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บทคดัยอ่ 

 การศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อการหลอมลึกและสมบติัทางกลในการเช่ือมโลหะเหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง 
AISI 1045 ดว้ยกระบวนการเช่ือมแบบก๊าซทงัสเตนอาร์ค (Gas Tungsten Arc Welding : GTAW)  ปัจจยัท่ี
ศึกษาประกอบดว้ย ฟลัก๊ซ์ 3 ชนิด คือ Titanium Oxide (TiO2 ) Silica Oxide (SiO2) และ Aluminium Oxide 
(Al2O3) ละลายในอะซิโตน(Acetone) ในอตัราส่วนประมาณ 1: 1 เพื่อให้เจือจางและสามารถทาลงบน
ผวิช้ินงานไดง่้าย จากการวจิยัพบวา่ ฟลัก๊ซ์ส่งผลต่อสมบติัทางกลดา้นความแขง็ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี
ระดบั .01 และ อิทธิพลร่วม (Interaction Effect) ระหวา่งกระแสเช่ือมและฟลัก๊ซ์ส่งผลต่อค่าความแขง็อยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .01 ช้ินงานท่ีทาฟลัก๊ซ์ Silica Oxide (SiO2) จะใหค้่าเฉล่ียความแขง็สูงสุด ท่ี
กระแสไฟ 200 แอมแปร์ โดยมีค่าความแขง็เฉล่ียเท่ากบั 532.113 HV และ ช้ินงานท่ีทาฟลัก๊ซ์ Titanium 
Oxide  (TiO2) จะใหค้่าเฉล่ียความแขง็ท่ีต ่าสุด ท่ีกระแสไฟ 200 แอมแปร์ โดยค่าความแขง็เฉล่ียเท่ากบั 
484.972 HVและจากการวเิคราะห์การหลอมลึก (Dilution) ของงานเช่ือม พบวา่ การทา Titanium Oxide  
(TiO2) ใหก้ารหลอมลึกสูงสุดท่ี 28.739 เปอร์เซนต ์และ Aluminium Oxide(Al2O3) ใหก้ารหลอมลึกต ่าสุดท่ี 
3.926 เปอร์เซนต ์ การทาฟลัก๊ซ์ ท าใหแ้นวเช่ือมมีค่าความร้อนใน งานเช่ือม (Heat Input) สูงข้ึน ส่งผลให้
ระดบัการหลอมลึกเพิ่มมากข้ึน ใหค้่าความกวา้งของแนวเช่ือมมากข้ึน และท าให ้บริเวณกระทบร้อน (HAZ) 
มีความกวา้งและ ค่าความแข็งเพิ่มมากข้ึน 
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ABSTRACT 
The objective of this research was to study penetration (Dilution) and mechanical properties of medium-
grade carbon steel S45C by Gas Tungsten Arc Welding : GTAW. The study consisted of three flux with 
Titanium Oxide (TiO2) Silica Oxide (SiO2) and Aluminium Oxide (Al2O3) dissolved in acetone(Acetone) 
in a ratio of 1: 1 dilution and can be applied to the surface easily.In this research, it was found that flux 
affect the mechanical properties and hardness. Statistically significant at the .01 level. And the interaction 
(Interaction Effect) between the current and flux affect the strength of statistical significance at the .01 
level.Parts of the skin Flax Silica Oxide (SiO2) is the average hardness of the maximum current 200 Amp. 
The hardness average of 532.113 HV and parts of the skin flux Titanium Oxide (TiO2) is provided average 
hardness of 200 amperes at a minimum, the current value of the average hardness of 484.972 HV.And 
analysis of the penetration(Dilution) of the find that the Titanium Oxide (TiO2) the rate of 
penetration(Dilution) up to 28.739 percent and Silica Oxide (SiO2) and the rate of penetration(Dilution) as 
low as 3.926 percent of the flush skin make-up welding the welding heat (Heat Input).Resulting in a higher 
level of penetration increased. The width of the weld.And the effects of heat (HAZ) and width. The 
hardness increases. 

ค าส าคัญ   :  Titanium Oxide (TiO2 ) / Silica Oxide (SiO2)/ Aluminum Oxide (Al2O3)  / Acetone / การ
หลอมลึก / เหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง AISI 1045 
Key Words :  Titanium Oxide (TiO2) / Silica Oxide (SiO2) / Aluminium Oxide (Al2O3) / อะซิโตน / Dilution /  
Medium-grade carbon steel AISI 1045 
 

1.บทน า 
การเช่ือมโลหะดว้ยกระบวนการเช่ือมแบบก๊าซทงัสเตนอาร์ค (Gas Tungsten Arc Welding : 

GTAW) หรือเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่การเช่ือมทิก (Tungsten Inert Gas ; TIG) มกัจะใชส้ าหรับงานเช่ือมท่ี
ตอ้งการแนวเช่ือมคุณภาพสูง อีกทั้งยงัสามารถใชเ้ช่ือมโลหะไดห้ลายประเภทอีกดว้ย แต่มีขอ้จ ากดัคือการ
เช่ือมดว้ยวธีิน้ีมกัจะไดร้อยเช่ือมท่ีมีลกัษณะการซึม ลึกนอ้ยและใชเ้วลาในการเช่ือมมากเน่ืองจากอตัราการ
เติมโลหะเช่ือมจะต ่า โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในการเช่ือมช้ินงานท่ีมีความหนามากกวา่ 5 มม. หรือการเช่ือม
เหล็กกลา้คาร์บอนปานกลางท่ีมีความหนามากกวา่ 5 มม. จะตอ้งท าการบากช้ินงานและท าการเช่ือมซอ้นทบั
กนัหลายชั้น ท าใหต้น้ทุนการท างานสูงข้ึนและผลผลิตลดลง อีกทั้งปริมาณความร้อนท่ีเขา้สู่ช้ินงานมากข้ึน
ส่งผลเสียต่อโครงสร้างของ โลหะและอาจท าใหช้ิ้นงานเสียหายได ้ [1] เหล็กกลา้AISI 1045 เป็นเหล็กลา้
คาร์บอนปานกลาง จดัเป็นกลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอนปานกลางท่ีสามารถน าไปใชใ้นงานพื้นฐานไดอ้ยา่ง
กวา้งขวางหลายชนิด ทั้งงานโครงสร้าง งานการเกษตร งานเคร่ืองจกัรกล งานแม่พิมพแ์ละส่วนประกอบ
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แม่พิมพ ์ รวมทั้งช้ินส่วนในเคร่ืองยนต ์ เป็นตน้ ทั้งน้ีเน่ืองจากเป็นเหล็กท่ีมีคุณสมบติัท่ีดีในหลายดา้นทั้งดา้น
ความแขง็แรง ความเหนียวแกร่ง และยงัสามารถท าการอบชุบเพื่อเพิ่มความแขง็และความแขง็แรงไดส้ามารถ
ชุบแขง็ใหมี้ความแขง็อยา่งนอ้ย 55 HRC ก่อนอบคืนตวั (as quenched hardness) และยงัสามารถชุบอินดกัชัน่
ได ้ มีความสามารถในการทุบข้ึนรูปดีมากนิยมใชเ้ป็นวตัถุดิบส าหรับงานทุบข้ึนรูปเป็น อุปกรณ์ เคร่ืองมือ
ต่างๆ มีความสามารถในการตดักลึงพอใช ้ เหล็กกลา้ประเภทน้ีสามารถอบชุบดว้ยกรรมวธีิทางความร้อนเพื่อ
เพิ่มความแขง็แรงได ้(quench and tempering)  Plain medium carbon steel  มีความสามารถในการอบชุบนอ้ย
ไดน้อ้ยจึงมีการเติมธาตุผสมเพื่อเพิ่มความสามารถในการอบชุบ เช่น Cr, Ni, Mo Alloyed medium carbon 
steel มีความแขง็แรงสูงกวา่ plain low carbon steel แต่มีความเหนียวและข้ึนรูปยากกวา่เช่นกนั 

ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการหลอมลึกและสมบติัทางกลในการเช่ือมโลหะเหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง AISI 
1045กระบวนการเช่ือมแบบก๊าซทงัสเตนอาร์ค (Gas Tungsten Arc Welding : GTAW) ฟลกัซ์ท่ีใชจ้ะ
ประกอบดว้ย Titanium Oxide (TiO2 )  Silica Oxide (SiO2) และ Aluminium Oxide (Al2O3) ละลายในอะซิ
โตน(Acetone) ในอตัราส่วนประมาณ    1: 1 เพื่อใหเ้จือจางและสามารถทาลงบนผวิช้ินงานไดง่้าย ฟลกัซ์จะ
ถูกทาบนช้ินงานบริเวณผวิงานท่ีจะท าการเช่ือม แลว้จึงเช่ือมดว้ยวธีิการเช่ือมดว้ยวธีิปกติ โดยท่ีใชค้วามเร็ว
ในการเช่ือมและกระแสเช่ือมเท่ากนักบัการเช่ือมดว้ยวธีิ ปกติ โดยไม่ตอ้งเติมโลหะเช่ือมท่ีส่งผลต่อการ
เปล่ียนแปลงสมบติัเชิงกล และสมบติัทางโลหะวทิยาบริเวณแนวเช่ือมทั้งช้ินงานท่ีเช่ือมโดยใชฟ้ลกัซ์ และ
ช้ินงานเช่ือมท่ีไม่ใช ้ ฟลกัซ์ เปรียบเทียบผลการทดลองท่ีได ้ เพื่อใหม้ัน่ใจวา่ ฟลกัซ์ส าหรับการเช่ือมโลหะ
เหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง AISI 1045 น้ีจะไม่ส่งผลเสีย ในการใชง้านจริงในอุตสาหกรรม ทั้งน้ี เพื่อเป็น
แนวทางในการตดัสินใจเลือกใชช้นิดของฟลัก๊ซ์ท่ีเหมาะสม สามารถพฒันาเทคโนโลยกีารเช่ือมใหดี้ข้ึน และ
น าไปประยกุตเ์ก่ียวกบัอุตสาหกรรมการผลิตท่ีตอ้งการคุณภาพและลดตน้ทุนในอนาคตได ้

2. วธีิการด าเนินการทดลอง 
ใชก้รรมวธีิการเช่ือมแบบก๊าซทงัสเตนอาร์ค (Gas Tungsten Arc Welding : GTAW) โดนใชเ้หล็กลา้คาร์บอน
ปานกลาง AISI 1045 เป็นช้ินงานทดลอง โดยด าเนินการทดลอง ดงัต่อไปน้ี 
2.1 จดัเตรียมปัจจยัต่างๆในการทดลองงานวิจยั ดงัน้ี เหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง AISI 1045 ขนาด 75 มม. 
X 70 มม. X 10 มม. จ านวน 9 ช้ิน และเตรียมอุปกรณ์เคร่ืองเช่ือมทิก ปรับค่าตวัแปร เช่น ความเร็วในการ
เช่ือม กระแสไฟเช่ือมมุมหวัเช่ือม ความเร็วในการป้อนลวดเช่ือม อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม ท่ี 20 ลิตร/
ลูกบาศกฟุ์ตและระยะอาร์ค 2 มิลลิเมตรดงัรูปท่ี 1 และรูปท่ี 2 
2.2  เตรียมฟลัก๊ซ์ 3 ชนิด คือ Titanium Oxide (TiO2 ) Silica Oxide (SiO2) และ Aluminium Oxide (Al2O3) 
ละลายในอะซิโตน(Acetone)  ในอตัราส่วนประมาณ 1: 1 
2.3 ท าความสะอาด บริเวณผวิหนา้ช้ินงานแลว้ทาอะซิโตน(Acetone)  เพื่อขจดัจดัส่ิงสกปรกออกจากผิวหนา้
งาน 
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2.4 ร่างแบบช้ินงานเช่ือมและทาฟลัก๊ซ์ช้ินงานเช่ือมแนวเช่ือมท่ี 1 ช้ินท่ี 1 ดว้ยฟลัก๊ซ์ Titanium Oxide (TiO2 ) 
ดงัรูปท่ี 3 
2.5 เช่ือมช้ินงานโดยใชแ้ผน่ทองแดงประกบดา้นหลงัช้ินงาน โดยเร่ิมเช่ือมจากแผน่ยึดช้ินงาน ใชเ้ทคนิคการ
เช่ือมเดินแนวท่าราบ ใชค้วามเร็วในการเช่ือม 100 mm/min  กระแสไฟเช่ือม 185 แอมป์แปร์  200 แอมป์แปร์ 
และ 215 แอมป์แปร์ มุมหวัเช่ือม 90 อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม ท่ี 20 ลิตร/ลูกบาศก์ฟุต และระยะอาร์ค 
2 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 4 
2.6 ตดัช้ินงานเช่ือมเหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง AISI 1045  ดว้ยเคร่ือง wire-cut ให้ไดข้นาด 10 x 75 x 10 
มิลลิเมตร จ านวน  9  ช้ิน และขนาด10 x 75 x 10 มิลลิเมตร จ านวน  18  ช้ิน รวม 27 ช้ิน ดงัรูปท่ี 5 

    

รูปท่ี 1 แสดงเหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง AISI 1045 รูปท่ี 2 เคร่ืองเช่ือมทิก เอซี.ดีซี. TIG 
215P AC/DC 

                        

รูปท่ี 3 แสดงการร่างแบบช้ินงานเช่ือม   รูปท่ี 4 การเช่ือมช้ินงานท่ีทาฟลัก๊ซ์ใน
แนวท่ี 1 

 
รูปท่ี 5 แสดงขนาดการตดัช้ินงานเช่ือมใหไ้ดต้ามขนาดท่ีก าหนดเพื่อน าไปทดสอบความแขง็และโครงสร้าง 

ไม่ทาฟลัก๊ซ์ก่อนเช่ือม 

 
ทาฟลัก๊ซ์ก่อนเช่ือม 
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2.8 น าช้ินงานมาขดัผิวให้ดา้นขา้งแนวเช่ือมให้เรียบ และกดัผิวช้ินงานดว้ยสารละลาย Nital 2%  Nitric 2 ml 
Metanal 98 mlใชเ้วลาในการกดักรด 15 วนิาที ดงัรูปท่ี 6 

 
 

รูปท่ี 6 แสดงช้ินงานทดสอบท่ีขดัดว้ยเคร่ืองขดัเพื่อเตรียมทดสอบความแขง็  

2.9 ก าหนดต าแหน่งการทดสอบความแข็งบริเวณแนวเช่ือม บริเวณกระทบร้อน บริเวณละ 6 จุด รวมจ านวน 
18 จุด  
2.10 วดัค่าความแข็ง ดว้ยเคร่ืองทดสอบความแข็งแบบ Vickers (MATSUZAWA Model MMT-X7B) ดงัรูป
ท่ี 7 และรูปท่ี 8 

      

รูปท่ี 7 แสดงต าแหน่งท่ีกดทดสอบค่าความแขง็ของช้ินงาน  รูปท่ี 8 แสดงเคร่ืองทดสอบความแข็งแบบ 
Vickers 
2.11 วดัค่าการหลอมลึก ค่าความกวา้ง ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ (Stereo Microscope) ดงัรูปท่ี 9 และรูปท่ี 10 

     

ค่าการหลอมลึก(Dilution) 

 

ค่าความกวา้งของแนวเช่ือม 
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รูปท่ี 9 แสดงกลอ้งจุลทรรศน์ (Stereo Microscope) รูปท่ี 10 แสดงต าแหน่งการวดัขนาดของแนวเช่ือม
ช้ินงานทดลอง 

3.  ผลการวจัิย 
3.1 ผลของฟลัก๊ซ์ท่ีส่งผลต่อสมบติัทางกลดา้นความแขง็  
จากการวเิคราะห์ผลของอิทธิพลหลกั (Main Effect) ดว้ย ANOVA ผลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ความแปรปรวนของ
ขอ้มูล พบวา่ ฟลัก๊ซ์ส่งผลต่อสมบติัทางกลดา้นความแขง็ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .01 และ อิทธิพลร่วม 
(Interaction Effect) ระหวา่งกระแสเช่ือมและฟลัก๊ซ์ส่งผลต่อค่าความแขง็อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .01 ดงั
ผลการทดลองในตารางท่ี 1 

ตารางที่ 1  ตารางการวเิคราะห์ค่าความแปรปรวนต่อค่าความแข็ง 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:HV     

Source 
Type III Sum 

of Squares 
df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 5081.884a 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 
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รูปท่ี 11 กราฟแสดงอิทธิพลร่วม (Interaction Effect) ระหวา่งกระแสไฟเช่ือม และฟลัก๊ซ์   

จากการทดสอบความแขง็และน าผลมาวเิคราะห์ ANOVA  ความสัมพนัธ์ของพารามิเตอร์การเช่ือม เม่ือวเิคราะห์
หาค่าเฉล่ียค่าความแขง็ ท่ีระดบัความเร็วการเช่ือม 100 มม./นาที พบวา่ ช้ินงานท่ีทา ฟลัก๊ซ์ Silica Oxide (SiO2) 
จะใหค้่าเฉล่ียความแขง็สูงสุด ท่ีกระแสไฟ 200 แอมแปร์ โดยมีค่าความแขง็เฉล่ียเท่ากบั 532.113 HV และ 
Titanium Oxide  (TiO2) จะใหค้่าเฉล่ียความแขง็ท่ีต ่าสุด ท่ี กระแสไฟ 200 แอมแปร์ โดยค่าความแขง็เฉล่ียเท่ากบั 
482.972 HV และช้ินงานท่ีไม่ทาฟลัก๊ซ์ จะใหค้่าเฉล่ียความแขง็เฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 512.402 HV 
3.2  ผลการศึกษาปัจจยัการเช่ือมท่ีส่งผลต่อการหลอมลึก (Dilution) ของงานเช่ือม  พบวา่ การทา Titanium 
Oxide  (TiO2) ใหก้ารหลอมลึกเฉล่ียสูงสุดท่ี 40.89 เปอร์เซนต ์และ Silica Oxide (SiO2) ใหก้ารหลอมลึก
เฉล่ียต ่าสุดท่ี 1.44 เปอร์เซนต ์การทาฟลัก๊ซ์ ท าใหแ้นวเช่ือมเพิ่มค่าความร้อนในงานเช่ือม (Heat Input) สูงข้ึน 
ส่งผลใหร้ะดบัการหลอมลึกเพิ่มมากข้ึน ใหค้่าความกวา้งของแนวเช่ือม มากข้ึน และท าใหบ้ริเวณกระทบ 
ร้อน (HAZ) มีความกวา้งและ ค่าความแขง็เพิ่มมากข้ึน ดงัรูปท่ี 12 (ก) และ (ข) 
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  ก) แสดงช้ินงานท่ีทา Titanium Oxide  (TiO2)  ข) แสดงช้ินงานท่ีทา Silica Oxide (SiO2) 
     ใหก้ารหลอมลึกเฉล่ียสูงสุดท่ี 40.89 เปอร์เซนต ์    ใหก้ารหลอมลึกเฉล่ียต ่าสุดท่ี 1.44 เปอร์เซนต ์

ตารางท่ี 2  เปรียบเทียบการหลอมละลายลึกเฉล่ียของแนวเช่ือมจากเหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง AISI 1045 จาก
การเช่ือมโดยใชฟ้ลัก๊ซ์ และไม่ใชฟ้ลัก๊ซ์ 
 

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 
ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการหลอมลึก ในการเช่ือมโลหะเหล็กกลา้ คาร์บอนปานกลาง AISI 1045 ดว้ยกระบวนการ
เช่ือมแบบก๊าซทงัสเตนอาร์ค (Gas Tungsten Arc Welding : GTAW) พบวา่ การทา Titanium Oxide  (TiO2) 
ก่อนการเช่ือม ท่ีกระแส 215 แอมแปร์ใหก้ารหลอมลึกสูงสุดท่ี 28.739เปอร์เซนต ์และ ฟลัก๊ซ์ Aluminium 
Oxide(Al2O3) ท่ีกระแส 215 แอมแปร์ใหก้ารหลอมลึกต ่าสุดท่ี 3.926 เปอร์เซนต ์ดงันั้น ฟลัก๊ซ์จึงส่งผลต่อ
การหลอมลึกท่ีเพิ่มข้ึน และรูปร่างของแนวเช่ือมท่ีหลอมละลายสมบูรณ์ เน่ืองจากฟลัก๊ซ์ในกลุ่ม เซรามิกมี
คุณสมบติัไม่น าพาความร้อนดงันั้นการทาฟลัก๊ซ์ ท าใหแ้นวเช่ือมมีค่าความร้อนในงานเช่ือม (Heat Input) 
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สูงข้ึน ส่งผลใหร้ะดบัการหลอมลึกเพิ่มมากข้ึน ใหค้่าความกวา้งของแนวเช่ือมมากข้ึน และท าใหบ้ริเวณ
กระทบร้อน (HAZ) มีความกวา้งและ ค่าความแขง็เพิ่มมากข้ึน ดงัรูปท่ี 13 
 

 

รูปท่ี 13 กราฟแสดงการเปรียบเทียบ การหลอมลึกของแนวเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึน ท่ีระดบักระแสไฟเช่ือม 3 ระดบั 
คือ 185 Amp, 200 Amp และ 215 Amp จากการทาฟลัก๊ซ์ 3 ชนิด ก่อนการเช่ือม 

ตารางท่ี 3  ขอ้มูลเปรียบเทียบระยะความกวา้งเฉล่ียของแนวเช่ือมจากเหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง AISI 1045 
โดยทาฟลัก๊ซ์และไม่ทาฟลัก๊ซ์ 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 
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* ความกวา้งของแนวเช่ือมต ่าสุด 
จากตารางท่ี 3 ปัจจยัท่ีส่งผลต่อความกวา้งของแนวเช่ือม ในการเช่ือมโลหะเหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง AISI 
1045 ดว้ยกระบวนการเช่ือมแบบก๊าซทงัสเตนอาร์ค (Gas Tungsten Arc Welding : GTAW) พบวา่ การทา 
Titanium Oxide  (TiO2) ก่อนการเช่ือม ท่ีกระแส 215 แอมแปร์ จะส่งผลต่อความกวา้งของแนวเช่ือม สูงสุดท่ี 
34.464 เปอร์เซนต ์ และกระแส 185 แอมแปร์ ส่งผลต่อความกวา้งของแนวเช่ือม ต ่าสุดท่ี 1.163 เปอร์เซนต ์
ดงันั้น การทา ฟลัก๊ซ์Titanium Oxide  (TiO2) ก่อนการเช่ือม จึงส่งผลต่อความกวา้งของแนวเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึน 
และลกัษณะรูปร่างของแนวเช่ือมท่ีหลอมละลายสมบูรณ์ เน่ืองจากฟลัก๊ซ์ Titanium Oxide  (TiO2) มี
คุณสมบติัไม่น าพาความร้อนจึงเกิด การสะสมของความร้อน ท าใหก้ารแนวเช่ือมกวา้งเพิ่มมากข้ึน 
 
 

 

รูปท่ี 14 กราฟแสดงการเปรียบเทียบ ความกวา้งของแนวเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึน ท่ีระดบักระแสไฟเช่ือม 3 ระดบั คือ 
185 Amp, 200 Amp และ 215 Amp จากการทาฟลัก๊ซ์ 3 ชนิด ก่อนการเช่ือม 

3. สรุปผลการวจัิย 
การศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อการหลอมลึกและสมบติัทางกลในการเช่ือมโลหะเหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง 
AISI 1045 ดว้ยกระบวนการเช่ือมแบบก๊าซทงัสเตนอาร์ค (Gas Tungsten Arc Welding : GTAW) ผูว้จิยั
สามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 
ฟลัก๊ซ์ส่งผลต่อสมบติัทางกลดา้นความแขง็ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .01 และ อิทธิพลร่วม 
(Interaction Effect) ระหวา่งกระแสเช่ือมและฟลัก๊ซ์ส่งผลต่อค่าความแขง็อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 
.01 และจากการวเิคราะห์การหลอมลึก (Dilution) ของงานเช่ือม พบวา่ การทา Titanium Oxide  (TiO2) ก่อน
การเช่ือม ท่ีกระแส 215 แอมแปร์ใหก้ารหลอมลึกสูงสุดท่ี 28.739เปอร์เซนต ์และ ฟลัก๊ซ์ Silica Oxide (SiO2) 
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ท่ีกระแส 215 แอมแปร์ให้การหลอมลึกต ่าสุดท่ี 3.926 เปอร์เซนต ์ ดงันั้น ฟลัก๊ซ์จึงส่งผลต่อส่งผลต่อการ
หลอมลึก ท่ีเพิ่มข้ึน และลกัษณะรูปร่างของแนวเช่ือมท่ีมีการหลอมละลายสมบูรณ์เน่ืองจากฟลัก๊ซ์ในกลุ่ม 
เซรามิกมีคุณสมบติัไม่น าพาความร้อนจึง ท าใหก้ารหลอมลึกเพิ่มสูงข้ึนและการทาฟลัก๊ซ์ ท าใหแ้นวเช่ือม มี
ค่าความร้อนในงานเช่ือม (Heat Input) สูงข้ึน ส่งผลใหร้ะดบัการหลอมลึกเพิ่มมากข้ึน ท าใหบ้ริเวณกระทบ 
ร้อน (HAZ) มีความกวา้งและ ค่าความแขง็เพิ่มมากข้ึน 
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