
บทที่ 4 การทดลองและผลการทดลอง 
 

บทน้ีกล่าวถึงวิธีการทดลอง และผลการทดลอง การทดลองประกอบดว้ย 4 ส่วน คือ การทดสอบ
โครงสร้างจุลภาคสแตนเลส SUS321, การทดลองหาวิธีการประมาณอุณหภูมิการเยน็ตวัของรอยเช่ือม
, การทดลองระบบหาค่าพารามิเตอร์ W แบบอตัโนมติั และการทดลองระบบหาการเปล่ียนเฟสแบบ
อตัโนมติั 
 

4.1    ผลการทดลองหาวธีิการประมาณอุณหภูมกิารเยน็ตวัของรอยเช่ือม 

ในการทดลองน้ีจะท าการทดสอบวิธีการประมาณอุณหภูมิการเยน็ตวัท่ีใชเ้ป็นอุณหภูมิอา้งอิง (Tr) ของ
เทคนิค SS-DTA เพื่อหาวิธีท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะน ามาใชร่้วมกบัการหาการเปล่ียนเฟสโดยอตัโนมติั
โดยเราใชข้อ้มูลการเยน็ตวัของการเช่ือมเช่ือมสแตนเลส SUS 321 ท่ีท าผา่นการทดสอบโครงสร้าง
จุลภาคแลว้วา่มีการเปล่ียนเฟสเป็นตวัทดสอบ แสดงในรูปท่ี 4.1 
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Measured temperature

 
รูปที ่4.1 ขอ้มูลการเยน็ตวัของการเช่ือมเช่ือมสเตนเลส SUS 321 
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4.1.1 การประมาณค่าอุณหภูมิอ้างองิด้วยสมการวฏัจกัรความร้อน (Thermal Cycle 
Equations) 

จากสมการท่ี (3.1) และ (3.2) การสร้างอุณหภูมิอา้งอิงดว้ยสมการวฏัจกัรความร้อนมีค่าพารามิเตอร์
ต่างๆ ตามตารางท่ี 4.1 ส าหรับการวดัการซอ้นทบัของขอ้มูลเราใช ้R-Squared (R2) ค่าน้ีคือตวัสถิติท่ี
ใชว้ดัว่าตวัแบบคณิตศาสตร์ท่ีไดน้ี้มีความสมรูปกบัขอ้มูลมากนอ้ยอยา่งไร ระหว่างขอ้มูลการเยน็ตวัท่ี
ได้จากการวัด กับข้อมูลการเย็นตัวท่ีสร้างข้ึน ค่าท่ีได้จะอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ซ่ึงค่าท่ีเข้าใกล้ 0 มี
ความหมายว่าไม่มีหรือมีการซอ้นทบัของขอ้มูลนอ้ย และค่าท่ีเขา้ใกล ้1 มีความหมายว่ามีการซอ้นทบั
ของขอ้มูลมาก 
 
ตารางที่ 4.1 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชส้ร้างอุณหภูมิอา้งอิง (สมการท่ี (3.1) และ(3.2)) 

ช่ือพารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 
Peak temperature (๐C) 918.42 
Initial temperature (๐C) 35 
∆t (ช่วงเวลาการเยน็ตวัระหวา่ง 800 – 500 oC) (วินาที) 30.7175 
ค่าสมัประสิทธ์ิ k 1.9985 
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Ref. temperature : R2 = 0.9937

Measured temperature

 
รูปที ่4.2 อุณหภูมิการเยน็ท่ีไดจ้ากการวดัเทียบกบัอุณหภูมิอา้งอิงท่ีสร้างดว้ยวิธีสมการวฏัจกัร        
   ความร้อนและภาพขยาย โดยมีค่า R2= 0.9937 
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รูปที ่4.3 ผลท่ีไดจ้ากการท า SS-DTA โดยใชอุ้ณหภูมิอา้งอิงท่ีสร้างจากดว้ยวิธีสมการวฏัจกัรความร้อน 

 
ในรูปท่ี 4.2 อุณหภูมิการเยน็ตวัหลงัการเช่ือมเทียบกบัอุณหภูมิอา้งอิงท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยสมการ
วฎัจักรความร้อน ในภาพขยายเราจะเห็นได้ว่าเกิดการเปล่ียนแปลงประเภทดูดความร้อนข้ึนใน
อุณหภูมิการเยน็ตวัช่วงอุณหภูมิประมาณ 570 – 630 oC  และผลต่างอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการท า SS-DTA 
จากรูปท่ี 4.3 แสดงให้การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีเกิดในกระบวนการการเปล่ียนเฟสเกิดข้ึนอยูใ่นช่วง
อุณหภูมิประมาณ 570 – 630 oC  ไดช้ดัเจนยิง่ข้ึนซ่ึงพอท่ีจะสามารถวิเคราะห์ไดด้ว้ยตาเปล่า ส าหรับ
เฟสท่ีเกิดข้ึนเป็นการตกตะกอนแบบ Mc23C6 ท่ีเป็น Cr23C6 ท่ีอยู่ในช่วงอุณหภูมิประมาณ 850-425 
องศาเซลเซียส 
 

4.1.2  การประมาณค่าอุณหภูมิอ้างองิด้วย  Polynomial Approximation 

การสร้างอุณหภูมิอา้งอิงดว้ย polynomial function (3.3) ปัญหาอยา่งหน่ึงของวิธีการน้ีคือจ านวน order 
ท่ีเลือกมาใช ้โดยทัว่ไปค่า order ท่ีสูงจะท าใหข้อ้มูลอา้งอิงซอ้นทบักบัขอ้มูลการเยน็ตวัมาก อาจท าให้
ไม่เห็นความแตกต่างท่ีเกิดการเปล่ียนเฟสข้ึน ดงันั้นในการทดลองน้ีเราจึงเลือกใชค่้า order ท่ีแตกต่าง
กนัพิจารณาจากค่า R2 ของแต่ละ order แสดงในตารางท่ี 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 ค่า R-Squared (R2) จากการประมาณค่าอุณหภูมิอา้งอิงดว้ย polynomial approximation 
Order 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

R2 0.9876 0.9972 0.9987 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 
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Measured temperature

Order 3 : R2 = 0.9876

Order 6 : R2 = 0.9999

Order 12 : R2 = 0.9999

 
รูปที ่4.4 อุณหภูมิการเยน็ท่ีไดจ้ากการวดัเทียบกบัอุณหภูมิอา้งอิงท่ีสร้างดว้ยวิธี polynomial function  

 ท่ี order 3, 6, และ 12  
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Order 3

Order 6

Order 12

 
รูปที ่4.5 ผลท่ีไดจ้ากการท า SS-DTA โดยใชอุ้ณหภูมิอา้งอิงท่ีสร้างจากดว้ยวิธี วิธี polynomial function   

 ท่ี order 3, 6, และ 12  
 
จากตารางท่ี 4.2 ค่า order ท่ีเราเลือกมาทดสอบไดแ้ก่ 3, 6, และ 12 เพื่อเปรียบเทียบค่าในช่วงใดท าใหไ้ด้
อุณหภูมิอา้งอิงซอ้นทบัอุณหภูมิจริงไดม้ากท่ีสุด และเห็นการเปล่ียนเฟสไดช้ดัเจนท่ีสุด ในรูปท่ี  4.4  จะ
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เห็นไดว้่า order 6 และ 12 สามารถซอ้นทบัอุณหภูมิจริงไดช้ดัเจนกว่า order 3 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า R-
Squared และแสดงให้การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีเกิดในกระบวนการการเปล่ียนเฟสเกิดไดช้ดั เจน
พอท่ีจะสามารถวิเคราะห์ไดด้ว้ยตาเปล่า แสดงในรูปท่ี 4.5  
 

4.1.3  การประมาณค่าอุณหภูมิอ้างองิด้วย 4 –segment Piecewise Nonlinear 
Approximation 

 

การสร้างอุณหภูมิอา้งอิงดว้ย 4 –segment piecewise nonlinear approximation เป็นการแบ่งช่วงขอ้มูล
การเยน็ตวัออกเป็น 4 ช่วงเท่า ๆ กนั และใช ้ polynomial function order 3, 6, และ 12 ในการสร้าง
อุณหภูมิอา้งอิง แต่วิธีการน้ีจะไดค่้า R-Squared สูงกว่าใน order ท่ีเท่ากนั ผลท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 4.6 
และผลต่างอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการท า SS-DTA จากรูปท่ี 4.7 แสดงใหก้ารเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีเกิดใน
กระบวนการการเปล่ียนเฟสเกิดข้ึนอยู่ในช่วงอุณหภูมิประมาณ 570 – 630 oC  ไดช้ดัเจนกว่าวิธี 
polynomial function ไดด้ว้ยตาเปล่าท่ี order เท่ากนั 
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Measured temperature

Order 3 : R2 = 0.9999

Order 6 : R2 = 1.0000

Order 12 : R2 = 1.0000

 
รูปที ่4.6 อุณหภูมิการเยน็ท่ีไดจ้ากการวดัเทียบกบัอุณหภูมิอา้งอิงท่ีสร้างดว้ยวิธี 4 –segment piecewise   
   nonlinear approximation ท่ี order 3, 6, และ 12 
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รูปที ่4.7 ผลท่ีไดจ้ากการท า SS-DTA โดยใชอุ้ณหภูมิอา้งอิงท่ีสร้างจากดว้ยวิธี 4 –segment piecewise    

 nonlinear approximation ท่ี order 3, 6, และ 12 
 

4.1.4 การประมาณค่าอุณหภูมิด้วย Piecewise Linear Approximation 

วิธีการประมาณค่าอุณหภูมิการเยน็ของโลหะดว้ยวิธีการประมาณเชิงเส้นแบบช่วง (piecewise linear 
approximation) โดยการสร้างอุณหภูมิอา้งอิงดว้ยวิธีการดึงค่าขอ้มูลจากขอ้มูลจริง โดยท่ี segment 
width มีค่าเท่ากบั 0.5, 1.5, และ 3.5 วินาที ตามสมการท่ี (3.6)  ถึง (3.9)  
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Measured temperature

W = 0.5s : R2 = 1.0000

W = 1.5s : R2 = 1.0000

W = 3.5s : R2 = 0.9999

 
รูปที ่4.8 อุณหภูมิการเยน็ท่ีไดจ้ากการวดัเทียบกบัอุณหภูมิอา้งอิงท่ีสร้างดว้ยวิธี piecewise linear  

     approximation ท่ี W มีค่าเท่ากบั 0.5, 1.5, และ 3.5 วนิาที 
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W = 0.5 s

W = 1.5 s

W = 3.5 s

 
รูปที ่4.9 ผลท่ีไดจ้ากการท า SS-DTA โดยใชอุ้ณหภูมิอา้งอิงท่ีสร้างจากดว้ยวิธี piecewise linear  

    approximation ท่ี W มีค่าเท่ากบั 0.5, 1.5, และ 3.5 วนิาที 
 
จากรูปท่ี 4.8 การซอ้นทบักนัระหว่างอุณหภูมิอา้งอิงกบัอุณหภูมิจริงจะมากข้ึนเม่ือ segment width เขา้
ใกลศู้นย ์แต่ค่าความกวา้งของผลต่างอุณหภูมิจะลดแสดงในรูป 4.9 เพื่อหาว่าวิธีใดให้ความแตกต่าง
ระหว่างช่วงอุณหภูมิท่ีมีการเปล่ียนเฟสกบัช่วงท่ีไม่มีการเปล่ียนเฟสไดช้ดัเจนท่ีสุด เราจึงสร้างตวัวดั
คุณสมบติัดงักล่าว เรียกว่า distinguishability ซ่ึงพิจารณาเทียบเป็นอตัราส่วนระหว่าง  ∆TC /  ∆TU  
โดยท่ี ∆TC คือค่าผลต่างอุณหภูมิจากจุดสูงสุดถึงจุดต ่าสุด ในช่วงอุณหภูมิท่ีมีการเปล่ียนเฟส และ ∆TU  
คือค่าผลต่างอุณหภูมิจากจุดสูงสุดถึงจุดต ่าสุด นอกช่วงการเปล่ียนเฟส ผลลพัธ์ท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 4.3 
ในการทดลองน้ีจะพบว่า วิธีสมการวฏัจกัรความร้อนมีการซอ้นทบักนัระหว่างอุณหภูมิการเยน็ตวักบั
อุณหภูมิอา้งอิงนอ้ยกว่าวิธีอ่ืน ซ่ึงดูไดจ้ากค่า R2 ท าผลต่างอุณหภูมิเกิดการเบ่ียงเบนไปดา้นขา้งอยา่ง
มาก แสดงในรูปท่ี 4.3 ซ่ึงส่งผลต่อผลการพิจารณาว่ามีเฟสเกิดข้ึนหรือไม่ อีกทั้งวิธีการน้ีเราจ าเป็นตอ้ง
รู้ค่าพารามิเตอร์ท่ีน ามาใชใ้นการค านวณอุณหภูมิอา้งอิง  จึงไม่เหมาะท่ีจะมาใช ้ ส าหรับการประมาณ
ค่าอุณหภูมิดว้ย  polynomial approximation กบัวิธี 4 –segment piecewise nonlinear approximation ทั้ง
สองวิธีมีพื้นฐานในการค านวณท่ีเหมือนกนั แต่วิธี 4 –segment piecewise nonlinear approximation ให้
ค่า R2 ไดสู้งกว่าท่ี order เท่ากนั และวิธีสุดทา้ยคือการประมาณค่าอุณหภูมิดว้ย piecewise linear 
approximation เป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีสามารถสร้างอุณหภูมิอา้งอิงไดใ้กลเ้คียงกบัอุณหภูมิการเยน็ตวั ดูได้
จากค่า R2 ท่ีเท่ากบั 1 และ distinguishability มีค่าสูงสุด วิธีการน้ีจึงเหมาะสมท่ีจะน าไปใชก้บัระบบ
การตรวจจบัการเปล่ียนเฟสแบบอตัโนมติั 
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ตารางที่ 4.3 ตารางค่า distinguishability 

 

Method Distinguishability 
Thermal cycle equation 0.2345 
Polynomial degree 3 0.1289 
Polynomial degree 6 0.7291 
Polynomial degree 12 1.4579 
4-segment degree 3 0.7631 
4-segment degree 6 1.4835 
4-segment degree 12 1.2401 
Piecewise linear (W = 0.5s) 2.5099 

Piecewise linear (W = 1.5s) 1.7016 

Piecewise linear (W = 3.5s) 1.2230 

 

4.2    ผลการทดสอบโครงสร้างจุลภาค 

การทดลองน้ีเป็นการทดลองเพื่อท าการยืนยนัผลท่ีไดจ้ากการตรวจสอบดว้ยเทคนิค SS-DTA วสัดุท่ี
ถูกน ามาใชใ้นการทดสอบคือ สแตนเลส เกรด SUS321ซ่ึงวสัดุท่ีนิยมใชใ้นอุตสาหกรรม โดยเราน า
โลหะท่ีท าการเช่ือมแลว้มาท าการตรวจสอบโครงสร้างการเปล่ียนเฟสดว้ยการส่องกลอ้งจุลทรรศน์
แบบใชแ้สงหรือกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ซ่ึงมีขั้นตอนในการเตรียมช้ินงานสแตนเลส SUS321 
ดงัน้ี 
i) ท าการตดัโลหะ stainless steel SUS 321 ใหไ้ดข้นาดประมาณ 0.5× 1.5 cm เพื่อใหไ้ดข้นาดท่ี

เหมาะสมไปส่องกลอ้งจุลทรรศน์ดูโครงสร้างของโลหะ โดยเราเลือกต าแหน่งแนวตดัขวางของรอย

เช่ือมและเทอร์โมคปัเปิล 

ii) น าโลหะท่ีตดัแลว้ไปหล่อข้ึนรูปกบัพอลิเมอร์ใหเ้ป็นรูปทรงกระบอก ซ่ึงจะไดด้งัรูปท่ี 4.10 
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รูปที ่4.10 ช้ินงานท่ีน าไปหล่อข้ึนรูปกบัพอลิเมอร์ 

 

iii) น าโลหะท่ีถูกข้ึนรูปไปขดัผวิหนา้ใหเ้รียบเงาเป็นมนั โดยกระดาษทรายเบอร์ 100, 200, 400, 

800, และ 1000 ก่อนตามดว้ยโพลิชช่ิง เพื่อลบรอยต่างๆ ท่ีผวิหนา้โลหะ ดงัรูปท่ี 4.11 

 

 
รูปที ่4.11 เคร่ืองขดัผวิหนา้โลหะ 

 

iv) น าโลหะท่ีขดัผิวหนา้จนเรียบและไดร้ะดบั แลว้น าไปจุ่มกรด oxalic acid 10% (บวกจ้ิมท่ี

ช้ินงาน ลบไวท่ี้แผน่ท่ีจุ่มกรด) และปล่อยกระแสไฟฟ้าประมาณ 6 โวลต ์โดยให้จุ่มไวป้ระมาณ 40 

วินาที เพื่อใหเ้ห็นโครงสร้างของโลหะชดัเจน ดงัรูปท่ี 4.12 
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รูปที ่4.12 การกดัผวิหนา้โลหะดว้ยกรด Oxalic acid 

 

v) น าโลหะท่ีไดแ้ลว้ไปส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงหรือกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

เพื่อดูลกัษณะโครงสร้างจุลภาค เพื่อน าผลท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบัเทคนิค SS-DTA ต่อไป ส าหรับผล

การทดสอบโครงสร้างจุลภาคของสแตนเลส SUS321 แสดงตารางท่ี 4.4 กบั 4.5 และต าแหน่งการ

ติดตั้งเทอร์โมคปัเปิลแสดงในรูปท่ี 4.13 และ 4.14 

 

 

 
 
 

 
รูปที ่4.13 แสดงต าแหน่งการติดเทอร์โมคปัเปิลแบบ 8 จุด  

 
ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบโครงสร้างจุลภาคแบบ 8 จุด 
 

ช้ินท่ี Ch 1 Ch 2 Ch 3 Ch 4 Ch 5 Ch 6 Ch 7 Ch 8 

1 ไม่เกิด ไม่เกิด ไม่เกิด ไม่เกิด ไม่เกิด ไม่เกิด ไม่เกิด ไม่เกิด 

2 ไม่เกิด ไม่เกิด ไม่เกิด ไม่เกิด ไม่เกิด - - ไม่เกิด 

3 - ไม่เกิด ไม่เกิด ไม่เกิด ไม่เกิด ไม่เกิด เกิด  Cr23C6 - 
หมายเหตุ “-” ไม่สามารถวดัอุณหภูมิไดเ้น่ืองจากเทอร์โมคปัเปิลหลุดจากจุดวดัอุณหภูมิ 
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รูปที่ 4.14 แสดงต าแหน่งการติดเทอร์โมคปัเปิลแบบ 6 จุด  
 

ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบโครงสร้างจุลภาคแบบ 6 จุด 
 

ช้ินท่ี Ch 1 Ch 2 Ch 3 Ch 4 Ch 5 Ch 6 

4  ไม่เกิด  ไม่เกิด  ไม่เกิด ไม่เกิด ไม่เกิด ไม่เกิด 

5  - ไม่เกิด - ไม่เกิด ไม่เกิด ไม่เกิด 
6  

ไม่เกิด ไม่เกิด ไม่เกิด ไม่เกิด ไม่เกิด ไม่เกิด 

 
 

จากผลท่ีไดจ้ากการทดสอบโครงสร้างจุลภาคของ stainless steel SUS 321 พบว่าไม่มีการเปล่ียนเฟส 
34 ขอ้มูล และมีการเปล่ียนเฟส 1 ขอ้มูล stainless steel SUS 321 ในการทดลองพบว่าเกิด  Cr23C6 ใน
ต าแหน่ง channel ท่ี 7 โดยภาพโครงสร้างจุลภาคถูกถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง เปรียบเทียบกบั
เทคนิค SS-DTA ท่ีใชว้ิธีการสร้างอุณหภูมิอา้งอิงแบบ Piecewise linear (0057 = 1.5 s) กบัอุณหภูมิ
การเยน็ตวัหลงัการเช่ือมของ channel ท่ี 7 แสดงในรูปท่ี 4.15 
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         (ก)             (ข)  

รูปที ่4.15 (ก)โครงสร้างจุลภาคของวสัดุ stainless steel SUS 321 เทียบกบั (ข) ผลต่างอุณหภูมิท่ีได ้ 
   จากการท า SS-DTA 

Cr23C6 

 หมายเหตุ “-” ไม่สามารถวดัอุณหภูมิไดเ้น่ืองจากเทอร์โมคปัเปิลหลุดจากจุดวดัอุณหภูมิ 
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ในการทดลองระบบตรวจหาการเปล่ียนเฟสอตัโนมติั ไดน้ าขอ้มูลงานวิจยัท่ีเคยน าเสนอ เป็นงานวิจยั

ท่ีใชเ้ทคนิค SS-DTA กบัการศึกษาการเปล่ียนเฟสในงานเช่ือมกบัวสัดุต่างๆ 5 ขอ้มูลไดแ้ก่ stainless 

steel SUS 321 [14], alloy 617 [15], zinc alloy [16], ERCoCr-A ผสมกบั ER30 [17], และ Incoloy 

800H [18] ท าใหมี้ขอ้มูลของวสัดุท่ีมีการเปล่ียนเฟสรวมเป็น 6 ขอ้มูล โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 
- stainless steel SUS 321[14] เป็นขอ้มูลจากงานวิจยัเร่ือง “During Welding Investigation of 
Phase Transformations of Weld Metal by Using Single Sensor Differential Thermal Analysis (SS-
DTA)” โดยศึกษาการเปล่ียนเฟสดว้ยการใชเ้ทคนิค SS-DTA กบัวสัดุสแตนเลส เกรด SUS321 ท่ีถูก
เช่ือมดว้ยวิธี GTAW และยนืยงัผลดว้ย SEM และ EDS โดยพบวา่เกิดการเปล่ียนเฟสเป็น TiC ในจุดท่ี
ท าการวดัท่ีอยูใ่นบริเวณ HAZ ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4.16 
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           (ก)            (ข) 
รูปที ่4.16 (ก)โครงสร้างจุลภาคของวสัดุ stainless steel SUS 321จากการท า SEM และ(ข)ผลต่าง 
    อุณหภูมิท่ีไดจ้ากการท า SS-DTA [14]  
 
- alloy 617 [15] เป็นขอ้มูลจากงานวิจยัเร่ือง “A study of Precipitation in Alloy 617 HAZ 
Weldment” ศึกษาการเปล่ียนเฟสดว้ยการใชเ้ทคนิค SS-DTA กบัวสัดุ Alloy 617ในบริเวณ HAZ ท่ีถูก
เช่ือมดว้ยวิธี GTAW และยืนยงัผลดว้ย SEM และ EDS โดยพบว่าเกิดการเปล่ียนเฟสเป็น TiN 

(Titanium Nitride) ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4.17 
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            (ก) 
รูปที ่4.17 (ก)โครงสร้างจุลภาคของวสัดุ Alloy 617จากการท า SEM และ(ข)ผลต่างอุณหภูมิท่ีไดจ้าก 

   การท า SS-DTA [15]   
 
- zinc alloy [16] เป็นขอ้มูลจากงานวิจยัเร่ือง “A study of phase transformations in zinc alloys 
by a single sensor differential thermal analysis (SS-DTA) technique” ศึกษาการเปล่ียนเฟสดว้ยการ
ใชเ้ทคนิค SS-DTA กบัวสัดุสังกะสีผสมท่ีมีส่วนผสมของ Zn-4.0Al-3.1Cu-0.5Mg ดว้ยการเช่ือมแก็ส  
สามารถตรวจพบโครงสร้างมีลกัษณะเป็นเดนไดร์กบัโครงสร้างยูเทคติดและโครงสร้างยเูทคตอยด์
ขนาดเล็กแทรกอยูร่ะหว่างช่องเดนไดร์ เฟสท่ีเกิดข้ึนสอดคลอ้งกบัแผนภาพเฟสสมดุลของสังกะสี-
อะลูมิเนียม และยนืยนัผลโครงสร้างจุลภาคของสังกะสีผสมจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical 
Microscope)แสดงในรูปท่ี 4.18 
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        (ก)               (ข) 
รูปที ่4.18 (ก)โครงสร้างจุลภาคของวสัดุ zinc จากกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง และ(ข)ผลต่างอุณหภูมิ 

   ท่ีไดจ้ากการท า SS-DTA [16]   
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- ERCoCr-A ผสมกบั ER30 [17] เป็นขอ้มูลจากงานวิจยัเร่ือง “Effect of Dilution Ratio on 
Phase Transformation of ERCoCr-A and ER309 Deposit Weld Metal” การศึกษาผลกระทบของ
อตัราส่วนการเจือจางต่อการเปล่ียนแปลงเฟสของช้ินงานในระหว่างการเยน็ตวัในบริเวณเน้ือเช่ือม 
โดยช้ินงานท่ีท าการทดลองจะจ าลองอตัราส่วนการเจือจางระหว่างลวดเช่ือม ERCoCr-A (Stellite 6) 
กบั ER309 ในอตัราการเจือจางท่ีแตกต่าง โดยขอ้มูลท่ีน ามาใช้เป็นการผสมลวดเช่ือม ERCoCr-A 
(Stellite 6) กบั ER309 ในอตัรา 60:40 และตรวจหาการเปล่ียนเฟสดว้ยเทคนิค SS-DTA, EDS, และ
SEM พบว่าเกิด Cr23C6 ข้ึนในช้ินงานเช่ือมทดสอบ โดยใชก้ารเช่ือมแบบ GTAW โครงสร้างจุลภาค
และผลต่างอุณหภูมิแสดงในรูปท่ี 4.19 
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        (ก)             (ข) 
รูปที ่4.19 (ก)โครงสร้างจุลภาคของวสัดุ ERCoCr-A ผสมกบั ER30 จากการท า SEM และ(ข)ผลต่าง 

   อุณหภูมิท่ีไดจ้ากการท า SS-DTA [17]   
 
- Incoloy 800H [18] เป็นขอ้มูลจากงานวิจยัเร่ือง “Phase Transformation Monitoring of 
Incoloy 800H GTAW Spot Weldment” ศึกษาการเปล่ียนเฟสดว้ยการใชเ้ทคนิค SS-DTA กบัวสัดุ 
Incoloy 800H ท่ีถูกเช่ือมดว้ยวิธี GTAW และยนืยนัผลดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง โดยพบว่าเกิด
การเปล่ียนเฟสเป็น Cr23C6 ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4.20 
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           (ก)             (ข) 
รูปที ่4.20 (ก)โครงสร้างจุลภาคของวสัดุ Incoloy 800H จากกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง และ(ข) 

   ผลต่างอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการท า SS-DTA [18]   

 
4.3 ผลการทดลองระบบปรับค่า segment width แบบอตัโนมตัิ 

การประมาณค่าอุณหภูมิดว้ย piecewise linear approximation เป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีสามารถสร้างอุณหภูมิ
อา้งอิงไดใ้กลเ้คียงกบัอุณหภูมิการเยน็ตวั จากค่า R2 ท่ีเท่ากบั 1 และ distinguishability มีค่าสูงสุด 
แสดงในตารางท่ี 4.3 วิธีการน้ีจึงถูกเลือกใชร่้วมกบั SS-DTA และระบบหาการเปล่ียนเฟสแบบ
อตัโนมติั เพื่อให้ผลต่างอุณหภูมิท่ีแสดงถึงการเปล่ียนเฟสแสดงออกมาไดช้ดัเช่นท่ีสุดก่อนน าขอ้มูล
ไปวิเคราะห์ดว้ยระบบหาการเปล่ียนเฟสแบบอตัโนมติั การปรับค่า segment width (W) ท่ีเหมาะสม
เป็นส่วนส าคญัอยา่งยิง่ แต่โดยทัว่ไปการปรับค่า W = 1.5 วินาที [19] ซ่ึงไม่ใช่ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด ค่า 
W ท่ีเหมาะสมจะท าใหช่้วงอุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนเฟสแสดงออกมาไดช้ดัเจน ช่วยลดความผดิพลาด
ท่ีเกิดข้ึนเม่ือวิเคราะห์ผลดว้ยตาเปล่า แสดงในรูปท่ี 4.9  ดงันั้นการปรับค่า W แบบอตัโนมติั จะเป็น
ระบบท่ีจะช่วยเลือกค่า W ท่ีท าใหช่้วงอุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนเฟสแสดงออกมาไดช้ดัเจน ซ่ึงจะเลือก
ค่า W ในช่วง 1.25 -1.75 วินาที และมีขั้นตอนการท างาน [19] ดงัน้ี 
 

Step 1: Initialise the phase transformation temperatures. 
Step 2: For W = Wmin to Wmax with incremental step of W, perform the piecewise linear SS-DTA.  
Step 3: For each of W in Step 2, calculate the range of T over the phase transformation  

temperatures where the range is the maximum minus the minimum.   
Step 4: Determine the optimal W as the one that gives the highest value of the range of T. 
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W = 1.65 s

ท าการทดลองกบัวสัดุสแตนเลส เกรด SUS 321 ผลท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 4.21 และตารางท่ี 4.6 
 

-3 -2 -1 0 1 2 3
400

450

500

550

600

650

700

T
e
m

p
e
ra

tu
re

 (
 

C
)

 T 

 

 

W = 1.5 s

 
(ก)                 (ข) 

รูปที ่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  ปื 

 
ตารางที่ 4.6 ค่าความกวา้งของผลต่างอุณหภูมิในช่วง W = 1.25-1.75 s 

W (s) 1.25 1.30 1.35 1.40 1.45 1.50 1.55 1.60 1.65 1.70 1.75 

Range of ∆T  2.549 2.829 3.808 2.791 3.858 2.961 3.826 3.097 4.226 3.105 3.710 

 

4.4 ผลการทดลองระบบหาการเปลีย่นเฟสแบบอตัโนมตัิ 

ระบบการตรวจจบัการเปล่ียนเฟสแบบอตัโนมติัโดยคอมพิวเตอร์มีขั้นตอนดงัน้ี 
1. หาค่าสมับูรณ์ (absolute value) 
 

 
รูปที ่4.22 ตวัอยา่งผลการท า SS-DTA ท่ีผา่นการหาค่าสมับูรณ์ 

 

4.226oC 2.961oC 
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2. สร้างเส้นอา้งอิงดว้ย zero order hold of data segment peak และ adaptive threshold 
 

 
รูปที ่4.23 ตวัอยา่งผลการสร้างเสน้อา้งอิงดว้ย zero order hold of data segment peak 

 

 
รูปที ่4.24 ตวัอยา่งผลการสร้างเสน้อา้งอิงดว้ย adaptive threshold 

 
3. การตดัสินใจวา่เกิดการเปล่ียนเฟสหรือไม่นั้น ท าโดยเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิแตกต่างกบัเสน้อา้งอิง
โดยกราฟมีค่า = 0 แสดงวา่ไม่มีการเปล่ียนเฟส และค่า = 1 แสดงวา่มีการเปล่ียนเฟส 
 

 
รูปที ่4.25 ตวัอยา่งผลท่ีไดจ้ากการท า Decision ขอ้มูล 
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ผลท่ีไดจ้ากการทดลองระบบหาการเปล่ียนเฟสแบบอตัโนมติัโดยใชค่้า 𝛌 = 1.0 ถึง 3.6 โดยเพิ่มข้ึนท่ี
ละ 0.2  แสดงในตารางท่ี 4.7  
 
ตารางที่ 4.7 ตารางสรุปผลการทดลองระบบหาการเปล่ียนเฟสแบบอตัโนมติั 
 

  
เกิดเปล่ียนเฟส 

  
ไม่เกิด 

  

  
sus 
321 

sus 
321 

sus309 Alloy617 zinc 800H ค่า a ค่า c sus 321    
(34 ขอ้มูล) 

ค่า d ค่า b 

1 lambda= 1.0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 34 

2 lambda= 1.2 0 0 0 0 1 0 1 5 0 0 34 

3 lambda= 1.4 0 0 0 0 1 0 1 5 4 4 30 

4 lambda= 1.6 1 0 0 1 1 0 3 3 24 24 10 

5 lambda= 1.8 1 0 0 1 0 1 3 3 31 31 3 

6 lambda= 2.0 1 0 0 1 0 1 3 3 32 32 2 

7 lambda= 2.2 1 1 0 1 0 1 4 2 34 34 0 

8 lambda= 2.4 1 1 1 0 0 1 4 2 34 34 0 

9 lambda= 2.6 1 1 1 0 0 0 3 3 34 34 0 

10 lambda= 2.8 1 1 0 0 0 0 2 4 34 34 0 

11 lambda= 3.0 1 1 0 0 0 0 2 4 34 34 0 

12 lambda= 3.2 1 1 0 0 0 0 2 4 34 34 0 

13 lambda= 3.4 0 1 0 0 0 0 1 5 34 34 0 

14 lambda= 3.6 0 1 0 0 0 0 1 5 34 34 0 

 
พิจารณาหาค่า 𝛌 ท่ีใหค่้า  accuracy สูงท่ีสุดโดยหาไดจ้ากสมการท่ี (3.14) โดยผลท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 
4.26 และตารางท่ี 4.8  
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รูปที่ 4.26 Accuracy curve 

 

ตารางที่ 4.8 ค่า accuracy เม่ือทดสอบแลมบด์าตั้งแต่ 1 ถึง 3.6 
 

Lambda 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 

Accuracy 0 0.025 0.125 0.675 0.85 0.875 0.95 0.95 0.925 0.9 0.9 0.9 0.875 0.875 

 
จากกราฟท่ี 4.26 แสดงใหเ้ห็นวา่ค่า 𝛌 ท่ีอยูใ่นช่วง 2.2 ถึง 2.4 ใหค่้า Accuracy สูงถึง 0.95 (95%) 
ดงันั้นเพื่อทดสอบวา่ค่าใดในช่วง 2.2 ถึง 2.4 ใหค่้า accuracy สูงสุด จึงท าการทดลองระบบหาการ
เปล่ียนเฟสแบบอตัโนมติัโดยใชค่้า 𝛌 = 2.2 ถึง 2.4 โดยเพิ่มข้ึนทีละ 0.025 ผลท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 4.27  
และตารางท่ี 4.9 
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รูปที่ 4.27 Accuracy curve ในช่วงค่า 𝛌 = 2.2 ถึง 2.4 และเพิ่มข้ึนทีละ 0.025 
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ตารางที่ 4.9 ค่า accuracy เม่ือท าการทดสอบค่าแลมบด์าระหวา่ง 2.2 ถึง 2.4 
 

Lambda 2.200 2.225 2.250 2.275 2.300 2.325 2.350 2.375 2.400 

Accuracy 0.950 0.950 0.950 0.925 0.925 0.925 0.925 0.950 0.950 

 
ในการทดลองเราพบวา่ค่า error ท่ีเกิดข้ึนอนัเน่ืองระบบไม่สามารถตรวจจบัการเปล่ียนเฟสของ zinc ท่ี
ท าการเช่ือมได ้ซ่ึงอาจเกิดจากวสัดุชนิดน้ีเกิดการเปล่ียนเฟสท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าวสัดุชนิดอ่ืนมากและใน
การทดลองเช่ือมช้ินงาน เราใชก้ารเช่ือมแก็ส  ซ่ึงแตกต่างกบัวสัดุชนิดอ่ืน ๆ ท่ีใชก้ารเช่ือมติก ท าให้
ตอ้งใชค่้า 𝛌 ท่ีต  ่ากวา่วสัดุชนิดอ่ืน โดยค่า 𝛌 อยูใ่นช่วงประมาณ 1.2 ถึง 1.6 
 


