
 
 

บทที่ 5  สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
 

งานวจิยัน้ี ผูว้จิยัตอ้งการศึกษาผลกระทบฟลกัซ์ต่อสมบติัการเช่ือมทิก (Tungsten Inert Gas; TIG) ของ
เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ (AISI 2205) โดยมีวตัถุประสงคข์องการวิจยั ดงัน้ี 
 1.  เพื่อศึกษาผลกระทบของฟลกัซ์ต่อสมบติัการเช่ือมทิก (Gas Tungsten Arc Welding : GTAW) 
ของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ (AISI 2205) ปัจจยัในการศึกษาแบ่งตามชนิดและระดบั ดงัน้ี   

 1.1  กระแสเช่ือม 3 ระดบั คือ 150 แอมแปร์  180 แอมแปร์ และ 210 แอมแปร์ 
 2.2  ฟลกัซ์ 3 ชนิดคือ Titanium dioxide (TiO2) Aluminium oxide (Al2O3)  

และ Silica oxide (SiO2)    
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
การสรุปผลการทดลองไดแ้บ่งออกเป็น 2 ส่วนตามวตัถุประสงคข์องการวจิยัคือ 
    1. ผลของพารามิเตอร์การเช่ือมต่อสมบติัทางกลดา้นความแขง็  
 2.  ผลของพารามิเตอร์การเช่ือมต่ออตัราการซึมลึกของแนวเช่ือม 

 

5.1.1   การสรุปผลการทดลอง ผลกระทบของฟลกัซ์ต่อสมบัติทางกลด้านความแขง็ 
จากการศึกษาการวิเคราะห์อิทธิพลหลกั (Main Effect) พบวา่ปัจจยัดา้นฟลกัซ์และกระแสไฟเช่ือม  มี
ผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงค่าคุณสมบติัทางกลดา้นความแข็งบริเวณแนวเช่ือม (Weld metal) และ 
บริเวณเขตอิทธิพลความร้อน (HAZ) จากการเพิ่มกระแสไฟเช่ือมและใชฟ้ลกัซ์ต่างชนิดกนั มีอิทธิพล
ต่อการเปล่ียนแปลงด้านความแข็งดังน้ี ฟลักซ์ท่ีท าจากผงซิลิกอนออกไซด์ (SiO2)  ส่งผลท าให้
ประสิทธิภาพในการเพิ่มค่าความแข็งของสูงสุดเท่ากบั 283.089 HV ท่ีระดบักระแสไฟเช่ือม 150 
แอมแปร์   และฟลกัซ์ท่ีให้ประสิทธิภาพค่าความแข็งต ่าสุดคือฟลกัซ์ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2)   
โดยมีค่าความแขง็เท่ากบั  268.402  HV   ท่ีระดบักระแสไฟเช่ือม 210 แอมแปร์  
 
จากการศึกษาวิจยัสรุปไดว้่าฟลกัซ์ท่ีท าจากผงซิลิกอนออกไซด์ มีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าคุณสมบติั
ทางกลดา้นความแขง็เพิ่มข้ึน  ส่วนฟลกัซ์ท่ีท าจากผงไทเทเนียมไดออกไซด์และ อลูมิเนียมออกไซด์ มี
ผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าคุณสมบติัทางกลดา้นความแขง็ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงานเช่ือมท่ีไม่ทา 
ฟลกัซ์ก่อนท าการเช่ือม  
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ส่วนการเพิ่มหรือลดลงของกระแสไฟเช่ือมส่งผลต่อคุณสมบตัทางกลดา้นความแข็งของแนวเช่ือมดงัน้ี  
กระแสไฟสูงข้ึนค่าความแขง็เพิ่มข้ึน เม่ือใชฟ้ลกัซ์ซิลิกอนออกไซด์ และฟลกัซ์อลูมิเนียมออกไซด ์ แต่
ค่าความแขง็ลดลงเม่ือใชฟ้ลกัซ์ไทเทเนียมไดออกไซด์และถา้กระแสไฟต ่าลงค่าความแขง็เพิ่มข้ึนเม่ือใช ้
ฟลกัซ์ซิลิกอนออกไซด ์แต่ค่าความแขง็ลดลงเม่ือใชฟ้ลกัซ์อลูมิเนียมออกไซด์และฟลกัซ์ไทเทเนียมได
ออกไซด์เม่ือเปรียบเทียบกับไม่ทาฟลักซ์ก่อนท าการเช่ือม เพื่อให้เป็นท่ีเข้าใจได้ง่ายจึงน าข้อมูล
ทั้งหมดมาแสดงผลในรูปของตารางขอ้มูล โดยไดแ้สดงไวใ้น รูปท่ี 5.1  และรูปท่ี 5.2  
 

 
 

รูปที ่ 5.1  เปรียบเทียบระดบัความแขง็เฉล่ียของแนวเช่ือมจากเหล็กกลา้ไร้สนิม จากการเช่ือม 
                       โดยใชฟ้ลกัซ์และไม่ใชฟ้ลกัซ์ทาก่อนท าการเช่ือม 
 

 
 

รูปที ่5.2  เปรียบเทียบระดบัความแขง็เฉล่ียของแนวเช่ือมจากเหล็กกลา้ไร้สนิม จากการเช่ือม 
                      โดยใชฟ้ลกัซ์และไม่ใชฟ้ลกัซ์ทาก่อนท าการเช่ือม ท่ีระดบักระแสไฟเช่ือมต่างกนั 
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5.1.2  การสรุปผลการทดลอง ผลกระทบของฟลกัซ์ต่อการเปลีย่นแปลงโครงสร้างมหภาค
ด้านอตัราการซึมลกึ (Dilution) ของแนวเช่ือม   
จากการศึกษาการวเิคราะห์อิทธิพลหลกั (Main Effect) ปัจจยัดา้นฟลกัซ์และกระแสไฟเช่ือม มี
ผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงค่าอตัราการซึมลึกของแนวเช่ือม      จากการเพิ่มกระแสไฟเช่ือมและใช ้
ฟลกัซ์ต่างชนิดกนั มีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลงค่าอตัราการซึมลึกของแนวเช่ือมดงัน้ี ฟลกัซ์ท่ีท าจาก
ผงซิลิกอนออกไซด์ ส่งผลท าให้อตัราการซึมลึกของแนวเช่ือมสูงสุดเท่ากบั 0.778 ท่ีระดบักระแสไฟ
เช่ือม 150 แอมแปร์ และฟลกัซ์ท่ีท าจากผงอลูมิเนียมออกไซด์ ส่งผลท าให้อตัราการซึมลึกของแนว
เช่ือมต ่าสุดเท่ากบัท่ี 0.231 ท่ีระดบักระแสไฟเช่ือม 150 แอมแปร์    
 
จากการศึกษาวิจยัสรุปไดว้่าฟลกัซ์ท่ีใช้ทาก่อนการเช่ือม มีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าอตัราการซึมลึก
ของแนวเช่ือม  (Depth/Width ratio)  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัไม่ทาฟลกัซ์ก่อนท าการเช่ือม 
ส่วนการเพิ่มระดบักระแสไฟเช่ือมท าให้อตัราการซึมลึกของแนวเช่ือมลดลง เม่ือใชฟ้ลกัซ์ท่ีท าจากผง
ซิลิกอนออกไซด์และฟลกัซ์ไทเทเนียมไดออกไซด์ แต่ส าหรับฟลกัซ์อลูมิเนียมออกไซด์จะส่งผลต่อ
อตัราการซึมลึกของแนวเช่ือมลดลงเม่ือใช้กระแสไฟต ่าลง  เพื่อให้เป็นท่ีเขา้ใจไดง่้ายจึงน าขอ้มูล
ทั้งหมดมาแสดงผลในรูปของตารางขอ้มูลโดยไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 5.3   และตารางท่ี 5.4 
 
ตารางที ่5.1  ขอ้มูลเปรียบเทียบระยะซึมลึกเฉล่ียจากแนวเช่ือมโดยใชฟ้ลกัซ์และไม่ใชฟ้ลกัซ์ 
 

ชนิดฟลกัซ์ท่ีใช ้ ระยะซึมลึก (มม.) เพิ่มจากเม่ือไม่ใชฟ้ลกัซ์ (%) 
1. ไม่ใชฟ้ลกัซ์  
2. ฟลกัซ์อลูมิเนียมออกไซด์ 
3. ฟลกัซ์ซิลิกอนออกไซด์ 
4. ฟลกัซ์ไทเทเนียนไดออกไซด ์

1.701 
2.06 

4.289 
3.847 

0 
21.11 
52.15 
26.16 

 
ตารางที ่5.2  ขอ้มูลเปรียบเทียบระยะความกวา้งเฉล่ียจากแนวเช่ือมโดยใชฟ้ลกัซ์และไม่ใชฟ้ลกัซ์ 
 

ชนิดฟลกัซ์ท่ีใช ้ ความกวา้ง (มม.) เพิ่มจากเม่ือไม่ใชฟ้ลกัซ์ (%) 
1. ไม่ใชฟ้ลกัซ์ 
2. ฟลกัซ์อลูมิเนียมออกไซด์ 
3. ฟลกัซ์ซิลิกอนออกไซด์ 
4. ฟลกัซ์ไทเทเนียนไดออกไซด ์

8.219 
8.20 

5.964 
8.171 

0 
-0.23 

-27.44 
-0.58 
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ตารางที ่5.3  ขอ้มูลเปรียบเทียบอตัราการซึมลึกเฉล่ียจากแนวเช่ือมโดยใชฟ้ลกัซ์และไม่ใชฟ้ลกัซ์ 
 

ชนิดฟลกัซ์ท่ีใช ้ D/W Ratio เพิ่มจากเม่ือไม่ใชฟ้ลกัซ์ (%) 
1. ไม่ใชฟ้ลกัซ์ 
2. ฟลกัซ์อลูมิเนียมออกไซด์ 
3. ฟลกัซ์ซิลิกอนออกไซด์ 
4. ฟลกัซ์ไทเทเนียนไดออกไซด ์

0.208 
0.250 
0.726 
0.481 

0 
20.19 
49.04 
31.25 

 
 

 
 

รูปที ่5.3  เปรียบเทียบอตัราการซึมลึกของแนวเช่ือมเฉล่ียของแนวเช่ือมจาก   จากการเช่ือม 
                        โดยใชฟ้ลกัซ์และไม่ใชฟ้ลกัซ์ทาก่อนท าการเช่ือม 
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รูปที ่5.4  ขอ้มูลเปรียบเทียบอตัราการซึมลึกของแนวเช่ือมเฉล่ียท่ีกระแสไฟเช่ือมต่างกนั 
 
ตารางที ่5.4  การเปรียบเทียบลกัษณะการซึมลึกและความกวา้งของแนวเช่ือม อตัราส่วนการซึมลึกต่อ 
                     ความกวา้งของแนวเช่ือม (Depth/Width ratio)      
 

ไม่ทาฟลกัซ์ (Without flux) 

 
 

ค่าความกวา้งเฉล่ีย  D = 8.219 mm. 
ค่าความลึกเฉล่ีย    W = 1.701 mm. 

อตัราส่วนความลึกต่อความกวา้ง W/D = 0.207 
 

ทาฟลกัซ์ (With TiO2 flux) 

 
 

ค่าความกวา้งเฉล่ีย  D = 8.171 mm. 
ค่าความลึกเฉล่ีย     W = 3.847 mm. 

อตัราส่วนความลึกต่อความกวา้ง W/D = 0.471 
 

ทาฟลกัซ์ (With SiO2 flux) ทาฟลกัซ์ (With Al2O3 flux) 
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ค่าความกวา้งเฉล่ีย  D = 5.964 mm. 
ค่าความลึกเฉล่ีย    W = 4.289 mm. 

อตัราส่วนความลึกต่อความกวา้ง W/D = 0.719 
 

 
 

ค่าความกวา้งเฉล่ีย  D = 8.20 mm. 
ค่าความลึกเฉล่ีย     W = 2.06 mm. 

อตัราส่วนความลึกต่อความกวา้ง W/D = 0.251 
 

                                                                         

5.2  อภปิรายผล   
 

5.2.1  อภิปรายผล ต่อสมบัติทางกลด้านความแขง็                          
จากการทดลอง พบวา่ฟลกัซ์ท่ีท าจากผงซิลิกอนออกไซด ์(SiO2)  ส่งผลท าให้ประสิทธิภาพในการเพิ่ม
ค่าความแข็งของสูงสุดเท่ากบั 283.089 HV ท่ีระดบักระแสไฟเช่ือม 150 แอมแปร์   และฟลกัซ์ท่ีให้
ประสิทธิภาพค่าความแข็งต ่าสุดคือฟลกัซ์ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2)   โดยมีค่าความแข็งเท่ากับ  
268.402  HV   ท่ีระดบักระแสไฟเช่ือม 210 แอมแปร์    เน่ืองจากวา่ ฟลกัซ์ในกลุ่มเซรามิกมีคุณสมบติัท า
ให้ส่วนผสมท่ีถูกเติมลงไปมีจุดหลอมเหลวต ่าลง ไม่น าพาความร้อนจึงท าให้การหลอมลึกเพิ่มสูงข้ึน
และการทาฟลัก๊ซ์ ท าใหแ้นวเช่ือมมีค่าความร้อนในงานเช่ือม (Heat Input) สูงข้ึน ค่าความแข็งเพิ่มมาก
ข้ึน โดยเฉพาะการเติมธาตุซิลิคอน (Silicon : Si) ในเน้ือเหล็กจะรวมตวักบัคาร์บอน เกิดเป็นซิลิคอน
คาร์ไบด ์(SiC) ซ่ึงมีความแขง็มากท าใหเ้หล็กแขง็แรงและทนทานต่อการเสียดสีไดดี้ข้ึน เพิ่มค่าแรงดึง
ท่ีจุดคราก (Yield Point) ของเหล็กให้สูงข้ึน เหล็กกลา้ท่ีมีซิลิคอนสูงจะมีเกรนหยาบ ส่วนธาตุ
ไทเทเนียมเป็นโลหะท่ีแข็งมาก ท าให้เกิดคาร์ไบด์ไดดี้ เป็นธาตุผสมท่ีส าคญัท่ีใช้ในการทาฟลกัซ์
ช้ินงานก่อนท าการเช่ือมจะช่วยเพิ่มการหลอมลึก และเพิ่มความแข็งของเหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ 
เพื่อป้องกนัการผุกร่อนตามขอบเกรน นอกจากนั้น การเติมธาตุไทเทเนียมก็จะช่วยท าให้เหล็กมีเกรน
ละเอียด และธาตุอลูมิเนียมเป็นธาตุท่ีนิยมใช้เป็นตวัไล่แก็สออกซิเจน และไนโตรเจน (Deoxidizer 
และ Denitrizer) มากท่ีสุด ซ่ึงผสมอยูเ่ล็กนอ้ยในเหล็ก จะมีผลท าให้เน้ือละเอียดข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Heiple and Roper  [4] กล่าววา่ทิศทางการไหลของน ้ าโลหะในบ่อหลอมละลายจะมีผล
ต่อลกัษณะรูปร่างสัญฐานทางโลหะวทิยางานเช่ือม สัมประสิทธ์ิอุณหภูมิ ความตึงผิวเป็นปัจจยัในการ
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ผลกัดนัทิศทางการไหลของเหลวในบ่อหลอมละลายบริเวณแนวเช่ือม ในการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม
เกรด 2205 ดว้ยการเช่ือมทิกท่ีใชฟ้ลัก๊ซ์ SiO2 MoO3  และ Cr2O3 จะเพิ่มการหลอมลึกของแนวเช่ือม 
ขณะท่ีฟลกัซ์ TiO2 และ MnO2 จะส่งผลต่อการหลอมลึกค่อนขา้งกวา้งและต้ืนของแนวเช่ือม และ
                       ชชัชยั อินนุมาตร [13] ไดศึ้กษาอิทธิพลของอนินทรียฟ์ลัก๊ซ์ ต่อการหลอม
ลึกและสมบติัทางกล ในการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มออสเทนนิติก ดว้ยกรรมวธีิการเช่ือม แบบก๊าซ
ทงัสเตนอาร์ค พบวา่ การทาฟลัก๊ซ์ท่ีมีส่วนผสมของ Titanium Dioxide (TiO2) 100% ก่อนการเช่ือมจะ
ให้ประสิทธิภาพการหลอมลึกสูงสุด สามารถเพิ่มระยะ การหลอมลึกจากไม่ทาฟลัก๊ซ์ ไดป้ระมาณ 
59.40 % เน่ืองจากสารประกอบ TiO2 ท าให้การกระจาย ความหนาแน่นของพลงังานและความ
หนาแน่นของกระแสไฟเช่ือมเพิ่มข้ึนและยงัส่งผลท าให้แนวเช่ือมมี ระยะการหลอมลึกท่ีเพิ่มข้ึน ต่าง
จากการทาฟลัก๊ซ์ Aluminium Oxide (Al2O3) ท่ีให้ประสิทธิภาพใน การหลอมลึกต ่าสุด โดยมีระยะ
การหลอมลึก -40.30% เพราะการผสมสารเคมีท่ีเป็นอลูมิเนียมออกไซค์ ท่ีมี ปริมาณมากเกินไป จะ
ส่งผลลบต่อระยะการหลอมลึก 
 

5.2.2   อภิปรายผล ต่อการเปลีย่นโครงสร้างมหภาค          
จากการทดลอง พบวา่การทาฟลกัซ์ท่ีท าจากผงซิลิกอนออกไซด์ (SiO2)   ส่งผลท าให้อตัราการซึมลึก
ของแนวเช่ือมสูงสุดเท่ากบั 0.778 ท่ีระดบักระแสไฟเช่ือม 150 แอมแปร์ และฟลกัซ์ท่ีท าจากผง
อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3)  ส่งผลท าให้อตัราการซึมลึกของแนวเช่ือมต ่าสุดเท่ากบัท่ี 0.231 ท่ีระดบั
กระแสไฟเช่ือม 150 แอมแปร์   ดงันั้น ฟลัก๊ซ์จึงส่งผลต่อการหลอมลึก ท่ีเพิ่มข้ึน และลกัษณะรูปร่าง
ของแนวเช่ือมท่ีมีการหลอมละลายสมบูรณ์ เน่ืองจากฟลัก๊ซ์ในกลุ่มเซรามิกมีคุณสมบติัไม่น าพาความร้อน 
จึงท าให้การหลอมลึกเพิ่มสูงข้ึนและการทาฟลัก๊ซ์ ท าให้แนวเช่ือมมีค่าความร้อนในงานเช่ือม (Heat 
Input) สูงข้ึน ส่งผลให้ระดบัการหลอมลึกเพิ่มมากข้ึน ท าให้บริเวณกระทบร้อน (HAZ) มีความกวา้ง
และ ค่าความแขง็เพิ่มมากข้ึนซ่ึง สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ  Heiple and Roper  [4] กล่าววา่ทิศทางการ
ไหลของน ้ าโลหะในบ่อหลอมละลายจะมีผลต่อลักษณะรูปร่างสัญฐานทางโลหะวิทยางานเช่ือม 
สัมประสิทธ์ิอุณหภูมิ ความตึงผิวของโลหะ เป็นปัจจยัในการผลกัดนัทิศทางการไหลของเหลวในบ่อ
หลอมละลายบริเวณแนวเช่ือม ในการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด 2205 ดว้ยการเช่ือมทิกท่ีใชฟ้ลัก๊ซ์ 
SiO2 MoO3  และ Cr2O3 จะเพิ่มการหลอมลึกของแนวเช่ือม ขณะท่ีฟลกัซ์ TiO2 และ MnO2 จะส่งผลต่อ
การหลอมลึกค่อนขา้งกวา้งและต้ืนของแนวเช่ือม  
 

5.3  ประโยชน์ที่ได้รับจากการท าวจิยั 
จากการศึกษาผลกระทบของฟลกัซ์ต่อสมบติัการเช่ือมทิก (Tungsten Inert Gas; TIG) ของเหล็กกลา้ไร้
สนิมดูเพล็กซ์ (AISI 2205) ท าใหท้ราบประโยชน์  
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 1. ต่ออุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมโดยตรง เช่น อุตสาหกรรมการผลิต
ต่อเหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีใชก้ารผลิตดว้ยการมว้นข้ึนรูป และอุตสาหกรรมการเช่ือมประกอบเหล็กกลา้ไร้
สนิมชนิดอ่ืน ๆ   
 2. การเช่ือมโดยใชฟ้ลกัซ์ทาก่อนการเช่ือม เป็นการช่วยลดการสูญเสียสมบติัดา้นการตา้นทาน
การกดักร่อน โดยเฉพาะอยา่งยิง่การกดักร่อนชนิด Intergranular corrosion ท่ีมีสาเหตุมาจากการไดรั้บ
ความร้อนจากการเช่ือมมากเกินไป  
 3. ช่วยลดการใชพ้ลงังานเน่ืองจากมีจ านวนแนวเช่ือมนอ้ยลงและไม่ตอ้งใชโ้ลหะเติม   
 

5.4   ข้อเสนอแนะ 
จากการศึกษาผลกระทบของฟลกัซ์ต่อสมบติัการเช่ือมทิก (Tungsten Inert Gas; TIG) ของเหล็กกลา้ไร้
สนิมดูเพล็กซ์ (AISI 2205) ท่ีเง่ือนไขต่าง ๆ กนัจากการวิจยัคร้ังน้ีพบปัญหาต่าง ๆ ในระหวา่งการ
ทดลอง และไดเ้ขียนไวเ้ป็นขอ้เสนอแนะ ดงัน้ี 
 1. ควรมีการศึกษาเก่ียวกบัความสัมพนัธ์เชิงเศรษฐศาสตร์ต่อไปวา่ แต่ละเง่ือนไขของการเช่ือม
มีความแตกต่างกนัอยา่งไรบา้ง ฟลกัซ์และกระแสไฟเช่ือมมีล าดบัความส าคญัต่อการเปล่ียนแปลงของ
อยา่งไร 
 2. ในการตรวจสอบค่าความแขง็และตรวจดูโครงสร้างมหภาคของช้ินงานเพื่อหาค่าเฉล่ีย ตอ้งมี
ความละเอียดและเมน้ย  าในการวดัและตรวจสอบ 
 3. การศึกษางานวจิยัคร้ังน้ีท าใหม้องเห็นประโยชน์ในดา้นการศึกษาและวเิคราะห์ผลกระทบ 
ของปัจจยัต่างๆในการซึมลึก  มีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างและสมบติัทางกล อยา่งไม่มี 
ขอบเขตจ ากดั แต่ทุกกรณี อยูภ่ายใตห้ลกัวชิาการท่ีน ามาใชอ้า้งอิง เป็นขอ้เทจ็จริงท่ีสามารถพิสูจน์ได ้


