
1 
 

บทที ่1 
บทน า 

 
1.1. ทีม่าและความส าคัญ 

วิศวกรรมการเช่ือมประสานเป็นหน่ึงกระบวนการผลิตท่ีใช้กันอย่างแพร่หลาย ดังนั้ นส าหรับ
ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีการเรียนการสอนทั้งภาคทฤษฎีและปฏิบติั อยา่งไรก็ตาม
ทุกคร้ัง (Fume) เกิดข้ึนทุกคร้ัง [1)] โดยเฉพาะการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ (Shield Metal Arc Welding; 
SMAW) ซ่ึงเป็นกระบวนการเช่ือมท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายโดยเฉพาะในการเช่ือมซ่อม กระบวนการเช่ือม
แบบน้ีจะท าให้เกิดควนัละอองโลหะข้ึนเป็นจ านวนมาก และควนัละอองโลหะดงักล่าวจะเป็นอนัตรายต่อ
ช่างเช่ือมท่ีปฏิบติังานดงักล่าว [2)-3)] นอกจากน้ีกระบวนการเช่ือมยงัมีอีกหลายกระบวนการ เช่น การเช่ือม
มิก (GMAW) การเช่ือมทิก (GTAW) การเช่ือมแก๊ส (OAW) ฯลฯ รวมถึงกระบวนการตดัดว้ยความร้อนต่าง 
ๆ อีกเป็นจ านวนมาก 

ไดมี้การท าการวิจยัปัญหาเก่ียวกบัสุขภาพของช่างเช่ือมท่ีมีปัจจยัมาจากควนัละอองโลหะท่ีเกิดข้ึน 
เช่นในกรณีของ Hull, M.J. et al.[4)] ท าการศึกษาติดตามสภาวะสุขภาพของช่างเช่ือม และไดพ้บถึงความ
เปล่ียนแปลงและความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบัปอดของช่างเช่ือม โดยเฉพาะการเช่ือมอลูมิเนียมและสแตนเลส 
[5)]  นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัอีกเป็นจ านวนมากท่ีแสดงให้เห็นถึงผลกระทบของควนัละอองโลหะท่ีเกิดต่อ
ระบบทางเดินหายใจ เช่นในรูปท่ี 1.1 แสดงถึงควนัละอองโลหะท่ีติดอยู่ตามเน้ือเยื่อต่าง ๆ ของระบบ
ทางเดินหายใจ [6)] 

บริเวณต่าง ๆ ท่ีสนใจ เช่น บริเวณท่ีท าการเช่ือมดว้ยกระบวนการต่าง ๆ บริเวณเวณท่ีท าการตดัดว้ย
กระบวนการต่าง ๆ บริเวณทางเดิน รวมถึงห้องเรียนท่ีอยูใ่นบริเวณเดียวกบัโรงปฏิบติัการ จะมีปริมาณควนั
ละอองโลหะท่ีแตกต่างกนั ส่งผลต่อความเส่ียงท่ีแตกต่างกนัดว้ยในแต่ละบริเวณ ซ่ึงมีความจ าเป็นในการ
จดัการป้องกนัท่ีแตกต่างกนัไปตามความตอ้งการและความเหมาะสมกบับริเวณนั้น ๆ  

 
1.2. วตัถุประสงค์ 

1.2.1. เพื่อศึกษาควนัละอองโลหะท่ีเกิดข้ึนในบริเวณโรงปฏิบติัการวศิวกรรมการเช่ือม 
1.2.2. เพื่อศึกษาเปรียบเทียบประมาณของควนัละอองโลหะท่ีมีอยูใ่นบริเวณต่าง ๆ ของโรงปฏิบติัการ

วศิวกรรมการเช่ือม 
 

1.3. ขอบเขต 
1.3.1. ศึกษาปริมาณควนัละอองโลหะในบริเวณโรงปฏิบติัการวิศวกรรมการเช่ือม มจธ. 
1.3.2. ศึกษาควนัละอองโลหะจากกระบวนการเช่ือมและตดั 
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 FCAW 
 SMAW 
 GMAW 
 Plasma Cutting 

1.3.3. ศึกษาในขณะท่ีมีการเช่ือมเกิดข้ึนจริง 
 

 
รูปท่ี 1.1 Localization of welding fume particles on respiratory tract (_100). A, respiratory epithelium in 
the nasal pathway; B, transitional epithelium in the nasal pathway; C, olfactory epithelium in the nasal 

pathway; D, trachea. There is nodistinct fume particle adsorption on the nasal pathways and the trachea. 
No significant pathology was observed on the nasal pathways and the trachea. [6)] 

 

1.4. ผลทีค่าดว่าจะได้ 
1.4.1 เพื่อใชเ้ป็นความรู้และขอ้มูลพื้นฐานในการส่งเสริมสุขภาพในท่ีปฏิบติังาน  
1.4.2 เพื่อใหป้ระชาชนตระหนกัถึงอนัตรายของควนัละอองโลหะท่ีเกิดข้ึนจากการเช่ือม 
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1.4.3 เพื่อใหภ้าคธุรกิจตระหนกัและหาวธีิการป้องกนัอนัตรายและส่งเสริมสุขภาพของช่างเช่ือม 
1.4.4 เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานในการวางแผนการเรียนการสอน 
1.4.5 สามารถต่อยอดถึงกระบวนการป้องกนัและก าจดัควนัละอองโลหะท่ีเกิดข้ึนได ้
1.4.6 สร้างความเป็นธรรมระหวา่งผูป้ระกอบการและช่างเช่ือมในดา้นการป้องกนัและส่งเสริมสุขภาพ

ของช่างเช่ือม 
 

1.5. ทฤษฎี สมมุติฐาน (ถ้ามี) และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย  
1.5.1. ควนัละอองโลหะท่ีเกิดข้ึนในโรงปฏิบติัการวิศวกรรมการเช่ือม มจธ. มีลกัษณะใกลเ้คียงกบัท่ี

เกิดข้ึนในโรงปฏิบติัการอ่ืน ๆ  
1.5.2. ควนัละอองโลหะท่ีเกิดข้ึนมีความแตกต่างกนั ตามแต่ชนิดของกระบวนการเช่ือม และ/หรือ 

กระบวนการตดั 
 
1.6. การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ทีเ่กี่ยวข้อง  

การเช่ือมประสานเป็นกระบวนการผลิตและซ่อมบ ารุงท่ีไดรั้บความนิยมอยา่งมากกระบวนการหน่ึง 
จึงไดถู้กบรรจุให้เป็นกระบวนการผลิตท่ีจ าเป็นตอ้งมีการเรียนการสอน อยา่งไรก็ตามกระบวนการดงักล่าว
จะก่อให้เกิดควนัละอองโลหะข้ึนในระหว่างการเช่ือม ซ่ึงควนัละอองโลหะดงักล่าวจะประกอบดว้ยควนั 
และละอองของโลหะหนกัหลายประเภทข้ึนอยู่กบังานเช่ือมนั้น ๆ ซ่ึงเป็นท่ีสนใจในการศึกษาคน้ควา้เป็น
อยา่งยิง่ [1)-8)] 

ผลกระทบของควนัละอองโลหะท่ีเกิดข้ึนในงานเช่ือม จะส่งผลต่อนกัศึกษาหลาย ๆ ดา้นไม่วา่จะ
เป็นระบบทางเดินหายใจและความเครียดท่ีจะเกิดข้ึน [9)-10)] เม่ือมีการตระหนกัถึงผลกระทบดงักล่าวแลว้
จึงมีความพยายามท่ีจะลดประมาณควนัละอองโลหะท่ีอยู ่ ณ บริเวณปฏิบติังานใหม้ากท่ีสุด [11)] ทั้งน้ีเพื่อ
อาชีวะอนามยัของผูป้ฏิบติังานเอง 

นอกเหนือจากการใชอุ้ปกรณ์ป้องกนัภยัส่วนบุคคล (Personal Protective Equipment; PPE) เช่น การ
สวมใส่หนา้กาก แลว้การเอาควนัละอองโลหะจากการเช่ือมออกจากบริเวณปฏิบติังานถือเป็นวธีิการหน่ึงท่ี
ช่วยได ้อยา่งไรก็ตามมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งตระหนกัถึงควนัละอองโลหะท่ีมีอยูใ่นบริเวณดงักล่าวดว้ย จึงจะ
สามารถออกแบบและติดตั้งอุปกรณ์ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง  
 
1.7. แผนการถ่ายทอดเทคโนโลยี 

1.7.1 เผยแพร่ผลงานวิจยัผา่นส่ือในเครือข่ายมหาวทิยาลยั 
1.7.2 เผยแพร่ผลงานวิจยัในท่ีประชุมวชิาการ 
1.7.3 เผยแพร่ผลงานทางเครือข่ายท่ีหน่วยงานมีอยูก่บัภาครัฐและเอกชน 
1.7.4 เผยแพร่ผลงานผา่นทางเวบ็ไซดข์องหน่วยงาน http://www.kmutt.ac.th  

http://www.kmutt.ac.th/
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บทที ่2 
ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1. การเช่ือมโลหะ [12)] 

งานเช่ือมหรือตดัโลหะดว้ยอุณหภูมิสูงเป็นส่วนหน่ึงของงานผลิต และซ่อมสร้างเก่ียวกบังานโลหะ
ทัว่ไป  เป็นงานท่ีมีอนัตรายหลายประเภทแฝงอยู ่และมีคนงานเป็นจ านวนมากท่ีขาดความรู้เก่ียวกบัอนัตราย
ท่ีก าลงัเส่ียงภยัอยูเ่ป็นประจ า ซ่ึงสามารถสังเกตไดจ้ากการท่ีผูป้ฏิบติังานโดยทัว่ไปขาดความระวงัภยัท่ีอาจ
เกิดข้ึนจากการท างานนั้น ท าใหมี้ผูป้ระสบอุบติัเหตุและโรคท่ีเกิดข้ึนจากการท างานอยูเ่สมอ 

การเช่ือมโลหะ หมายถึง กรรมวิธีกระบวนการเช่ือมต่อโลหะให้ติดกนัอยา่งแข็งแรงสมบูรณ์และมี
ประสิทธิภาพ ซ่ึงสามารถกระท าไดห้ลายๆ วิธี ทั้งแบบกรรมวิธีใชแ้รงดนัและกรรมวิธีการหลอมละลาย 
ช่างเช่ือมหรือผูเ้ก่ียวขอ้งจะตอ้งเลือกใชว้ิธีการเช่ือมให้ถูกตอ้งและเหมาะสมกบัลกัษณะของช้ินงาน เพื่อให้
ไดง้านเช่ือมท่ีถูกตอ้งสมบูรณ์  ประหยดัทั้งเวลา ค่าแรงงาน ค่าวสัดุ และค่าใชจ่้ายอ่ืน ๆ [11)] 

จากกระบวนการเช่ือมท่ีมีอยูห่ลายวธีินั้น กระบวนการเช่ือมท่ีเป็นท่ีนิยม ไดแ้ก่ 
1.  กระบวนการเช่ือมไฟฟ้าดว้ยลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ (Shield Metal Arc Welding Process : SMAW) 
2.  กระบวนการเช่ือมใตฟ้ลกัซ์ (Submerged Arc Welding Process : SAW) 
3.  กระบวนการเช่ือมโลหะก๊าซคลุม (Gas Metal Arc Welding Process : GMAW) 
4.  กระบวนการเช่ือมอาร์คทงัสเตนก๊าซคลุม (Gas Tungsten Arc Welding) 
5.  กระบวนการเช่ือมโลหะดว้ยก๊าซออกซิ-อะเซติลีน (The Oxy-acetylene Welding Process : 

OAW) 
6.  กระบวนการเช่ือมพลาสมา (Plasma Arc Welding : PAW) 

 
2.2. สาเหตุและอนัตรายทีเ่กดิจากงานเช่ือม [13)] 

ส่ิงท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการเช่ือมมีดงัต่อไปน้ี 
1) แสงจา้และรังสี  งานเช่ือมท าใหเ้กิดแสงจา้และรังสีอลัตร้าไวโอเลตซ่ึงเป็นอนัตรายต่อสายตา ท าให้

ตาเป็นตอ้ได ้  ผิวหนงัท่ีไดรั้บรังสีจะเกิดการอกัเสบ ปวดแสบปวดร้อนหรืออาจท าให้ผิวหนงัไหมไ้ด้  การ
บรรเทาอาการเจ็บตาให้ใชย้าหยอดตาหรือใชผ้า้เยน็ประคบหรืออาจใชเ้ปลือกกลว้ยท่ีสะอาดปิดเปลือกตาก็
ได ้

2) ประกายไฟหรือลูกไฟท่ีเกิดข้ึนจากงานเช่ือมโลหะซ่ึงมีอุณหภูมิประมาณ 1200-1600 องศาเซลเซียส  
ท าใหผ้วิหนงัไหม ้ และอาจเป็นสาเหตุของเพลิงไหม ้ งานเช่ือมในท่ีอบัทึบและมีละอองไอน ้ ามนั ท าให้เกิด
การระเบิดได ้
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3) ไฟฟ้าลดัวงจร  หากมีการช ารุดของสายไฟ จุดต่อสายไฟไม่เป็นตามมาตรฐานจะท าให้เกิด
กระแสไฟฟ้าลดัวงจรได ้

4) ความเม่ือยลา้  เกิดข้ึนไดห้ากปฏิบติังานในท่วงท่าท่ีไม่ถูกตอ้ง  เช่น นัง่ยองๆ หรือกม้หลงัเช่ือมใน
ระยะเวลานานๆ อาจท าให้ระบบไหลเวียนของโลหิตไม่ดีอาจท าให้เกิดการเม่ือยลา้  เหน็บชา  หนา้มืด  เป็น
ตน้ 

5) อนัตรายของสารเคมีในรูปของฟูม  เกิดข้ึนเม่ือโลหะหลอมเหลวจนเป็นไอ  และเยน็ตวัลงอย่าง
รวดเร็วเกิดเป็นอนุภาคขนาดเล็กมากล่องลอยอยูใ่นอากาศ  พบไดใ้นงานเช่ือมโลหะ หลอมโลหะ บดักรีเขา้
สู่ร่างกายไดท้างระบบทางเดินหายใจ  และท าใหเ้กิดโรคต่างๆ ไดห้ลายชนิด 

 
อนัตรายท่ีเกิดจากการเช่ือม  สามารถจ าแนกเป็น 5 ประเภท ดงัน้ี 
1) อนัตรายท่ีเกิดจากควนัละอองโลหะ  หรือฝุ่ นโลหะท่ีเกิดจากการเช่ือม 
2) อนัตรายจากก๊าซท่ีเกิดจากการเช่ือมหรือก๊าซปกคลุม 
3) อนัตรายจากรังสีท่ีเกิดจากการเช่ือม 
4) อนัตรายจากกระแสไฟฟ้า 
5) อนัตรายท่ีเกิดจากการระเบิดหรือลุกไหม ้

          ในท่ีน้ีขอกล่าวถึงเฉพาะอนัตรายท่ีเกิดข้ึนจากควนัละอองโลหะ หรือฝุ่ นโลหะท่ีเกิดจากการเสียดสี  
การเช่ือมซ่ึงควนั ละออง หรือฝุ่ นโลหะท่ีจะเกิดข้ึนนั้นหลกั ๆ เป็นละอองหรือฝุ่ นโลหะท่ีเกิดจากการเผาไหม้
ของลวดเช่ือม ถา้วสัดุช้ินงานเช่ือมจะเกิดเป็นควนั ละออง หรือฝุ่ นโลหะท่ีเป็นอนุภาคของแข็งขนาดเล็ก 
และทองแดงท่ีใชเ้คลือบลวดเช่ือมนั้น จะสังเกตไดว้า่ในขณะท่ีท าการเช่ือมระหวา่งลอ้ขบัลวดเช่ือม ท่อน า
ลวด จะเกิดการเสียดสีกนัท าใหท้องแดงท่ีเคลือบบริเวณผวิลวดเช่ือมอยูน่ั้นหลุดร่อนออกเป็นละอองหรือฝุ่ น
โลหะ ซ่ึงบางคร้ังอาจรวมตวักนัแน่นอยู่บริเวณลอ้ขบัลวดเช่ือม หรืออาจเขา้ไปจบัตวักนัแน่นอยูใ่นท่อน า
ลวดเช่ือม และบางส่วนก็จะปลิวสู่อากาศ 

การหายใจเอาละอองหรือฝุ่ นโลหะเขา้ไปจะก่อให้เกิดการระคายเคือง ท าให้เป็นอนัตรายต่อระบบ
ทางเดินหายใจและต่อเยื่อเมือก  รวมถึงโรคปอด  เกิดจากการหายใจเอาละอองหรือฝุ่ นโลหะเป็นระยะ
เวลานานๆ จะท าให้มีการสะสมของสารต่างๆ ในปอด โดยเฉพาะบุคคลท่ีหายใจชา้และลึกจะท าให้ละออง
หรือฝุ่ นโลหะตกคา้งในปอดมากข้ึน การมีสารแปลกปลอมเขา้ไปในปอดจะท าให้เน้ือเยื่อปอดเกิดการระคาย
เคืองอกัเสบ ท าให้เกิดพงัผืดข้ึนในปอด  สมรรถภาพในการท างานของปอดลดลง  ท าให้ผูป่้วยเกิดอาการ
เหน่ือยง่าย หอบ น ้าหนกัตวัลด เจบ็หนา้อกหายใจล าบาก หายใจถ่ี และไอ เป็นตน้  
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การสัมผสัละอองหรือฝุ่ นโลหะเม่ือถูกผิวหนงัจะก่อให้เกิดการระคายเคืองข้ึนได้ และส่งผลให้
ผิวหนงัแตก แห้ง ผิวหนงัพุพองจนเกิดเป็นแผลเร้ือรังเป็นตน้ ซ่ึงปกติผิวหนงัจะมีไขมนัและเหง่ือเป็นด่าน
ป้องกนัมิใหส้ารแปลกปลอมแพร่กระจายหรือแทรกซึมเขา้สู่ผวิหนงัชั้นในไดโ้ดยง่าย  

ส าหรับในทางเลือกของช่างเช่ือมนั้น สามารถท าไดคื้อให้สวมใส่อุปกรณ์ป้องกนัอนัตราย  และ
ควบคุมบุคคลท่ีไม่ไดส้วมอุปกรณ์ป้องกนัอนัตรายออกจากพื้นท่ี  ตอ้งจดัการให้มีวิธีการระบายอากาศอยา่ง
เพียงพอ  และอีกทางเลือกหน่ึงคือ ใชล้วดเช่ือมท่ีไม่มีทองแดงเคลือบผิว (Copper Free) กล่าวคือ ลวดเช่ือม
เปลือย (Solid Wire) ท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมมีอยูด่ว้ยกนั 2 แบบ คือ 1. ลวดเช่ือมท่ีมีทองแดงเคลือบผิว (Copper 
coated) 2. ลวดเช่ือมท่ีไม่มีทองแดงเคลือบ (Copper free) 

 
2.3. โครงสร้างและการท างานของระบบหายใจ [14)] 

มนุษยทุ์กคนตอ้งหายใจเพื่อมีชีวติอยู ่การหายใจเขา้ อากาศผา่นไปตามอวยัวะของระบบหายใจ
ตามล าดบั ดงัน้ี  
          1.จมูก (Nose)  เป็นอวยัวะท่ีเป็นทางผา่นของอากาศ ภายในรูจมูกบุดว้ยเยื่อบุจมูก ซ่ึงมีต่อมน ้ ามนั
และขนจมูกข้ึนอยูร่อบๆ ผนงัของรูจมูก ขนจมูกจะท าหน้าท่ีเป็นทางผา่นของอากาศท่ีหายใจเขา้ไปยงัช่อง
จมูกและกรองฝุ่ นละอองในอากาศไม่ใหเ้ขา้สู่หลอดลมและปอด ถดัจากรูจมูกเขา้ไปจะเป็นโพรงจมูก ท่ีมีเยื่อ
บุชุ่มค่อนขา้งหนาบุอยูท่ ัว่ผนงัของโพรงจมูก ท่ีมีเยื่อบุน้ีประกอบดว้ย หลอดเลือดท่ีจะช่วยปรับอุณหภูมิของ
ลมหายใจ โดยการแผ่รังสีความร้อน ต่อมเมือกท่ีท าหนา้ท่ีขบัน ้ าเมือกออกมาท าให้ลมหายใจมีความชุ่มช้ืน 
และช่วยจบัฝุ่ นละอองและเช้ือโรคท่ีผ่านขนจมูกเข้ามา และมีขนกวดัเล็กๆ ท าหน้าท่ีปัดแผ่นน ้ าเมือกท่ี
สกปรกใหไ้หลไปทางล าคอลงสู่กระเพาะอาหาร 
         2. หลอดคอหรือคอหอย (Pharynx)  เม่ืออากาศผา่นรูจมูกแลว้ก็ผา่นเขา้สู่หลอดคอ ซ่ึงหลอดคอติดต่อ
ทั้งช่องปากและช่องจมูก จึงแบ่งเป็นหลอดคอส่วนจมูกกบัหลอดคอส่วนปาก โดยมีเพดานอ่อนเป็นตวัแยก
สองส่วนน้ีออกจากกนั โครงของหลอดคอประกอบด้วยกระดูกอ่อน 9 ช้ินด้วยกนั ช้ินท่ีใหญ่ทีสุด คือ 
กระดูกธยัรอยด ์ท่ีเราเรียกวา่ "ลูกกระเดือก" ในผูช้ายเห็นไดช้ดักวา่ผูห้ญิง  
         3. กล่องเสียง (Larynx)  มีรูปร่างคลา้ยกรวย อยูถ่ดัเขา้มาจากโคนล้ินตรงเขา้สู่หลอดลมส่วนตน้ ตรง
ทางเขา้สู่กล่องเสียงจะมีล้ินปิดหลอดลม ท่ีท าหน้าท่ีปิดหลอดลมขณะท่ีเรากลืนอาหาร เพื่อป้องกนัไม่ให้
อาหารผา่นลงไปสู่หลอดลม ภายในกล่องเสียงจะมีสายเสียงท่ีท าใหเ้กิดเสียงต่างๆ ได ้ 
         4. หลอดลม (Trachea)  เป็นส่วนท่ีต่ออกมาจากกล่องเสียง ยาวลงไปในทรวงอก ประกอบดว้ย 
หลอดลมใหญ่ (Bronchi) เป็นทางเดินหายใจท่ีถดัเขา้มาจากกล่องเสียง เป็นกลา้มเน้ือเรียบท่ีมีกระดูกอ่อน
เป็นรูปตวัยฝัูงอยูเ่ป็นชั้นๆ ท าให้คงรูปอยูไ่ดไ้ม่หดแฟบ ผนงัดา้นในของหลอดลมจะมีเยื่อเมือกท่ีคอยกกัฝุ่ น
ละออง โดยมีขนอ่อนขนาดเล็กคอยโบกพดัฝุ่ นละอองให้ข้ึนไปดา้นบนให้ออกไปจากหลอดลม หลอดลม
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เล็ก (Bronchiole) เป็นหลอดลมท่ีแยกออกมาจากหลอดลมใหญ่ ไปสู่ปอดทั้ง 2 ขา้ง จากนั้น จะแบ่งแยก
ออกไปเป็นหลอดลมยอ่ยท่ีจะส้ินสุดท่ีถุงลม (Alveolus) ภายในปอด 
         5. ปอด (Lung)  ปอดมีลกัษณะคลา้ยฟองน ้ าและมีความยืดหยุ่นมาก มีอยู่สองขา้ง อยูใ่นทรวงอก 
ภายในปอดจะมีถุงลมเล็กๆ (Alveolus) จ  านวนมาก และมีเส้นเลือดฝอยผา่นเขา้ไปในถุงลมเหล่าน้ีเพื่อท าการ
แลกเปล่ียนแก็ส 
         6. เยื่อหุ้มปอด (Pleura)  เป็นเยื่อท่ีบางและละเอียดอ่อน เปียกช้ืน และเป็นมนัล่ืน หุ้มผิวภายนอกของ
ปอด เยือ่หุม้น้ี ไม่เพียงคลุมปอดเท่านั้น ยงัไปบุผิวหนงัดา้นในของทรวงอกอีก หรือกล่าวไดอี้กอยา่งหน่ึงวา่ 
เยือ่หุม้ปอดซ่ึงมี 2 ชั้น ระหวา่ง 2 ชั้นน้ีมี ของเหลวอยูนิ่ดหน่อย เพื่อลดแรงเสียดสี ระหวา่งเยื่อหุ้มมีโพรงวา่ง 
เรียกวา่ช่องระหวา่งเยือ่หุม้ปอด  
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบจาก www.lms.thaicyberu.go.th 

 
 
 

รูปท่ี 2.1 ระบบทางเดินหายใจ 
 

การหายใจถูกควบคุมโดยศูนยก์ารหายใจในสมองซ่ึงเป็นไปโดยอตัโนมติั ขณะหายใจเขา้ แผ่น
กลา้มเน้ือระหวา่งกระดูกซ่ีโครงจะหดตวัดึงกระดูกซ่ีโครงให้เล่ือนสูงข้ึนไปทางดา้นบนและขยายออกทาง
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ดา้นขา้ง กะบงัลมจะเล่ือนต ่าลงท าใหป้ริมาตรของช่องอกมีมากข้ึน ความดนัอากาศลดต ่าลง อากาศจึงถูกดูด
สู่ปอด ขณะหายใจออก แผน่กลา้มเน้ือระหวา่งกระดูกซ่ีโครงจะคลายตวัขยายออกท าให้กระดูกซ่ีโครงเล่ือน
ต ่าลงมาสู่ขนาดปกติ กะบงัลมจะเล่ือนสูงข้ึน ท าให้ปริมาตรของช่องอกสูงข้ึน อากาศภายในจึงถูกขบัออก
จากปอดสู่ภายนอก โดยมีลกัษณะการท างานดงัรูปท่ี 2.2  

 
 

รูปท่ี 2.2  แสดงลกัษณะทรวงอกขณะหายใจเขา้และหายใจออก 
 
 ระบบหายใจมีหน้าท่ีในการช่วยแลกเปล่ียนก๊าซระหว่างเลือดกบับรรยากาศ เม่ือเราหายใจเข้า 
อากาศจากภายนอกร่างกายจะผา่นรูจมูกทั้งสองขา้งเขา้ไปตามช่องจมูก ขน และเยื่อในช่องจมูกจะช่วยกรอง
ฝุ่ นละอองท่ีปนมากบัอากาศไว ้อากาศจะถูกปรับอุณหภูมิและความช้ืนให้เหมาะสมกบัร่างกาย แลว้จึงผา่น
จากคอหอยเขา้สู่หลอดลม เยื่อเมือกและขนอ่อนท่ีหลอดลมจะกกัเก็บและพดัโบกฝุ่ นละอองขนาดเล็กท่ีปน
มากบัอากาศไม่ใหผ้า่นเขา้สู่ปอด อากาศจะเขา้สู่ปอดและเขา้สู่ถุงลมเล็กๆ จ านวนมากท่ีมีหลอดเลือดฝอยอยู่
ลอ้มรอบ จากนั้นก๊าซออกซิเจนในอากาศ ซ่ึงปกติในอากาศมีออกชิเจนร้อยละ 20 แต่อากาศท่ีเราหายใจมี
ออกซิเจนร้อยละ 13 จะแพร่ผา่นผนงัถุงลมเขา้สู่หลอดเลือดฝอย ส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากเลือดก็จะ
แพร่ผ่านจากผนังหลอดเลือดฝอยเขา้สู่ถุงลม เม่ือเราหายใจออก ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก็จะถูกขบัออก
นอกร่างกาย 
 ก๊าซออกซิเจนท่ีแพร่ผ่านผนังถุงลมเขา้สู่หลอดเลือดฝอยจากการหายใจเขา้ จะเขา้ไปรวมตวักบั
ฮีโมโกลบินในเซลล์เม็ดเลือดแดง ท าให้เลือดมีสีแดง แลว้ไหลตามหลอดเลือดกลบัเขา้สู่หวัใจ หวัใจจะสูบ
ฉีดเลือดไปตามหลอดเลือดแดงไปยงัส่วนต่างๆ ของร่างกาย ก๊าซแก็สออกซิเจนจะไปท าปฏิกิริยาเผาผลาญ
สารอาหารท่ีอยูภ่ายในเซลล ์ใหป้ล่อยพลงังานออกมาเพื่อท่ีร่างกายไดน้ าไปใชใ้นกิจกรรมต่างๆ ซ่ึงปฏิกิริยา
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เผาผลาญสารอาหารน้ีจะให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่เซลล์ดว้ย ดงันั้น ขณะท่ีก๊าซออกซิเจนแพร่ผา่น
จากเซลลเ์มด็เลือดแดงเขา้สู่เซลลใ์นส่วนต่างๆ ของร่างกาย ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากเซลล์เหล่าน้ีจึงแพร่
เขา้สู่เซลล์เม็ดเลือดแดงดว้ย เพื่อจะเขา้สู่หลอดเลือดด ากลบัสู่หวัใจ และเขา้ไปสู่ปอดเพื่อท าการแลกเปล่ียน
ก๊าซต่อไป 
 ระบบหายใจเป็นระบบท่ีมีความส าคญัเป็นอยา่งมาก หากร่างกายหยดุหายใจเพียง 4-5 นาที จะส่งผล
ใหเ้ซลลส์มองตายไดเ้พราะขาดก๊าซออกซิเจน และถา้อวยัวะต่างๆ ของระบบหายใจผิดปกติหรือเกิดโรค จะ
ส่งผลกระทบท าใหร่้างกายอ่อนแอลงและอาจเสียชีวิตได ้แนวทางในการด ารงประสิทธิภาพการท างานของ
ระบบหายใจ มีดงัน้ี 

1. ออกก าลงักาย เพื่อใหร่้างกายแขง็แรงอยูเ่สมอ 
2. หลีกเล่ียงการอยูใ่นสถานท่ีแออดั เพราะจะท าให้มีโอกาสติดเช้ือโรคในระบบทางเดินหายใจ 

เช่น เช้ือโรคหวดั เช้ือโรควณัโรคปอด เป็นตน้ 
3. งดสูบบุหร่ี เพราะบุหร่ีมีสารท่ีเป็นอนัตรายก่อให้เกิดโรคระบบทางเดินหายใจ เช่น โรคมะเร็ง

ปอด โรคถุงลมโป่งพอง โรคความดนัเลือดสูง เป็นตน้ 
4. ตรวจสุขภาพเป็นประจ าทุกปี 

 
2.4. ควนัฝุ่นละอองโลหะจากกระบวนการเช่ือมไฟฟ้าด้วยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ [15)] 
 

ควันฝุ่ นละอองโลหะท่ี เ กิดจากกระบวนการเ ช่ือมประกอบด้วย โลหะหนัก โอโซน ( O3) 
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และไนโตรเจนออกไซด์ (NO) ซ่ึงโอโซนเป็นสาร
ตา้นอนุมูลอิสระเม่ือท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนภายใน 30วินาทีเม่ือท าการเช่ือมในเน้ือเยื่อจะสามารถท าลาย 
DNA ของส่ิงมีชีวิตได้ ข้ึนกับความร้อนท่ีใช้ในการอาร์ก ควนัฝุ่ นละอองโลหะดังกล่าวจะเกิดจาก
กระบวนการเช่ือม Laser beam รวมทั้งเกิดจากกระบวนการเช่ือมกดเสียดทาน (Friction Welding) 
กระบวนการเช่ือมในสถานะของแขง็ (Solid-State Welding) และแต่โดยทัว่ไปยงัเกิดข้ึนนอ้ยมาก 

ควนัฝุ่ นละอองโลหะส่วนหน่ึงเกิดจากการหลอมเหลวของลวดเติมหรือลวดเช่ือมกลายเป็นควนัฝุ่ น
ละอองโลหะดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงโลหะหลอมเหลวท าปฏิกิริยาเคมีกบัสารเคลือบในฟลกัซ์ส่งผลให้
เกิดการเปล่ียนแปลงส่วนประกอบของอนุภาค โดยอนุภาคของโลหะท่ีพบในควนัฝุ่ นละอองโลหะจาก
กระบวนการเช่ือมประกอบด้วย อลูมีเนียม (Aluminium) เบอร่ีเลียม (Beryllium) แคดเมียมออกไซด ์
(Cadmium Oxides) โครเมียม (Chromium) ทองแดง (Copper) ออกไซด์ของเหล็ก (Iron Oxide) ตะกัว่ 
(Lead) แมงกานีส (Manganese) โมลิดินมั (Molybdenum) นิกเกิล (Nickel) วานาเดียม (Vanadium) และ ซิ
งค์ออกไซด์ (ZnO) อนุภาคของก๊าซท่ีเกิดจากกระบวนการเช่ือม ได้แก่  คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
ฟลูออไรด์ (Fluorides) ไฮโดรเจนฟลูออไรด์ (Hydrogen Fluoride) ไนโตรเจนออกไซด์ (Nitrogen Oxide) 
และโอโซน (O3) โดยผูป้ฏิบติัการเช่ือมสามารถรับควนัฝุ่ นละอองโลหะไดม้ากท่ีสุดต่อเวลาท างาน 8 ชัว่โมง
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ไม่เกินขอ้ก าหนดในตารางท่ี 2.1 กระบวนการเช่ือมทุกชนิดก่อให้เกิดควนัฝุ่ นละอองโลหะ แต่กระบวนการ
เช่ือมมกัจะเกิดควนัฝุ่ นละอองโลหะมากท่ีสุด Shielded Metal Arc Welding (SMAW), Flux-Cored Arc 
Welding (FCAW) และ Gas Metal Arc Welding (GMAW) 
 
ตารางที ่2.1 แสดงค่า Threshold Limit Values [15)] 

Substance 
Threshold Limit Values-8 Hour Time 

Weighted Average 
Aluminum metal and insoluble compounds 1 mg/ m3 
Antimony and compounds, as Sb 0.5 mg/ m3 
Arsenic and inorganic arsenis compounds, as As 0.01 mg/ m3  (A1) 
Beryllium and compounds as Be 0.00005 mg/ m3 (A1) 
Cadmium 0.01 mg/ m3 (A2) 

Compounds, as Cd 0.002 mg/ m3 (A2) 
Chromium and inorganic compounds, as Cr  

Metal and Cr III compounds 0.5 mg/ m3 (A4) 
Water-soluble Cr VI compounds 0.05 mg/ m3 (A1) 
Insoluble Cr VI compounds 0.01 mg/ m3 (A1) 

Cobalt and inorganic compounds, as Co 0.02 mg/ m3 (A3) 
Iron Oxide 5 mg/ m3 (A4) 
Lead and inorganic lead compounds, as Pb 0.05 mg/ m3 (A3) 
Manganese and inorganic compounds, as Mn 0.2 mg/ m3 * 
Nickel, as Ni 

Elemental 1.5 mg/ m3 (A5) 
Soluble inorganic compounds 0.1 mg/ m3 (A4) 
Insoluble compounds 0.2 mg/ m3 (A1) 

Zinc oxide 2 mg/ m3 
A1: Confirmed Human Carcinogen 
A2: Suspected Human Carcinogen 
A3: Confirmed Animal Carcinogen with Unknown Relevance to Humans 
A4: Not Classifiable as a Human Carcinogen 
A5: Not suspected as a Human Carcinogen 
*ACGIH issued a notice of intended change – TLV may be lowered 
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2.4.1. กลไกการเกดิควนัฝุ่นละอองโลหะ 
มีกลไกกวา่ 90% ในกระบวนเช่ือมท่ีก่อให้เกิดควนัฝุ่ นละอองโลหะจากแกนลวดหรือสารเคลือบใน

ลวดเติมหรือลวดเช่ือม อนุภาคจะเกิดข้ึนเม่ือมีการควบแน่นของละอองโลหะประมาณ 1% รวมตวักนั
ก่อใหเ้กิดการก่อตวัของอนุภาค ควนัละอองโลหะดงักล่าวจะมีลกัษณะแตกต่างกนั อนุภาคไมโครและนาโน
ของควนัฝุ่ นละอองประกอบไปดว้ยออกไซด์ของโลหะและออกไซด์ของอโลหะ เช่น ฟลูออไรด์และคลอ
ไรด์ซ่ึงเป็นส่วนประกอบของฟลกัซ์ อนุภาคทรงกลมจะมีขนาดต ่ากว่า 20    นาโนเมตร โดยเกิดการ
ควบแน่นขณะท่ีอนุภาคหลกัประทะกนั ขนาดของควนัฝุ่ นละอองโลหะแบ่งได ้3 กลุ่ม กลุ่มละเอียดมาก มี
เส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาค 0.01 – 0.1 μm กลุ่มละเอียด มีเส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาค 0.1 – 2.5 μm 
และกลุ่มหยาบ มีเส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคมากกวา่ 2.5 μm ยกตวัอยา่ง การเช่ือม GTAW ในบรรยากาศ
ท่ีเสถียร จะเกิดควนัฝุ่ นละอองโลหะโดยการกลายเป็นไอและการควบแน่นของธาตุต่างๆ กบัแสงจากการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ ควนัฝุ่ นละอองโลหะจากการเช่ือม FCAW และ SMAW มีผลมาจากการกลายเป็น
ไอ การควบแน่น และการเกิดปฏิกิริยาของออกไซด์ของโลหะหรือจากฟลูออไรด์ในฟลกัซ์ ส่วนผสมทาง
เคมีของฟลกัซ์ก่อใหเ้กิดควนัฝุ่ นละอองสูงก่อใหเ้กิดอนัตรายเม่ือเขา้สู่ร่างกายมนุษย ์
 

 
รูปท่ี 2.3  แสดงกลไกการเกิดฝุ่ นละอองโลหะ [15)] 
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จากรูปท่ี 2.3 จะแสดงให้เห็นวิธีการก่อตวัของควนัฝุ่ นละอองโลหะโดยท าให้โลหะกลายเป็น
ของเหลวอยา่งรวดเร็ว ผลท่ีไดคื้อควนัฝุ่ นละอองโลหะขนาดเล็กจะถูกขบัออกจากหยดน ้ าโลหะ เม่ือสัมผสั
กบัออกซิเจน แก๊สอาร์กอน หรือฮีเลียมในอากาศแลว้เยน็ตวัลงจะกลายเป็นของแข็ง อนุภาคส่วนใหญ่จะเกิด
ออกไซดบ์างๆ ถา้ในกรณีท่ีไม่ไดใ้ชแ้ก๊สปกคลุมอยา่งเช่น กระบวนการเช่ือม SMAW หรือ FCAW จะมีการ
รวมตวักบัออกซิเจนหรือส่วนประกอบของแก๊สในอากาศ เช่น Ar-O2 หรือ Ar-CO2 ถา้ความร้อนของโลหะ
เพียงพอจะมีการรวมตวัของโลหะจนกลายเป็นไอหรือระเหยไดใ้นสภาวะความดนัไอสูงและอุณหภูมิต ่า ส่ิง
ท่ีท าใหเ้กิดความฝุ่ นละออง มีดงัน้ี 

- การเกิดหยดน ้าโลหะ 
- การกลายเป็นไอ 
- การควบแน่น 
- ปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ 
- การรวมตวั 

 
2.4.3. คุณลกัษณะของควนัฝุ่นละอองโลหะ 

คุณลกัษณะของควนัฝุ่ นละอองโลหะมกัน ามาใช้ในการหาส่วนประกอบ โครงสร้าง ขนาด และการ
กระจายตวัของไอระเหย เพื่อค านวณวา่แต่ละสภาวะแวดลอ้มสามารถเกิดควนัฝุ่ นละอองไดม้ากนอ้ยแค่ไหน 
ตั้งแต่ส่วนผสมทางเคมี ชนิดของวสัดุและส่วนประกอบของอนุภาค ในบางคร้ังสามารถค านวณได้ว่า 
Hexavalent Chromium จะเกิดข้ึนปริมาณเท่าใด หรือออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนส่งผลอยา่งไรต่อสุขภาพของผูเ้ช่ือม 
ในรูปท่ี 2.4แสดงให้เห็นว่าปริมาณแมงกานีสและโครเมียมท่ีอยูใ่นควนัฝุ่ นละอองโลหะท่ีเกิดข้ึนในแต่ละ
ส่วนประกอบของลวดเช่ือม 

 
รูปท่ี 2.4  ปริมาณ Mn และ Cr ในควนัฝุ่ นละอองโลหะจากกระบวนการเช่ือม SMAW [15)] 
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คุณลกัษณะของควนัฝุ่ นละอองโลหะสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ทางฟิสิกส์และทางเคมี ซ่ึง
แบ่งตามความซบัซอ้นและช่วงความกวา้งของอนุภาคควนัฝุ่ นละอองโลหะ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 แสดงวธีิการตรวจสอบคุณลกัษณะเพื่อวเิคราะห์อนุภาคควนัฝุ่ นละอองโลหะ [15)] 

Characterization Method 
Size Range 
(micron) 

Detection 
Limit 

Comments 

Size Distributions 
Impactors 0.1 – 20   
Aerodyamic Paarticle Sizer 0.1 – 25   
SEM 0.5 – 50   
TEM 0.001 – 1   
Elemental Composition 
X-ray fluorescence (XRF) Bulk 100 ppm *z > 10 
Atomic avsorption spectroscopy Bulk 10 ppm z > 10 
SEM-XEDS 1 – 50 0.10% z > 10 
Wavelength dispersive spectroscopy (WDS) 1 – 50 0.10% z > 4 
TEM-XEDS 0.01 – 0.5 0.10% z > 5 
Secondary ion mass spectroscopy (AES) > 5 10 ppm Light elements 
Auger electron spectroscopy (AES) > 0.1 0.10% z > 3 
X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) > 5 0.10%  
Chemical Speciation 
X-ray diffraction (XRD) Bulk   
X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) Bulk   
TEM Selected area diffraction (SAD) 0.3   
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บทที ่3 
วธิีการด าเนินการวจิัย 

 
 การทดลองเป็นการด าเนินการในการวิเคราะห์อตัราการเกิดควนัละอองโลหะ (Fume Generation 
Rate) โดยอาศยัการประยกุตม์าตรฐาน AWS F1.2 ส าหรับกระบวนการเช่ือมและตดัต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 

1. FCAW 
 E71T-4 

2. SMAW 
 E6013 
 E7016 
 E7010 

3. Plasma Cutting 
การเลือกพิจารณากระบวนการต่าง ๆ ขา้งตน้นั้น พิจารณาจากการเป็นกระบวนการท่ีใชม้ากในการ

เช่ือมและตดัส าหรับการผลิตและซ่อมบ ารุง รวมถึงกระบวนการดงักล่าวเป็นกระบวนการท่ีสร้างควนัละออง
โลหะมากในปริมาณท่ียงัคงสามารถตรวจจบัได ้ส าหรับกระบวนการ GTAW เป็นกระบวนการท่ีมีควนั
ละอองโลหะโดยรวมนอ้ยอยูแ่ลว้จึงไม่ถูกน ามาพิจารณา 
 
3.1 วสัดุทีใ่ช้ในการทดลอง 

ช้ินงานท่ีใช้ในการทดลองเป็นวสัดุเหล็กหลา้คาร์บอน (Mild Steel) ASTM A36 ขนาดความหนา
ช้ินงาน 9 mm มีความกวา้ง 300 mm และมีความยาว 300 mm 
 
3.2 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 
3.2.1 เคร่ืองเช่ือมไฟฟ้า (SMAW) 
3.2.2 เคร่ืองเช่ือมไฟฟ้า (FCAW) 
3.2.3 เคร่ืองตดั Plasma 
3.2.4 ตูดู้ดควนั (Fume Hood) 

เป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวดัปริมาณอตัราการเกิดควนัฝุ่ นละอองโลหะ (Fume Generation Rate) ในการ
ทดลอง ดงัรูปท่ี 3.1 ซ่ึงไดท้  าการปรับปรุงตูดู้ดควนัมาจากมาตรฐาน AWS F1.2 (Laboratory Method for 
Measuring Fume Generation Rate and Total Fume Emission of Welding and Allied Process) ซ่ึงระบุ
วิธีการส าหรับการตรวจวดัควนัและควนัฝุ่ นละอองโลหะโดยรวม (Total Fume) ของการเช่ือมและ
กระบวนการท่ีเก่ียวขอ้ง 
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รูปท่ี 3.1 ตูดู้ดควนั (Fume hood) 
 

 

3.2.5 เคร่ืองชัง่ 
เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ส าหรับวดัปริมาณน ้ าหนกัของวตัถุเป็นเคร่ืองชัง่อิเล็กทรอนิกส์ความละเอียด 0.01 

กรัม ยีห่อ้ทางการคา้ คือ G&G Electronic Scale JJ1000 ดงัรูปท่ี 3.2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองชัง่น ้าหนกั 
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3.2.6 เคร่ืองวดัแรงดนัไฟฟ้า 
เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้วดัแรงดันไฟฟ้าขณะท่ีท าการเช่ือมเพื่อให้ทราบว่าเคร่ืองเช่ือมสามารถจ่าย

แรงดนัไฟฟ้าไดต้ามท่ีตอ้งการหรือไม่ ยีห่อ้ทางการคา้ คือ Fluke 117 Digital Multimeter 
 

3.2.7 Air Pump 
เป็นเคร่ืองดูดแรงดนัสูงเพื่อดูดควนัฝุ่ นละอองโลหะให้สามารถลอยข้ึนไปถึงแผ่นกรองอากาศท่ีอยู่

เหนือตูดู้ดควนัได ้ยีห่อ้ทางการคา้ คือ Crompton Induction Motor 
 
 
3.2.8 Plate Movement 

เป็นเคร่ืองมือในการควบคุมการหมุนของเหล็กทดสอบให้สามารถหมุนได้ด้วยความเร็วคงท่ีใน
ขณะท่ีท าการเช่ือม 
 
3.2.9 Pressure Drop Gauge 

เป็นอุปกรณ์ท่ีใชท้ดสอบ Air Pump วา่มีแรงดนัมากพอท่ีสามารถดูดควนัฝุ่ นละอองโลหะไดค้่าตามท่ี
ระบุไวใ้นมาตรฐาน AWS F1.2 (Laboratory Method for Measuring Fume Generation Rate and Total Fume 
Emission of Welding and Allied Process) ซ่ึงระบุปริมาณควนัฝุ่ นละอองโลหะโดยรวม (Total Fume) ของ
การเช่ือมเพื่อสอบเทียบอุปกรณ์  
 
3.2.10 นาฬิกาจบัเวลา 

เป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการจบัเวลาในการเช่ือม 
 
3.3 การสอบเทยีบอุปกรณ์ (Calibration) 

1. ประกอบหวัเช่ือมเขา้กบัตวัยดึจบัไวเ้หนือ Plate Movement 

2. ประกอบ Blower เขา้กบัตูดู้ดควนัดว้ยท่อลม 

3. ใส่ช้ินงานบน Plate Movement แลว้ติดตั้งตูดู้ดควนัไวเ้หนือPlate Movement เป็นระยะ 76.2 

mm โดยครอบช้ินงานไว ้

4. ตั้งเวลาการหมุนของ Plate Movement เป็นเวลา 60 วนิาที 

5. ตั้งค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการเช่ือม ดงัน้ี 

- อตัราป้อนลวด 127 mm/s  

- กระแสไฟฟ้า 225 A DCEP 
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- แรงดนัไฟฟ้า 24 V 

- ใช ้Constant Voltage 

- อตัราการไหลของก๊าซ CO2 10 - 12 liters/min 

- Travel speed 6 mm/s 

6. ชัง่ Filter ก่อนท าการเช่ือม แลว้บนัทึกน ้าหนกั 

7. ถอดป๊ัมลมออกแลว้ใส่ Filter ลงไปใน Fume Hood 

8. น าป๊ัมลมใส่เขา้ไปบนตูดู้ดควนั เปิดสวติซ์เพื่อใหป๊ั้มลมท างาน 

9. กดสวติซ์เคร่ืองเช่ือมเพื่อท าการเช่ือมพร้อมกบักดสวติซ์หมุน Plate Movement 

12. เม่ือท าการเช่ือมเสร็จ ทิ้งไว ้30 วนิาที แลว้จึงปิดสวติซ์ 

13. ถอด Filter เพื่อท าการชัง่น ้าหนกั และบนัทึกผล 

14. ท าซ ้ าตั้งแต่ขั้นตอนท่ี 7-10 ซ ้ าอีก 11 คร้ัง 

15. เปล่ียนแรงดนัไฟฟ้าเป็น 26 V และ 28 V แลว้ท าซ ้ าขั้นตอนท่ี 5-14 โดยท าซ ้ าแรงดนัละ12 คร้ัง 

16. เม่ือไดค้่าท่ีไดจ้ากการค านวณไม่เกิน ±10% ตามมาตรฐาน จึงด าเนินการทดลองต่อไป 

 
3.4 การออกแบบการทดลอง 

การทดลองในงานวิจยัน้ีเป็นวิเคราะห์ถึงควนัละอองโลหะจากกระบวนการเช่ือมและตดั ทั้งน้ีใช้ตวั
แปรก าหนด (Parameters) ในการด าเนินกระบวนการตามความเหมาะสมของกระบวนการ หรือท่ีใชใ้นทาง
ปฏิบติัทัว่ไป เพื่อจ าลองถึงส่ิงท่ีเกิดข้ึนจริงในภาคอุตสาหกรรม และท าการเก็บตวัอย่างเพื่อวดัค่าอตัราการ
เกิดควนัละอองโลหะ 
 
3.4.1 วธีิการทดลองเก็บค่าควนัฝุ่ นละอองโลหะ 

ในกระบวนการทดลองไดท้  าการเช่ือมภายใตตู้ดู้ดควนั (Fume Hood) ซ่ึงไดมี้การดดัแปลงมาจาก
มาตรฐาน AWS F1.2 (Laboratory Method for Measuring Fume Generation Rate and Total Fume Emission 
of Welding and Allied Process) มีการติดตั้งแผน่กรองอากาศ (Filter) บริเวณดา้นบนของตูดู้ดควนัเพื่อช่วย
ในการดกัจบัควนัฝุ่ นละอองโลหะ มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

1. เตรียมตูดู้ดควนัตามมาตรฐานท่ีก าหนด 

2. ก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆบนเคร่ืองเช่ือม SMAW 

3. ชัง่น ้าหนกั Filter pad แลว้บนัทึกน ้าหนกัท่ีได ้ 
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4. ชัง่น ้าหนกัลวดเช่ือมท่ียงัไม่ผา่นการเคลือบ และลวดเช่ือมท่ีผา่นการเคลือบ แลว้บนัทึกน ้าหนกั 

5. ใส่ Filter Pad บนตูดู้ดควนั 

6. ใส่ช้ินงานลงบน Plate Movement 

7. เร่ิมการเช่ือมพร้อมเปิดสวติซ์ให ้Plate Movement หมุนเป็นเวลา 60 วนิาที 

8. ปิดสวติซ์ Plate Movement  

9. น า Filter Pad มาชัง่น ้าหนกัหลงัท าการทดลอง บนัทึกค่าท่ีได ้

10. ชัง่น ้าหนกัลวดเช่ือม และบนัทึกค่าท่ีได ้

11. เปล่ียนความเร็วของ Plate Movement  

12. ท าการเช่ือม ตามขั้นตอนท่ี 7-11 ซ ้ าอีก 11 คร้ัง 

13. ค านวณอตัราการเกิดควนัฝุ่ นละอองโลหะ (Fume Generation Rate, FGR) จากสมการท่ี (3.1) 

 

FGR (g/min) =     (3.1) 
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บทที ่4 
ผลการวจิัยและวเิคราะห์ผลการวจิัย 

 
4.1 ผลการสอบเทยีบเคร่ืองมือวดั (Fume Hood) 
 ก่อนท่ีจะเร่ิมท าการทดลองหาอตัราการเกิดควนัฝุ่ นละอองโลหะไดน้ั้น จะตอ้งมีการ Calibration 
อุปกรณ์ท่ีใช้ในการเก็บค่าควนัฝุ่ นละอองโลหะ ตามมาตรฐาน AWS F1.2 ซ่ึงก าหนดวิธีการและตวัแปร
ต่างๆ ในการ Calibration อุปกรณ์ เพื่อทดสอบและเปล่ียนแปลงแกไ้ขให้อุปกรณ์มีความสามารถในการใช้
งานตรงตามมาตรฐานอา้งอิง AWS F1.2 และสามารถน ามาใชใ้นการทดลองไดผ้ลท่ีถูกตอ้งและเช่ือถือได้
หรือไม่ โดยผลการทดลองตอ้งมีค่าคลาดเคล่ือนไม่เกิน 10% ของตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 แสดงค่ามาตรฐานการ Calibration [7)] 

Arc Volts  
Melt-off  Rate  FGR 

(g/min)  

Weight of Fume/Weight of 
Electrode Consumed , %  lb/hr  kg/hr  

28  8.4  3.8  0.63  0.99  

26  8.4  3.8  0.55  0.88  

24  8.4  3.8  0.43  0.67  

 
 เม่ือท าการ Calibration ตามตวัแปรในตารางขา้งตน้ตามมาตรฐาน พบวา่อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเก็บค่า
คว ันฝุ่ นละอองโลหะในการทดลองคร้ังน้ี มีผลการทดลองอยู่ในช่วงความเป็นไปได้ของค่าความ
คลาดเคล่ือน 10% เป็นไปตามมาตรฐานดงักล่าว จึงสรุปผลวา่ อุปกรณ์ท่ีจดัท าข้ึนน้ีสามารถน ามาใชใ้นการ
ทดลองไดโ้ดยใหผ้ลถูกตอ้ง แม่นย  า และเช่ือถือได ้จึงไดแ้สดงค่าผลการ Calibration ตาม 
ตารางท่ี 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 อตัราการเกิดควนัฝุ่ นละอองโลหะจากการ Calibration 

Arc Volts 
Current 
(Amp) 

FGR (g/min) 
ตามมาตรฐาน 

ช่วงความเป็นไปได้ FGR (g/min) 
ทีไ่ด้ Max Min 

28 225 0.63 0.73 0.53 0.634 

26 225 0.55 0.65 0.45 0.511 

24 225 0.43 0.53 0.33 0.424 
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 เม่ืออุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลองเป็นไปตามมาตรฐาน AWS F1.2 จึงสามารถท าการทดลองในการ
เก็บค่าอตัราการเกิดควนัละอองโลหะจากกระบวนการต่าง ๆ ต่อไป 
 
4.2 Flux Cored wire Arc Welding (FCAW) 

 ในการทดลองการเช่ือมดว้ยกระบวนการเช่ือมไส้ฟลกัซ์ (FCAW) จะมีการทดลองยอ่ยเพื่อพิจารณา
ทั้งอตัราการเกิดควนัละอองโลหะโดยทัว่ไป และผลกระทบของประเภทอิเล็กโตรดต่อการเกิดควนัละออง
โลหะ 

4.2.1 ประเภทอิเล็กโตรด (Electrode Types) 
การทดลองน้ีท าการพิจารณาถึงอตัราการเกิดควนัละอองโลหะของอิเล็กโตรดท่ีมาจากผูผ้ลิต 2 ราย 

โดยเรียกวา่ Electrode A และ Electrode B และท าการทดลองภายใตรู้ปแบบการถ่ายโอนน ้ าโลหะ (Transfer 
Modes) 2 รูปแบบ คือ แบบลดัวงจร (Short Circuit) และแบบละออง (Spray) 
  

 
ตารางท่ี 4.3 อตัราการเกิดควนัฝุ่ นละอองโลหะจาก Electrode A 
Electrode type FGR (g/min) W (before) W2 (after) Time (sec) 
short[a] 0.11 30.31 30.42 60 
short[a] 0.13 37.29 37.42 60 
short[a] 0.14 46.12 46.26 60 
spray[a] 0.1 25.39 25.49 60 
spray[a] 0.06 27.31 27.37 60 
spray[a] 0.07 31.64 31.71 60 

 
ตารางท่ี 4.4 อตัราการเกิดควนัฝุ่ นละอองโลหะจาก Electrode B 
Electrode type FGR (g/min) W (before) W2 (after) Time (sec) 
short[b] 0.15 24.29 24.44 60 
short[b] 0.17 33.04 33.21 60 
short[b] 0.15 27.46 27.61 60 
spray[b] 0.1 31.56 31.66 60 
spray[b] 0.12 35.24 35.36 60 
spray[b] 0.09 35.26 35.35 60 
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อตัราการเกิดควนัละอองโลหะจากอิเล็กโตรดแต่ละประเภทแสดงดงั ตารางท่ี 4.3 และ  

ตารางท่ี 4.4 และท าการเปรียบเทียบในเชิงสถิติดว้ยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ไดผ้ล
แสดงถึงความแตกต่างดงัรูปท่ี 4. 1 ทั้งน้ีรายละเอียดแสดงในเอกสารการเผยแพร่ จะพบทั้งประเภทของ
อิเล็กโตรดและรูปแบบการถ่ายโอนน ้ าโลหะมีผลต่ออตัราการเกิดควนัละอองโลหะ โดยการถ่ายโอนแบบ
ละออง (Spray) จะมีอตัราการเกิดควนัฯ นอ้ยกวา่การถ่ายโอนแบบลดัวงจร (Short Circuit) 

0.1275 0.15583

0.07583 0.10417
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รูปท่ี 4. 1 แสดงการเปรียบเทียบอตัราการเกิดควนัละอองโลหะจากอิเล็กโตรดและรูปแบบการถ่ายโอน 
 

4.2.2 อตัราการเกิดควนัละอองโลหะโดยทัว่ไป (ทดสอบอา้งอิงมาตรฐาน) 
 หลงัจากท่ีไดท้  าการปรับปรุงตูดู้ดควนัและสอบเทียบให้ใกลเ้คียงกบัมาตรฐาน AWS F1.2 แลว้ จึง
ท าการวดัควนัละอองโลหะท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการ FCAW โดยใชต้วัแปรก าหนดทัว่ ๆ ไปท่ีเหมาะสมกบั
ช้ินงานตวัอยา่ง ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 อตัราการเกิดควนัฝุ่ นละอองโลหะโดยทัว่ไป 

 
AVG Before AVG After AVG after - AVG Before 

1 27.693 28.303 0.610 
2 28.243 28.803 0.560 
3 27.853 28.433 0.580 
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4.3 Shield Metal Arc Welding (SMAW) 
การวดัอตัราการเกิดควนัละอองโลหะจากกระบวนการเช่ือม SMAW ในการวิจยัน้ี ใช้ลวดเช่ือม 

(Welding Electrode) หลายประเภท ซ่ึงส่งผลต่ออตัราการเกิดควนัฯ แตกต่างกนัออกไปดงัน้ี 
4.3.1 E6013 

 ลวดเช่ือมเกรดน้ี มีสารพอกหุ้ม (Flux) ประเภทรูไทล์ (Rutile) เป็นลวดเช่ือมท่ีใชโ้ดยทัว่ไปมีอตัรา
การเกิดควนัฯ พอประมาณ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 
  
ตารางท่ี 4.6 อตัราการเกิดควนัฝุ่ นละอองโลหะจากกระบวนการ SMAW ดว้ยลวด E6013 

 
AVG Before AVG After AVG after - AVG Before 

1 28.200 28.727 0.527 
2 30.563 31.093 0.530 
3 30.093 30.607 0.513 

 
4.3.2 E7016 
ลวดเช่ือมประเภทน้ีมีสารพอกหุม้ประเภทเบสิก (Basic) ใชส้ าหรับการเช่ือมท่ีตอ้งการไฮโดรเจนต ่า

โดยปกติแลว้ลวดเช่ือมประเภทน้ีมีอตัราการเกิดควนัฯ ท่ีต ่า ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 
 

ตารางท่ี 4.7 อตัราการเกิดควนัฝุ่ นละอองโลหะจากกระบวนการ SMAW ดว้ยลวด E7016 

 
AVG Before AVG After AVG after - AVG Before 

1 28.263 28.490 0.227 
2 31.007 31.247 0.240 
3 28.417 28.637 0.220 

 
4.3.3 E7010 
 

ตารางท่ี 4.8 อตัราการเกิดควนัฝุ่ นละอองโลหะจากกระบวนการ SMAW ดว้ยลวด E7010 

 
AVG Before AVG After AVG after - AVG Before 

1 29.423 30.193 0.770 
2 28.987 29.783 0.797 
3 28.240 29.020 0.780 
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ส าหรับงานท่ีต้องการอตัราการหลอมลึก (Penetration) สูง ลวดเช่ือมประเภทน้ีเป็นท่ีต้องการ 
อย่างไรก็ตาม การหลอมลึกดังกล่าวเกิดจากการท่ีมีปริมาณไฮโดรเจนท่ีสูง จากสารพอกหุ้มประเภท
เซลลูโลส (Cellulose) ท่ีใหมี้อตัราการเกิดควนัฯ ท่ีสูง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 

 
4.4 Gas Metal Arc Welding (GMAW) 
 ส าหรับการวดัอตัราการเกิดควนัฯ ในกระบวนการ GMAW ไดด้ าเนินวจิยัถึงรูปแบบการถ่ายโอนน ้ า
โลหะท่ีส่งผลต่ออตัราการเกิดควนัฯ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 เม่ือท าการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
พบว่ารูปแบบการถ่ายโอนน ้ าโลหะส่งผลต่ออตัราการเกิดควนัฯ อย่างมีนัยส าคญั โดยการถ่ายโอนแบบ
ลดัวงจร (Short Circuit) มีอตัราการเกิดควนัฯ น้อยท่ีสุด และเพิ่มข้ึนในส่วนของการถ่ายโอนแบบหยด 
(Globular) ส าหรับการถ่ายโอนแบบละออง (Spray) มีอตัราการเกิดควนัฯ สูงสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.2 แสดงการเปรียบเทียบอตัราการเกิดควนัละอองโลหะจากรูปแบบการถ่ายโอน 
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ตารางท่ี 4.9 ผลของรูปแบบการถ่ายโอนต่ออตัราการเกิดควนัฝุ่ นละอองโลหะในกระบวนการ GMAW 
Transfer Mode FGR (g/min) W (before) W2 (after) Time (sec) 
Short 0.17 29.85 30.02 60 
Short 0.18 33.26 33.44 60 
Short 0.16 30.99 31.15 60 
Short 0.14 28.15 28.29 60 
Globular 0.25 34.93 35.18 60 
Globular 0.19 37.49 37.68 60 
Globular 0.23 37.54 37.77 60 
Globular 0.17 23.1 23.27 60 
Globular 0.23 28.95 29.18 60 
Globular 0.22 40.71 40.93 60 
Spray 0.43 38.54 38.97 60 
Spray 0.26 29.73 29.99 60 
Spray 0.22 36.98 37.2 60 
Spray 0.43 38.54 38.97 60 
Spray 0.24 37.91 38.15 60 
Spray 0.25 38.3 38.55 60 
Spray 0.22 30.3 30.52 60 

 
4.5 Plasma Cutting 
 ส าหรับกระบวนการตดั พิจารณาเฉพาะกระบวนการ Plasma Cutting เท่านั้น เน่ืองจากเกิดควนัฯ 
มากท่ีสุด โดยแสดงในตารางท่ี 4.10 พบวา่อตัราการเกิดควนัจะอยูใ่นช่วง 0.4 – 0.5 g/min อยา่งไรก็ตาม ส่ิงท่ี
ตรวจวดัไดน้ั้นเป็นเพียงควนัละอองโลหะท่ีเกิดข้ึนเท่านั้น ซ่ึงในการกรณีของการตดักระบวนการน้ี มีมวล
ของโลหะท่ีถูกตดัปนออกมาด้วย และจะส่งผลต่อความเส่ียงท่ีจะเกิดอนัตรายประเภทอ่ืน ๆ เช่น การลวก
พุพอง ฯลฯ  
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ตารางท่ี 4.10 อตัราการเกิดควนัฝุ่ นละอองโลหะในกระบวนการ Plasma Cutting 
Plasma Arc Cutting AVG Before AVG After AVG after - AVG Before 

1 30.930 31.407 0.477 
2 32.257 32.680 0.423 
3 29.657 30.117 0.460 
4 30.930 31.427 0.497 
5 31.097 31.590 0.493 
6 32.710 33.163 0.453 
7 30.583 31.067 0.483 
8 28.580 29.020 0.440 
9 27.843 28.320 0.477 

10 31.017 31.473 0.457 
 
4.6 การเปรียบเทยีบอตัราการเกดิควนัละอองโลหะจากกระบวนการต่าง ๆ  

กระบวนการเช่ือมและตดัซ่ึงประกอบดว้ย FCAW, SMAW, และ Plasma Cutting เท่านั้นท่ีไดรั้บ
การแสดงผลของอตัราการเกิดควนัละอองโลหะเชิงเปรียบเทียบในส่วนน้ี โดยแสดงในรูปท่ี 4.3 ปริมาณควนั
ละอองโลหะท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการ SMAW ดว้ยลวดเช่ือมประเภทเซลลูโลส (E7010) มีอตัราการเกิด
ควนัฯ สูงท่ีสุด ในขณะท่ีลวดเช่ือมประเภทเบสิก (E7016) มีอตัราการเกิดควนัฯ ต ่าสุด  

ส าหรับกระบวนการ Plasma Cutting และ FCAW มีอตัราการเกิดควนัฯ ในปริมาณท่ีใกลเ้คียงกนั 
เน่ืองจากกระบวนการเช่ือม FCAW มีสารพอกหุม้เช่นเดียวกนักบัลวดเช่ือมประเภทรูไทล์ (E6013) ซ่ึงมีอตัร
การเกิดควนัฯ ใกลเ้คียงกนั เม่ือท าการเช่ือมสารพอกหุ้มจะสลายตวักลายส่งผลให้เกิดองคป์ระกอบหน่ึงของ
ควนัละอองโหละ 

ในส่วนของ Plasma Cutting เน่ืองจากมีอตัราการให้ความร้อนท่ีสูง ท าให้ ช้ินงานโลหะหลอม
ละลาย ควนัละอองของโลหะช้ินงานจึงเกิดข้ึนมาก รวมถึงการเกิดการแตกตวัของอากาศในบริเวณรอบขา้ง 
ท าใหเ้กิดไอออนมากข้ึน พร้อมท่ีจะจบักบัละอองโลหะเกิดเป็นควนัละอองโลหะมากข้ึนนัน่เอง 
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รูปท่ี 4.3 แสดงการเปรียบเทียบอตัราการเกิดควนัละอองโลหะจากกระบวนการต่าง ๆ  
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บทที ่5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวจัิย 

5.1.1 การสร้างตูดู้ดควนัโดยการประยุกตม์าตรฐาน AWS F1.2 สามารถด าเนินการได ้อยา่งไรก็ตาม
ผลท่ีไดอ้าจจะแตกต่างจากท่ีก าหนดโดยมาตรฐานบา้ง 

5.1.2 กระบวนการ SMAW ด้วยลวดเช่ือม E7010 เกิดควนัละอองโลหะสูงท่ีสุด ในขณะท่ี
กระบวนการ SMAW ดว้ยลวดเช่ือม E7016 เกิดควนัละอองโลหะต ่าท่ีสุด 

5.1.3 ในกระบวนการ FCAW ประเภทอิเล็กโตรดส่งผลต่ออตัราการเกิดควนัละอองโลหะ 
5.1.4 ในกระบวนการ FCAW รูปแบบการถ่ายโอนน ้ าโลหะส่งผลต่ออตัราการเกิดควนัละอองโลหะ 

โดยการถ่ายโอนแบบละอองมีอตัราการเกิดควนัฯ นอ้ยกวา่การถ่ายโอนแบบลดัวงจร 
5.1.5 ในกระบวนการ GMAW เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีไม่มีสารพอกหุ้ม การถ่ายโอนแบบ

ลดัวงจรมีอตัราการเกิดควนัฯ น้อยท่ีสุด และเพิ่มข้ึนไปยงัการถ่ายโอนแบบหยดและการถ่าย
โอนแบบละออง ตามล าดบั 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ตูดู้ดควนัท่ีพฒันาข้ึนนั้น ยงัไม่สอดคล้องกบัมาตรฐาน AWS F1.2 โดยสมบูรณ์ ท าให้ไม่

สามารถหาค่าสัมบูรณ์ได้ แต่ยงัคงสามารถวดัปริมาณควนัละอองโลหะท่ีเกิดข้ึนในเชิง
เปรียบเทียบไดอ้ยู ่

5.2.2 ท าการทดลองซ ้ า ภายหลงัจากปรับปรุงตูดู้ดควนัให้มีคุณลกัษณะใกลเ้คียงกบั AWS F1.2 มาก
ยิง่ข้ึน เพื่อใหไ้ดผ้ลการทดลอง เป็นลกัษณะค่าสัมบูรณ์ (Absolute) เพื่อใชเ้ป็นเกณฑ์มาตรฐาน
ต่อไป (ปัจจุบนัไดเ้พียงค่าเชิงเปรียบเทียบ (Relative) เท่านั้น) 

5.2.3 วสัดุกรองอากาศ ท่ีใช้นั้น เร่ิมหายากในประเทศ ท าให้อาจจะตอ้งมีการปรับเปล่ียนเป็นเกรด
ใหม่ จึงจ าเป็นจะตอ้งท าค่าอา้งอิงใหม ่

5.2.4 ทดลองปัจจัยอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวข้องกับการเกิดควนัละอองโลหะมากข้ึน เช่น รูปแบบของ
กระแสไฟฟ้า (Standard Current/Pulse) ในกรณีท่ีเป็นไปได ้

5.2.5 การน าผลการทดลองไปประยุกตใ์ชก้บัการเรียนการสอน ควรจะตอ้งระวงัในเร่ืองของการดูด
หายใจควนัละอองโลหะในกรณีท่ีใชก้ระบวนการท่ีเกิดควนัละอองโลหะสูง 
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5.3 ผลงานเผยแพร่ 

 ผลกระทบของขอ้ก าหนดอิเล็กโตรดต่อการเกิดควนัละอองโลหะในกระบวนการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม
ไส้ฟลกัซ์ (เอกสารแนบ) 

 ผลกระทบของรูปแบบการถ่ายโอนน ้าโลหะต่อการเกิดควนัละอองโลหะในกระบวนการเช่ือม GMAW 
(เอกสารแนบ) 
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