
รายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์ 

2.1 บทน ำ 

จำกนโยบำยของรัฐบำลด้ำนกำรเน้นหนักทำงกำรวิจัยทำงวิทยำกำรและเทคโนโลยี เพือ่สำมำรถ
เข้ำถึงสุขภำพ อนำมัยของประชำชน ทั้งในระดับชุมชน และอุตสำหกรรม ซึ่งมีควำมเสี่ยงในสะสมสำรพษิ
จำกทำงอำกำศจำกอุตสำหกรรมต่ำงๆ โดยควำมรุนแรงระดับสูงของควันละอองที่มำจำกควันละอองที่มี
ส่วนประกอบของโลหะหนัก สำมำรถเกิดขึ้นจำกกระบวนกำรผลิต [1] ที่เกี่ยวข้องกับควำมร้อนที่เร่งให้
เกิดกำรระเหย (Evaporation) เป็นไอโลหะ (Fume) ซึ่งกระบวนกำรผลิตที่สมัพันธ์กับปรำกฏกำรณ์
ดังกล่ำว และมีควำมนิยมใชก้ันมำกที่สุดส ำหรับแรงงำนไทยคือ กระบวนกำรเช่ือม (Welding Process)
 จำกกำรสืบค้นทำงควำมเป็นภัยต่อร่ำงกำรมนุษย์ที่เกี่ยวขอ้งกับควันละอองโลหะจำกผู้ที่เกี่ยวข้องกับ
กำรเช่ือมนี้ พบว่ำในระยะยำวมีผู้เจ็บป่วยจำกสำเหตุของควันละอองโลหะดังกล่ำวในระดับรุนแรง 
(เสียชีวิต) ดังรูปที่ 1 Hull, M.J. et al. [2] ท ำกำรศึกษำติดตำมสภำวะสุขภำพของช่ำงเชื่อม และได้พบ
ถึงควำมเปลี่ยนแปลงและควำมเสียหำยที่เกิดขึ้นกับปอดของช่ำงเชื่อม ดัง 

รูปที่ 1 เป็นปอดของช่ำงเชื่อมที่ได้ถ่ำยภำพรังสีไว้เป็นเวลำ 4 เดือนก่อนเสียชีวิต นอกจำกนี้ยังมี
งำนวิจัยอีกเป็นจ ำนวนมำกที่แสดงให้เห็นถึงผลกระทบของควันละอองโลหะที่เกิดต่อระบบทำงเดินหำยใจ 

งำนวิจัยส่วนใหญ่มีควำมมุ่งหมำย ให้ทรำบถึงระดับควำมรุนแรง และแนวทำงทีส่ำมำรถลด
ผลกระทบต่อระบบทำงเดินหำยใจได้ เพื่อจะเป็นกำรช่วยส่งเสริมอำชีวะอนำมัยในสถำนประกอบกำรได้
ด้วยอีกทำงหนึ่ง ซึ่งในระดับประเทศ และระดับนำนำชำติแล้วก็จะเป็นกำรช่วยลดค่ำใช้จ่ำยในกำร
รักษำพยำบำลอันเกิดจำกกำรท ำงำนโดยรวมต่อไป จึงเป็นกำรลดต้นทุนในกำรด ำเนินงำนโดยรวมของ
ประเทศด้วยเช่นเดียวกัน 

ถึงแม้กำรวิจัยในระดับนำนำชำติ รวมทั้งในประเทศไทย (มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำ
ธนบุรี) จะท ำวิจัยในวิทยำศำสตร์หลำยแขนงทำงด้ำนควันละอองโลหะจำกกำรเชื่อม แต่ผลกำรวจิัยที่มี
ผลประโยชน์ต่อสุขภำพ และเข้ำสู่สังคมที่ยังคงด้อยควำมรู้นั้นเปน็ไปได้ยำก เพรำะผลกำรทดลองยังคง
วิเครำะห์อยู่ในระดับที่แคบ เนื่องจำกระบบกำรจัดเก็บตัวอย่ำงของควันละอองโลหะตำมมำตรฐำนยังคง
ให้ควำมยืดหยุ่นในกำรปรับแต่งให้เสมือนกำรเชื่อมจริงในระดับต่ ำ และวิธีกำรจัดเก็บตัวอย่ำงยังไม่เสมือน
ในลักษณะงำนจริง เพรำะในกระบวนกำรเชื่อมจริงนั้นจะมีกำรฟุ้งกระจำยระหว่ำงกำรเชื่อม และภำยหลัง
กำรเช่ือม ซึ่งในล ำดับหลังกำรเช่ือมนั้นช่ำงเชื่อม หรือผู้ที่เกี่ยวข้องมักจะท ำกำรถอดเครื่องกรองอำกำศ
ออก จำกควำมเข้ำใจว่ำไม่มีละอองโลหะเจือปนในอำกำศ ท ำให้เกิดกำรสูดดมในระดับที่ไม่ทรำบค่ำควำม
เข้มข้นของควันละอองในบรรยำกำศ  จนเกิดกำรสะสมของโลหะหนักในร่ำงกำยได้ โดยปรำกฏกำรณ์ของ
กำรท ำงำนดังกล่ำวจะพบเจอบ่อยในกำรท ำงำนเช่ือมในพื้นที่ที่มีลักษณะแคบ และมีกำรระบำยอำกำศที่
ยำก (Confine Space) อย่ำงเช่นกำรท ำงำนบ ำรุงรักษำอุปกรณ์ ในระบบกำรผลิตในอุตสำหกรรมปิโตร
เคมี 

ในระบบกำรผลติอุตสำหกรรมปิโตรเคมีจะมีระบบของกำรบ ำบัดค่ำควำมเป็นกรดด่ำงของของ
ไหลก่อนท ำกำรปล่อยสู่บรรยำกำศ (Vent Gas Wash Tower) ซึ่งมีหลักกำรในกำรบังคับ [3] ให้ของไหล
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เกิดสภำพเป็นกลำง (Caustic) โดยใช้กำรบ ำบัดทำงเคมี ดังนั้นสภำวะแวดล้อมของอุปกรณ์ที่ใช้ในกำร
บ ำบัดดังกล่ำวจะมีกำรกัดกร่อนอย่ำงรุนแรง (Corrosive Environment) โดยกำรเพ่ิมอำยุกำรใช้งำนของ
อุปกรณ์ดังกล่ำวมีควำมจ ำเป็นต้องใช้วิธีกำรเช่ือมพอกผิวหน้ำที่มีสมบัติต้ำนทำนกำรกัดกร่อน(Cladding) 
ได้ ซึ่งในปัจจบุันนิยมใช้วัสดุในกำรเช่ือมพอกผิวเป็น Nickel- Chromium Alloy อำทิเช่น Incolloy X-
750 (73Ni-15Cr), Inconel 625 (61Ni-21.5Cr), Hasterloy X ซึ่งให้ผลทำงอำยุกำรใช้งำนที่ยำวนำน 
[4] เป็นต้น ซึ่งในกำรเช่ือมฟอกผิวดังกล่ำวจะท ำให้เกิดควันละอองโลหะ (Fume) ที่มีส่วนประกอบของ
อนุภำคโครเมียม (Chromium) หรือกำรเกิด Hexavalent Chromium (Cr+6) ที่เปน็อนุภำคที่สะสมใน
ร่ำงกำยมนุษย์แล้วมีผลเสียตอ่ร่ำงกำย 

โดยเฉพำะกระบวนกำรเชื่อมโลหะแบบแกส๊ปกคลุม (Gas Metal Arc Welding; GMAW) ซึ่ง
เป็นกระบวนกำรเช่ือมที่ใช้กันอย่ำงแพร่หลำยโดยเฉพำะในกำรเช่ือมซ่อม และเหมำะกับกำรเช่ือมพอกผิว
แบบต้ำนทำนกำรกัดกร่อนมำก เนื่องจำกเป็นกระบวนกำรที่สำมำรถป้อนเติมเช่ือมลงสู่โลหะฐำนได้
รวดเร็ว แต่เนื่องจำกกระบวนกำร GMAW สำมำรถเช่ือมได้ต่อเนื่องเป็นระยะเวลำนำน (Continues 
Wire Feeding) ซึ่งท ำให้จ ำนวนของกำรเกิดควันละอองจำกกำรเช่ือมมีจ ำนวนมำกขึ้น อีกทั้งQuimby B. 
J. และ Ulrich G. D. พบว่ำกำรเช่ือมในกระแสเชื่อมที่สงูจะมีควำมผันแปรให้อำร์คโวลต์สูงตำม ส่งผลให้
เกิดควันละอองโลหะขึ้นเป็นจ ำนวนมำก (ดังรูปที่ 2) และควันละอองโลหะดังกล่ำวจะเป็นอันตรำยต่อช่ำง
เชื่อม และผู้ที่เก่ียวข้อง (ผู้ช่วยช่ำงเชื่อม และผู้ตรวจสอบงำนเช่ือม) ที่ปฏิบัติงำน 

 

จำกทีไ่ด้กล่ำวถึงพฤติกรรมกำรเกิด และพ้ืนที่ในกำรท ำงำนข้ำงต้นนั้น งำนวิจัยส่วนมำกมักจะ
มุ่งเน้นอัตรำกำรเกิดควันละอองในระหว่ำงกำรเชื่อม แต่ในกำรท ำงำนจริงนั้น เมื่อช่ำงเช่ือมท ำกำรเชื่อม
สิ้นสุดเป็นระยะควำมยำวที่คำดหมำยไว้ จะท ำกำรเปิดหน้ำกำกป้องกันออกทันที เนื่องจำกไม่มีควำม
เข้ำใจ และรำยงำนที่ชี้บ่งปริมำณกำรตกค้ำงของควันละอองโลหะภำยในพื้นที่ท ำงำนในลักษณะ Confine 
Space อีกทั้งในกรณีกำรเชื่อมวัสดุที่มีส่วนผสมของ โครเมียม และนเิกิลในระดับสูงนั้น มีสมมุติฐำนว่ำ
กำรอัตรำกำรเกิดควันระหว่ำงเชื่อม และกำรตกค้ำงของควันละอองโลหะภำยหลังกำรเชื่อม จะมีอยู่ใน
ระดับที่มำก และรุนแรงกว่ำเหล็กกล้ำคำร์บอนทั่วไปที่มีกำรวิจัยโดยทั่วไป 

ดังนั้นในงำนวิจัยนี้มุ่งเน้นที่จะท ำกำรศึกษำถึงอัตรำกำรเกิดควันละอองจำกกำรเชื่อมวัสดุป้อน
เติมจ ำพวก Nickel-Chromium Alloy (Filler metal) เพื่อใช้จ ำลองกำรเกิดควันละอองจำก
กระบวนกำรเชื่อมพอกผิวเพื่อกำรต้ำนทำนกำรกัดกร่อน (Cladding) โดยวัตถุประสงค์จะมุ่งเน้นเป็น 2 
หัวข้อหลัก ซึ่งประกอบด้วย 1) กำรออกแบบระบบที่สำมำรถแยกเก็บสิ่งตัวอย่ำงของควันละอองจำกกำร
เชื่อม ทั้งระหว่ำงกำรเช่ือม และภำยหลังกำรเช่ือม (FFR between During Welding and After 
Welding, Dual Gas Exhausts Fume Chamber) โดยให้ผลประโยชน์ทั้งกำรสร้ำงเทคโนโลยีกำร
ศึกษำวิจัยเกี่ยวกับควันละอองโลหะจำกกระบวนกำรทำงควำมร้อนขึ้นเองภำยในประเทศ และ2) 
กำรศึกษำถึงพฤติกรรมกำรเกดิควันละอองจำกระดับพำรำมิเตอร์ในกำรเชื่อม Nickel-Chromium Alloy 
ด้วยกระบวนกำร GMAW เพื่อชี้บ่งได้ถึงระดับควำมรุนแรงของกำรเกิดควันละอองที่มีผลต่อสุขภำพของ
ผู้ปฏิบัติงำนจำกกระบวนกำรดังกล่ำว 
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รูปที่ 1 ผลกำรถ่ำยภำพรังสีเอ๊กซ์บริเวณปอดของช่ำงเชื่อมในปี ค.ศ. 1995, ซึ่งเป็นระยะเวลำ 4 เดือนก่อน

กำรเสียชีวิตของช่ำงเชื่อมคนนี้  

 
รูปที่ 2 ควำมสัมพันธ์ของกำรเกิดควันละอองโลหะที่เป็นฟังก์ช่ันของกระแสเชื่อม และอำร์คโวลต์ จำกกำร

เชื่อม GMAW ด้วยแก๊สปกคลุม 92% Ar + 8%CO2 บนเหล็กกล้ำคำร์บอน 

ในกรรมวิธีกำรศึกษำวิจัยอัตรำกำรเกิดควันละอองโลหะจำกกำรเชือ่ม โดยทั่วไปจะมีกำรสร้ำง Fume 
Chamber ตำมค ำแนะน ำของของ AWS F1 .2 [6] ซึ่งเป็นลักษณะของโครงสร้ำงที่ใช้กับช้ินงำนที่เป็น
แผ่น (Plate) ดังแสดงในรูปที่ 3 และใช้กรรมวิธีล ำดับขั้นกำรแยกอนุภำคของโลหะต่ำงๆที่มีกำรเจือปนใน
อำกำศดัง AWS F1.4 [7] เพื่อใช้ในกำรวิเครำะห์กำรเจือปนของอนุภำคที่จะมีโอกำสเข้ำสู่ร่ำงกำย แต่
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นักวิจัยหลำยแห่งได้มีกำรบ่งชี้ถึงข้อด้อยทำงควำมยืดหยุ่นและควำมแม่นย ำของโครงสร้ำงดังกล่ำว โดย 
Quimby B. J. และ Ulrich G. D. [5] จำก University of New Hampshire (UNS) ได้มีกำรออกแบบ
และพัฒนำ Fume Chamber ที่ให้ควำมแม่นย ำทำงกำรจัดเก็บอัตรำกำรเกิดควันละอองจำกกำรเชื่อม 
ดังรูปที่ 4 โดยมีข้อได้เปรียบทำงควำมยืดหยุ่นในกำรปรับ หรือเปลี่ยนกระบวนกำร และกำรปรับตั้ง
พำรำมิเตอร์ในกำรเชื่อมที่จะให้ผลออกมำแม่นย ำกว่ำโครงสร้ำงแบบเดิม และจำกผลกำรวิจัยยังคง
ควำมสำมำรถในกำรแยกชัดกว่ำงำนวิจัยระยะก่อนหน้ำ [8] ว่ำอัตรำกำรเกิดควันละอองไม่ได้เป็นฟังก์ชั่น
เชิงเส้นของกำรเพิ่มระดับอำร์คโวตล์ และกระแสเชื่อม ซึ่งจำกผลกำรวิจัยนี้ ท ำให้เกิดกำรเร่งพัฒนำกำร
สร้ำงระบบที่เพ่ิมควำมสำมำรถในกำรแยกชัดกำรจัดเก็บที่สำมำรถจ ำลอง หรือเป็นตัวแทนของประชำกร
ของอนุภำคที่ปะปนในอำกำศ ณ บริเวณกำรท ำงำน 

 

 

รูปที่ 3 ลักษณะของ Fume Chamber ตำมกำรแนะน ำของ AWS F1.2-92 

 

กำรเช่ือมประสำนเป็นกระบวนกำรผลิตและซ่อมบ ำรุงที่จ ำเป็นอย่ำงมำกกระบวนกำรหนึ่ง แต่
อิทธิพลควำมร้อนจำกกระบวนก่อให้เกิดควันละอองโลหะขึ้นในระหว่ำงกำรเช่ือม ซึ่งควันละอองโลหะ
ดังกล่ำวจะประกอบด้วยควัน และละอองของโลหะหนักหลำยประเภทขึ้นอยู่กับกระบวนกำรและวัสดุใน
กำรเช่ือมนั้น ๆ ซึ่งเป็นที่สนใจในกำรศึกษำค้นคว้ำเป็นอย่ำงยิ่ง โดยมีกำรตีพิมพ์ในวำรสำรทำงกำรแพทย์ 
และทำงอำชีวอนำมัย [9-14] ทำงผลกระทบของกำรสูดดมควันละอองดังกล่ำว ถึงผลกระทบต่อช่ำงเชื่อม 
และผู้ปฏิบัติงำนที่เกี่ยวข้องหลำยด้ำน ไม่ว่ำจะเป็นควำมเครียดเนื่องจำกกำรท ำงำน (Oxidative Stress) 
รวมทั้งผลกระทบต่อระบบทำงเดินหำยใจของช่ำงเชื่อมเอง เมื่อมีกำรตระหนักถึงผลกระทบดังกล่ำวแล้ว
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จึงมีควำมพยำยำมที่จะลดประมำณควันละอองโลหะที่อยู่ ณ บริเวณปฏิบัติงำนให้มำกที่สุด ทั้งนี้เพ่ือ
อำชีวะอนำมัยของช่ำงเชื่อมและผู้ปฏิบัติงำนที่เกี่ยวข้องเอง  

 

(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 4 ลักษณะของ Fume Chamber ที่พัฒนำขึ้นใน University of New Hampshire 

 

Peralta-Zamora, และคณะ มีกำรทดลองใช้ ZnO ผสมลงไปในเนื้อของพลำสติกเพื่อลด
ปริมำณควันทีอ่ำจจะเกิดขึ้นได้จำกกำรเผำไหม้กรณีที่เกิดเพลิงไหม้ได้ ส ำหรับกรณีของโลหะหนักมีควำม
พยำยำมที่จะใช้ ZnO ในกำรบ ำบัดสำรโลหะหนักที่เกิดขึ้นในน้ ำเสียลง โดยอำศัยปฏิกิริยำที่เกิดขึ้นโดย
อำศัยแสง UV [12, 13, 14, 15] ซึ่งในกระบวนกำรเช่ือมมีแสงจำกกำรอำร์คที่เกิดขึ้นแทบทุกควำมยำว
คลื่นโดยในประเทศไทยได้มีกำรวิจัยพัฒนำ [15] ใช้ ZnO เคลือบบนฟลักซ์บนลวดเช่ือมส ำหรับ
กระบวนกำร SMAW พบว่ำปริมำณควันละอองจำกำกำรเชื่อมลดลง ท ำให้เป็นรำกฐำนในกำรพัฒนำกำร
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ลดควันจำกกระบวนกำรดังกล่ำวได้อีกหลำยระดับ แต่ส ำหรับกระบวนกำรเช่ือม Gas Metal Arc 
Welding (GMAW) นั้นไมม่ีองค์ประกอบใดที่จะประกอบ ZnO เข้ำสู่ระบบได้ ซึ่งวิธีกำรที่ใช้โดยทั่วไปจะ
มีแนวทำงดังนี ้

- กำรออกแบบระบบระบำยอำกำศ [16] เพื่อใช้ในกำรเช่ือม โดยเน้นให้มีกำรดูดจับอนุภำค
ระดับนำโนได้ดีขึ้น 

- กำรออกแบบแผนกำรท ำงำนที่หลีกเลี่ยงกำรสูดดมควันละอองจำกกำรเชื่อม และ [17] กำร
ปฏิบัติกำรทำงควำมปลอดภัยโดยกำรสวมหน้ำกำกในกำรเช่ือม 

- กำรเข้ำถึงพฤติกรรมทำงกำรเชื่อมของวัสดุ [18] ทำงด้ำนปริมำณกำรเกิดควันละอองที่เป็น
ฟังก์ชั่นจำกกระบวนกำรทำงควำมร้อน 

จำกกำรพิจำรณำทำงกำรทบทวนวรรณกรรมทำงด้ำนควันละอองโลหะจำกกำรเช่ือม พบว่ำงำนวิจัย
ทุกด้ำนเพื่อหลีกเลี่ยงหรือป้องกันกำรสูดดมนั้น ถือเป็นประโยชน์ต่อมนุษย์ทั้ง และต้องมีกำรวิจัยเพิ่มเติมทำง
วัสดุที่หลำกหลำยขึ้น เนื่องจำกในแต่ละวสัดุ [19] และแต่ละกระบวนกำรเช่ือมจะให้ปริมำณที่ไม่เทำ่กัน ท ำ
ให้กำรให้ระดบัควำมส ำคัญทำงกำรป้องกันในกำรท ำงำนต้องไม่เท่ำกัน 

 

 
2.1.1 วัตถุประสงค์ของโครงการวจิัย 

1 สร้ำงระบบกำรจัดเก็บควันละอองโลหะแบบ Dual Gas Exhausts Fume Chamber ที่สำมำรถ
แยกเก็บสิ่งตัวอย่ำงของควันละอองระหว่ำงกำรเชื่อม และหลังกำรเชื่อมได้ 

2 เพื่อพัฒนำเทคโนโลยีกำศึกษำวิจัยทำงควันละอองโลหะจำกกระบวนกำรทำงควำมร้อนขึ้นเอง
ภำยในประเทศ 

3 เพื่อศึกษำพฤติกรรมทำงอัตรำกำรเกิดควันละอองโลหะจำกกำรเชื่อม Nickel-Chromium Alloy 
ด้วยกระบวนกำร GMAW 

4 เพื่อเสนอแนวทำงส่งเสริมสุขภำพ และวิธีกำรปฏิบัติงำนของช่ำงเช่ือม และผู้ที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1.2 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1. สร้ำงและพัฒนำ Dual Gas Exhausts Fume Chamber ส ำหรับกำรศึกษำอัตรำกำรเกิดควัน

ละอองทั้งระหว่ำงกำรเช่ือม และหลังกำรเชื่อม 
1.2 กระบวนกำรเชื่อมที่ใช้คือกระบวนกำรเช่ือมอำร์คโลหะแบบแก๊สปกคลุมแนวเชื่อม (GMAW) 
1.3 ประเภทโลหะป้อนเติมประเภท Nickel- Chromium Alloy ตำมข้อก ำหนด AWS 5.14 ในชั้นระดับ 

ERNiCrMo-1 หรือโลหะป้อนเติมที่มีส่วนผสมเทียบเท่ำ อำทิ AWS A 5.9 ER309 
1.4 ชิ้นงำนเช่ือมที่ใช้คือเหล็กกลำ้คำร์บอนต่ ำ โดยเชื่อมแบบกรรมวิธีกำร Cladding 

 
2.1.3  ทฤษฎี สมมุติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย  
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 กรรมวิธีในกำรเก็บสิ่งตัวอย่ำงของควันละอองโลหะจำกกำรเช่ือมแบบวิธีกำรแยกเก็บระหว่ำงกำร
เชื่อม และภำยหลังกำรเช่ือมภำยใน Fume Chamber เดียวกัน จะท ำให้ทรำบถึงระดับควำม
รุนแรงของสองช่วงเวลำได้  

 กำรทรำบถึงระดับกำรตกค้ำงของกำรฟุ้งกระจำยของควันละอองโลหะจำกกำรเช่ือมในระยะเวลำ
ต่ำงๆ จะท ำใหผู้้ปฏิบัติงำนที่เกี่ยวข้องในพื้นที่เกิดควำมตะหนักต่ออันตรำยต่อสุขภำพได้ 

 กระบวนกำรเชื่อมอำร์คโลหะแบแก๊สปกคลุมเป็นกรรมวธิีที่ใช้กับกำรเชื่อมพอกผิวเพื่อต้ำนทำน
กำรกัดกรอ่นมำกที่สุด 

 กำรเช่ือมพอกผิวเพื่อต้ำนทำนกำรกัดกร่อนด้วยวัสดุ Nickel- Chromium Alloy มีแนวโน้มที่จะ
ท ำให้เกิดควันละอองที่เป็นพิษต่อร่ำงกำยในระดับรุนแรงกว่ำวัสดุเหล็กกล้ำคำร์บอน 

 กำรเช่ือมพอกผิวเพื่อต้ำนทำนกำรกัดกร่อน แบบกำรบ ำรุงรักษำมักจะต้องเชื่อมในพื้นที่แบบ 
Confine Space ซึ่งมีควำมเข้มข้นของควันละอองจำกกำรเชื่อมในระดับที่สูงกว่ำกำรเชื่อมผลิต
แบบปกติ 

 กำรปรับแต่งระดับพำรำมิเตอร์ในกำรเช่ือมพอกผิวที่ต่ำงกันมีผลให้ Fume Formation Rates 
แตกต่ำงกัน 

 ระดับของ Fume Formation Rate ที่เป็นฟังก์ชั่นของพำรำมิเตอร์ในกำรเช่ือม จะสำมำรถน ำไป
ท ำนำยผลที่ท ำให้เกิดกำรเกิดฝุ่นละอองในระดับที่ต่ ำสุดได้ 

 
2.1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 

1  แก้ปัญหำในกำรด ำเนินงำนของหน่วยงำนที่ท ำกำรวิจัย 
 เป็นสร้ำงเทคโนโลยีขึ้นใช้เองภำยในประเทศ ลดกำรพ่ึงพำกำรสั่งซื้อระบบกำรจัดเก็บควันละอองจำก

ต่ำงประเทศ 
  เพื่อเป็นพ้ืนฐำนในกำรพัฒนำองค์ควำมรู้ให้แก่หน่วยงำนที่ท ำกำรวิจัยที่ยั่งยืน 
 เนื่องด้วยหน่วยงำนต้นสังกัดมีภำรกิจในกำรเผยแพร่ควำมรู้ทำงด้ำนวิชำกำร วิทยำศำสตร์และ

เทคโนโลยี กำรวิจัยนี้จึงเป็นประโยชน์ต่อภำรกิจและกำรท ำงำนของหน่วยงำนด้วย 

2 เป็นองค์ควำมรู้ในกำรวิจยัต่อไป 
 สำมำรถใช้เป็นแนวทำงในกำรศึกษำกับวัสดุประเภทอื่นๆที่ยังขำดแคลนข้อมูลที่ส่งผลต่อสุขภำพของผู้

ท ำงำน 
 เพื่อใช้เป็นระบบในกำรศึกษำวิจัยทำงควันละอองโลหะจำกกำรผลิตที่เกีย่วข้องกับควำมร้อนได้ใน

ระยะสั้น และระยะยำว 
 เพื่อใช้เป็นข้อมูลในกำรสร้ำงมำตรกำรในกำรท ำงำนที่ปลอดภัยต่อสุขภำพของผู้ปฏิบัติงำนได้ในระยะ

ยำว 
 เพื่อเป็นควำมรู้พื้นฐำนในกำรพัฒนำอุปกรณ์ประกอบกำรเช่ือมอื่น ๆ ที่สำมำรถลดควันละอองโลหะได้ 

3 บริกำรควำมรู้แก่ประชำชน 
 เพื่อให้ประชำชนตระหนักถึงอันตรำยของควันละอองโลหะที่เกิดขึ้นจำกกำรเชื่อม 
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4 บริกำรควำมรู้แก่ภำคธุรกิจ 
 เพื่อให้ภำคธุรกิจตระหนักและหำวิธีกำรป้องกันอันตรำยและส่งเสริมสุขภำพของช่ำงเชื่อม  
 กำรพัฒนำ Fume Chamber  ในแบบใหม่ที่มีควำมสอดคล้องตำมกำรพัฒนำของ Quimby B. J. 

และ Ulrich G. D. จะเป็นกำรเพิ่มควำมแม่นย ำในกำรวัดระดับของกำรเกิดควันละอองได้มำกขึ้น ซึ่งมี
ผลใหม้ีช่องทำงในกำรพัฒนำกำรอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องกับกระบวนกำรเช่ือม ให้สำมำรถตอบสนอง
ทำงกำรป้องกัน หรือลดระดับกำรเกิดกำรเจือปนของอนุภำคโลหะในบรรยำกำศได้ 

5 น ำไปสู่กำรผลิตเชิงพำณิชย์ 
 สำมำรถต่อยอดถึงเครื่องจักร(Welding Machine)ที่ปรับระดับพำรำมิเตอร์ที่ให้ปริมำณควันละอองที่

น้อยลงในกระบวนกำรเช่ือมพอกผิวเพื่อต้ำนทำนกำรกัดกร่อนด้วยโลหะป้อนเติม Nickel- 
Chromium Alloy 

6 เพิ่มประสิทธิภำพในกำรผลิต 
 กำรเพ่ิมประสิทธิภำพทำงงำนวิจัยจะเพ่ิมควำมสำมำรถในกำรแยกชัด และโครงสร้ำงที่สำมำรถ

ปรับเปลี่ยนกระบวนกำรทำงควำมร้อนได้มำกขึ้น 
 เมื่อช่ำงเช่ือมได้รับกำรส่งเสริมสุขภำพแล้ว จะสำมำรถปฏิบัติงำนได้อย่ำงมีประสิทธิภำพมำก 

ยิ่งขึ้น 
 สำมำรถสอดคล้องกับมำตรฐำนนำนำชำติที่ค ำนึงถึงควันละอองโลหะที่เกิดขึ้นจำกกระบวนกำรเชื่อม

ได ้

7 เป็นประโยชน์ต่อประชำกรกลุ่มเป้ำหมำย 
 กลุ่มเป้ำหมำยทำงงำนวิจัยจะมีเทคโนโลยีดังกล่ำวไว้ส ำหรับท ำงำนวิจัยได้อย่ำงต่อเนื่อง 
 สำมำรถน ำไปใช้ในกำรเลือกระดับพำรำมิเตอร์ในกำรเช่ือมให้ลดควันละอองโลหะที่เกิดจำกกำรเชื่อม

ได ้
 ส่งเสริมสุขภำพและอำชีวะอนำมัยของช่ำงเชื่อม 
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2.2 การด าเนินงานวิจัย 

 
2.2.1 การออกแบบระบบการเชื่อมพอกผวิอัตโนมัติ 

กำรออกแบบและสร้ำงห้องเก็บตัวอย่ำงควันละอองโลหะแบบกระบวนกำรเชื่อมพอกผิวอัตโนมัติ 

 

 

รูปที่ 5 หลักกำรของ Horizontal Fume Chamber 

ส่วนประกอบหลักแสดงดังรูปที่ 5  

 ในส่วนของ Chamber เก็บตัวอย่ำงออกแบบเป็นรูปทรงกระบอกนอน 
- ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 778มิลลิเมตร 
- ควำมยำว 1228  มิลลิเมตร 
- ปริมำตรจุ 583.78 ลิตร (0.58378 ลูกบำศก์เมตร) 
- ส่วนเปลือกถัง มีควำมหนำ 2 มิลลิเมตร ท ำจำกวัสดุเหล็กกล้ำคำร์บอน 

Chamb
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- ส่วนฝำถัง มีควำมหนำ 6 มิลลิเมตร ท ำจำกวัสดุแผ่นโพลีคำร์บอเนต 

รูปที่ 6 แสดงถึง Chamber ที่ผ่ำนกำรขึ้นรูปมำด้วยเหล็กกล้ำคำร์บอนหนำ มิลลิเมตร โดยจะมีกำรเตรียม
ช่องส ำหรับถอดประกอบชิ้นงำนตัวอย่ำงเชื่อมขนำด 300x500มิลลิเมตร และช่องส ำหรับสองท่อดูด (Dual 
Exhaust) ขนำดท่อละ 257x257มิลลิเมตร เพื่อใช้ในกำรแยกระบบจัดเก็บในระหว่ำงกำรเชื่อม และหลังกำร
เชื่อม แนวทำงในกำรเจำะท่อดูดจะอยู่ในแนวอ้ำงอิงที่1นำฬิกำ ซึ่งมีควำมพยำยำมให้รูปแบบกำรดูดควัน
ละอองให้ใกลก้ับแนวด่ิง(12 นำฬิกำ) มำกที่สุดเพรำะว่ำธรรมชำติของควันจะลอยขึ้นไปในแนวดิ่งเสมอ 

 

 

 

รูปที่  6 กำรขึ้นรูป Chamber 

 

 2.2.2 ระบบควบคุมและระบบขับป้อนงาน 

 ในส่วนของระบบขับป้อนจะมีหลักกำรคือ กำรใช้สกรูส่งก ำลังขับผ่ำนโต๊ะงำน และใช้ควำมเร็วในกำรหมุน
จำกกำรหมุนของหัวจับ โดยรำยละเอียดกำรค ำนวณมีดังน้ี 

เมื่อ  M1 = มอเตอร์ตัวหมุนชิ้นงำน 

 M2= มอเตอร์ตัวขับ Feed Screw  

 P1 = ระยะพิตของแนวเช่ือม 

 P2 = ระยะพิตของ Feed Screw 
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 rpm1 = ควำมเร็วรอบของช้ินงำน 

 rpm2 = ควำมเร็วรอบของ Feed Screw 

 เลือกสกรูทีใ่ช้ส่งก ำลังตำมมำตรฐำน ISO ขนำด TR20x4 ซึ่งมีเส้นผ่ำนศูนย์กลำงเฉลี่ย,dm = 18mm. 
ก ำหนดสัมประสิทธิ์แรงเสียดทำนส ำหรับสกรูเหล็กและแปน้เกลียวเหล็ก,fs = 0.17 มุมของเกลียวที่วัดใน
ระนำบตั้งฉำกกับเกลียว ,ϕ= 30/2 = 15oมุมน ำเกลียว 

       (
 

   
)                                        (1)  

จำกสมกำรโมเมนต์บิดในกำรหมุนยกโหลด  

   
    

 
[
(           )

(            )
]                                       (2) 

ที่ W=50 kg แทนค่ำจะได้ TR = 1.1 Nm.อัตรำทด 1:180 ที่ 1800 rpm จะได้ควำมเร็วรอบของสกรูส่ง
ก ำลัง 10 rpm  ดังนั้น แรงบิดของมอเตอร์(T)= TR/อัตรำทด = 0.0063 Nm เพรำะฉะนั้นจะได้ก ำลังของ
มอเตอร์ P = 2πnTP = 1.2 W  ดังนั้นเลือกซื้อมอเตอร์ที่ใช้ขับสกรูส่งก ำลัง (M2)เท่ำกับ 36 w จึงมี
สำมำรถใช้งำนได ้

 

 

รูปที่ 7 หลักกำรของระบบขับป้อนกำรเช่ือมพอกผิว 
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กำรเลือกควำมเร็วรอบมอเตอร์ที่ใช้ขับท่อหมนุและสกรูส่งก ำลัง 

จำกรูป กำรหมุนของ M1ทีค่วำมเร็วรอบ rpm1และมีขนำดชิ้นงำน d กำรหมุน 1 รอบจะท ำให้แนวเชื่อม
เคลื่อนที่ไปด้วยระยะ L1 

                                                                           (3) 

เมื่อ M2 เป็นตัวขับเคลื่อนในแนวแกนเชงิเส้นตรง ระยะทำงเคลื่อนที่ของโต๊ะงำนเมื่อสกรูส่งก ำลงัเคลื่อนที่          
1 รอบ จะเท่ำกับระยะพิต หรือ P2หำก M2หมุนด้วยควำมเร็ว rpm2จะเคลื่อนที่ได้ด้วยระยะ L2เท่ำกับ 

                                                                 (4) 

ในส่วนของระยะพิตของศูนย์กลำงแนวเชื่อม หรือ P1จะขึ้นกับควำมสัมพันธ์ระหว่ำง rpm1, rpm2, P2หรือ
เป็นสัดส่วนของควำมเร็วรอบ 

    

    
 
  

  
                                                     (5) 

ควำมเร็วในกำรเดินแนวจะสูงที่สุดเมื่อเชื่อมด้วยกระแสสูง จนออกมำเป็นโหมดสเปรย์ซึ่งจะมี
ควำมเร็วในกำรเดินแนวอยู่ที่ประมำณ 635 mm/min และชิ้นงำนท่อที่น ำมำเช่ือมพอกผิวนั้นมีขนำดเส้น
ผ่ำนศูนย์กลำง 101.6 mm. (4”) จำกสมกำรที่ (3) เมื่อมีกำรหมุน 1 รอบจะท ำให้ได้แนวเช่ือม 320 mm. 
ดังนั้นถ้ำควำมเร็วในกำรเดินแนวสูงสุดช้ินงำนจะต้องหมุนไป 2 รอบ และจำกสมกำรที่ (4) และ (5) ที่
ระยะพิตของสกรูส่งก ำลัง 4 mm. ระยะพิตของแนวเช่ือม 20 mm. และควำมเร็วในกำรหมุนชิ้นงำน 2 
rpm แล้ว จำกสมกำรที่ (5) จะได้รอบของสกรูส่งก ำลังเทำ่กับ 10 rpm ซึ่งมอเตอร์ที่เลือกมำคือ มอเตอร์ 
DC ขนำด 24 โวลต์  36 วัตต ์1800 rpm เกียทด 1:180 rpm ที่ได้ท้ำยเกีย 10 rpm จึงสำมำรถใช้งำน
ได ้

จำกหลักในกำรทดสอบกำรหมุนของช้ินงำนเชื่อม จะสำมำรถสร้ำงตำรำงควำมสัมพันธ์ได้ดัง
ตำรำงที่ 1 และเพื่อกำรใช้งำนที่สะดวก จะถูกออกแบบควำมเร็วและอัตรำทดเพื่อให้ได้ระยะห่ำงระหว่ำง
แนวเช่ือมดังรูปที่ 8 

ตารางที่ 1 ผลเฉลยของกำรค ำนวณควำมเร็วรอบของงำนเชื่อมที่ได้จำกกำรทดรอบของระบบขับในอุดมคติ 

 

Pitch of Weld (P1): mm 

  1 5 10 15 20 25 30 35 40 

w2 (rpm) w1 (rpm) 

0.9 3.6 0.72 0.36 0.24 0.18 0.14 0.12 0.1 0.09 

5.4 21.6 4.32 2.16 1.44 1.08 0.86 0.72 0.62 0.54 

7.8 31.2 6.24 3.12 2.08 1.56 1.25 1.04 0.89 0.78 

8.7 34.8 6.96 3.48 2.32 1.74 1.39 1.16 0.99 0.87 
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9.4 37.6 7.52 3.76 2.51 1.88 1.5 1.25 1.07 0.94 

9.5 38 7.6 3.8 2.53 1.9 1.52 1.27 1.09 0.95 

10 40 8 4 2.67 2 1.6 1.33 1.14 1 

10.2 40.8 8.16 4.08 2.72 2.04 1.63 1.36 1.17 1.02 

 

 

รูปที่ 8 ผลตอบสนองของควำมเร็วรอบงำนในอุดมคติ 

 

รูปที่ 9 แสดงกำรประกอบระบบป้อนขับงำน ซึ่งมีน้ ำหนกัโดยรวม 25กิโลกรัม ควำมเร็วในกำรป้อนขับต่ ำสุด
288มิลลิเมตร/นำที ควำมเร็วสูงสุด 1152 มิลลิเมตร/นำที ซึ่งระบบป้อนขับนี้มีควำมสำมำรถในกำรจับชิ้นงำน
ท่อเส้นผ่ำนศูนย์กลำงโตสุด 127 มิลลิเมตร และควำมยำวของงำนมำกที่สุด 400 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 9 ระบบป้อนขับงำนที่ก ำลังด ำเนินกำรประกอบ –ติดต้ัง 

 

2.2.3 การออกแบบและสร้างวงจรควบคุมการเชื่อมอัตโนมัติ 

รูปแบบของวงจรควบคุมที่ใชใ้นระบบกำรเชื่อมนี้ จะมีหลักกำรดังนี้ 

- สำมำรถปรับต้ังพำรำมิเตอร์ทำงควำมเร็วในกำรเช่ือมได้จำกตู้ควบคุม 
- ก ำหนกระยะเวลำในกำรเช่ือมได้แบบต่อเนื่อง 
- สำมำรถแยกค ำสั่งในกำรเก็บ (ดูด) ควันละอองโลหะได้ตำมต้องกำร 
- มีระบบก ำหนดระยะปลอดภัยของกำรเคลื่อนที่ 

รูปที่ 10 แสดงแผนผังวงจรรวมของระบบควบคุม และตำรำงที่ 2 ก ำหนดชนิด และข้อมูลเชิงเทคนิคของ
อุปกรณ์ที่ใช้ในตู้ควบคุม 
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รูปที่ 10 วงจรควบคุมเครื่องเชื่อม GMAW, ระบบขับป้อน และกำรดูดควันละอองโลหะ 
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ตารางที่ 2 รำยละเอียดอุปกรณ์โดยรวมของระบบกำรจัดเก็บควันละอองโลหะ 
ITEM 
NO. 

ITEM NAME ITEM SPEC. CODE NAME QUANTITY 

1 ตู ้CONTROL CB03   1 
2 MOTOR DC 24V 36W  ROLLOR MOTOR 1 
3 MOTOR DC 24V 36W  TRAVEL MOTOR 1 

4 
RELAY "OMRON" WITH 
SOCKET 

MY4N CR1,CR2 2 

5 
TIMER "OMRON" WITH 
SOCKET 

H3CR-A8E TR1,TR2 2 

6 
MACNATIC 
CONTACTOR "FUJI" 

8C-03 
M1,M2,M3F,M3R,M4F,M4
R 

6 

7 
PUSH BUTTON SWITCH 
"TEND" 

TN2SS 
CONTRON ON,SWITCH 
START 

4 

8 SELECTOR "TEND" T2SSR SL1,SL2 2 

9 
RELAY "OMRON" WITH 
SOCKET 

MY4N CR2-A 1 

10 
BREAKER  

BW50EAG 3P 
20A 

MAINSWITCH 1 

11 DC POWER SUPPLY 24 V DC POWER SUPPLY 1 
12 LIMIT SWITCH "TEND" TZ6001 LIM1,2 2 
13 LAMP R,Y,G TN2NN - 3 

 

2.2.4 ระบบการจัดเก็บสิ่งตัวอย่างควันละอองโลหะ 

 ในระบบกำรจัดเก็บสิ่งตัวอย่ำงส ำหรับงำนวิจัยนี้ มีควำมประสงค์ในกำรควบคุมพำรำมิเตอร์ส ำหรับจัดเก็บ
สิ่งตัวอย่ำงตำม AWS F1.2-92 เพื่อให้วิธีกำรวิจัยเป็นมำตรฐำนและสำมำรถน ำผลกำรทดลองไป
เปรียบเทียบผลจำกกลุ่มวิจัยอื่นได้ โดยมีส่วนประกอบต่ำงๆประกอบด้วย 
1) Filter : ต้องเป็นใยแก้วหรือเส้นใยเซลลูโลส ซึ่งมีเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 305 มิลลิเมตร มีควำมหนำแน่น 

4.03±0.8 กิโลกรัม/ลูกบำศก์เมตร และต้องมีควำมหนำ 13±3 มิลลิเมตร ASTM C800-89 
2) Air Pump : ต้องมีควำมสำมำรถในกำรดูดไม่ต่ ำกว่ำ 709-989 ลิตร/นำที และสำมำรถสร้ำงแรงดันตก

คร่อมได้ 3-5 น้ิวน้ ำ 
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3) เครื่องชั่ง : ต้องมีควำมไวในกำรวัดที่ 0.01 มิลลิเมตร 
4) เตำอบ : ต้องสำมำรถอบ Filter เพื่อไล่ควำมชื้นก่อนน ำไปเก็บสิ่งตัวอย่ำงได้ที่อุณหภูมิ93-107 Co 

จำกส่วนประกอบที่ต้องกำรตำมมำตรฐำนกำรเก็บสิ่งตัวอย่ำง ผู้วิจัยได้จัดหำอุปกรณ์และสร้ำงระบบตำม
ตำรำงที่ 3 

 ส ำหรับ Air Pump หรือโบลเวอร์ที่ใช้ดูดควันละอองโลหะเข้ำสู่ผ้ำกรอง (Filter) จะต้องมีก ำลังดูด
เพียงพอให้ควันละอองลอยจำกบริเวณอำร์คเข้ำสู่ผ้ำกรองได้ โดยกำรมีส่วนของผ้ำกรองดักกำรไหลของลมใน
ท่อดูดจะท ำให้แรงดันสถิตที่โบล์เวอร์ผลิตได้ลดลง จึงจ ำเป็นต้องท ำกำรทดลองหำสัมประสิทธิ์ของผ้ำกรองที่ท ำ
ให้แรงดันตกคร่อม (Pressure Drop ) เปลี่ยนแปลง จึงได้ท ำกำรจ ำลองกำรไหลของอำกำศ ดังกำรทดลองใน
รูปที่ 11 ด้วยท่อดูดขนำด 300 มิลลิเมตร ยำว 1000 มิลลิเมตร แบะมผี้ำกรองที่ใช้ในงำนวิจัยติดตั้งขวำงกำร
ไหล โบล์เวอรข์นำด 1 แรงมำ้ ควำมเร็วรอบ 1240 rpm ขนำดปำกดูด 305 มิลลิเมตร ใบพัดเหล็กแบบใบตรง
สำมำรถดูดอำกำศผ่ำนผ้ำกรองได้ที่แรงดันตกคร่อม 3.67นิ้วน้ ำ ซึ่งสอดคล้องตำมมำตรฐำนAWS F1.2-92 
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ตารางที่ 3 กำรจัดหำอุปกรณ์ในงำนวิจัย และ Specification ของอุปกรณ์ 

ล ำดับ
ที่ 

ชื่ออุปกรณ ์ ควำมต้องกำรตำม AWS F 1.2 สิ่งที่จัดหำได้ในงำนวิจัย 

1 Filter Dia. 305 mm 

Thick 13±3 mm 

Density = 4.03±0.8 kg/m3 

Thick 25 mm 

Density = 16 kg/m3 

 

 

 

 

2 Air Pump Sampling Rate 709-989 
l/min 

ΔP = 3-5 inches of H2O 

Sampling Rate over 709-989 l/min 

ΔP = 3.67 inches of H2O

 

 

3 เครื่องชั่ง Sensitivity = 0.01 g G&G JJ1000 

Sensitivity = 0.01 g 

 

 

 

4 เตำอบ สำมำรถท ำอุณหภูมิได้ที่ 93-107 
Co 

สำมำรถท ำอุณหภูมิได้ที่ 93-107 Co 
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รูปที ่11 กำรทดลองหำแรงดันตกคร่อมกับโบล์เวอร์ขนำด 3 แรงม้ำ 

 กำรเช่ือมต่อกำรดูดควันละอองจำก Chamber เข้ำสู่โบล์เวอร์ใช้ท่ออ่อนอลูมิเนียมขนำด 300 มิลลิเมตร 
ยำว 2,300 มิลลิเมตร ในกำรเช่ือมต่อระบบ เพื่อให้ระบบมีน้ ำหนักเบำและมีควำมยืดหยุ่นในกำรติดต้ัง
กว่ำกำรใช้ท่อเหล็ก 

2.2.5  การวิเคราะห์ระบบการวัดควันละอองโลหะ 

 เพื่อให้ผลของงำนวิจัยมีควำมน่ำเชื่อถือในเชิงปริมำณที่ได้จำกกำรวัด และอธิบำยผลของอิทธิพลของตัว
แปรในกระบวนกำรได้ กำรแยกแยะควำมผันแปร กำรวิเครำะห์หำขนำดของค่ำควำมผันแปรจำกกำรวัด
เป็นสิ่งจ ำเป็นในกำรด ำเนินกำร วิธีกำร GR&R แบบ  ̅   ถูกประยุกต์ใช้ในกำรอธิบำยระดับควำมผัน
แปรของระบบกำรวัด โดยใช้โปรแกรม MINITABซึ่งมีกำรด ำเนินกำรวิเครำะห์และตีควำมผลกำรวิเครำะห์
แสดงดังต่อไปนี้ 

 

รูปที่ 12  ผลค ำนวณจำกโปรแกรม MINITAB จำกข้อมูลกำรวิเครำะห์ระบบกำรวัด 
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Gage name: G&G JJ1000

Date of study : 1/6/2555

Reported by : Todsaporn

Tolerance: 0.01

Misc:                         

Components of Variation

R Chart by Operators

Xbar Chart by Operators

MES Data by Parts

MES Data by Operators

 Parts * Operators Interaction

Gage R&R (Xbar/R) for MES Data

1 
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Gage R&R Study Worksheet  
Parts:       6     Operators:    2 
Replicates:  3     Total runs:  36 
Gage R&R Study - XBar/R Method  
Gage R&R for MES Data 
Gage name:       G&G JJ1000 
Date of study:   1/6/2555 
Reported by:     Todsaporn 
Tolerance:       0.01 
Misc:                            %Contribution 
Source             VarComp   (of VarComp) 
Total Gage R&R       0.000           0.00 
  Repeatability      0.000           0.00 
  Reproducibility    0.000           0.00 
Part-To-Part       289.704         100.00 
Total Variation    289.704         100.00 
                                Study Var  %Study Var 
Source             StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV) 
Total Gage R&R          0.0101      0.061        0.06 
  Repeatability         0.0078      0.047        0.05 
  Reproducibility       0.0064      0.039        0.04 
Part-To-Part           17.0207    102.124      100.00 
Total Variation        17.0207    102.124      100.00 
 
Number of Distinct Categories = 2377 

 

 

ผลของการวเิคราะห์ระบบการวัดผ่าน MINITAB V 16 

1.จำกแผนภูมคิวบคุม R ส ำหรับพิจำรณำจำกคุณสมบัติด้ำนควำมสม่ ำเสมอ พบว่ำค่ำพิสัยอยู่ภำยในพิกัดควบคุม
แสดงว่ำค่ำที่วัดได้จำกระบบกำรวัดมีควำมสม่ ำเสมอด ี

 
2. อิทธิพลร่วม (interaction) ระหว่ำงพนักงำนวัดและชิ้นงำนวัดโดยพิจำรณำว่ำกรำฟที่พล็อตซึ่งแสดงถึงค่ำวัด

ชิ้นงำนที่วัดโดยพนักงำนแต่ละคนไม่ตัดกัน จึงสำมำรถใช้ X-Bar-R ในกำรวิเครำะห์ได้ หรือกล่ำวได้ว่ำ แม้กำร
เปลี่ยนตัวช้ินงำนไป จะไม่เกิดผลทำงกำรวัดที่ขึ้นกับผู้ท ำกำรวัด 
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 3.  Number of Distinct Categories: ndc เท่ากับ 2,377 แสดงว่ำระบบกำรวัดที่ศึกษำท ำกำรแยกประเภท
ข้อมูลที่วัดได้ออกเป็น 2,377 ประเภทที่มีควำมแตกต่ำงกัน ซึ่งควำมสำมำรถในกำรแยกแยะได้มำกนี้ แสดงว่ำ
ข้อมูลที่ได้จำกกระบวนกำรวัดใช้ประมำณค่ำควำมผันแปรของกระบวนกำรได้ แสดงว่ำกระบวนกำรวัดมี
คุณสมบัติด้ำนควำมไวในกำรแยกแยะผลิตภัณฑ์จำกกระบวนกำร 

 
4.   ค่ำ “StdDev” แสดงควำมแปรผันจำกสิ่งตัวอย่ำงทดลองโดยค่ำประมำณที่ประมำณได้จำกค่ำ

พิสัย ในที่นี้พบว่ำควำมเบ่ียงเบนมำตรฐำนของข้อมูลที่ทดลองทั้งมีค่ำ 17.0207 กรัม จะเป็นควำมเบี่ยงเบน
มำตรฐำนจำกชื้นงำนทดสอบ 17.0207 กรัม และมีควำมเบี่ยงเบนมำตรฐำนของระบบกำรวัด 0.0101 กรัม 

 
5.   ค่ำ “Study Var” แสดงถึงควำมแปรผันจำกประชำกรหรือกระบวนกำรวัดที่ได้จำกกำรอนุมำนสิ่ง

ตัวอย่ำงด้วยระบบควำมเชื่อมั่น 99.75% ในที่นี้พบว่ำควำมแปรผันของข้อมูลทั้งหมดมีค่ำ 102.124 กรัม จะ
เป็นควำมผันแปรจำกกระบวนกำรผลิต 102.124 กรัม และมีควำมแปรผันจำกระบบกำรวัด 0.061 กรัม  

นั่นคือระบบกำรวัดมีควำมผันแปรโดยรวมเท่ำกับ ±0.0305 กรัม 
 
6.   ค่ำ “%Study Var” จะแสดงถึงควำมผันแปรเมื่อมีกำรประเมินผลเทียบกับควำมผันแปรของกระบวนกำร 

(TV) หรือ P/TV ในที่นี้พบว่ำ ถ้ำควำมผันแปรของกระบวนกำรที่ประเมินได้จำกข้อมูลวัด เท่ำกับ 100 กรัม 
แล้วจะเป็นควำมผันแปรจำกสำเหตุของกระบวนการผลิต 100 กรัม และเป็นความผันแปรจากกระบวนการ
วัด 0.64 กรัม (0.64%) โดยแบ่งออกเป็นควำมผันแปรจำกสำเหตุรีพีททะบิลิตี ้0.05 กรัม และควำมผัน
แปรจำกสำเหตรุีโปรดิวซะบิลิตี0้.04 กรัม 

7.   ค่ำ “Variance” จะแสดงถึงควำมแปรปรวน ที่หมำยถึง “ควำมผันแปรต่อหนว่ยในประชำกร” ที่ได้มำจำก
ผลรวมก ำลังสองของควำมเบี่ยงเบนหำรด้วยองศำควำมอิสระ คือ 

Variance  =
  

  
     

 ในที่นี้ความแปรปรวนจากข้อมูลทั้งหมดมีค่า 289.704 กรัม2 ซึ่งมำจำกความแปรปรวนของ
กระบวนการผลิต 289.704 กรัม2 และความแปรปรวนของกระบวนการวัด 0  กรัม2 (มีค่ำน้อยมำก
เมื่อเทียบกับกระบวนกำรผลิต) 

จำกควำมหมำยของควำมแปรปรวนที่มีค่ำสูง ในงำนวิจัยนี้ขออธิบำยถึงกำรไม่ส่งผลกระทบของ
ผลงำนวิจัย เนื่องจำกควำมแปรปรวนที่ได้มำจำกกำรวัดบนอุปกรณ์ดักจับควันละออง ที่ได้จำกกำร
ประดิษฐ์ขึ้นเฉพำะงำนนี้ จะมีควำมผันแปรในน้ ำหนักที่มำก เนื่องจำกเป็นกำรยำกในกำรควบคุมเรื่อง
น้ ำหนักจำกกำรประกอบอุปกรณ์ แต่ชุดอุปกรณ์ดักจับควันละอองในงำนวิจัยนี้ จัดท ำไว้ทั้งหมด 6 ชุด 
ประกอบด้วยควันละอองระหว่ำงเชื่อม 3 ชุด และควันละอองจำกกำรหยุดอำร์ก 3 ชุด และจะใช้อยำ่ง
เป็นระบบ ดังนั้นจะสำมำรถจ ำแนกเรื่องของระดับควำมผันแปรในผลงำนวิจัยได้ 

8.   ค่ำ “% Contribution” แสดงถึงควำมผันแปรจำกสำเหตุต่ำงๆ ที่ส่งผล ต่อควำมผันแปรโดยรวม เมื่อท ำ
กำรเทียบกับค่ำร้อยละ หรือ % ซึ่งในที่นี้พบว่ำถ้ำควำมแปรปรวนทั้งหมดคือ 100 กรัม2 จะเป็นควำม
แปรปรวนที่มผีลมำจำกกระบวนกำรผลิต 100% และจำกกระบวนกำรวัด 0% โดยควำมผันแปรดังกล่ำว
นี้มำจำกรีพีททะบิริตี ้0% และอีก 0 % มำจำกรีโปรดิวซิบิลิตี้ 



22 
 

2.2.6 การด าเนินการทดลองเครื่องจักรในงานวิจัย 

ระบบกำรขับป้อนใน Dual Exhausts Fume Chamber มีกำรค ำนวณถึงควำมสำมำรถในกำร
เคลื่อนที่เป็นแบบวงเกลียวได้ โดย ค่ำจำกกำรค ำนวณในอุดมคติจำกตำรำงที่ 1 นั้น จำกกำรประกอบชุด
งำนและใช้ระบบเกียร์เข้ำทดงำน เพื่อลดรอบและเพ่ิมแรงขับหมุนงำนนั้น ท ำให้รอบจริงที่เกิดขึ้นมีช่วง
พิกัดที่ลดลง แต่ยังคงสำมำรถใช้ในงำนเช่ือมพอกผิวได้อย่ำงเหมำะสม จำกกำรทดสอบจะได้ผลของกำร
ทดลองรวมดังรูปที่ 13 แสดงแผ่นกำรค ำนวณที่ได้จำกกำรวัดพำรำมิเตอร์จริง ที่หมุนได้รอยนั้น
ผลประโยชน์จำกกำรทดสอบ และเขียนเป็นตำรำงผลเฉลย จะท ำให้กำรปรับตั้งระบบมีควำมง่ำยต่อ
ผู้ใช้งำน อีกทั้งยังท ำซ้ ำได้ดี รูปที่ 9 แสดงช่วงที่ระบบที่จัดสร้ำงขึ้นมำสำมำรถท ำงำนได้จริง

 

รูปที่ 13 แผ่นงำนค ำนวณที่ได้จำกกำรวัดพำรำมิเตอร์จริง ที่หมุนได้รอบ 
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รูปที่ 14 ช่วงที่ระบบที่จัดสร้ำงขึ้นมำสำมำรถท ำงำนได้จริง 
 
 
2.2.7 การออกแบบพารามิเตอร์ในการเชื่อม 
 
งำนวิจัยน้ีใช้กระบวนกำรเช่ือม GMAW เป็นกระบวนกำรศึกษำกำรเกิดควันละออง โดยเครื่องเชื่อม 
TIME Synegic เป็นเครื่องที่ก ำหนดให้ใช้ เพรำะมีควำมเหมำะสมกับกำรเชื่อมแก๊สผสม โดย
พำรำมิเตอร์ในกำรเชื่อมทดลองแสดงดังตำรำงที่ 3 และรูปที่ 15 แสดงถึงรูปร่ำงแนวเชื่อมที่เกิดจำก
กำรปรับเปลี่ยนกระแสในกำรเชื่อมที่ 80, 160 และ 240 แอมป ์
 
 

 
 
รูปที่ 15 รูปร่ำงแนวเช่ือมที่ได้จำกกำรเช่ือมด้วยกระแส 160 บนท่อเหล็กกล้ำคำร์บอนควำมหนำ 3.5 
มิลลิเมตรด้วยลวดเช่ือม ER309 Dia 1.2 มิลลิเมตร แก๊สปกคลุม 10%CO2+90%Ar 
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ตำรำงที่ 4 Welding Parameter Specification (WPS) 

Welding Procedure Specification (WPS) 

Process: GMAW        

Filler Type: ER309 (AWS A5.9)       Filler Size: 1.2  mm 

Shielding: Varies>>>>>> 100% CO2, 10% CO2,+90%Ar, 20% CO2+80%Ar 

Shielding Flow Rate: 17 LPM            Gas Cup Size: 15 mm 

Base Metal Spec: SS400 Pipe Dia 125 mm Sch 40                                                  
Thickness: 3.5  mm         Welding Position: Flate                  

Weld Design: Weld Cladding 

Surface Preparation: Solvent Clean 

Welding  Parameters: 

Wire Feed Speed: 2.6, 5.2, 8.2 m/min            

Current: 80, 160, 240 Amp                  

Arc Volt:  17.5, 19.5, 21.5 Volt                                    

Travel Speed: 30 cm/min                          CTWD: 15 mm 
 
 
 
 
2.2.8 การออกแบบวิธีการเก็บผลการทดลอง 
 

รูปแบบกำรออกแบบกำรทดลองและกำรเก็บผลดังแสดงในตำรำงที่ 5 โดยจ ำนวนของสิ่ง
ตัวอย่ำงในที่นี้เท่ำกับ 2 เนื่องจำกระบบมีกำรท ำซ้ ำได้ดี จงึท ำให้กำรทดลองไม่ต้องสิ้นเปลืองใช้จ ำนวน
สิ่งตัวอย่ำงที่มำก วิธีกำรในเมตทริกซ์จะใช้กำรทดลองแบบสุ่มที่มีแบบแผน (Random) เพื่อให้ค่ำกำร
ทดลองสำมำรถเฉลี่ยออกจำกผลกระทบของกำรคงค้ำงต่ำงๆ 

 วิธีกำรวิเครำะห์หลักของงำนวิจัยนี้ คือกำรช้ีบ่งให้ได้ถึงระดับของควันละอองที่ยังคงฟุ้ง
กระจำยอยู่ในบริเวณกำรเช่ือมหลังจำกกำรอำร์กเสร็จสิ้นลง เนื่องจำกผู้วิจัยมีประสบกำรณ์สังเกตเห็น
กำรฟุ้งกระจำยอยู่จำกกำรเชื่อมเสร็จสิ้น และมีผู้ปฏิบัตงิำนเข้ำตรวจสอบแนวเชื่อมในทันทีทันใด ซึ่ง
เป็นควำมเข้ำใจที่ผิดของหลักกำรควำมปลอดภัยที่กระท ำกันอยู่ 
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ตารางที่ 5 Matrix of Experiment 

 
การเก็บตัวอยา่งควันละอองระหวา่งการเชือ่ม 
 

การเก็บตัวอยา่งควันละอองทีห่ลงเหลอืจากการ
หยดุอารก์ 

Amp ครัง้ที ่

 
น ้าหนัก
กอ่น
ตรวจจับ 

น ้าหนัก
หลัง
ตรวจจับ 

ผลตา่ง
น ้าหนัก Amp 

น ้าหนักกอ่น
ตรวจจับ 

น ้าหนักหลัง
ตรวจจับ 

ผลตา่ง
น ้าหนัก 

80 1 
   

80 
     2 

   
  

         average 
 

    average 
 160 1 

   
160 

     2 
   

  
         average 

 
    average 

 
240 1 

   
240 

     2 
   

  
         average 

 
    average 

  
 
2.2.9 ผลการทดลอง 
ผลของควันละอองโลหะจำกกำรเช่ือมด้วยลวด ER309 ด้วยแก๊สปกคลุมคำร์บอนไดออกไซด์ (100% 
CO2) ในระหวำ่งกำรเช่ือม และกำรหลงเหลืออยู่จำกกำรเชื่อมตลอดเวลำในกำรเช่ือม แต่ท ำกำรดูดเก็บ
ควันละอองหลังจำกหยุดอำร์ก แสดงดังรูปที่ 16, และ 17 ตำมล ำดับ วัตถุประสงค์ของวิธีกำรเลือก
เก็บควันละอองที่หลงเหลืออยู่นี้ เพื่อชี้บ่งควำมเสี่ยงที่ผูต้รวจสอบงำนเชื่อม หรือผูท้ี่เกี่ยวข้อง เข้ำดู
สภำพแนวเช่ือมทันทีหลังกำรเช่ือมหยุด ซึ่งถือเป็นสิ่งที่ยังไม่มีกำรตีพิมพ์พฤติกรรมดังกล่ำว 
  รปูที่ 16 แสดงให้เห็นว่ำกระแสเชื่อมมีอิทธิพลในกำรเกิดควันละอองโลหะ โดยกำรเพิ่มขึ้น
ของกระแสเชื่อมมีผลให้กำรเกิดควันละอองเพ่ิมตำม แต่พฤติกรรมไม่เป็นเชิงเส้นตลอดย่ำนกำรทดลอง 
สังเกตได้ว่ำ กำรเกิดควันละอองในกระแส 80 แอมป์ จะมีน้ ำหนักอยู่ที่ 360 มิลลิกรัม จำกกำรเชื่อมที่ 
3 นำที และเพิ่มเป็น 495 มิลลิกรัม เมื่อใช้กระแสเชื่อม 160 แอมป์ และเกิดกำรเพิ่มขึ้นอย่ำงรวดเร็ว
ในกำรเช่ือมด้วยกระแสเชื่อม 240 แอมป์ โดยมีควันละอองเกิดขึ้นถึง 1045 กรัมหรือเพ่ิมเป็น 2.9 เท่ำ
เมื่อเทียบกับกระแส 80 แอมป์ และมำกกว่ำ 2.11 เท่ำเมื่อเทียบกับกระแส 160 แอมป์ 
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รูปที่ 16 กำรเกิดควันละอองโลหะโดยรวมระหว่ำงกำรเชื่อมด้วยกำรเชื่อมพอกผิวอัตโนมัติ GMAW 
เป็นเวลำ 3 นำที แก๊สปกคลมุ 100% CO2 โลหะป้อนเติม ER309 เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 1.2 มิลลิเมตร 
 
รูปที่ 17 แสดงผลของควันละอองที่หลงเหลือในบริเวณกำรเช่ือม ซึ่งพบว่ำปริมำณที่หลงเหลือจำกมี
อิทธิพลจำกกระแสเชื่อมเช่นเดียวกัน โดยกำรเพ่ิมขึ้นของกระแสเชื่อมมีผลให้กำรตกค้ำงของควัน
ละอองอยู่ในปริมำณที่มำกกว่ำกำรใช้กระแสเชื่อมต่ ำ สังเกตได้ว่ำ กำรตกค้ำงอยู่ของควันละอองใน
กระแส 80 แอมป์ จะมีน้ ำหนกัอยู่ที่ 260 มิลลิกรัม จำกกำรเช่ือมที่ 3 นำที และเพิ่มเป็น 280 มิลลิกรัม 
เมื่อใช้กระแสเชื่อม 160 แอมป์ และเกิดกำรตกค้ำงในปริมำณที่มำกจำกกำรเชื่อมด้วยกระแสเช่ือม 
240 แอมป์ โดยมีควันละอองตกค้ำงอยู่ถึง 450 กรัมหรอืเพ่ิมเป็น 1.7 เท่ำเมื่อเทียบกับกระแส 80 
แอมป์ และมำกกว่ำ 1.6 เท่ำเมื่อเทียบกับกระแส 160 แอมป ์
  เปอร์เซ็นต์ของกำรตกค้ำงกำรฟุ้งกระจำยของควันละอองโลหะในบริเวณกำรเช่ือมพอกผิว
แบบอัตโนมัติ (ปรมิำณตกค้ำง/ปริมำณควันทั้งหมดจำกกำรเชื่อม) ในกระแส 80, 160 และ 240 
แอมป์ มีค่ำเทำ่กบั 74%, 57% และ 43% ตำมล ำดับ 
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รูปที่ 17 กำรเกิดควันละอองโลหะโดยรวมที่หลงเหลือจำกกำรเช่ือมพอกผิวอัตโนมัติ GMAW เป็นเวลำ 3 
นำที แก๊สปกคลุม 100% CO2 โลหะป้อนเติม ER309 เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 1.2 มิลลิเมตร 

 
   

ส ำหรับกำรเชื่อมพอกผิวด้วยแก๊สผสมชนิด 10%CO2+90%Ar ให้ผลกำรเกิดควันละออง
โลหะดังรูปที่18 พบว่ำแนวโน้มของกระแสเช่ือมมีอิทธิพลในกำรเกิดควันละอองโลหะให้ผลเช่นเดียวกัน
กับกำรเชื่อมด้วยแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ โดยกำรเพ่ิมขึ้นของกระแสเช่ือมมีผลใหก้ำรเกิดควันละออง
เพิ่มตำม แต่ปริมำณควันละอองอยู่ในระดับที่แตกต่ำงกัน โดยมีปริมำณต่ ำกว่ำกำรเช่ือมด้วยแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์ กำรเกิดควันละอองในกระแส 80 แอมป์ จะมีน้ ำหนกัอยู่ที่ 155 มิลลิกรัม จำกกำร
เชื่อมที่ 3 นำที และเพิ่มเปน็ 225 มิลลิกรัม เมื่อใช้กระแสเชื่อม 160 แอมป์ และเกดิกำรเพิ่มขึ้นอย่ำง
รวดเร็วในกำรเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 240 แอมป์ โดยมีควันละอองเกิดขึ้นถึง760 กรัมหรือเพ่ิมเป็น 4.9 
เท่ำเมื่อเทียบกับกระแส 80 แอมป์ และมำกกว่ำ 3.8 เท่ำเมื่อเทียบกับกระแส 160 แอมป์ 

และผลของควันละอองที่หลงเหลือในบริเวณกำรเช่ือม แสดงดังรูปที่ 19 พบว่ำปริมำณที่
หลงเหลือจำกมีอิทธิพลจำกกระแสเชื่อมเช่นเดียวกัน โดยกำรเพ่ิมขึ้นของกระแสเชื่อมมีผลให้กำร
ตกค้ำงของควันละอองอยู่ในปริมำณที่มำกกว่ำกำรใช้กระแสเชื่อมต่ ำ กำรตกค้ำงอยู่ของควันละอองใน
กระแส 80 แอมป์ จะมีน้ ำหนักอยู่ที่ 80 มิลลิกรัม จำกกำรเช่ือมที่ 3 นำที และ 75 มิลลิกรัม เมื่อใช้
กระแสเชื่อม 160 แอมป์ และเกิดกำรตกค้ำงในปริมำณที่มำกจำกกำรเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 240 
แอมป์ โดยมีควันละอองตกค้ำงอยู่ถึง 640 กรัมหรือเพิ่มเป็น 8 เท่ำเมื่อเทียบกับกระแส 80 แอมป์ และ
มำกกว่ำ 8.5 เท่ำเมื่อเทียบกับกระแส 160 แอมป ์

เปอร์เซ็นต์ของกำรตกค้ำงกำรฟุ้งกระจำยของควันละอองโลหะในบริเวณกำรเชื่อมพอกผิว
แบบอัตโนมัติ (ปรมิำณตกค้ำง/ปริมำณควันทั้งหมดจำกกำรเชื่อม) ในกระแส 80, 160 และ 240 
แอมป์ มีค่ำเทำ่กับ 52%, 33% และ 84% ตำมล ำดับ 
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รูปที่ 18 กำรเกิดควันละอองโลหะโดยรวมระหว่ำงกำรเชื่อมด้วยกำรเชื่อมพอกผิวอัตโนมัติ GMAW 
เป็นเวลำ 3 นำที แก๊สปกคลมุ 10% CO2 +90%Ar โลหะป้อนเติม ER309 เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 1.2 
มิลลิเมตร 
 
 

 
รูปที่ 19 กำรเกิดควันละอองโลหะโดยรวมที่หลงเหลือจำกกำรเช่ือมพอกผิวอัตโนมัติ GMAW เป็นเวลำ 3 

นำที แก๊สปกคลุม 10% CO2 +90%Ar โลหะป้อนเติม ER309 เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 1.2 มิลลิเมตร 
 
 

และส ำหรับกำรเชื่อมพอกผิวด้วยแก๊สผสมชนิด 20%CO2+80%Ar ให้ผลกำรเกิดควัน
ละอองโลหะดังรูปที ่ 20 พบว่ำแนวโน้มของกระแสเชื่อมมีอิทธิพลในกำรเกิดควันละอองโลหะให้ผล
เช่นเดียวกันกับกำรเชื่อมด้วยแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ และ 10%CO2+90%Ar โดยกำรเพ่ิมขึ้นของ
กระแสเชื่อมมผีลให้กำรเกิดควันละอองเพิ่มตำม แต่ปริมำณควันละอองอยู่ในระดับที่แตกต่ำงกัน โดยมี
ปริมำณต่ ำกว่ำกำรเช่ือมด้วยแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ กำรเกิดควันละอองในกระแส 80 แอมป์ จะมี
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น้ ำหนักอยู่ที่ 190 มิลลิกรัม จำกกำรเชื่อมที่ 3 นำที และเพิ่มเป็น 300 มิลลิกรัม เมื่อใช้กระแสเชือ่ม 
160 แอมป์ และเกิดกำรเพิ่มขึ้นอย่ำงรวดเร็วในกำรเช่ือมด้วยกระแสเชื่อม 240 แอมป์ โดยมีควัน
ละอองเกิดขึ้นถึง 670 กรัมหรือเพ่ิมเป็น 4.9 เท่ำเมื่อเทียบกับกระแส 80 แอมป์ และมำกกว่ำ 3.8 เท่ำ
เมื่อเทียบกับกระแส 160 แอมป ์

เปอร์เซ็นต์ของกำรตกค้ำงกำรฟุ้งกระจำยของควันละอองโลหะในบริเวณกำรเช่ือมพอกผิว
แบบอัตโนมัติ (ปรมิำณตกค้ำง/ปริมำณควันทั้งหมดจำกกำรเชื่อม) ในกระแส 80, 160 และ 240 
แอมป์ มีค่ำเทำ่กับ 55%, 60% และ 84% ตำมล ำดับ 

 
ผลของควันละอองที่หลงเหลือในบริเวณกำรเช่ือม แสดงดังรูปที่ 21 พบว่ำปริมำณที่

หลงเหลือจำกมีอิทธิพลจำกกระแสเชื่อมเช่นเดียวกัน โดยกำรเพ่ิมขึ้นของกระแสเชื่อมมีผลให้กำร
ตกค้ำงของควันละอองอยู่ในปริมำณที่มำกกว่ำกำรใช้กระแสเชื่อมต่ ำ กำรตกค้ำงอยู่ของควันละอองใน
กระแส 80 แอมป์ จะมีน้ ำหนกัอยู่ที่ 105 มิลลิกรัม จำกกำรเช่ือมที่ 3 นำที และ 180 มิลลิกรัม เมื่อใช้
กระแสเชื่อม 160 แอมป์ และเกิดกำรตกค้ำงในปริมำณที่มำกจำกกำรเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 240 
แอมป์ โดยมีควันละอองตกค้ำงอยู่ถึง 565 กรัมหรือเพิ่มเป็น 5.38 เท่ำเมื่อเทียบกับกระแส 80 แอมป์ 
และมำกกว่ำ 3.12 เท่ำเมื่อเทียบกับกระแส 160 แอมป ์
 

 
 
รูปที่ 20 กำรเกิดควันละอองโลหะโดยรวมระหว่ำงกำรเชื่อมด้วยกำรเชื่อมพอกผิวอัตโนมัติ GMAW 
เป็นเวลำ 3 นำที แก๊สปกคลมุ 20% CO2 +80%Ar โลหะป้อนเติม ER309 เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 1.2 
มิลลิเมตร 
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รูปที่ 21 กำรเกิดควันละอองโลหะโดยรวมที่หลงเหลือจำกกำรเช่ือมพอกผิวอัตโนมัติ GMAW เป็นเวลำ 3 

นำที แก๊สปกคลุม 20% CO2 +80%Ar โลหะป้อนเติม ER309 เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 1.2 มิลลิเมตร 
 
 
อิทธิพลของกระแสเชื่อม และชนิดของแก๊สปกคลมุในกำรเชื่อมมีผลกระทบต่อกำรเกิดปริมำณควัน

ละอองโลหะทั้ง กำรเก็บตัวอย่ำงตลอดเวลำกำรเช่ือม เพื่อชี้บ่งควันที่เกิดขึ้นทั้งหมด และกำรเก็บตัวอย่ำงควัน
ละอองที่ตกค้ำง หรือฟุ้งกระจำยในบริเวณเชื่อม เพื่อชี้บ่งควำมเสี่ยงของกำรเข้ำตรวจสอบทันที แสดงกำร
เปรียบเทียบในรูปที่ 22 และ 23 ตำมล ำดับ 

 

 
รูปที่ 22 อิทธิพลกำรเกิดควันละอองโลหะโดยรวมระหว่ำงกำรเช่ือมด้วยกำรเช่ือมพอกผิวอัตโนมัติ GMAW 

เป็นเวลำ 3 นำที ที่ขึ้นกับกระแสเชื่อมและแก๊สต่ำงชนิด โลหะป้อนเติม ER309 เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 1.2 
มิลลิเมตร 
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รูปที่ 23 อิทธิพลกำรเกิดควันละอองโลหะโดยรวมที่หลงเหลือจำกกำรเช่ือมพอกผิวอัตโนมัต ิ GMAW เป็น

เวลำ 3 นำที ที่ขึ้นกับกระแสเชื่อมและแก๊สต่ำงชนิด โลหะป้อนเติม ER309 เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 1.2 
มิลลิเมตร 

 
 

ผลกำรทดสอบนัยยะส ำคัญทำงสถิติด้วยระดับ นัยยะส ำคัญ 0.05 แบบ Two-ways ANOVA แสดงผล
ของกำรเกิดควันละอองโดยรวมจำกอิทธิพลของกระแสเชื่อม และชนิดของแก๊สปกคลมุ และระดับกำรตกค้ำง
ของควันละอองโลหะ ดังตำรำงที่ 6 และ 7 ตำมล ำดับ ผลกำรค ำนวณผ่ำน EXCEL 2007 พบว่ำผลของกระแส
เชื่อมให้ระดับควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยยะส ำคัญ แต่อิทธิพลของชนิดของแก๊สปกคลุมแนวเช่ือมนั้น ไม่มีผล
ควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยยะส ำคัญ โดยกำรพิจำรณำจำกรูปที่ 22 และ 23 จะสังเกตได้ว่ำ ผลของกำรใชแ้ก๊ส
ผสม ระหว่ำง 10%CO2+90%Ar และ 20%CO2+80%Ar จะให้ผลที่ครำบเกี่ยวกัน แต่ในส่วนของแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์นั้น จะมผีลกำรเกิดควันละอองในอีกช่วงระดับที่สูงกว่ำ ส ำหรับกำรตกค้ำงของควัน
ละอองที่ท ำกำรเก็บข้อมูลหลังจำกกำรเชื่อมเสร็จสิ้นลง จะพบว่ำกระแสเชื่อมจะยังคงมีอิทธิพลของกำรฟุ้ง
กระจำยอยู่ (แตกต่ำงอย่ำงมีนัยยะส ำคัญ) แต่กำรตกค้ำง (ฟุ้งกระจำย) จำกอิทธิพลของแก๊สปกคลุมจะเกิดกำร
ครำบเก่ียวกัน (ไม่แตกต่ำงอย่ำงมีนัยยะส ำคัญ) 
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ตารางที่ 6 กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนเพ่ือชี้บ่งควำมแตกต่ำงของระดับกำรเกิดควันละอองรวม ที่มีผลของ
ควำมแตกต่ำงจำกระดับกระแสเชื่อม และชนิดของแก๊สปกคลุมแนวเชื่อม ด้วยระดับนัยยะส ำคัญ 0.05 
Anova: Two-Factor Without Replication 

    

       SUMMARY Count Sum Average Variance 
  Row 1 3 450 150 10075 
  Row 2 3 535 178.3333 10508.33 
  Row 3 3 1655 551.6667 9158.333 
  

       Column 1 3 995 331.6667 10558.33 
  Column 2 3 795 265 105475 
  Column 3 3 850 283.3333 60908.33 
  

       

       ANOVA 
      Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Rows 301516.7 2 150758.3 11.5156 0.021897 6.9442719 

Columns 7116.667 2 3558.333 0.271801 0.775031 6.9442719 

Error 52366.67 4 13091.67 
   

       Total 361000 8         

 
 

ตารางที่ 7 กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนเพื่อชี้บ่งควำมแตกต่ำงของระดับกำรเกิดควันละอองตกค้ำง ที่มีผล
ของควำมแตกต่ำงจำกระดับกระแสเชื่อม และชนิดของแก๊สปกคลุมแนวเช่ือม ด้วยระดับนัยยะส ำคัญ 0.05 

 
Anova: Two-Factor Without Replication 

   

       SUMMARY Count Sum Average Variance 
  Row 1 3 255 85 100 
  Row 2 3 485 161.6667 2358.333 
  Row 3 3 820 273.3333 77658.33 
  

       Column 1 3 905 301.6667 68133.33 
  Column 2 3 345 115 1425 
  Column 3 3 310 103.3333 308.3333 
  

       

       ANOVA 
      Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Rows 53816.667 2 26908.33 1.252764 0.378055 6.944272 

Columns 74316.667 2 37158.33 1.729971 0.287507 6.944272 

Error 85916.667 4 21479.17 
   

       Total 214050 8         
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2.3 ข้อวิจารณ์ผลการทดลอง 
 
ควำมสอดคล้องของงำนวิจัยนี้ กับทฤษฎทีำงกำรเชื่อมที่มีปรำกฏกำรณ์กำรถ่ำยโอนน้ ำโลหะนี้ ผู้วิจัย

พบว่ำมีควำมสอดคล้องกัน ซึ่งสำมำรถอธิบำยผลของกำรเกิดปริมำณควันละอองโลหะที่เกิดขึ้นในทุก
สภำวะกำรทดลองได้อย่ำงชัดเจน ดังต่อไปนี้ 

 
 แก๊สคำร์บอนไดออกไซด ์ [20] เป็นแก๊สปฏิกิริยำและผลของกำรสันดำปจำกควำมร้อนจะไวต่อ

กำรแตกตัวแลว้เกิดควำมร้อนในกำรแยก Carbonmonnoxide และออกซิเจน ซึ่งให้ควำม
ร้อนปริมำณมำกพอที่จะท ำให้ชิ้นงำน และลวดเช่ือมระเหยเป็นไอโลหะ และปฏิกิริยำกำรจับตัว
กลับ (Recombination) ให้ผลกำรคลำยควำมร้อนแบบ Exothermic Heating ที่มำก ท ำให้
เกิดควำมร้อนซ้ ำส่งเสริมให้โลหะเกิดควันละออง  

 แก๊สอำร์กอน (Argon: Ar) เป็นแก๊สเฉื่อยทีห่น่วงกำรเกิดปฏิกิริยำต่ำงในบรรยำกำศ ท ำให้ผลของ
กำรใช้ปกคลุมแนวเชื่อม จะท ำให้กำรเกิดควันละอองน้อยลง แต่ในเชิงปฏิบัตินั้น กำรปก
คลุมแนวเช่ือมเฉพำะแก๊สอำร์กอน จะท ำให้ประสิทธิภำพของกำรเชื่อมด้อยลง เพรำะสร้ำงควำม
หนืดให้กับกำรถ่ำยโอนลงสู่แนวเช่ือม ดังนั้นกำรผสมคำร์บอนไดออกไซด์ลงในแกส๊อำร์กอน 
เพื่อเพิ่มควำมสำมำรถในกำรถ่ำยโอนจึงเป็นสิ่งจ ำเป็นต่อกำรผลิต 

 แก๊สผสมระหวำ่ง อำร์กอนและคำร์บอนไดออกไซด์ จะให้คุณภำพกำรถ่ำยโอนที่ดี ควำมเสถียร
ของกำรอำร์กดี และผลของกำรเกิดควันละอองโลหะ จะอยู่ในระดับที่ต่ ำกว่ำ กำรใช้
คำร์บอนไดออกไซด์ในทุกๆกระแสเชื่อม กำรเลือกใช้สัดส่วนกำรผสมจะให้ผลที่ไม่
แตกต่ำงในเชิงปริมำณควันละอองโลหะ แต่ในเชิงกำรผลิตนั้น กำรผสมคำร์บอนไดออกไซด์
ที่มำกเกินควำมจ ำเป็น จะท ำให้ปฏิกิริยำกำรเกิดพลำสม่ำไม่เสถียรในกรณีใช้กระแสเชื่อมที่สูง 
ส ำหรับลวดป้อนเติมขนำดผ่ำนศูนย์กลำง 1.2 มิลลิเมตร กระแสมำกกวำ่ 200 แอมแปร์ เป็น
กระแสที่ให้ควำมรุนแรงกำรอำร์กในระดับสูง (ให้กำรถ่ำยโอนแบบ Spray Transfer) กำร
แตกตัวของคำร์บอนไดออกไซด์ จะมีผลให้อัตรำกำรเกิดควันละอองโลหะมีค่ำที่สูงมำกขึ้น
 ดังนั้นกำรผสมคำร์บอนไดออกไซด์ในสัดส่วนที่ 10-15% ลงในแก๊สอำร์กอน จะใหผ้ลที่ดีใน
ทั้งกำรเชื่อมที่ดี และกำรควบคุมระดับควันละอองจำกกำรเชื่อมที่ต่ ำ 

 กรณีกำรฟุ้งกระจำย หรือควันละอองที่หลงเหลือภำยหลังกำรเชื่อมเสร็จสิ้น จำกผลกำรทดลอง
จะพบว่ำ มีระดับที่เกิดควันละอองอยู่มำกสูงถึง 74% ของควันละอองทั้งหมดที่ได้จำกเวลำเช่ือม 
3 นำที ในกำรเชื่อมคำร์บอนไดออกไซด์ 100% ที่กระแสเช่ือม 80 แอมป ์และสูงสุดถงึ 84%ใน
กำรเช่ือมกระแส 240 แอมป์ ของทั้งกำรเชื่อมด้วย 10%CO2+90%Ar และ 20%CO2+80%Ar 

 จำกปริมำณของควันละอองที่ดักจับได้หลังกำรเช่ือมเสร็จสิ้น (ควันที่หลงเหลือ) ในแก๊สผสมที่มี
ปริมำณมำกกว่ำ คำร์บอนไดออกไซด์นั้น สำมำรถอธิบำยได้ด้วย กำรเชื่อมคำร์บอนไดออกไซด์ 
จะเกิดสะเก็ดเชื่อม (Spatter) หรืออนุภำคที่มีขนำดใหญ่กว่ำกำรใช้แก๊สผสม จึงทีใ่ห้อนุภำคที่ฟุ้ง
กระจำยนั้นมีน้ ำหนักมำก จึงล่วงลงสู่พื้นได้ง่ำย หรือกำรฟุ้งกระจำยต่อเวลำมีค่ำน้อย แตกต่ำง
จำกควันละอองรวมที่ได้จำกกำรเช่ือมแก๊สผสมที่มีอนุภำคละเอียดน้ ำหนักเบำ สำมำรถลอยอยู่ใน
อำกำศได้นำน และแรงดันอำกำศที่ได้จำกกำรเชื่อม หรือควำมร้อนในกำรเช่ือมแบบอัตโนมัติที่
ยำวนำน มีผลให้เกิดควำมร้อนที่ยกใหอ้นุภำคขนำดเล็กลอยตัวได้นำน จึงท ำให้ปริมำณที่
หลงเหลือในบริเวณกำรเชื่อมมีค่ำมำก 
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 ซึ่งพฤติกรรมของกำรหลงเหลือของควันละอองโลหะในบริเวณกำรเชื่อมนี้ เป็นสิ่งที่ต้องชี้บ่ง หรือ
พึงระวังในควำมปลอดภัยของผู้ปฏิบัติงำน เนื่องจำกผู้ปฏิบัติงำนที่มีควำมคุ้นเคยกับกำร
ปฏิบัติงำนเชื่อมอัตโนมัติ มักจะเผลอเลอ หรือไม่ใส่ใจในกำรป้องกันควันละอองที่หลงเหลืออยู่ 
แต่มักจะใส่ใจในเนื้องำนที่จะเกิดขึ้น ทันทีทันใดหลังกำรอำร์กเสร็จสิ้น ท ำให้เกิดกำรสูดดม
อนุภำคโลหะขนำดเล็กเข้ำสะสมในร่ำงกำยโดยไม่รู้ตัว 

 ในสำยกำรผลติงำนเช่ือมโดยทั่วไป จะท ำกำรต่อวงจรกำรดูดควันละอองให้ท ำงำนสัมพันธ์กับ
เครื่องเชื่อม มีวงจรไฟฟ้ำของงำนเช่ือมท ำงำน ระบบดูดควันจะท ำงำนตำม และจะหยุดพร้อมกัน 
ซึ่งมีควำมเสี่ยงที่ควันละอองจะหลงเหลืออยู่ในระบบ 

 
 

2.4 สรุปและข้อเสนอแนะ 

จำกกำรด ำเนินงำนวิจัยด้ำนกำรพัฒนำระบบกำรจัดเก็บอัตรำกำรเกิดควันละอองโลหะส ำหรับ
กระบวนกำรพอกผิวต้ำนทำนกำรกัดกร่อนบนวัสดุ Nickel-Chromium Alloy ในกระบวนกำรเชื่อมอำร์ค
โลหะแบบแก๊สปกคลุม มีผลกำรด ำเนินงำนที่เสร็จสิ้นตำมวัตถุประสงค์ของข้อเสนอโครงกำร ซึ่งสำมำรถสุปผล
กำรด ำเนินงำน และผลกำรทดลองได้ดังนี้ 

 
1 ผลของกำรจัดสร้ำงระบบกำรจัดเก็บควันละอองโลหะ Dual Exhausts  ที่เป็นกำรสร้ำงเทคโนโลยีใช้เอง
ในประเทศ ให้ผลระบบกำรเช่ือมแบบอัตโนมัติแบบ GMAW ได้ส ำเร็จ โดยมีข้อมูลเชิงเทคนิคดังนี ้ 

- Chamber เก็บตัวอย่ำงออกแบบเป็นรูปทรงกระบอกนอน 
- ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 778มิลลิเมตร 
- ควำมยำว 1228  มิลลิเมตร 
- ปริมำตรจุ 583.78 ลิตร (0.58378 ลูกบำศก์เมตร) 
- ส่วนเปลือกถัง มีควำมหนำ 2 มิลลิเมตร ท ำจำกวัสดุเหล็กกล้ำคำร์บอน 
- ส่วนฝำถัง มีควำมหนำ 6 มิลลิเมตร ท ำจำกวัสดุแผ่นโพลีคำร์บอเนต 
- ระยะพิตกำรเชื่อมพอกสั้นสุดเท่ำกับ 1 มิลลิเมตร ระยะพิตยำวสุดเท่ำกับ 40 มิลลิเมตร 
- กำรดูดควันละอองด้วย โบล์เวอร์ขนำด 3 แรงม้ำ ควำมเร็วรอบ 1240 rpm ขนำดปำกดูด 305 

มิลลิเมตร ใบพัดเหล็กแบบใบตรงสำมำรถดูดอำกำศผ่ำนผ้ำกรองได้ที่แรงดันตกคร่อม 3.67นิ้วน้ ำ ซึ่ง
สอดคล้องตำมมำตรฐำนAWS F1.2-92 

2 กำรพัฒนำเทคโนโลยีกำรวิจัยควันละอองจำกกระบวนกำรทำงควำมร้อน ส ำหรับงำนวิจัยนี้สำมำรถผลิต
อุปกรณ์ตำมกล่ำวไว้ในข้อที่ 2.4.1 โดยเป็นข้อได้เปรียบทำงกำรควบคุมพำรำมิเตอร์ในงำนเช่ือมที่มี
ควำมสำมำรถในกำรท ำซ้ ำได้ดี อีกทั้งเครื่องจักรที่ผลิตได้นั้นมีควำมง่ำยกว่ำกำรท ำงำนแบบเดิมที่ใช้
ศึกษำวิจัยอยู ่

3 ผลของกำรเกิดควันละอองที่ขึ้นพำรำมิเตอร์ในกำรเช่ือมสำมำรถสรุปได้ดังนี้ 
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 กำรใช้กระแสเช่ือมสูงขึ้นท ำให้ปริมำณควันละอองโลหะเพิ่มขึ้น 
 แก๊สปกคลุมคำร์บอนไดออกไซด์ ให้ปริมำณควันละอองรวมแบบกำรจัดเก็บระหว่ำงกำรเชื่อมสูงสุดที่ 

กำรเช่ือม 240 แอมป์ เท่ำกับ 1045 มิลลิกรัม จำกกำรเช่ือม 3 นำท ี
 ในกำรทดลองกำรตกค้ำงของควันละอองในบริเวณกำรเช่ือมอับอำกำศ ด้วยกำรดูดเก็บควันหลังจำก

อำร์กหยุด, กำรเช่ือมด้วย 10%CO2+90%Ar และ 20%CO2+80%Ar ทีก่ระแสเชื่อม 240 แอมป์ มี
ปริมำณควันละอองหลงเหลือในระบบถึง 84% จำกสัดส่วนที่หลงเหลือต่อปริมำณทั้งหมดระหว่ำง
เชื่อม 
ผลกำรทดลองเชิงตัวเลขแสดงดังตำรำงที่ 8  
 
ตารางที่ 8 ผลกำรทดลองควันละอองโลหะตำมระดับกระแสและชนิดแก๊สปกคลุม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4 ข้อแนะน าทางความปลอดภัย 
 ระบบดูดอำกำศ หรือป้องกันกำรฟุ้งกระจำยเป็นสิ่งจ ำเป็นในกำรท ำงำนเช่ือม แม้ระบบอัตโนมัติจะไม่

เกี่ยวข้องกับมนุษย์ในระหว่ำงท ำงำน แต่จะเกิดกำรฟุ้งกระจำยอยู่รอบด้ำน 
 ควำมเสี่ยงของกำรไม่เข้ำใจในกำรฟุ้งกระจำย ที่หลงเหลือจำกกำรเช่ือมเสร็จสิ้น จะท ำให้ช่ำงผู้

ควบคุมระบบเช่ือม หรือผู้ตรวจสอบงำนเช่ือม มีกำรสูดดมจำกกำรตรวจสอบงำนเช่ือม 

CO2 100% 
Welding 
Current 
(Amp) 

WF During 
Arc 
(milligram) 

Residual 
WF 
(milligram) 

%WF ที่
หลงเหลือ 

80 360.00 265.00 74% 
160 495.00 280.00 57% 
240 1045.00 450.00 43% 
10%CO2+90%Ar 
Welding 
Current 
(Amp) 

WF During 
Arc 
(milligram) 

Residual 
WF 
(milligram) 

%WF ที่
หลงเหลือ 

80 155.00 80.00 52% 
160 225.00 75.00 33% 
240 760.00 640.00 84% 
20%CO2 80%Ar 
Welding 
Current 
(Amp) 

WF During 
Arc 
(milligram) 

Residual 
WF 
(milligram) 

%WF ที่
หลงเหลือ 

80 190.00 105.00 55% 
160 300.00 180.00 60% 
240 670.00 565.00 84% 
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วิธีกำรควำมปลอดภัยที่เหมำะสม คือกำรควบคุมกำรดูดอำกำศที่เพียงพอตลอดเวลำ หรือมีขั้นตอน
ปฏิบัติงำนที่เหมำะสมกับกำรหลงเหลือของควันในบรรยำกำศ 

5 ข้อเสนอแนะ 

1) กำรวิจัยทำงด้ำนกำรออกแบบวิธีกำรเชื่อมจำกระบบต้นแบบกำรเชื่อมพอกผิวแบบเกลียวนั้น จะท ำ
ให้สำมำรถออกแบบ Texture ของพ้ืนผิวที่จะเช่ือมลงบนวัสดุปกติได้ 

2) กำรวิจัยด้ำนควันละอองจำกกระบวนกำรอื่น ที่เป็นรูปแบบอัตโนมัติจะสำมำรถต่อยอดจำกอุปกรณ์
ต้นแบบได ้

3) กำรวิจัยทำงควำมรุนแรงของรังสีอำร์กเป็นหัวเรื่อง ด้ำนอำชีวะอนำมัย ที่ต้องวิจัย และส่งเสรมิผล
ออกสู่ภำคอุตสำหกรรม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


