
 

 

บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
การศึกษาวิจยัน้ี ผูว้ิจ ัยศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อการหลอมลึกและสมบัติทางกลในการเช่ือมโลหะ
เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง  เกรด S45C ด้วยกระบวนการเช่ือมแบบก๊าซทงัสเตนอาร์ค (Gas 
Tungsten Arc Welding : GTAW) ปัจจยัในการศึกษาแบ่งตามชนิดและระดบั ดงัน้ี   

1.  กระแสเช่ือม 3 ระดบั คือ 150 แอมป์ 170 แอมป์ 200 แอมป์ 
2.  ฟลัก๊ซ์ 3 ชนิดคือ Titanium Oxide (TiO2) Aluminium Oxide(Al2O3) และ Silica Oxide  

(SiO2)    
3.  ความเร็วในการเช่ือม 3 ระดบั คือ 185 มม./นาที 200 มม./นาที 215 มม./นาที 
  

5.1  สรุปผลการทดลอง 
สรุปผลการทดลองแยกตามวตัถุประสงคก์ารวจิยัเป็น 3 ส่วน คือ  
 1. ผลของฟลัก๊ซ์ส่งผลต่อสมบติัทางกลดา้นความแขง็  
 2. ผลของปัจจยังานเช่ือมท่ีส่งผลต่อการหลอมลึก (Dilution) ของแนวเช่ือม 
 3. ผลของปัจจยัการเช่ือมท่ีส่งผลต่อโครงสร้าง ของช้ินงานเช่ือมท่ีมีความแข็งสูงท่ีสุดและ
ความแขง็ต ่าท่ีสุด 
 

5.1.1  ผลของฟลัก๊ซ์ทีส่่งผลต่อความแขง็ของแนวเช่ือม 
จากการทดสอบความแข็งและน าผลมาวิเคราะห์ ANOVA  ความสัมพนัธ์ของพารามิเตอร์การเช่ือม 
เม่ือวิเคราะห์หาค่าเฉล่ียค่าความแข็ง ท่ีระดบัความเร็วการเช่ือม 100 มม./นาที พบว่า ช้ินงานท่ีทา 
ฟลัก๊ซ์ ดา้ย Silica Oxide (SiO2) จะให้ค่าเฉล่ียความแข็งสูงสุด ท่ีกระแสไฟ 200 แอมแปร์ โดยมีค่า
ความแข็งเฉล่ียเท่ากบั 532.113 HV และ Titanium Oxide  (TiO2) จะให้ค่าเฉล่ียความแข็งท่ีต ่าสุด ท่ี 
กระแสไฟ 200 แอมแปร์ โดยค่าความแข็งเฉล่ียเท่ากบั 484.972 HV และช้ินงานท่ีไม่ทาฟลัก๊ซ์ จะให้
ค่าเฉล่ียความแข็งเฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 512.402 HV ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ ชชัชยั อินนุมาตร[13] 
ไดศึ้กษาอิทธิพลของอนินทรียฟ์ลัก๊ซ์ ต่อการหลอมลึกและสมบติัทางกล ในการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม
กลุ่มออสเทนนิติก ดว้ยกรรมวิธีการเช่ือม แบบก๊าซทงัสเตนอาร์ค พบวา่ ช้ินงานเช่ือมท่ีผา่นการเช่ือม
โดยใช้ฟลัก๊ซ์ส่งผลต่อสมบติัทางกลของแนวเช่ือม และไม่พบขอ้บกพร่องใดๆในแนวเช่ือม จากการ
ทดสอบดว้ยวธีิทางสถิติค่าความแขง็ของช้ินงานท่ีเช่ือม ดว้ยฟลัก๊ซ์ มีค่าแตกต่างกนัท่ีระดบัความเช่ือม
มัน่ร้อยละ 95 เม่ือเทียบกบัค่าความแข็งของช้ินงานท่ี ไม่ไดท้าฟลัก๊ซ์ก่อนเช่ือม เน่ืองจากการหลอม
ละลายบริเวณแนวเช่ือมท่ีใช้ฟลัก๊ซ์นั้นจะหลอมละลายเป็นโครงสร้าง เดียวกบัช้ินงานหลกัโดยไม่มี
โลหะเติมหรือส่ิงเจือปนจึงกล่าวไดว้่าบริเวณแนวเช่ือมท่ีไดน้ั้นเป็นเน้ือเดียวกบัช้ินงานท่ีน ามาเช่ือม
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และสารเคมีท่ีประกอบไปดว้ย Titanium Oxide  (TiO2) และ Aluminium Oxide(Al2O3) ในอตัราส่วน
ไม่เกิน 50% จะไม่ส่งผลเสียต่อค่าความตา้นทานแรงดึงของวสัดุ 
 

5.1.2  ผลของปัจจัยการเช่ือมทีส่่งผลต่อการหลอมลกึ (Dilution) และรูปร่างของแนวเช่ือม   
ผลจากศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อการหลอมลึกและสมบติัทางกล ในการเช่ือมโลหะเหล็กกลา้คาร์บอน
ปานกลาง เกรด S45C ดว้ยกระบวนการเช่ือมแบบก๊าซทงัสเตนอาร์ค (Gas Tungsten Arc Welding : 
GTAW)  พิจารณาการทาฟลัก๊ซ์ต่อการหลอมลึก พบวา่ ฟลัก๊ซ์ส่งผลต่อการหลอมลึก (Dilution) และ
รูปร่างของแนวเช่ือม เม่ือน าช้ินงานเช่ือมท่ีไดไ้ปตรวจสอบโครงสร้างมหภาพ พบวา่ การเช่ือมโดย
การทาฟลัก๊ซ์ก่อนการเช่ือมจะไดแ้นวเช่ือมท่ีมีการหลอมลึกมากกว่าการเช่ือมโดยไม่ทาฟลัก๊ซ์ จึง
กล่าวไดว้า่การทา Titanium Oxide  (TiO2)ให้การหลอมลึกของแนวเช่ือมดีกวา่ Silica Oxide (SiO2) 
และ Aluminium Oxide(Al2O3) การทาฟลัก๊ซ์ Titanium Oxide  (TiO2) ก่อนการเช่ือม ท่ีกระแส 215 
แอมแปร์ให้การหลอมลึกสูงสุดท่ี 28.739 เปอร์เซนต ์และ ฟลัก๊ซ์ Silica Oxide (SiO2) ท่ีกระแส 215 
แอมแปร์ให้การหลอมลึกต ่าสุดท่ี 3.926 เปอร์เซนต ์ดงันั้น ฟลัก๊ซ์จึงส่งผลต่อการหลอมลึก ท่ีเพิ่มข้ึน 
และลกัษณะรูปร่างของแนวเช่ือมท่ีมีการหลอมละลายสมบูรณ์   เน่ืองจากฟลัก๊ซ์ในกลุ่มเซรามิกมี
คุณสมบติัไม่น าพาความร้อนจึง ท าให้การหลอมลึกเพิ่มสูงข้ึนและการทาฟลัก๊ซ์ ท าให้แนวเช่ือมมีค่า
ความร้อนในงานเช่ือม (Heat Input) สูงข้ึน ส่งผลให้ระดบัการหลอมลึกเพิ่มมากข้ึน ท าให้บริเวณ
กระทบร้อน (HAZ) มีความกวา้งและ ค่าความแขง็เพิ่มมากข้ึน 
 
จากการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีส่งผลต่อความกวา้งของแนวเช่ือม 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 และลักษณะรูปร่างของแนวเช่ือมท่ีหลอมละลาย
สมบูรณ์ เน่ืองจากฟลัก๊ซ์ Titanium Oxide  (TiO2) มีคุณสมบติัไม่น าพาความร้อนจึงเกิด การสะสมของ
ความร้อน ท าใหก้ารแนวเช่ือมกวา้งเพิ่มมากข้ึน  
 
5.1.3  ผลของปัจจัยการเช่ือมทีส่่งผลต่อความแขง็ของช้ินงานเช่ือมทีม่คีวามแขง็สูงทีสุ่ด
และความแขง็ต ่าทีสุ่ด  
จากการศึกษาโครงสร้างมหภาค การเช่ือมโลหะเหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง เกรด S45C ดว้ย
กระบวนการเช่ือมแบบก๊าซทงัสเตนอาร์ค (Gas Tungsten Arc Welding : GTAW) โดยการใชฟ้ลัก๊ซ์ทา
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ก่อนการเช่ือม พบวา่ การทาฟลัก๊ซ์ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงความแขง็ของแนวเช่ือม กล่าวคือ ช้ินงาน
ท่ีทาฟลัก๊ซ์ Silica Oxide (SiO2) ท่ีกระแสไฟ 200 แอมแปร์ จะใหค้่าเฉล่ียความแขง็สูงสุด เท่ากบั 
532.113 HV และ ช้ินงานท่ีทาฟลัก๊ซ์ Titanium Oxide  (TiO2) ท่ีกระแสไฟ 200 แอมแปร์ จะให้
ค่าเฉล่ียความแขง็ท่ีต ่าสุด เท่ากบั 484.972 HV เน่ืองจากการทาฟลัก๊ซ์ ท าใหแ้นวเช่ือม มีค่าความร้อน
ในงานเช่ือม (Heat Input) สูงข้ึน ส่งผลใหร้ะดบัการหลอมลึกเพิ่มมากข้ึน ใหค้่าความกวา้งของแนว
เช่ือม มากข้ึน และท าใหบ้ริเวณกระทบร้อน (HAZ) มีความกวา้งและค่าความแขง็เพิ่มมากข้ึน 
โดยเฉพาะการทาฟลัก๊ซ์ Silica Oxide (SiO2)  
 

5.2  อภปิรายผล    
 

5.2.1  การทาฟลั๊กซ์ช้ินงานก่อนท าการเช่ือมก็จะช่วยเพิ่มการหลอมลึก และเพิ่มความแข็ง
เน่ืองจากฟลัก๊ซ์ในกลุ่มเซรามิกมีคุณสมบติัท าให้ส่วนผสมท่ีถูกเติมลงไปมีจุดหลอมเหลวต ่าลง ไม่
น าพาความร้อนจึงท าให้การหลอมลึกเพิ่มสูงข้ึนและการทาฟลัก๊ซ์ ท าให้แนวเช่ือมมีค่าความร้อนใน
งานเช่ือม (Heat Input) สูงข้ึน ค่าความแข็งเพิ่มมากข้ึน โดยเฉพาะการเติมธาตุซิลิคอน (Silicon : Si) 
ในเน้ือเหล็กจะรวมตวักบัคาร์บอน เกิดเป็นซิลิคอนคาร์ไบด์ (SIC) ซ่ึงมีความแข็งมากท าให้เหล็ก
แข็งแรงและทนทานต่อการเสียดสีไดดี้ข้ึน เพิ่มค่าแรงดึงท่ีจุดคราก (Yield Point) ของเหล็กให้สูงข้ึน 
เหล็กกลา้ท่ีมีซิลิคอนสูงจะมีเกรนหยาบ ส่วนธาตุไทเทเนียมเป็นโลหะท่ีแข็งมาก ท าให้เกิดคาร์ไบด์ได้
ดี เป็นธาตุผสมท่ีส าคญัในเหล็กกลา้สเตนเลส เพื่อป้องกนัการผุกร่อนตามขอบเกรน นอกจากนั้น การ
เติมธาตุไทเทเนียมก็จะช่วยท าให้เหล็กมีเกรนละเอียด และธาตุอลูมิเนียมเป็นธาตุท่ีนิยมใช้เป็นตวัไล่
แก็สออกซิเจน และไนโตรเจน (Deoxidizer และ Denitrizer) มากท่ีสุดซ่ึงผสมอยูเ่ล็กนอ้ยในเหล็ก จะ
มีผลท าให้เน้ือละเอียดข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Heiple and Roper (1981, 1982) and Heiple 
(1983) [3] กล่าววา่ทิศทางการไหลของน ้าโลหะใน บ่อหลอมละลาย จะมีผลต่อลกัษณะรูปร่างสัญฐาน
ทางโลหะวิทยางานเช่ือม สัมประสิทธ์ิอุณหภูมิ ความตึงผิวเป็น ปัจจยัในการผลกัดนัทิศทางการไหล
ของเหลวในบ่อหลอมละลายบริเวณแนวเช่ือม ในการเช่ือม TIG ท่ีใชฟ้ลัก๊ซ์ MnO2, TiO2, MoO3, และ 
SiO2 จะให้ค่าสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิความตึงผิว ท่ีบ่อหลอมละลาย สูงกว่าบริเวณกระทบร้อน (HAZ) 
โดยจะเปล่ียนค่าสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิความตึงผิวเพิ่มมากข้ึน ท าให้แนวเช่ือมมีลกัษณะการหลอม
ละลายลึกท่ีมากข้ึน แต่ไม่ทั้งหมด ฟลัก๊ซ์บางตวัยงั สามารถเปล่ียนค่าสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิความตึงผิว
ของโลหะหลอมเหลวในงานเช่ือม มีค่าเป็นบวก ปรากฏการณ์ลกัษณะน้ีจะท าให้ความร้อนถูกถ่ายเท
ไปยงัขอบของแนวเช่ือม ส่งผลท าใหล้กัษณะของแนวเช่ือมกวา้งและต้ืน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
ชชัชยั อินนุมาตร[13] ไดศึ้กษาอิทธิพลของอนินทรียฟ์ลัก๊ซ์ ต่อการหลอมลึกและสมบติัทางกล ในการ
เช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มออสเทนนิติก ดว้ยกรรมวิธีการเช่ือม แบบก๊าซทงัสเตนอาร์ค พบวา่ การ
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ทาฟลัก๊ซ์ท่ีมีส่วนผสมของ Titanium Oxide(TiO2) 100%ก่อนการเช่ือมจะให้ประสิทธิภาพการหลอม
ลึกสูงสุด สามารถเพิ่มระยะ การหลอมลึกจากไม่ทาฟลั๊กซ์ ได้ประมาณ 59.40 % เน่ืองจาก
สารประกอบ TiO2 ท าให้การกระจาย ความหนาแน่นของพลงังานและความหนาแน่นของกระแสไฟ
เช่ือมเพิ่มข้ึนและยงัส่งผลท าให้แนวเช่ือมมี ระยะการหลอมลึกท่ีเพิ่มข้ึน ต่างจากการทาฟลั๊กซ์ 
Aluminium Oxide(Al2O3) ท่ีให้ประสิทธิภาพใน การหลอมลึกต ่าสุด โดยมีระยะการหลอมลึก -
40.30% เพราะการผสมสารเคมีท่ีเป็นอลูมิเนียมออกไซค ์ท่ีมี ปริมาณมากเกินไป จะส่งผลลบต่อระยะ
การหลอมลึก 
 

5.2.2  ผลจากศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อการหลอมลึกและสมบติัทางกล ในการเช่ือมโลหะเหล็กกลา้
คาร์บอนปานกลาง เกรด S45C ดว้ยกระบวนการเช่ือมแบบก๊าซทงัสเตนอาร์ค (Gas Tungsten Arc 
Welding : GTAW)  พิจารณาการทาฟลัก๊ซ์ต่อการหลอมลึก พบว่า ฟลัก๊ซ์ส่งผลต่อการหลอมลึก 
(Dilution) และรูปร่างของแนวเช่ือม เม่ือน าช้ินงานเช่ือมท่ีไดไ้ปตรวจสอบโครงสร้างมหภาพ พบว่า 
การเช่ือมโดยการทาฟลัก๊ซ์ก่อนการเช่ือมจะไดแ้นวเช่ือมท่ีมีการหลอมลึกมากกว่าการเช่ือมโดยไม่
ทาฟลัก๊ซ์ จึงกล่าวไดว้า่การทา Titanium Oxide  (TiO2)ให้การหลอมลึกของแนวเช่ือมดีกวา่ Silica 
Oxide (SiO2) และ Aluminium Oxide(Al2O3) การทาฟลัก๊ซ์ Titanium Oxide  (TiO2) ก่อนการเช่ือม ท่ี
กระแส 215 แอมแปร์ให้การหลอมลึกสูงสุดท่ี 28.739 เปอร์เซนต ์และ ฟลัก๊ซ์ Silica Oxide (SiO2) ท่ี
กระแส 215 แอมแปร์ให้การหลอมลึกต ่าสุดท่ี 3.926 เปอร์เซนต ์ดงันั้น ฟลัก๊ซ์จึงส่งผลต่อการหลอม
ลึก ท่ีเพิ่มข้ึน และลกัษณะรูปร่างของแนวเช่ือมท่ีมีการหลอมละลายสมบูรณ์เน่ืองจากฟลัก๊ซ์ในกลุ่ม
เซรามิกมีคุณสมบติัไม่น าพาความร้อนจึง ท าให้การหลอมลึกเพิ่มสูงข้ึนและการทาฟลัก๊ซ์ ท าให้แนว
เช่ือมมีค่าความร้อนในงานเช่ือม (Heat Input) สูงข้ึน ส่งผลให้ระดบัการหลอมลึกเพิ่มมากข้ึน ท าให้
บริเวณกระทบร้อน (HAZ) มีความกวา้งและ ค่าความแข็งเพิ่มมากข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบั งานวิจยัของ 
Paskell [19]ไดศึ้กษาการเช่ือมสแตนเลสชนิดออสทิเนติก จะพบวา่ระดบัการหลอมลึกนั้นจะมีหลาย 
แบบแตกต่างกนั เน่ืองจากส่วนผสมทางเคมีในแต่ละคร้ังของการผลิตแตกต่างกนัเล็กนอ้ย ธาตุบางตวั 
มีบทบาทส าคญัต่อการหลอมลึกและความกวา้งของแนวเช่ือมเช่น ก ามะถนั (Sulfer) โดยเม่ือมีปริมาณ 
ก ามะถนัมากข้ึน จะท าใหร้ะดบัการหลอมลึกมากข้ึนตามไปดว้ยและความกวา้งของแนวเช่ือมจะลดลง 
แต่ในทางปฏิบติัตอ้งควบคุมปริมาณก ามะถนัให้มีอยู่ในเน้ือเหล็กไร้สนิมให้น้อยท่ีสุด เพื่อป้องกนั
ปัญหาจากการเช่ือม เช่น การแตกร้าวในขณะท่ีโลหะแข็งตวั เป็นตน้ ดงันั้นฟลัก๊ซ์ท่ีใช้ทาลงบน
ช้ินงานก่อนการเช่ือมโดยมี จุดประสงคเ์พื่อเพิ่มระดบัการหลอมลึกของแนวเช่ือม จึงช่วยลดความแปร
ผนัของการหลอมต ่า จึงมีประโยชน์อยา่งยิง่ต่ออุตสาหกรรมต่างๆท่ีจ าเป็นตอ้งอาศยัการเช่ือม 
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5.3  ข้อเสนอแนะ 
การศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อการหลอมลึกและสมบติัทางกลในการเช่ือมโลหะเหล็กกลา้คาร์บอนปาน
กลาง เกรด S45C กระบวนการเช่ือมแบบก๊าซทงัสเตนอาร์ค (Gas Tungsten Arc Welding : GTAW)  
ผูว้จิยัพบปัญหาและมีขอ้เสนอแนะเพื่อประโยชน์ต่อการน าขอ้มูลไปพฒันาการวิจยัต่อไป ดงัน้ี 
 

5.3.1  การใชฟ้ลัก๊ซ์แต่ละชนิดผูใ้ชจ้  าเป็นตอ้งศึกษาคุณสมบติัฟลัก๊ซ์แต่ละชนิดวา่ค่าความร้อนในงาน
เช่ือม (Heat Input) เพิ่มข้ึนหรือลดลงอย่างไร และจ าเป็นตอ้งมีความรู้ทางดา้นโลหะวิทยาการเช่ือม
ของโลหะท่ีจะท าการเช่ือมดว้ย  
 

5.3.2  ลกัษณะรูปร่างของรอยเช่ือม อาจจะมีความผนัแปรตามกระแสและฟลัก๊ซ์ท่ีใช้ได ้เน่ืองจาก
สภาพ แวดลอ้มของการเช่ือมท่ีแตกต่างกนั และสภาพการใชง้านท่ีแตกต่างกนั ตลอดจนชั้นและความ
หนาของ การทาฟลัก๊ซ์     
 

 5.3.3  ในการวิจยัคร้ังน้ีท าให้เห็นประโยชน์ของการศึกษาและวิเคราะห์ผลกระทบของปัจจยัในการ
เช่ือม คือฟลั๊กซ์และกระแสเช่ือมท่ีส่งต่อสมบัติทางกล และการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง ดังนั้ น
การศึกษาคร้ังต่อไปในอนาคตส่ิงท่ีน่าศึกษาเพิ่มเติม คือ การศึกษาผลกระทบของฟลัก๊ซ์ท่ีมีค่าความ
ร้อนในงานเช่ือม (Heat Input)แตกต่างกนัจากการเช่ือมโลหะต่างชนิด (Dissimilar) ท่ีมีใช้ในงาน
อุตสาหกรรม เพื่อจะไดใ้ชเ้ป็นพื้นฐานความรู้กบัผูท่ี้มีความสนใจและงานอุตสาหกรรมเคร่ืองจกัรกลท่ี
มีการเช่ือมเหล็กท่ีมีความหนามากๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


