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บทท่ี 1 
บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

การเชื ่อมโลหะเป็นกระบวนการผลิตที่สำคัญอย่างหนึ่งที ่ถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายใน
ภาคอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมการก่อสร้าง อุตสาหกรรมยานยนต์ และอุตสาหกรรมการผลิต
เหล็ก (Poli, 2001; Altan et al., 2001; Swift & Booker, 2003) กระบวนการเหล่านี้เกี่ยวข้องกับ
การเชื่อมชิ้นงานโลหะสองชิ้นเข้าด้วยกันโดยใช้ความร้อนสูงเพ่ือหลอมโลหะให้ประสานติดกัน และเมื่อ
เย็นลงจะเกิดการแข็งตัวเป็นโครงสร้างเดียวที ่แข็งแรง (Messler, 2008; Olson et al., 1993; 
Weman, 2011) ในบรรดาวิธีการเชื่อมทั้งหมด การเชื่อมด้วยลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์หรือการเชื่อมอาร์ก
โลหะด้วยมือ (Shielded Metal Arc Welding: SMAW) ถือว่ามีความโดดเด่นเป็นพิเศษเนื่องจาก
สามารถประยุกต์ใช้ได้อย่างกว้างขวางในงานก่อสร้าง งานเครื่องกล และงานซ่อมบำรุง ทั้งยังมี
ประสิทธิภาพและต้นทุนที่ค่อนข้างต่ำ (Sidhu & Chatha, 2012; Goel et al., 1993; Thakur et 
al., 2019) ขณะเดียวกันการเชื่อมแม็ก (Metal Active Gas: MAG) ซึ่งเป็นการใช้แก๊สที่มีปฏิกิริยา 
เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นตัวปกป้องแนวเชื่อม ก็ถูกใช้อย่างแพร่หลายในกระบวนการเชื่อมที่
ต้องการประสิทธิภาพสูงและคุณภาพแนวเชื่อมที่ดีเยี่ยม (Mvola & Kah, 2017) 

ในประเทศไทยความต้องการแรงงานเชื่อมที่มีทักษะเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน โดยกรมพัฒนาฝีมือ
แรงงานโดยข้อมูลปี พ.ศ. 2563 จะมีแรงงานด้านการเชื่อมเข้าสู่การประเมินมากกว่า 14,325 คน ผล
การประเมินทักษะฝีมือแรงงานในปีดังกล่าว พบว่า มีผู้ผ่านเกณฑ์ฝีมือแรงงานระดับ 1 จำนวน 461  
คนในกลุ่มการเชื่อมอาร์กโลหะด้วยมือ จำนวน 123 คนในกลุ่มการเชื่อมแม็ก และ 42 คนในกลุ่มการ
เชื่อมทิก ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงการยอมรับและการเติบโตของวิชาชีพช่างเชื่อมนี้ในประเทศไทยอย่าง
ต่อเนื่อง โดยแนวโน้มนี้แสดงถึงความสำคัญของงานเชื่อมในภาคอุตสาหกรรมต่าง ๆ ของประเทศ 
นอกจากนี้ตามพระราชบัญญัติส่งเสริมการพัฒนาฝีมือแรงงาน พ.ศ. 2545 กำหนดบทบาทสำคัญใน
การกำหนดมาตรฐานฝีมือแรงงานแห่งชาติด ้านงานเชื ่อมในประเทศไทย โดยครอบคลุมทั้ง
กระบวนการเชื่อมแบบอาร์โลหะด้วยมือ แม็ก และทิก สำหรับการแบบอาร์กโลหะด้วยมือนั้นผู้เข้ารับ
การทดสอบมาตรฐานฝีมือแรงงานต้องสามารถใช้ลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์ในการเชื่อมเหล็กกล้าคาร์บอนใน
รูปแบบต่าง ๆ เช่น แนวเชื่อมมุมฉาก (Fillet weld) และแนวเชื่อมชน (Butt weld) โดยต้องปฏิบัติ
ตามมาตรฐาน ISO 5817 (Czuchryj & Sikora, 2013; Hobbacher & Kassner, 2012; Vural, 
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2006) ซึ่งเป็นแนวทางกำหนดคุณภาพและขั้นตอนการเชื่อมเพ่ือให้ได้แนวเชื่อมที่มั่นคงและปลอดภัย 
ในด้านของคุณภาพและความปลอดภัยของกระบวนการเชื่อม โดยเฉพาะการเชื่อมอาร์กโลหะ

ด้วยมือและการเชื่อมแม็ก จะขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์หลายประการ เช่น กระแสไฟฟ้า ความเร็วในการ
เชื่อม แรงดันไฟฟ้า ประเภทและขนาดของลวดเชื่อม ตำแหน่งในการเชื่อม และสภาพแวดล้อมในการ
ทำงาน (Czuchryj & Sikora, 2007) การเปลี่ยนแปลงของปัจจัยเหล่านี้สามารถส่งผลต่อคุณภาพของ
แนวเชื่อมและระดับการสัมผัสกับฟูมโลหะที่เป็นอันตรายอย่างมีนัยสำคัญ อย่างไรก็ตาม งานวิจัยที่
ผ่านมา ยังขาดข้อมูลที่ชัดเจนเกี่ยวกับพารามิเตอร์การเชื่อมที่เหมาะสมซึ่งช่วยลดการเกิดฟูมโลหะโดย
ไม่กระทบต่อคุณภาพของแนวเชื่อม ทั้งนี้มีรายงานวิจัยจำนวนมากที่กล่าวถึงความเสี่ยงต่อสุขภาพจาก
การรับสัมผัสฟูมโลหะ ซึ่งเป็นขนาดอนุภาคเล็กมากจนสามารถเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจส่วนลึก 
ส่งผลให้เกิดปัญหาสุขภาพเฉียบพลัน เช่น การติดเชื้อในระบบทางเดินหายใจ มีไข้ เจ็บหน้าอก คลื่นไส้ 
รวมถึงผลกระทบในการสัมผัสในระยะยาว เช่น ความผิดปกติของปอด ความผิดปกติระบบประสาท 
และแม้กระทั่งการเกิดโรคพาร์กินสัน (Antonini, 2003; Mistry, 2015; Taj et al., 2021) ความ
หลากหลายในกลุ่มแรงงาน สภาพแวดล้อมทางอุตสาหกรรม เทคนิคการเชื่อม ระยะเวลาการสัมผัส 
และอันตรายอ่ืน ๆ ในสถานที่ทำงาน ทำให้การเปรียบเทียบผลกระทบทางระบาดวิทยาจากฟูมโลหะมี
ความซับซ้อนมากยิ่งขึ้น (Antonini, 2003; Taj et al., 2021; Chadha & Singh, 2013; Korczynski, 
2000) 
 สำนักงานวิจัยมะเร็งระหว่างประเทศ (IARC) ได้จัดให้ฟูมโลหะเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์ ซึ่ง
สะท้อนถึงอันตรายร้ายแรงจากการสัมผัส (Riccelli et al., 2020; Jenkins et al., 2005; Honaryar 
et al., 2018; Loomis et al., 2022) ฟูมเหล่านี้ประกอบด้วยอนุภาคระดับนาโนซึ่งสามารถรวมตัว
กันเป็นกลุ่มใหญ่หรืออนุภาคหยาบ เกิดเป็นสารประกอบโลหะและสารผสมที่ซับซ้อน (Buonanno et 
al., 2011; Ennan et al., 2013; Pourtaghi et al., 2009; Mehrifar et al., 2019; Lehnert et 
al., 2012; Kulkarni, 2020) โดยมีงานวิจัยที่ระบุถึงอันตรายเฉพาะจากโลหะบางชนิด เช่น การรับ
สัมผัสฟูมโลหะท่ีเป็นธาตุและออกไซด์ของเงิน (Ag) เป็นเวลานานอาจทำให้เกิดโรคอาร์ไจเรีย (argyria) 
ซึ่งทำให้ผิวหนังเปลี่ยนเป็นสีเทาน้ำเงินจากการสะสมของอนุภาคเงิน (Cohen et al., 2004; Kim et 
al., 2012) ฟูมแคดเมียม (Cd) มีความเป็นพิษและเป็นสารก่อมะเร็งสูง โดยเกี่ยวข้องกับความเสี่ยงใน
การเกิดมะเร็งปอด (Luntz, 1949; Berlinger et al., 2011) โครเมียม (Cr) โดยเฉพาะในรูปแบบของ 
Cr6+ ที่มีฤทธิ์ก่อมะเร็งอย่างรุนแรง และอาจก่อให้เกิดการกลายพันธุ์ทางพันธุกรรมและความเสียหาย
ระดับเซลล์ (Bohm, 2015; Andrade et al., 2017; Nguyen et al., 2018) ฟูมทองแดง (Cu) อาจ
ทำให้เกิดอาการไข้จากฟูม (fume fever) ซึ่งมีลักษณะคล้ายไข้หวัด (Lucas et al., 2019)ฟูมเหล็ก 
(Fe) อาจทำให้เกิด siderosis ซึ่งเป็นภาวะที่มีการสะสมของเหล็กในปอดและนำไปสู่ความผิดปกติ
ของระบบทางเดินหายใจ (Nemery, 2022; Banerjee et al., 2006) ฟูมนิกเกิล (Ni) เป็นสารก่อ
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มะเร็งปอดและโพรงจมูก โดยสามารถทำให้เกิดความเสียหายระดับเซลล์ (Genchi, 2020; Duda-
Chodak & Blaszczyk, 2008) การสัมผัสกับฟูมแมงกานีส (Mn) เป็นเวลานานอาจทำให้เกิด 
Manganism ซึ ่งเป็นโรคทางระบบประสาทคล้ายกับโรคพาร์กินสัน เนื ่องจากมีการสะสมของ
แมงกานีสในสมอง (Guilarte, 2010; Aschner et al., 2009) รวมทั้งฟูมสังกะสี (Zn) ก็สามารถทำให้
เกิดอาการไข้จากฟูมเช่นกัน แม้ว่ามักจะมีอาการน้อยกว่าทองแดง (Schoofs et al., 2024)  

การศึกษาวิจัยในครั้งนี้มีเป้าหมายเพื ่อเติมเต็มช่องว่างของข้อมูลเกี่ยวกับความสัมพันธ์
ระหว่างพารามิเตอร์การเชื ่อม โดยเฉพาะกระแสไฟฟ้า กับการเกิดฟูมโลหะที ่เป็นอันตรายใน
กระบวนการเชื่อมอาร์กโลหะด้วยมือ และการเชื่อมแม็ก โดยมุ่งเน้นทำความเข้าใจว่าการเปลี่ยนแปลง
กระแสไฟฟ้ามีผลต่อรูปร่างแนวเชื่อม การกระจายตัวของธาตุต่าง ๆ  และองค์ประกอบของฟูมโลหะ 
ซึ่งเป็นข้อมูลสำคัญในการลดการสัมผัสสารพิษของช่างเชื่อม นอกจากนี้ การระบุพารามิเตอร์การเชื่อม
ที่เหมาะสมซึ่งสามารถรักษาคุณภาพแนวเชื่อมในขณะเดียวกันจะสามารถลดความเสี่ยงด้านสุขภาพ 
เป็นสิ่งจำเป็นต่อการปฏิบัติตามมาตรฐานแรงงานแห่งชาติและข้อกำหนดด้านความปลอดภัย  โดย
การศึกษาผลของกระแสไฟฟ้าที่แตกต่างกันต่อการเกิดฟูมและคุณภาพแนวเชื่อมอย่างเป็นระบบ 
งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อเติมเต็มองค์ความรู้ในประเด็นดังกล่าว และนำเสนอข้อเสนอแนะในการ
ช่วยลดการสัมผัสฟูมโลหะที่เป็นอันตราย เสริมสร้างความปลอดภัยในการ เชื่อม และสนับสนุนการ
พัฒนาทักษะของแรงงานช่างเชื่อมในภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทยอย่างยั่งยืน 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 สาขาอาชีพช่างเชื่อมอุตสาหการที่ศึกษาในงานวิจัยในครั้งนี้คือ สาขาอาชีพอาร์กโลหะด้วยมือ 
และช่างเชื่อมแม็ก โดยมีวัตถุประสงค์ของการวิจัยดังนี้ 

1.2.1 ศึกษากระแสไฟฟ้าที่มีผลต่อแนวเชื่อมจากการเชื่อมของกลุ่มช่างเชื่อมสาขาอาชีพ
ช่างอุตสาหการ 

1.2.2. ศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการเกิดฟูมโลหะของช่างกลุ่มสาขาอาชีพช่างอุตสาหการ 
1.2.3  เสนอแนะแนวทางการป้องกันการรับสัมผัสอันตรายจากการเชื่อม 

 

1.3   สมมติฐานการวิจัย  
1.  กระแสไฟฟ้ามีผลต่อแนวเชื ่อมและการเกิดฟูมโลหะจากการเชื ่อมต่างกันในแต่ละ

กระบวนการ 
2. การเชื่อมประเภทการอาร์กโลหะด้วยมือมีผลต่อปริมาณการเกิดฟูมโลหะมากกว่าการ

เชื่อมในกระบวนการเชื่อมแม็ก 
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1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
งานวิจัยนี ้เป็นการศึกษากับกลุ ่มช่างกลุ ่มสาขาอาชีพช่างอุตสาหการ ที ่กำหนดตาม

คณะกรรมการส่งเสริมและพัฒนาฝีมือแรงงาน ครอบคลุมสาขาอาชีพช่างเชื่อมอาร์กโลหะด้วยมือ 
และแม็ก โดยตัวแปรในการศึกษาตัวแปรในการเชื่อม ได้แก่ กระแสไฟฟ้า (Arc Current) ที่ค่ากระแส
ที่ 60, 70, 90, 110 และ 130 A ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม (Travel speed) ความร้อนเข้าสู่
ชิ้นงาน (Heat Input) และอัตราการเจือจาง (%Dilution Rate) 

ระยะเวลาในการศึกษาและวิเคราะห์ผลระหว่างวันที่ 15 มีนาคม พ.ศ. 2567 – 31 ธันวาคม 
พ.ศ. 2567 โดยการจำลองและทดลองการเชื่อมของช่างเชื่อมที่ผ่านมาตรฐานฝีมือแรงงาน โดยใช้ช่าง
เชื่อมที่ผ่านมาตรฐานฝีมือแรงงานระดับ 1 เก็บตัวอย่างฟูมโลหะตามวิธี NIOSH method #0500 
และวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบฟูมโลหะตาม NIOSH method #7200 ประกอบด้วยธาตุเงิน (Ag)             
แคดเมี่ยม (Cd) โครเมี่ยม (Cr) ทองแดง (Cu) เหล็ก (Fe) นิกเกิล (Ni) แมงกานีส (Mn) และสังกะสี 
(Zn) ทำการทดลองในห้องปฏิบัติการ ณ อาคารเครื่องมือ 6 (F6)  
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1.4.1 กรอบแนวคิดในการศึกษา 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 1.1 กรอบแนวคิดในการศึกษา 

ตัวแปรแทรก  

1. การตรวจวัดสภาพแวดล้อมในการเชื่อม 

   (ความเร็วลม, ความดัน, อุณหภูมิ,ความชื้น) 

 

ตัวแปรต้น 

1. กระบวนการเชื่อม 

1.1 การเชื่อมอาร์กโลหะด้วยมือ  

1.2 การเชื่อมแม็ก 

2. ตัวแปรในการเชื่อม 

2.1 กระแสไฟฟ้า 

(60, 70, 90, 110 และ 130 

แอมป์) 

  

 

 

 

ตัวแปรตาม 

1. แนวเชื่อม 

1.1) โครงสร้างมหภาคและ

จุลภาค 

1.2) ข้อบกพร่องของแนวเชื่อม  

1.3) ปริมาณความร้อนเข้าสู่

ชิ้นงาน  

1.4) อัตราการเจือจาง  

1.5) ความเร็วในการเดินแนว

เชื่อม  

2. ฟูมโลหะจากการเชื่อม 

2.1) ปริมาณการเกิดฟูมโลหะ 

2.2) ขนาดและรูปร่างของฟูม

โลหะ 

2.3) ธาตุองค์ประกอบของฟูม

โลหะ 

2.4) ปริมาณของธาตุ

องค์ประกอบของฟูมโลหะ 
 

 

 

ตัวแปรควบคุม 

1. เหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ เกรด SS400  

2. ชิ้นงานความหนาชิ้นงาน 6 มิลลิเมตร 

3. มุมองศาในการเชื่อม (70 องศา) 

4. ตำแหน่งท่าเชื่อมท่าราบ (Flat Position)  

5. การเชื่อมแบบ Bead on Plate  

6. ช่างเชื่อมสาขาอาชีพช่างอุตสาหการระดับ 1 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.5.1 องค์ความรู้ในการเลือกกระแสไฟฟ้าในการเชื่อมที่มีอิทธิพลต่อแนวเชื่อมและการรับ
สัมผัสฟูมโลหะท่ีน้อยที่สุด 
 1.5.2 ทราบปริมาณฟูมโลหะ องค์ประกอบธาตุที่เป็นอันตรายต่อสุขภาพ ขนาด และ
รูปร่างของฟูมโลหะของช่างกลุ่มสาขาอาชีพช่างอุตสาหการ 
 1.5.3 เป็นข้อมูลที่ใช้ในการวางแผน ป้องกัน และเฝ้าระวังในการเชื่อมเพ่ือลดการสัมผัสฟูม
โลหะที่เกิดขึ้นจากการทดสอบมาตรฐานฝีมือแรงงาน



บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

การปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องสำหรับการศึกษาอิทธิพลของกระแสไฟฟ้า
และการเกิดฟูมโลหะจากกระบวนการเชื่อมของช่างกลุ่มสาขาอาชีพช่างอุตสาหการจะครอบคลุมตาม
ประเด็นที่สำคัญสำหรับการวิจัย โดยที่ผู้วิจัยได้ทำการศึกษาค้นคว้าเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
ผลกระทบของพารามิเตอร์ คุณลักษณะการเกิดฟูมโลหะจากการเชื่อม เพื่อเป็นข้อมูลในการศึกษา
และเป็นแนวทางในการทำการวิจัย โดยมีรายละเอียดหัวข้อที่สำคัญ ดังนี้  

2.1  กระบวนการเชื่อมตามระบบทดสอบมาตรฐานฝีมือแรงงานอาชีพช่างอุตสาหการ 
2.2  ตัวแปรที่มีผลต่อแนวเชื่อมและฟูมโลหะ  
2.3  ฟูมโลหะท่ีเกิดจากการเชื่อม 
2.4  อันตรายจากฟูมโลหะและโรคที่เกิดจากกระบวนการเชื่อมโลหะ 
2.5  การเก็บและวิเคราะห์ตัวอย่างฟูมโลหะ  
2.6  การวิเคราะห์โครงสร้างชิ้นงานเชื่อม และคุณลักษณะสัณฐานวิทยาฟูมโลหะด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
2.7   การย่อยกระดาษกรองตัวอย่างฟูมโลหะด้วยเครื่องย่อยไมโครเวฟ  
2.8  การวิเคราะห์ปริมาณธาตุฟูมโลหะโลหะด้วยเครื่องวิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุในระดับ

ความเข้มข้นต่ำ 
2.9  การคำนวณความร้อนเข้าสู่ชิ้นงานและอัตราการเจือจาง 
2.10 การวิเคราะห์ออกไซด์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1  กระบวนการเชื่อมตามระบบทดสอบมาตรฐานฝีมือแรงงานอาชีพ 
ช่างอุตสาหการ 
 จากประกาศคณะกรรมการส่งเสริมการพัฒนาฝีมือแรงงาน แห่งพระราชบัญญัติส่งเสริมการ

พัฒนาฝีมือแรงงาน พ.ศ. 2545 ได้กำหนดมาตรฐานฝีมือแรงงานแห่งชาติ เกี่ยวกับกลุ่มสาขาช่าง  
อุตสาหการปัจจุบัน แบ่งเป็น 3 สาขาอาชีพ ได้แก่ สาขาอาชีพช่างเชื่อมทิก สาขาอาชีพช่างเชื่อมแม็ก 
และสาขาอาชีพอาร์กโลหะด้วยมือ  
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สาขาอาชีพช่างเชื่อมทิก (TIG)  สาขานี้มีลักษณะการเชื่อมด้วยเหล็กกล้าคาร์บอนหรือ
เหล็กกล้าชนิด สเตนเลสด้วยมือหรือกึ่งอัตโนมัติ โดยกระบวนการเชื่อมอาร์กซึ่งใช้แท่งทังสเตนเป็น
อิเล็กโทรด และใช้แก๊สเฉื่อยเป็นแก๊สปกป้องที่เป็นแนวเชื่อมฟิลเล็ท ทั้งในลักษณะการเชื่อมเหล็กแผ่น
กับเหล็กแผ่น และเหล็กแผ่นกับท่อที่มีความหนา 1.5 มิลลิเมตร ถึง 3 มิลลิเมตร ในตำแหน่งท่าเชื่อม
ต่างๆ ได้ทุกตำแหน่ง ตามมาตรฐาน ISO 9606-1 โดยมีคุณภาพของรอยเชื่อม ระดับ B Class ตาม
มาตรฐาน ISO 5817 ในการเชื่อมทิก หรือเรียกอีกแบบคือการเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สปกคลุม (Gas 
Tungsten Arc Welding, GTAW) เป็นกระบวนการเชื่อมแบบอาร์กที่ใช้แท่งอิเล็กโทรดเป็นทังสเตน
ในการเชื่อม โดยที่บ่อหล่อมจะมีแก๊สปกคลุมเพื่อป้องกันการปนเปื้อนและการทำปฏิกิริยากับอากาศ
รอบข้าง โดยทั่วไปใช้อาร์กอนเป็นแก๊สเฉื ่อยในการปกคลุม สำหรับการเชื ่อมประเภทนี้ ใช้ใน
อุตสาหกรรมการบินและอวกาศ อุตสาหกรรมอื่นๆ มักจะใช้ในการการเชื่อมชิ้นงานที่มีขนาดบาง 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งชิ้นงานที่ไม่ใช่กลุ่มเหล็ก นอกจากนี้ยังใช้ในกระบวนการผลิตจักรยาน  งานระบบ
ท่อ การซ่อมซ่อมบำรุงเครื่องมือเช่น แม่พิมพ์ (Mold หรือ Die) ที่ทำจากอะลูมิเนียมและแมกนีเซียม 
องค์ประกอบของการเชื่อมทิกเป็นไปตามรูปที่  2.1  

 

 
 

รูปที่ 2.1 องค์ประกอบของการเชื่อมทิก 
ที่มา : https://seamesonline.com/ 

 
สำหรับกระบวนการเชื่อมทิกข้อดีในด้านของการควบคุมคุณภาพของชิ้นงานเชื่อมที่มีขนาด

บาง เช่น แมกนีเซียมอัลลอยหรืออลูมนัมอัลลอย เป็นต้น โดยให้ความแข็งแรงของแนวเชื่อม ในทาง
กลับกันข้อด้อย คือ เป็นกระบวนการเชื่อมที่ต้องอาศัยทักษะของช่างเชื่อมที่ค่อนข้างสูง ไม่เหมาะกับ
แนวเชื่อมขนาดใหญ่มาก เพราะกระบวนการเชื่อมทำได้ช้าและทีละน้อย สำหรับการเชื่อมทิกนั้นรอย
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เชื่อมจะมีลักษณะเกรนที่ละเอียด สามารถรับแรงได้สูง อีกทั้งสามารถควบคุมความร้อนบริเวณแนว
เชื่อมได้ด้วย (Mishra & Ma, 2005) นอกจากนี้การเชื่อมทิกเป็นวิธีการที่สามารถใช้ในการเชื่อมซ่อมที่
สามารถควบคุมการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาคที่มีความเหมาะสมซึ่งพบได้จาก
การเชื่อมได้ในการเชื่อมแนวท่อเหล็กกล้าไร้สนิม 304 (Jiang, Wenchun, et al, 2011)  

สาขาอาชีพช่างเชื่อมแม็ก (MAG) สาขานี้ช่างเชื่อมสามารถเชื่อมเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ โดย
ทีเ่หล็กแผ่นและท่อเป็นแนวเชื่อมแบบฟิลเล็ท ในตำแหน่งท่าเชื่อมต่าง ๆ ได้ทุกตำแหน่งของการเชื่อม 
ให้มีคุณภาพของรอยเชื่อมอยู่ในระดับ B Class ตรงตามมาตรฐานของ ISO 5817 ด้วยกระบวนการ
เชื ่อมแบบอาร์กด้วยไฟฟ้าโดยใช้ลวดเชื ่อมต่อเนื ่อง รวมทั ้งใช้แก๊สแอคทีฟปกคลุม คือ แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)  หรือแก๊สผสมคาร์บอนไดออกไซด์กับอาร์กอน หรือแก๊สผสมอื่น ๆ แก๊สปก
คลุม ซึ่งเป็นการเชื่อมอาร์คโลหะแก๊สคลุม เป็นกระบวนการเชื่อมที่ใช้แก๊สเฉื่อยหรือแก๊สผสมทำการ
ปกคลุมบริเวณการเชื่อมเพื่อป้องกันการรวมตัวของบรรยากาศภายนอก เช่น ออกซิเจน (O2) และ
ไนโตรเจน (N) ไปทำปฏิกิริยารวมตัวกับเนื้อโลหะแนวเชื่อมโดยเกิดความร้อนจากการอาร์กระหว่าง
ลวดเชื่อม (Consumable Electrode) ที่มีกระแสไฟฟ้าเคลื่อนที่มาทำการอาร์กกับชิ้นงานหลอม
ละลายเป็นน้ำโลหะเกิดเป็นแนวเชื่อม  

 

 
 

รูปที่ 2.2 องค์ประกอบการเชื่อมแม็ก 
 

สาขาช่างเชื ่อมอาร์กโลหะด้วยมือ (SMAW) สาขานี้ช่างเชื ่อมสามารถเชื ่อมเหล็กกล้า
คาร์บอน โดยกระบวนการเชื่อมนี้เป็นแบบหลอมละลายที่ใช้ลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์ มีการเชื่อมโดยใช้รอย
เชื่อมฟิลเล็ท และรอยเชื่อมต่อชน (Butt Weld) ในลักษณะการเชื่อมเหล็กแผ่นกับเหล็กแผ่น เหล็ก
แผ่นกับท่อ และการเชื่อมท่อกับท่อ ในตำแหน่งท่าเชื่อมต่าง ๆ ได้ทุกตำแหน่งตามมาตรฐาน ISO 
9606-1 โดยมีคุณภาพของรอยเชื่อม ระดับ B Class ตามมาตรฐาน ISO 5817 สำหรับการเชื่อม
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ประเภทนี้อาจเรียกว่าการเชื่อมอาร์กลวดเชื่อมสารพอกหุ้ม เป็นกระบวนการที่ได้รับความร้อนจากการ
อาร์คระหว่างลวดเชื่อมกับชิ้นงาน ซึ่งไม่จำเป็นต้องใช้แรงกดเป็นพิเศษในการเชื่อมลวดเชื่อม และ
ชิ้นงานบริเวณการอาร์กจะหลอมละลายรวมตัวกันเป็นแนวเชื่อม ส่วนสารพอกหุ้มจะเกิดเป็นแก๊สและ
สแล็กปกคลุมแนวเชื่อมจากบรรยากาศภายนอก ลักษณะการเชื่อมตามรูปที่ 2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.3 องค์ประกอบของการเชื่อมอาร์กโลหะด้วยมือ  
 

2.2  ตัวแปรที่มีผลต่อแนวเชื่อมและฟูมโลหะ  
 ในกระบวนการเชื่อมมีตัวแปรหลายตัวแปร (Welding Parameter) ที่ทำให้ชิ้นงานเชื่อมมี
คุณภาพ เช่น กระบวนการเชื่อมอาร์กโลหะด้วยมือ มีตัวแปรที่สำคัญอยู่ 3 ตัวแปร ได้แก่ กระแสไฟ
เชื่อม แรงดันอาร์ก (Arc Voltage) และความเร็วในการเชื่อม สำหรับตัวแปรในการเชื่อมแม็ก ที่มีผล
ต่อคุณภาพของแนวเชื่อม ได้แก่ กระแสไฟเชื่อม แรงดันอาร์ก ความเร็วในการเชื่อม และอัตราการไหล
ของแก๊สปกคลุม (Flow rate) (ทศพล กุลกุศล และวีระ ดาทอง, 2552) ตัวแปรในการเชื่อมเหล่านี้มี
ผลต่อการคำนวณปริมาณความร้อนที่เข้าสู่ชิ้นงาน โครงสร้างทางโลหะวิทยา สมบัติทางกลของแนว
เชื่อม รวมถึงรูปร่างของแนวเชื่อมด้วย เช่น ความกว้าง (Weld width) การซึมลึก (Penetration) 
ความนูน (Reinforcement) เป็นต้น ผลของตัวแปรเหล่านี้อาจส่งผลต่อข้อบกพร่องที่เกิดจากการใช้
ตัวแปรการเชื่อมที่ไม่เหมาะสม เช่น อาจรอยกัดแหว่ง (Undercut) บนรอยเชื่อมเกิดเม็ดโลหะกระเด็น 
(Spatter) หรืออาจรอยนูนเกินได้  
 กระแสไฟเชื่อม สำหรับพารามิเตอร์นี้มีความเกี่ยวข้องโดยตรงกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของลวดเชื่อม ซึ่งเป็นตัวกำหนดค่ากระแสไฟเชื่อมที่เหมาะสม การกำหนดค่ากระแสไฟเชื่อมถ้าเป็น
การเชื่อมในท่าราบจะสามารถใช้กระแสไฟเชื่อมได้สูงกว่าท่าอื่นๆ ถ้าเป็นท่าตั้งเชื่อมขึ้น หรือท่าเหนือ
ศรีษะจะต้องปรับลดกระแสไฟเชื่อมลง เนื่องจากมีผลต่ออุณหภูมิของอาร์ก ในกรณีที่ใช้กระแสไฟสูง
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จะส่งผลต่อความหนืดของบ่อหลอมละลาย (Viscosity) โดยที่หากความหนืดของบ่อหลอมละลายต่ำ 
จะไม่สามารถทำการเชื่อมในท่าตั้งเชื่อมข้ึน หรือท่าเหนือศีรษะได้  
 แรงดันอาร์ก เป็นค่าที่สามารถตรวจวัดได้ในระหว่างกระบวนการเชื่อม โดยใช้โวลต์มิเตอรว์ัด
แรงดันตกคร่อมระหว่างขั้วไฟฟ้าและชิ้นงาน แรงดันอาร์กมีความสัมพันธ์กับระยะอาร์ก (Arc Length) 
โดยตรง หากระยะอาร์กสั้นเกินไป จะทำให้แนวเชื่อมที่ได้มีลักษณะนูนสูงกว่าปกติ หรือเกิดการเสริม
เนื้อโลหะเกินจำเป็นในทางกลับกัน หากระยะอาร์กยาวเกินไป จะส่งผลให้การปกคลุมของแก๊สป้องกัน
ไม่สมบูรณ์ ทำให้อากาศภายนอกแทรกซึมเข้าไปยังบ่อหลอม เกิดรูพรุนภายในแนวเชื่อม และอาจมี
สะเก็ดโลหะกระเด็นกระจายบนพื้นผิวชิ้นงาน 
 ความเร็วในการเชื่อม เป็นปัจจัยสำคัญที่มีความสัมพันธ์โดยตรงกับกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 
กล่าวคือ เมื ่อใช้กระแสไฟเชื ่อมในระดับสูง จะสามารถเพิ ่มความเร็วในการเชื่อมได้ ส่งผลดีต่อ
ประสิทธิภาพในการผลิตของงานเชื่อมโดยรวม นอกจากนี้ ความเร็วในการเชื่อมยังมีผลต่อค่าความ
ร้อนที่ส่งผ่านเข้าสู่ชิ้นงานอย่างมีนัยสำคัญ หากใช้ความเร็วในการเชื่อมสูง ค่าความร้อนที่เข้าสู่ชิ้นงาน
จะลดลง ในขณะที่การเชื่อมด้วยความเร็วต่ำ หรือใช้เทคนิคการส่ายลวดเชื่อม จะทำให้ปริมาณความ
ร้อนที่เข้าสู่ชิ้นงานเพิ่มมากขึ้น 
 งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับค่าพารามิเตอร์ที่ดีที่สุดในการเชื่อม โดยศึกษากระแสไฟฟ้า 3 ระดับ 
คือ 80, 90 และ 100 แอมป์ โดยที่พบว่า กระแสไฟฟ้าที่ 90 แอมป์ เป็นพารามิเตอร์ที่ดีที่สุดสำหรับ
การหลอมละลายแนวเชื่อมโดยใช้ลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์ และระยะระหว่างลวดเชื่อมคือระยะ 2.6 2.8 
และ 3.0 มิลลิเมตร โดยพบว่าระยะการอาร์กระหว่างชิ ้นงานกับลวดเชื ่อมคือ 3 มิลลิเมตร 
(Aghakhani et al.,2011) 
 นอกจากพารามิเตอร์ที่มีผลต่อแนวเชื่อมข้างต้น การเชื่อมพอกผิวแข็ง (Hard-facing)  เป็น
ทางเลือกหนึ่งที่นิยมใช้มากในปัจจุบัน ซึ่งนิยมใช้ในการเชื่อมซ่อมงานสึกหรอ เพ่ือให้เกิดความแข็งแรง
และทนทาน สำหรับการเชื่อมพอกผิวแข็งมี 3 ขั้นตอนหลัก คือ การเชื่อมรองพ้ืน (Buttering) เพ่ือลด
ผลกระทบจากธาตุคาร์บอน และอัลลอยที่มาจากชิ้นงาน ทำให้เกิดการแตกร้าวได้  การเชื่อมเติมเนื้อ 
(Build-Up) เพื่อเพิ่มเนื้อชิ้นงานที่สึกหรอไปให้ใกล้เคียงกับชิ้นงานเดิมก่อนการสึกหรอ ชั้นเดียวหรือ
หลายชั้นได ้และเชื่อมพอกผิวเพ่ือเพ่ิมชั้นพอกผิวแข็งให้ทนต่อการสึกหรอประมาณ 2- 4 ชั้น การเชื่อม
พอกผิวแข็งถูกใช้อยางแพร่หลายในการเติมเนื้อวัสดุลงบนพ้ืนผิวชิ้นสวนที่มีการสึกหรอ เช่น โลหะผสม
ที่มีเหล็กเป็นโลหะพื้นฐาน (Fe-based alloys) โลหะผสมโคบอลต์ (Co-based alloys) และโลหะ
ผสมนิกเกิล (Ni-based alloys) (Chakraborty et al.,2014 & Gualco et al.,2015) เพื่อปรับปรุง
คุณสมบัติผิวชิ้นสวนเครื่องจักรให้มีต้านทานของการสึกหรอเพิ่มมากยิ่งขึ้นและทำให้ช่วยประหยัด
ค่าใช้จ่ายในการเปลี่ยนชิ้นส่วนใหม่ทดแทน (Rodríguez Ripoll et al, 2016) 
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 นอกจากนี้ จากการศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการเชื่อมแบบไฟฟ้าหรือการเชื่อมแบบอาร์ก โดย
กระบวนการเชื่อมแบบอาร์กโลหะด้วยมือ พบว่าตัวแปรในการเชื่อมที่มีผลต่อการเกิดปริมาณฟูมโลหะ 
คือ กระแสไฟฟ้า (Welding Current) และความเร็วในการเชื่อม (Welding Speed) โดยหากมีการ
เพิ่มกระแสไฟฟ้า และความเร็วในการเชื่อมมากขึ้นจะส่งผลต่อปริมาณฟูมโลหะเพิ่มมากยิ่งขึ้นด้วย 
(Sajedifar et al.,2018)  
  

2.3  ฟูมโลหะที่เกิดจากการเชื่อมอาร์กโลหะ 
ฟูมโลหะ หรือที่เรียกว่าไอโลหะ เป็นอนุภาคของแข็งที่เป็นโลหะที่มีขนาดเล็กมากที่สามารถ

แขวนลอยอยู่ในอากาศได้ เกิดจากการควบแน่นของไอที่เกิดขึ้นเมื่อโลหะหลอมละลายและระเหย
กลายเป็นไอ ก่อนจะเย็นตัวและกลายเป็นอนุภาคของแข็งอีกครั้ง ซึ่งกระบวนการนี้พบได้บ่อยในการ
เชื ่อมโลหะ ดังแสดงในรูปที ่ 2.4 แสดงลักษณะการฟุ ้งกระจายของฟูมในอากาศที่เกิดขึ ้นจาก
กระบวนการเชื่อม ตัวอย่างของฟูมโลหะที่พบได้บ่อย ได้แก่ ฟูมเหล็ก หรือออกไซด์ของธาตุเหล็ก และ
ฟูมตะกั่วรวมทั้งออกไซด์ของตะกั่ว โดยฟูมเหล่านี้มักประกอบด้วยออกไซด์ของโลหะและสารเคลือบ
ผิวลวดเชื่อม เช่น เหล็ก สังกะสี ทองแดง และแมงกานีส เมื่อฟูมเหล่านี้แขวนลอยในอากาศและเข้าสู่
ร่างกายผ่านการหายใจของผู้เชื่อม ซึ่งอาจส่งผลต่อสุขภาพในรูปแบบที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดและ
ปริมาณของโลหะท่ีได้รับสัมผัส 
 

 
 

รูปที่ 2.4 ลักษณะการเชื่อมและการเกิดฟูมโลหะจากการเชื่อม 
 

2.4  อันตรายจากฟูมโลหะและโรคที่เกิดจากกระบวนการเชื่อมโลหะ 
ลักษณะความเป็นอันตรายและโรคที่เกิดจากการรับสัมผัสฟูมโลหะที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ

เชื่อมโลหะ โดยที่ในปัจจุบันมีงานวิจัยหลายงานวิจัยที่ระบุว่าช่างเชื่อมมีโอกาสรับสัมผัสอันตรายสูง 
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สำหรับงานวิจัยของ Antonini (2003) ทำการศึกษาด้านระบาดวิทยาในกลุ่มของผู้ปฏิบัติงานเชื่อม 
โดยพบว่ามีผู ้ป่วยเป็นจำนวนมากที่ปฏิบัติงานกับการเชื ่อมบางประเภทมีอาการหายใจผิดปกติ 
ผลกระทบจากระบบทางเดินหายใจที่พบในช่างเชื่อมที่ปฏิบัติงานแบบเต็มเวลา รวมถึงโรคหลอดลม
อักเสบ การระคายเคืองทางเดินหายใจ พบความผิดปกติของปอดและการเพิ่มขึ้นของอุบัติการณ์ของ
โรคมะเร็งปอด การติดเชื้อในปอดมีความรุนแรงเพิ่มขึ้น ตามระยะเวลาและความถี ่ในการเชื ่อม 
นอกจากนี้ การศึกษาศึกษาทางด้านสุขภาพของช่างเชื่อม โดยระบุว่าประเภทและจำนวนฟูมที่เกิดขึ้น
จากการเชื่อมและอาการทางระบบทางเดินหายใจจะขึ้นอยู่กับระยะเวลาการเชื่อม วัสดุที่ใช้สำหรับ
เชื่อม การระบายอากาศ และการป้องกันทางระบบทางเดินหายใจ   

การศึกษาคนงานที่ปฏิบัติงานเชื่อมที่สัมผัสการเชื่อมในที่ทำงานและอาการทางระบบทางเดิน
หายใจ โดยอ้างอิงข้อมูลจากการสำรวจสุขภาพทางเดินหายใจในประชากรยุโรปครั้งแรก (ECRHS I) 
ซึ่งมุ่งเน้นประชากรกลุ่มเสี่ยงที่อาจได้รับผลกระทบจากการสัมผัสก๊าซ ฟูมโลหะ และฝุ่นชีวภาพใน
ระดับสูง การศึกษานี้มีระยะเวลาในการติดตาม 9 ปี โดยมีเป้าหมายเพื่อประเมินว่าการปฏิบัติงาน
เชื่อมในสภาพแวดล้อมจริงสัมพันธ์กับการเกิดโรคหอบหืดหรืออาการหลอดลมอักเสบเรื้อรังหรือไม่  
ผลการวิจัยพบว่า แม้จะไม่พบความสัมพันธ์ระหว่างการเชื่อมกับความชุกของโรคหอบหืดโดยตรง แต่มี
ความเชื่อมโยงอย่างมีนัยสำคัญกับการเกิดอาการหลอดลมอักเสบเรื้อรัง อัตราส่วนความชุก (PR = 
1.33, 95% CI= 1.00–1.76) โดยเฉพาะในกลุ่มท่ีสัมผัสกับโลหะประเภทเหล็กชุบสังกะสี (PR = 2.14, 
95% CI= 1.24–3.68) และสแตนเลสสตีล (PR = 1.92, 95% CI= 1.00–3.66) ซึ่งเป็นวัสดุที่นิยมใช้
ในงานเชื่อมอย่างแพร่หลาย นอกจากนี้ ยังพบแนวโน้มของการเชื่อมวัสดุที่มีการเคลือบผิวหรือทาสี
เพิ่มมากขึ้น ซึ่งสะท้อนถึงความเสี่ยงต่อระบบทางเดินหายใจที่มากขึ้นจากการสูดดมฟูมและก๊าซที่
เกิดขึ้นระหว่างการเชื่อมวัสดุเคลือบเหล่านี้ ข้อค้นพบนี้ชี้ให้เห็นถึงอันตรายทางสุขภาพที่เกี่ยวข้องกับ
วัสดุและสภาพแวดล้อมของการเชื่อมที่อาจถูกมองข้าม (Lillienberg et al., 2008) 

นอกจากนี้การสัมผัสฟูมโลหะเป็นสาเหตุในการเจ็บป่วยในระยะยาว ซึ่งเกิดในลักษณะอาการ
แบบเรื้อรัง เช่น เกิดความผิดปกติของปอดจากการสัมผัส ความผิดปกติที่ระบบประสาท ก่อให้เกิด
โรคมะเร็ง และโรคพาร์คินสัน (Parkinsonism) ได้ด้วย (Olivera, et al., 2014; Antonini et al., 
2007) จากการศึกษาฟูมโลหะที่เกิดจากสารตะกั่วออกไซด์และเหล็กออกไซด์ พบว่าฟูมเหล่านี้มี
องค์ประกอบหลักเป็นออกไซด์ของโลหะ รวมถึงสารเคลือบบนลวดเชื่อม ซึ่งสามารถฟุ้งกระจายปะปน
อยู่ในอากาศที่ผู้ปฏิบัติงานหายใจเข้าไป และมีโอกาสเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจจนถึงปอดได้โดยตรง 
การติดตั้งพัดลมดูดอากาศหรือระบบระบายอากาศเฉพาะที่ (Local Exhaust Ventilation, LEV) จึง
มีความสำคัญอย่างยิ่งในการลดการสะสมของฟูมโลหะในบรรยากาศบริเวณจุดปฏิบัติงาน อย่างไรก็
ตาม ควรออกแบบระบบให้เหมาะสมเพ่ือป้องกันไม่ให้ฟูมเหล่านี้ถูกหมุนเวียนกลับเข้าสู่เขตหายใจของ
ผู้ปฏิบัติงาน โดยเฉพาะในกรณีที่เกิดการสะสมของฟูมโลหะในปริมาณมาก อัตราการระบายอากาศ
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ควรถูกปรับให้เหมาะสมกับระดับการปนเปื้อนที่เกิดขึ้น เพื่อควบคุมความเข้มข้นให้อยู่ในระดับ
ปลอดภัย ทั้งนี้ แม้ในทางทฤษฎีจะสามารถควบคุมให้อยู่ในค่ามาตรฐานได้ แต่ในทางปฏิบัติแล้ว ควร
พิจารณากำจัดฟูมโลหะออกให้ได้มากที่สุดเพ่ือลดความเสี่ยงต่อสุขภาพ 

นอกจากนี้กระบวนการเชื ่อมยังอาจปล่อยก๊าซพิษต่าง ๆ ควบคู่กับฟูมโลหะ เช่น ก๊าซ
ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ซึ่งสามารถระคายเคืองตา จมูก และลำคอ และหากได้รับในปริมาณมาก
อาจทำให้หมดสติได้ ส่วนก๊าซโอโซน (O3) ซึ ่งเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างรังสีอัลตราไวโอเลตกับ
ออกซิเจนในอากาศ มักพบในกระบวนการเชื่อมที่ใช้ก๊าซคาร์บอนหรือเชื่อมทังสเตน และเชื่อมด้วยก๊าซ
บางชนิด โอโซนสามารถก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อเยื่อบุทางเดินหายใจ และอาจนำไปสู่ภาวะน้ำ
ท่วมปอด (Pulmonary edema) หรือโรคระบบทางเดินหายใจเรื้อรังได้ 

อีกหนึ่งก๊าซอันตรายที่ควรระวังคือก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ซึ่งอาจเกิดจากการใช้ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นก๊าซปกคลุมในการเชื่อม หรือเกิดจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ของวัสดุ
ต่าง ๆ เช่น สี หรือไขที่ติดบนชิ้นงาน หากสูดดมเข้าไปในปริมาณมากอาจทำให้เกิดอาการมึนศีรษะ 
วิงเวียน หมดสติ และอาจรุนแรงถึงข้ันเสียชีวิตได้ 

โรคจากการเชื่อมโลหะและการสัมผัสไอโลหะ ซึ่งมีลักษณะอาการและผลกระทบต่อสุขภาพ
โดยการสัมผัสไอโลหะที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการเชื่อมสามารถก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพใน
ลักษณะที่แตกต่างกัน แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มหลัก ได้แก่  1) กลุ่มโรคหรืออาการเฉียบพลัน อาการ
เฉียบพลันมักปรากฏภายในระยะเวลาไม่นานหลังจากการสัมผัส โดยเฉพาะในวันเดียวกันกับที่
ปฏิบัติงานหรือภายใน 1–2 วันถัดมา ตัวอย่างสำคัญคือ ไข้จากไอโลหะ ซึ่งเป็นภาวะที่เกิดจากการสูด
ดมไอโลหะที่ปล่อยออกมาระหว่างการเชื่อม อาการจะพบบ่อยในผู้ที่เพิ่งเริ่มทำงานเชื่อม ใหม่ ๆ โดย
อาการจะลดลงเมื่อร่างกายมีการปรับตัวต่อการสัมผัส แต่หากหยุดงานไปช่วงหนึ่งแล้วกลับมาท ำอีก 
อาการอาจกลับมาอีกครั้ง อาการทั่วไปประกอบด้วย ไข้ หนาวสั่น ปวดเมื่อยตามร่างกาย อึดอัดแน่น
หน้าอก และหายใจลำบาก และกลุ่มที่ 2) กลุ่มโรคหรืออาการเรื้อรังจากการสะสม การได้รับสารเคมี
จากไอโลหะอย่างต่อเนื่องในระยะยาวอาจนำไปสู่โรคเรื้อรัง ซึ่งมีความรุนแรงและอาจแสดงอาการ
ล่าช้า ตัวอย่างได้แก่ โรคปอดฝุ่นเหล็ก เกิดจากการสูดดมอนุภาคเหล็กในไอโลหะ ซึ่งอาจสะสมในปอด
และกระตุ้นการเกิดพังผืดในปอด (Siderofibrosis) โดยเฉพาะในกรณีที่มีการสัมผัสในระดับเข้มข้น 
โรคปอดฝุ ่นอลูมิเนียม (Aluminosis) ควรเฝ้าระวังในผู ้ที ่เชื ่อมโลหะผสมที่มีส่วนประกอบของ
อลูมิเนียม การตรวจหาระดับอลูมิเนียมในปัสสาวะสามารถใช้เป็นตัวชี้วัดการสัมผัส (Biomarker of 
Exposure) และในกรณีที่ผลตรวจผิดปกติ ควรพิจารณาตรวจภาพปอดด้วยเอกซเรย์ความละเอียดสูง 
(HRCT) โรคมะเร็งจากสารโลหะ สารบางชนิดที่พบในไอโลหะ เช่น โครเมียมและนิกเกิล จัดเป็นสาร
ก่อมะเร็งในมนุษย์ โดยเฉพาะเมื่อมีสัดส่วนสูงเกินร้อยละ 5 ควรมีมาตรการเฝ้าระวังความเสี่ยงอย่าง
เหมาะสม เช่น การตรวจสารชีวเคมีในร่างกายเพื่อประเมินระดับการสัมผัส ทั้งนี้แม้การสัมผัสจะเกิด
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ในปริมาณเพียงเล็กน้อย ก็ยังอาจเพิ่มความเสี่ยงต่อการเกิดโรคมะเร็งระบบทางเดินหายใจได้อย่างมี
นัยสำคัญ (ธีระศิษฏ์ เฉินบำรุง, 2561) โดยสรุปแล้วการเชื่อมโลหะเป็นกิจกรรมที่มีความเสี่ยงสูงต่อ
สุขภาพของผู้ปฏิบัติงาน โดยเฉพาะระบบทางเดินหายใจ ทั้งจากการสัมผัสเฉียบพลันและเรื้อรัง ดังนั้น
จึงควรมีมาตรการควบคุมความเสี่ยงและระบบเฝ้าระวังสุขภาพที่เข้มงวด เพ่ือป้องกันผลกระทบระยะ
ยาวที่อาจเป็นอันตรายถึงชีวิต 
 

2.5  การเก็บและวิเคราะห์ตัวอย่างฟูมโลหะ  
 การเก็บวิเคราะห์ปริมาณของฟูมโลหะ ผู้วิจัยเลือกใช้วิธีการเก็บตัวอย่างแบบฟูมโลหะแบบ
รวมตามวิธีการมาตรฐาน NIOSH Method #0500 เก็บอนุภาครวมติดที่ตัวบุคคลบริเวณหายใจของ
ช่างเชื่อม โดยหากมีการเก็บตัวอย่างตามมาตรฐานนี้ จะเป็นการประเมินความเข้มข้นของฟูมโลหะรวม 
โดยที่จะมีการวิเคราะห์ปริมาณการรับสัมผัสฟูมโลหะด้วยวิธีการชั่งน้ำหนัก (Gravimetric method) 
โดยใช้ปั๊มดูดอากาศเก็บตัวอย่างอากาศ (Personal air pump) ที่มีอัตราการไหล 2.0 – 3.0 ลิตรต่อ

นาที โดยคำนวณหาความเข้มข้นของฟูมโลหะในหน่วย mg/m3 ได้จากสมการที่ (2.1) 
 

C = 
(W2-W1) - (B2-B1) × 103

V
      (2.1) 

 
  เมื่อ   C คือ   ความเข้มข้นฟูมโลหะ (mg/m3) 
    W2  คือ   น้ำหนักกระดาษกรองหลังเก็บตัวอย่าง (mg) 
    W1  คือ   น้ำหนักกระดาษกรองก่อนเก็บตัวอย่าง (mg) 
    B2  คือ   น้ำหนัก Blank หลัง (mg) 
    B1  คือ   น้ำหนัก Blank ก่อน (mg) 
 

2.6  การวิเคราะห์โครงสร้างชิ้นงานเชื่อม และคุณลักษณะสัณฐานวิทยาฟูมโลหะ 
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

 การวิเคราะห์โครงสร้างและองค์ประกอบของชิ้นงานเชื่อมและฟูมโลหะเป็นขั้นตอนสำคัญใน
การประเมินคุณภาพของแนวเชื่อม รวมถึงการตรวจสอบความเสี่ยงทางสุขภาพจากอนุภาคฟูมโลหะ 
โดยเฉพาะในระดับจุลภาค ซึ่งการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) เป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพสูงในการศึกษาลักษณะพื้นผิว โครงสร้าง และ
องค์ประกอบของวัสดุในระดับนาโนเมตร โดยที่หลักการทำงานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด จะทำงานโดยการปล่อยลำแสงอิเล็กตรอนพลังงานสูงไปยังพื้นผิวของตัวอย่าง เมื่อลำ
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อิเล็กตรอนชนกับพื ้นผิววัสดุ จะเกิดสัญญาณต่างๆ เช่น Secondary Electrons (SE) และ 
Backscattered Electrons (BSE) ซึ่งสามารถนำมาใช้สร้างภาพ 3 มิติของพื้นผิว รวมถึงการระบุ
ลักษณะทางสัณฐานวิ ทยา (Morphology) และความแตกต่างขององค์ประกอบธาตุในตัวอย่าง 

ในด้านของการเตรียมตัวอย่าง สำหรับแนวเชื่อม ตัวอย่างจะต้องถูกตัดและขัดผิวอย่างตาม
ขั้นตอนมาตรฐาน ASTM E3 จากนั้นอาจทำการกัดผิวด้วยสารละลายเคมีเพื่อเน้นโครงสร้างจุลภาค
ก่อนนำเข้าวิเคราะห์ด้วยกล้อง SEM สำหรับฟูมโลหะที่เก็บจากกระดาษกรองจะถูกเคลือบด้วยโลหะ
นำไฟฟ้า เช่น ทองคำ (Au) หรือแพลทินัม (Pt) เพื่อป้องกันการสะสมประจุ ก่อนนำไปวิเคราะห์ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด การวิเคราะห์ภาพและโครงสร้าง กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ช่วยให้สามารถสังเกตลักษณะรูปร่าง ขนาด และการกระจายตัวของฟูม
โลหะ รวมถึงลักษณะของแนวเชื่อม เช่น รอยแตกร้าว รูพรุน หรือโครงสร้างผลึก สามารถจำแนก
ประเภทของฟูมโลหะได้ เช่น ฟูมโลหะ ลักษณะแบบกลม (Spherical) แบบแผ่น (Plate-like) หรือ 
แบบรวมกลุ่ม (Agglomerated) 

การวิเคราะห์องค์ประกอบกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดโดยมีการติดตั้งพร้อมกับ
ระบบตรวจวิเคราะห์พลังงานจากรังสีเอกซ์ (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, SEM-EDS) 
ซึ่งช่วยในการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของพ้ืนที่ที่สนใจ โดยสามารถระบุธาตุโลหะที่พบใน
แนวเชื่อมหรือฟูมโลหะ เช่น Fe, Mn, Si, Al, Cr, Ni ฯลฯ และประเมินการกระจายของธาตุในชิ้นงาน
หรือฟูมโดยทำ Mapping หรือ Line Scan โดยที่ข้อดีของการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดในการวิเคราะห์นี้ คือ ความละเอียดสูงมากกว่ากล้องจุลทรรศน์แสงหลายเท่า สามารถวิเคราะห์
โครงสร้างผิวและองค์ประกอบธาตุในระดับจุลภาคถึงนาโนเมตร และเหมาะสำหรับงานวิจัยเชิงลึกใน
ด้านโลหะวิทยา อาชีวอนามัย และการประเมินความปลอดภัยจากฟูมโลหะ 
 

2.7   การย่อยกระดาษกรองตัวอย่างฟูมโลหะด้วยเครื่องย่อยไมโครเวฟ  
 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของฟูมโลหะจำเป็นต้องมีขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างที่มี
ประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ่งสำหรับตัวอย่างที่เก็บจากกระดาษกรอง ซึ่งมักใช้ในวิธีการเก็บ
ตัวอย่างตามมาตรฐาน เช่น NIOSH Method #7300 หรือ NIOSH Method #7200 การย่อย
สลายตัวอย่างด้วยเครื่องย่อยไมโครเวฟ (Microwave Digestion) เป็นเทคนิคที่นิยมใช้ เนื่องจาก
ให้ผลการย่อยที่สมบูรณ์ มีความแม่นยำสูง และลดระยะเวลาในการเตรียมตัวอย่างเมื่อเทียบกับวิธีการ
ย่อยแบบดั้งเดิม 

โดยหลักการของเครื่องย่อยไมโครเวฟ จะใช้คลื่นไมโครเวฟในการให้พลังงานความร้อน
โดยตรงกับตัวอย่างในสภาวะแรงดันสูงภายในภาชนะปิด (Closed-vessel system) โดยความร้อน
และแรงดันที่เกิดขึ้นช่วยเร่งกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์และปลดปล่อยโลหะออกจากตัวอย่าง
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ให้อยู่ในรูปสารละลาย พร้อมสำหรับการวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุในระดับความ
เข้มข้นต่ำ (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry, ICP-MS) โดยมีขั้นตอนการย่อย
ตัวอย่างคือตัดกระดาษกรองตัวอย่างที่มีการสะสมของฟูมโลหะออกเป็นชิ้นเล็ก ๆ และใส่ลงในภาชนะ
ย่อย (Digestion vessel) เติมกรดเข้มข้น เช่น กรดไนตริก (HNO3) หรือผสมกับกรดฟลูออริก (HF) 
หรือกรดเปอร์คลอริก (HClO4) ขึ้นอยู่กับชนิดของโลหะที่ต้องการวิเคราะห์  ใส่ภาชนะลงในเครื่อง
ไมโครเวฟแล้วปิดฝาภาชนะย่อยอย่างแน่นหนาและวางในช่องของเครื่องไมโครเวฟตามโปรแกรม
อุณหภูมิและเวลาเฉพาะ ที่อุณหภูมิ 180–200°C ใช้เวลา 20–30 นาที หลังจากนั้นปล่อยให้เย็นโดย
หลังย่อยเสร็จปล่อยให้ภาชนะเย็นตัวลงก่อนเปิดฝาอย่างระมัดระวัง  และวนำไปกรองและปรับ
ปริมาตรกรองสารละลายที่ได้ และปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่นบริสุทธิ์ให้อยู่ในปริมาตรที่เหมาะสมก่อน
นำไปวิเคราะห์ 

ข้อดีของการย่อยด้วยไมโครเวฟ คือย่อยได้สมบูรณ์ภายในเวลาสั้น ลดการสูญเสียตัวอย่าง
และปนเปื้อนจากภายนอก ควบคุมเงื่อนไขอุณหภูมิและแรงดันได้แม่นยำ เหมาะสำหรับตัวอย่างที่มี
ปริมาณโลหะในระดับต่ำ (Trace elements) โดยมีการประยุกต์ใช้โดยที่เทคนิคนี้เหมาะสำหรับการ
เตรียมตัวอย่างฟูมโลหะจากการเชื่อมที่เก็บบนกระดาษกรอง เพื่อนำไปวิเคราะห์หาธาตุต่าง ๆ เช่น 
Fe, Mn, Cr, Ni, Zn และอื่น ๆ ด้วยเทคนิคเครื่องวิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุในระดับความเข้มข้นต่ำ 
หรือ ICP-OES สำหรับการเก็บตัวอย่างฟูมโลหะจะเก็บด้วยกระดาษกรองชนิด เซลลูโลส (MCE) 
จำเป็นต้องมีการย่อยกระดาษกรองให้เป็นสารละลายก่อนที่จะนำไปวิเคราะห์ด้วย เครื่องวิเคราะห์
ปริมาณแร่ธาตุในระดับความเข้มข้นต่ำ โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์ด้วยเครื่องการย่อยกระดาษกรอง
ด้วยเครื่องย่อยตัวอย่างแบบอัตโนมัติ (SP-D Microwave Digestion) ลักษณะเครื่องย่อยตามรูปที่ 
2.6  
  

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 เครื่องย่อยตัวอย่างแบบอัตโนมัติแบบไมโครเวฟ (SP-D Microwave Digestion) 
ที่มา : http://www.thaiunique.co.th/product-detail.php?id=139991 
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2.8  การวิเคราะห์ปริมาณธาตุฟูมโลหะโลหะด้วยเครื่องวิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุใน
ระดับความเข้มข้นต่ำ 
การวิเคราะห์ฟูมโลหะ จากกระบวนการเชื่อมมีความสำคัญในการประเมินความเสี่ยงด้าน

สุขภาพของผู้ปฏิบัติงาน เนื่องจากฟูมโลหะมักมีส่วนประกอบของโลหะหนักหลายชนิดในระดับความ
เข้มข้นต่ำ เช่น แมงกานีส (Mn) โครเมียม (Cr) นิกเกิล (Ni) สังกะสี (Zn) ตะกั่ว (Pb) แคดเมียม (Cd) 
และเหล็ก (Fe) ซึ่งธาตุเหล่านี้อาจก่อให้เกิดอันตรายต่อระบบทางเดินหายใจ ระบบประสาท หรือ
แม้แต่การก่อมะเร็ง 

การตรวจวิเคราะห์ธาตุเหล่านี้ในระดับ Trace element จำเป็นต้องใช้เทคนิคที่มีความไวและ
ความจำเพาะสูง โดยเฉพาะการวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุในระดับความเข้มข้นต่ำ
เป็นเทคนิคที่สามารถวัดปริมาณธาตุในระดับต่ำมากได้ ถึงระดับส่วนต่อล้านล้าน (ppb) และเหมาะ
สำหรับการวิเคราะห์หลายธาตุพร้อมกันจากตัวอย่างในรูปของเหลว โดยมีหลักการทำงานของ ICP-
MS ที่อาศัยหลักการสร้างพลาสมาด้วยแก๊สอาร์กอน (Ar) ที่มีอุณหภูมิสูง ซึ่งจะทำให้อะตอมของธาตุ
ในตัวอย่างที่อยู่ในรูปของเหลวเกิดการแตกตัว (Atomization) และกลายเป็นไอออน (Ionization) 
จากนั้นจะถูกส่งผ่านเข้าสู่ระบบแมสสเปกโตรมิเตอร์ ซึ่งจะทำหน้าที่แยกไอออนตามอัตราส่วนมวลต่อ
ประจุ แล้ววัดปริมาณของไอออนแต่ละชนิดเพ่ือรายงานค่าความเข้มข้นของธาตุในตัวอย่าง 

สำหรับขั้นตอนการวิเคราะห์ เริ่มจากการเตรียมตัวอย่างตัวอย่างฟูมโลหะที่เก็บไว้บนกระดาษ
กรอง จะถูกย่อยด้วยกรดเข้มข้นโดยใช้เครื่องย่อยไมโครเวฟ จนได้สารละลายพร้อมวิเคราะห์ แล้วสอบ
เทียบเครื่องมือใช้มาตรฐานสารละลายธาตุ (Mix standard solution) ที่ทราบความเข้มข้นในการ
สร้างกราฟสอบเทียบ แล้วเครื่องจะดูดสารละลายเข้าสู่ระบบ Nebulizer และส่งต่อเข้าสู่ห้องสร้าง
พลาสมาเพื่อทำให้กลายเป็นไอออน จากนั้นส่งต่อไปยังตัวตรวจจับมวล (Mass analyzer) ความ
เข้มข้นของแต่ละธาตุจะแสดงผลในหน่วย µg/L หรือ เมื่อคำนวณเปรียบเทียบกับปริมาตรอากาศที่ใช้
ในการเก็บตัวอย่าง โดยการวิเคราะห์นี้มีข้อดีคือความไวสูงมาก ตรวจวัดธาตุได้ในระดับระดับส่วนต่อ
ล้านล้านและสามารถวิเคราะห์ธาตุหลายชนิดได้พร้อมกัน ใช้ปริมาณตัวอย่างน้อย มีความแม่นยำและ
เที่ยงตรงสูง เหมาะกับการตรวจวัดโลหะหนักในงานด้านอาชีวอนามัย 

ในด้านการประยุกต์ใช้ในงานวิจัยการใช้เครื่องวิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุในระดับความเข้มข้น
ต่ำ ในการศึกษาฟูมโลหะจากการเชื่อม ช่วยให้สามารถวิเคราะห์องค์ประกอบของโลหะในฟูมเชื่อมได้
อย่างละเอียด โดยสามารถใช้ข้อมูลดังกล่าวในการประเมินความเสี่ยงทางสุขภาพ และเป็นข้อมูล
สนับสนุนสำหรับการกำหนดมาตรการควบคุมทางอาชีวอนามัย เช่น การออกแบบระบบระบาย
อากาศ การเลือกใช้หน้ากากป้องกันฝุ่นโลหะ และการเฝ้าระวังทางชีวภาพ (Biomonitoring) 
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รูปที่ 2.6 เครื่องวิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุในระดับความเข้มข้นต่ำ  
ที่มา : https://www.uwo.ca/sci/research/biotron/img/analytical_services/icpms.jpg 

 
หลังจากวิเคราะห์ในหน่วยส่วนต่อล้านล้าน (ppb) แล้วนำมาคำนวณความเข้มข้นในหน่วย

มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตรอากาศ (mg/m3) หรือหน่วย µg/L ตามสมการที่ (2)  
 

 

C = 
CSVS - CbVb

L
  , mg/m3 =  µg/L            (3.2) 

 
 

 เมื่อ  C  คือ  ความเข้มข้นของโลหะ   
CS คือ  ความเข้มข้นฟูมโลหะจากตัวอย่าง (µg/mL) 
Cb  คือ  ความเข้มข้นของฟูมโลหะจากตัวอย่างเทียบ (µg/mL) 
VS คือ  ปริมาตรสุดท้ายของตัวอย่าง (mL) 
Vb  คือ  ปริมาตรสุดท้ายของตัวอย่างเทียบ (mL) 

  V  คือ  ปริมาตรอากาศในการเก็บตัวอย่าง (L) 
 

2.9  การคำนวณความร้อนเข้าสู่ชิ้นงานและอัตราการเจือจาง  
การศึกษานี้คำนวณความร้อนเข้าสู่ชิ้นงานตามแนวทางของ AWS D1.1 และ ASME Section 

IX พลังงานความร้อนหน่วยเป็นจูลล์ต่อมิลลิเมตร (J/mm) แสดงถึงพลังงานที่ส่งไปยังแนวเชื่อมต่อ
หน่วยความยาว และมีผลอย่างมากต่อโครงสร้างจุลภาคและคุณสมบัติทางกลของแนวเชื่อม การ
คำนวณแสดงในสมการ (3.3) (Gucwa & Beczkowski, 2014; Winczek et al., 2021) โดยคำนึงถึง
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กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม (หน่วย A) แรงดันไฟฟ้า (หน่วย V) และความเร็วในการเคลื่อนที่ (หน่วย 
mm/s) เพ่ือให้เป็นไปตามมาตรฐาน 

 

Heat Input  =  
Arc voltage x Arc current

Travel speed
              (3.3) 

 
 อัตราการเจือจางเป็นพารามิเตอร์สำคัญในการเชื่อม ใช้วัดขอบเขตการผสมระหว่างเนื้อโลหะ
ฐานกับเนื้อโลหะเชื่อม เมื่อการผสมเจือสูง หมายถึงการผสมระหว่างโลหะฐานและโลหะเชื่อมมากข้ึน 
ส่งผลต่อองค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกลของแนวเชื่อม ในทางกลับกัน การผสมเจือต่ำ 
หมายถึงการมีอิทธิพลของโลหะเชื่อมมากกว่า โดยใช้การคำนวณตามสมการ 3.4 โดยที่ A คือ พื้นที่
โลหะฐานที่หลอมละลาย และ B คือ พ้ืนที่แนวเชื่อม (Gupta et al., 2019) ดังแสดงตามรูปที่ 2.8  
 

% Dilution  =  (B / (A + B)) × 100             (3.4) 

 

 

 

รูปที่ 2.7 บริเวณท่ีใช้ในการคำนวณอัตราการเจือจาง 
 

2.10  การวิเคราะห์ออกไซด์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์    

การวิเคราะห์ออกไซด์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) ใช้หลักการที่ว่าเมื่อรังสี
เอกซ์ตกกระทบกับผลึกของสารโดยที่วัสดุจะเกิดการเลี้ยวเบน (Diffraction) และรังสีที่เลี ้ยวเบน
ออกมาจะถูกตรวจวัดในมุมต่าง ๆ ตามกฎของ Bragg's Law (nλ = 2d sinθ) เพื่อระบุระยะระนาบ
ระหว่างอะตอม (D-spacing) ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของผลึกในแต่ละชนิดของสารประกอบ สำหรับ
การวิเคราะห์ตัวอย่างฟูมโลหะนำกระดาษกรองที่เก็บตัวอย่างอย่างเข้มข้นมาวิเคราะห์ โดยทำการยิง
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รังสีเอกซ์ลงบนตัวอย่าง โดยเครื ่องเครื ่องวัดการเลี ้ยวเบนของรังสีเอกซ์จะหมุนตัวตรวจจับ 
(Detector) ไปในมุม 2θ ต่าง ๆ เพื่อเก็บข้อมูลของรังสีที่เลี้ยวเบน นำกราฟ XRD pattern ซึ่งเป็น
กราฟระหว่าง Intensity กับ 2θ ที่ได้ไปเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลสารประกอบผลึกมาตรฐาน เช่น 
JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standards) หรือ ICDD (International 
Centre for Diffraction Data) เพื่อระบุชนิดของสารประกอบ โดยเทคนิคนี้สามารถระบุชนิดของ
สารประกอบออกไซด์ได้อย่างเฉพาะเจาะจง วิเคราะห์โครงสร้างผลึกและการเปลี่ยนแปลงของวัสดุ
จากกระบวนการเชื่อม การประเมินความเป็นพิษของฟูมโลหะจากชนิดของออกไซด์ที่เกิดขึ้น และใช้
สนับสนุนผลการวิเคราะห์จาก SEM-EDS หรือ ICP-MS 
 

2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
Antonini (2003) จากการศึกษาทางระบาดวิทยาที่เกี่ยวข้องกับกลุ่มผู้ปฏิบัติงานเชื่อม พบว่า

แรงงานที่มีประสบการณ์ในการเชื่อมบางประเภท โดยเฉพาะผู้ที่ปฏิบัติงานในลักษณะเต็มเวลา มี
แนวโน้มแสดงอาการผิดปกติทางระบบทางเดินหายใจเพิ่มมากขึ้น ผลกระทบด้านสุขภาพที่ตรวจพบ
ได้แก่ การอักเสบของหลอดลม อาการระคายเคืองในทางเดินหายใจ รวมถึงการทำงานของปอดที่
ลดลง นอกจากนี้ ยังมีรายงานถึงความชุกท่ีเพ่ิมขึ้นของโรคมะเร็งปอดและการติดเชื้อในระบบทางเดิน
หายใจส่วนล่าง ซึ่งมีความรุนแรงมากขึ้นตามระยะเวลาการทำงานและความถี่ของการสัมผัสฟูมโลหะ
จากกระบวนการเชื่อม 

Lillienberg et al (2008) มีการดำเนินการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับผลกระทบของการเชื่อมโลหะ
ในสถานที่ทำงานที่มีต่อสุขภาพระบบทางเดินหายใจของประชากร โดยอ้างอิงข้อมูลจากโครงการ
สำรวจสุขภาพทางเดินหายใจของชุมชนในยุโรปครั้งที่ 1 (ECRHS I) ซึ่งมุ่งเน้นกลุ่มประชากรที่มีความ
เสี่ยงต่อโรคหอบหืด เนื่องจากการสัมผัสกับก๊าซ ฟูมโลหะ และฝุ่นชีวภาพในระดับสูง การติดตามผล
ต่อเนื่องในระยะเวลา 9 ปีมีจุดประสงค์เพื่อประเมินความสัมพันธ์ระหว่างการประกอบอาชีพที่
เกี่ยวข้องกับการเชื่อมโลหะกับการเกิดโรคหอบหืดและอาการหลอดลมอักเสบเรื้อรัง ผลการศึกษา 
ระบุว่า แม้จะไม่พบความสัมพันธ์ที่ชัดเจนระหว่างการเชื่อมกับความชุกของโรคหอบหืด แต่กลับพบ
ความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติระหว่างการเชื่อมโลหะกับการเกิดอาการหลอดลมอักเสบเรื้อรัง 
(PR = 1.33, 95% CI: 1.00–1.76) โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกลุ่มผู้ที่ปฏิบัติงานเชื่อมกับวัสดุประเภท
เหล็กชุบสังกะสี (PR = 2.14, 95% CI: 1.24–3.68) และเหล็กกล้าไร้สนิม (PR = 1.92, 95% CI: 
1.00–3.66) นอกจากนี้ยังพบว่าการเชื่อมโลหะที่ผ่านการเคลือบหรือทาสีมีแนวโน้มที่จะเพิ่มความชุก
ของอาการผิดปกติทางเดินหายใจมากยิ่งขึ ้น ข้อมูลเหล่านี้สะท้อนให้เห็นถึงความสำคัญของการ
ควบคุมความเสี่ยงในสถานประกอบการ โดยเฉพาะในการเชื่อมวัสดุที่มีการเคลือบหรือประกอบด้วย
โลหะหนัก เพื่อป้องกันการเกิดผลกระทบระยะยาวต่อสุขภาพระบบทางเดินหายใจของผู้ปฏิบัติงาน 
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Quémerais et al (2015) การศึกษานี้มุ่งเน้นการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของฟูมโลหะจาก
กระบวนการเชื่อม โดยเน้นที่การประเมินการรับสัมผัสในระดับบุคคล ทั้งนี้ได้มีการพัฒนาและนำ
ระบบเก็บรวบรวมอนุภาคที่ออกแบบขึ้นใหม่มาใช้ในการตรวจสอบลักษณะของฟูมโลหะอย่างมี
ประสิทธิภาพ การศึกษาครอบคลุมการเชื่อมสองระบบ ได้แก่ การเชื่อมด้วยระบบหุ่นยนต์แบบ
อัตโนมัติ และการเชื่อมด้วยมือ กลุ่มตัวอย่างที่ได้จากการทดลองถูกนำมาวิเคราะห์องค์ประกอบของ
โลหะด้วยเทคนิค X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) เพื่อศึกษาคุณสมบัติของพื้นผิว
อนุภาค และ X-ray Diffraction (XRD) เพ่ือระบุองค์ประกอบเชิงโครงสร้างผลึกของฟูมโลหะ ผลการ
วิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าทั้งเทคนิค XPS และ XRD สามารถใช้ในการวิเคราะห์ฟูมโลหะที่ได้จากการ
เชื ่อมในรูปของผงละอองได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยสามารถระบุองค์ประกอบพื ้นผิวและ
องค์ประกอบทางเคมีของฟูมได้อย่างชัดเจน ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการประเมินความเสี่ยงและการ
ออกแบบมาตรการควบคุมการรับสัมผัสฟูมโลหะในสภาพแวดล้อมการทำงาน 

Mohan et al (2014) การศึกษานี้มุ่งเน้นการพัฒนาวิธีการควบคุมฟูมโลหะจากการเชื่อมที่
แหล่งกำเนิด โดยอาศัยความเข้าใจเกี่ยวกับปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดฟูมโลหะ ซึ่งพบว่าน้ำหนักและ
องค์ประกอบของฟูมที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธ์กับหลายปัจจัย เช่น ประเภทของกระบวนการเชื่อม วัสดุ
ที่ใช้ ลักษณะของลวดเชื่อม และสภาวะการเชื่อม ปัจจัยเหล่านี้ล้วนมีบทบาทสำคัญในการกำหนด
กลไกการเกิดฟูม และเป็นพื้นฐานสำคัญสำหรับการออกแบบมาตรการควบคุมที่มีประสิทธิภาพ 
งานวิจัยนี้ได้ทำการวิเคราะห์เปรียบเทียบกระบวนการเชื่อมหลายประเภท ได้แก่ การเชื่อมโลหะแบบ
ใช้ลวดหุ้ม (Manual Metal Arc Welding, MMAW ) การเชื่อมโลหะด้วยแก๊ส การเชื่อมอาร์คด้วย
ลวดเชื่อมฟลักซ์ (Flux-Cored Arc Welding, FCAW) และการเชื่อมด้วยทังสเตนและแก๊สเฉื่อย โดย
พิจารณาถึงการเกิดฟูมโลหะในแต่ละกระบวนการอย่างเป็นระบบ ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่าการควบคุม
ฟูมที่แหล่งกำเนิดสามารถลดปริมาณฟูมโลหะที่เกิดขึ้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะเมื่อมีการ
ติดตั้งและใช้งานระบบระบายอากาศเฉพาะที่ ที่ออกแบบให้เหมาะสมกับลักษณะของงานเชื่อม ซึ่ง
นอกจากจะช่วยลดการฟุ้งกระจายของฟูมเข้าสู่บรรยากาศโดยรอบแล้ว ยังช่วยลดระดับการรับสัมผัส
ของผู้ปฏิบัติงานในบริเวณโดยตรงอีกด้วย 

Korzhova et al (2017) มีการศึกษาวิเคราะห์องค์ประกอบของอนุภาคแขวนลอยใน
บรรยากาศที่เกิดขึ้นจากกระบวนการเชื่อมโลหะ โดยมุ่งเน้นที่ส่วนประกอบที่เป็นของแข็งของละออง
ลอยจากการเชื่อม (Solid Components of Welding Aerosols, SCWA) ซึ่งมีสมบัติทางเคมีที่
ซับซ้อนและหลากหลาย การตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบเหล่านี้เป็นสิ่งสำคัญในการประเมินความ
เสี่ยงจากการสัมผัสฟูมโลหะในงานเชื่อม เทคนิคที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบของ SCWA ซึ่ง
สามารถให้ข้อมูลที่แม่นยำโดยไม่ก่อให้เกิดการทำลายตัวอย่าง คือการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอ็กซ์เรย์
ฟลูออเรสเซนซ์ (X-Ray Fluorescence, XRF) โดยเป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพในการตรวจวัดธาตุ
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ต่าง ๆ ที่อยู่ในรูปของแข็งภายในละอองลอย โดยสามารถใช้ตรวจสอบปริมาณและชนิดของธาตุโลหะ
หนักหรือธาตุอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้องกับสุขภาพของผู้ปฏิบัติงานได้อย่างมีประสิทธิผล ซึ่งเหมาะสำหรับ
การศึกษาภาคสนามและการเฝ้าระวังทางสุขศาสตร์อุตสาหกรรม 

Cosgrove (2015) มีการดำเนินการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างการสัมผัสฟูม
โลหะจากกระบวนการเชื่อมเหล็กกล้า และการเกิดพังผืดในเนื้อปอด (Pulmonary fibrosis) โดยมี
วัตถุประสงค์หลักเพื่อระบุลักษณะพยาธิสภาพของปอดที่เกิดขึ้นจากการรับสัมผัสฟูมดังกล่าว รวมถึง
ประเมินความเสี่ยงและผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นกับระบบทางเดินหายใจของผู้ประกอบอาชีพเชื่อม
โลหะ เพื่อใช้เป็นแนวทางในการวิจัยเชิงลึกและการกำหนดมาตรการป้องกันในอนาคต ผลการศึกษา
พบว่าฟูมจากการเชื่อมเหล็กกล้ามีองค์ประกอบของอนุภาคโลหะขนาดเล็กที่สามารถแทรกซึมเข้าสู่
ทางเดินหายใจส่วนลึก และกระตุ้นให้เกิดการอักเสบเรื้อรัง โดยเฉพาะภาวะหลอดลมฝอยอักเสบ 
(Bronchiolitis) ซึ่งอาจนำไปสู่การก่อตัวของพังผืดหรือก้อนเนื้อภายในเนื้อปอดได้ การสัมผัสใน
ระดับสูงต่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน ยังมีแนวโน้มเพิ่มความเสี่ยงต่อการเกิดพังผืดในปอด อาการ
หลอดลมอักเสบเรื้อรัง รวมถึงการพัฒนาไปสู่โรคปอดบวมในระยะต่อมา  

Seleme & Dave Pooke (2016) มีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับระดับการรับสัมผัสฟูมจาก
กระบวนการเชื่อมในกลุ่มอาชีพต่าง ๆ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินระดับการรับสัมผัสฟูมของ
พนักงานในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้อง และเปรียบเทียบกับค่าขีดจำกัดการรับสัมผัสสารเคมีในที่ทำงาน 
(Occupational Exposure Limit, OEL) ซึ่งกำหนดไว้ที่ 5 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ทั้งนี้ เพื่อระบุ
อาชีพที่มีความเสี่ยงต่อการรับสัมผัสฟูมในระดับสูงสุด จากการศึกษาพบว่า ช่องทางหลักของการรับ
สัมผัสฟูมโลหะในงานเชื่อม คือการสูดดมผ่านระบบทางเดินหายใจ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการรับสัมผัสใน
ลักษณะเรื้อรังและต่อเนื่องในระดับความเข้มข้นที่เกินกว่า OEL มีความสัมพันธ์กับความเสี่ยงต่อการ
เกิดโรคของระบบทางเดินหายใจ เช่น ไข้ฟูมโลหะ โรคหลอดลมอักเสบเรื้อรัง (Chronic bronchitis) 
โรคหอบหืดจากการทำงาน (Occupational asthma) และภาวะผิดปกติในระบบทางเดินหายใจอ่ืน 
ๆ โดยที่ระดับความรุนแรงของการรับสัมผัสฟูมเชื่อมขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย ได้แก่ องค์ประกอบทางเคมี
ของลวดเชื่อมและชิ้นงานที่ใช้ ประเภทของกระบวนการเชื่อม เช่น SMAW, GMAW และ GTAW 
ตำแหน่งของผู้ปฏิบัติงานขณะเชื่อม และประสิทธิภาพของมาตรการควบคุมการแพร่กระจายของฟูมที่
นำมาใช้ในสถานที่ทำงาน การศึกษาในครั้งนี้เน้นย้ำถึงความสำคัญของการประเมินความเสี่ยงเฉพาะ
อาชีพ และการพัฒนาแนวทางควบคุมฟูมเชื่อมที่เหมาะสม เพื่อปกป้องสุขภาพของแรงงานในระยะ
ยาว 

OV Kuznetsova et al (2018) การศึกษาครั้งนี้มุ่งเน้นไปที่การประเมินปริมาณฟูมโลหะที่
เกิดจากกระบวนการเชื่อมโดยใช้เทคนิคเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์ เนื่องจากข้อมูลจากการประเมิน
สภาพด้านสุขอนามัยในสถานประกอบการพบว่า กระบวนการเชื่อมมีส่วนสำคัญที่ก่อให้เกิดการเสื่อม
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คุณภาพของอากาศในพื้นที่ทำงาน ซึ่งส่งผลกระทบต่อสุขภาพของพนักงาน โดยเฉพาะในระบบ
ทางเดินหายใจ ปัญหาทางสุขภาพที่พบในกลุ่มพนักงานเชื่อม ได้แก่ โรคหลอดลมอักเสบเรื้อรัง การ
ระคายเคืองทางเดินหายใจ ความผิดปกติของสมรรถภาพปอด ตลอดจนการเพิ่มขึ้นของความเสี่ยงต่อ
โรคมะเร็งปอด ทั ้งนี ้สาเหตุส่วนหนึ่งมาจากการสัมผัสกับโลหะหนักในรูปแบบของฟูมโลหะที่
แพร่กระจายอยู่ในอากาศ เพื่อระบุองค์ประกอบของโลหะและวัดระดับความเข้มข้นของฟูมจาก
กระบวนการเชื่อม จึงมีการใช้เทคนิคเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์ซึ่งมีข้อได้เปรียบสำคัญคือเป็นวิธีการ
วิเคราะห์ที่ไม่ทำลายตัวอย่าง (Non-destructive analysis) อีกทั้งยังสามารถให้ข้อมูลที่แม่นยำ
เกี่ยวกับองค์ประกอบทางเคมีของฝุ่นฟูมที่เกิดขึ้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ ผลการศึกษานี้มีส่วนสำคัญ
ในการสนับสนุนการประเมินความเสี่ยงจากการสัมผัส และการกำหนดแนวทางการควบคุมการรับ
สัมผัสฟูมโลหะในสถานประกอบการอย่างเหมาะสม 

Nathan B. Fethke et al. (2016)  การศึกษาครั้งนี้มุ่งเน้นไปที่การลดการสัมผัสควันฟูมจาก
กระบวนการเชื่อมแบบประสาน โดยเฉพาะในการเชื่อมตัวต่อแกนตัดกับเหล็กโครงสร้างที่ใช้ในงาน
ก่อสร้าง ซึ่งลักษณะของงานเชื่อมดังกล่าวจำเป็นต้องใช้ระยะเวลาและท่าทางการทำงานที่ต่อเนื่อง
และยาวนาน ส่งผลให้พนักงานเชื ่อมมีโอกาสสัมผัสกับฟูมโลหะในระดับที ่สูงอย่างต่อเนื ่อง  ใน
การศึกษานี้ ได้มีการเปรียบเทียบระดับการสัมผัสฟูมระหว่างการเชื่อมประสานในรูปแบบดั้งเดิมกับ
การเชื่อมประสานที่ได้รับการออกแบบใหม่ โดยมุ่งเน้นให้ท่าทางการเชื่อมอยู่ในแนวตั้ง (Vertical 
position) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพด้านการระบายฟูมและลดการรับสัมผัสโดยตรง ผลการศึกษาพบว่า 
การเชื่อมในรูปแบบที่ได้รับการออกแบบใหม่ช่วยลดจำนวนและความเข้มข้นของฟูมในบริเวณที่หายใจ
ได้อย่างมีนัยสำคัญ อย่างไรก็ตาม แม้ค่าความเข้มข้นของฟูมที่สามารถหายใจได้จะลดลง แต่ยังคง
พบว่าสูงกว่าค่าขีดจำกัดการรับสัมผัสที่ยอมรับได้ (Threshold Limit Value, TLV) 

Quemeraisl et al (2017)  การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของ
ฟูมจากกระบวนการเชื่อมโดยเน้นการสัมผัสในระดับบุคคล โดยได้พัฒนาระบบเก็บรวบรวมฟูมที่
สามารถนำไปใช้ในการตรวจสอบลักษณะของอนุภาคจากการเชื่อมอย่างมีประสิทธิภาพ การศึกษา
ครอบคลุมกระบวนการเชื่อมสองประเภท ได้แก่ (1) การเชื่อมโดยใช้ระบบหุ่นยนต์อัตโนมัติ และ (2) 
การเชื่อมด้วยมือ ตัวอย่างฟูมที่เก็บรวบรวมจากท้ังสองกระบวนการได้รับการวิเคราะห์เพ่ือศึกษาความ
เข้มข้นของโลหะ โดยใช้เทคนิคโฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปีแบบเอ็กซ์เรย์ (X-ray Photoelectron 
Spectroscopy, XPS) สำหรับการตรวจสอบองค์ประกอบพื้นผิวของอนุภาค และเทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ สำหรับการระบุองค์ประกอบทางเคมีของฟูมโลหะ ผลการทดลองพบว่าระบบ
เชื่อมแบบอัตโนมัติแสดงให้เห็นถึงความเปลี่ยนแปลงของปริมาณฟูมในพื้นที่ที่แตกต่างกัน โดยเฉพาะ
เมื่อระบบเก็บรวบรวมถูกวางไว้ใกล้กับบริเวณรอยเชื่อม ประสิทธิภาพในการเก็บรวบรวมฟูมขึ้นอยู่กับ



25 

 

 

 

ระยะห่างจากแหล่งกำเนิดและชนิดของตัวกรองที่ใช้ โดยพบว่าความเข้มข้นของโลหะในตัวอย่าง มี
ความสัมพันธ์กับชนิดของตัวกรอง โดยเฉพาะในกรณีที่ใช้กระดาษกรองชนิดเซลลูโลส 
 Sowards et al. (2008) การศึกษานี้มุ่งเน้นการพัฒนาขั้นตอนการวิเคราะห์เพ่ือระบุลักษณะ
ของฟูมโลหะที่เกิดจากกระบวนการเชื่อมอาร์กโลหะ โดยครอบคลุมการวัดอัตราการสร้างควัน ขนาด
อนุภาคของควันและการกระจายมวล รวมถึงการศึกษาสัณฐานวิทยา เคมี และองค์ประกอบของควัน
เชื่อม การเก็บตัวอย่างควันเชื่อมดำเนินการโดยใช้ห้องเก็บรวบรวมที่ทันสมัยควบคู่กับเครื่องส่ง
ผลกระทบแรงดันต่ำไฟฟ้า (Electrical Low Pressure Impactor: ELPI) ซึ่งถูกออกแบบมาเพื่อเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการเก็บตัวอย่างควันและสามารถแยกขนาดฟูมโลหะจากการเชื่อมได้เป็น 12 ขนาด 
ตั้งแต่ 0.03 ถึง 10 ไมครอน การจำแนกลักษณะอนุภาคฟูมโลหะอย่างละเอียดดำเนินการโดยใช้
เทคนิคทางวิเคราะห์ต่าง ๆ ร่วมกัน ได้แก่ การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องผ่าน (Transmission Electron Microscopy, TEM), กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
สเปกโทรสโกปีการกระจายพลังงานรังสีเอกซ์ (X-Ray Energy Dispersive Spectroscopy, XEDS) 
และโฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปีแบบเอ็กซ์เรย์ การใช้เทคนิคเหล่านี้ร่วมกันสามารถให้ข้อมูลเชิงลึก
ที่ครอบคลุมเกี่ยวกับโครงสร้างอนุภาค ค่าทางเคมี และสัณฐานวิทยาของฟูมโลหะได้อย่างละเอียด 
นอกจากนี้ การใช้ ELPI ร่วมกับการวิเคราะห์องค์ประกอบและสัณฐานวิทยายังช่วยให้สามารถศึกษา
ลักษณะและการกระจายขนาดของอนุภาคควันเชื่อมได้อย่างแม่นยำ ในงานวิจัยนี้ รายละเอียดขั้นตอน
การวิเคราะห์ลวดเชื่อม ER70S-6 ที่ใช้ในกระบวนการเชื่อมอาร์กโลหะด้วยแก๊สได้รับการอธิบายอย่าง
ครบถ้วน โดยยืนยันว่าเทคนิคการวิเคราะห์แบบบูรณาการดังกล่าวช่วยให้เกิดความเข้าใจที่ลึกซึ้ง
เกี่ยวกับควันที่เกิดจากวัสดุสิ้นเปลืองในการเชื่อมอาร์ก   

Srinivasan & Balasubramanian (2011) การศึกษานี ้มีวัตถุประสงค์เพื ่อวิเคราะห์
ผลกระทบของปริมาณการป้อนความร้อน ต่อการเกิดควันและองค์ประกอบของฟูมระหว่าง
กระบวนการเชื่อมอาร์กโลหะด้วยแก๊ส บนแผ่นสแตนเลสเกรด AISI 316 อัตราการสร้างควัน (Fume 
Generation Rate: FGR) และเปอร์เซ็นต์ของควันถูกกำหนดตามมาตรฐาน ANSI/AWS F1.2 โดยใช้
วิธีการวัดที่เหมาะสม ในการวิเคราะห์ลักษณะของอนุภาคฟูมโลหะได้ใช้เทคนิคการวิเคราะห์ SEM 
ร่วมกับ X-Ray Energy Dispersive Spectroscopy (SEM-XEDS) และการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค
เอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์ เพื่อศึกษาสัณฐานวิทยาของอนุภาคและองค์ประกอบทางเคมีของฟูมที่
เกิดขึ้น ผลการวิเคราะห์ด้วย SEM เผยให้เห็นว่า อนุภาคควันมีรูปร่างแตกต่างกันสามประเภท ได้แก่ 
อนุภาคทรงกลม, อนุภาคที่มีรูปร่างไม่สม่ำเสมอ และอนุภาคที่รวมตัวกัน โดยอนุภาคทรงกลมเป็น
ชนิดที่พบมากที่สุด ขนาดอนุภาคทั้งหมดอยู่ในช่วงขนาดเล็กกว่า 100 นาโนเมตร ซึ่งจัดอยู่ในระดับ
อนุภาคนาโน นอกจากนี้ มีการประเมินคุณสมบัติทางกลของรอยเชื่อม เช่น ความแข็งแรง ความแข็ง 
และความเหนียว พร้อมทั้งวิเคราะห์เชิงจุลภาคของโครงสร้างรอยเชื่อม พบว่าการป้อนความร้อนที่
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ระดับ 1.15 กิโลจูลต่อมิลลิเมตร (kj/mm) เป็นค่าที่เหมาะสมสำหรับการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมด้วย
กระบวนการ GMAW เนื่องจากมีการปล่อยควันเชื่อมในระดับต่ำ พร้อมทั้งให้คุณสมบัติทางกลที่ดี
เยี่ยมของรอยเชื่อม   

Jenkins & Eagar (2005) การศึกษานี้เน้นไปที่การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของฟูม
โลหะในควันเชื่อม เนื่องจากองค์ประกอบในรูปแบบบริสุทธิ์ของโลหะบางชนิดอาจก่อให้เกิดอันตราย
ต่อสุขภาพของผู้ปฏิบัติงานหากสูดดมหรือกลืนเข้าไป ดังนั้น การตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของ
ฟูมโลหะในควันเชื่อมจึงมีความจำเป็นอย่างยิ่ง ในด้านของความเป็นพิษของควันเชื่อม มีการพัฒนา
และประยุกต์ใช้เทคนิคการวิเคราะห์ทางเคมีหลากหลายวิธี เพื่อศึกษาองค์ประกอบและความสัมพันธ์
กับลักษณะของอนุภาคในอากาศ ความรู้เกี่ยวกับขนาดของอนุภาคมีความสำคัญ เนื่องจากเทคนิคการ
กระตุ้นการสร้างถ่าน (Activation technique) ที่ใช้วัดจะให้ข้อมูลอัตราการเกิดฟูมที่ถูกต้องเฉพาะ
ในช่วงขนาดอนุภาคที่กำหนดเท่านั ้น และเพื ่อการเปรียบเทียบและการแสดงภาพประกอบการ
วิเคราะห์องค์ประกอบควันเชื่อมของเหล็กอ่อน ได้มีการใช้เทคนิคการวิเคราะห์หลายชนิดร่วมกัน โดย
เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ พบว่าควันจากการเชื่อมอาร์กโลหะด้วยก๊าซ ของเหล็กอ่อนส่วน
ใหญ่ประกอบด้วยเหล็กแม็กนิไทต์ (Magnetite) ขณะที่ควันฟูมโลหะจากการเชื่อมแบบ พบทั้งเฟส
แอลคาไลน์ฟลูออไรด์และเฟสสปิเนลออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีส (Fe-Mn oxide spinel) 

พรรณี นันทะแสง และกาญจนา นาละพินธุ (2555) การศึกษาครั้งนี้เป็นการวิจัยเชิงพรรณนา
โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์ปัญหาสุขภาพและสภาพแวดล้อมในการทำงานของช่างเชื่อมโลหะ
ด้วยไฟฟ้า กลุ ่มตัวอย่างประกอบด้วยช่างเชื ่อมจำนวน 159 คน ในพื ้นที ่อำเภอเมือง จังหวัด
หนองบัวลำภู โดยใช้แบบสอบถามเชิงสัมภาษณ์ในการเก็บรวบรวมข้อมูล ผลการวิเคราะห์ข้อมูลพบว่า 
ช่างเชื่อมทั้งหมดในกลุ่มตัวอย่างเป็นแรงงานนอกระบบ ผลจากการศึกษานี้สะท้อนให้เห็นถึงปัญหา
สุขภาพและสภาพแวดล้อมในการทำงานของแรงงานนอกระบบในบริบทของชุมชน โดยข้อมูลดังกล่าว
ถือเป็นฐานข้อมูลสำคัญสำหรับการเฝ้าระวัง ป้องกัน และควบคุมปัญหาสุขภาพในกลุ่มอาชีพดังกล่าว 
นอกจากนี้ การศึกษายังชี้ให้เห็นถึงปัจจัยด้านความไม่ปลอดภัยในการทำงานของช่างเชื่อม รวมถึง
ความจำเป็นในการจัดการสภาพแวดล้อมในการทำงานให้เหมาะสม เพื่อช่วยลดความเสี่ยงต่อสุขภาพ
ของช่างเชื่อมโลหะและแรงงานนอกระบบในอาชีพอ่ืน ๆ ภายในชุมชนต่อไป 

ภัครดา แสนสุขสม และจงกล สังข์อ่วม (2561) ได้ดำเนินการประเมินความเสี่ยงจากการ
สัมผัสโลหะหนักในกลุ่มคนงานจำนวน 7 คน โดยประเมินทั้งจากสภาพแวดล้อมในการทำงานและ
พฤติกรรมการปฏิบัติงานของคนงานดังกล่าว การวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนักในฟูมโลหะที่
เกิดจากงานเชื ่อม ได้ใช้เทคนิค Inductively Coupled Plasma (ICP) ตามมาตรฐาน NIOSH 
Method 7301 ผลการวิเคราะห์พบว่า ฟูมโลหะไม่มีส่วนประกอบของโลหะหนักชนิดเบริลเลียม 
แคดเมียม และตะกั ่ว แต่ตรวจพบโครเมียมและนิกเกิลในความเข้มข้นระดับ 3.125 และ 2.75  
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μg/m3 ตามลำดับ ซึ่งอยู่ในระดับต่ำกว่ามาตรฐานที่ OSHA กำหนดไว้ โดยที่ปริมาณโลหะหนักที่
คนงานได้รับยังคงสูงกว่าระดับที่ประชาชนทั่วไปได้รับ จากการประเมินพฤติกรรมการปฏิบัติงาน 
พบว่าคนงานส่วนใหญ่ไม่ได้ปฏิบัติตามมาตรการป้องกันอย่างสม่ำเสมอ ซึ่งอาจเพิ่มความเสี่ยงต่อการ
รับสัมผัสโลหะหนักในระยะยาว และอาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพในระยะยาวได้หากได้รับปริมาณ
ดังกล่าวเป็นเวลานาน 

ยงยุทธ ดุลยกุล (2551) การศึกษานี้มุ่งเน้นการวิเคราะห์โครงสร้างทางโลหะวิทยาและสมบัติ
ทางกลของการเชื ่อมเหล็กกล้าคาร์บอนโดยใช้กระบวนการเชื ่อมแม็ก โดยมีว ัตถุประสงค์เพ่ือ
ประเมินผลกระทบของชนิดกระแสเชื่อมและส่วนผสมของแก๊สคลุมที่แตกต่างกันต่อคุณภาพของงาน
เชื่อม การทดลองได้ดำเนินการโดยใช้เครื่องเชื่อมแม็กแบบอัตโนมัติกับชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด 
SS400 ขนาด 200x200x10 มิลลิเมตร ต่อชิ้น โดยทำการเชื่อมในท่าราบพร้อมร่องบากรูปตัววีมุม 60 
องศา การเชื่อมแบ่งออกเป็นสองรูปแบบ คือ การเชื่อมด้วยกระแสแบบมาตรฐานและกระแสแบบพัลส์ 
โดยใช้แก๊สอาร์กอนผสมกับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแก๊สคลุมในอัตราส่วนต่างๆ ผลการวิเคราะห์
ลักษณะทางกายภาพและโครงสร้างมหภาคพบว่า การเชื่อมด้วยกระแสแบบมาตรฐานที่ใช้แก๊สผสมใน
ทุกอัตราส่วน ให้แนวเชื่อมที่สมบูรณ์และมีคุณภาพดีกว่าการเชื่อมด้วยแก๊สคลุม 100% CO2 รวมถึงให้
ผลลัพธ์ที่ดีกว่าการเชื่อมด้วยกระแสพัลส์ สำหรับโครงสร้างจุลภาค การเพิ่มสัดส่วนแก๊สอาร์กอนใน
แก๊สคลุมทำให้เห็นขอบเขตที่ชัดเจนระหว่างเนื้อเชื่อมกับบริเวณ Heat Affected Zone (HAZ) อย่าง
ชัดเจน การหลอมละลายของเนื้อเชื่อมในทุกอัตราส่วนของแก๊สคลุมมีความสมบูรณ์ ในด้านสมบัติทาง
กล การทดสอบความแข็งแรงและความเค้นที่จุดครากบริเวณเนื้อเชื่อมชี้ให้เห็นว่า การเชื่อมด้วย
กระแสแบบมาตรฐานโดยใช้แก๊สผสมทุกอัตราส่วน ให้ค่าความแข็งแรงและความเค้นสูงกว่าเมื่อเทยีบ
กับการเชื่อมด้วยแก๊สคลุม 100% CO2 ส่วนการเชื่อมด้วยกระแสพัลส์ในทุกอัตราส่วนของแก๊สคลุมให้
ค่าความแข็งแรงและความเค้นที่จุดครากใกล้เคียงกัน เมื่อเปรียบเทียบระหว่างกระแสเชื่อมทั้งสอง
แบบ  

กฤษดา เพ็งอารีย์ (2561) การศึกษานี้ศึกษาปริมาณการรับสัมผัสฟูมจากการเชื่อมโครงสร้าง
เหล็กแบบรอยต่อฉาก มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาปริมาณฟูมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการเชื่อมแบบรอยต่อ
ฉากและศึกษาองค์ประกอบธาตุที่เกิดขึ้น รวมทั้งเปรียบเทียบปริมาณฟูมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ
เชื่อมตามมาตรฐาน ISO6947 (2010) และตามมาตรฐาน AWS A3.0 Standard)  โดยใช้เหล็กกล้า
คาร์บอนต่ำ JIS G3101 SS400 ซึ่งใช้กันอย่างแพร่หลายในงานก่อสร้าง กำหนดให้ผู้เชื่อมที่ผ่านการ
ทดสอบมาตรฐานฝีมือแรงงานกลุ่มช่างอุตสาหกรรมระดับ 1 ที่สามารถเชื่อมชิ้นงานที่เป็นมาตรฐาน 
ทำการเชื่อมชิ้นงานด้วยท่าเชื่อม 4 ท่า โดยทำการเชื่อมในช่วงเวลา 4.13 – 4.40 นาที ขณะเชื่อมทำ
การเก็บตัวอย่างอากาศที่ตัวบุคคล โดยติดตลับกระดาษกรองที ่บริเวณหน้ากากเชื ่อมเพื ่อนำไป
วิเคราะห์ปริมาณฟูมและองค์ประกอบของธาตุในฟูมที่ได้รับสัมผัส ผลการวิจัยพบว่าปริมาณฟูมที่ผู้
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เชื่อมสัมผัสมากที่สุดเป็นการเชื่อมในตำแหน่งท่าเชื่อมขนานนอน (56.41 mg/m3) รองลงมาเป็น
ตำแหน่งท่าตั้งเชื่อมขึ้น (32.51 mg/m3) ตำแหน่งท่าราบ (11.63 mg/m3) และน้อยที่สุดในตำแหน่ง
เชื่อมท่าเหนือศรีษะ (4.52 mg/m3)  และจากการพิจารณาพบว่าตำแหน่งท่าเชื่อมที่เกิดฟูมมากที่สุด
พบว่าตำแหน่งท่าขนานนอนดังกล่าว ลักษณะของชิ้นงานเชื่อมเงยขึ้น 45 องศา ทำให้ผู้เชื่อมมีโอกาส
รับสัมผัสฟูมในปริมาณที่มากกว่าท่าเชื่อมอื่น และตำแหน่งท่าเชื่อมที่น้อยที่สุดพบว่าตำแหน่งชิ้นงาน
เชื่อมอยู่ในระดับเหนือศีรษะ ฟูมที่เกิดจากการเชื่อมจะลอยตัวสูงขึ้ นตามอากาศร้อน ทำให้ผู้เชื่อม
สัมผัสฟูมน้อยลงเมื ่อเทียบกับท่าอื ่น และผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุที ่เกิดขึ ้นจากการเชื ่อม
เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานในตำแหน่งท่าที่ไม่ผ่านตามมาตรฐานมากที่สุดคือตำแหน่งท่าเชื่อมขนาน
นอน 

 



บทท่ี 3 
วิธีดำเนินการวิจัย 

3.1  รูปแบบการศึกษา 
การศึกษาวิจัยในครั้งนี้เป็นการศึกษาในรูปแบบการวิจัยกึ่งทดลอง (Quasi–experimental 

research) โดยเป็นการศึกษาอิทธิพลของกระแสไฟฟ้า ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม ความร้อนเข้าสู่
ชิ้นงานเชื่อมต่อการเกิดฟูมโลหะ เป็นการศึกษาแบบทดลองโดยมีการกำหนดตัวแปรควบคุม ได้แก่  
เหล็กกล้าคาร์บอนต่ำเกรด SS400 ชิ้นงานความหนาชิ ้นงาน 6 มิลลิเมตร มุมองศาในการเชื ่อม 
70 องศา ตำแหน่งท่าเชื่อมท่าราบ การเชื่อมแบบ Bead on Plate และกำหนดให้ช่างเชื่อมสาขา
อาชีพช่างอุตสาหการระดับ 1  

3.2  สถานที่ทำการศึกษา 
การศึกษาอิทธิพลของกระแสไฟฟ้าที่มีผลต่อแนวเชื่อม และการเกิดฟูมโลหะ โดยจะมีการ

ทดลองการเชื่อม ณ อาคารเครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 6 (F6) ส่วนปฏิบัติการเชื่อมโลหะ 
และในการวิเคราะห์ตัวอย่าง แนวเชื ่อม ปริมาณ ธาตุองค์ประกอบ คุณลักษณะของฟูมโลหะ 
โครงสร้างจุลภาคและมหภาค รวมทั้งการวิเคราะห์ชิ ้นงานเชื่อมแบบทำลาย ณ อาคารเครื่องมือ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ประกอบด้วยอาคารเครื่องมือ 6, 9, 10 และ 12 (F6,F9,F10,F12) 
อาคารของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา 
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3.3  ขั้นตอนการเก็บรวบรวมข้อมูล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนในการเก็บรวบรวมข้อมูล 

ศึกษาข้อมลูและทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

จำลองการเช่ือมโดยกำหนดพารามิเตอรต์ามตัวแปรต้น แบบการเช่ือม 2 ประเภท  
แบบ Bead on Plate  

โดยใช้ช่างเช่ือมผ่านมารตรฐานฝีมอืแรงงาน ระดับ 1 จำนวน 1 คน ทำซ้ำตัวแปรละ 3 ครั้ง 

 

เตรียมชิ้นงานเชื่อมสำหรับนำไปวิเคราะห์คุณสมบัติทางกลของ

โลหะ โดยผ่านกระบวนการตัด อัดขึ้นเรอืนด้วยความร้อน การ

ขัดกระดาษทราย และกัดด้วยกรด (Etching)   

เก็บตัวอย่างอากาศฟูมโลหะ 

ตามวิธกีารมาตรฐาน NIOSH#0500 การเก็บอนุภาครวม 

(Total Dust) บริเวณ Breathing zone 

การวิเคราะห์ทางโลหะวิทยา  การวิเคราะห์ฟูมโลหะจากการเช่ือม 

การวิเคราะห์ชิ้นงานเชื่อม 

• เตรียมชิ้นงานโดยผ่านกระบวนการตัดอดัขึ้นเรือน

ด้วยความรอ้น (Hot mounting)  การขัดกระดาษ

ทราย และกัดด้วยกรด (Etching)  

• วิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุดว้ยเครื่อง SEM-

EDS 

• วิเคราะห์โครงสร้างมหภาค (Macrostructure 

Investigation) ด้วยกล้อง Leica Las X  

• วิเคราะห์ SEM Micrography ของรอยเชื่อมด้วย 

ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) 

 

การวิเคราะห์กระดาษกรอง 

• วิเคราะห์ลักษณะฟูมจากกล้องจุลทรรศน์

แบบส่องกราด (SEM-EDS) 

• วิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุดว้ย

เทคนิค Energy Dispersive X-ray 

Spectroscopy (EDS) 

• วิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วยเครื่องวิเคราะห์

ปริมาณแร่ธาตุในระดับความเข้มข้นต่ำ 

(ICP-MS) ในหน่วย mg/m3 

• วิเคราะห์ออกไซด์ของธาตุด้วยเทคนิค XRD 

สรุป อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 
นำผลมาวิเคราะห์ขอ้บกพร่องของการเชือ่ม คำนวณปริมาณความ

ร้อนเข้าสู่ชิ้นงาน อัตราการเจือจาง ฯลฯ 



31 
 

 

 

3.4  วิธีการและเครื่องมือที่ใช้ในการศึกษา 
 ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ได้นำวิธีการและเครื่องมือที่หลากหลายมาใช้ร่วมกัน โดยแต่ละส่วนถูก
พัฒนาขึ้นจากมาตรฐานที่ได้รับการยอมรับและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพื่อเพิ่มความน่าเชื่อถือและความ
ถูกต้องของผลการวิเคราะห์ รายละเอียด วิธีการ ซึ่งเป็นแนวทางสำคัญในการดำเนินงานวิจัยโดยมี
รายละเอียดดังนี้ 
 3.4.1  วัสดุที่ใช้ในการทดลองและลักษณะการเชื่อม  

 การศึกษาอิทธิพลของกระแสไฟฟ้าและการเกิดฟูมโลหะโดยการจำลองการเชื่อม 2 
ประเภท คือการเชื่อมอาร์กโลหะด้วยมือ และการเชื่อมแม็ก โดยใช้เหล็กกล้าคาร์บอนต่ำเกรด SS400 
ขนาดความกว้าง 20x15 เซนติเมตร ความหนา 6 มิลลิเมตร ทำความสะอาดโดยอะซิโตนโดย
เหล็กกล้าคาร์บอนต่ำมีองค์ประกอบทางเคมี (Chemical composition) ตามตารางที่ 3.2 สำหรับ
กระบวนการเชื่อมแบบอาร์กโลหะด้วยมือ ใช้ลวดเชื่อมไฮโดรเจนต่ำที่ทนแรงดึงสูง ทนต่อการแตกร้าว 
เกรดหุ้มฟลักซ์ RB-26 AWS E6013 (High titania potassium) สำหรับการเชื่อมแม็ก (MAG) ใช้ลวด
เชื่อมแบบ CO2 Wire-HTW-50 electrodes (AWS A5.18 ER70S-6, 1.2 mm diameter) ในการ
จำลองการเชื่อมจะใช้ตำแหน่งท่าเชื่อมท่าราบ (American Welding Society,2020) ตามมาตรฐาน 
ISO 9606-1 การเดินแนวเชื่อมบนชิ้นงานแบบ Bead on Plate ซึ่งเป็นตัวแปรควบคุม ลักษณะการ
เชื ่อมตามรูปที ่ 3.2 เป็นการเชื ่อมอาร์กโลหะด้วยมือ และรูปที่ 3.3 เป็นการเชื ่อมแม็ก โดยใช้
กระแสไฟฟ้า คือ 60, 70, 90, 110, และ 130 แอมแปร์ ตามลำดับ โดยสรุปตัวแปรที่ที่เกี่ยวข้องที่ใช้
ในการจำลองการเชื่อม ตามตารางท่ี 3.1  

 

 
 

รูปที่ 3.2 ลักษณะการเชื่อมแบบ Bead on Plate ของการเชื่อมอาร์กโลหะด้วยมือ 
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รูปที่ 3.2 ลักษณะการเชื่อมแบบ Bead on Plate ของการเชื่อมแม็ก 
 

ตารางที่ 3.1 ตัวแปรที่ใช้ในการจำลองการเชื่อมของการเชื่อมอาร์กโลหะด้วยมือ และการเชื่อมแม็ก 
 

พารามิเตอร์การเชื่อม ค่า หน่วย 
1. กระแสไฟฟ้า  60, 70, 90, 110, และ 130 แอมแปร์ (A) 
2. การเดินแนวเชื่อม Bead on Plate - 
3. โลหะฐาน (ขนาด 20 X 15 ) เหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ SS400 เซนติเมตร (cm) 
4. ความหนาของชิ้นงาน  6 มิลลิเมตร (mm) 
5. ตำแหน่งท่าเชื่อม  ท่าราบ (Flat Position)  
6. มุมองศาในการเชื่อม 70 องศา 
7. การเชื่อมพอกชิ้นงาน  2 ชั้น  

 
สำหรับการวิเคราะห์องค์ประกอบการเชี่อมที่จะถูกนำไปวิเคราะห์เชื่อมโยงการเกิดฟูมโลหะ

จะประกอบด้วย จากรูปที่ 3.3 (ก) เป็นแนวเชื่อมประเภทการอาร์กโลหะด้วยมือ องค์ประกอบที่ถูก
นำมาวิเคราะห์ ได้แก่ บริเวณรอยที่เกิดการไหม้ (Burn mark) สแล็กที่ปกคลุมแนวเชื่อม (Slag 
coating) ทั้งด้านหน้าและด้านหลัง เนื้อเชื่อม (Weld metal) และจากรูปที่ 3.3 (ข) เป็นแนวเชื่อม
ประเภทแม็ก องค์ประกอบที่ถูกนำมาวิเคราะห์ ได้แก่ เนื้อเชื่อม (weld metal)  และรอยไหม้ที่เกิด
จากการเชื่อม (Burn mark) โดยมีองค์ประกอบทางเคมีที่วิเคราะห์โดยเทคนิค EDS ตามตารางที่ 3.2 
ซึ่งแสดงองค์ประกอบของวัสดุที่ใช้ในการเชื่อม 
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   (ก)             (ข) 

  
รูปที่ 3.3  องค์ประกอบของการเชื่อมที่ถูกนำมาวิเคราะห์โดยเทคนิค EDS  

(ก) การเชื่อมแบบอาร์กโลหะด้วยมือ (ข) การเชื่อมแบบแม็ก 
 
ตารางที่ 3.2 องค์ประกอบทางเคมีที่วิเคราะห์โดยเทคนิค EDS ของวัสดุที่ใช้ในการเชื่อม 
 

Materials SS400 Base E6013 Flux E6013 wire HTW-50 wire 

Chemical 
composition 

(Wt.%) 

Fe 97.66 1.76 54.61 23.01 
O 0.05 48.03 10.07 13.53 
C 0.18 - 0.28 0.71 
Na - 2.79 4.2 0.86 
Si - 12.66 1.87 1 
Ti - 24.33 0.1 0.05 
K - 3.06 3.6 0.38 
Ca - 2.07 4.4 57.82 
Al - 4.05 11.8 - 
Cu 0.84 - - - 
V 0.06 - - - 

Mn 0.03 - - - 
Ni 0.42 - - - 
Ag 0.76 - - - 
Zn - - 7.05 2.64 
Mg - 0.48 - - 
Br - 0.77 - - 
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3.4.2  การวิเคราะห์แนวเชื่อม 
การศึกษาเพ่ือวิเคราะห์แนวเชื่อมจะเป็นการวิเคราะห์แบบไม่ทำลาย (NDT) ด้วยการ

ตรวจสอบด้วยสายตา (Visual Inspection) และการวิเคราะห์แนวเชื ่อมแบบทำลาย (DT) ใน
การศึกษาโครงสร้างมหภาคและจุลภาค ข้อบกพร่องของการเชื่อมแบบต่าง ๆ เช่น การตรวจสอบเม็ด
โลหะกระเด็น รอยนูนเกิน ความไม่สม่ำเสมอ เป็นต้น รวมทั้งการพิจารณาความนูนและความลึกจาก
โครงสร้างมหภาค โดยมีรายละเอียดการเตรียมชิ้นงาน เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ คือ นำเหล็กที่
ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสไฟฟ้าต่าง ๆ จากการเชื่อมแต่ละประเภท ไปตัดด้วยเครื่อง CNC Wire cut 
ยี่ห้อ Mitsubishi รุ่น MV1200R แล้วนำไปอัดขึ้นเรือนด้วยความร้อน ตามรูปที่ 3.4 ยี่ห้อ IMT รุ่น 
G1-10 โดยมีการใช้งานร่วมกับผงเรซิ่น (Phenolic Resin) เพื่อให้ได้ชิ้นงานที่เหมาะสมต่อการนำไป
ขัดดว้ยกระดาษทราย 8 เบอร์ โดยขัดจากกระดาษทรายหยาบสุดไปละเอียดสุด  เบอร ์80, 100, 320, 
400, 600, 800, 1,000 และ 1,200 ตามลำดับ หลังจากนั้นนำไปขัดด้วยเครื่องขัดผงอะลูมินา (AI2O3) 
ตามรูปที่ 3.5 เพื่อให้ขึ ้นเงาโดยจะมีผ้าสักหลาดติดอยู่กับผงอะลูมินา ขนาด 0.3 ไมโครเมตร จน
ชิ้นงานเงาไม่มีรอยขีดที่หน้าผิวชิ้นงาน แล้วนำไปกัดด้วยกรด  (Etching) โดยบริเวณของรอยเชื่อมที่
เป็นโลหะ High alloy ซึ่งจะมีการใช้กรด Vilela’s reagent (1 g picric acid, 4 mL HCl, 96 mL 
ethanol) บริเวณเนื้อโลหะฐานเป็นโลหะคาร์บอนต่ำ ใช้กรดไนตรอล (Nital) ที่ความเข้มข้น 5% ใน
การกัดชิ ้นงาน แล้วนำไปวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและมหภาคด้วยกล้องจุลทรรศแบบใช้แสง
(Optical Microscopy, OM) ในขั้นตอนต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  3.4 เครื่องอัดขึ้นเรือนด้วยความร้อน (Hot mounting) 
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รูปที่  3.5 เครื่องขัดด้วยเครื่องขัดผงอลูมินาขนาด 0.3 ไมโครเมตร  
 

3.4.3  การเก็บและวิเคราะห์เชิงปริมาณฟูมโลหะด้วยกระดาษกรองชนิดเซลลูโลส 
ในการเก็บตัวอย่างอากาศใช้ปั๊มดูดอากาศอัตราการไหลของอากาศในอัตรา 2.0 ลิตร

ต่อนาท ีโดยใช้ โดยตัวอย่างถูกเก็บรวบรวมผ่านตลับกรองขนาด 37 มิลลิเมตร ซึ่งติดตั้งตามมาตรฐาน
การเก็บตัวอย่างของ NIOSH Method #0500 โดยใช้กระดาษกรองชนิดเซลลูโลส (Cellulose Ester 
Membrane, MCE) ขนาดรูพรุน 0.8 ไมโครเมตร ตามแนวทางของ NIOSH Method #7200 สำหรับ
การเก็บฟูมโลหะจากงานเชื่อมและงานประสานโลหะ โดยตลับกรองถูกติดตั้งไว้ที่ปกเสื้อของผู้เชื ่อม
เพื่อเก็บตัวอย่างฟูมโลหะในบริเวณหายใจ (Breathing zone) ตามที่แสดงในรูปที่ 3.6 และรูปที่ 3.7 
โดยที่เก็บตัวอย่างที่กระแสไฟฟ้า 60, 70, 90, 110, และ 130 แอมแปร์ จากการเชื่อมอาร์กโลหะด้วย
มือและการเชื่อมแม็ก โดยทำการเก็บตัวอย่างซ้ำจำนวน 3 ครั้ง โดยแต่ละครั้งมีการวัดอุณภูมิของ
ชิ้นงานให้ความร้อนของชิ้นงานไม่เกิน 100 OC และปริมาณฟูมโลหะและอนุภาคที่แขวนลอยใน
อากาศไม่เกินกว่าอนุภาคก่อนการทดลองโดยใช้เวลาประมาณ 15 นาที จึงเริ่มทำการทดลองใหม่ 

สำหรับการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุฟูมโลหะจะทำการวิเคราะห์ธาตุ Ag, Cd, Cr, 
Cu, Fe, Ni, Mn และ Zn ทั้งในรูปของธาตุและในรูปออกไซด์ โดยที่การวิเคราะห์ปริมาณฟูมโลหะที่
เก็บได้บนกระดาษกรองและการประเมินระดับการสัมผัสของผู้เชื่อมใช้เทคนิควิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุ
ในระดับความเข้มข้นต่ำ (ICP-MS) ตามรูปที่ 3.9 โดยผ่านกระบวนการย่อยตัวอย่างเป็นไปตาม
แนวทางของ US EPA Method 3015a (U.S. Environmental Protection Agency (EPA), 2007) 
โดยนำกระดาษกรองพับใส่ลงในภาชนะสำหรับย่อยตัวอย่างพร้อมกับกรดไนตริก (HNO3) ความ
เข้มข้น 65% ปริมาณ 10 มิลลิลิตร จากนั้นปล่อยให้ตั้งทิ้งไว้ 30 นาที ด้วยเครื่องย่อยกระดาษกรอง
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ไมโครเวฟ ตามรูปที่ 3.7 และทำการย่อยที่อุณหภูมิ 170°C ก่อนนำสารละลายที่ได้มาทำการเจือจาง 5 
เท่า 

 

  
 

รูปที่ 3.6 การเก็บตัวอย่างอากาศโดยให้ตลับกรองอยู่บริเวณหายใจ 
 

 
 

รูปที่ 3.7 ตำแหน่งของการติดตลับกรองในการเก็บตัวอย่างอากาศฟูมโลหะ 
 

ในกระบวนการวิเคราะห์เชิงปริมาณด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุในระดับความ
เข้มข้นต่ำ เพื่อให้ผลการวิเคราะห์มีความแม่นยำและเชื่อถือได้ ได้มีการเตรียมสารละลายมาตรฐาน
ธาตุผสม (Mixed Standard Solutions) ที่ระดับความเข้มข้น 100, 50, 20, 10, 5 และ 1 ไมโครกรัม
ต่อลิตร (ppb หรือ µg/mL) โดยเจือจางจากสารละลายมาตรฐานปฐมภูมิ (Stock Standard) ที่มี

filter	cassette

Metal fumes
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ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร (ppm) ดังแสดงในรูปที่ 3.10 การตรวจสอบความถูกต้องของผล
การวิเคราะห์อาศัยค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient, R) โดยต้องมีค่ามากกว่า 
0.995 เพื ่อยืนยันความแม่นยำของการวิเคราะห์ โดยใช้วิธีมาตรฐาน NIOSH Method 7303 
Elements by ICP (Hot Block/HCl/HNO3 Digestion) (NIOSH, 2003) ในการเตรียมตัวอย่างและ
วิเคราะห์ค่าความเข้มข้นของโลหะ จากนั้นจึงคำนวณหาความเข้มข้นในหน่วยของมิลลิกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตรของอากาศ (mg/m³) หรือไมโครกรัมต่อลิตร (µg/L) ตามสมการ (3.1) 

 
 

C = 
CSVS - CbVb

L
  , mg/m3 =  µg/L               (3.1) 

 
 

 เมื่อ  C  คือ  ความเข้มข้นของฟูมโลหะหนักในกระดาษกรอง (mg/m3) 
  CS คือ  ความเข้มข้นฟูมโลหะจากตัวอย่าง (µg/mL) 

Cb  คือ  ความเข้มข้นของฟูมโลหะจากตัวอย่างเทียบ (µg/mL) 
VS คือ  ปริมาตรสุดท้ายของตัวอย่าง (mL) 
Vb  คือ  ปริมาตรสุดท้ายของตัวอย่างเทียบ (mL) 

  V  คือ  ปริมาตรอากาศในการเก็บตัวอย่าง (L) 
 

 
 

รูปที่ 3.8 เครื่องย่อยกระดาษกรองไมโครเวฟ (MARS 6) 
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รูปที่ 3.9 เครื่องวิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุในระดับความเข้มข้นต่ำ (ICP-MS) 
 

 
 

รูปที่ 3.10 สารละลายมาตรฐานผสมของธาตุ (Mixed Standard Solutions)  
 

ในระหว่างการทดลอง ได้มีการบันทึกพารามิเตอร์สิ่งแวดล้อมที่สำคัญไว้อย่างละเอียด ได้แก่ 
ความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ย (%RH), อุณหภูมิโดยรอบ (°C) ความดันบรรยากาศ (mmHg) และความเร็วลม 
(m/s) ซึ่งมีความสำคัญในการอธิบายบริบทของสภาพแวดล้อมขณะเก็บตัวอย่างฟูมโลหะ 
 

3.4.4 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาและการกระจายตัวของธาตุ 
การตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแนวเชื่อมในกระบวนการเชื่อมอาร์กโลหะ

ด้วยมือและการเชื่อมแม็ก ดำเนินการอย่างครอบคลุม โดยพิจารณารูปร่างของแนวเชื่อม ลักษณะทาง
จุลภาค และการกระจายตัวของธาตุทางเคมีที่เกิดขึ้นจากกระบวนการเชื่อม โดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดร่วมกับระบบวิเคราะห์ด้วยพลังงานรังสีเอกซ์ (SEM-EDS; รุ่น JEOL6010 
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LV) เพ่ือวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุในบริเวณต่าง ๆ ของแนวเชื่อมภายใต้กำลังขยายที่หลากหลาย การ
วิเคราะห์นี้ครอบคลุมทั้งแนวเชื่อม รอยไหม้ เม็ดโลหะที่กระเด็น และสแล็กที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ 
เชื่อมอาร์กโลหะด้วยมือโดยมีการสังเกตทั้งด้านหน้าและด้านหลังของชิ้นงาน ตัวอย่างถูกติดตั้งบนเทป
คาร์บอนซึ่งยึดกับแท่นอะลูมิเนียม และเคลือบด้วยคาร์บอนสำหรับการวิเคราะห์ FE-SEM หรือเคลือบ
ทองสำหรับการวิเคราะห์ EDS ด้วยกระบวนการสปัตเตอริง (LEICA EM ACE600) (Valiei,2021) 
ลักษณะการเตรียมตัวอย่างตามรูปที่ 3.11 องค์ประกอบของการเชื่อมถูกแยกนำมาจากแนวเชื่อมได้รับ
การวิเคราะห์อย่างละเอียดเพื่อศึกษาเชื่อมโยงต่อการเกิดฟูมโลหะ ที่อาจก่อให้เกิดความเสี่ยงจากการ
สัมผัสในกลุ่มผู้ปฏิบัติงานเชื่อม 

การวิเคราะห์ด้วยกล้องกำลังขยายสูงใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิด Field 
Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) ร่วมกับ EDS (Zeiss AURIGA, รุ่น JSM-
7800F) เพื่อประเมินลักษณะทางสัณฐานและการกระจายของธาตุในฟูมโลหะอย่างละเอียด โดย
มุ่งเน้นไปที่ฟูมที่เก็บตัวอย่างจากบริเวณหายใจของช่างเชื่อม เพื่อตรวจสอบความเสี่ยงต่อการสัมผัส
อันตราย โดยก่อนการวิเคราะห์ SEM-EDS ตัวอย่างจากกระบวนการเชื่อมถูกติดตั้งบนเทปคาร์บอนที่
ยึดกับแท่นอะลูมิเนียม ส่วนแผ่นกรองที่ใช้เก็บฟูมโลหะถูกเคลือบด้วยทองบาง ๆ ด้วยเครื่องเคลือบ
สปัตเตอริง เพ่ือให้ได้ภาพที่คมชัดและตรวจวัดธาตุได้อย่างแม่นยำ 

 

 
 

รูปที่ 3.11 ลักษณะการเตรียมตัวอย่างชิ้นงานสำหรับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM-EDS 
 

3.4.5   การวิเคราะห์ออกไซด์ของโลหะด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์  ถูกนำมาใช้เพื่อศึกษารูปแบบ

ของออกไซด์โลหะที ่เกิดขึ ้นในกระบวนการเชื ่อม โดยวิธีนี ้ใช้ในการตรวจสอบสแล็กที ่เกิดจาก
กระบวนการเชื่อมทั้งด้านหน้าและด้านหลัง จากการเชื่อมอาร์กโลหะด้วยมือ นอกจากนี้ยังตรวจสอบ
รอยไหม้ที่เกิดจากการอาร์กระหว่างลวดเชื่อมกับกระแสไฟฟ้า เพื่อวิเคราะห์ความแตกต่างของ
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องค์ประกอบทางเคมีของฟูมโลหะที่เก็บจากกระดาษกรอง เพื่อวิเคราะห์เฟสของโลหะและออกไซด์
ของฟูมโลหะ สำหรับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิดนี ้ กำหนดพารามิเตอร์ที ่สำคัญประกอบด้วยการ
วิเคราะห์แบบ Bruker-AXS D8 Advance พร้อมแหล่งกำเนิดรังสี Cu Kα ที่แรงดัน 40 กิโลโวลล์ 
(kV) และกระแสไฟฟ้า 40 mA ความเข้มของลำแสงสะท้อนวัดด้วยเครื่องตรวจจับ Lynxeye ในโหมด 
1 มิติ (1D mode) ขั้นตอนการสแกนกำหนดเวลาไว้ที่ 0.300 วินาทีต่อหนึ่งจุดการวัด จำนวนทั้งหมด 
3,425 จุด โดยช่วงการสแกน 2θ อยู่ระหว่าง 10° ถึง 80° (J. Epp.,2016; H. Khan. et al,2020)  
และใช้ step size ที่ 0.02° ลักษณะเครื่องวิเคราะห์ตามรูปที่ 3.12 

 

 
 

รูปที่ 3.12 ลักษณะการวิเคราะห์เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์  
 

3.4.6  ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการทดลองในครั้งนี้เป็นช่างเชื่อมที่ผ่านมาตรฐานฝีมือแรงงาน

ระดับ 1 จำนวน 1 คน โดยมีเกณฑ์การคัดเข้า ( Inclusion criteria) ของกลุ ่มตัวอย่างแบบ
เฉพาะเจาะจง คือ 1)  เป็นช่างเชื่อมที่ผ่านมาตรฐานฝีมือแรงงานระดับ 1 ขึ้นไป ของกรมพัฒนาฝีมือ
แรงงาน หรือมาตรฐานอื่นที่เทียบเท่าหรือสูงกว่า 2) มีความยินยอมเข้าร่วมโครงการวิจัย 3) สื่อสาร
ภาษาไทยเข้าใจ 4) มีสุขภาพร่างกายแข็งแรง ทั้งนี้มีเกณฑ์การคัดออกของกลุ่มตัวอย่างคือ 1) ประสบ
อุบัติเหตุระหว่างดำเนินการวิจัย 2) ไม่ยินยอมหรือเกิดความไม่สบายใจระหว่างเข้าร่วมโครงการ 3) 
สื่อสารภาษาไทยไม่เข้าใจ และ 4) อาสาสมัครมีเจตนาถอนตัวออกจากโครงการ 
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3.4.7  การพิทักษ์สิทธิ์ของกลุ่มตัวอย่างและจริยธรรมในการวิจัย 
การวิจัยครั้งนี้มีการเก็บตัวอย่างฟูมโลหะจากผู้เชื่อมมีการติดเครื่องมือขนาดเล็ก คือ 

ตลับกรองและปั๊มดูดอากาศ ในช่างเชื่อมที่ใช้ในการทดลองที่มีโอกาสสัมผัสควันเชื่อม ที่มีฟูมโลหะที่
เป็นอันตราย  ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจะได้ดำเนินการขอรับการพิจารณาจริยธรรมวิจัยในมนุษย์ ณ สำนักงาน
จริยธรรมการวิจัยในมนุษย์ (Human Research Ethic Office) ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
เพื่อพิทักษ์สิทธิ์ช่างเชื่อมผู้ปฏิบัติงาน โดยได้รับการรับรองโครงการเลขที่ EC-67-0054 รหัสการ
รับรอง COA no.50/2567 
 

3.4.8 การวิเคราะห์ข้อมูล 
1) การวิเคราะห์เชิงคุณภาพ ใช้สำหรับการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุวิเคราะห์ธาตุ

แบบ Micro mapping การวิเคราะห์ลักษณะการจะจายตัวของธาตุและลักษณะสัณฐานวิทยาของฟูม
โลหะจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM-EDS) การวิเคราะห์โครงสร้างมหภาคและ
การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค  
   2) การวิเคราะห์เชิงปริมาณ เป็นการวิเคราะห์ปริมาณธาตุที่เป็นองค์ประกอบของ
ฟูมโลหะที่เป็นอันตรายต่อสุขภาพ การวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุแบบ Mapping analysis 
ด้วยเทคนิค SEM-EDS การวิเคราะห์ปริมาณธาตุในกระดาษกรองตัวอย่างฟูมโลหะด้วยเครื ่อง
วิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุในระดับความเข้มข้นต่ำ (ICP-MS) การคำนวณอัตราการเจือจาง ความเร็วใน
การเดินแนวเชื่อม และปริมาณความร้อนเข้าสู่ชิ้นงาน  

3) สถิติเชิงพรรณนา ใช้ค่าร้อยละ (%) ค่าเฉลี่ย (Mean) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(SD) ค่าสูงสุด (Max) ค่าต่ำสุด (Min) บรรยายข้อมูลผลการเก็บตัวอย่างฟูมโลหะ การตรวจวัด
สภาพแวดล้อมในการเชื่อม พารามิเตอร์ต่าง ๆ ทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ 

 
 



บทท่ี 4 
ผลการดำเนินการวิจัย 

4.1  ผลการตรวจสอบ และการวิเคราะห์โครงสร้างของแนวเชื่อม 
4.1.1  การเชื่อมอาร์กโลหะด้วยมือ 

จากการตรวจสอบรอยเช ื ่อมแบบอาร์กโลหะด้วยมือ พบว่า รอยเชื ่อมท ี ่ ใช้
กระแสไฟฟ้า 60 แอมป ์มีความไม่สม่ำเสมอ เนื่องจากกระแสไฟฟ้าที่ต่ำจนเกินไป ทำให้เกิดการหลอม
ละลายของโลหะฐานและลวดเชื่อมไม่สมบูรณ์ ส่งผลให้เกิดความไม่ต่อเนื่องหรือการหลอมละลายไม่
สมบูรณ์ นอกจากนี้ยังพบการเกิดฟองอากาศภายในรอยเชื่อม เนื่องจากอุณหภูมิในการเชื่อมไม่
เหมาะสม โดยกระแสไฟที่ต่ำทำให้ความร้อนไม่เพียงพอ ส่งผลให้ก๊าซไม่สามารถระบายออกจากบ่อ
หลอมได้อย่างเหมาะสม จึงเกิดฟองอากาศในรอยเชื่อม (Mandal & Mandal, 2017; Singh et al., 
2014) 

ที่กระแสไฟฟ้าที ่สูงขึ ้น ได้แก่ 110 แอมป์ และ 130 แอมป์ พบว่ารอยเชื ่อมมี
ฟองอากาศมากเกินไป รอยเชื่อมไม่สม่ำเสมอ และเกิดเม็ดโลหะกระเด็นจำนวนมาก (Kaplan & 
Powell, 2011) ขณะที่กระแสไฟ 70 แอมป์ และ 90 แอมป์ พบว่า เป็นช่วงกระแสไฟที่เหมาะสมใน
การศึกษา โดยให้รอยเชื่อมที่ยอมรับได้ การตรวจสอบด้วยตาเปล่าและการวิเคราะห์ทางโลหะวิทยา
ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง ไม่พบข้อบกพร่อง ดังแสดงในรูปที ่ 4.1  และจากการตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคของแนวเชื่อมที่ยอมรับได้และยอมรับไม่ได้ พบว่า โลหะฐาน มีโครงสร้างเป็นเพิร์ล
ไลต์และเฟอร์ไรต์ (Wibowo, 2021) ขณะที่โลหะเชื่อม มีโครงสร้างเป็นเกรนละเอียดแบบคอลัมน์ใน
ชั้นแรก และเกรนหยาบแบบคอลัมน์ในชั้นที่สอง ซึ่งโครงสร้างลักษณะนี้ช่วยเพิ่มความเหนียวและ
ความยืดหยุ่นของวัสดุ ทำให้สามารถทนต่อการเสียรูปถาวรหรือแรงกระแทกได้ดีขึ้น อีกทั้งยังมีความ
ต้านทานการกัดกร่อนที่ดีขึ้นด้วย (Yan et al., 2017; Petersen, 1973)
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รูปที่ 4.1 ลักษณะโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อมที่ยอมรับได้ (กระแสไฟฟ้า 70 แอมป์) 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.2 โครงสร้างจุลภาคบริเวณ HAZ ของการเชื่อมอาร์กโลหะด้วยมือ (กระแสไฟฟ้า 70 แอมป์) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 โครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะเชื่อมของการเชื่อมอาร์กโลหะด้วยมือ  
      (กระแสไฟฟ้า 70 แอมป์) 
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 จากรูปที่ 4.2 บริเวณผลกระทบร้อน (Heat-Affected Zone, HAZ) ซึ่งอยู่ระหว่างโลหะ
เชื่อมและโลหะฐาน พบว่าโครงสร้างเป็นเฟอร์ไรต์-มาร์เทนไซต์ (Ferrite-Martensite) ซึ่งเกิดจากการ
เปลี่ยนเฟสที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วระหว่างการเย็นตัวหลังจากการเชื่อม ทำให้เกิดโครงสร้างมาร์เทนไซต์
ที ่มีความแข็งสูง (Das & Chattopadhyay, 2009) และโครงสร้างจุลภาคแบบเกรนคอลัมน์  
(columnar grain) ที่พบในบริเวณโลหะเชื่อมลักษณะของเกรนตามรูปที่ 4.3 ซึ่งแสดงโครงสร้าง
จุลภาคบริเวณโลหะเชื่อมของการเชื่อมอาร์กโลหะด้วยมือที่กระแสไฟฟ้าที่เหมาะสม 70 แอมป ์
 
 4.1.2  การเชื่อมแม็ก 
  สำหรับการเชื่อมการเชื่อมแม็กจากการตรวจสอบของแนวเชื่อมที่ยอมรับได้ ลักษณะ
ตามรูปที่ 4.4 (ก) พบว่าไม่มีตำหนิบนผิวหน้า โดยมีความกว้างเฉลี่ยของแนวเชื่อม 10.77 มิลลิเมตร 
และความสูงเฉลี่ย 4.76 มิลลิเมตร จากการวิเคราะห์ทางโลหะวิทยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แสง พบว่า
แนวเชื่อมที่ยอมรับได้คือที่กระแสไฟฟ้า 110 แอมป ์และ 130 แอมป์ ลักษณะเป็นตามรูปที่ 4.4(ข) ซึ่ง
แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างมหภาคที่เหมาะสม และการตรวจสอบด้วยสายตาและการวิเคราะห์ทาง
โลหะวิทยาของแนวเชื่อมไม่เหมาะสมเกิดที่กระแสเชื่อม 60 แอมป์ และ 70 แอมป์ ลักษณะตามรูปที่ 
4.4(ค) พบตำหนิที่เห็นได้ชัดบนผิวแนวเชื่อม คือ เกิดเม็ดโลหะกระเด็น ซึ่งบ่งชี้ถึงการกระจายความ
ร้อนและการไหลของโลหะหลอมที่ไม่เหมาะสม แนวเชื่อมมีลักษณะนูนและไม่เรียบสม่ำเสมอ อีกท้ังยัง
พบการซึมลึกไม่เพียงพอและการหลอมไม่ต่อเนื่องระหว่างชั้นแรกและชั้นที่สองส่งผลให้แนวเชื่อมมี
ความไม่สม่ำเสมอ ทำให้ยากต่อการวัดความกว้างและความสูงของแนวเชื่อมอย่างแม่นยำ  ลักษณะ
แสดงตามโครงสร้างมหภาคตามรูปที่ 4.4 (ง) 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 
รูปที่ 4.4 ลักษณะของแนวเชื่อมและโครงสร้างมหภาคการเชื ่อมแม็ก (ก) แนวเชื่อมที่ยอมรับได้ 

(กระแสไฟฟ้า 110 แอมป์) (ข) โครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อมที่ยอมรับได้ (กระแสไฟฟ้า 
110 แอมป์) (ค) แนวเชื่อมที่ยอมรับไม่ได้ (กระแสไฟฟ้า 70 แอมป์) และ (ง) โครงสร้างมห
ภาคของแนวเชื่อมที่ยอมรับไม่ได้ (กระแสไฟฟ้า 70 แอมป์) 

 
 โครงสร้างจุลภาคของแนวเชื่อมที่ยอมรับได้จากการเชื่อมแม็ก คือที่กระแสไฟฟ้า 110 แอมป์  
และ 130 แอมป์ แสดงลักษณะที่แตกต่างกันในบริเวณเนื้อเชื่อม และบริเวณที่ได้รับความร้อน โดยใน
บริเวณเนื้อเชื่อม โดยที่ชั้นแรกพบโครงสร้างเกรนแบบคอลัมน์ ที่มีลักษณะละเอียด ขณะที่ในชั้นที่สอง
พบว่าเกรนมีลักษณะหยาบมากขึ้น อันเป็นผลมาจากการเจริญเติบโตของเกรนภายใต้ความร้อนที่เพ่ิม
สูงขึ้น (Yan et al., 2017; Petersen, 1973; Tsuchiya et al., 2011; Ohno et al., 2013) 
 สำหรับบริเวณผลกระทบร้อนซึ่งอยู่ระหว่างโลหะเชื่อมและโลหะฐาน พบโครงสร้างเฟอร์ไรต์-
มาร์เทนไซต์ ที่เกิดจากการเย็นตัวอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้บริเวณนี้มีค่าความแข็งสูงกว่าโลหะฐาน (Das 
& Chattopadhyay, 2009; Zhang et al., 2016) ในขณะที่โลหะฐาน (Base Metal, BM) ยังคง
รักษาโครงสร้างเพิร์ลไลต์และเฟอร์ไรต์ดั้งเดิม ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ SS400 
ที่มีความแข็งและความเหนียวในระดับปานกลาง (Wibowo, 2021; Zhang et al., 2016) จากการ
วิเคราะห์ดังกล่าว ชี้ให้เห็นว่าการใช้กระแสเชื่อมที่ 110 A และ 130 A เป็นค่าที่เหมาะสมสำหรับการ
ได้แนวเชื่อมที่มียอมรับได้ แสดงไว้ในรูปที่ 4.5 ซึ่งแสดงโครงสร้างจุลภาคของแนวเชื่อมที่เหมาะสม 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 
รูปที่ 4.5  โครงสร้างจุลภาคของแนวเชื่อมที่ยอมรับได้ของการเชื่อมแม็ก (กระแสไฟฟ้า 110 และ 130 

แอมป์) (ก) บริเวณของโลหะเชื่อม (WM), บริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน (HAZ), 
และโลหะฐาน (BM) (ข) บริเวณ HAZ (ค) บริเวณท่ีได้รับผลกระทบจากความร้อนและโลหะ
ฐาน และ (ง) บริเวณเนื้อเชื่อม 

 
การตรวจสอบด้วยสายตาร่วมกับการวิเคราะห์ทางโลหะวิทยาของแนวเชื่อมที่ยอมรับไม่ได้ที่

กระแสไฟฟ้า 60 แอมป์ และ 70 แอมป์ พบว่าในบริเวณเนื้อเชื่อม รูปที่ 4.6(ง) ชั้นแรกมีโครงสร้าง
แบบเพิร์ลไลต์-มาร์เทนไซต์ ซึ่งเกิดจากกระบวนการเย็นตัวที่ไม่สม่ำเสมอระหว่างการเชื่อม ส่งผลให้
เกิดความไม่สมบูรณ์ของโครงสร้าง ส่วนในชั้นที่สองพบโครงสร้างแบบมาร์เทนไซต์ ซึ่งมีความแข็งสูง
แต่เปราะง่าย จึงมีแนวโน้มที่จะเกิดรอยแตกร้าวหรือการเสียรูปเมื่อใช้งานจริง การตรวจสอบด้วย
กล้องจุลทรรศน์ยังพบความไม่สม่ำเสมอระหว่างชั้น ซึ่งมีผลต่อความแข็งแรงโดยรวมของแนวเชื่อม 
สำหรับบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน แสดงโครงสร้างแบบเพิร์ลไลต์-เฟอร์ไรต์ (Das & 
Chattopadhyay, 2009; Zhang et al., 2016; Wibowo, 2021; Ghorabaei & Banadkouki, 
2017; Shibata et al., 2013) โดยเฉพาะบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อนและเนื้อเชื่อมพบ
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เกรนที่มีขนาดละเอียด ซึ่งส่งผลให้ค่าความแข็งในบริเวณดังกล่าวเพิ่มขึ้น  การวิเคราะห์โครงสร้างมห
ภาคและจุลภาค ร่วมกับการตรวจสอบด้วยตาเปล่า ยืนยันว่าการใช้กระแสไฟฟ้า 60 แอม และ 70 
แอมแปร์ ไม่เหมาะสมสำหรับการเชื่อมที่มีคุณภาพ เนื่องจากตรวจพบข้อบกพร่องในแนวเชื่อมหลาย
ประการ ดังแสดงในรูปที่ 4.4(ค) และ 4.4(ง) 
 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 
รูปที่ 4.6  โครงสร้างจุลภาคของแนวเชื่อมทีย่อมรับไม่ได้ของการเชื่อมแม็ก (กระแสไฟฟ้า 60, 70 และ 

90 แอมป์) (ก) บริเวณของโลหะเชื่อม, บริเวณท่ีได้รับผลกระทบจากความร้อน (HAZ) และ
โลหะฐาน (BM) (ข) บริเวณบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน และบริเวณโลหะฐาน 
(ค) บริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อนและบริเวณโลหะฐาน และ (ง) บริเวณเนื้อเชื่อม 
(WM) 
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4.2  ความเร็วในการเชื่อม ปริมาณความร้อน และอัตราการเจือจาง  
 ผลการคำนวณความเร็วในการเชื่อมในหน่วยเป็นมิลลิเมตรต่อวินาที (mm/s) ใช้เพื่อระบุ
อัตราการเคลื่อนที่ของลวดเชื่อมไปตามแนวเชื่อม ในการศึกษานี้พบว่าช่างเชื่อมมีการปรับเปลี่ยน
ความเร็วในการเดินลวดเชื่อมและตามระดับกระแสไฟฟ้า โดยผลการคำนวณดังนี้ 
  4.2.1  การเชื่อมอาร์กโลหะด้วยมือ 
   ในกระบวนการเชื่อมอาร์กโลหะด้วยมือเมื่อกระแสไฟเพิ่มขึ้น ช่างเชื่อมจะ
ปรับความเร็วในการเดินลวดให้เหมาะสม ส่งผลให้ความเร็วในการเชื่อมแตกต่างกันในแต่ละระดับ
กระแสไฟ แรงดันไฟฟ้าถูกควบคุมให้คงที่ที ่ 20 โวลต์ ดังนั้นค่าความร้อนที่ป้อนเข้า ซึ่งเป็นปัจจัย
สำคัญที่ส่งผลต่อคุณภาพและประสิทธิภาพของรอยเชื่อม จึงเปลี่ยนแปลงตามระดับกระแสไฟฟ้า คือ 
ที่กระแสไฟฟ้าที่ให้แนวเชื่อมยอมรับได้ คือ ที่ 70 แอมป์ มีค่าความร้อนที่ป้อนเข้าเฉลี่ย 1,225.00 
J/mm (ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม  = 1.4 m/s) ที่ 90 แอมป ์เท่ากับ 1,227.00 J/mm (ความเร็ว
ในการเดินแนวเชื่อม = 1.47 m/s) และให้รอยเชื่อมยอมรับไม่ได้ คือที่ 60 แอมป์ ค่าความร้อนที่
ป้อนเข้าเฉลี่ยอยู่ที่ 480.00 J/mm (ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม = 2.50 m/s) ที่ 110 แอมป์ เท่ากับ 
1,415.33 J/mm (ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม  = 1.55 m/s) ที่ 130 แอมป์ เท่ากับ 1,742.00 
J/mm (ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม  = 1.49 m/s) เกิดข้อบกพร่องคือเกิดรูอากาศ เกิดเม็ดโลหะ 
และรอยเชื่อมไม่สม่ำเสมอ ค่าดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์โดยตรงระหว่างกระแสไฟฟ้ากับค่า
ความร้อนท่ีป้อนเข้าในกระบวนการเชื่อมอาร์กโลหะด้วยมือ ดังแสดงในรูปที่ 4.7 และตารางท่ี 4.1 
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รูปที่ 4.7 ค่ากระแสไฟฟ้ากับความร้อนท่ีป้อนเข้าชิ้นงานเชื่อมในกระบวนการเชื่อมอาร์กโลหะด้วยมือ  
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ตารางที่ 4.1 ผลของการคำนวณค่าความเร็วในการเชื่อม ปริมาณความร้อน และอัตราการเจือจาง 
ของการเชื่อมอาร์กโลหะด้วยมือ 

 

Arc current 
(A) 

Arc voltage 
(V) 

Average 
Travel speed 

(mm/s) 
Heat Input 

(J/mm) 
% Dilution 

60  20  2.5  480.00  NA 
70  20  1.4  1,225.00  35.71 
90  20  1.47  1,227.00  39.06 
110  20  1.55  1,415.33  NA 
130  20  1.49  1,742.00  NA 

 
 4.2.2  การเชื่อมแม็ก 
  สำหรับการเชื่อมแม็กพบว่า ความเร็วในการเชื่อมกับกระแสไฟฟ้าที่ใช้มีผลต่อการ
ความสัมพันธ์ระหว่างอาร์กเชื่อมกับชิ้นงาน ส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพของแนวเชื่อม ในกระบวนการ
เชื่อมนี้กำหนดแรงดันอาร์กคงที่ที่ 25 โวลต์ พบว่า เมื่อกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้น ปริมาณความร้อนที่
ป้อนเข้าสู่ชิ้นงานจะลดลง โดยที่แนวเชื่อมที่ไม่เหมาะสมกระแสที่ 60, 70 และ 90 แอมป์ และแนว
เชื่อมที่ยอมรับได้คือที่กระแสไฟฟ้าที่ 110 และ 130 แอมป์ มีค่าความร้อนที่ป้อนเข้าเฉลี่ย 614.17 
J/mm (ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม  = 4.48 m/s) และ 563.33 J/mm (ความเร็วในการเดินแนว
เชื่อม  = 5.77 m/s)  และที่กระแสไฟฟ้าที่ให้แนวเชื่อมยอมรับไม่ได้คือที่ 60 แอมป์ เท่ากับ 755.00 
J/mm (ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม = 1.99 m/s)  ที่ 70 แอมป ์เท่ากับ 781.67 J/mm (ความเร็ว
ในการเดินแนวเชื่อม = 2.24 m/s) และที่ 90 แอมป ์เท่ากับ 721.15 J/mm (ความเร็วในการเดินแนว
เชื่อม= 3.12 m/s) แสดงในรูปที่ 4.8 ในส่วนของอัตราการเจือจาง ซึ่งบ่งบอกถึงระดับการผสมกัน
ระหว่างโลหะฐานและลวดเชื่อม พบว่าไม่สามารถวัดค่าได้ในกรณีของกระแสต่ำ (60–90A) เนื่องจาก
แนวเชื่อมมีการหลอมละลายที่ไม่สมบูรณ์ระหว่างชั้นแรกและชั้นที่สอง อย่างไรก็ตามที่กระแสสูงขึ้น 
110 แอมป ์และ 130 แอมป ์พบค่าร้อยละการเจือจางที่ร้อยละ 78.36 และร้อยละ 77.19 ตามลำดับ 
ซึ่งแสดงถึงการผสมกันอย่างดีของโลหะเชื่อมและโลหะฐาน ผลลัพธ์นี้บ่งชี้ว่าการใช้กระแสเชื่อมที่สูงขึ้น
สามารถส่งเสริมการหลอมรวมและการเชื่อมประสานระหว่างชิ้นงานได้ดียิ่งขึ้น  ผลสรุปตามตารางที่ 
4.2 
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รูปที่ 4.8 ค่ากระแสไฟฟ้ากับความร้อนท่ีป้อนเข้าชิ้นงานเชื่อมในกระบวนการเชื่อมแม็ก 
 
ตารางที่ 4.2 ผลของการคำนวณค่าความเร็วในการเชื่อม ปริมาณความร้อน และอัตราการเจือจาง 

ของการเชื่อมแม็ก 
 

Arc current 
(A) 

Arc voltage 
(V) 

Average 
Travel speed 

(mm/s) 
Heat Input 

(J/mm) 
% Dilution 

60 25 1.99 755.00 NA 
70 25 2.24 781.67 NA 
90 25 3.12 721.15 NA 
110 25 4.48 614.17 78.36 
130 25 5.77 563.33 77.19 

 

 

 จากรูปที่ 4.7 และรูปที่ 4.8 แสดงค่ากระแสไฟฟ้ากับความร้อนที่ป้อนเข้าชิ้นงานเชื่อมใน
กระบวนการเชื่อมอาร์กโลหะด้วยมือและการเชื่อมแม็ก พบว่า เมื่อความร้อนเข้าสู่ชิ้นงานส่งผลต่อ
คุณภาพของแนวเชื่อมปริมาณและปริมาณการเกิดฟูมโลหะ เมื่อค่าความร้อนมีแนวโน้มเฉลี่ยเพ่ิม
สูงขึ้นปริมาณการเกิดฟูมโลหะจะเพ่ิมสูงขึ้นด้วย 
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4.3  ลักษณะสัณฐานวิทยาของฟูมโลหะ 
 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟูมโลหะ ที่เก็บจากตัวอย่างอากาศได้รับการวิเคราะห์โดยใช้
เทคนิคกำลังขยายสูงด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดปล่อยอิเล็กตรอนชนิด (FE-
SEM) ที่แรงดันไฟฟ้า 10 keV โดยการนำกระดาษกรองที่มีตัวอย่างฟูมโลหะมาวิเคราะห์ทำให้เห็น
ลักษณะต่างๆ ของฟูมโลหะหลายรูปแบบ  

กระบวนการเชื่อมแบบอาร์กโลหะด้วยมือพบลักษณะของฟูมโลหะหลายรูปแบบ โดยมี
ลักษณะตามรูปที่ 4.9 ได้แก่ รูป (ก) รูปร่างรวมตัวเป็นกลุ่มก้อน (Agglomerated shapes) รูป (ข) 
รูปร่างทรงกลมและรูปร่างที่รวมตัวกันเป็นกลุ่ม (Spherical and agglomerated shapes) รูปร่าง
ทรงกลมและพื้นผิวเรียบนี้เกิดจากการควบแน่นของไอโลหะที่หลอมละลายใหม่ ซึ่งเกิดขึ้นในช่วงที่มี
อาร์คไฟฟ้าระหว่างการเชื่อม โดยเฉพาะจากปฏิสัมพันธ์ระหว่างอาร์คและลวดเชื่อม อนุภาคเหล่านี้มี
ขนาดเล็กมาก (Ultrafine) โดยมีลักษณะคล้ายเกรนของน้ำโลหะ รูป (ค) รูปร่างเรียบและกลม 
(Smooth, Spherical shapes) และรูป (ง) รูปร่างไม่สม่ำเสมอ (Irregular shapes) พบว่าอนุภาค
ฟูมโลหะมีลักษณะรวมตัวกันและมีรูปร่างไม่สม่ำเสมอ แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างที่ไม่เป็นระเบียบเมื่อ
เทียบกับอนุภาคทรงกลม นอกจากนี้ยังพบลักษณะรูปร่างแบบแผ่น (Plate-like) ตามที่เห็นในรูปที่ 
4.11(ข) ซึ่งแสดงถึงการเกิดขึ้นของสารประกอบออกไซด์ของโลหะหรือสารประกอบอื่นๆ ที่เกิดขึ้น
ระหว่างกระบวนการเชื่อมด้วย รวมทั้งกระบวนการเชื่อมแม็ก พบแบบเกาะกลุ่มเป็นก้อน แบบกลม
เรียบ (Smooth spherical) และแบบไม่สม่ำเสมอลักษณะตามรูปที่ 4.11 

นอกจากนี้ตามรูปที่ 4.10 เป็นลักษณะของฟูมโลหะจากการเชื่อมประเภทอาร์กโลหะด้วยมือ
บนกระดาษกรองชนิด MCE กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงผ่าน (Bright Field Optical Microscope) 
จะสังเกตเห็นลักษณะการกระจายตัวของฟูมโลหะที่ถูกดูดเข้า โดยจะมีการกระจายตัวบนกระดาษ
กรองที่มีลักษณะขนาดที่แตกต่างกัน และมีองค์ประกอบของการเชื่อมในควันเชื่อม เช่น จากรอยไหม้ 
หรือจากสแล็กที่ปกคลุมแนวเชื่อม 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 

รูปที่ 4.9 สัณฐานวิทยาของฟูมโลหะของการเชื่อมประเภทอาร์กโลหะด้วยมือ (ก) รูปร่างรวมตัวเป็น
กลุ่มก้อน (กระแสไฟฟ้า 70 แอมป์) (ข) รูปร่างทรงกลมและรูปร่างที่รวมตัวกันเป็นกลุ่ม 
(กระแสไฟฟ้า 110 แอมป์) (ค) รูปร่างเรียบและกลม (กระแสไฟฟ้า 70 แอมป์) และ (ง) 
รูปร่างไม่สม่ำเสมอ (กระแสไฟฟ้า 110 แอมป์)  

 

 
 

รูปที่ 4.10 ลักษณะฟูมโลหะจากการเชื่อมประเภทอาร์กโลหะด้วยมือ (กระแสไฟฟ้า 70 แอมป์) 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 
รูปที่ 4.10  สัณฐานวิทยาของฟูมโลหะของการเชื่อมประเภทแม็ก (ก) รูปร่างทรงกลม (กระแสไฟฟ้า 

70 แอมป์) (ข) รูปร่างทรงกลม (กระแสไฟฟ้า 70 แอมป์) (ค) เกาะกลุ ่มเป็นก้อน 
(กระแสไฟฟ้า 110 แอมป์) และ (ง) รูปร่างไม่สม่ำเสมอ (กระแสไฟฟ้า 110 แอมป์)  

 

4.4  การกระจายตัวของธาตุฟูมโลหะ 
การกระจายของธาตุต่างๆ ได้รับการวิเคราะห์อย่างละเอียดโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราดร่วมกับเทคนิคการวิเคราะห์พลังงานรังสีเอกซ์ (FESEM-EDS) โดยใช้แรงดันเร่ง 10 keV 
เพื่อให้สามารถตรวจพบได้ทั้งธาตุเบาและธาตุหนัก การวิเคราะห์นี้ใช้โหมดสแกนแบบพื้นที่ (Area 
scan) พบว่า มีการกระจายตัวของธาตุตามรูปที่ 4.12 เป็นฟูมโลหะที่พบบนกระดาษกรองที่เก็บ
ตัวอย่างจากการเชื ่อมประเภทอาร์กโลหะด้วยมือ เป็นฟูมโลหะที่มีรูปร่างที ่จับกันเป็นก้อน ที่
กระแสไฟฟ้าที่ให้แนวเชื่อมยอมรับได้ คือที่ 70 แอมป์ และฟูมโลหะที่เป็นแผ่น (Plate-like shapes) 
ที่กระแสไฟฟ้าที่ให้แนวเชื่อมยอมรับไม่ได้คือที่ 110 แอมป์  
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          (ก) 

 
            (ข) 
รูปที่ 4.12  การกระจายตัวของธาตุของฟูมโลหะการเชื่อมอาร์กโลหะด้วยมือ (ก) ฟูมโลหะที่จับกัน

เป็นก้อน (กระแสไฟฟ้า 70 แอมป์) และ (ข) ฟูมโลหะที่เป็นแผ่น (กระแสไฟฟ้า 110 
แอมป์)  

 
ผลของสเปกตรัมจากการวิเคราะห์ SEM-EDS แสดงในตารางที่ 4.3 โดยพบว่าฟูมโลหะ

เกิดขึ ้นระหว่างกระบวนการเชื ่อมอาร์กโลหะด้วยมือ โดยฟูมโลหะที ่มีร ูปร่างจับกันเป็นก้อน 
(กระแสไฟฟ้า 70 แอมป์) ซึ่งให้รอยเชื่อมยอมรับได้ ตามรูปที่ 4.11 (ก) พบว่ามีออกไซด์ของธาตุเป็น
องค์ประกอบหลัก (36.80 wt.%) และมีธาตุอ่ืนๆ ได้แก่ Fe (5.19 wt.%), Si (3.52 wt.%), Ca (2.19 
wt.%), Al (1.07 wt.%), K (0.28 wt.%) และ Na (0.24 wt.%) ตามรูปที่ 4.11 (ข) ฟูมโลหะที่เป็น
แผ่น (กระแสไฟฟ้า 110 แอมป์) ซึ่งให้รอยเชื่อมยอมรับไม่ได้ พบว่าออกไซด์ยังเป็นองค์ประกอบหลัก
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เช่นกัน (41.91 wt.%) และมีธาตุอื่นๆ ได้แก่ Si (16.85 wt.%), Fe (3.81 wt.%), Al (1.42 wt.%), 
Na (0.43 wt.%), K (0.52 wt.%) และ Ca (0.33 wt.%) ซึ่งองค์ประกอบธาตุในบริเวณนี้คล้ายคลึง
กับบริเวณรอยเผาไหม้ของการเชื่อม ตามรูปที่ 4.15 นอกจากนี้ยังพบว่า ปริมาณคาร์บอนมีค่าสูงกว่า
องค์ประกอบอ่ืนๆ อย่างมีนัยสำคัญ โดยพบคาร์บอนในฟูมโลหะที่จับกันเป็นก้อนที่ 49.72 wt.% และ
ในฟูมโลหะรูปแบบแผ่นที่ 34.72 wt.% ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าเกิดจากการเผาไหม้ของวัสดุต่างๆ ที่
เกิดขึ ้นในช่วงที ่มีอุณหภูมิสูงระหว่างกระบวนการเชื ่อม ส่งผลให้เกิดฟูมโลหะที่มีคาร์บอนเป็น
องค์ประกอบที่ค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับธาตุองค์ประกอบอื่น ๆ 

 
ตารางที่ 4.3 ค่าเฉลี่ยสเปกตรัมของฟูมโลหะจากการเชื่อมอาร์กโลหะด้วยมือ 
 

ฟูมโลหะ 
EDS Sum spectrum (Wt.%) 

C O Na Mg Al Si K Ca Fe 

Fumes (Agglomerated shape) 49.72 36.80 0.24 0.28 1.07 3.52 0.28 2.91 5.19 

Fumes (Plate-like shape) 34.72 41.91 0.43 -- 1.42 16.85 0.52 0.33 3.81 

 
ตามรูปที่ 4.13 เป็นฟูมโลหะที่พบบนกระดาษกรองจากการเชื่อมแม็ก เป็นฟูมโลหะรูปร่างที่

จับกันเป็นก้อนและฟูมโลหะที่มีรูปร่างไม่สม่ำเสมอ มีองค์ประกอบธาตุและค่าเฉลี่ยสเปกตรัมตาม
ตารางที่ 4.4 พบว่า รูป 4.12 (ก) ฟูมโลหะรูปร่างที่จับกันเป็นก้อน (กระแสไฟฟ้า 70 แอมป์) ให้รอย
เชื่อมยอมรับไม่ได้ พบออกไซด์ยังเป็นองค์ประกอบหลัก (29.31 wt.%) และมีธาตุอื่นๆ ได้แก่ Mg 
(0.24 wt.%) Al (0.66 wt.%) Si (2.06 wt.%) K (0.46 wt.%) Ca (1.29 wt.%) Fe (5.19 wt.%) 
และ Zn (2.44 wt.%) และรูป 4.12 (ข) ฟูมโลหะรูปร่างไม่สม่ำเสมอ (กระแสไฟฟ้า 110 แอมป์) ให้
รอยเชื่อมยอมรับได้พบออกไซด์ยังเป็นองค์ประกอบหลัก (37.25 wt.%) และมีธาตุอื่นๆ ได้แก่ Si 
(1.56 wt.%) Fe (8.98 wt.%) Na (0.64 wt.%) Mg (0.26 wt.%) และ Al (0.26 wt.%)  
 
ตารางที่ 4.4 ค่าเฉลี่ยสเปกตรัมของฟูมโลหะจากการเชื่อมแม็ก 
 

ฟูมโลหะ 
EDS Sum spectrum (Wt.%) 

C O Na Mg Al Si K Ca Fe Zn 

Fumes (Agglomerated shape) 51.25 29.31 - 0.24 0.66 2.06 0.46 1.29 5.19 2.44 

Fumes (Irregular shapes) 50.29 37.25 0.64 0.26 0.26 1.56 - 0.76 8.98 - 
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(ก) 

 
(ข) 
 

รูปที่ 4.13  การกระจายตัวของธาตุของฟูมโลหะการเชื ่อมแม็ก (ก) ฟูมโลหะที ่จ ับกันเป็นก้อน 
(กระแสไฟฟ้า 70 แอมป์) และ (ข) ฟูมโลหะที่มีรูปร่างไม่สม่ำเสมอ (กระแสไฟฟ้า 110 
แอมป์)  

 

4.5  การกระจายตัวของธาตุขององค์ประกอบการเชื่อม 

 4.5.1  การเชื่อมอาร์กโลหะด้วยมือ 
การกระจายตัวของธาตุจากการวิเคราะห์องค์ประกอบที่เกิดจากการเชื่อมประเภท

อาร์กโลหะด้วยมือ พบว่า บริเวณเนื้อเชื่อมที่ตัด (Cross-sectional weld area) และบริเวณเนื้อเชื่อม 
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รูปที่ 4.14 (ก) และ (ข) ผลการวิเคราะห์พบว่าเหล็กเป็นองค์ประกอบหลัก โดยมีสัดส่วน 90.65 wt.% 
และ 76.80 wt.% ตามลำดับ  

 

 

(ก) (ข) 
 

รูปที่ 4.14  การกระจายตัวของธาตุขององค์ประกอบการเชื่อมอาร์กโลหะด้วยมือที่กระแสไฟฟ้า 70 
แอมป์ (ก) บริเวณเนื้อเชื่อมที่ตัด และ (ข) บริเวณเนื้อเชื่อม  

 

บริเวณรอยไหม้ที่เกิดจากการอาร์กระหว่างลวดเชื่อมกับกระแสไฟฟ้า ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.17 
พบว่าออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลัก (47.27 wt.%) โดยพบธาตุ Ti มากที่สุด (30.84 wt.%) 
รองลงมาคือ Fe (6.30 wt.%) Si (3.89 wt.%) Mn (3.72 wt.%) Na (1.92 wt.%) และAl (1.71 
wt.%) ตามลำดับ 

สำหรับสแล็กที่ปกคลุมแนวเชื่อม ถูกนำมาวิเคราะห์ทั้งด้านหน้าและด้านหลัง พบว่า สแล็ก
ด้านหน้า ลักษณะตามรูปที่ 4.15 มีองค์ประกอบทางเคมีประกอบด้วยออกไซด์ (40.30 wt.%) และมี
องค์ประกอบธาตุ Na (5.87 wt.%) Al(0.69 wt.%) Si (6.36 wt.%) K (4.11 wt.%) Ca (1.37 wt.%) 
Ti (7.90 wt.%) Mn (6.93 wt.%) และ Fe (23.18 wt.%)  และสแล็กด้านหลัง ลักษณะตามรูปที่ 
4.16 มีองค์ประกอบทางเคมีประกอบด้วยออกไซด์ (45.10 wt.%) และมีองค์ประกอบธาตุ Na (3.22 
wt.%) Al(2.49 wt.%) Si (9.39 wt.%) K (2.60 wt.%) Ca (2.16 wt.%) Ti (21.53 wt.%) Mn 
(5.74 wt.%) และ Fe (5.60wt.%)  
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รูปที่ 4.15 การกระจายตัวของธาตุของสแล็กด้านหน้า (กระแสไฟฟ้า 70 แอมป์)  

 

 

 
รูปที่ 4.16 การกระจายตัวของธาตุของสแล็กด้านหลัง (กระแสไฟฟ้า 70 แอมป์) 

 

  
 

รูปที่ 4.17 การกระจายตัวของธาตุของรอยไหม้ (กระแสไฟฟ้า 70 แอมป์) 
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ตารางที่ 4.5 ค่าเฉลี่ยสเปกตรัมขององคป์ระกอบจากการเชื่อมอาร์กโลหะด้วยมือ 
 

บริเวณ 
EDS Sum spectrum (Wt.%) 

C O Na Mg Al Si K Ca Ti Mn Fe 
(1) สแล็กด้านหน้า 3.29 40.30 5.87 -- 0.69 6.36 4.11 1.37 7.90 6.93 23.18 
(2) สแล็กด้านหลัง 2.17 45.10 3.22 -- 2.49 9.39 2.60 2.16 21.53 5.74 5.60 
(3) รอยไหม้ 1.41 47.27 1.92 0.20 1.71 3.89 1.75 1.00 30.84 3.72 6.30 
(4) เนื้อเชื่อมตัดขวาง 1.20 8.15 -- -- -- -- -- -- -- -- 90.65 
(5) เนื้อเชื่อม -- 21.81 0.76 -- -- 0.56 -- -- -- -- 76.80 
 

 

4.5.2  การเชื่อมแม็ก 
 การกระจายตัวของธาตุจากการวิเคราะห์องค์ประกอบที่เกิดจากการเชื่อมประเภท

แม็ก แบ่งออกเป็น 2 บริเวณ คือ รอยไหม้ และบริเวณเนื้อเชื่อม พบว่า รอยไหม้ ตามรูป 4.18 มี
องค์ประกอบทางเคมีประกอบด้วยออกไซด์ (57.38 wt.%) และมีองค์ประกอบธาตุ Al (0.76 wt.%) 
Si (19.04 wt.%) Mn (13.0 wt.%) และ Fe (6.06 wt.%) และบริเวณเนื้อเชื่อม รูปที่ 4.19 มี
องค์ประกอบทางเคมีประกอบด้วยออกไซด์ (14.74 wt.%) และมีองค์ประกอบธาตุ Si (1.24 wt.%) K 
(0.55 wt.%)  Ti (1.65 wt.%) และพบเหล็กมากท่ีสุด Fe (80.21 wt.%)   
 

 
 

รูปที่ 4.18 การกระจายตัวของธาตุของรอยไหม้ของการเชื่อมแม็ก (กระแสไฟฟ้า 110 แอมป์) 
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รูปที่ 4.19 การกระจายตัวของธาตุของบริเวณเนื้อเชื่อมของการเชื่อมแม็ก (กระแสไฟฟ้า 110 แอมป์) 
 
ตารางที่ 4.6 ค่าเฉลี่ยสเปกตรัมขององค์ระกอบจากการเชื่อมแม็ก 
 

บริเวณ 
EDS Sum spectrum (Wt.%) 

C O Na Mg Al Si K Ca Ti Mn Fe 
(1) รอยไหม้ 3.76 57.38 - - 0.76 19.04 - - - 13.0 6.06 
(2) เนื้อเชื่อม - 14.74 1.61 - - 1.24 0.55 - 1.65 - 80.21 
 

4.6  ปริมาณความเข้มข้นของฟูมโลหะ 

 ฟูมโลหะที่เกิดจากกระบวนการเชื่อมอาร์กโลหะด้วยมือ ถูกวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค(ICP-MS 
องค์ประกอบของฟูมโลหะถูกวิเคราะห์ตามวิธีของ NIOSH Method#7200 โดยมุ่งวิเคราะห์ปริมาณ
ของธาตุ Ag, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Mn และ Zn การศึกษาครอบคลุมช่วงกระแสไฟฟ้าตั้งแต่ 60 - 130 
แอมป์ โดยพบว่าความเข้มข้นของฟูมโลหะของการเชื่อมแบบอาร์กโลหะด้วยมือดังแสดงตามตารางที่  
4.8 และค่าพารามิเตอร์ของสภาพแวดล้อมระหว่างการเชื่อมคือ ความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยอยู่ที่ร้อยละ 
45–46 อุณหภูมิในช่วง 33.00–33.17°C ความดันบรรยากาศอยู่ระหว่าง 758.00–759.00 mmHg 
และความเร็วลมอยู่ในช่วง 0.07–0.17 m/s 

สำหรับการเชื ่อมด้วยกระบวนการอาร์กโลหะด้วยมือ เกิดฟูมโลหะสูงส ุดพบในช่วง
กระแสไฟฟ้าระหว่าง 110 แอมป์ และ 130 แอมป์ ซึ่งเป็นช่วงที่ให้แนวเชื่อมยอมรับไม่ได้ โดยที่ 110 
แอมป์  โดยมีความเข้มข้นฟูมรวมที่ 18.48 mg/m³ ธาตุหลักท่ีพบ ได้แก่ Fe (8.055±0.453 mg/m³), 
Mn (6.547±0.081 mg/m³) และ Ni (1.081±0.458 mg/m³) ที่ 130 A ความเข้มข้นรวมของฟูมอยู่
ที ่ 12.96 mg/m³ โดยที่ Fe (7.215±0.678 mg/m³) และ Mn (3.881±0.051 mg/m³) เป็น
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องค์ประกอบหลักท่ีพบมากที่สุดในขณะที่กระแสไฟฟ้า 60 แอมป ์ซึ่งทำให้เกิดรอยเชื่อมที่ยอมรับไม่ได้ 
โดยผู้วิจัยเลือกใช้เพื่อแสดงสภาวะการเชื่อมที่ไม่เหมาะสม ซึ่งมักส่งผลให้รอยเชื่อมไม่สมบูรณ์ พบว่า
ความเข้มข้นของฟูมรวมอยู่ที่ 7.34 mg/m³ โดยองค์ประกอบหลัก 3 ชนิด ได้แก่ Fe (3.23±1.035 
mg/m³), Ni (1.442±0.465 mg/m³) และ Cu (1.162±0.102 mg/m³) โดยพบว่า ความเข้มข้นของ
ฟูมโลหะในระดับกระแสต่ำนี้กลับสูงกว่ากระแสไฟฟ้าที่ให้รอยเชื่อมที่เหมาะสม ซึ่งอาจเกิดจากความ
ไม่เสถียรของอาร์กและการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของลวดเชื่อมและโลหะฐาน ทำให้เกิดสะเก็ดไฟมาก
และละอองโลหะแตกตัว ซึ่งเพ่ิมปริมาณการเกิดฟูมโลหะ 

สำหรับช่วงกระแสไฟฟ้าที่ให้แนวเชื่อมยอมรับได้หรือเหมาะสม ที่ใช้กระแสไฟฟ้า 70 แอมป์ 
และ 90 แอมป์ ให้คุณภาพรอยเชื่อมที่ดีและการเกิดฟูมที่น้อย โดยที่กระแสไฟฟ้า 70 แอมป์ ความ
เข้มข้นฟูมอยู่ที ่ 3.96 mg/m³ โดย Fe (1.231±0.160 mg/m3) เป็นธาตุหลัก รองลงมาคือ Zn 
(0.861±0.549 mg/m³) และ Ni (0.723±0.158 mg/m³) ส่วนที่กระแสไฟฟ้า 90 แอมป์ ความ
เข้มข้นฟูมอยู่ที่ประมาณ 5.36 mg/m³ โดย Fe (2.33±0.881 mg/m³) และ Cu (0.781±0.038 
mg/m³) เป็นองค์ประกอบหลักตามลำดับ 

ผลของการวิเคราะห์ความเข้มข้นขององค์ประกอบธาตุฟูมโลหะที่พบมากที่สุดเมื่อเฉลี่ยจาก
ทุกระดับกระแสไฟฟ้าของการเชื่อมอาร์กโลหะด้วยมือ ได้แก่ Fe (4.412±0.641 mg/m³) ตามด้วย 
Mn (2.481±0.038 mg/m³) และ Ni (0.887±0.232 mg/m³) การเปรียบเทียบปริมาณฟูมโลหะตาม
รูปที่ 4.18 แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของปริมาณฟูมที่เกิดขึ้นตามระดับกระแสไฟฟ้าโดยที่ 70  
แอมป์ มีปริมาณความเข้มข้นฟูมโลหะต่ำที่สุด (3.96 mg/m³) และให้รอยเชื่อมที่มีคุณภาพดี ส่วนที่ 
90 แอมป์ มีปริมาณความเข้มข้นฟูมโลหะเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเป็น 5.36 mg/m³ แต่คุณภาพรอยเชื่อม
ยังคงอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ มีปริมาณความเข้มข้นฟูมโลหะสูงสุดเกิดที่ 110 แอมป ์(18.48 mg/m³) 
รองลงมาคือ 130 แอมป์ (12.96 mg/m³) ซึ่งกระแสไฟฟ้าที่สูงขึ้นนี้ส่งผลให้เกิดอาร์กระหว่างลวด
เชื่อมกับชิ้นงานอย่างรุนแรงมากขึ้น ทำให้การเชื่อมรวดเร็วกว่ากระแสไฟฟ้าอื่น ในทางกลับกันที่ 60 
แอมป์ ปริมาณฟูมวัดได้ 7.34 mg/m³ แต่ได้รอยเชื่อมที่ไม่เหมาะสม เมื่อนำมาเปรียบเทียบกับระดับ 
70 และ 90 แอมป์ จะเห็นได้ว่าทั้งกระแสไฟฟ้านี้ให้ปริมาณฟูมโลหะต่ำกว่าในขณะที่ยังสามารถให้
แนวเชื่อมที่ดีและมีคุณภาพของแนวเชื่อมที่ดีกว่า 
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ตารางที่ 4.7 ปริมาณความเข้มข้นของฟูมโลหะการเชื่อมอาร์กโลหะด้วยมือ 
 

กระแสไฟฟ้า (A) 

ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของฟูมโลหะ (mg/m3) 

รวม Cr Mn Fe Ni Cu Zn Ag Cd 

Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD 

60 0.487 0.019 0.937 0.009 3.23 1.035 1.442 0.465 1.169 0.102 <0.00 0 0.053 0.011 0.02 0.004 7.34 

70 0.337 0.015 0.328 0.033 1.231 0.16 0.723 0.158 0.311 0.018 0.861 0.549 0.144 0.009 0.026 0.007 3.96 

90 0.324 0.016 0.711 0.017 2.33 0.881 0.563 0 0.781 0.038 0.481 0.253 0.09 0.059 0.079 0.031 5.36 

110 0.669 0.018 6.547 0.081 8.055 0.453 1.081 0.458 0.946 0.14 0.592 0.59 0.576 0.11 0.017 0.006 18.48 

130 0.325 0.01 3.881 0.051 7.215 0.678 0.625 0.079 0.848 0.074 <0.00 0 0.021 0.003 0.044 0 12.96 

ค่าเฉลี่ย 0.428 0.016 2.481 0.038 4.412 0.641 0.887 0.232 0.811 0.074 0.645 0.278 0.177 0.038 0.037 0.010 -- 
 
หมายเหตุ* ความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยอยู่ที่ 45–46% อุณหภูมิในช่วง 33.00–33.17°C ความดันบรรยากาศอยู่ระหว่าง 758.00–759.00 mmHg และความเร็วลมอยู่
ในช่วง 0.07–0.17 m/s 
 
 
 



63 

 

 

 

1.5

3.0

4.5

6.0

7.5

Cr Mn Fe Ni Cu Zn Ag Cd

1.5

3.0

4.5

6.0

7.5

70 A

C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
s,

 m
g/

m
3

90 A

Elements  

(ก) 

1.5

3.0

4.5

6.0

7.5

Cr Mn Fe Ni Cu Zn Ag Cd

1.5

3.0

4.5

6.0

7.5

110 A

C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
s,

 m
g/

m
3

130 A

Elements  

(ข) 

Cr Mn Fe Ni Cu Zn Ag Cd

1.5

3.0

4.5

6.0

7.5

60 A

Elements

C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
s,

 m
g/

m
3

 

(ค) 

 
รูปที่ 4.20  ปริมาณความเข้มข้นของฟูมโลหะของการเชื่อมอาร์กโลหะด้วยมือ (ก) กระแสไฟฟ้า 70  

และ 90 แอมป์ (ข) กระแสไฟฟ้า110 และ 130 แอมป์ และ (ค) กระแสไฟฟ้า 60 แอมป์ 
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สำหรับฟูมโลหะที ่เกิดจากกระบวนการเชื ่อมแม็ก พบว่า ฟูมโลหะที ่เกิดขึ ้นระหว่าง
กระบวนการเชื่อมโดยใช้ลวดเชื่อม HTW-50 นั้น พบว่าความเข้มข้นของฟูมโลหะจากรอยเชื่อมที่
ยอมรับไม่ได้คือที่กระแสไฟฟ้า 60 แอมป์ มีค่าสูงสุดเท่ากับ 14.53 mg/m³ โดยมีความเข้มข้นของ
องค์ประกอบธาตุ ได้แก่ Fe (8.572±1.119 mg/m³) Mn (3.161±0.197 mg/m³) Ni (0.950±0.229 
mg/m³) เป็นองค์ประกอบหลักตามลำดับ สำหรับกระแส 70 แอมป์ ความเข้มข้นของฟูมโลหะรวม
เฉลี่ยเท่ากับ 13.46 mg/m³ โดยพบความเข้มข้นขององค์ประกอบธาตุของฟูมโลหะ ได้แก่  Fe 
(6.666±1.137 mg/m³), Mn (3.833±0.916 mg/m³) และ Cr (0.977±0.012 mg/m³) และที่
กระแสไฟฟ้า 90 แอมป์ ความเข้มข้นของฟูมโลหะรวมเฉลี่ยเท่ากับ 12.29 mg/m³ โดยพบความ
เข้มข้นขององค์ประกอบธาตุของฟูมโลหะ ได้แก่  Fe (4.454±5.042 mg/m³), Ni (2.502±0.15 
mg/m³) และ Cr (2.082±0.098 mg/m³) ในทางตรงกันข้าม รอยเชื่อมที่ยอมรับได้หรือเหมาะสมที่
กระแสไฟฟ้า 110 แอมป์ พบความเข้มข้นฟูมโลหะต่ำสุดคือ 5.80 mg/m³ โดยมี Fe (2.310±0.098 
mg/m³), Ni (1.400±0.354 mg/m³) และ Cr (0.910±0.038 mg/m³) เป็นองค์ประกอบหลัก 
สำหรับกระแสไฟฟ้า 130 แอมป์ พบความเข้มข้นของฟูมโลหะอยู่ที่ 9.98 mg/m³ โดยความเข้มข้น
ขององค์ประกอบธาตุของฟูมโลหะ ได้แก่ Fe (4.151±1.944 mg/m³) และ Cr (3.009±0.1 mg/m³) 
เป็นองค์ประกอบหลัก  
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รูปที่ 4.21 ปริมาณความเข้มข้นของฟูมโลหะของการเชื่อมแม็ก (ก) กระแสไฟฟ้า 60  และ 70 แอมป์ 

(ข) กระแสไฟฟ้า 90 แอมป์ และ (ค) กระแสไฟฟ้า 110 และ 130 แอมป์



 
 

 

 

ตารางที่ 4.8 ปริมาณความเข้มข้นของฟูมโลหะของการเชื่อมแม็ก 
 

กระแสไฟฟ้า (A) 

ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของฟูมโลหะ (mg/m3) 

รวม Cr Mn Fe Ni Cu Zn Ag Cd 

Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD 

60 0.556 0.030 3.161 0.197 8.572 1.119 0.95 0.229 0.366 0.368 0.867 0.011 0.035 0.009 0.026 0.005 14.53 

70 0.977 0.012 3.833 0.916 6.666 1.137 0.752 0.120 0.37 0.043 <0.00 <0.00 0.829 0.077 0.019 0.007 13.46 

90 2.082 0.098 1.373 0.346 4.454 5.042 2.502 0.15 0.508 0.636 0.9 0.053 0.429 0.053 0.141 0.04 12.39 

110 0.910 0.038 0.614 0.240 2.310 0.813 1.400 0.354 0.267 0.24 0.148 0.023 0.057 0.007 0.093 0.044 5.80 

130 3.009 0.100 0.577 0.363 4.151 1.944 1.047 0.349 0.511 1.088 0.161 1.157 0.324 0.262 0.201 0.022 9.98 

ค่าเฉลี่ย 1.507 0.056 1.912 0.412 5.231 2.011 1.330 0.240 0.404 0.475 0.519 0.311 0.335 0.082 0.096 0.024 -- 

 
หมายเหตุ* ความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยอยู่ที่ 44–46% อุณหภูมิในช่วง 32.00–33.00°C ความดันบรรยากาศอยู่ระหว่าง 756.00–757.17 mmHg และความเร็วลมอยู่
ในช่วง 0.07–0.10 m/s 
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4.7 ออกไซด์ของฟูมโลหะและองค์ประกอบของการเชื่อม 
 การวิเคราะห์ออกไซด์ของฟูมโลหะและองค์ประกอบของการเชื่อมด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ์  สำหรับการเชื่อมประเภทอาร์กโลหะด้วยมือถูกนำไปวิเคราะห์โดยมีองค์ประกอบ คือ สแล็ก
ที่ปกคลุมรอยเชื่อมทั้งด้านหน้าและด้านหลัง รอยไหม้ และฟูมโลหะ โดยพบว่า มีเฟสของธาตุและ
ออกไซด์ของโลหะที่มีความหลากหลายและซับซ้อนเป็นอย่างมาก โดยที่สแล็กที่ปกคลุมรอยเชื่อมทั้ง
ด้านหน้าและด้านหลัง ดังแสดงในรูปที่ 4.22 โดยค่า 2θ และ Miller indices ของสแล็กด้านหน้า
พบว่ามีฮีมาไทต์ (Fe2O3) โดยแมกนีไทต์ (Fe3O4) รูไทล์ (TiO2) อะนาเทส (TiO2) ซิลิกอนไดออกไซด์ 
(SiO2)  สังกะสีออกไซด์ (ZnO) แมงกานีสไดออกไซด์ (MnO2) และคอปเปอร์(II) ออกไซด์ (CuO) รวม
ทั้งสแล็กด้านหลังพบว่ามีฮีมาไทต์เฟอรัสออกไซด์ (FeO) แมกนีไทต์ อะนาเทส ซิลิกอนไดออกไซด์ 
และสังกะสีออกไซด์ ส่วนบริเวณไหม้ที่เกิดจากกระบวนการเชื่อม ดังแสดงในรูปที่ 4.23 พบว่ามี
ฮีมาไทต์ แมกนีไทต์ รูไทล์ อะนาเทส ซิลิกอนไดออกไซด์ และคอปเปอร์( II)ออกไซด์ ซึ่งสารประกอบ
ออกไซด์เหล่านี ้ยังตรวจพบในฟูมโลหะที่เกิดขึ ้นระหว่างกระบวนการเชื ่อม และแสดงลักษณะ
คล้ายคลึงกับที่พบในร่องรอยการเผาไหม้ที่เกิดจากการอาร์กระหว่างกระแสไฟฟ้ากับลวดเชื่อม RB-26 
ตามมาตรฐาน AWS E6013 
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รูปที่ 4.22 เฟสและออกไซด์ของสแล็กด้านหน้าและสแล็กด้านหลังการเชื่อมอาร์กโลหะด้วยมือ 
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รูปที่ 4.23  เฟสและออกไซด์ของรอยไหม้และฟูมโลหะการเชื่อมอาร์กโลหะด้วยมือ 

 

สำหรับการเชื่อมประเภทแม็กถูกนำไปวิเคราะห์โดยมีองค์ประกอบคือ บริเวณรอยไหม้กับเนื้อ
เชื่อมและฟูมโลหะที่เกิดจากกระบวนการเชื่อมแม็ก เทียบกับกระดาษกรองชนิด MCE โดยที่เฟสของ
ธาตุและออกไซด์ที ่พบโดยองค์ประกอบหลักของออกไซด์ฟูมโลหะคือ แมกนีไทต์ (Fe3O4) เป็น
องค์ประกอบหลัก (2θ = 18.01° (111) และ 35.66° (311) นอกจากนี้ยังตรวจพบฮีมาไทต์ (Fe2O3) 
(2θ = 24.1° (012), 57.59° (018), และ 63.99° (300)) สำหรับออกไซด์ที่พบนี้สอดคล้องกับที่รอย
ไหม้ที่ผสมกับโลหะเชื่อม ซึ่งก็แสดงให้เห็นถึงเฟสของออกไซด์ของโลหะ เช่น แมกนีไทต์ (Fe3O4) 
ฮีมาไทต์ (Fe2O3) และเหล็ก (Fe) ตามรูปที่ 4.24 
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รูปที่ 4.24 เฟสและออกไซด์ของบริเวณรอยไหม้กับเนื้อเชื่อมและฟูมโลหะการเชื่อมแม็ก



บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและขอ้เสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัยและอภิปรายผล 
5.1.1  ผลของกระแสไฟฟ้าและการเกิดฟูมโลหะของการเชื่อมอาร์กโลหะด้วยมือ 

กระบวนการเชื่อมอาร์กโลหะด้วยมือในช่วงกระแสไฟฟ้าที่ให้รอยเชื่อมที่ยอมรับได้ที่
กระแสไฟฟ้าที่ 70 แอมป์ (ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นฟูมเฉลี่ย = 3.96 mg/m3, ปริมาณความร้อนเข้าสู่
ชิ ้นงานเฉลี่ย = 1,225 J/mm) และ 90 แอมป์ (ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นฟูมเฉลี่ย = 5.36 mg/m3, 
ปริมาณความร้อนเข้าสู่ชิ้นงานเฉลี่ย = 1,227 J/mm) ให้แนวเชื่อมที่ยอมรับได้ มีโครงสร้างแนวเชื่อม
โดยมีเกรนแบบคอลัมน์ ขณะที่บริเวณผลกระทบความร้อน แสดงโครงสร้างแบบเฟอร์ไรต์-มาร์เทน
ไซต์ ซึ่งโครงสร้างนี้ช่วยเพิ่มความแข็งแรงและความต้านทานการกัดกร่อน โดยยืนยันจากการวิเคราะห์
ด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง มีความเข้มข้นของฟูมโลหะที่ต่ำกว่าเมื ่อเปรียบเทียบกับการเชื ่อมที่
กระแสไฟฟ้าที่ทำให้รอยเชื่อมไม่เหมาะสมหรือยอมรับไม่ได้ คือที่กระแสไฟฟ้า 110 แอมป์ (ค่าเฉลี่ย
ความเข้มข้นฟูมเฉลี่ย = 18.48 mg/m3, ปริมาณความร้อนเข้าสู่ชิ้นงานเฉลี่ย = 1,415.33 J/mm) ที่
กระแสไฟฟ้า 130 แอมป์ (ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นฟูมเฉลี่ย = 12.96 mg/m3, ปริมาณความร้อนเข้าสู่
ชิ้นงานเฉลี่ย = 1,742.00 J/mm) โดยข้อบกพร่องในการเชื่อมโดยพบว่ารอยเชื่อมมีฟองอากาศมาก
เกินไป รอยเชื่อมไม่สม่ำเสมอ และเกิดเม็ดโลหะกระเด็นจำนวนมาก (Kaplan & Powell ,2011) 
รวมทั้งที่กระแสฟ้า 60 แอมป ์(ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นฟูมเฉลี่ย = 7.34 mg/m, ปริมาณความร้อนเข้าสู่
ชิ้นงานเฉลี่ย = 480 J/mm) ซึ่งเป็นกระแสไฟฟ้าที่ต่ำมากเกินไป พบว่าทำให้เกิดการหลอมละลาย
ของโลหะฐานและลวดเชื่อมไม่สมบูรณ์ ส่งผลให้เกิดความไม่ต่อเนื่องหรือการหลอมละลายไม่สมบรูณ์ 
นอกจากนี้ ยังพบข้อบกพร่องในการเชื่อมคือเกิดฟองอากาศภายในรอยเชื่อมเนื่องจากอุณหภูมิในการ
เชื่อมไม่เหมาะสม โดยกระแสไฟที่ต่ำทำให้ความร้อนไม่เพียงพอ ส่งผลให้ก๊าซไม่สามารถระบายออก
จากบ่อหลอมได้อย่างเหมาะสม จึงเกิดฟองอากาศในรอยเชื่อม (Mandal,2017; Singh et al.,2014)  

5.1.2  ผลของกระแสไฟฟ้าและการเกิดฟูมโลหะของการเชื่อมแม็ก 
กระบวนการการเชื่อมแม็กที่กระแสไฟฟ้าที่ให้รอยเชื่อมยอมรับได้ คือ 110 แอมป์ 

(ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นฟูมเฉลี่ย = 5.80 mg/m3, ปริมาณความร้อนเข้าสู่ชิ ้นงานเฉลี่ย = 614.17 
J/mm) และ130 แอมป์ (ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นฟูมเฉลี่ย = 9.98 mg/m3, ปริมาณความร้อนเข้าสู่
ชิ้นงานเฉลี่ย = 563.33 J/mm) ให้แนวเชื่อมที่ยอมรับได้นั้น มีความเข้มข้นของฟูมโลหะท่ีต่ำกว่าเมื่
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เปรียบเทียบกับการเชื ่อมที ่กระแสไฟฟ้าที่ ให้รอยเชื ่อมที่ไม่เหมาะสมหรือยอมรับไม่ได้ คือ ที่
กระแสไฟฟ้า 70 แอมป์ (ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นฟูมเฉลี่ย = 14.53 mg/m3, ปริมาณความร้อนเข้าสู่
ชิ้นงานเฉลี่ย = 781.67 J/mm) ที่กระแสไฟฟ้าที่ 60 แอมป์ (ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นฟูมเฉลี่ย = 13.46 
mg/m3, ปริมาณความร้อนเข้าสู่ชิ ้นงานเฉลี่ย = 755.00 J/mm) และที่กระแสไฟฟ้าที่ 60 แอมป์ 
(ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นฟูมเฉลี่ย = 12.39 mg/m3, ปริมาณความร้อนเข้าสู่ชิ้นงานเฉลี่ย = 721.55 
J/mm) โดยที่เกิดข้อบกพร่องของรอยเชื่อมคือมีฟองอากาศมากเกินไป รอยเชื่อมไม่สม่ำเสมอ และ
เกิดเม็ดโลหะกระเด็นจำนวนมาก (Kaplan and Powell ,2011) ลักษณะเช่นเดียวกันกับการเชื่อม
แบบอาร์กโลหะด้วยมือ 
  5.1.3  สัณฐานวิทยาของฟูมโลหะจากการเชื่อม 

สัณฐานวิทยาของฟูมโลหะจากการเชื่อมแบบอาร์กโลหะด้วยมือ และการเชื ่อม
แม็กนั้กมีลักษณะรูปร่างที่คล้ายกัน โดยพบรูปร่างของอนุภาคฟูมโลหะ ได้แก่ รูปร่างรวมตัวเป็นกลุ่ม
ก้อน ทรงกลม เรียบ ไม่สม่ำเสมอ ตลอดจนรูปร่างแบบแผ่น นอกจากนี้การวิเคราะห์การกระจายตัว
ของธาตุของฟูมโลหะสำหรับการเชื่อมอาร์กโลหะด้วยมือ มีองค์ประกอบการกระจายตัวธาตุฟูมโลหะ 
ได้แก่ ธาตุเหล็ก แม็กนีเซียมและอลูมิเนียม และการเชื่อมแม็กมีองค์ประกอบการกระจายตัวธาตุฟูม
โลหะ ได้แก่ ธาตุเหล็ก สังกะสี แม็กนีเซียมและอลูมิเนียม   
 5.1.4  ออกไซด์ของฟูมโลหะจากการเชื่อม 

ออกไซด์ของฟูมโลหะที่พบสำหรับการเชื่อมอาร์กโลหะด้วยมือมีองค์ประกอบของ
ออกไซด ์หล ัก ประกอบด้วย เฮมาไทต ์ (Fe2O3) แมกนิไทต ์ (Fe3O4) ร ู ไทล ์  (TiO2) และ
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และการเชื่อมแม็ก มีองค์ประกอบของออกไซด์หลัก ประกอบด้วยออกไซด์
ของเหล็กเป็นหลัก คือ เฮมาไทต์ (Fe2O3) แมกนิไทต์ (Fe3O4) ซึ่งการเชื่อมทั้งสองประเภทพบว่า
ออกไซด์ที่เกิดในฟูมโลหะมีความสัมพันธ์กับบริเวณรอยไหม้ที่เกิดจากแนวเชื่อม 
 5.1.5  อภิปรายผลของการศึกษา 

ผลจากการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ได้ให้ข้อมูลใหม่โดยระบุค่ากระแสไฟเฉพาะที่เหมาะสม 
ของการเชื่อมแบบอาร์กโลหะด้วยมือ คือกระแสไฟฟ้า 70 และ 90 แอมป์  และการเชื่อมแม็ก คือ 
กระแสไฟฟ้า 110 และ 130 แอมป์ เป็นช่วงกระแสไฟฟ้าที่คุณภาพแนวเชื่อมที่เหมาะสมหรือยอมรับ
ได้และยังสามารถลดการเกิดฟูมโลหะที่ผู ้เชื ่อมรับสัมผัส จึงสามารถเสนอเป็นแนวทางปฏิบัติที่
เหมาะสมในการเชื่อมในภาคอุตสาหกรรมได้ รวมทั้งการระบุพารามิเตอร์การเชื่อมที่เหมาะสมถือเป็น
สิ่งสำคัญในการปกป้องแรงงานจากการสัมผัสสารอันตราย เนื่องจากการสูดดมฟูมโลหะที่เป็นอันตราย
เวลานาน ทีม่ีความเชื่อมโยงกับปัญหาสุขภาพรุนแรง เช่น การติดเชื้อทางเดินหายใจ ความผิดปกติของ
ปอด โรคทางระบบประสาท การเกิดโรคพาร์กินสัน ตามงานวิจัยของ Antonini, 2003; Mistry, 
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2015; Taj et al., 2021 รวมทั้งการเกิดมะเร็งซึ่งสะท้อนถึงอันตรายร้ายแรงจากการสัมผัส ตาม
งานวิจัยของ  Riccelli et al., 2020; Jenkins et al., 2005; Honaryar et al., 2018; Loomis et 
al., 2022 ในด้านเชิงนโยบายงานวิจัยนี้สามารถนำไปสู่ข้อเสนอแนะที่สำคัญ ได้แก่ การให้หน่วยงาน
กำกับดูแลพิจารณาปรับปรุงมาตรฐานความปลอดภัย โดยรวมพารามิเตอร์การเชื่อมที่เหมาะสมที่ระบุ
ไว้ในงานวิจัยนี้ โดยเฉพาะการใช้กระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมสำหรับงานเชื่อมที่สามารถลดการเกิดฟูม
โลหะ รวมถึงให้ความสำคัญกับการตรวจสอบและควบคุมสภาพแวดล้อมในการเชื่อมให้สอดคล้องกับ
มาตรฐาน เช่น การจัดให้มีระบบระบายอากาศที่เหมาะสม ซึ่งจะช่วยให้ลดการสัมผัสฟูมโลหะที่เป็น
อันตรายต่อผู้เชื่อมตามระบบมาตรฐานฝีมือแรงงานของไทย ตลอดจนผู้ปฏิบัติงานตรวจสุขภาพเป็น
ระยะด้วย  

โดยรวมแล้วงานวิจัยนี้นำเสนอข้อเสนอแนะเชิงประจักษ์ในการเพ่ิมประสิทธิภาพพารามิเตอร์
ของการเชื่อมตามมาตรฐานฝีมือแรงงาน เพื่อยกระดับคุณภาพของแนวเชื่อมและลดการเกิดฟูมโลหะ
อันตราย โดยการระบุกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมช่วยสนับสนุนความปลอดภัยในการทำงาน ส่งเสริม
สุขภาพแรงงาน และพัฒนากำลังคนในอุตสาหกรรมของประเทศไทยให้มีทักษะและสุขภาพที่ดี 
 

5.2 ข้อเสนอแนะในการวิจัย 
 5.2.1 ข้อแนะนำสำหรับการนำผลของการวิจัยไปใช้  

เพื่อลดโอกาสการรับสัมผัสฟูมโลหะที่เป็นอันตรายจากการเชื่อมอาร์กโลหะด้วยมือ
และการเชื่อมแม็กที่ถูกจำลองภายใต้เงื่อนไขในการทดลองของงานวิจัยนี้ที่กำหนดตัวแปรต่าง ๆ ที่
เกี่ยวข้อง ทำให้ผลของการวิจัยสนับสนุนการเลือกใช้กระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมที่ให้แนวเชื่อมสมบูรณ์
หรือยอมรับได้จะสามารถช่วยลดการรับสัมผัสฟูมโลหะที่เป็นอันตรายจากการเชื่อมของช่างเชื่อมได ้
 5.2.2 ข้อแนะนำสำหรับการวิจัยในอนาคต  

เนื่องจากงานวิจัยนี้ใช้พารามิเตอร์ในการเชื่อมในการทดลองคือกระแสไฟฟ้า ดังนั้น 
ในการวิจัยในอนาคตควรมีการทดสอบพารามิเตอร์การเชื่อมอ่ืน ๆ เช่น ระยะการอาร์ก การเชื่อมพอก
ชิ้นงาน ตำแหน่งการเชื่อม สภาพแวดล้อม วัสดุที่ใช้แตกต่างกัน เป็นต้น จากการเชื่อมของช่างเชื่อม
กลุ่มสาขาอาชีพช่างเชื่อมอุตสาหการตามระบบมาตรฐานฝีมือแรงงานไทย โดยเฉพาะการเชื่อมทิก ที่
เป็นอีกสาขาหนึ่งซึ ่งอยู่ในกลุ่มสาขาช่างเชื่อมสาขาอาชีพอุตสาหการมาทำการทดลอง การศึกษา
ออกแบบระบบระบายอากาศเฉพาะที่และสถานีงานการเชื่อมตามหลักการด้านการยศาสตร์ เพ่ือ
พัฒนากลยุทธ์แบบองค์รวมในการลดการสัมผัสฟูมอันตราย รวมทั้งงานวิจัยนี้ มุ ่งเน้นเฉพาะการ
วิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบธาตุของฟูมโลหะ ซึ่งยังไม่ได้ประเมินมวลรวมของฟูมโลหะ ดังนั้น จึง
แนะนำให้มีการศึกษาวิจัยในอนาคตที่มีการวัดปริมาณฟูมโลหะโดยรวมตามมาตรฐาน AWS F1.1 
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เพื่อให้สามารถประเมินระดับการสัมผัสฟูมของช่างเชื่อมได้อย่างครอบคลุมมากยิ่งขึ้น และเพิ่มความ
แม่นยำในการศึกษาความเสี่ยงต่อสุขภาพของช่างเชื่อมที่มีโอกาสรับสัมผัสฟูมโลหะท่ีเป็นอันตราย 
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ประวัติผูเ้ขียน 

นายกฤษดา เพ็งอารีย์ เกิดวันอาทิตย์ที่ 27 กันยายน พ.ศ. 2535 มีภูมิลำเนาอยู่ในจังหวัด

นครราชสีมา สำเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชาอาชีวอนามัยและความปลอดภัย สำนักวิชา

สาธารณสุขศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ระดับปริญญาโท สาขาวิชาการบริหารงานก่อสร้าง

และสาธารณูปโภค สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยในระหว่างปี 2563 

– 2565 เป็นอาจารย์สาขาวิชาอาชีวนามัยและความปลอดภัย ณ สำนักวิชาสาธารณสุขศาสตร์

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ต่อมาได้เข้าศึกษาระดับปริญญาเอก ในสาขาวิชาวิศวกรรมระบบ

อุตสาหกรรมและสิ่งแวดล้อม สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปลายปี

พ.ศ. 2565 ด้วยทุนสนับสนุนทุนการศึกษาแก่นักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษาที่คณาจารย์ได้รับทุนวิจัย

จากแหล่งทุนภายนอกจากกองทุนสนับสนุนการวิจัยและพัฒนา (ทุน OROG) โดยในระหว่างการศึกษา

ได้รับหน้าที่เป็นผู้ช่วยสอนในรายวิชาของสาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ และในปี 2568 เป็นอาจารย์

สาขาวิชาอาชีวอนามัยและความปลอดภัย ภาควิชาวิทยาศาสตร์ชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร์

มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี
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