
 
 

บทที ่4 ผลการทดลองและวเิคราะห์ข้อมูล 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อการหลอมลึกและสมบติัทางกลในการเช่ือมโลหะเหล็กกลา้
คาร์บอนปานกลาง AISI 1045 ดว้ยกระบวนการเช่ือมแบบก๊าซทงัสเตนอาร์ค (Gas Tungsten Arc 
Welding : GTAW) มีระเบียบวธีิและขั้นตอนในการวจิยั ดงัน้ี 

ออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล ดีไซน์ ก าหนดปัจจยัการทดลอง 3 ชนิด คือ ฟลัก๊ซ์  ความเร็ว
ในการเช่ือม และกระแสไฟเช่ือม โดยการหาค่าของผลกระทบจากอิทธิพลหลกั (Main Effect) ของตวั
แปรแต่ละตวั และปฏิกิริยาสัมพนัธ์หรืออิทธิพลร่วม (Interaction Effect) ระหวา่งตวัแปร การวิเคราะห์
ขอ้มูลจากผลการทดลองคร้ังน้ี ใชส้ถิติวเิคราะห์ขอ้มูลการทดลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ทางสถิติ 
การค านวณทางสถิติ วิเคราะห์ผลการทดลองโดยใชค้่าทางสถิติวิเคราะห์ขอ้มูล คือ  F-Ratio ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 99 % หรือท่ีระดบันยัส าคญั .01 มีรายละเอียดการวเิคราะห์ขอ้มูลดงัน้ี 

4.1  การวเิคราะห์พารามิเตอร์การเช่ือมต่อความแขง็ ในการทดลอง  

4.1.1 ผลการทดลองช้ินงานท่ีทาฟลัก๊ซ์ พบวา่ พารามิเตอร์ของการเช่ือมต่อความแข็ง จากการทดสอบ
ความแข็งงานเช่ือม ไดค้่าความแข็งสูงท่ีสุด เม่ือเช่ือมดว้ยความเร็ว 100 มม./นาที กระแสเช่ือม 200
แอมป์ ทาฟลัก๊ซ์ดา้ย Silica Oxide (SiO2) ไดค้่าความแข็งเฉล่ียเท่ากบั 532.113 HV ส่วนค่าความแข็งท่ี
ต ่าท่ีสุด ช้ินงานท่ีทาฟลัก๊ซ์ เม่ือเช่ือมดว้ยความเร็ว 100 มม./นาที กระแสเช่ือม 200 แอมป์ ทาฟลัก๊ซ์
ดา้ย Titanium Oxide  (TiO2) ไดค้่าความแข็งเฉล่ียเท่ากบั 484.972 HV แลว้น ามาวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 
 

http://www.google.co.th/search?hl=th&biw=800&bih=427&sa=X&ei=Q85VTtiCOMzxrQeHkaHJCg&ved=0CBYQBSgA&q=%E0%B9%81%E0%B8%9F%E0%B8%81%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A5+%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%99%E0%B9%8C&spell=1
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รูปท่ี 4.1 แสดงขอ้มูลการแจกแจงแบบปกติของความแขง็ในการทดลองช้ินงานเช่ือม 

จากรูปท่ี 4.1 แสดงผลการทดลองเพื่อหาความแปรปรวนของพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อความแข็ง ในการ
ทดลอง โดยการทดสอบความแขง็ของช้ินงานเช่ือมบริเวณท่ีก าหนด ตามมาตรฐาน ASME  จ านวน 36 
ช้ิน ปัจจยัการทดลองประกอบดว้ย ความเร็วในการเช่ือม คือ 100 มม./นาที กระแสไฟเช่ือม 3 ระดบั 
คือ 185 แอมป์ 200 แอมป์  200 แอมป์  และ ฟลัก๊ซ์ 3 ชนิด คือ Titanium Oxide  (TiO2) Aluminium 
Oxide (Al2O3) และ Silica Oxide(SiO2)  จากการทดลองพบวา่ มีการแจกแจงปกติ ซ่ึงพิจารณาไดจ้าก
ค่า P-Value ท่ีมีค่ามากกวา่ .05 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 ซ่ึงมีค่า P-Value เท่ากบั .588 
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ตารางที่ 4.1  ตารางการวเิคราะห์ค่าความแปรปรวนต่อความแขง็ 
 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:HV     

Source 
Type III Sum of 

Squares 
df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 5081.884
a
 11 461.989 3.888 .003 

Intercept 9461873.407 1 9461873.407 7.962E4 .000 

Amp 31.989 2 15.994 .135 .875 

Flux 2102.262 3 700.754 5.897 .004* 

Amp * Flux 2947.633 6 491.272 4.134 .005* 

Error 2851.947 24 118.831   

Total 9469807.238 36    

Corrected Total 7933.831 35    

a. R Squared = .641 (Adjusted R Squared = .476)   

* P-Value < .01 

เม่ือพิจารณาผลจากตารางท่ี 4.1 จากการวิเคราะห์ผลดว้ย ANOVA ผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนของขอ้มูล พบวา่ ฟลัก๊ซ์ส่งผลต่อสมบติัทางกลดา้นความแข็ง อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี
ระดบั .01 และ อิทธิพลร่วม (Interaction Effect) ระหวา่งกระแสไฟเช่ือม และฟลัก๊ซ์ส่งผลต่อค่าความ
แขง็อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .01 
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รูปท่ี  4.2  กราฟแสดงอิทธิพลร่วม (Interaction Effect) ระหวา่งกระแสไฟเช่ือม และฟลัก๊ซ์   

จากการพิจารณาผลการวเิคราะห์ ANOVA  ความสัมพนัธ์ของพารามิเตอร์การเช่ือม เม่ือวเิคราะห์หา
ค่าเฉล่ียความแขง็ ท่ีระดบัความเร็วการเช่ือม 100 มม./นาที พบวา่ ช้ินงานท่ีทาฟลัก๊ซ์ Silica Oxide 
(SiO2) จะใหค้่าเฉล่ียความแขง็สูงสุด ท่ีกระแสไฟ 200 แอมแปร์ โดยมีค่าความแขง็เฉล่ียเท่ากบั 
532.113 HV และ ช้ินงานท่ีทาฟลัก๊ซ์ Titanium Oxide  (TiO2) จะใหค้่าเฉล่ียความแขง็ท่ีต ่าสุด ท่ี
กระแสไฟ 200 แอมแปร์ โดยค่าความแขง็เฉล่ียเท่ากบั 484.972 HV  
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รูปท่ี 4.3  เปรียบเทียบค่าความแขง็เฉล่ียของแนวเช่ือม จากการเช่ือมโลหะเหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง 
AISI 1045 โดยทาฟลกัซ์และไมท่าฟลกัซ ์ก่อนท าการเช่ือม ท่ีระดบักระแสไฟเช่ือม 3 ระดบั คือ 185 
Amp, 200 Amp และ 215 Amp 

จากรูปท่ี 4.3 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าความแขง็เฉล่ียของแนวเช่ือม พบวา่ ช้ินงานท่ีทาฟลัก๊ซ์ 
Silica Oxide (SiO2) จะใหค้่าเฉล่ียความแขง็สูงสุด ท่ีกระแสไฟ 200 แอมแปร์ โดยมีค่าความแขง็เฉล่ีย
เท่ากบั 532.113 HV และ ช้ินงานท่ีทาฟลัก๊ซ์ Titanium Oxide  (TiO2) จะใหค้่าเฉล่ียความแขง็ท่ีต ่าสุด 
ท่ีกระแสไฟ 200 แอมแปร์ โดยค่าความแขง็เฉล่ียเท่ากบั 484.972 HV และช้ินงานท่ีไม่ทาฟลัก๊ซ์จะให ้
ค่าความแขง็เฉล่ีย สูงสุดท่ี กระแสไฟ 215 แอมแปร์ โดยค่าความแขง็เฉล่ียเท่ากบั 518.913 HV 
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4.2  การวเิคราะห์พารามิเตอร์การเช่ือมต่อการหลอมลกึ (Dilution) ในการทดลอง  
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รูปท่ี 4.4  แสดงขอ้มูลการแจกแจงแบบปกติของการหลอมลึก (Dilution)  

จากรูปท่ี 4.4 แสดงผลการวเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อการหลอมลึก (Dilution) ช้ินงานเช่ือมจาก
การทดลองพบวา่ มีการแจกแจงปกติ พิจารณาไดจ้ากค่า P-Value ท่ีมีค่ามากกวา่ .05 ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.3 ซ่ึงมีค่า P-Value เท่ากบั .530 
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ตารางที่ 4.2  ตารางการวเิคราะห์ค่าความแปรปรวนต่อการหลอมลึก (Dilution) 
 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable : Dilution      

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .780
a
 11 .071 .646 .772 

Intercept 173.484 1 173.484 1.582E3 .000 

Amp .362 2 .181 1.648 .213 

Flux .189 3 .063 .575 .637 

Amp * Flux .229 6 .038 .348 .904 

Error 2.632 24 .110   

Total 176.896 36    

Corrected Total 3.412 35    

a. R Squared = .229 (Adjusted R Squared = -.125)   

เม่ือพิจารณาผลจากตารางท่ี 4.2 จากการวิเคราะห์ผลดว้ย ANOVA ผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนของขอ้มูล แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์การเช่ือมต่อการหลอมลึก พบวา่ ไม่มี
ปัจจยัท่ีส่งผลต่อ การหลอมลึก  

 

4.3 ลกัษณะการหลอมลกึของช้ินงานจากการเช่ือมโดยทาฟลกัซ์และไม่ทาฟลกัซ์
ชนิดต่างๆก่อนการเช่ือม  

4.3.1 ลกัษณะของแนวเช่ือมจากการทาฟลกัซ ์Titanium Oxide  (TiO2)  ก่อนการเช่ือม 

 

รูปท่ี 4.5  ลกัษณะของแนวเช่ือมจากการทาฟลัก๊ซ์ Titanium Oxide  (TiO2)  กระแส 185 Amp 

 ทาฟลัก๊ซ์ 

 ไม่ทาฟลัก๊ซ์ 
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รูปท่ี 4.6  ลกัษณะของแนวเช่ือมจากการทาฟลัก๊ซ์ Titanium Oxide  (TiO2)  กระแส 200 Amp 

 

รูปท่ี 4.7  ลกัษณะของแนวเช่ือมจากการทาฟลัก๊ซ์ Titanium Oxide  (TiO2)  กระแส 215 Amp 

จากการพิจารณาลกัษณะของแนวเช่ือมจากการใชฟ้ลกัซ์ Titanium Oxide  (TiO2) พบวา่ การเช่ือมโดย
ใชฟ้ลัก๊ซ์ทาก่อนการเช่ือม ท่ีกระแสไฟเช่ือม 185 แอมแปร์ จะไดแ้นวเช่ือมท่ีมีค่าความแขง็เฉล่ียสูงสุด
ท่ี 515.363 HV และแนวเช่ือมท่ีกระแสไฟเช่ือม 200 แอมแปร์ จะมีค่าความแขง็เฉล่ียต ่าท่ีสุด ท่ี 
484.972 HV  เม่ือพิจารณาลกัษณะผวิของแนวเช่ือมโดยรวม พบวา่การเช่ือมโดยทาฟลัก๊ซ์ จะได้
ลกัษณะผวิแนวเช่ือมท่ีเรียบมีเกล็ดแนวเช่ือมละเอียด ส่วนแนวเช่ือมท่ีใชฟ้ลัก๊ซ์จะได ้แนวเช่ือมท่ีมี
คราบสะเก็ดของฟลัก๊ซ์เกาะอยูร่อบขา้งและมีรอยไหม ้ท่ีกระแส 200 แอมแปร์  โดยคราบเหล่าน้ี
สามารถท า ความสะอาดไดด้ว้ยน ้ายาท าความสะอาดแนวเช่ือมหรือใชแ้ปลงลวดขดัท าความสะอาดได ้

 

 

 

 ทาฟลัก๊ซ์ 

 ไม่ทาฟลัก๊ซ์ 

 ทาฟลัก๊ซ์ 

 ไม่ทาฟลัก๊ซ์ 
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4.3.2 ลกัษณะของแนวเช่ือมจากการใชฟ้ลกัซ์ Silica Oxide (SiO2) 

 

รูปท่ี 4.8  ลกัษณะของแนวเช่ือมทาฟลัก๊ซ์ Silica Oxide (SiO2) กระแส 185 แอมแปร์ 

 

รูปท่ี 4.9  ลกัษณะของแนวเช่ือมทาฟลัก๊ซ์ Silica Oxide (SiO2) กระแส 200 แอมแปร์ 

 

รูปท่ี 4.10  ลกัษณะของแนวเช่ือมทาฟลัก๊ซ์ Silica Oxide (SiO2) กระแส 215 แอมแปร์ 

 ทาฟลัก๊ซ์ 

 ไม่ทาฟลัก๊ซ์ 

 ทาฟลัก๊ซ์ 

 ไม่ทาฟลัก๊ซ์ 

 ทาฟลัก๊ซ์ 

 ไม่ทาฟลัก๊ซ์ 
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จากการพิจารณาลกัษณะของแนวเช่ือมจากการใชฟ้ลกัซ์ Silica Oxide (SiO2) พบวา่ การเช่ือมโดย
ใชฟ้ลัก๊ซ์ทาก่อนการเช่ือม ท่ีกระแสไฟเช่ือม 200 แอมแปร์ จะไดแ้นวเช่ือมท่ีมีค่าความแขง็เฉล่ียสูงสุด 
ท่ี  532.113 HV และแนวเช่ือมท่ีกระแสไฟเช่ือม 185 แอมแปร์ จะมีค่าความแขง็เฉล่ียต ่าสุด ท่ี 509.567 
HV  เม่ือพิจารณาลกัษณะผวิของแนวเช่ือมโดยรวม พบวา่ การเช่ือมโดยทาฟลัก๊ซ์ก่อนการเช่ือม จะมี
รอยเช่ือมท่ีมีผวิไม่เรียบและเม่ือเพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึนท าให้รอยเช่ือมเร่ิมเกิดการไหมท่ี้ขอบรอยเช่ือม 
และสังเกตพบวา่การเช่ือมโดยใช ้ไม่ทาฟลัก๊ซ์ จะไดล้กัษณะผวิแนวเช่ือมท่ีเรียบตลอดมีเกล็ดแนว
เช่ือมสวยและแนวเช่ือมไม่เกิดการไหมท่ี้ขอบของแนวเช่ือม 

4.3.3 ลกัษณะของแนวเช่ือมจากการใชฟ้ลกัซ์ Aluminium Oxide  (Al2O3)   

 

รูปท่ี 4.11  ลกัษณะของแนวเช่ือมทาฟลัก๊ซ์ Aluminium Oxide(Al2O3) กระแส 185 แอมแปร์ 

 

รูปท่ี 4.12  ลกัษณะของแนวเช่ือมทาฟลัก๊ซ์ Aluminium Oxide(Al2O3) กระแส 200 แอมแปร์ 
 

 ทาฟลัก๊ซ์ 

 ไม่ทาฟลัก๊ซ์ 

 ทาฟลัก๊ซ์ 

 ไม่ทาฟลัก๊ซ์ 
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รูปท่ี 4.13  ลกัษณะของแนวเช่ือมทาฟลัก๊ซ์ Aluminium Oxide(Al2O3) กระแส 215 แอมแปร์ 

จากการพิจารณาลกัษณะของแนวเช่ือมจากการใชฟ้ลกัซ์ Aluminium Oxide(Al2O3) พบวา่ การเช่ือม
โดยใชฟ้ลัก๊ซ์ทาก่อนการเช่ือม ท่ีกระแสไฟเช่ือม 215 แอมแปร์ จะไดแ้นวเช่ือมท่ีมีค่าความแขง็เฉล่ีย
สูงสุดท่ี  525.195 HV และแนวเช่ือมท่ีกระแสไฟเช่ือม 185 แอมแปร์ จะมีค่าความแขง็เฉล่ียต ่าสุด ท่ี 
510.876 HV  เม่ือพิจารณาลกัษณะผวิของแนวเช่ือมโดยรวม พบวา่ การเช่ือมโดยใชฟ้ลัก๊ซ์ทาก่อนการ
เช่ือมผวิงานจะไม่เรียบ เกิดการไหมฟ้ลัก๊ซ์โดยรอบแนวเช่ือม และเม่ือเพิม่อุณหภูมิสูงข้ึนท าใหร้อย
เช่ือมเกิดการไหมท่ี้ขอบรอยเช่ือมเพิ่มมากข้ึน และสังเกตพบวา่การเช่ือมโดยไม่ใช ้ฟลัก๊ซ์ จะได้
ลกัษณะผวิแนวเช่ือมท่ีเรียบสวย ไม่เกิดการไหมท่ี้ขอบแนวเช่ือม 

4.4 ระยะการหลอมลกึของช้ินงานจากการเช่ือมโดยใช้ฟลกัซ์และการเช่ือม 
โดยไม่ใช้ฟลกัซ์ชนิดต่างๆ 

4.4.1  ระยะการหลอมลึกจากการเช่ือมโดยใชฟ้ลัก๊ซ์ Titanium Oxide  (TiO2) ท่ีกระแส 185 แอมป์แปร์   

 
                            (a) With TiO2  Flux                                                        (b)  Without Flux 

 ทาฟลัก๊ซ์ 

 ไม่ทาฟลัก๊ซ์ 
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                            (c) With TiO2  Flux                                                        (d)  Without Flux 

 
                            (e) With TiO2  Flux                                                        (f)  Without Flux 
รูปท่ี 4.14 ลกัษณะการหลอมละลายลึกของแนวเช่ือม ท่ีไดจ้ากการเช่ือมโดยใชฟ้ลัก๊ซ์ Titanium Oxide  
(TiO2) ทาก่อนเช่ือมเปรียบเทียบกบัไม่ทาฟลัก๊ซ์ ท่ีกระแส 185 แอมป์แปร์   

จากรูปท่ี 4.14 เม่ือพิจารณาการทาฟลัก๊ซ์ Titanium Oxide  (TiO2) ก่อนการเช่ือม ต่อการหลอมลึกท่ี
กระแส 185 แอมป์แปร์  น าช้ินงานท่ีไดม้าท าการวดัขนาดความกวา้งของแนวเช่ือมรวมถึงระยะการ
หลอมลึกของแนวเช่ือม พบวา่ การหลอมลึกเฉล่ียแนวเช่ือมท่ีทาฟลัก๊ซ์ Titanium Oxide  (TiO2) 
เท่ากบั 0.573 มม. และไม่ทาฟลกัซ์ เท่ากบั 0.494 มม. และความกวา้งเฉล่ีย ของแนวเช่ือมท่ีทาฟลัก๊ซ์ 
Titanium Oxide  (TiO2) เท่ากบั 6.02 มม. ไม่ทาฟลัก๊ซ์ เทา่กบั 5.95 มม. แสดงวา่ฟลกัซ ์Titanium 
Oxide  (TiO2) ส่งผลต่อการหลอมลึกและขนาดความกวา้งของแนวเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึน และมีรูปร่างของ
แนวเช่ือมท่ีสมบูรณ์  
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4.4.2  ระยะการหลอมลึกจากการเช่ือมโดยใชฟ้ลัก๊ซ์Titanium Oxide  (TiO2)   ท่ีกระแส 200 
แอมป์แปร์   

 
                            (a) With TiO2  Flux                                                        (b)  Without Flux 

 
                            (c) With TiO2  Flux                                                        (d)  Without Flux 

 
                            (e) With TiO2  Flux                                                        (f)  Without Flux 
รูปท่ี 4.15 ลกัษณะการหลอมละลายลึกของแนวเช่ือม ท่ีไดจ้ากการเช่ือมโดยใชฟ้ลัก๊ซ์ Titanium Oxide  
(TiO2) ทาก่อนเช่ือมเปรียบเทียบกบัไม่ทาฟลัก๊ซ์ กระแส 200 แอมป์แปร์   

จากรูปท่ี 4.15 เม่ือพิจารณาการทาฟลัก๊ซ์ Titanium Oxide  (TiO2) ก่อนการเช่ือม ต่อการหลอมลึกท่ี
กระแส 200 แอมป์แปร์  น าช้ินงานท่ีไดม้าท าการวดัขนาดความกวา้งของแนวเช่ือมรวมถึงระยะการ
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หลอมลึกของแนวเช่ือม พบวา่ การหลอมลึกเฉล่ียแนวเช่ือมท่ีทาฟลัก๊ซ์ Titanium Oxide  (TiO2) 
เท่ากบั 3.230 มม. และไม่ทาฟลกัซ์ เท่ากบั 2.630 มม. และความกวา้งเฉล่ีย ของแนวเช่ือมท่ีทาฟลัก๊ซ์ 
Titanium Oxide  (TiO2) เท่ากบั 9.227 มม. ไม่ทาฟลัก๊ซ์ เท่ากบั 6.047 มม. แสดงวา่ฟลกัซ์ Titanium 
Oxide  (TiO2) ส่งผลต่อการหลอมลึกและขนาดความกวา้งของแนวเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึน และมีรูปร่างของ
แนวเช่ือมท่ีสมบูรณ์ 
4.4.3  ระยะการหลอมลึกจากการเช่ือมโดยใชฟ้ลัก๊ซ์Titanium Oxide  (TiO2) ท่ีกระแส 215 แอมป์แปร์   

 
                            (a) With TiO2  Flux                                                        (b)  Without Flux 

  
                            (c) With TiO2  Flux                                                        (d)  Without Flux 

  
                            (e) With TiO2  Flux                                                        (f)  Without Flux 
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รูปท่ี 4.16 ลกัษณะการหลอมละลายลึกของแนวเช่ือม ท่ีไดจ้ากการเช่ือมโดยใชฟ้ลัก๊ซ์ Titanium Oxide  
(TiO2) ทาก่อนเช่ือมเปรียบเทียบกบัไม่ทาฟลัก๊ซ์ กระแส 215 แอมป์แปร์   

จากรูปท่ี 4.16 เม่ือพิจารณาการทาฟลัก๊ซ์ Titanium Oxide  (TiO2) ก่อนการเช่ือม ต่อการหลอมลึกท่ี
กระแส 215 แอมป์แปร์  น าช้ินงานท่ีไดม้าท าการวดัขนาดความกวา้งของแนวเช่ือมรวมถึงระยะการ
หลอมลึกของแนวเช่ือม พบว่า การหลอมลึกเฉล่ียแนวเช่ือมท่ีทาฟลัก๊ซ์ Titanium Oxide  (TiO2) 
เท่ากบั 3.330 มม. และไม่ทาฟลกัซ์ เท่ากบั 2.373 มม. และความกวา้งเฉล่ีย ของแนวเช่ือมท่ีทาฟลัก๊ซ์ 
Titanium Oxide  (TiO2) เท่ากบั 8.870 มม. ไม่ทาฟลัก๊ซ์ เท่ากบั 7.597 มม. แสดงวา่ฟลกัซ์ Titanium 
Oxide  (TiO2) ส่งผลต่อการหลอมลึกและขนาดความกวา้งของแนวเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึน และมีรูปร่างของ
แนวเช่ือมท่ีสมบูรณ์ 

4.4.4  ระยะการหลอมลึกจากการเช่ือมโดยใชฟ้ลัก๊ซ์ Silica Oxide (SiO2) ท่ีกระแส 185 แอมป์แปร์   

 
                            (a) With SiO2 Flux                                                        (b)  Without Flux 

  
                            (c) With SiO2 Flux                                                        (d)  Without Flux 
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                            (e) With SiO2 Flux                                                        (f)  Without Flux 
รูปท่ี 4.17  ลกัษณะการหลอมละลายลึกของแนวเช่ือม ท่ีไดจ้ากการเช่ือมโดยใชฟ้ลัก๊ซ์  Silica Oxide 
(SiO2) ทาก่อนเช่ือมเปรียบเทียบกบัไม่ทาฟลัก๊ซ์ กระแส 185 แอมป์แปร์ 

จากรูปท่ี 4.17 เม่ือพิจารณาการทาฟลัก๊ซ์ Silica Oxide (SiO2) ก่อนการเช่ือม ต่อการหลอมลึกท่ีกระแส 
185 แอมป์แปร์  น าช้ินงานท่ีไดม้าท าการวดัขนาดความกวา้งของแนวเช่ือมรวมถึงระยะการหลอมลึก
ของแนวเช่ือม พบวา่ การหลอมลึกเฉล่ียแนวเช่ือมท่ีทาฟลัก๊ซ์ Silica Oxide (SiO2) เท่ากบั 3.330 มม. 
และไม่ทาฟลกัซ์ เท่ากบั 2.373 มม. และความกวา้งเฉล่ีย ของแนวเช่ือมท่ีทาฟลัก๊ซ์ Titanium Oxide  
(TiO2) เท่ากบั 8.870 มม. ไม่ทาฟลัก๊ซ์ เท่ากบั 7.597 มม. แสดงวา่ฟลกัซ์ Silica Oxide (SiO2) ส่งผลต่อ
การหลอมลึกและขนาดความกวา้งของแนวเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึน และมีรูปร่างของแนวเช่ือมท่ีสมบูรณ์ 

4.4.5  ระยะการหลอมลึกจากการเช่ือมโดยใชฟ้ลัก๊ซ์ Silica Oxide (SiO2) ท่ีกระแส 200 แอมป์แปร์   

  
                            (a) With SiO2 Flux                                                        (b)  Without Flux 
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                            (c) With SiO2 Flux                                                        (d)  Without Flux 

  
                            (e) With SiO2 Flux                                                        (f)  Without Flux 
รูปท่ี 4.18 ลกัษณะการหลอมละลายลึกของแนวเช่ือม ท่ีไดจ้ากการเช่ือมโดยใชฟ้ลัก๊ซ์  Silica Oxide 
(SiO2) ทาก่อนเช่ือมเปรียบเทียบกบัไม่ทาฟลัก๊ซ์ กระแส 200 แอมป์แปร์ 

จากรูปท่ี 4.18 เม่ือพิจารณาการทาฟลัก๊ซ์ Silica Oxide (SiO2) ก่อนการเช่ือม ต่อการหลอมลึกท่ีกระแส 
200 แอมป์แปร์  น าช้ินงานท่ีไดม้าท าการวดัขนาดความกวา้งของแนวเช่ือมรวมถึงระยะการหลอมลึก
ของแนวเช่ือม พบวา่ การหลอมลึกเฉล่ียแนวเช่ือมท่ีทาฟลัก๊ซ์ Silica Oxide (SiO2) เท่ากบั 3.337 มม. 
และไม่ทาฟลกัซ์ เท่ากบั 2.963 มม. และความกวา้งเฉล่ีย ของแนวเช่ือมท่ีทาฟลัก๊ซ์ Titanium Oxide  
(TiO2) เท่ากบั 7.967 มม. ไม่ทาฟลัก๊ซ์ เท่ากบั 7.083 มม. แสดงวา่ฟลกัซ์ Silica Oxide (SiO2) ส่งผลต่อ
การหลอมลึกและขนาดความกวา้งของแนวเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึน และมีรูปร่างของแนวเช่ือมท่ีสมบูรณ์ 
 
 
 
 
 
 



 72 

 
4.4.6  ระยะการหลอมลึกจากการเช่ือมโดยใชฟ้ลัก๊ซ์ Silica Oxide (SiO2) ท่ีกระแส 215 แอมป์แปร์   

  
                            (a) With SiO2 Flux                                                        (b)  Without Flux 

  
                            (c) With SiO2 Flux                                                        (d)  Without Flux 

 
                            (e) With SiO2 Flux                                                        (f)  Without Flux 
รูปท่ี 4.19 ลกัษณะการหลอมละลายลึกของแนวเช่ือม ท่ีไดจ้ากการเช่ือมโดยใชฟ้ลัก๊ซ์  Silica Oxide 
(SiO2) ทาก่อนเช่ือมเปรียบเทียบกบัไม่ทาฟลัก๊ซ์ กระแส 215 แอมป์แปร์ 
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จากรูปท่ี 4.19 เม่ือพิจารณาการทาฟลัก๊ซ์ Silica Oxide (SiO2) ก่อนการเช่ือม ต่อการหลอมลึกท่ีกระแส 
215 แอมป์แปร์  น าช้ินงานท่ีไดม้าท าการวดัขนาดความกวา้งของแนวเช่ือมรวมถึงระยะการหลอมลึก
ของแนวเช่ือม พบวา่ การหลอมลึกเฉล่ียแนวเช่ือมท่ีทาฟลัก๊ซ์ Silica Oxide (SiO2) เท่ากบั 3.110 มม. 
และไม่ทาฟลกัซ์ เท่ากบั 2.893 มม. และความกวา้งเฉล่ีย ของแนวเช่ือมท่ีทาฟลัก๊ซ์ Titanium Oxide  
(TiO2) เท่ากบั 8.020 มม. ไม่ทาฟลัก๊ซ์ เท่ากบั 7.707 มม. แสดงวา่ฟลกัซ์ Silica Oxide (SiO2) ส่งผลต่อ
การหลอมลึกและขนาดความกวา้งของแนวเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึน และมีรูปร่างของแนวเช่ือมท่ีสมบูรณ์ 

4.4.7  ระยะการหลอมลึกจากการเช่ือมโดยใชฟ้ลัก๊ซ์ Aluminium Oxide(Al2O3) ท่ีกระแส 185 
แอมป์แปร์   

 
                            (a) With Al2O3 Flux                                                        (b)  Without Flux 

  
                            (c) With Al2O3 Flux                                                        (d)  Without Flux 



 74 

                                                                             
                            (e) With Al2O3 Flux                                                        (f)  Without Flux 
รูปท่ี 4.20 ลกัษณะการหลอมละลายลึกของแนวเช่ือม ท่ีไดจ้ากการเช่ือมโดยใชฟ้ลัก๊ซ์  Aluminium 
Oxide(Al2O3)ทาก่อนเช่ือมเปรียบเทียบกบัไม่ทาฟลัก๊ซ์ กระแส 185 แอมป์แปร์ 

จากรูปท่ี 4.20 เม่ือพิจารณาการทาฟลัก๊ซ์ Aluminium Oxide(Al2O3) ก่อนการเช่ือม ต่อการหลอมลึกท่ี
กระแส 185 แอมป์แปร์  น าช้ินงานท่ีไดม้าท าการวดัขนาดความกวา้งของแนวเช่ือมรวมถึงระยะการ
หลอมลึกของแนวเช่ือม พบวา่ การหลอมลึกเฉล่ียแนวเช่ือมท่ีทาฟลัก๊ซ์ Aluminium Oxide(Al2O3) 
เท่ากบั 3.157 มม. และไม่ทาฟลกัซ์ เท่ากบั 3.007 มม. และความกวา้งเฉล่ีย ของแนวเช่ือมท่ีทาฟลัก๊ซ์ 
Aluminium Oxide(Al2O3) เท่ากบั 6.637 มม. ไม่ทาฟลัก๊ซ์ เท่ากบั 6.020 มม. แสดงวา่ฟลกัซ์ 
Aluminium Oxide(Al2O3)ส่งผลต่อการหลอมลึกและขนาดความกวา้งของแนวเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึน และมี
รูปร่างของแนวเช่ือมท่ีสมบูรณ์ 

4.4.8  ระยะการหลอมลึกจากการเช่ือมโดยใชฟ้ลัก๊ซ์ Aluminium Oxide(Al2O3) ท่ีกระแส 200 
แอมป์แปร์   

  
                            (a) With Al2O3 Flux                                                        (b)  Without Flux 
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                            (c) With Al2O3 Flux                                                        (d)  Without Flux 

 
                            (e) With Al2O3 Flux                                                        (f)  Without Flux 
รูปท่ี 4.21 ลกัษณะการหลอมละลายลึกของแนวเช่ือม ท่ีไดจ้ากการเช่ือมโดยใชฟ้ลัก๊ซ์  Aluminium 
Oxide(Al2O3) ทาก่อนเช่ือมเปรียบเทียบกบัไม่ทาฟลัก๊ซ์ กระแส 200 แอมป์แปร์ 

จากรูปท่ี 4.21 เม่ือพิจารณาการทาฟลัก๊ซ์ Aluminium Oxide(Al2O3) ก่อนการเช่ือม ต่อการหลอมลึกท่ี
กระแส 200 แอมป์แปร์  น าช้ินงานท่ีไดม้าท าการวดัขนาดความกวา้งของแนวเช่ือมรวมถึงระยะการ
หลอมลึกของแนวเช่ือม พบวา่ การหลอมลึกเฉล่ียแนวเช่ือมท่ีทาฟลัก๊ซ์ Aluminium Oxide(Al2O3) 
เท่ากบั 3.370 มม. และไม่ทาฟลกัซ์ เท่ากบั 3.237 มม. และความกวา้งเฉล่ีย ของแนวเช่ือมท่ีทาฟลัก๊ซ์ 
Aluminium Oxide(Al2O3) เท่ากบั 7.30 มม. ไม่ทาฟลัก๊ซ์ เท่ากบั 6.580 มม. แสดงวา่ฟลกัซ์ Aluminium 
Oxide(Al2O3)ส่งผลต่อการหลอมลึกและขนาดความกวา้งของแนวเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึน และมีรูปร่างของ
แนวเช่ือมท่ีสมบูรณ์ 
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4.4.9  ระยะการหลอมลึกจากการเช่ือมโดยใชฟ้ลัก๊ซ์ Aluminium Oxide(Al2O3) ท่ีกระแส 215 
แอมป์แปร์   

  
                            (a) With Al2O3 Flux                                                        (b)  Without Flux 

  
                            (c) With Al2O3 Flux                                                        (d)  Without Flux 

 
                            (e) With Al2O3 Flux                                                        (f)  Without Flux 
รูปท่ี 4.22 ลกัษณะการหลอมละลายลึกของแนวเช่ือม ท่ีไดจ้ากการเช่ือมโดยใชฟ้ลัก๊ซ์  Aluminium 
Oxide(Al2O3) ทาก่อนเช่ือมเปรียบเทียบกบัไม่ทาฟลัก๊ซ์ กระแส 215 แอมป์แปร์ 

จากรูปท่ี 4.22 เม่ือพิจารณาการทาฟลัก๊ซ์ Aluminium Oxide(Al2O3) ก่อนการเช่ือม ต่อการหลอมลึกท่ี
กระแส 215 แอมป์แปร์  น าช้ินงานท่ีไดม้าท าการวดัขนาดความกวา้งของแนวเช่ือมรวมถึงระยะการ
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หลอมลึกของแนวเช่ือม พบวา่ การหลอมลึกเฉล่ียแนวเช่ือมท่ีทาฟลัก๊ซ์ Aluminium Oxide(Al2O3) 
เท่ากบั 3.353 มม. และไม่ทาฟลกัซ์ เท่ากบั 3.490 มม. และความกวา้งเฉล่ีย ของแนวเช่ือมท่ีทาฟลัก๊ซ์ 
Aluminium Oxide(Al2O3) เท่ากบั 7.440 มม. ไม่ทาฟลัก๊ซ์ เท่ากบั 6.587 มม. แสดงวา่ฟลกัซ์ 
Aluminium Oxide(Al2O3)ส่งผลต่อการหลอมลึกและขนาดความกวา้งของแนวเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึน และมี
รูปร่างของแนวเช่ือมท่ีสมบูรณ์ 

ตารางท่ี 4.3  ขอ้มูลเปรียบเทียบระยะการหลอมลึกเฉล่ียของแนวเช่ือมจากเหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง 
AISI 1045 โดยทาฟลัก๊ซ์และไมท่าฟลัก๊ซ์ ก่อนการเช่ือม 
 

ชนิดของฟลกัซ์ 
ระยะหลอมลกึ (มม.) เพิม่ขึน้ 

(มม.) 
คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 

(%) ทาฟลัก๊ซ์ ไม่ทาฟลัก๊ซ์ 
Titanium Oxide  (TiO2) 185 แอมแปร์ 0.579 0.494 0.085 14.680 
Titanium Oxide  (TiO2) 200 แอมแปร์ 3.230 2.630 0.600 18.576 
Titanium Oxide  (TiO2) 215 แอมแปร์ 3.330 2.373 0.957 28.739** 
Silica Oxide (SiO2) 185 แอมแปร์ 2.707 2.38 0.327 12.080 
Silica Oxide (SiO2) 200 แอมแปร์ 3.337 2.963 0.374 11.208 
Silica Oxide (SiO2) 215 แอมแปร์ 3.110 2.893 0.217 6.977 
Aluminium Oxide(Al2O3) 185 แอมแปร์ 3.157 3.007 0.150 4.751 
Aluminium Oxide(Al2O3) 200 แอมแปร์ 3.37 3.237 0.133 3.947 
Aluminium Oxide(Al2O3) 215 แอมแปร์ 3.49 3.353 0.137 3.926* 
** มีการหลอมลึกสูงสุด 
* มีการหลอมลึกต ่าสุด 
จากตารางท่ี 4.3 ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการหลอมลึก ในการเช่ือมโลหะเหล็กกลา้ คาร์บอนปานกลาง AISI 
1045 ดว้ยกระบวนการเช่ือมแบบก๊าซทงัสเตนอาร์ค (Gas Tungsten Arc Welding : GTAW) พบวา่ 
การทา Titanium Oxide  (TiO2) ก่อนการเช่ือม ท่ีกระแส 215 แอมแปร์ใหก้ารหลอมลึกสูงสุดท่ี 28.739
เปอร์เซนต ์และ ฟลัก๊ซ์ Aluminium Oxide(Al2O3) ท่ีกระแส 215 แอมแปร์ใหก้ารหลอมลึกต ่าสุดท่ี 
3.926 เปอร์เซนต ์ดงันั้น ฟลัก๊ซ์จึงส่งผลต่อการหลอมลึกท่ีเพิ่มข้ึน และรูปร่างของแนวเช่ือมท่ีหลอม
ละลายสมบูรณ์ เน่ืองจากฟลัก๊ซ์ในกลุ่ม เซรามิกมีคุณสมบติัไม่น าพาความร้อนดงันั้นการทาฟลัก๊ซ์ ท า
ใหแ้นวเช่ือมมีค่าความร้อนในงานเช่ือม (Heat Input) สูงข้ึน ส่งผลใหร้ะดบัการหลอมลึกเพิ่มมากข้ึน 
ใหค้่าความกวา้งของแนวเช่ือมมากข้ึน และท าใหบ้ริเวณกระทบร้อน (HAZ) มีความกวา้งและ ค่าความ
แขง็เพิ่มมากข้ึน ดงัรูปท่ี  4.23  
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รูปท่ี 4.23 กราฟแสดงการเปรียบเทียบ การหลอมลึกของแนวเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึน ท่ีระดบักระแสไฟเช่ือม 3 
ระดบั คือ 185 Amp, 200 Amp และ 215 Amp จากการทาฟลัก๊ซ์ 3 ชนิด ก่อนการเช่ือม 

ตารางท่ี 4.4  ขอ้มูลเปรียบเทียบระยะความกวา้งเฉล่ียของแนวเช่ือมจากเหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง 
AISI 1045 โดยทาฟลัก๊ซ์และไมท่าฟลัก๊ซ์ ก่อนการเช่ือม 
 

ชนิดของฟลกัซ์ 
ความกว้างของแนวเช่ือม (มม.) เพิม่ขึน้ 

(มม.) 
คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 

(%) ทาฟลัก๊ซ์ ไม่ทาฟลัก๊ซ์ 
Titanium Oxide  (TiO2) 185 แอมแปร์ 6.02 5.95 0.07 1.163* 
Titanium Oxide  (TiO2) 200 แอมแปร์ 9.23 6.047 3.18 34.464** 
Titanium Oxide  (TiO2) 215 แอมแปร์ 8.87 7.597 1.273 14.352 
Silica Oxide (SiO2) 185 แอมแปร์ 7.37 6.77 0.6 8.141 
Silica Oxide (SiO2) 200 แอมแปร์ 7.967 7.083 0.884 11.096 
Silica Oxide (SiO2) 215 แอมแปร์ 8.02 7.707 0.313 3.903 
Aluminium Oxide(Al2O3) 185 แอมแปร์ 6.637 6.02 0.617 9.296 
Aluminium Oxide(Al2O3) 200 แอมแปร์ 7.30 6.58 0.72 9.863 
Aluminium Oxide(Al2O3) 215 แอมแปร์ 7.44 6.587 0.853 11.465 
** ความกวา้งของแนวเช่ือมสูงสุด 
* ความกวา้งของแนวเช่ือมต ่าสุด 
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จากตารางท่ี 4.4 ปัจจยัท่ีส่งผลต่อความกวา้งของแนวเช่ือม ในการเช่ือมโลหะเหล็กกลา้คาร์บอนปาน
กลาง AISI 1045 ดว้ยกระบวนการเช่ือมแบบก๊าซทงัสเตนอาร์ค (Gas Tungsten Arc Welding : 
GTAW) พบวา่ การทา Titanium Oxide  (TiO2) ก่อนการเช่ือม ท่ีกระแส 215 แอมแปร์ จะส่งผลต่อ
ความกวา้งของแนวเช่ือม สูงสุดท่ี 34.464 เปอร์เซนต ์และกระแส 185 แอมแปร์ ส่งผลต่อความกวา้ง
ของแนวเช่ือม ต ่าสุดท่ี 1.163 เปอร์เซนต ์ดงันั้น การทา ฟลัก๊ซ์Titanium Oxide  (TiO2) ก่อนการเช่ือม 
จึงส่งผลต่อความกวา้งของแนวเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึน และลกัษณะรูปร่างของแนวเช่ือมท่ีหลอมละลาย
สมบูรณ์ เน่ืองจากฟลัก๊ซ์ Titanium Oxide  (TiO2) มีคุณสมบติัไม่น าพาความร้อนจึงเกิด การสะสมของ
ความร้อน ท าใหก้ารแนวเช่ือมกวา้งเพิ่มมากข้ึน 
 
 

 

รูปท่ี 4.24 กราฟแสดงการเปรียบเทียบ ความกวา้งของแนวเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึน ท่ีระดบักระแสไฟเช่ือม 3 
ระดบั คือ 185 Amp, 200 Amp และ 215 Amp จากการทาฟลัก๊ซ์ 3 ชนิด ก่อนการเช่ือม 
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