอุณหภมิูท่ีวดักบัจุดเยอืกแขง็ของน ้า 
 
 
 

 
รูปที ่3.5 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ดุ 

(ท่ีมา: http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/6810/standard-thermocouple) 
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ส าหรับในงานวิจยัน้ีเราใชเ้ทอร์โมคปัเปิล Type k ขนาด 0.65 มม. แบบมีชีลดหุ์ม้เพื่อป้องกนัสัญญาณ

รบกวนจากภายนอก เน่ืองจากเทอร์โมคปัเปิลชนิดน้ีมีย่านการวดัอุณหภูมิตัง่แต่ -270 ถึง 1,372 oC 

และใหแ้รงเคล่ือนไฟฟ้าออกมาสูงสุดถึง 54.875 ท่ีอุณหภูมิ 1,372 oC จากตารางท่ี 3.1 และรูปท่ี 3.5 

3.1.2 Thermocouple transmitter 

เทอร์โมคปัเปิลทรานสมิตเตอร์ (thermocouple transmitter) เป็นอุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีแปลงสัญญาณทาง
ไฟฟ้าทางดา้นเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากเทอร์โมคปัเปิลให้เป็นสัญญาณมาตรฐาน แบ่งออกเป็น 2 ประเภท
ไดแ้ก่ สญัญาณนิวแมติกส์และสญัญาณทางไฟฟ้า 

1. สัญญาณนิวเมติกส์ (pneumatics signal) เป็นสญัญาณมาตรฐานท่ีอยูใ่นรูปของความดนัลม ใชค้วาม
ดนัของลมในการควบคุมกระบวนการ ตวัอย่างสัญญาณมาตรฐานชนิดนิวแมติกส์ ไดแ้ก่ 3-15 psi 
(BS) 0.2-1 bar (SI) และ 0.2-1 kg/cm2 (Metric) 

2. สัญญาณทางไฟฟ้า (electrical signal) เป็นสัญญาณมาตรฐานท่ีอยูใ่นรูปของแรงดนัไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้า แบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ ไดแ้ก่ แรงดนัไฟฟ้า 1-5 V กระแสไฟฟ้า 4-20 mA และ 
แรงดนัไฟฟ้า 0-10 V กระแสไฟฟ้า 0-100 mA 

 

 

 

 

   

 

รูปที ่3.6 Thermocouple transmitter รุ่น Primus TM 004 

(ท่ีมา: http://www.primusthai.com/products) 
 

ส าหรับ thermocouple transmitter ท่ีน ามาใชก้บังานวิจยัเป็นของยี่ห้อ primus รุ่น TM-004 [12] ท่ี

แปลงสัญญาณจากเทอร์โมคปัเปิล (type K) เป็นสัญญาณ Analog มาตรฐานคือ 0-10 V ท่ีมียา่นการวดั
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ของอุณหภูมิในช่วง 0-1200 องศาเซลเซียส และสามารถปรับ zero และ span ได ้ นอกจากนั้น input 

และ output ยงัแยกอิสระจากกนั (isolation) เพื่อป้องกนักระแสไฟฟ้าจากการเช่ือมเขา้สู่เคร่ืองมือวดั 

3.1.3 Data Acquisition Card 

 

รูปที ่3.7 Data Acquisition Card 
(ท่ีมา: http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en) 

 
Data Acquisition Card รุ่น USB 6009 [13] ท าหนา้ท่ีแปลงสัญญาณอนาล็อก 0-10 โวลตจ์าก 

thermocouple transmitter เป็นสัญญาณดิจิตอลเพื่อเก็บขอ้มูลและวิเคราะห์ผลดว้ยคอมพิวเตอร์ผา่น 

port USB โดยในหน่ึงช่องสัญญาณเราใชก้าร sampling ขอ้มูลท่ี 2 KHz และมี resolution 14 bit 

เพื่อให้สามารถเก็บขอ้มูลไดท้นัต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิขณะเยน็ตวัขณะท่ีมีการเปล่ียนเฟสและ

รับสัญญาณอนาลอ็กไดพ้ร้อมกนัสูงสุด  8 ช่องสญัญาณ  

 

3.2 การทดลองเพือ่หาวธีิการประมาณค่าอุณหภูมกิารเยน็ตวัของรอยเช่ือม 

การหาการเปล่ียนเฟสโดยเทคนิค SS-DTA ผลต่างของอุณหภูมิท่ีใชส้ าหรับการดูการเปล่ียนเฟสจะถูก

สร้างโดยอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการวดัจริงขณะเช่ือมช้ินงานลบกบัอุณภูมิอา้งอิงท่ีถูกสร้างข้ึนตามสมการท่ี 

(2.1) และอุณหภูมิอา้งอิง (Tr) สามารถหาไดจ้าก 4 วิธี ดงัน้ี 
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3.2.1 สมการวฏัจกัรความร้อน (Thermal cycle equations) 

สมการน้ีเป็นสมการในการหาค่าประมาณการเยน็ตวัของกระบวนการเช่ือมโลหะ โดยสามารถหาค่า

อุณหภูมิอา้งอิงไดจ้ากสมการท่ี (3.1) และ (3.2) 
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
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เม่ือ 

 pT   คือ peak temperature (๐C) 

 0T    คือ initial temperature (๐C) 

 rT   คือ temperature ท่ีเวลาใดๆ (๐C) 

 t    คือ เวลา (s) 

 ∆t   คือ ช่วงเวลาการเยน็ตวัระหวา่ง 800 – 500 oC 

 k  คือ ค่าสมัประสิทธ์ิของความหนาของโลหะท่ีส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อน  
 โดยโลหะบางจะมีค่าประมาณ 1 และโลหะหนาจะมีค่าประมาณ 2 [5] 

 

3.2.2 Polynomial Approximation 

การทดสอบการการประมาณค่า cooling curve ของการเช่ือมเพื่อน ามาใชเ้ป็นอุณหภูมิอา้งอิงใหก้บั

เทคนิค SS-DTA ดว้ยวิธี polynomial approximation จะใชส้มการ polynomial function (4) ซ่ึงวิธีน้ี

เป็นวิธีการหน่ึงท่ีเป็นท่ีนิยมส าหรับการ fit หรือประมาณค่าฟังกช์ัน่ )(xf จึงเป็นวิธีท่ีน่าจะน ามาใชใ้น

การสร้างอุณหภูมิอา้งอิงท่ีให ้ fit กบัอุณหภูมิการเยน็ตวัไดใ้กลเ้คียงกนั  

01

1

1 ...)( atatatatT n

n

n

n

P

r  

      (3.3) 

เม่ือ P

rT  คืออุณหภูมิอา้งอิงท่ีถูกประมาณข้ึนโดย  Polynomial function, n เป็น order ของสมการ 

polynomial และ an  คือ ค่าสมัประสิทธ์ิของพหุนาม 
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3.2.3 4–Segment Piecewise Nonlinear Approximation 

การทดลองดว้ยการประมาณค่า cooling curve ดว้ยวิธี 4-segment nonlinear piecewise approximation 

วิธีการน้ีจะแบ่งขอ้มูลของ cooling curve เป็น 4 ช่วงเวลาเท่าๆ กนั แลว้ใชส้มการ polynomial curve 

fitting (5) และ (6) มาท าการสร้างเป็นอุณหภูมิอา้งอิง 
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เม่ือ PWNL

rT   คืออุณหภูมิอา้งอิงท่ีถูกประมาณข้ึนโดย 4–segment piecewise nonlinear approximation 

ท่ีเวลาใดๆเป็นผลรวมของการท า polynomial ทั้ง 4 ส่วน,  Pi  เป็น polynomial function ของ

ส่วนขอ้มูลการเยน็ตวัท่ี i 

3.2.4 Piecewise Linear Approximation  

นอกจากสมการวฏัจกัรความร้อนของการเช่ือมแลว้ อุณหภูมิอา้งอิงสามารถหาไดจ้ากขอ้มูลวดัโดยใช้

วิธี piecewise linear approximation โดยประมาณอุณหภูมิดว้ยการสร้างสมการเสน้ตรงจ านวน M เส้น

จากขอ้มูล cooling curve ท่ีมีความยาวในแกนเวลาเท่าๆกนัเป็น W ดงัแสดงในสมการท่ี (3.6) – (3.9)  
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 เม่ือ 

Tr   คือ อุณหภูมิอา้งอิงท่ีเวลาใดๆb 

M  คือ จ านวนช่วงเวลาทั้งหมดท่ีถูกแบ่ง 
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mi และ bi คือ ค่าความชนัและจุดตดับนแกนอุณหภูมิของเสน้ตรงเสน้ท่ี i 

t    คือ เวลา 

W  คือ ขนาดความกวา้งของเสน้ตรงแต่ละเสน้มีหน่วยเป็นเวลา 

อุณหภูมิอา้งอิง (Tr) ซ่ึงประมาณจากเซตของสมการเส้นตรงท่ีอธิบายตามสมการขา้งตน้จะถูกน าไปหา

ผลต่างของอุณหภูมิท่ีวดัไดจ้ริงกบัตวัอุณหภูมิอา้งอิงแลว้น ามาพล็อตกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง

ผลต่างของอุณหภูมิ (∆T) กบัอุณหภูมิท่ีวดัไดจ้ริง ช่วงอุณหภูมิท่ีแตกต่างจะเป็นตวับ่งบอกถึงการ

เปล่ียนเฟส 

3.3 การทดสอบระบบปรับค่า Segment Width (W) แบบอตัโนมัติ 

จากการทดลองหาวิธีการประมาณค่าอุณหภูมิการเยน็ตวัของรอยเช่ือม ผลท่ีไดจ้ากการทดลองแสดงให้

เห็นวา่วิธี piecewise linear approximation สามารถท าใหเ้ห็นผลต่างอุณหภูมิในช่วงท่ีมีการเปล่ียนเฟส

และไม่มีการเปล่ียนเฟสไดช้ดัเจนท่ีสุดจากการน าไปใชร่้วมกบั SS-DTA  ดว้ยเหตุน้ีวิธีการประมาณ

อุณหภูมิอา้งอิงดว้ย piecewise linear approximation จึงเหมาะส าหรับท่ีจะน ามาใชส้ าหรับการพฒันา

ระบบการตรวจจบัการเปล่ียนเฟสของโลหะแบบอตัโนมติั  แมว้า่เทคนิค SS-DTA จะสามารถ

ตรวจจบัการเปล่ียนเฟสของวสัดุในงานเช่ือม แต่ความเด่นชดัของความแตกต่างอุณหภูมิจะถูกก าหนด

ดว้ยค่า segment width ซ่ึงปัจจุบนัการก าหนดค่า segment width  ถูกปรับโดยผูใ้ชเ้อง 
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รูปที ่3.8 ความแตกต่างของผลต่างอุณหภูมิเม่ือ W = 0.5, 1.5,  และ 3.5 ของ SUS321 เกิด Cr23C6    
   ในช่วงอุณหภูมิ 570 - 630 องศาเซลเซียส  
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ส าหรับการทดลองน้ีจะท าออกแบบระบบการปรับค่า segment width แบบอตัโนมติั จากแสดงในรูปท่ี 

3.8 จะเห็นไดว้า่เม่ือค่า segment width เพิ่มข้ึนจะท าใหเ้ห็นผลต่างอุณหภูมิเกิดการแกว่งชดัเจนข้ึน แม้

จะท าให้ช่วงผลต่างอุณหภูมิในช่วงท่ีมีการเปล่ียนเฟสชดัเจนข้ึนก็ตาม ส่งผลโดยตรงการวิเคราะห์ผล

โดยตรง ดงันั้นในการออกการระบบปรับค่า segment width เราจ าเป็นตอ้งจ ากดัช่วงใหเ้หมาะสม ซ่ึง

ในทดสอบเราเลือกใชค่้า segment width ในช่วง 1.25 – 1.75 วินาที และเพิ่มข้ึนทีละ 0.05 วินาที 

เพื่อให้ไดค่้าท่ีท าให้ผลต่างอุณหภูมิเด่นชดัสูงสุด โดยในการดูความเด่นชดัของผลต่างอุณหภูมิเราได้

จากการหาค่า peak to peak ส าหรับขั้นตอนในการท างานแสดงในรูปท่ี 3.9 

 

 

รูปที ่3.9 ขั้นตอนการท างานระบบการปรับค่า W แบบอตัโนมติั 

 

3.4 การทดสอบระบบการตรวจจับการเปลีย่นเฟสของโลหะแบบอตัโนมตัิ 

ส่วนของระบบการตรวจจับการเปล่ียนเฟสแบบอัตโนมติัโดยคอมพิวเตอร์ แทนการท่ีผูใ้ช้ต้อง

วิเคราะห์เองจากกราฟผลต่างอุณหภูมิ  เพื่อเพิ่มความถูกตอ้งในการบ่งช้ีถึงการเปล่ียนเฟสท่ีเกิดข้ึนใน

รอยเช่ือม การตรวจหาการเปล่ียนเฟสโดยอตัโนมติัจะใชก้ารเปรียบเทียบผลต่างของอุณหภูมิ (∆T) 

กบัเส้นอา้งอิง แสดงตวัอยา่งการทดสอบกบัสแตนเลส SUS 321 ในรูปท่ี 3.10 โดยเส้นอา้งอิง ( jTh ) 

เส้นสีด าจะอยู่เหนือกว่าเส้นค่าสัมบูรณ์ของผลต่างอุณหภูมิ (
iabsT ) เส้นสีเทา ซ่ึงส่วนท่ีสูงกว่าเส้น
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อา้งอิงและอยูใ่นช่วงอุณหภูมิท่ีสามารถเปล่ียนเฟสไดจ้ะถูกพิจารณาว่าเกิดการเปล่ียนเฟส และส่วนท่ี

อยูต่  ่ากว่าหรือสูงกว่าแต่อยูน่อกช่วงอุณหภูมิท่ีสามารถเปล่ียนเฟสไดจ้ะถูกพิจารณาว่าไม่มีการเปล่ียน

เฟสเกิดข้ึน แสดงในรูปท่ี 3.11 และขั้นตอนการท างานของโปรแกรมแสดงในรูปท่ี 3.12 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

2

4

6

8

10
Adaptive

Time(sec)


 T

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Decision

Time(sec)

0
/1
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รูปที ่3.11 ผลจากการ Decision ขอ้มูล แสดงการระบุช่วงเวลาและประเภทของเฟสท่ีเกิดข้ึน 

 
รูปที ่3.12 ขั้นตอนการท างานของระบบการตรวจจบัการเปล่ียนเฟสของโลหะแบบอตัโนมติั 
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ขั้นตอนการสร้างเส้นอา้งอิงส าหรับระบบหาการเปล่ียนเฟสแบบอตัโนมติัมีขั้นตอนดงัน้ี 
ล าดบัท่ี 1 น าขอ้มูลผลต่างของอุณหภูมิจากการท า SS- DTA โดยสร้างอุณหภูมิอา้งอิงท่ีไดจ้ากขอ้มูล
วดัโดยใชว้ิธี piecewise linear approximation มาหาค่าสัมบูรณ์ (absolute value) เพื่อลดขั้นตอนการ
วิเคราะห์ใหเ้หลือเพียงดา้นบวกเท่านั้น แสดงในสมการท่ี 3.10  
 

               iabs TT
i

                                                 (3.10) 
 

ล าดบัท่ี 2 น าขอ้มูลผา่น zero order hold of data segment peak เพื่อใหไ้ดรู้ปร่างของสญัญาณโดยท่ีการ
หาค่าสูงสุดในแต่ละ sampling time 
 

)max(
~

iabsj TT                                (3.11) 
 

เม่ือ      
 skjsji  ),1(1 โดยท่ี ,....2,1,0k  

             s = sampling time  
 k = จ านวน sampling 
 

ล าดบัท่ี 3 ท า adaptive threshold กบัขอ้มูลท่ีผา่น zero order hold of data segment peak เพื่อสร้างเส้น
อา้ง อิงในการแยกสญัญาณระหวา่งส่วนท่ีมีการเปล่ียนเฟสกบัส่วนท่ีไม่มีการเปล่ียนเฟส 
 

    





1 ~wj

ji

j jTTh                                                        (3.12) 

เม่ือ 
 w  คือขนาดของ windows size ในการท า moving average filter 
    คือค่าคงท่ีท่ีมากกวา่หรือเท่ากบั 1 
 

ล าดบัท่ี 4 ท าการตดัสินใจโดยเปรียบเทียบผลต่างอุณหภูมิกบัเสน้อา้งอิง โดยใหค่้าการตดัสินใจ
ออกมา 2 ค่า ไดแ้ก่ 1 เม่ือผลต่างอุณหภูมิสูงกวา่เสน้อา้งอิง และ 0 เม่ือ ผลต่างอุณหภูมิต ่ากวา่หรือ
เท่ากบัเส้นอา้งอิงแสดงในสมการ (3.13) 
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3.4.1 การเลอืกค่า Lambda (𝛌) 

เพื่อหาประสิทธิภาพของการตรวจวดัการเปล่ียนเฟสแบบอตัโนมติั จะท าการจดัวางตวัเลขเขา้ใน
ตารางท่ี 3.2 ท่ีมีขนาด 2x2 เพื่อค านวณค่า 𝛌 ท่ีท าให้ระบบตรวจจบัการเปล่ียนเฟสแบบอตัโนมติัมีค่า 
accuracy สูงท่ีสุด โดยค่า 𝛌 คือค่าคงท่ีท่ีมากกวา่ หรือเท่ากบั 1 ท่ีถูกน ามาใชเ้พื่อท าใหเ้ส้นอา้งอิงอยูใ่น
ระดบัท่ีสูงกว่าระดบัของสัญญาณรบกวนแต่ไม่สูงกว่าสัญญาณท่ีแสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนเฟสของ
โลหะ ค่า 𝛌 จะถูกเลือกโดยดูจากค่า 𝛌 ท่ีใหค่้า accuracy  สูงท่ีสุด  

ตารางที่ 3.2 ตารางส าหรับการค านวณค่า Accuracy 

  หาการเปล่ียนเฟสแบบ
อตัโนมติั (Auto  SS – DTA) 

การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

เปล่ียนเฟส ไม่เปล่ียนเฟส 
ตรวจจบัวา่มีการเปล่ียนเฟส a b 

ตรวจจบัวา่ไม่มีการเปล่ียนเฟส c d 
 
จากตารางท่ี 3.2 จะสามารถค านวณค่า accuracy ไดจ้ากสมการท่ี (3.14) 
 

dcba

 da 




 Accuracy     (3.14) 

 
โดยท่ี a   คือจ านวนผลลพัธ์ท่ีระบบตรวจจบัอตัโนมติัแสดงวา่มีการเปล่ียนเฟส และตรงกบัผลท่ีได้

จากการตรวจสอบโครงสร้างวา่มีการเปล่ียนเฟสจริง 
b   คือจ านวนผลลพัธ์ท่ีระบบตรวจจบัอตัโนมติัแสดงวา่มีการเปล่ียนเฟส แต่ไม่ตรงกบัผลท่ี
ไดจ้ากการตรวจสอบโครงสร้างวา่ไม่มีการเปล่ียนเฟส 
c   คือจ านวนผลลพัธ์ท่ีระบบตรวจจบัอตัโนมติัแสดงวา่ไม่มีการเปล่ียนเฟส แต่ไม่ตรงกบัผล
ท่ีไดจ้ากการตรวจสอบโครงสร้างวา่มีการเปล่ียนเฟส 
d   คือจ านวนผลลพัธ์ท่ีระบบตรวจจบัอตัโนมติัแสดงวา่ไม่มีการเปล่ียนเฟส และตรงกบัผลท่ี
ไดจ้ากการตรวจสอบโครงสร้างวา่ไม่มีการเปล่ียนเฟสจริง 


