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บทคดัยอ่ 

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นวิธีหนึ่งที่สามารถ
น ามาใช้ค านวณหาค่าความเค้นตกค้างทีเ่กดิขึน้ในชิ้นงาน
ได้ บทความนี้กล่าวถึงกระบวนการเชื่อมพอลิเมอร์และ
พลาสตกิโดยใชโ้ลหะแผ่นรอ้น และท าการค านวณหาค่าการ
กระจายตวัของความเคน้ตกคา้งในชิน้งานโพลคีารบ์อเนตที่
ผ่านการเชื่อมโดยใช้โลหะแผ่นร้อนที่อุณหภูมิ  230-250 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 35-60 วินาที โดยใช้โปรแกรม 
ANSYS 11.0 จากผลการค านวณพบว่าค่าความเคน้ตกค้าง
มขีนาดสงูทีบ่รเิวณใกลผ้วิสมัผสัโลหะแผ่นรอ้นและมขีนาด
แตกต่างกนัทีเ่วลาต่างกนัและใชพ้ารามเิตอรใ์นการเชื่อมที่
ต่างกนั 
ค าส าคญั: ระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์, ความเคน้ตกค้าง, 
การเชื่อมด้วยโลหะแผ่นร้อน, โพลีคาร์บอเนต, การเชื่อม
พลาสตกิ 

 
Abstract 

Finite element modeling is a popular method 
used to calculate residual stress within the material. In 
this article, hot plate welding process of polymer and 
plastic is discussed. The residual stress distribution 
within polycarbonate samples subjected to hot plate 
welding at 230-250oC with welding time of 35-60 
seconds were calculated using ANSYS 1 1 . 0  finite 
element software. The results show increasing residual 
stress in the region near the hot plate and the values of 
residual stress vary with time and parameters used 
during hot plate welding. 
Keyword: finite element modeling, residual stress, hot 
plate welding, polycarbonate, plastic welding 

1.  บทน า 
การเชื่อมพอลิเมอร์และพลาสติกโดยใช้โลหะแผ่น

รอ้น (hot plate welding) เป็นวธิทีีน่ิยมส าหรบัเชื่อมชิน้สว่น
เทอร์โมพลาสติก โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยาน
ยนต์ โดยอาศยัความร้อนจากโลหะแผ่นร้อนที่อุณหภูมิสูง 
(สูงกว่าจุดหลอมเหลวของวัสดุประมาณ 30-100oC) มา
สมัผสักบัผวิของชิ้นงานที่ต้องการจะเชื่อมเข้าด้วยกันเป็น
ระยะเวลาหนึ่งจนกระทัง่เกิดชัน้การหลอมละลาย (melt 
layer) จึงน าโลหะแผ่นร้อนออกก่อนจะกดชิ้นงานที่หลอม
เขา้ด้วยกนัและให้ชิ้นงานเยน็ตวัลง ดงัแสดงในรูปที่ 1 ซึ่ง
ในทางปฏบิตัิจะต้องเลอืกอุณหภูมขิองโลหะแผ่นร้อน และ
เวลาในการสมัผสัให้เหมาะสมเพื่อให้ได้ชัน้หลอมละลายที่
หนาพอเหมาะส าหรบัการกดรดี (squeeze out) [1]  

 

 
รปูท่ี 1  การเชือ่มพอลเิมอรแ์ละพลาสตกิโดยใชโ้ลหะแผน่รอ้น 

 
ความร้อนและแรงกดในขณะเชื่อม ส่งผลให้เกิด

ความ เค้นตกค้า ง  (residual stress) สะสม ในชิ้น ง าน
โดยเฉพาะบริเวณใกล้แนวเชื่อม ซึ่งอาจจะไม่สามารถ
สงัเกตเหน็ไดอ้ย่างชดัเจน นอกจากจะมแีรงจากภายนอกมา
กระท า หรือได้รับผลกระทบจากสภาวะแวดล้อม ท าให้
ชิ้นงานหรือโครงสร้างเกิดการช ารุดเสียหายได้ อัน
เนื่องมาจากอายุการใช้งานหรือความต้านทานความล้า 
(fatigue life) ลดลง ความทนต่อการแตกหัก (fracture 
toughness) ลดลง ความสามารถในการรับแรงในสภาวะ
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สถติ (static loading) และสภาวะพลวตั (dynamic loading) 
ลดลง นอกจากนี้ความเคน้ตกคา้งยงัท าใหเ้กดิรอยแตกหรอื
ผิวแตก (cracking and crazing) ในชิ้นงานได้ โดยเฉพาะ
เมื่อสมัผสักบัสารละลาย (solvent) [2-5] อย่างไรกต็ามความ
เค้นตกค้างอาจมีประโยชน์ในการเพิ่มความแข็งแรง 
(strength) ใหก้บัโครงสรา้งภายใต้แรงดงึ (tensile loading) 
[6, 7]  

เทคนิคทีน่ิยมใชใ้นการวดัหาค่าความเคน้ตกค้างใน
ชิ้นงานพลาสติก ได้แก่ เทคนิค photoelasticity และการ
ทดสอบดว้ยสารละลาย (GE solvent test) [8, 9] การวดัค่า
ความเค้นตกค้างที่เกดิขึน้ในระหว่างการเชื่อมชิ้นงานพอลิ
เมอร์หรือพลาสติกโดยใช้โลหะแผ่นร้อนจะช่วยลดความ
เสีย่งหรอืป้องกนัความเสยีหายทีจ่ะเกดิขึน้ในชิน้งาน  

อย่างไรก็ตามการค านวณหาความสัมพันธ์เพื่อ
ท านายค่าของความเค้นตกคา้งในชิน้งานทีเ่กดิขึน้จากการ
ใชพ้ารามเิตอรใ์นการเชื่อมยงัมขีอ้จ ากดัอยู่มาก วธิทีีน่ิยมใช้
ในการค านวณหาค่าความเค้นตกค้างที่เกิดขึน้ คือการใช้
ระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ ซึง่สามารถใชส้รา้งแบบจ าลอง
ทางวศิวกรรมศาสตรแ์ละคณิตศาสตรข์ ัน้สงูได ้แต่ขอ้จ ากดั 
คือข้อมูลสมบตัิทางกลและสมบตัิทางความร้อนของวสัดุ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่อุณหภูมิและอตัราการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิที่สูงมาก รวมถึงการกระท าจากแรงภายนอกที่มี
ความซบัซ้อน ยงัมีไม่เพยีงพอส าหรบัแต่ละชนิดของวสัดุ
หรือกระบวนการ ท าให้แบบจ าลองที่ผ่านมาอาจยังไม่
สามารถท านายค่าความเคน้ตกคา้งไดแ้ม่นย านัก เนื่องจาก
ต้องอาศยัสมมตฐิานจ านวนมากในการสร้างโมเดลส าหรบั
วสัดุชนิดต่าง ๆ  

จากการทบทวนวรรณกรรมงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง [10, 
11, 12] พบว่า ได้มกีารศกึษาการกระจายของอุณหภูมิใน
ชิน้งานโพลคีารบ์อเนต (Polycarbonate) ทีเ่ชื่อมโดยการใช้
โลหะแผ่นร้อน และท าการวัดและค านวณหาค่าของความ
เค้นตกค้างในชิ้นงานโดยใช้โปรแกรม ABAQUS โดยใช้
สมบตัทิางความรอ้นทีเ่ป็นฟังกช์นัของอุณหภูม ิรวมถงึการ
สร้างความสมัพันธ์ของสมบัติทางกล คือความหนืดหรือ
ความยดืหยุ่น (viscoelastic property) ของโพลคีาร์บอเนต 
เพื่อจ าลองพฤติกรรมการไหลในสภาวะกี่ งของแข็งที่
อุณหภูมต่ิาง ๆ ผู้วจิยัได้ปรบัปรุงแบบจ าลองของ Lu [10] 
โดยปรบัจากค่า Relaxation modulus ของโพลคีารบ์อเนตที่
มคีวามสมัพนัธต์าม William-Landell-Ferry Shift Equation 
ในแบบจ าลองของ Lu [10] มาใช้ เ ป็นค่ า  Relaxation 
modulus ที่มีความสัมพันธ์ตามสมการในรูปแบบของ 

Arrhenius-type [12] แทน โดยใช้โปรแกรม ANSYS 11.0 
เพื่อท าการศึกษาและเปรียบเทียบค่าความเค้นตกค้างใน
ชิน้งานโพลคีารบ์อเนตทีเ่ชื่อมดว้ยกระบวนการเชื่อมโดยใช้
โลหะแผ่นรอ้น [13, 14, 15] 

 
2.  วิธีการด าเนินการวิจยั 

ในงานวิจยันี้ ได้ใช้ระเบียบวธิไีฟไนต์เอลิเมนต์บน
โปรแกรม ANSYS 11.0 [15] เพื่อศกึษาค่าการกระจายตัว
ของอุณหภูมิและค่าความเค้นตกค้างบนชิ้นงานโพลี
คารบ์อเนต ทีผ่่านการเชื่อมโดยใชโ้ลหะแผ่นรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ
230-250 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 35-60 วนิาท ีซึง่เป็นช่วง
อุณหภูมิและช่วง เวลาที่ ใช้ในการเชื่ อมชิ้นงานโพลี
คาร์บอเนตโดยใช้โลหะแผ่นร้อน [1] โดยท าการค านวณ
แบบแยกโมเดลระหว่างการค านวณทางความรอ้นก่อนทีจ่ะ
น าผลการกระจายความร้อนที่ได้มาค านวณทางกลเพื่อ
ค านวณหาค่าความเค้น ความเครียด และค่าความเค้น
ตกคา้งในชิน้งานต่อไป โดยเลอืกใชเ้อลเิมนต์แบบ 8 โหนด 
(node) ชนิด PLANE77 ส าหรบัการค านวณทางความร้อน 
(Thermal modeling) และ VISCO88 ส าหรับการค านวณ
ทางกล (Mechanical modeling) โดยสมมติฐานของโมเดล
ที่ก าหนดไว้ ได้แก่  การท าโมเดลแบบสองมิติ  (2-D 
modeling) การค านวณโดยแยกโมเดลความรอ้นและโมเดล
ทางกล (Uncoupled thermal-mechanical analysis) การใช้
ชิ้นงานเพียง 1 ใน 4 ส่วน เนื่ องจากชิ้นงานสมมาตร 
คุณสมบัติของวัสดุ ไม่ขึ้นกับทิศทาง  (isotropic) และ
เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ โมเดลไม่ได้พิจารณาความ
ต้านทานทางความร้อน (Thermal contact resistance) แต่
พิจ า รณาการสูญ เสียความ ร้อนแบบแพร่ ก ระจาย 
(convection) กบับรรยากาศ และ โมเดลนี้ไม่ได้พิจารณา
คุณสมบัติทางการไหล (Rheological behavior) ของวัสดุ
ขณะหลอมละลาย แต่ค านวณแค่ค่าของความเค้นตกค้าง
เน่ืองจากอุณหภูม ิ(Thermal residual stress) เท่านัน้ 

ในโมเดลนี้ไดใ้ชโ้มเดลวสัดุของโพลคีาร์บอเนตจาก
ค่าสมบตัิที่เปลี่ยนแปลงทางอุณหภูมติามงานวจิยัของ Lu 
[10] ได้แก่ ค่าความร้อนจ าเพาะ (specific heat) ค่าการ
น าพาความร้อน (thermal conductivity) และ ค่าความ
หนาแน่น (density) ดังแสดงในรูปที่ 2, 3, 4 ตามล าดับ 
สมบตัิทางกลของโพลีคาร์บอเนต ได้ใช้ค่าความเค้นขณะ
ผ่อนคลาย (Stress relaxation) จากงานวจิยัของ Malik, et 
al. [12] โดยวิธีการสร้างโมเดลวสัดุ หรือค่าความสมัพนัธ์
ระหว่างค่าของ Relaxation modulus กบัอุณหภูมแิละเวลา 
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ได้มีการอธบิายวธิกีารและขัน้ตอนไว้ในงานวจิยัที่ผ่านมา 
[13, 14] และแสดงเป็นกราฟ Master curve ในรปูที ่5  
 

 
รูปท่ี  2  ค่ าความสัมพันธ์ระหว่ างค่ าความร้อนจ า เพาะของ 
polycarbonate กบัอุณหภมู ิ[10, 11] 
 

 
รูปท่ี 3  ค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าการน าพาความร้อนของ 
polycarbonate กบัอุณหภมู ิ[10, 11] 
 

 
รปูท่ี 4  ค่าความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นของ polycarbonate 
กบัอุณหภมู ิ[10, 11] 
 

 
รปูท่ี 5  Master Curve แสดงความสมัพนัธ์แบบลอกการทิมึระหว่าง
ค่ า  Relaxation modulus ER(t) กับ เ ว ล า  ข อ ง  polycarbonate ที่
อุณหภมู ิ25 องศาเซลเซยีส โดยค านวณจาก TN-shift function [14] 

 
 ส าหรบัค่า Relaxation modulus ของโพลคีารบ์อเนด
ที่อุณหภูมหิ้อง ในโปรแกรม ANSYS 11.0 [15] จะต้องใส่
ค่าสมบตัทิางกลส าหรบัเอลเิมนต ์VISCO88 ในรูปแบบของ
ค่า G(t) = E(t)/[2*(1+)] (Shear relaxation modulus) และ 
K(t) = E(t)/[3*(1-2*)] (Bulk relaxation modulus) โ ดยที่  
E(t) คือค่า Relaxation modulus ในรูปที่ 5 และ  คือค่า
ของ Poisson’s ratio ของโพลคีารบ์อเนต ซึง่ในการค านวณ
จะระบุให้ค่าของ  มีขนาดเท่ากันในทุกทิศทาง หรือ
เรยีกว่า isotropic  
 การค านวณทางความร้อน หรือ heat transfer 
analysis จะแบ่งการค านวณออกเป็น 2 ขัน้ตอนคอื การให้
ความร้อนขณะที่โพลีคาร์บอเนตสมัผัสกับโลหะแผ่นร้อน 
heating และการเย็นตัวลง cooling เพื่อค านวณหาค่าการ
กระจายตัวของอุณหภูมิในชิ้นงาน โดยในวิธีการค านวณ
ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ จะต้องก าหนดให้ขนาดของชิ้นงาน
และเอลเิมนต ์หรอื mesh มขีนาดเท่ากนัในการค านวณทาง
ความร้อนและการค านวณทางกล โดยที่ขนาดของ mesh 
จะมขีนาดทีเ่ลก็และละเอยีดกว่าทีบ่รเิวณใกล้กบัแผ่นโลหะ
รอ้น และขนาดใหญ่ขึน้ทีบ่รเิวณทีห่่างออกไป เพื่อใหไ้ดค้่า
การกระจายตวัของอุณหภูมทิี่แม่นย ามากขึ้นเนื่องจากค่า
การน าพาความร้อนที่ไม่สูงนักของพอลเิมอร ์ดงัแสดงเป็น
โมเดลแบบสมมาตรสองมติใินรปูที ่6  
 หลังจากได้ค่าการกระจายตัวของอุณหภูมิของ
ชิ้นงานแล้ว ก็สามารถค านวณหาค่าความเค้นตกค้าง 
(residual stress) ได้จากค่าของความเค้นจากความร้อน 
หรือ thermal stress ที่เวลาสูงๆได้ หลงัจากค่าของความ
เคน้เสถยีรแลว้ ซึง่ข ัน้ตอนอย่างละเอยีดของการค านวณได้
ระบุไว้ในงานวิจัยที่ผ่านมา [13, 14] โดยก าหนดให้ค่า
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สมัประสทิธิก์ารขยายตวัทางความรอ้นของโพลคีารบ์อเนต 
thermal expansion coefficient เป็นค่าคงที่เท่ากบั 6.84 x 
10 -5 oC-1 และค่ าสัมประสิทธ์การแผ่ความร้อนแบบ 
convection เท่ากบั 16 W/m2 oC [10] 
  

 
รปูท่ี 6  การจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์สองมติแิบบสมมาตรโดยใชเ้อลิ
เมนต์แบบสีเ่หลีย่มผนืผา้ขนาด 0.25 x 1.0 ตารางมลิลเิมตร และ 5.0 
x 1.0 ตารางมลิลเิมตร ในชิน้งานพลาสตกิในกระบวนการเชือ่มโดยใช้
โลหะแผ่นรอ้น 
 

3. ผลการด าเนินงาน 
ผลการค านวณทางความรอ้นและการค านวณทางกล

ส าหรบัการเชื่อมสามารถแสดงในลกัษณะ contour plot ของ
การกระจายตวัของอุณหภูมิในชิน้งานโพลคีารบ์อเนต หรอื
ค่าความเค้นตกค้าง หรือแม้แต่ค่าความเค้น ความเครยีด
ต่าง ๆ หรือค่าการเปลี่ยนรูปของชิ้นงานได้ โดยการท า 
post-processing โดยใชโ้ปรแกรม ANSYS 11.0 [15] 

รูปที ่7 แสดงผลการค านวณหาค่าการกระจายตวัใน
ชิน้งานโพลคีารบ์อเนตทีผ่่านการเชื่อมโดยใชโ้ลหะแผ่นร้อน
ทีอุ่ณหภูม ิ230oC เป็นเวลา 60 วนิาท ีพบว่าทีผ่วิสมัผสัมคีา่
อุณหภูมสิงูสุดอยู่ที ่230oC และค่าอุณหภูมมิขีนาดลดลงไป
ในบรเิวณทีห่่างออกไปจากผวิสมัผสั นอกจากนี้ยงัพบว่า ค่า
ของอุณหภูมิที่สูงขึ้นนัน้อยู่ในบริเวณที่ค่อนข้างแคบมาก
เนื่องจากค่าการน าพาความร้อนที่ต ่าของโพลีคาร์บอเนต 
ท าให้ความร้อนแผ่ไปได้ไม่ไกลนัก และยงัพบว่าที่บริเวณ
ศูนย์กลางของชิ้นงานจะมีอุณหภูมิสูงกว่าด้านข้างของ
ชิ้นงานเนื่องจากมีการสูญเสยีความร้อนในรูปแบบการพา
ความรอ้น (convection heat transfer) 
 

 
รูปท่ี 7  ผลการค านวณการกระจายตัวของอุณหภูมิในชิ้นงาน 
polycarbonate ที่ผ่านการเชื่อมโดยใช้โลหะแผ่นร้อนที่อุณหภูมิ 
230oC เป็นระยะเวลารวม 60 วนิาท ี[14] 
 

ส าหรบัการค านวณหาค่าความเคน้ตกคา้งในชิน้งาน
โพลีคาร์บอเนต สามารถแสดงผลการค านวณโดยใช้
โปรแกรม ANSYS 11.0 ไดใ้นลกัษณะของ contour plot ดงั
แสดงในรูปที่ 8 ค่าของความเค้นตกค้างมีค่าสูงสุดใกล้
บรเิวณผวิสมัผสัโลหะแผ่นรอ้น และจะลดลงไปมากเมื่อห่าง
ออกไปจากบริเวณใกล้ผิวสัมผัสโลหะแผ่นร้อนทัง้ใน
แนวแกน x และในแนวแกน y โดยทีค่่าความเคน้ตกคา้งจะ
ลดลงไวกว่าในแนวแกน y เมื่อเทยีบกบัในแนวแกน x 
 

 
รปูท่ี 8  ผลการค านวณการกระจายตวัของความเคน้ตกคา้งในชิน้งาน 
polycarbonate ทีผ่่านการเชือ่มโดยใชโ้ลหะแผ่นรอ้น โดยใชโ้ปรแกรม 
ANSYS 11.0 [14] 
 

รูปที่ 9 และรูปที่ 10 แสดงค่าการกระจายตัวของ
ความเค้นตกค้างในแนวแกน y ที่ต าแหน่งศูนย์กลางของ
ชิน้งานโพลคีารบ์อเนตทีผ่่านการเชื่อมโดยใชโ้ลหะแผ่นร้อน 
โดยท าการแสดงผลการเปลีย่นแปลงค่าความเคน้ตกคา้งที่
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เวลา ต่าง  ๆ ตั ้งแ ต่ เริ่มท าการเชื่ อม  ที่ เ วลา ต่างกัน               
คือ t = 100, 500, 1000 วินาที หลังจากเริ่มเชื่อมชิ้นงาน    
ผลการค านวณ พบว่า ค่าความเคน้ตกคา้งทีบ่รเิวณกึง่กลาง
ของชิน้งานโพลคีารบ์อเนตมแีนวโน้มสงูขึน้เมื่อเวลาผ่านไป 
และมีค่าเข้าใกล้ค่าคงที่เมื่อเวลาสูงๆ และเมื่อท าการ
เปรียบเทียบค่าความเค้นตกค้างที่เกิดขึ้นในชิ้นงานโพลี
คารบ์อเนตหลงัจากการเชื่อมดว้ยโลหะแผ่นร้อนที่อุณหภูม ิ
250oC พบว่าค่าความเค้นตกค้างมีขนาดน้อยกว่าในการ
เชื่อมดว้ยเวลา 60 วนิาท ีเมื่อเทยีบกบัการเชื่อมโดยใชเ้วลา 
35 วนิาท ีและบรเิวณทีม่คี่าความเคน้ตกคา้งสงูจะใหญ่หรอื
กวา้งกว่าเมื่อเชื่อมโดยใชเ้วลานานกว่า 
 

 
รูปท่ี 9  ผลการค านวณการกระจายตัวของความเค้นตกค้างใน
แนวแกน y ของชิ้นงาน polycarbonate ที่ผ่านการเชื่อมโดยใชโ้ลหะ
แผ่นร้อนที่อุณหภูมิ 250oC เป็นระยะเวลารวม 32 วินาที ที่เวลา
แตกต่างกนั [14] 
 

 
รูปท่ี 10  ผลการค านวณการกระจายตัวของความเค้นตกค้างใน
แนวแกน y ของชิ้นงาน polycarbonate ที่ผ่านการเชื่อมโดยใชโ้ลหะ
แผ่นร้อนที่อุณหภูมิ 250oC เป็นระยะเวลารวม 60 วินาที ที่เวลา
แตกต่างกนั [14] 
 

 
 
 

4.  บทสรปุ 
บทความวจิยันี้ได้อธบิายวธิกีารค านวณหาค่าความ

เคน้ตกคา้งในชิน้งานโพลคีารบ์อเนตทีผ่่านการเชื่อมโดยใช้
โลหะแผ่นรอ้นทีอุ่ณหภูมแิละเวลาต่าง ๆ โดยใชร้ะเบยีบวธิี
ไฟไนต์เอลิเมนต์บนโปรแกรม ANSYS 11.0 จากผลการ
ค านวณพบว่าค่าความเค้นตกค้างมคี่าสูงสุดที่บริเวณใกล้
ผวิสมัผสัโลหะแผ่นร้อน โดยที่ค่าความเค้นตกค้างบริเวณ
ใกลผ้วิสมัผสัทีเ่กดิการหลอมละลายจะมคี่าสงูขึน้เมื่อท าการ
เชื่อมโดยใชเ้วลาทีส่ ัน้กว่า และบรเิวณทีม่คี่าความเคน้สงูจะ
กว้างกว่าเมื่อเชื่อมโดยใช้เวลานานขึ้น และค่าความเค้น
ตกคา้งทีไ่ดจ้ะเขา้ใกลค้่าคงทีเ่มื่อเวลาผ่านไปนานมาก 
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การเช่ือมเหลก็กล้าผสมต า่และเหลก็กล้าผสมสงู 
(Black-White Welding) 

 
บรรเลง  ศรนิล1*, กอบบญุ  หล่อทองค า2, Fritz Hartung2*  

1 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
โทร 02 555 2512, E-mail: bsn@kmutnb.ac.th 
2 คณะวศิวกรรมศาสตร ์จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

โทร 02 218 6942 E-mail: f-hartung@hotmail.com*, Gobboon.L@chula.ac.th  

 
1. บทน า 

การเชื่อมระหว่างเหล็กกล้าไม่ผสมและเหล็กกล้า
ผสมต ่า เหลก็กล้าไม่ผสมและเหลก็กล้าผสมสูง เหลก็กล้า
ผสมต ่าและเหลก็กล้าผสมสูง จะเรยีกว่า การเชื่อมด า-ขาว 
(Black-White Welding) เนื่ องจากสภาพการเกิดการกัด
กร่อน ผู้เชี่ยวชาญจะเรยีกเหลก็กล้าทีผ่สมโลหะอื่นต ่ากว่า 
5% ว่าเป็น “เหล็กด า” (Black Steel) เนื่องจากมีผิวที่ผ่าน
การรดีเป็นสคีล ้าและเป็นสนิมในระยะต่อมา ส่วนเหลก็กล้า
ผสมสงูจะเรยีกว่า “เหลก็ขาว” (White Steel) เน่ืองจากเหลก็
ที่ผลติออกมามสีขีาวหรอืสโีลหะและจะคงสภาพผวิโดยไม่
เปลี่ยนแปลงหรอืไม่เกดิสนิม การเชื่อมเหลก็ทัง้สองชนิดมี
ขอบข่ายการใช้งานในอุตสาหกรรมอย่างกว้างขวาง เช่น 
อุตสาหกรรมเคม ี(รูปที่ 1) อุตสาหกรรมอาหาร โรงไฟฟ้า
หรอืโรงกลัน่น ้ามนั ที่ต้องการไม่ให้เกดิการกดักร่อนทัง้ใน
สภาพอุณหภูมติ ่าและอุณหภูมสิงู และการใชง้านทีม่เีงื่อนไข
พเิศษของการใชเ้หลก็สองชนิดเชื่อมต่อกนั 

 

 
รปูท่ี 1  โรงงานอุตสาหกรรมทีใ่ชว้สัดุหลายอย่างเชือ่มต่อกนั [1] 
 

 
การเชื่อมต่อเหลก็ต่างชนิดหรอืชัน้คุณภาพต่างกนั

ประกอบดว้ย 3 ส่วน คอื โลหะเหลก็พืน้ฐาน (Base Metal) 

2 ชนิด และแนวเชื่อม (Weld Metal) ที่เป็นเหล็กอีกชนิด
หนึ่ง ทัง้ 3 สว่นตอ้งละลายเขา้กนัได ้(ดรูปูที ่2)  

1)  โลหะพืน้ฐาน: โลหะที ่1 
2)  โลหะพืน้ฐาน: โลหะที ่2 
3)  เนื้อแนวเชื่อม: โลหะที ่3 
 

 
รปูท่ี 2  ตวัอย่างการเชือ่มต่อกนัเหลก็ต่างชนิดกนั [1] 

 
ในแนวเชื่อมจะมกีารผสมกนัขึน้อยู่กบัความลกึของ

การหลอมละลายของส่วนโลหะพื้นฐาน 1 และ 2 กบัโลหะ
เตมิแนวเชื่อมโลหะที ่3 กลายเป็นเน้ือโลหะแนวเชื่อม โลหะ
ทัง้ 3 จะไม่เหมอืนกนั 

ช่างเชื่อมช านาญงานส่วนใหญ่จะไม่ค่อยเข้าใจใน
การเลอืกเหลก็เพื่อใหไ้ดแ้นวเชื่อมที่ผสมผสานกนัโดยไม่มี
ขอ้บกพร่อง ค าถามทีพ่บบ่อย ๆ จากผูป้ระกอบกจิการดา้น
งานเชื่อม ชี้ให้ทราบว่า ยงัมคีวามไม่เขา้ใจในการเลอืกใช้
โลหะผสมผสานทีถู่กตอ้ง โดยเฉพาะอย่างยิง่ โลหะเตมิแนว
เชื่อมหรือโลหะตัวประสาน (Filler Metal) เทคโนโลยีการ
เชื่อม และกรรมวธิทีางความรอ้น 
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2. หลกัการท างาน 
ตามหลกัการแลว้ในขัน้แรกจะต้องพจิารณาว่าโลหะ

พืน้ฐาน สามารถน ามาเชื่อมต่อกนัได ้เนื่องจากม ี2 หรอื 1 
ข้อพิจารณาในการเชื่อมได้ของโลหะ ซึ่งเป็นสมบัติของ
โลหะทุกชนิด ขัน้ต่อไปจึงจะเลือกโลหะตัวประสาน และ
เทคโนโลยทีีใ่ชใ้นงานเชื่อม 

ส าหรบัคุณภาพโดยรวมของแนวเชื่อมนอกจากต้อง
มสี่วนผสมทีด่แีลว้สมบตัขิองโลหะพืน้ฐานทัง้สองในบรเิวณ
ทีไ่ดร้บัอทิธพิลจากความรอ้นหรอืบรเิวณกระทบรอ้น (Heat 
Affected Zone, HEZ) ยงัมีความส าคญัอย่างยิ่ง เนื่องจาก
สมบตัขิองโลหะทีไ่ดร้บัความรอ้นจะเปลีย่นไป ส่วนบรเิวณ
อื่นทีไ่ม่ไดร้บัอทิธพิลจากความรอ้นจะไม่มกีารเปลีย่นแปลง
ดา้นโลหะวทิยาแต่อย่างใด 

บริเวณที่ได้รบัอิทธิพลจากความร้อน หรือบริเวณ
กระทบรอ้นจะไม่เป็นเฉพาะการเชื่อมเหลก็กลา้ผสมต ่า และ
เหล็กกล้าผสมสูงเท่านัน้ แต่จะเกิดขึ้นกบัการเชื่อมโลหะ
ชนิดเดียวกันด้วย อิทธิพลของการเชื่อมต่อสมบัติของ
บริเวณกระทบร้อนคือบริเวณนี้จะมีโครงสร้างจุลภาค
แตกต่างกัน เนื่องจากผลการตัง้ค่าต่าง ๆ ในการเชื่อม 
ความร้อนที่ใช้เชื่อม และเงื่อนไขในการท าให้เย็นตัว          
เราจ าเป็นต้องรูเ้รื่องเทคโนโลยแีละโลหะวทิยาของโลหะทัง้
สองเป็นอย่างดกี่อนทีจ่ะท าการเชื่อมเหลก็ทีไ่ม่เหมอืนกนั 
 

3. กฎเกณฑเ์บือ้งต้นของการเช่ือมได้ของโลหะ 
3.1  ดา้นเหลก็ไม่ผสมและเหลก็กลา้ผสมต ่า (โลหะที ่1)  

จะใช้หลักเกณฑ์และบรรทดัฐานที่เป็นที่รู้จกักันดี
ส าหรบัวสัดุเหล่านี้โดยไม่ต้องพจิารณาถงึดา้นเหลก็ผสมสงู 
ที่ส าคัญคือ การรวมทางส่วนผสมทางเคมี สภาพของ
กรรมวธิทีางความร้อนก่อนน ามาใช ้และโครงสรา้งจุลภาค
ในบริเวณกระทบร้อนที่เกิดขึ้นหลังจากท าให้เย็นตัวหรือ
หลังจากเชื่ อมเสร็จ (ดูรูปที่  3 )  แสดงให้เห็นลักษณะ
โครงสร้างจุลภาคของบรเิวณกระทบร้อนของเหลก็ไม่ผสม 
และบรเิวณโครงสรา้งจุลภาคเมื่อท าใหเ้ยน็ตวัอย่างชา้ ๆ ใน
แผนภูม ิFe-C ถา้ท าใหเ้ยน็ตวัอย่างรวดเรว็โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งระหว่างอุณหภูมิ 800oC และ 500oC จะท าให้เกิดการ
เปลีย่นแปลงโครงสรา้งจุลภาคในบรเิวณกระทบรอ้นสงู เกดิ
โครงสรา้งจุลภาคทีแ่ขง็ และมแีนวโน้มเกดิรอยรา้วขณะเยน็ 
(Cold Cracking, CC) ปัญหาส าคญัของการเชื่อมไดป้ระเดน็
นี้กค็อื 

 

 
รปูท่ี 3  แผนภูมขิองบรเิวณกระทบรอ้นของเหลก็ไม่ผสม (C=0.15%) 
หลงัจากท าใหเ้ยน็ตวัอย่างชา้ ๆ และต าแหน่งในแผนภมู ิFe-C [2] 

 
1)  ปรมิาณคารบ์อน (C > 0.22% หรอืไม่) 
2)  ปรมิาณก ามะถนัและฟอสฟอรสัในบรเิวณกระทบ

รอ้น (S, P > 0.025% หรอืไม่) 
3)  ความแขง็ทีต่อ้งการในบรเิวณกระทบรอ้น (HV > 

350 หรอืไม่) 
4) ค่าคารบ์อนเทยีบเท่า (Carbon Equivalent, CE 

(%C + %(Mn + Mo)/10 + %(Cr + Cu/20 + %Ni/40) > 
0.35 หรอืไม)่ 

5)  มแีผนภูมกิารเปลีย่นแปลงโครงสรา้งจุลภาคตาม
เวลาและอุณหภูมกิารเยน็ตวั (CCT diagram) หรอืไม่ 

6)  ระยะเวลาเย็นตัวระหว่าง 800oC และ 500oC 
t(8/5) หรอืไม่ 

7)  อุณหภูมิให้ความร้อนก่อนหน้าการเชื่อม (Pre 
Heat Treatment) และอุณหภูมิระหว่างการเปลี่ยนเที่ยว
เชื่อม (Interpass Temperature) มคี่าเท่ากบัเท่าไร 

8)  มีการท ากรรมวิธีทางความร้อนหลังการเชื่อม 
(Postweld Heat Treatment) หรอืไม่ 

 
โดยเฉพาะอย่างยิง่ระยะเวลาท าให้เยน็ตวัระหว่าง 

800oC และ 500oC มีความส าคัญมากส าหรับสมบัติของ
เหลก็กลา้ผสมและไม่ผสมในบรเิวณกระทบรอ้น ซึง่จะหาค่า
ไดจ้ากสตูรทีรู่จ้กักนัดตีามเงื่อนไขรปูทรงของชิน้งาน การให้
ความรอ้นของกระบวนการเชื่อมทีใ่ช ้และส่วนประกอบของ
วสัดุ หลงัจากนัน้จะสามารถหาอุณหภูมใิห้ความร้อนก่อน
เชื่อม (Preheat) เพื่อลดการเย็นตัวอย่างรวดเร็ว ซึ่งจะ
สามารถหาเวลาท าใหเ้ยน็ตวั t(8/5) หรอืกรรมวธิทีางความ
รอ้นได ้
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ตารางและแผนภูมิที่รวบรวมประสบการณ์ด้านนี้
เอาไวจ้ะมคี าแนะน าทีเ่ป็นประโยชน์ส าหรบัการใหค้วามรอ้น
ก่อนเชื่อมและกรรมวธิทีางความรอ้นหลงัการเชื่อม 

หน้าที่ของผู้เชีย่วชาญในงานเชื่อมที่จะต้องควบคุม
โดยเฉพาะอย่างยิง่การเลอืกเวลาในการเยน็ตวั t(8/5) การ
เปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาคในบริเวณกระทบร้อน 
ดว้ยการควบคุมการใหค้วามรอ้นเพื่อใหไ้ดส้มบตัขิองวสัดุที่
ด ี

ถ้าเวลาในการเย็นตัว t(8/5) สัน้เกินไปอาจท าให้
เหลก็กล้าสมยัใหม่ที่มคีวามเค้นคราก (Yield Point) สูงขึน้ 
เกิดการแตกร้าวเนื่ องจากความแข็งสูงหรือเนื่ องจาก
ไฮโดรเจนได้ (การเกดิรอยร้าวขณะเยน็) การท าให้เยน็ตวั
เรว็จะจ ากดัการแปรรูปในบรเิวณกระทบร้อนที่มคีวามแขง็
มากเกนิไป 

ระยะเวลาเย็นตัว t(8/5) ที่นานเกินไปจะท าให้การ
ทนต่อแรงกระแทกและความเค้นครากในบริเวณที่ได้รบั
อทิธพิลจากความรอ้นลดลงเนื่องดว้ยการโตของเกรน 

ระยะเวลาเย็นตัว t(8/5) ที่ถูกต้องจริง ๆ ส าหรับ
เหลก็กล้าแต่ละชนิดไม่สามารถค านวณได้ เนื่องจากมกีาร
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคแตกต่างกันมากในช่วง
บรเิวณทีว่เิคราะห ์

ในกรณีนี้การใชแ้ผนภูมกิารเปลี่ยนแปลงโครงสรา้ง
จุลภาคตามเวลาและอุณหภูมกิารเยน็ตัว (CCT-Diagram) 
ส าหรบัการเชื่อมจะช่วยได ้(ดรูปูที ่4) 

 

 
รปูท่ี 4  แผนภูมกิารเปลีย่นโครงสรา้งจุลภาคตามเวลาและอุณหภูม ิ
การเย็นตัว (CCT-Diagram) ของเหล็กกล้า 1.0545 (S 355N), EN 
10113 [1] 

 
ในตวัอย่างแผนภูมขิองเหลก็กล้า 1.0545 (รูปที่ 4) 

การเปลีย่นแปลงโครงสรา้งจุลภาคจะตอ้งอยู่ในช่วง Bainite 
(B) เพื่อไม่ให้ความแข็งสูงสุดเกิน 350 HV ตามแผนภูมิ 

เวลาการเยน็ตวั t(8/5) ประมาณ 7.5 วนิาท ีคอื เวลาทีก่าร
เยน็ตวัสัน้ทีส่ดุ ทีค่วามแขง็ไม่เกนิ 350 HV ทีค่่าความแขง็นี้
ความทนแรงกระแทกของบรเิวณกระทบรอ้นจะสงูสดุ  

 

 
รปูท่ี 5  แผนภูมกิารเปลีย่นโครงสรา้งจุลภาคตามเวลาและอุณหภูม ิ
การเย็นตัว (CCT-Diagram) ของเหล็กกล้า 1.8823 (S 355M), EN 
10113 [1] 

 
เหล็กกล้าในรูปที่ 5 ความแข็งที่ยอมให้ได้ไม่เกิน 

350 HV มคีวามทนต่อการกระแทกสงูกว่า เมื่อใชร้ะยะเวลา
เยน็ตวั t(8/5) ในช่วง 800oC ถงึ 500oC 6 วนิาท ี

รูปที่  2  (โลหะที่  1  ด้านซ้าย) แสดงกลุ่มของ
เหลก็กลา้ผสมและไม่ผสมทีส่ าคญั ทีจ่ะเชื่อมตามค าแนะน า
นี้ได ้ความสามารถในการเชื่อมไดข้องเหลก็กลา้แต่ละชนิด
จะขึน้อยู่กบัส่วนผสมทางเคม ีสภาพของกรรมวธิทีางความ
รอ้นก่อนเชื่อม และกรรมวธิทีางความรอ้นหลงัเชื่อม 
 
3.2 ดา้นเหลก็กลา้ผสมสงู (โลหะที ่2 ดา้นขวา) 

ตวัอย่าง: เหลก็กลา้ออสเทไนต์ทนการกดักร่อนหรอื
ส า ร เ ค มี  (Austenitic Corrosion Resistant Chromium-
Nickel Steels) 

กลุ่มทีส่ าคญัทีส่ดุของเหลก็กลา้ผสมสงูกค็อื:  
1) เหลก็กลา้ออสเทไนตท์นการกดักร่อน (Austenitic 

Corrosion Resistant Chromium-Nickel Steels) 
2) เหลก็กลา้เฟอรร์ติกิ (Ferritic Chromium Steels) 
3) เหล็กกล้าออสเทไนต์ทนการคืบหรือยืดตัว 

(Creep Resistant Austenitic Chromium-Nickel Steels) 
4) เหลก็กลา้ทนความรอ้น (Heat Resistant Steels) 
5 ) เหล็กกล้าส าหรับใช้งานอุณหภูมิต ่ า  (Low 

Temperature Steels)  
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เหลก็กล้าออสเทไนต์ทนการกดักร่อน ส่วนใหญ่จะ
ถูกใชเ้ชื่อมต่อเหลก็ด า-ขาว (Black-White) ดว้ยเหตุนี้จงึจะ
ขอบรรยายถงึการเชื่อมกลุ่มนี้เป็นประการแรก 

ส าหรบัเหลก็กลา้ออสเทไนตท์นการกดักร่อนหรอืทน
สารเคมตีามหลกัแล้วจะไม่เกดิรอยร้าวขณะเยน็ (หรอืการ
แตกรา้วเนื่องจากไฮโดรเจน) ดว้ยเหตุนี้จงึไม่จ าเป็นตอ้งให้
ความรอ้นก่อนเชื่อม และในหลายกรณีการใหค้วามรอ้นก่อน
เชื่อมจะเกดิผลเสยีดว้ยซ ้า 

กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเชื่อมก็ควรจะ
หลีกเลี่ยง เนื่ องจากจะเกิดการกัดกร่อนที่ขอบเกรน 
(Intergranular Corrosion, IGC) ขึน้ 

ในการเชื่อมเหล็กกล้าออสเทไนต์ทนการกดักร่อน 
จะตอ้งพจิารณาหลกัเกณฑพ์ืน้ฐานต่อไปนี้ 

1)  จ าเป็นหรอืไม่จ าเป็นตอ้งใหค้วามรอ้นก่อนเชื่อม 
2) ชนิดของโครงสรา้งจุลภาคเป็นออสเทไนตท์ัง้หมด 

(Full Austenite) หรอืโครงสรา้งจุลภาคผสมระหว่างออสเท
ไนต์กับเดลต้าเฟอร์ไรต์ (Delta Ferrite หรือ Primary-
Ferrite เป็นโครงสรา้งจุลภาคเฟรไ์รต์ทีแ่ขง็ตวัก่อน) ใช่
หรอืไม่ 

3 ) ต า แห น่ งของ เหล็ก ในแผนภู มิ เ ชฟ เลอ ร์  
(Schaeffler Diagram) อยู่ตรงไหน 

4 ) การเลอืกวสัด ุตวัประสาน (เหมอืนกบัวสัดุ
ชิน้งานหรอือาจมสีว่นผสมสงูขึน้หรอืเป็นวสัดุทีแ่ขง็ตวัเกดิ
โครงสรา้งจุลภาคเฟรไ์รต์ก่อน (Primary-Ferrite)) 

5) กรรมวธิเีชื่อมและการตัง้ค่าต่าง ๆ (การใหค้วาม
รอ้นทีอ่เิลก็โทรด รูปทรงของแนวเชื่อม และการหดตวัของ
ชิน้ส่วน การผสมผสานของเนื้อโลหะ จ านวนแนวเชื่อมที่
ซอ้นกนั) ถูกต้องหรอืไม่ 

6) เนื้อแนวเชื่อมในแผนภูมเิชฟเลอร ์อยู่ในบรเิวณที่
ชีว้่ามรีอยรา้วขณะรอ้น (Hot Cracking, HC) หรอืบรเิวณที่
ชีว้ ่าแขง็ตวัเกดิโครงสรา้งจุลภาคเฟรไ์รต์ก่อน (ไม่ท าให้
เกดิ HC) หรอืไม่ 

7) กรรมวธิทีางความรอ้นหลงัการเชื่อม ท าใหเ้กดิ
การกดักร่อนทีข่อบเกรน (IGC) หรอืท าใหเ้กดิโครงสรา้ง
ซกิมา (Sigma) หรอืไม่ 

 
แผนภูมเิชฟเลอร์จะสามารถบอกส่วนผสมทางเคมี

ของเหลก็กลา้ซึง่จะท าใหท้ราบถงึการเกดิโครงสรา้ง
จุลภาคผ่านค่านิกเกลิเทยีบเท่า (Nickel Equivalent) หรอื
โครเมยีมเทยีบเท่า (Chromium Equivalent) (ด ูร ูปที ่6) 
ปรมิาณเฟรไ์รตท์ีแ่ขง็ตวัก่อน (Primary Ferrite) ซึง่แสดง

แนวโน้มเกดิรอยรา้วขณะรอ้นสามารถประมาณค่าได ้ 
(ปรมิาณเฟรไ์รต์ทีแ่ขง็ตวัก่อน หรอืเดลต้าเฟร์ไรต์ในเนื้อ
เชื่อมควรอยู่ระหว่าง 3-12% โดยปรมิาตร) 

ในรูปที่ 7 แสดงถึงข้อผิดพลาดทัง้หลายในเทคนิค
การท างานเชื่อมเหลก็ผสมสูง (ต าแหน่ง 2 และต าแหน่ง 4) 
ในกระบวนการเชื่อมก่อนอื่นจะต้องพจิารณาแนวโน้มในการ
เกิดรอยร้าวขณะร้อน (HC) ในเนื้อแนวเชื่อมที่เป็นออสเท
ไนต์ (Austenite) ลว้น ๆ เป็นอนัดบัแรก หรอือาจจะเกดิรอย
ร้าวขณะเยน็ (CC) ในส่วนที่เป็นมาร์เทนไซต์ (Martensite) 
ของเหลก็ผสมสงูดว้ย การรบัภาระในสภาพอุณหภูมสิูงเป็น
ระยะเวลานานจะไม่เกดิขึน้ในการเชื่อม เนื่องจากมรีะยะเวลา
ทีไ่ดร้บัความรอ้นสงูของบรเิวณกระทบรอ้นเพยีงระยะสัน้ ๆ  

 

 
รูปท่ี 6 ต าแหน่งของกลุ่มเหล็กกล้าผสมสูงในแผนภูมเิชฟเลอร์ (A-
Austenite, F-Ferrite, M-Martensite) [1] 

 
โครงสรา้งจุลภาคซกิมา (Sigma-Phase) การเปราะ

เนื่องจากซกิมา (Sigma-Embrittlement-ทีต่ าแหน่ง 3 ในรูป
ที่  7) และการโตของเกรนเฟร์ไ รต์  (Grain-Growth-ที่
ต าแหน่ง 1 ในรูปที ่7) เกดิขึน้เนื่องจากการท ากรรมวธิทีาง
ความรอ้นทีไ่ม่เหมาะสม 

 

 
รปูท่ี 7  แผนภูมเิชฟเลอร์แสดงบรเิวณทีม่ปัีญหาในการเชือ่มและการ
รบัภาระทีอุ่ณหภมูสิงูระยะยาว 
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โดยปกติแล้วการท างานเชื่อมโดยใช้แผนภูมิเชฟ
เลอร ์เป็นบรรทดัฐานกเ็พยีงพอแลว้ ส าหรบัการหาปรมิาณ 
โครงสรา้งจุลภาคเฟรไ์รตท์ีแ่ขง็ตวัก่อน (Primary Ferrite) 
จะหาได้ละเอียดมากขึ้นได้จากแผนภูมิเดลองหรือ WRC 
(Delong หรอื WRC-Diagram) [2] 
 
3.3 แนวเชื่อม (เน้ือโลหะผสม-โลหะที ่3) 

ตวัอย่าง: เหลก็กลา้ออสเทไนต์ทนการกดักร่อนหรอื
ส า ร เ ค มี  (Austenitic Corrosion Resistant Chromium-
Nickel Steels) 

ส่วนส าคญัส าหรบัการเชื่อมขาว-ด า คอื สมบตัิและ
ลกัษณะของเนื้อแนวเชื่อม ไม่ใช่สมบตัขิองโลหะพืน้ฐานทัง้
สองชนิดและบรเิวณกระทบรอ้น (HEZ) ทีพ่จิารณากรณีการ
เชื่อมเหลก็ชนิดเดยีวกนั 

เนื้อโลหะแนวเชื่อมเหลก็กล้าออสเทไนต์ทนการกดั
กร่อนควรจะแข็งตัวเป็นออสเทไนต์และเฟร์ไรต์ก่อน 
(Primary Ferrite) เพื่อป้องกันการเกิดรอยร้าวขณะร้อน 
(HC) ควรจะต้องมีปริมาณเฟร์ไรต์แขง็ตัวก่อน (Primary 
Ferrite) หรอืเดลต้าเฟร์ไรต์ (Delta Ferrite) น้อยกว่า 12% 
เพื่อไม่ให้เกิดโครงข่ายเฟร์ไรต์ (Ferrite Network) ที่จะท า
ใหก้ารทนต่อสารเคมลีดลง 

การเกิดรอยร้าวขณะร้อนของเหล็กกล้าโครงสร้าง
ออสเทไนต์ทัง้หมด (Full Austenite) จะเกิดขึ้นได้ ถ้าการ
ออกแบบไม่ เหมาะสมโดยมีกา รขัดขวางการหดตัว
(Contraction) และมีการรวมตัวสะสมของสารที่ขอบเกรน 
(Grain Boundary Segregation) โดยเฉพาะอย่างยิ่งการ
สะสมเหล็กซลัไฟด์เหลว (FeS – จุดหลอมเหลวประมาณ 
960 องศาเซลเซยีส) ตรงกลางของแนวเชื่อมหรอืการแทรก
อยู่ในบรเิวณกระทบร้อน ซึ่งส่วนใหญ่จะเกดิขึน้ที่อุณหภูมิ
ต ่ากว่าอุณหภูมแิขง็ตัวของเหลก็ เนื่องจากขอบเกรนเป็น
ฟิล์มเหลว เป็นลกัษณะการแยกตัวของสารออกจากผลึก 
สาเหตุเกดิจากมกีารรวมตวัของก ามะถนัมากที่ไม่สามารถ
หลอมรวมละลายในผลกึออสเทไนตไ์ด ้

เดลต้า เฟร์ไรต์  (Delta Ferrite) สามารถละลาย
ก ามะถันได้ 4 เท่าและฟอสฟอรัส 12 เท่า จึงเป็นการท า
ความสะอาดให้กบัเนื้อโลหะแนวเชื่อมออสเทไนต์ (Foam 
Effect)  

ถ้าจะให้ดีต้องเลือกใช้ส่วนผสมทางเคมีใต้เส้นที่
แสดงไว้ในแผนภูมิเชฟเลอร์ (Schaeffler Diagram) “hot 
crack line” (ดรูปูที ่8) 

 
รูปท่ี 8  เส้นการเกิดรอยร้าวขณะร้อน (Hot Crack Line, HR) ใน
โครงสร้างจุลภาคออสเทไนต์ (Austenite) ที่มเีดลต้าเฟร์ไรต์ (Delta 
Ferrite) เลก็น้อย 
 

ส่วนผสมของโครงสร้างจุลภาคในเนื้อแนวเชื่อม
จะต้องพิจารณาจากความลึกแนวเชื่อมซึ่งขึ้นกบักรรมวธิี
การเชื่อมที่เลือกใช้ (ดูรูปที่ 9) รูปทรงของแนวเชื่อมและ
อตัราสว่นผสม (Dilution) ของโลหะพืน้ฐานทัง้สองและโลหะ
ตวัประสาน ซึง่สามารถค านวณได ้

 

 
รปูท่ี 9  อตัราส่วนผสม (Dilution) ของกรรมวธิกีารเชือ่มต่าง ๆ  

 

 
รปูท่ี 10  อตัราส่วนผสมในแนวเชือ่ม  
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รูปทรงแนวเชื่อมในรูปที ่10 แสดงว่าในกรณีนี้อาจมี
ส่วนผสมเนื้อแนวเชื่อมประกอบด้วย D1 (โลหะพื้นฐาน 1) 
15% D2 (โลหะพืน้ฐาน 2) 15% โลหะตวัประสานประมาณ 
70% 

 
ตวัอย่างท่ี 1: เหลก็โครงสร้าง (S235JR) กบัเหลก็

ออสเทไนต ์(X5CrNi18-10) 
เพื่อให้เขา้ใจในวธิกีารในรูปที่ 11 จะแสดงตวัอย่าง

อย่างง่ายของการเชื่อมจุดด้วย WIG (Wolfram Inert Gas) 
หรือ TIG (Tungsten Inert Gas) แผ่นเหล็กออสเทไนต์จะ
ถูกเชื่อมติดกับเหล็กโครงสร้างที่จุดหลอมเหลวจุดเดียว 
เหลก็โครงสร้างทีไ่ม่ผสมจะอยู่ตรงมุมขา้งล่างช่วง Ferrite-
Martensite (F-M) ในแผนภูมเิชฟเลอร์ และเหลก็แผ่นออส
เทไนต์ทีเ่ชื่อมปิดจะอยู่ในบรเิวณออสเทไนต์ (Austenite) ที่
มเีดลต้าเฟรไ์รต์ (Delta Ferrite) เลก็น้อย จากรูปที ่11 การ
เชื่อมจุดเดียว ตามแนวขวางเนื้อเชื่อมจะมีเนื้อเหล็ก
โครงสรา้งผสมประมาณ 15% ท าใหเ้น้ือโลหะแนวเชื่อมผสม
เมื่อพจิารณาตามเสน้การผสม (Mixing line) ประกอบด้วย
โครงสรา้งจุลภาคทีเ่ป็นออสเทไนต์มารเ์ทนไซต์ (Austenite 
Martensite) 

 

 

รปูท่ี 11  การเชือ่มจุดเดยีวดว้ย WIG หรอื TIG ของแผ่นเหลก็ออสเท
ไนต์ (X5CrNi18-10) บนแผ่นเหลก็โครงสรา้ง (S235JR) [3]  

 
ตวัอย่างท่ี 2: การเชื่อมพอกเหล็กออสเทไนต์ที่มี

เ ดลต้ า เฟร์ไ รต์  (X2CrNi24-12)  บนเหล็ก โครงสร้าง 
(S355JR) 

การเชื่อมพอกเหลก็ออสเทไนต์บนเหลก็โครงสร้าง
จะเป็นการเคลอืบผวิเหลก็โครงสรา้งใหท้นต่อการกดักร่อน
และทนต่อการเกดิรอยรา้วขณะรอ้น  การผสมเขา้กนัจะเป็น
ประมาณ 10 ถงึ 15% (ดรูปูที ่12) 

 
รูปท่ี 12  การเชื่อมเคลอืบผวิเหล็กโครงสร้างด้วยเหล็กออสเทไนต์  
โดยใชเ้ทคนิคการเชือ่มแบบ “Back up”  

 

 
รปูท่ี 13  การเชือ่มเคลอืบผวิเหลก็โครงสรา้งดว้ยเหลก็ออสเทไนต์ที่มี
เดลตา้เฟรไ์รต์ [1]  

 
เนื่องจากคาดว่าการผสมเนื้อเหลก็โครงสร้างในเนื้อ

เชื่อมโดยใชเ้ทคโนโลยกีารเชื่อมแบบ Back-up (ดูรูปที ่12) 
ประมาณ 10-15% จะต้องเลือกโลหะเติม (RSG) ให้มี
โครงสร้างจุลภาคเดลต้าเฟร์ไรต์ (Delta Ferrite) ประมาณ 
18% เพื่อให้ได้เนื้อเชื่อมซึ่งทนทานต่อสารเคมี (SG) อยู่
ภายใต้เส้น HR หรือเส้นแสดงการทนต่อการเกิดรอยร้าว
ขณะร้อน ในตวัอย่างจะเหน็ได้ว่าบนเสน้ผสม (GW-RSG) 
จะมเีนื้อแนวเชื่อมพอกเป็นโครงสรา้งจุลภาคออสเทไนตท์ีม่ ี
เดลตา้เฟรไ์รต ์10% 

 
ตวัอย่างท่ี 3: การเชื่อมโลหะขาว-ด า ดว้ยโลหะเตมิ 
ในตวัอย่างนี้จะเป็นการเชื่อมเหลก็โครงสร้างไม่เจอื

กบัเหล็กออสเทไนต์ที่ทนต่อสารเคมีที่เนื้อแนวเชื่อมผสม
จะตอ้งเป็นออสเทไนตท์ัง้หมด (Full Austenite) 
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รปูท่ี 14  การเชือ่มโลหะพืน้ฐานสองชนิดทีใ่ชว้สัดุเตมิ 

 
อตัราส่วนผสมจะเลือกให้เข้าใกล้ลักษณะของเนื้อ

แนวเชื่อมในรปูที ่10 
โลหะพืน้ฐานทัง้สองจะผสมกนัในอตัราส่วนทีเ่ท่ากนั 

(50/50) ถา้ไม่ใชโ้ลหะอื่นเตมิ เสน้ผสมทีโ่ลหะพืน้ฐาน GW1 
และ GW2 ผสมกนัแสดงเนื้อแนวเชื่อมที่เป็นมาร์เทนไซต์ 
(Martensite) ในแผนภูมเิชฟเลอร์ กรณีนี้รอยร้าวขณะเย็น 
(CC) จะเกดิขึน้ได ้โดยการน าเอาโลหะเตมิทีเ่น้ือเป็นออสเท
ไนต์ ทั ้ง หมด  (Full Austenite, RSG) ซึ่ ง มีค่ า นิ ก เ กิล -
โครเมยีมเทยีบเท่า (Ni-Cr Equivalent) สงู ผสมกบัเนื้อแนว
เชื่อมจาก GW1 และGW2 ทีเ่ป็นมารเ์ทนไซต์ ในอตัราส่วน 
70% จะท าใหไ้ดเ้น้ือแนวเชื่อม (SG) เป็นออสเทไนตท์ัง้หมด 
(Full Austenite) (ดรูปูที ่14) 

ทัง้นี้แล้วแต่ความต้องการ มคีวามเป็นไปได้ในการ
ใช้โลหะเติมที่มคี่าโครเมยีมเทียบเท่า (Cr-Equivalent) สูง 
(25%) และค่านิกเกลิเทยีบเท่า (Ni-Equivalent) ต ่า (12%) 
ซึง่มปีรมิาณเดลต้าเฟรไ์รต์ประมาณ 20% เชื่อม GW1 และ 
GW2 เพื่อใหไ้ดเ้น้ือเชื่อมทีท่นต่อการเกดิรอยรา้วขณะรอ้น 

การออกแบบการเชื่อมเหลก็ที่แตกต่างออกไปจาก
ตวัอย่าง เช่นดงัรูปที่ 15 สามารถจะท าได้คล้าย ๆ กนักบั
ตวัอย่างทีผ่่านมา  

 

 
รูปท่ี 15  ตัวอย่างการออกแบบส าหรับการเชื่อมประสานเหล็ก
โครงสรา้งกบัเหลก็โครเมยีมนิกเกลิ (Cr-Ni) ทีท่นต่อสารเคม ี[1] 

 
4. บทสรปุ 

การเชื่อมประสานโลหะผสมทีต่่างชนิดกนัตอ้งทราบ
ถงึพฤตกิรรมการเชื่อมของแต่ละโลหะ 

ที่ส าคญั ความส าเร็จของงานเชื่อมก็คือ ส่วนผสม
ของเนื้อแนวเชื่อม ไม่ใช่พฤติกรรมของโลหะพื้นฐานกบั
บริเวณกระทบร้อนที่พิจารณากรณีการเชื่อมเหล็กชนิด
เดียวกัน ความรู้ในเรื่องสมบัติการเชื่อมของเหล็กเป็น
สิง่จ าเป็นเบื้องต้นก่อนที่จะตดัสนิใจท างานเชื่อมเหลก็ต่าง
ชนิดกนั 

ตามตวัอย่างของเหลก็กล้าออสเทไนต์ทีท่นทานต่อ
สารเคมีซึ่งมีการใช้งานกันมาก สามารถน ามาศึกษาถึง
วิธีการแก้ปัญหาในการเชื่อมได้อย่างชดัเจน ด้วยการใช้
แผนภูมเิชฟเลอรช์่วย 

ในบทความครัง้ต่อไป (ส่วนที่ 2) จะน าเสนอกลุ่ม
เหล็กผสมสูงอื่น ๆ และพฤติกรรมการเชื่อมกับเหล็กที่
ต่างกนั 
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มาตรฐานการตรวจสอบส าหรบั Inspector ท่ีเก่ียวข้องกบังาน In-Service Inspection  
ในอตุสาหกรรม Oil & Gas 

 
สมพล เพชรฤทธ์ิ1* 

 1บรษิทั เจอรม์นันิชเชอร ์ลอยด ์อนิดสัเตรยีล เซอรว์สิ (ประเทศไทย) จ ากดั 
เลขที ่349 อาคารเอสเจ อนิฟินิท วนั ชัน้ 15 หอ้ง 1501-1503 ถ.วภิาวดรีงัสติ แขวงจอมพล เขตจตุจกัร 10900 

 
1.  บทน า 

เป็นที่ทราบกันดีว่าอุตสาหกรรม Oil & Gas ของ
ประเทศไทยได้เกิดขึ้นมาหลายสิบปีแล้วนัน้ โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งการพัฒนาอุตสาหกรรมดังกล่าวได้เติบโตอย่าง
รวดเร็ว เมื่ อประเทศไทยได้มีการค้นพบและน าก๊าซ
ธรรมชาติในอ่าวไทยมาใช้เป็นวตัถุดิบหลกัในการพฒันา
อุตสาหกรรมภายในประเทศในรูปแบบอุตสาหกรรมหนัก 
เช่น แท่นขุดเจาะน ้ามันและก๊าซธรรมชาติ โรงแยกก๊าซ
ธรรมชาติ อุตสาหกรรมปิโตรเคมีและเคมีภัณฑ์ ซึ่ง
อุตสาหกรรมดังกล่าวจะมีรูปแบบเป็นหน่วยการผลิตที่มี
กระบวนการทางปฏกิริยิาเคมเีขา้มาเกีย่วขอ้งเป็นหลกั  

การด ารงไว้ซึ่งความปลอดภัยในการปฏิบัติงาน
ส าหรบัหน่วยการผลิตในอุตสาหกรรม Oil & Gas มคีวาม
จ าเป็นอย่างยิง่ทีจ่ะต้องมกีารตรวจสอบอุปกรณ์ทีเ่กีย่วขอ้ง
ในหน่วยการผลิตให้มีความมัน่ ใจได้ว่ ายังสามารถ
ด าเนินการผลติได้อย่างมปีระสทิธภิาพและปลอดภยั โดย
เป็นไปตามมาตรฐานทีจ่ดัวางไวใ้นช่วงระยะเวลาการใชง้าน
ที่ก าหนดและจะต้องมีการก าหนดและวางแผนการ
ตรวจสอบที่เหมาะสมสอดคล้องกบัลักษณะทางกายรูปที่
เกดิขึน้ตามความเป็นจรงิของอุปกรณ์ทีเ่กีย่วขอ้งดงักล่าวไว้
ดว้ย 

2.  มาตรฐานการตรวจสอบอปุกรณ์การผลิต
ของอตุสาหกรรม Oil & Gas ในช่วงเวลา In-Service 

Inspection 
การตรวจสอบอุปกรณ์ทีเ่กี่ยวขอ้งส าหรบัหน่วยการ

ผลิตในอุตสาหกรรม Oil & Gas ในช่วงเวลา In-Service 
Inspection คือการตรวจสอบอุปกรณ์ในช่วงเวลาที่หน่วย
การผลิตดังกล่าวได้เริ่มมีการด า เนินการใช้งานและ
ปฏบิตักิารตามหน้าทีท่ีก่ าหนดไวเ้พื่อใหไ้ดม้าซึง่ผลติภณัฑ ์
ตามต้องการ เช่น ก๊าซธรรมชาตหิรอืน ้ามนัดบิทีส่ะอาดขึน้ 
หรอืผลติภณัฑท์างปิโตรเคมทีีต่้องการ เช่นเดยีวกนันัน้การ
ตรวจสอบอุปกรณ์ในช่วงเวลาของ In-Service Inspection 
จะสามารถเกดิขึน้ได้ในช่วงเวลาที่หน่วยการผลติหยุดพกั

การปฏิบัติการตามหน้าที่ เ ป็นการชัว่คราวเพื่ อการ
บ ารุงรกัษาตามแผนการทีก่ าหนดไว ้

การตรวจสอบอุปกรณ์ทีเ่กี่ยวขอ้งส าหรบัหน่วยการ
ผลิตในช่วงเวลาของ In-Service Inspection จะมีความ
แตกต่างกนักบัการตรวจสอบอุปกรณ์ในช่วงการด าเนินการ
ก่อสร้างหน่วยการผลติขึน้มาใหม่ (New Construction) ซึ่ง
ยงัไม่มกีารเริม่ด าเนินการใช้งานและปฏบิตัิการของหน่วย
การผลิต และการตรวจสอบอุปกรณ์ในช่วงเวลาของ In-
Service Inspection จ าเป็นทีจ่ะตอ้งมกีารแยกย่อยชนิดของ
อุปกรณ์ในหน่วยการผลติออกเป็นจ าพวกต่าง ๆ เพื่อใหเ้ป็น
การง่ายแก่การก าหนดวิธีการตรวจสอบปลีกย่อยอื่น  ๆ 
รวมถึงการแบ่งแยกรูปแบบการค านวณหาขอ้มูลที่จ าเป็น
ตามลักษณะทางกายภาพของชนิดอุปกรณ์ดังกล่าวตาม
ความเป็นจรงิทีเ่กดิขึน้ในช่วงเวลาการตรวจสอบนัน้ ๆ 

มาตรฐานหรอืแนวทางส าหรบัการตรวจสอบอุปกรณ์
และโครงสรา้งทีเ่กีย่วขอ้งส าหรบัหน่วยการผลติในช่วงเวลา 
In-Service Inspection จะมใีหเ้หน็อย่างเช่น  
API (American Petroleum Institute)  

1. API Standard 510, Pressure Vessel 
Inspection Code 

2. API Standard 570, Piping Inspection Code 
3. API Standard 653, Storage Tank Inspection 

Code 
4. API RP 2SIM, Structure Integrity 

Management of Fixed Offshore Structure 
5. API RP 580, Risk Base Inspection 
IIW Guideline for International Inspection 

Personnel, PERSONNEL WITH QUALIFICATION FOR 
INSPECTION ACTIVITIES including IN-SERVICE 
INSPECTION จะก าหนดแนวทางของการตรวจสอบเป็น 5 
ประเภทหลกั คอื 

1. In the field of pressure equipment 
2. In the field of nuclear equipment 
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3. In the field of constructions (Steel 
Construction) 

4. In the field of Railway components 
5. In the field of Transmission Pipeline  
Certification Scheme for Personnel, Requirements 

for the Certification of Plant Inspector (Plant Integrity 
management) จะมีก าหนดระดับของผู้ตรวจสอบเป็น           
3 ระดบั คอื 

1. Plant Inspector Level 1 
2. Plant Inspector Level 2 
3. Plant Inspector Level 3 
NORSOK Standard, Standards Norway  
- NORSOK N-001, Integrity of offshore structures  
- NORSOK N-005, Condition Monitoring of load 

bearing structures  
- NORSOK N-006, Assessment of structure 

integrity for existing offshore load-bearing structures 
 

3.  ลกัษณะความเสียหายท่ีสามารถเกิดขึน้ส าหรบั
อปุกรณ์ของหน่วยการผลิตในอตุสาหกรรม Oil & Gas 

เนื่องจากสภาวะแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงไปตาม
กระบวนการผลติของหน่วยการผลติในอุตสาหกรรม Oil & 
Gas โดยเฉพาะลักษณะความเสียหายที่จะเกิดขึ้นแก่
อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องของแต่ละหน่วยการผลิตซึ่งมีความ
แตกต่างกัน ลักษณะความเสียหายดงักล่าวมีโอกาสเพิ่ม
มากขึ้นเรื่อย ๆ ตามชนิดของความเสยีหายและทวีความ
รุนแรงของความเสยีหายในแต่ละชนิดได้มากขึน้จากช่วง
ระยะเวลาการใช้งานของอุปกรณ์ที่ยาวนานขึ้น ลักษณะ
ความเสยีหายทีเ่ด่นชดัในอุปกรณ์ทีเ่กีย่วขอ้งกบัหน่วยการ
ผลติ จะมหีลายรปูแบบดว้ยกนั เช่น  

- Brittle Fracture 
- Thermal Fatigue 
- Erosion/Erosion Corrosion 
- Mechanical Fatigue 
- Corrosion 
โดยทัว่ไปแลว้ความเสยีหายจาก Corrosion จะมไีด้

อีกหลากหลายรูปแบบย่อยลงไป ทัง้นี้ขึ้นอยู่กับสภาวะ
แวดล้อมภายนอกและสภาวะแวดล้อมภายในของตัว
อุปกรณ์เอง เช่น อุณหภูมกิารท างานของอุปกรณ์ทีแ่ตกต่าง
กันในแต่ละช่วงเวลาการท างาน ความดันที่เกิดขึ้น แรง
กระท าที่เกดิขึน้แก่ตวัอุปกรณ์ทัง้จากแรงภายนอกและแรง

ภายใน สารเคมีหรือชนิดของสารที่อยู่ภายในตัวอุปกรณ์ 
ฉนวนทีใ่ชหุ้ม้หอ่อุปกรณ์ ชนิดของสหีรอืสารเคมทีีใ่ชใ้นการ
เคลือบผิวของอุปกรณ์ทัง้ภายนอกและภายใน รวมไปถึง
วสัดุทีน่ ามาใชใ้นการผลติตวัอุปกรณ์เอง ซึง่สภาวะแวดลอ้ม
ทีแ่ตกต่างกนันัน้กส็ามารถก่อใหเ้กดิลกัษณะความเสยีหาย
ในแง่ Corrosion ไดอ้กีมากมายเช่น  

- Galvanic Corrosion 
- Corrosion under Insulation 
- Soil Corrosion 
- Caustic corrosion 
- Chloride Stress Corrosion Cracking 
- Hydrochloric Acid Corrosion 
- Amine Stress Corrosion Cracking 

 
4.  พืน้ฐานการตรวจสอบอปุกรณ์ของหน่วยการผลิต
โดยการประเมินถึงความเส่ียง (Risk Base Inspection) 

จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าลักษณะความ
เสยีหายทีเ่กดิขึน้แก่อุปกรณ์ทีเ่กีย่วขอ้งกบัหน่วยการผลติใน
อุตสาหกรรม Oil & Gas สามารถเกิดขึ้นได้หลากหลาย
รูปแบบ จากสาเหตุดงักล่าวจงึจ าเป็นอย่างยิง่ที่ต้องมีการ
ก าหนดรูปแบบและวิธีการที่เหมาะสมในการตรวจสอบ
ส าหรับอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องต่าง ๆ ทัง้นี้จะต้องค านึงถึง
ประเภทของการตรวจสอบรวมถงึความถี่ทีจ่ะก าหนดไวใ้น
แผนงานการตรวจสอบในอนาคต เน่ืองจากว่าการตรวจสอบ
อุปกรณ์บางประเภท เช่น ถงัรบัความดนั (pressure vessel) 
ในบางครัง้มีความจ าเป็นที่จะต้องเปิดช่องทางเข้าไปสู่
ภายในตวัอุปกรณ์เพื่อเขา้ไปท าการตรวจสอบลกัษณะทาง
กายภาพภายในโดย Inspector และการกระท าดงักล่าวนัน้
จ าเป็นจะต้องหยุดการท างานของตัวอุปกรณ์ ซึ่งอาจมี
ผลกระทบท าให้หน่วยกระบวนการผลิตที่ตัวอุปกรณ์นัน้
ท างานอยู่หรอืหน่วยกระบวนการผลติที่เกี่ยวขอ้งต่อเนื่อง
จะต้องหยุดการผลติในช่วงเวลาของการตรวจสอบอุปกรณ์
ดงักล่าว  

วธิกีารตรวจสอบอุปกรณ์ที่เกี่ยวขอ้งของหน่วยการ
ผลิตในอุตสาหกรรม Oil & Gas ในช่วงเวลา In-Service 
Inspection ได้มกีารวจิยัและพฒันารูปแบบและวธิกีารของ
การตรวจสอบอย่างต่อเนื่องมาโดยตลอด เพื่อลดหรอืเพิม่
กระบวนการตรวจสอบหรือการกระท าใด ๆ ให้เหมาะสม
ตามความจ าเป็นในแต่ละช่วงเวลาการท างานของอุปกรณ์
นัน้ ๆ แต่ยงัคงไวซ้ึง่ความปลอดภยัรวมไปถงึมาตรฐานหรอื
ขอ้ก าหนดอนัเป็นที่ยอมรบัได้ของผู้ประกอบการและผู้ที่มี
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ส่วนเกี่ยวข้องในอุตสาหกรรมดังกล่าว ทัง้นี้การเลือกใช้
มาตรฐานหรอืหลกัการในการตรวจสอบอุปกรณ์ทีเ่กีย่วขอ้ง
ในช่วงเวลา In-Service Inspection ผู้ประกอบการยังต้อง
ค านึงถึงและปฏิบัติตามกฎหมายของแต่ละประเทศซึ่งมี
ข้อก าหนดที่แตกต่างกันออกไปอย่างเคร่งครัดในกรณีที่
ผู้ประกอบการรายเดยีวกนันี้ได้ด าเนินธุรกจิที่เกี่ยวข้องใน
อุตสาหกรรม Oil & Gas ในหลายประเทศในเวลาเดยีวกนั  
การหาจ านวนความถี่ในการตรวจสอบที่เหมาะสม การลด
จ านวนครัง้ในการหยุดการท างานของตัวอุปกรณ์ซึ่งมี
ผลกระทบไปถึงการหยุดการท างานของหน่วยการผลติที่
เกีย่วขอ้ง การวเิคราะหแ์ละประเมนิความเสยีหายทีเ่กดิขึน้
เพื่อหาวธิกีารตรวจสอบต่าง ๆ เช่น การตรวจสอบแบบไม่
ท าลาย (NDT) ใหเ้หมาะสมกบัลกัษณะทางกายรปูทีเ่กดิขึน้
จรงิแก่ตวัอุปกรณ์ รวมทัง้การใชว้ธิกีารค านวณทางสถติ ิใน
การก าหนดและวางแผนการตรวจสอบอุปกรณ์ต่าง ๆ ใน
อนาคต ซึง่การกระท าดงักล่าวนัน้จะช่วยใหต้น้ทุนในแง่การ
บ ารุงรักษาตัวอุปกรณ์แต่ละชนิดมีแนวโน้มที่ลดลงได้ใน
อนาคตและเป็นการลดความเสีย่งทีอุ่ปกรณ์หรอืหน่วยการ
ผลติจะมโีอกาสเกดิความบกพร่องหรอืเสยีหายในช่วงเวลา
การท างานอยู่ได ้

รูปแบบการประเมินเพื่อให้ได้มาซึ่งวิธีการและ
แผนการตรวจสอบทีเ่หมาะสมส าหรบัอุปกรณ์ทีเ่กีย่วขอ้งกบั
หน่วยการผลติในอุตสาหกรรม Oil & Gas ที่เป็นที่นิยมใช้
ในปัจจุบนัจะมหีลากหลายรูปแบบดว้ยกนั ซึง่หนึ่งในนัน้คอื
การใช้รูปแบบการประเมินโดยค านึงถึงความเสี่ยงที่จะ
เกดิขึน้เป็นหลกั 

โดยทัว่ไปรูปแบบของสมการที่กล่าวถึงความเสีย่ง
อนัเป็นทีน่ิยมใชใ้นการก าหนดหาแผนการตรวจสอบจะมดีงั
สมการ 
 

Risk = Consequence of failure (CoF) x probability of 
failure (PoF) 

 
หรือจะกล่าวได้ว่าความเสี่ยงที่เกิดขึ้นได้มาจากผลคูณ
ระหว่างผลกระทบที่เกิดขึ้นจากความเสียหายและความ
น่าจะเป็นทีจ่ะเกดิขึน้ไดข้องความเสยีหาย 
 

 
รปูท่ี 1  รูปแบบพื้นฐานการประเมนิการตรวจสอบโดยค านึงถงึความ
เสีย่ง 

 
รปูท่ี 2  แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความเสีย่งทีเ่กดิขึน้และระดบัของ
การตรวจสอบ   

 
หลักการส าคัญที่ต้องค านึงถึงในการประยุกต์ใช้

กระบวนการประเมนิการตรวจสอบโดยค านึงถงึความเสีย่ง 
(RBI, Risk Base Inspection) ส าหรับอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้อง
กบัหน่วยการผลติในอุตสาหกรรม Oil & Gas จะมหีลกัการ
ส าคญั เช่น 

- ระบบการจดัการและจดัเกบ็ขอ้มูลและเอกสารที่
เกีย่วขอ้ง เช่น แบบงาน ขอ้มูล วธิกีาร และผลการค านวณ
ต่าง ๆ ที่เกี่ยวขอ้งกบัการผลิตและการตรวจสอบอุปกรณ์   
นัน้ ๆ อย่างละเอยีดจากอดตีจนถงึปัจจุบนั 

- การก าหนดวิธีการประเมินผลกระทบที่เกิดขึน้
จากความเสยีหาย 

- การก าหนดวธิกีารประเมินความน่าจะเป็นที่จะ
เกดิขึน้ไดจ้ากความเสยีหาย 

-  การก าหนดวธิกีารจดัการบรหิารความเสีย่งโดย
ใชก้ารตรวจสอบทีเ่หมาะสม 
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โดยเฉพาะประวตัผิลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการตรวจสอบโดย
วิธีการต่าง ๆ ที่ผ่านมาในอดีตของอุปกรณ์นัน้  ๆ จะมี
ความส าคญัอย่างมาก เช่น ค่าความหนาที่เหลอือยู่ของถงั
รบัความดนั (pressure vessel) ต าแหน่งทีใ่ชว้ดัหาค่าความ
หนา รวมถึงลกัษณะความเสยีหายที่เกิดขึน้จริง จะต้องมี
ตรวจสอบและประเมนิโดยผูต้รวจสอบ (Inspector) ทีไ่ดร้บั
การรับรองตามมาตรฐานสากล และท าการบันทึกและ
จัดเก็บให้ถูกต้องเหมาะสมเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล
ดงักล่าวในกระบวนการต่อไป 
 

 
 
รปูท่ี 3  แสดงสดัส่วนความสมัพนัธร์ะหว่างรายละเอยีดความตอ้งการ
ของขอ้มลูในเชงิคุณภาพและเชงิปรมิาณ 
 
ลักษณะการวิเคราะห์ของข้อมูลที่จะใช้ในกระบวนการ
ประเมนิการตรวจสอบโดยค านึงถึงความเสี่ยง (RBI, Risk 
Base Inspection) จะเป็นที่กล่าวถึงโดยทัว่ไปดว้ยกนั สาม
รปูแบบ คอื 

- ขอ้มลูเชงิคุณภาพ  
- ขอ้มลูเชงิปรมิาณ 
- ขอ้มลูเชงิกึง่ปรมิาณ  

 
จากรปูที ่3 จะเหน็ไดว้่าความตอ้งการของขอ้มลูทีใ่ช้

ในกระบวนการประเมินการตรวจสอบโดยค านึงถึงความ
เสี่ยง  (RBI, Risk Base Inspection) จะมีความแตกต่าง
อย่างชดัเจนระหว่างการวเิคราะหข์อ้มลูเชงิคุณภาพและเชงิ
ปรมิาณ  
 

การวเิคราะหเ์ชงิคุณภาพจะเป็นการวเิคราะห์ขอ้มูล
ตามหลกัการทางวศิวกรรมและประสบการณ์ของผูว้เิคราะห ์
โดยทัว่ไปวธิกีารนี้นิยมท าเป็นหมู่คณะเพื่อใหไ้ดม้าซึง่ความ
คิดเห็นจากผู้มีประสบการณ์ในหลาย  ๆ หน่วยงานที่
เกีย่วขอ้ง เช่น งานดา้นวศิวกรรม งานดา้นกระบวนการผลติ 
งานดา้นวางแผนการซ่อมบ ารุง งานดา้นการตรวจสอบและ
ซ่อมบ ารุง งานด้านสิง่แวดล้อมและความปลอดภยั รวมไป
จนถึง หน่วยงานด้านการประเมินและคาดการณ์ราคา
ผลติภณัฑใ์นอนาคต 
 

ส าหรบัการวเิคราะหเ์ชงิปรมิาณจะเป็นการวเิคราะห์
ข้อมูลตามการออกแบบของตัวอุปกรณ์ อ้างอิงถึงข้อมูล
สภาวะแวดลอ้มทีเ่กดิขึน้ของตวัอุปกรณ์ทัง้ในอดตีทีผ่่านมา
และปัจจุบันทัง้ในแง่การบ ารุงรักษาและความเสียหายที่
เกดิขึน้ รวมถงึมูลค่าความเสยีหายทีส่ามารถค านวณหาได้
ในกรณีทีม่เีหตุการณ์ทีไ่ม่ไดค้าดการณ์ไวล่้วงหน้าเช่นกรณี
อุปกรณ์มคีวามเสยีหายเกดิขึน้ระหว่างการท างาน 
 

 
รูปท่ี 4  แสดงรูปแบบวัฏจักรการท างานของการประเมินการ
ตรวจสอบโดยค านึงถงึความเสีย่ง 
 

องค์ประกอบหลกัที่ส าคญัมากส าหรบัการประเมนิ
การตรวจสอบโดยค านึงถึงความเสี่ยงคือ การก าหนด
รูปแบบของ Risk Matrix เพื่ อใช้ เ ป็นเครื่ องมือในการ
ประเมินหาค่าความเสี่ยงที่จะเกิดขึ้นแก่อุปกรณ์แต่ละ
ประเภท ซึ่งขนาดของ Risk Matrix จะขึ้นอยู่กบัตัวแปรที่
ทางผูป้ระเมนิและผูท้ีเ่กีย่วขอ้งไดม้กีารก าหนดขึน้และมกีาร
ท าขอ้ตกลงร่วมกนัเพื่อทีจ่ะใช ้Risk Matrix ดงักล่าวในการ
ประเมินเพื่อหาความเสี่ยง เช่นเดียวกันนัน้ การก าหนด
จ านวนของสทีี่จะใช้งานและการก าหนดสทีี่แตกต่างกนัใน
แต่ละพื้นที่ของช่องตารางใน Risk Matrix ก็จ าเป็นจะต้อง
ไดร้บัการยอมรบัจากทุกฝ่ายทีเ่กีย่วขอ้ง 

รูปที่ 5 จะแสดงให้เห็นขนาดของ Risk Matrix ใน
รูปแบบ 5 x 5 และประกอบไปด้วยจ านวนสทีี่แตกต่างกนั
สามส ีคือ แดง เหลือง เขยีว ซึ่งเป็นตัวแทนของค่าความ
เสีย่งทีจ่ะเกดิขึน้ คอืค่าความเสีย่งสงู (สแีดง) ค่าความเสีย่ง
ปานกลาง (สเีหลอืง) และค่าความเสีย่งต ่า (สเีขยีว)  
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รปูท่ี 5 แสดงตวัอย่าง Risk Matrix (ISO 2000)   

 
หลงัจากท าการประเมนิหาค่าความเสีย่งของอุปกรณ์

ออกมาได้แล้วนัน้ อุปกรณ์ตวัใดที่มคี่าความเสีย่งสูง จะต้อง
ไดร้บัการพจิารณาอย่างละเอยีดถีถ่ว้นเป็นอย่างมากในแง่ของ
การก าหนดแผนการตรวจสอบและการเลือกสรรวิธีการ
ตรวจสอบที่เหมาะสม องค์ประกอบหลกัที่ใช้ในการก าหนด
แผนการตรวจสอบและผลลพัธท์ีต่อ้งการจะเป็นไปตามรปูที ่6 
 

 
 

รปูท่ี 6 แสดงผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการวเิคราะห์และประเมนิขอ้มลูของการ
ตรวจสอบโดยค านึงถงึความเสีย่งเพือ่ใชใ้นการก าหนดแผนและวธิกีาร
ตรวจสอบอย่างเหมาะสม 
 

สิง่หนึ่งที่ต้องระลึกถึงอยู่เสมอส าหรบัการประเมิน
ตรวจสอบโดยค านึ งถึ งความ เสี่ย ง  (RBI, Risk Base 
Inspection) คอืกระบวนการดงักล่าวไดก้ าหนดรูปแบบการ
ประเมนิหาค่าความเสีย่งของอุปกรณ์ในลกัษณะของวฏัจกัร 
กล่าวคือเมื่ออุปกรณ์นัน้ ๆ ได้มาซึ่งระดับความเสี่ยงที่
เกิดขึ้นจากการประเมินรวมถึงแผนการตรวจสอบที่
เหมาะสมแล้วนัน้ อุปกรณ์ดงักล่าวกย็งัมคีวามจ าเป็นเป็น
อย่างยิง่ทีจ่ะต้องท าการประเมนิเพื่อหาค่าความเสีย่งที่อาจ
เกดิขึน้ใหม่ตามขอ้ตกลงทีไ่ดก้ าหนดขึน้อย่างเหมาะสมจาก
ผู้ประเมนิและผู้ที่เกี่ยวขอ้ง เช่น การหาค่าความเสีย่งใหม่
ทุก ๆ ครัง้ของอุปกรณ์หลงัจากที่ผ่านการซ่อมบ ารุงใหญ่

ตามแผนก าหนดการทุก ๆ 3 หรือ 5 ปี  การหาค่าความ
เสีย่งใหม่ทุก ๆ ครัง้หลงัจากผ่านการซ่อมบ ารุงโดยมคีวาม
เสยีหายที่ค่อนข้างร้ายแรงเกิดขึ้นกบัตัวอุปกรณ์แต่ไม่ได้
คาดการณ์ดงักล่าวมาก่อน การหาค่าความเสีย่งใหม่ของตวั
อุปกรณ์ในกรณีทีต่วัอุปกรณ์มคีวามเปลีย่นแปลงเกดิขึน้ซึ่ง
มีผลกระทบต่อการท างานของตวัอุปกรณ์เป็นอนัมากเช่น 
การเปลีย่นแปลงสภาวะแวดลอ้มที่เกี่ยวขอ้งกบัการท างาน 
การเปลีย่นแปลงวสัดุหลกัทีใ่ชใ้นการผลติตวัอุปกรณ์ 
 

บทสรปุ 
ในการก าหนดแผนการตรวจสอบอุปกรณ์เกีย่วขอ้ง

ส าหรบัหน่วยการผลิตในอุตสาหกรรม Oil & Gas ในช่วง
เวลา In-Service Inspection ส าหรับ Inspector และผู้ที่
เกี่ยวขอ้งเพื่อใชใ้นการท างานนัน้ จะเหน็ได้ว่าการก าหนด
วธิกีารและช่วงเวลาในการท าการตรวจสอบทีเ่หมาะสมและ
มีมาตรฐานรองรบัที่ดี เช่นการประเมนิการตรวจสอบโดย
ค านึงถึงความเสี่ยง จะมีการวิเคราะห์ซึ่งความสมัพนัธ์ที่
เกีย่วโยงต่อเนื่องกนั ทัง้ในแง่ผลกระทบทางธุรกจิทีเ่กดิจาก
การเสยีหายของตวัอุปกรณ์และน าไปสู่การหยุดการท างาน
ของหน่วยผลตินัน้ ๆ ผลกระทบทางดา้นความปลอดภยัของ
ผู้ปฏบิตัิงานรวมไปถงึผูท้ี่อยู่ในบรเิวณใกล้เคยีง และมกีาร
ค านึงถงึความเสยีหายในรูปแบบทีเ่กีย่วขอ้งกบัสิง่แวดลอ้ม
ที่อาจเกิดขึ้นได้ในบริเวณใกล้เคียง ซึ่ งกล่าวได้ว่าการ
เลือกใช้มาตรฐานการประเมนิการตรวจสอบโดยค านึงถึง
ความเสี่ยง เป็นการลดค่าใช้จ่ายในระยะยาวในการ
ตรวจสอบและบ ารุงรกัษาอุปกรณ์ได้เป็นอย่างดีในกรณีที่
ผู้ท าการประเมนิได้ท าการวเิคราะห์หาสาเหตุและลกัษณะ
ความเสยีหายที่เกดิขึน้ได้อย่างถูกต้องและท าการก าหนด
แผนการตรวจสอบอุปกรณ์ไดอ้ย่างเหมาะสม  
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ลวดเช่ือมมีสารพอกหุ้มส าหรบัเหลก็กล้าไม่เจือ 
(Covered Electrode for Non-Alloy Steels) 

 
ยุคล  จลุอภุยั 

 
โทร 081-614-9049 

 
1. วสัดเุช่ือมส้ินเปลืองเบือ้งต้น 
(Basic Welding Consumables) 

การเชื่อมอาร์กไฟฟ้าด้วยลวดเชื่อมมสีารพอกหุม้ที่
ใช้กนั นับมาจนถึงปัจจุบนั ไม่น้อยกว่า 100 ปี อย่างไรก็
ตามกระบวนการเชื่อมที่ถูกบนัทึกครัง้แรกถูกค้นพบเมื่อ
ประมาณ 5,820 ปีมาแล้ว โดยช่างตีเหล็กชื่อ Tubal-Cain 
และถูกบันทึกไว้ในหนังสือ Genesis โดยให้ความร้อนที่
ปลายของโลหะ 2 ชิน้ จนกระทัง่เริม่หลอมแลว้ตดีว้ยคอ้นให้
ติดกัน  เมื่ อ โลหะเย็นลง  โลหะ 2 ชิ้นก็เชื่ อมติดกัน 
กระบวนการนี้รู้จกักันดีว่าการเชื่อมทุบ (Forge Welding) 
และใชก้นัมาหลายศตวรรษ 

ในปี ค.ศ. 1800 ชาวฝรัง่เศสชื่อ Volta ใช้แบตเตอรี่
หลายใบ เพื่อผลติอารก์ไฟฟ้าทีร่อ้นเพยีงพอ เพื่อหลอมลวด 
(Wire) นี่คอืจุดเริม่ต้นของการเชื่อมอารก์ไฟฟ้าแต่หลงัจาก
นัน้มา 60 ปี ชาวองักฤษชื่อ Wilde เชื่อมเหลก็ชิน้เลก็ ๆ เขา้
ดว้ยกนัดว้ยอารก์ไฟฟ้า จากการประดษิฐข์อง Wilde ไดร้บั
การจดสทิธบิตัรการเชื่อมอาร์กไฟฟ้าครัง้แรกของโลกในปี 
ค.ศ. 1865 

ในประเทศรสัเซยี ในตน้ปี ค.ศ. 1890 อู่ต่อเรอื Baltic 
Shipyards ใช้ลวดเชื่อมเปลอืยส าหรบัการเชื่อม อย่างไรก็
ตามงานเชื่อมกย็งัไม่ประสบความส าเรจ็และอุปกรณ์ยุ่งยาก
มาก ปัญหาใหญ่ที่เผชิญในเวลานัน้คือ ไม่มีการป้องกัน
โลหะหลอมเหลวที่ดงึออกซเิจนและไนโตรเจนจ านวนมาก
จากอากาศรอบ ๆ เข้ารวมตวัในเนื้อเชื่อมท าให้เนื้อโลหะ
เชื่อมไม่แขง็แรง 

ในปี ค.ศ. 1902 ช่างกลเรือชาวสวีเดน ชื่อ ออสก้า
คเจลเบอรก์ (Oscar Kjellberg) ประดษิฐว์ธิป้ีองกนัแนวเชื่อม
หลอมเหลวจากแก๊สในอากาศไดส้ าเรจ็โดยใชว้ธิหีุม้ลวดเชื่อม
ดว้ยฟลกัซ ์(สว่นประกอบเคม)ี ซึง่เมื่อไดร้บัความรอ้นโดยการ
เชื่อมอาร์กที่ร้อนและเขม้มากจะไหม้เป็นควนั หรอืเป็นแก๊ส
ปกป้อง ป้องกันมิให้อากาศเข้าไปรวมกับโลหะเชื่ อม
หลอมเหลวได้ง่ายการหุ้มลวดด้วยฟลักซ์ที่พัฒนาโดย 
Kjellberg ใน ปี  ค .ศ .  1902 นี้  ได้ รับการจดสิทธิบัตร                 

ในปี ค.ศ. 1906 และท าให้เป็นพื้นฐานของการเชื่อมอาร์ก
โลหะดว้ยลวดหุม้ฟลกัซซ์ึง่ยงัคงใชก้นัจนถงึทุกวนันี้ 
 

2. ขอบเขตการใช้งาน (Field of Use) 
กระบวนการเชื่อมอารก์โลหะดว้ยมอื (MMAW) เป็น

กระบวนการเชื่อมอเนกประสงค์ (Multipurpose Process) 
ที่ใช้ได้ง่ายและสะดวกในการปรบัตัง้ค่าพารามเิตอรต่์าง ๆ 
และถูกน ามาใช้ในทุกระดบั และทุกชนิดของอุตสาหกรรม 
เช่น ใชก้บังานโลหะแผ่น, โรงงานปฏกิรณ์ 

 
3. ลวดเช่ือมมีสารพอกหุ้ม (Covered Electrode) 

ลวดเชื่อมที่ใช้ในกระบวนการเชื่อมอาร์กโลหะด้วย
มือ (MMAW) จะเป็นลวดเชื่อมที่มีสารพอกหุ้ม (รูปที่ 1)  
แกนเหล็กอยู่ตรงกลางเป็นแท่งกลมมีขนาดความโต และ
ความยาวเป็นขนาดมาตรฐาน (ตารางที่ 1) มีฟลักซ์หุ้ม
แกนกลาง โดยทัว่ไปจะเป็นโลหะชนิดเดยีวกบัโลหะชิน้งาน 
เช่น เหลก็กล้าไม่เจอื (Unalloyed steel), เหลก็กล้าไรส้นิม 
(Stainless steel) แต่กม็บีางชนิดที่ไม่เหมอืนกนั เช่น เป็น
แกนนิกเกลิ (Ni) ทีใ่ชส้ าหรบัเชื่อมเหลก็หล่อ (Cast Iron) 
 
ตารางท่ี 1  แสดงเสน้ผ่านศนูยก์ลางและความยาวของลวดเชื่อม 

 (mm) L (mm) 

1.6 200 ถงึ 350  
2 

2.5 
3.2 300 ถงึ 450  
4 
5 
6 
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รปูท่ี  1  แสดงส่วนต่าง ๆ ของลวดเชือ่มมสีารพอกหุม้ [2] 
 
4. สารพอกหุ้มแกนลวด (Flux) 

สารพอกหุ้มมีหลายชนิดซึ่งมีความแตกต่างกันไป 
วัสดุที่น ามาใช้ท าฟลักซ์มีส่วนผสมของสารหลายชนิดที่
สามารถช่วยใหเ้กดิประสทิธภิาพและคุณภาพของเนื้อโลหะ
เชื่อม ซึ่งถูกก าหนดเป็นมาตรฐานตาม มอก.49/ISO 2560 
ซึ่งเป็นลวดเชื่อมเหล็กกล้าละมุน หรือเหล็กกล้าไม่เจือ
(Unalloyed Steel) 
4.1 ภาระหน้าทีข่องสารพอกหุม้แกนลวด (รปูที ่2) 
 สารพอกหุ้มแกนลวดให้ความส าคญัตามภาระหน้าที่
ดงันี้ 
 4.1.1  ช่วยให้เกิดการสร้างระยะเปลวอาร์กเรียบ
สม ่าเสมอ 
 a)  จุดประกายอารก์ไดง้่ายขึน้ 
 b)  ช่วยใหคุ้ณสมบตักิารเชื่อมดขีึน้ 
 4.1.2  ช่วยในการสรา้งสแลก (Slag) 
 a)  ช่วยใหห้ยดน ้าโลหะมขีนาดโตขึน้ 
 b)  ช่วยป้องกนัมใิหเ้กดิสารมลทนิจากอากาศ
เขา้รวมตวักบัหยดน ้าโลหะ และเน้ือโลหะเชื่อม 
 c)  ช่วยใหเ้กดิเกลด็รอยเชื่อมเรยีบ 
 d)  ช่วยมใิหเ้น้ือโลหะเชื่อมเยน็ตวัเรว็เกนิ 
 4.1.3  ช่วยในการสรา้งแก๊สปกป้อง 
 a)  ไดจ้ากสารออรแ์กนิก 
 b)  ไดจ้ากสารคารบ์อเนต (CaCO3) 
 4.1.4  ช่วยเตมิและรกัษาสมบตัขิองธาตุเจอื 
 
4.2  สมบตัแิละสว่นประกอบของสารพอกหุม้ 
 ในบทความฉบบันี้ขอเสนอ 3 ชนิด คอื ชนิดกรด (A) 
ชนิดรไูทล ์(R) และชนิดด่าง (B) 
 4.2.1  ฟลกัซช์นิดกรด (A) แสดงในรปูที ่3 
 -  การหยดของโลหะเหลว: หยดละเอยีดถงึ
เป็นฝอย 
 -  การหลอมลกึ: มาก 
 -  สแลก: กรอบ, พรุนมาก 

 
รูปท่ี 2  ช่วยให้เปลวอาร์กเรยีบและท าหน้าที่ป้องกนัมใิห้ออกซเิจน
และไนโตรเจนจากอากาศเขา้ผสมกบัเนื้อโลหะเชือ่ม [5] 
 
 -  ส่วนประกอบของสารพอกหุ้ม (โดยประมาณ) 
ได้แก่  แมกนี ไทต์  (Magenetite; Fe3O4) 50%, ควอร์ซ
(Quarz; SiO2) 20%, แ ค ล เ ซี ย ม ค า ร์ บ อ เ น ต 
(Calciumcarbonate; CaCO3) 10%, เ ฟอ ร์ โ ร แม งก านี ส 
(Ferromaganese; FeMn) 20%, น ้ าประสานหรือน ้ าแก้ว 
(Sodiumsilicate) 

 
รปูท่ี 3  แสดงฟลกัซ์ชนิดกรด (A) [1] 
 

 
กราฟท่ี 1  ผลต่างอุณหภมู ิ90oC 
 

จากกราฟที่ 1  แสดงการหลอมของฟลักซ์ชนิดกรดที่
ต าแหน่งหลอมเหลวสงูสุดทีเ่ลข 7 ณ อุณหภูม ิ280 oC และ
จะแขง็ตวัที่ต าแหน่งเลข 2 ณ อุณหภูม ิ1190oC จะได้ช่วง
แขง็ตวัของสแลกมผีลต่างของอุณหภูมถิงึ 90oC สามารถท า
ใหเ้ชื่อมไดง้่ายกว่าชนิดรไูทลแ์ละชนิดด่าง 
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 4.2.2  ฟลกัซช์นิดรไูทล ์(R) แสดงในรปูที ่4 
 -  การหยดของโลหะเหลว: ปานกลางถึงหยด
ละเอยีด 
 -  การหลอมลกึ: น้อยถงึมาก 
 -  สแลก: บางสว่นเป็นผลกึ, พรุน 
 -  ส่วนประกอบของสารพอกหุม้ (โดยประมาณ) 
ได้แก่ รูไทล์ (Rutite; TiO2) 45%, แมกนีไทต์ (Magenetite; 
Fe3O4) 10%, ควอ ร์ ซ  (Quarz; SiO2) 20%, แคล เซี ย ม
คาร์บอเนต (Calciumcarbonate; CaCO3) 10%, เฟอร์ โ ร
แมงกานีส (Ferromaganese; FeMn) 5%, น ้าประสานหรอืน ้า
แกว้ (Sodiumsilicate) 
 

 
รปูท่ี 4  แสดงฟลกัซ์ชนิดรไูทล ์(R) [1] 
 

 
กราฟท่ี  2  ผลต่างอุณหภมู ิ35oC 
 

จากกราฟที่ 2 แสดงการหลอมของฟลักซ์ชนิดรูไทล์ ที่มี
ต าแหน่งหลอมเหลวที่เลข 7 ณ อุณหภูมิ 1365oC และจะ
แข็งตัวของสแลกที่ต าแหน่งเลข 2 ณ อุณหภูมิ 1330oC       
มผีลต่างของช่วงการแขง็ตวัของสแลกอยู่ที่อุณหภูม ิ35oC 
จะพบว่าช่วงการแขง็ตวัของสแลกชนิดรูไทล์น้อยกว่าชนิด
กรด จะเชื่อมไดย้ากกว่าชนิดกรด 
 4.2.3  ฟลกัซช์นิดด่าง (B) แสดงในรปูที ่5 
 -  การหยดของโลหะเหลว: ปานกลางถงึขนาดโต 
 -  การหลอมลกึ: ต ่าถงึปานกลาง 
 -  สแลก: เป็นผลกึ, แน่น 
 -  ส่วนประกอบของสารพอกหุม้ (โดยประมาณ) 
ได้แก่  ฟลู โอร์สปาร์  (Fluorspar; CaF2) 45%, แคลเซียม
คาร์บอเนต (Calciumcarbonate; CaCO3) 40%, ควอร์ ซ

(Quarz; SiO2) 10%, เฟอร์โรแมงกานีส (Ferromaganese; 
FeMn) 5%, น ้าประสานหรอืน ้าแกว้ (Sodiumsilicate) 
 

 
รปูท่ี 5   แสดงฟลกัซ์ชนิดด่าง (B) [1] 
 

  
กราฟท่ี  3  ผลต่างอุณหภมู ิ20oC 
 

จากกราฟที่  3 แสดงการหลอมของฟลักซ์ชนิดด่าง               
มีต าแหน่งการหลอมเหลวที่เลข 7  ณ อุณหภูมิ 1170oC 
และจะเกิดการแข็งตัวของสแลกที่ต าแหน่งเลข 2 ณ 
อุณหภูมิ 1150oC จะพบว่ามีผลต่างของช่วงการแข็งตัว
ของสแลกอยู่ที่อุณหภูม ิ20oC ซึ่งน้อยที่สุดของฟลกัซ์ชนิด
กรดและชนิดรูไทล ์หลกัซช์นิดนี้จงึเชื่อมไดย้าก เปลวอารก์
สัน้ปลายลวดจะช๊อตตดิชิน้งานไดง้่าย 

 สมบตัิ ส่วนประกอบ หน้าที่ของสารพอกหุ้มแกน
ลวด และการน าไปใชง้าน สามารถสรุปไดด้งัตารางที ่2 ถงึ 4  
 
4.3  การผลติลวดเชื่อมส าหรบัการเชื่อมอารก์โลหะดว้ยมอื 
 กระบวนการผลิตลวดเชื่อมส าหรบัการเชื่อมอาร์ก
โลหะดว้ยมอื (รูปที ่6, 7) แบ่งเป็นส่วนย่อย 2 ส่วนคอื ส่วน
ของสารพอกหุม้และส่วนของแกนลวด โดยสารพอกหุม้เริม่
จากการน าวตัถุดบิส าหรบัท าผงฟลกัซม์าผ่านการบดใหเ้ป็น
ผงทีย่่อย และใชแ้ม่เหลก็แยกวสัดุละเอยีด และกรองโดยใช้
ตะแกรง จากนัน้ชัง่น ้าหนักและน าเข้าถังเก็บ ก่อนน ามา
ผสมจะมกีารตรวจสอบอุณหภูมแิละชัง่น ้าหนักอกีครัง้ เมื่อ
ผสมแลว้ผูฝ้ลติท าการตรวจสอบและน าไปผสมเปียก จงึจะ
ถอืว่าเป็นการสิน้สดุการผลติสารพอกหุม้หรอืฟลกัซห์ุม้ 
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ตารางท่ี 2  หน้าทีห่ลกัและหน้าทีร่องของสารพอกหุม้แกนลวด 
ชนิดของสารพอกหุม้ หน้าทีห่ลกั หน้าทีร่อง นิยมใช ้

เซลลโูลส (Cellulose - C)  
จากสารอนิทรยีท์ีต่ดิไฟได ้

สรา้งแก๊สปกคลุม เพิม่แรงดนัอารก์ 
ใหก้ารอารก์รุนแรง 

ท่าตัง้เชือ่มลง (PG) 

รไูทล ์(Rutite - R)  
จากไทเทเนียมออกไซด ์ –TiO2 

ใหส้แลก และหลุดร่อนไดง้า่ย การอารก์สม ่าเสมอ 
ใหแ้นวเรยีบ 

ทุกท่าเชือ่มยกเวน้ต าแหน่ง
แนวตัง้เชือ่มลง (PJ) 

กรด (Acid – A) 
จากเหลก็ออกไซด ์(Fe3O4) 

ใหส้แลกกรอบ  
มรีพูรุนมาก 

ถ่ายโอนโลหะเมด็ละเอยีด  
ใหแ้นวแบน  ,เรยีบ  

จ ากดัต าแหน่งท่าเชือ่ม เกดิ
รอยรา้วขณะรอ้น 

ด่าง (Basic – B) 
จากฟลโูอรส์ปาร ์(CaF2)  
แคลเซยีมคารบ์อเนต (CaCo3) 

ใหส้แลกเป็นผลกึแน่น  
ใหป้รมิาณ H2ต ่า  
<15 ml/100g อบที ่300oC/1 ชม. 

ใหห้ยดโลหะเหลว ขนาดปาน
กลางถงึขนาดโต ทนต่อการ
แตกรา้ว 

ทุกท่าเชือ่ม AC/DC+ 

รไูทลห์นา (Thickness Rutite – RR) สารพอก
หุม้หนา ≥1.6 เท่าแกนลวด มรีไูทลส์งู 

ใหส้แลกหนา  
หลุดร่อนงา่ย 

เริม่ตน้อารก์ใหมไ่ดด้ ีเกลด็
เชือ่มละเอยีด 

ทุกท่าเชือ่ม AC/DC± 

รไูทล ์- เซลลโูลส (Rutite - Cellulose - RC) มี
ปรมิาณเซลลโูลสมากกว่ารไูทล ์

ใหส้แลกและแก๊สปกคลุม ใหห้ยดโลหะขนาดปานกลางถงึ
ละเอยีด 

เหมาะกบัเชือ่มท่าตัง้ เชือ่ม
ลง 

รไูทล ์– กรด (Rutite – Acid - RA)  
เหลก็ออกไซด ์+ ไททาเนียมออกไซด ์

ใหส้แลกมาก ใหก้ารอารก์สม ่าเสมอ เชือ่มไดทุ้กต าแหน่ง ยกเวน้
เชือ่มลง 

รไูทล ์– ด่าง (Rutite – Basic – RB)  
มดี่างมากกว่า 

มสีแลกหนาและแก๊สคลุมมาก ใหส้มบตัทิางกลด ี 
อารก์สม ่าเสมอ 

เชือ่มไดทุ้กต าแหน่ง ยกเวน้
เชือ่มลง 

 
ตารางท่ี 3  สมบตัขิองสารพอกหุม้แกนลวดอเิลก็โทรดส าหรบัการเชื่อมอารก์โลหะดว้ยมอื 

ชนิดของสารพอกหุม้ กรด (A) รไูทล(์R) ด่าง (B) เซลลโูลส (C) 
ชนิดกระแส/ข ัว้เชือ่ม AC/DC- AC/DC- DC+ AC/DC+ 
การถ่ายเทหยดน ้าโลหะ หยดละเอยีดสเปรเ์ป็นฝอย ปานกลางถงึหยดละเอยีด ปานกลางถงึหยดขนาดโต ปานกลางถงึหยดขนาดโต 
การเสรมิร่องรอยต่อ ปกต ิ ด ี ด ี ดมีาก 
ต าแหน่งท่าเชือ่ม ทุกท่าเชือ่ม ทุกท่าเชือ่มยกเวน้ท่าลง ทุกท่าเชือ่ม เฉพาะท่าเชือ่มลง 
ค่าทนต่อแรงกระทบ สงู ต ่า ต ่ามาก ต ่า 
การแตกเยน็ สงู ต ่า ธรรมดา ธรรมดา 
ผวิรอยเชือ่ม ด ี ด ี ธรรมดา ด ี
สแลกออกงา่ย ดมีาก ดมีาก ธรรมดา ด ี
สมรรถนะ เกดิรอยแหว่งขอบแนวสงู ใชไ้ดอ้เนกประสงค ์ รอยแหว่งขอบแนวน้อย 

ตอ้งอบแหง้ก่อนใชง้าน 
เป็นฝอย เกดิสแลกน้อย 
ใหผ้วิรอยเชือ่มหยาบ 

 
ตารางท่ี 4  พจิารณาการน าไปใชง้าน 

ลวดอเิลก็โทรดส าหรบั DIN ISO 
เหลก็ไม่เจอื และเหลก็เจอืต ่า 1931 2560 
เหลก็เจอืสงู 8529  
เหลก็ทนความรอ้น 8575  
เหลก็ไม่เป็นสนิม และเหลก็ทนความ
รอ้นสงู 

8556  

เชื่อมพอกผวิ 8555  
อะลมูเินียม และอะลมูเินียมเจอื 1732  
ทองแดง และทองแดงเจอื 1733  
นิเกลิ และนิเกลิเจอื 1736  

 
 การเตรยีมแกนลวดเชื่อมเริม่จากการดงึลวดเชื่อมให้
ตรง น ามาผ่านกระบวนการรดีใหเ้ลก็ลงตามขนาดทีต่อ้งการ
น าไปใชง้าน จากนัน้น ามาตดัเป็ฯท่อนสัน้ ๆ และตรวจสอบ
ก่อนจะส่งไปยังหัวอัดฟลักซ์หุ้มแกนลวดของเครื่องอัด 
ผู้ผลติท าการตรวจสอบ และน าเขา้เตาอบแหง้ และท าการ
ตรวจสอบ บรรจุหบีห่อ ตรวจสอบ และสง่จ าหน่าย    
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รปูท่ี 6  ขัน้ตอนการผลติผงฟลกัซ์และการเตรยีมแกนลวดเชือ่ม 
 

 
รปูท่ี 7 การผลติลวดเชือ่มแบบมสีารพอกหุม้ 

5. ลวดเช่ือมมีสารพอกหุ้ม 
 ตาม AWS A 5.1 แบ่งได ้4 กลุ่ม ดงันี้ 
5.1  ลวดเชื่อมเยน็เรว็ (Fast Freeze Electrode) 
 ลวดเชื่อมเยน็เรว็มสีว่นประกอบเพื่อใหเ้น้ือโลหะ 

เชื่อมแขง็ตวัอย่างรวดเรว็หลงัจากหลอมโดยการอารก์ และ
โดยเหตุนี้มแีนวโน้มพเิศษส าหรบัการเชื่อมในท่าตัง้เชื่อมลง 
และท่าเหนือศรีษะ แม้ว่าอตัราการฝากเนื้อเชื่อมไม่สูงเท่า
ลวดเชื่อมชนิดอื่น ลวดเชื่อมชนิดเยน็เร็วจะใช้ส าหรบัการ
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เชื่อมท่าราบ และใช้เป็นลวดเชื่อมอเนกประสงคท์ี่สามารถ
จะใช้ส าหรบัการเชื่อมเหล็กกล้าละมุนทุกอย่าง อย่างไรก็
ตาม การเชื่อมที่ท าด้วยลวดนี้ท าได้ช้า และต้องการช่าง
เชื่อมทีม่ทีกัษะสงู 
 ลวดเชื่อมเยน็เรว็ให้การหลอมลกึ และมสีารเจอืสงู
ให้สแลกบางและควบคุมอาร์กง่าย มสีารเซลลูโลสผสม
เป็นหลกั 
 5.1.1  การใชง้าน (Application)  

 - อเนกประสงคส์ าหรบังานสร้างประกอบ และ
งานซ่อมบ ารุง มสีะเกด็เชื่อมขนาดเลก็ ๆ จ านวนมาก 
 -  ทุกต าแหน่งโดยเฉพาะการเชื่อมท่าตัง้เชื่อม
ลง และท่าเหนือศรีษะ แผ่นงานที่ต้องการคุณภาพโดย
ถ่ายภาพรงัส ี
 -  การเชื่อมท่อ อาทิ ท่อผ่านเมือง ท่อใน
โรงงาน และท่อทัว่ไป 
 -  การเชื่อมเหลก็อาบสงักะส ีเหลก็ทาส ีหรอื
พืน้ผวิทีไ่ม่สะอาด 
 -  รอยต่อที่ต้องการหลอมลึกมาก (Deep 
Penetration) เช่น ต่อชนหน้าฉาก 

 -  การเชื่อมโลหะแผ่น เช่น ต่อขอบ ต่อมุม 
และต่อชน 

5.1.2  คุณสมบตั ิ(Characteristic) 
 -  เชื่อมไดทุ้กต าแหน่งทา่เชื่อม โดยเฉพาะ PJ, 

PD และ PE 
 -  ใหก้ารหลอมลกึ 
 -  ให้เม็ดโลหะกระเด็นขนาดเล็ก ๆ จ านวน

มาก 
 -  ใหแ้นวเชื่อมแบนราบ เกลด็หยาบ 
 -  มสีแลกบาง เคาะออกไดย้าก 
 -  เชื่อมไดด้กีบัต าแหน่ง PJ, PD และ PE 
ลวดเชื่อมเย็นเร็ว ได้แก่ E6010, E6011, E6022, 

E7010-A1, E7010-G 
5.2  ลวดเชื่อมเตมิเรว็ (Fast Fill Electrodes) 

ลวดเชื่อมเตมิเรว็มสีว่นประกอบช่วยใหเ้ตมิเน้ือเชื่อมเรว็
ในความร้อนของอาร์ก ดังนัน้จึงเหมาะส าหรับการเชื่อม
ความเรว็สงูบนพืน้ผวิแนวระดบั โลหะเชื่อมแขง็ตวัค่อนขา้ง
จะช้า โดยเหตุนี้ลวดเชื่อมชนิดนี้ไม่เหมาะที่จะเชื่อมในท่า 
นอกท่าเชื่อม (Out of Position) อย่างไรกต็าม ในท่าเชื่อม
ลาดลงเลก็น้อยพอรบัได ้ปกตริอยต่อส่วนมากของลวดเติม
เร็วประกอบด้วยต่อชน ฟิลเล็ท เกย และการเชื่อมมุมใน
แผ่นหนา 5 มม. หรือหนากว่า รอยต่อเหล่านี้สามารถ

ประคองบ่อหลอมขนาดใหญ่ของโลหะเชื่อมจนเย็นตัว ให้
การหลอมลกึโลหะอารก์ตื้น แนวเชื่อมเรยีบ ไม่มเีกลด็ และ
แบนหรือนูนเล็กน้อย เม็ดโลหะกระเด็นน้อย สแลกก่อ
ตวัหนา และสแลกเคาะออกง่าย  

 5.2.1  การใชง้าน (Application) 
 -  ผลิตแนวเชื่อมบนแผ่นที่มีความหนา 5 

มม. หรอืมากกว่า 
 -  การเชื่อมท่าราบและท่าระดบั ฟิลเลท็ เกย 

และต่อชนบากร่อง 
 -  เ ชื่ อม เหล็กกล้ าคา ร์บอนปานกลาง 

ประเภทไวต่อการแตกรา้วพอได ้ถา้ไม่สามารถจดัลวดเชื่อม
ไฮโดรเจนต ่าได ้(การอุ่นงานก่อนเชื่อมอาจตอ้งการ) 

5.2.2  คุณสมบตั ิ(Characteristic) 
 -  มผีงเหลก็ (Iron Powder) ใหอ้ตัราการเตมิ

เน้ือลวดเชื่อมไดส้งู 
 -  เชื่อมไดใ้น PA และ PB ฟิลเลท็ 
 -  การหลอมลกึตืน้ (Shallow Penetration) 
 -  ผวิหน้าและเกลด็เชื่อมดเียีย่ม 
 -  มเีมด็โลหะกระเดน็น้อย 
 -  ใหส้แลกหนา เคาะออกไดง้่าย 

ลวดเชื่อมเยน็เรว็ ไดแ้ก่ E7024, E7024-1, E6027, 
E7020-A1 
5.3  ลวดเชื่อมเตมิเยน็ (Fill Freeze Electrodes) 

ลวดเชื่อมเติมเย็นมสี่วนประกอบจดัให้อยู่กึ่งกลาง
ระหว่างลกัษณะเด่นของลวดเชื่อมเยน็เรว็และเตมิเรว็ และ
จดัให้อตัราการเติมเนื้อเชื่อมปานกลางและการหลอมลึก
ปานกลาง โดยเหตุทีใ่หก้ารเชื่อมเรว็แบบกา้วกระโดด การ
สูญเสยีเม็ดโลหะกระเด็นน้อย การกดัแหว่งขอบแนวน้อย 
ใหส้แลกบาง ลวดเชื่อมนี้มลีกัษณะเด่นโดยเฉพาะทีท่ าการ
เชื่อมโลหะแผ่น (Sheet Metal) ดงันัน้บ่อยครัง้ที่ลวดเชื่อม
เติมเย็น เรียกกนัว่า “ลวดเชื่อมโลหะแผ่น” (Sheet Metal 
Electrodes) แนวเชื่อมทีป่รากฏของลวดเชื่อมกลุ่มนี้เปลีย่น
จากเรยีบและไม่มเีกลด็ไปจนมเีกลด็ทีเ่ด่นชดั ลวดเชื่อมเตมิ
เยน็สามารถจะใชใ้นการเชื่อมทุกท่า แต่สว่นมากใชก้นัในท่า
ระดบัหรอืต าแหน่งลาดลง 

 5.3.1  การใชง้าน (Application) 
 -  เดนิแนวฟิลเลทและแนวเกย 
 -  แนวเชื่อมไม่สม ่าเสมอหรอืแนวเชื่อมสัน้ ๆ 
ทีเ่ปลีย่นทศิทางหรอืต าแหน่ง 
 -  การเชื่อมโลหะแผ่นแนวเกยและฟิลเลท 
 -  แนวต่อทีป่ระกอบไม่ด ี



JWIT  The Journal of Welding Institute of Thailand, Vol. 2, No. 1, January – June  2016  | 27 

 -  การเชื่อมอเนกประสงคใ์นทุกท่าเชื่อม 
 5.3.2  คุณสมบตั ิ(Characteristic) 
 -  เชื่อมไดทุ้กท่าเชื่อม นิยมใชเ้ชื่อมท่า PA 
 -  ให้อัตราการหลอมลวดปานกลาง ให้การ
หลอมลกึปานกลาง เหมาะกบัการเชื่อมโลหะแผ่น (Sheet 
Metal) 
 -  ผิวหน้าและเกล็ดเชื่อมเรียบสม ่าเสมอถึง
เกลด็หยาบ 
 -  มสีแลกปกคลุมหนาปานกลาง เคาะออกได้
ง่าย 
5.4  ลวดเชื่อมไฮโดรเจนต ่า (Low Hydrogen Electrodes) 
 ลวดเชื่อมธรรมดาอาจไม่ เหมาะสมที่ต้องการ
คุณภาพระดบั X-Ray ที่มแีนวโน้มต่อการแตกร้าว และใน
การเชื่อมชิน้งานหนา หรอืโลหะชิน้งานทีม่สีารเจอือยู่สงูกว่า
เหลก็กลา้ละมุน จงึนิยมเลอืกใชล้วดเชื่อมไฮโดรเจนต ่า 
 ลวดเชื่อมไฮโดรเจนต ่า จดัหาไดท้ัง้ลกัษณะเตมิเรว็
หรือเติมเย็น มีส่วนประกอบเพื่อให้การเชื่อมสมบูรณ์ 
คุณภาพเอ็กซ์ เ รย์และให้ความเหนียวหนึบ  (Notch 
Toughness) ดเียีย่ม และมคีวามสามารถดดังอดเียีย่ม ลวด
เชื่อมไฮโดรเจนต ่ายงัลดอนัตรายของการร้าวในแนว และ
การร้าวเล็ก ๆ (Micro Cracking) บนชิ้นงานหนา และบน
เหล็กกล้าเจือต ่า ต้องการอุ่นงานก่อนเชื่อมน้อยกว่าลวด
เชื่อมชนิดอื่น 
 ลวดเชื่อมไฮโดรเจนต ่าทัง้หมดบรรจุอยู่ในภาชนะที่
ผนึกแน่น ซึง่ปกตสิามารถเกบ็ไวไ้ม่มกี าหนด โดยปราศจาก
อนัตรายของการดูดซบัความชืน้ แต่เมื่อใดทีภ่าชนะถูกเปิด
จะตอ้งใชล้วดเชื่อมโดยฉบัพลนั หรอืเกบ็ในตูอ้บ 
 รหสั “R” ส าหรบัลวดเชื่อม เช่น E7018R บ่งชีถ้งึสาร
พอกหุม้ดูดซบัความชืน้น้อย เพื่อคุณภาพส าหรบัลวดเชื่อม
ที่มรีหสั “R” ถ้าน าออกจากหบีห่อที่เปิดใหม่ หรอืที่เปิดให้
กระทบความชืน้สมัพทัธ ์80% และอุณหภูม ิ21oC เป็นเวลา 
9 ชัว่โมง ความชื้นหลังจากการเปิดนี้จะแพร่ซึมมากกว่า 
0.4% ของน ้าหนกั  

5.4.1  การใชง้าน (Application) 
 -  แนวเชื่อมคุณภาพ X-Ray หรอืแนวเชื่อมที่
ตอ้งการสมบตัทิางกลสงู 

 -  แนว เชื่ อมที่ต้ านทานการแตกร้าว ใน
เหลก็กล้าคาร์บอนปานกลางถงึเหลก็กล้าคาร์บอนสูง แนว
เชื่อมทีต่อ้งการการตา้นทานการแตกรอ้นในเหลก็กลา้เชื่อม
ทีต่้องการการตา้นทานการแตกรอ้นในเหลก็กลา้ฟอสฟอรสั

และแนวเชื่อมที่เกิดรูพรุนน้อยที่สุดในเหล็กกล้าซัลเฟอร์ 
(Sulphur steel) 
 -  แนวเชื่อมในชิ้นงานหนาหรือในรอยต่อที่
จ ากดัในเหล็กกล้าละมุนและเหล็กกล้าเจอื ความเค้นจาก
การหดตวัอาจสง่ผลใหเ้กดิแนวเชื่อมแตกรา้ว 
 -  แนวเชื่อมเหล็กกล้าเจือต้องการความ
แขง็แรง 70,000 ปอนด/์ตารางนิ้ว หรอืมากกว่า 
 -   แนวเชื่ อมท่าตัง้และท่า เหนือศีรษะใน
เหลก็กลา้ละมุนสามารถเชื่อมไดห้ลายเทีย่วเชื่อม 
 5.4.2  คุณสมบตั ิ(Characteristic) 
 -  เหมาะกับการเชื่อมกับเหล็กกล้าซลัเฟอร์ 
ฟอสฟอรสัสูงและเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลางถึงสูง ช่วย
ยบัยัง้การเกดิรพูรุน และแตกรา้วใตแ้นวเชื่อม 
 -  ใช้ได้ดเีช่นเดยีวกบัลวดเชื่อมเตมิเรว็ (Fast 
Fill Electrode) แ ล ะ ล ว ด เ ชื่ อ ม เ ติ ม เ ย็ น  ( Fill Freeze 
Electrode) 
 -  ให้คุณภาพระดับ X-Ray และสามารถให้
ค ว าม เหนี ย วหนึ บ  ( Toughness) และคว าม เหนี ย ว 
(Ductility) 
 ลวดเชื่อมไฮโดรเจนต ่ า ได้แก่ E7016 , E7018, 
E7018-1, E7028 

 
6. การจดัเกบ็รกัษาลวดเช่ือม 

ผู้ปฏิบัติงานเชื่อมควรปฏิบัติตามค าแนะน าของ
ผู้ผลิต ควรเก็บลวดเชื่อมไว้ในที่แห้ง ไม่ควรเก็บไว้ในที่
เปียกชื้น ก่อนใช้ควรน ามาอบแห้งด้วยอุณหภูมิที่ผู้ผลิต
ก าหนด (ตารางที่ 5) หรอืในอุณหภูม ิ250oF (120oC) การ
เกบ็ต้องแบ่งกลุ่มลวด เช่น แบ่งตามชนิดของลวดเชื่อม ไม่
ควรเกบ็รวมกนั และท าเครื่องหมายเป็นพวก ๆ ไว ้

 
รูปท่ี 8  เตาอบร้อน (250oC – 350oC) และกล่องอุ่น (100oC – 
150oC) 
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ตารางท่ี 5  อุณหภูมใินการเกบ็รกัษาลวดเชื่อม 
ชนิดลวดเชือ่ม 
AWSA 5.1 

หอ้งเกบ็ปรบัอากาศก่อนเปิดกล่อง RH 
ความชืน้ 

(Relative Humidity) 

อบแหง้ในเตา
หลงัจากเปิดกล่อง 

oC 

เวลาและอุณหภมูกิารอบไลค่วามชืน้มผีลต่อคุณภาพ
ของการเชือ่ม 

ชัน้แรก ชัน้ที ่2 
ผงเหลก็ไฮโดรเจนต ่า 
E XX 18 
E XX 28 
ฟลกัซป์ระเภทไฮโดรเจน 
E XX 15 
E XX 16 

 
32oC 

(90oF ± 20o) 
ความชืน้ (RH) 50% สงูสุด 

 
150oC 

(300oF+ ± 50oF) 

 
260o - 315oC 
(500o - 600oF) 

1 ชัว่โมง 

 
370oC 

(700oF ± 50o) 
1.5 ชัว่โมง 

1 – 1.5 ชัว่โมง 

แรงดงึต ่า แรงดงึสงู 
E XX 15 
E XX 16 

 
32oC 

(90oF ± 20o) 
ความชืน้ (RH) 50% สงูสุด 

 
120o - 230oC 
(250o - 450oF) 

 
260o - 315oC 
(500o - 600oF) 

1 ชัว่โมง 

 
340oC 

(650oF ± 50o) 
1.5 ชัว่โมง 

1 – 1.5 ชัว่โมง 

 
7.  เสนอแนะการเลือกใช้ลวดเช่ือมมีสารพอกหุ้ม 

(Guide to Common filler metal selection) 
การเลือกใช้ลวดเชื่อมมีสารพอกหุ้มโดยทัว่ไป 

ส าหรบักระบวนการเชื่อมเหลก็กลา้คารบ์อน และเหลก็กลา้
เจอืทีน่ิยมใชก้นัสว่นใหญ่ซึง่แสดงในตารางที ่6 
 
ตารางท่ี 6  การเลือกใช้ลวดเชื่อมมีสารพอกหุ้มโดยทัว่ไป
ส าหรบักระบวนการเชื่อมอารก์โลหะดว้ยมอื (MMAW) กบัโลหะ
ชิน้งานทีเ่ป็นกลุ่มเหลก็กลา้คารบ์อน และเหลก็กลา้เจอืต ่า 

Base Material 
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Carbon Steel AB AC AD AE AF AG AJ AK * 
Carbon-
Molybdenum 
Steel 

 C CD CE CF CH * * * 

1&1¼Cr-½ Mo 
Steel 

  D DE DF DH * * * 

2¼Cr-1 Mo Steel    E EF EH * * * 
5Cr-½ Mo Steel     F FH * * * 
9Cr-1 Mo Steel      H * * * 
2¼ Nickel Steel       J JK LM 
3½ Nickel Steel        K LM 
9% Nickel Steel         LM 

 

ค าอธบิาย (Legend) 
A – AWS A5.1 Classification E 70XX Low hydrogen5 
B – AWS A5.1 Classification E 6010 for root pass5 
C – AWS A5.5 Classification E 70XX-A1 Low 

hydrogen 
D – AWS A5.5 Classification E 70XX-B2L or E 

80XX-B2 Low hydrogen 
E – AWS A5.5 Classification E 80XX-B6 or E 90XX-

B3 Low hydrogen 
F – AWS A5.5 Classification E 80XX-B6 or E 80XX-

B6L Low hydrogen 
G – AWS A5.5 Classification E 80XX-B7 or E 80XX-

B7L Low hydrogen 
H – AWS A5.5 Classification E 80XX-B8 or E 80XX-

B8L Low hydrogen 
I – AWS A5.5 Classification E 80XX-C1 or E 80XX-

C1L Low hydrogen 
K – AWS A5.5 Classification E 80XX-C2 or E 80XX-

C2L Low hydrogen 
L – AWS A5.11 Classification ENiCrMo-3 
M – AWS A5.11 Classification ENiCrMo-6 
* An unlikely or unsuitable combination. Consult the 

purchaser if this combination is needed. 
หมายเหตุ (Note):  

- ตารางนี้ไม่ครอบคลุมโลหะะเจอืโครเมยีม -โมลดินิมั
(Cr-Mo Alloy) 

- 5ด ูAPI RP 582 Section 6.1.3 
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8.  บทสรปุ 
สถานประกอบการ หรืออุตสาหกรรมที่มีการผลิต 

การซ่อมบ ารุงชิน้ส่วนทีเ่ป็นโลหะจงึจ าเป็นต้องมงีานเชื่อม
เข้ามาใช้  ซึ่ ง ในปัจจุบันภายในประเทศยังนิยมใช้
กระบวนการเชื่อมอาร์กโลหะด้วยมือ (Manual Metal Arc 
Welding) และต้องใช้ลวดเชื่อมมีสารพอกหุ้มเป็นหลัก 
จุดส าคัญก็คือประวัติและความเป็นมาของกระบวนการ
เชื่อมนี้และโยงไปถงึลวดเชื่อมนี้มสีารพอกหุม้กส็ามารถทีจ่ะ
ตั ้งค าถามได้ว่ า  สารพอกหุ้ม  (Flux) มีห น้าที่ และมี
ความส าคญัอย่างไร มีกี่ชนิด มีสารอะไรบ้างที่มาผสมกนั 
และให้คุณสมบตัิที่แตกต่างกนัอย่างไรการผลิตลวดเชื่อม
หุ้มฟลักซ์ท าอย่างไรก็ได้ถูกน าเสนอไว้ ผู้เขียนหวังว่า
บทความนี้จะเป็นประโยชน์กบัผูอ้่านและผูป้ฏบิตังิานเชื่อม 
จึงได้น าเสนอเนื้อหาเรื่องนี้ เพื่อเป็นความรู้และเพื่อให้
ผูป้ฏบิตังิานสามารถเลอืกใชไ้ดอ้ย่างถูกต้อง หากท่านมขีอ้
สงสยัหรอืมขีอ้เสนอแนะ โปรดตดิต่อไดท้นัท ี
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Submerged arc welding process and ship building industry 
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บทคดัยอ่ 

กระบวนการเชื่อมแบบใตฟ้ลกัซเ์ป็นวธิกีารเชื่อมที่
นิ ยมใช้กันอย่ างกว้างขวางในอุตสาหก รรมต่อ เ รือ 
โดยเฉพาะอย่างยิง่การเชื่อมประกอบตวัเรอื อนัเนื่องมาจาก
ความสะดวกรวดเร็วในการเชื่อมและความสม ่าเสมอทาง
กายภาพของแนวเชื่อม บทความนี้กล่าวถึงทฤษฎีที่
เกี่ยวข้องกับกระบวนการเชื่อมแบบใต้ฟลักซ์ ปัญหาที่
เกดิขึน้ในกระบวนการเชื่อมแบบใต้ฟลกัซท์ี่พบเจอไดบ้่อย
ในงานประกอบตวัเรอืโดยเฉพาะปัญหาทีเ่กดิจากการบดิตวั
ของชิ้นงานที่ เกิดจากการเชื่ อมแบบใต้ฟลักซ์  และ
ขอ้ก าหนดต่าง ๆ ของสถาบนัจดัชัน้เรอืสากลทีเ่กีย่วขอ้งกบั
การบดิตวัของชิน้งานในการประกอบตวัเรอื 
ค าส าคญั: กระบวนการเชื่อมแบบใตฟ้ลกัซ,์ อุตสาหกรรม
ต่อเรอื, ตวัเรอื, การบดิตวั 

 
Abstract 

 Submerged arc welding process has been 
used widely in shipbuilding industry especially in hull 
welding and fabrication process. Advantages of 
submerged arc welding process include its high 
productivity rate and its ability to produce uniform and 
consistent weld profiles. This article explains the theory 
of submerged arc welding process and common 
problem regarding the hull distortion produced by 
submerged arc welding process. Furthermore, the 
requirement of International association classification 
society (IACS) as related distortion in hull fabrication is 
discussed. 
Keyword: Submerged arc welding process, Ship 
building industry, Hull, Distortion 
 
 

1.  บทน า 
กระบวนการเชื่อมแบบใต้ฟลกัซ์ (Submerged Arc 

Welding Process, SAW) เป็นกระบวนการเชื่อมที่นิยมใช้
กนัแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่อเรือเพราะสามารถเชื่อม
ชิ้นงานที่มีความหนาและมีความยาวต่อเนื่ องโดยไม่
จ าเป็นต้องเปลี่ยนลวดเชื่อมบ่อย ๆ นอกจากนี้ยังมีการ
หลอมลึกที่ดี อตัราการหลอมละลายสูง แนวเชื่อมมคีวาม
สมบูรณ์สม ่าเสมอ ไม่มกีารกระเดน็ของเมด็โลหะ (Spatter) 
อนัเนื่องมาจากการปกคลุมแนวเชื่อมที่เกิดจากผงฟลักซ์  
ลวดเชื่อมทีใ่ชม้ขีนาดใหญ่  และควบคุมการเชื่อมโดยระบบ
อตัโนมตัิ และเชื่อมได้เฉพาะท่าราบ การน ากระบวนการ
เชื่อมใตฟ้ลกัซไ์ปใชใ้นงานต่อเรอื จะใชใ้นการเชื่อมประกอบ
แผ่นฝากัน้ (Bulkhead) แผ่นเปลอืกเรอื (Shell Plate) และ
แท่นฐานของเครื่องจกัร (Machinery Foundation) ต่าง ๆ 
ภายในเรือ ปัญหาที่พบเจอได้บ่อยในกระบวนการเชื่อม      
คือ การบิดงอของชิ้นงาน (Distortion) ซึ่งมีสาเหตุมาจาก
หลาย ๆ องคป์ระกอบ ไม่ว่าจะเป็นปรมิาณความรอ้นทีใ่ชใ้น
การเชื่อม (Heat Input) การกระจายตวัของอุณหภูมทิี่เกดิ
จากการเชื่อม (Temperature Distribution) รูปร่างของรอย
บากชิ้นงาน (Groove Shape) และคุณสมบัติของวัสดุ  
(Material Properties) ซึ่งปัจจยัต่าง ๆ นี้จะท าให้เกดิความ
เคน้ (Stress) ในแนวเชื่อมซึง่ถา้เมื่อใดทีค่วามเคน้มมีากจน
เกนิจุดคราก (Yield Point) ของวสัดุกจ็ะท าใหเ้กดิการบดิงอ
อย่างถาวร (Plastics Deformation) และจะเกิดความเค้น
ตกค้าง (Residual Stress) ในแนวเชื่อมตามมา ความเค้น
ตกคา้งทีเ่กดิขึน้จากการเชื่อมในระหว่างการต่อเรอืเป็นสิง่ที่
ไม่ต้องการให้เกิดขึ้น เพราะความเค้นตกค้างเป็นสาเหตุ
หลักที่ท าให้เกิดการแตกหกั และท าให้เพิ่มการโก่งเดาะ 
(Buckling Strength) ของชิน้ส่วนโครงสรา้งตวัเรอื ซึง่จะท า
ใหเ้รอืมคีวามคงทนทะเลทีล่ดลง 
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2.  การประกอบตวัเรอื 
การประกอบตัวเรือจะเริ่มจากการเตรียมส่วน

ชิน้งานทีจ่ะประกอบกนัเป็นบลอ็ก (Block) ซึง่จะประกอบไป
ด้วยการประกอบและเชื่อมต่อ Panel ต่าง ๆ เช่น ฝากัน้
ผนึกน ้า (Watertight Bulkhead) ฝากัน้ต่าง ๆ ทีอ่ยู่ในสว่นที่
พักอาศัยของเรือ  (Accommodation Deck) เ ป็นต้น  ใน
ปัจจุบันการประกอบตัวเรือโดยใช้วิธีการประกอบแบบ
บลอ็ก (Block) เป็นวธิกีารประกอบตวัเรอืที่นิยมใชก้นัมาก
ในปัจุบัน อันเนื่ องจากมีความรวดเร็ว ลดเวลาในการ
ประกอบตวัเรอื สามารถพลกิหรอืเคลื่อนยา้ยไดส้ะดวกและ
สามารถประกอบได้ในโรงงานประกอบตวัเรอื ง่ายต่อการ
เขา้ไปท างาน และนอกจากนี้ยงัสามารถติดตัง้ท่อ (Piping) 
และอุปกรณ์อื่น ๆ (Outfitting) รวมทัง้งานท าสบีลอ็ก [1] ซึง่
วธิกีารประกอบบลอ็กจะเริม่จากการตดัเตรยีมส่วนชิน้งาน 
(Part Preparation) ใหไ้ดต้ามรูปร่างทีป่รากฏในแบบต่อเรอื
จริง หลังจากนัน้น าชิ้นส่วนต่าง ๆ ที่ได้จากการตัดน าไป
ประกอบเป็นบล็อก (รูปที่ 1) ขัน้ตอนนี้จะท าการเชื่อม
ประสานชิน้ส่วนต่าง ๆ เขา้ดว้ยกนั จงึจ าเป็นอย่างยิง่ทีท่างอู่
ต่อเรือ (Shipyard) จะต้องท าการควบคุมการเยื้องศูนย์  
(Misalignment) ของชิ้นงานที่ประกอบเข้าด้วยกันให้ได้ตาม
เกณฑก์ารยอมรบัตามมาตรฐานหรอืขอ้ก าหนดของการต่อเรอื 

 

 
รปูท่ี 1 ข ัน้ตอนการประกอบบลอ็ก (Block) ของเรอืบรรทุกน ้ามนั [1] 

 
ส าหรับขัน้ตอนในการเชื่อมประสานตัวเรือที่มี

ลักษณะโค้ง (Curved) โดยทัว่ไปแล้วจะเริ่มการเชื่ อม
ประสานจากกงเรอื (Frame)  เขา้กบัแผ่นเปลอืกเรอื (Shell 
Plate) หลงัจากนัน้ท าการเชื่อมประสานส่วนล่างสุดของกง
เรอื (รูปที่ 2) ขนาดใหญ่ (Web frame) เขา้กบัแผ่นเปลือก
เรอื ไปยงัต าแหน่งบนสดุ [2] 

 

 
 

รูปท่ี 2 โครงสร้างของกงเรอื (Frame) และกงเรือขนาดใหญ่ (Web 
Frame) เมือ่ประกอบเขา้กบัแผ่นเปลอืกเรอื (Shell Plate) [3] 
 

เมื่อบล็อกต่าง ๆ ได้ประกอบและเชื่อมประสาน
ชิ้นส่วนโครงสร้างต่าง ๆ และรวมไปถึงการติดตัง้ท่อ และ
อุปกรณ์ประกอบอื่น ๆ ครบสมบูรณ์แล้ว ขัน้ตอนต่อไปคอื
การประกอบตัวเรือ (Erection) ขัน้ตอนนี้ต้องน าบล็อก      
ต่าง ๆ มาประกอบและเรยีงต่อกนัเป็นล าเรอื ซึ่งขัน้ตอนนี้
จะอาศัยการเชื่อมประสานตรงบริเวณรอยต่อของแต่ละ
บล็อก และจ าเป็นอย่างยิง่ที่จะต้องมกีารควบคุมการเยื้อง
ศูนย ์ใหอ้ยู่ในเกณฑก์ารยอมรบัของการประกอบตวัเรอื ซึง่
ข ัน้ตอนในการประกอบตวัเรอืไดแ้สดงในรปูที ่3 
 

 
รูปท่ี 3  การประกอบบล็อก (Block) ต่าง ๆ ของเรือที่พร้อมจะ
ประกอบกนัเป็นตวัเรอื (Hull) [2] 
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3.  แผน่เหลก็ส าหรบัต่อเรอื 
 แผ่นเหล็กส าหรับต่อเรือที่ใช้กันในปัจจุบันมี
ปรมิาณเปอรเ์ซน็ตค์ารบ์อน (Carbon Content) ตัง้แต่ 0.15 
จนไปถงึ 0.23 เปอรเ์ซน็ตค์ารบ์อน และมปีรมิาณธาตุมลทนิ 
(Impurity) ในปรมิาณทีค่่อนขา้งต ่ากว่า 0.05 เปอรเ์ซน็ต ์ซึง่
ถ้าหากมปีรมิาณธาตุมลทนิทีสู่งจะท าให้เกดิความเสยีหาย
ต่อการเชื่อม นอกจากนี้ยงัสง่ผลต่อการเกดิรอยรา้ว (Crack) 
ในระหว่างกระบวนการรดีเหลก็อกีดว้ย 

ในปัจจุบนัสถาบนัจดัชัน้เรอืสากล (International 
Association Classification Society, IACS) ไดม้กีารแบ่งคา่
ความแข็งแรงของแผ่นเหล็กต่อเรือออกเป็น 2 ค่าความ
แขง็แรงคือ ค่าความแขง็แรงแบบปกติ (Normal Strength 
Steel) และ ค่าความแข็งแรงแบบสูง (Higher Strength 
Steel) ส าหรับแผ่นเหล็กต่อเรือที่มีค่าความแข็งแรงแบบ
ปกติ (Normal Strength Steel) จะมีค่าความแขง็แรงที่จุด
คราก (Yield Strength) ไม่ต ่ากว่า 235 N/mm2 และมีการ
แบ่งเกรดออกเป็นทัง้ 4 เกรดคือ เกรด A, B, D และ E      
ซึง่แต่ละชนิดจะมคี่าพลงังานการกระแทก (Impact Energy)    
ทีแ่ตกต่างกนัออกไปซึง่ไดแ้สดงตามตารางที ่1 ส าหรบัแผ่น
เหลก็ต่อเรอืที่มคี่าความแขง็แรงชนิดสูง สถาบนัจดัชัน้เรอื
สากล ได้แบ่งค่าความแขง็แรงที่จุดคราก ออกเป็น 3 ค่า
ความแขง็แรงคอื 315, 355 และ 390 N/mm2 ซึง่การจ าแนก
คุณสมบตัิทางกล, เกรดและค่าพลงังานการกระแทก ของ
แผ่นเหลก็ต่อเรอืน้ีสามารถดไูดจ้ากตารางที ่2 

นอกจากนี้ขอ้ก าหนดของสถาบนัจดัชัน้เรอืสากล
ไดก้ าหนดค่าต่าง ๆ ขององคป์ระกอบทางเคมแีละการก าจดั
ออกซเิจนออกจากเหลก็ (Deoxidation) ทีเ่กีย่วกบัของแผ่น
เหลก็ต่อเรอืทัง้ 2 ชนิดคอื ชนิดค่าความแขง็แรงแบบปกติ 
และ ชนิดค่าความแขง็แรงแบบสงู ไวด้งัปรากฏในตารางที ่3 
และ 4 ตามล าดบั 

 
ตารางท่ี 1  คุณสมบตัทิางกลของแผ่นเหลก็ต่อเรอืชนิดค่า
ความแขง็แรงแบบปกต ิ(Normal Strength Steel) [4] 

 
 

ตารางท่ี 2  คุณสมบตัทิางกลของแผ่นเหลก็ต่อเรอืชนิดค่า
ความแขง็แรงแบบสงู (Higher Strength Steel) [4] 

 
 

ตารางท่ี 3  องค์ประกอบทางเคมแีละการก าจดัออกซเิจน
ออกจากเหลก็ (Deoxidation) ของแผ่นเหลก็ต่อเรอืชนิดค่า
ความแขง็แรงแบบปกต ิ(Normal Strength Steel) [4] 

 
 
ตารางท่ี 4  องค์ประกอบทางเคมแีละการก าจดัออกซเิจน
ออกจากเหลก็ (Deoxidation) ของแผ่นเหลก็ต่อเรอืชนิดค่า
ความแขง็แรงแบบสงู (High strength steel) [4] 

 

Grade

Minimum 

Yield 

Strength 

(N/mm2)

Tensile 

Strength 

(N/mm2)

Elonga

tion 

(%)

Test 

Temp 
oC

Minimum 

Average 

Impact 

Energy (J)

t ≤ 50 mm

Long

Minimum 

Average 

Impact 

Energy (J)

50 mm ≤ t ≤ 

70 mm

Long

Minimum 

Average 

Impact 

Energy (J)

70 mm ≤ t ≤ 

100 mm

Long

A 20 NA 34 41

B 0 27 34 41

D -20 27 34 41

E -40 27 34 41

235 400/520 22

Grade

Minimum 

Yield 

Strength 

(N/mm2)

Tensile 

Strength 

(N/mm2)

Elonga

tion 

(%)

Test 

Temp 
oC

Minimum 

Average 

Impact 

Energy (J)

t ≤ 50 mm

Long

Minimum 

Average 

Impact 

Energy (J)

50 mm ≤ t ≤ 

70 mm

Long

Minimum 

Average 

Impact 

Energy (J)

70 mm ≤ t ≤ 

100 mm

Long

A32 0 31 38 46

D32 -20 31 38 46

E32 -40 31 38 46

F32 -60 31 38 46

A36 0 34 41 50

D36 -20 34 41 50

E36 -40 34 41 50

F36 -60 34 41 50

A40 0 39 46 55

D40 -20 39 46 55

E40 -40 39 46 55

F40 -60 39 46 55

355 400/520 21

390 400/520 20

315 400/520 22

Grade A B D E

For t ≤ 50 mm

Any method 

except rimmed 

steel

For t ≤ 50 mm

Any method 

except rimmed 

steel

For t ≤ 25 mm

Killed

For t > 50 mm

Killed

For t > 50 mm

Killed

For t > 50 mm

Killed and fine 

grain treated

C max. 0.21 0.21 0.21 0.18

Mn min. 2.5*C 0.8 0.6 0.7

Si max. 0.5 0.35 0.35 0.35

P max. 0.035 0.035 0.035 0.035

S max. 0.035 0.035 0.035 0.035

Al (acid 

soluble min)
- - 0.015 0.015

Chemical Composition % (C plus 1/6 Mn not to exceed 0.40%)

Deoxidation 

Practice

Killed and fine 

grain treated

Grade

A32

A36

A40

D32

D36

D40

E32

E36

E40

Deoxidation 

Practice

C max.

Mn

Si max.

P max.

S max.

Al (acid 

soluble min)

Nb

V

Ti max.

Cu max.

Cr max.

Ni max.

Mo max.

N max.

0.08 0.08

- 0.009 (0.012 if Al is presented)

0.35 0.35

0.2 0.2

0.4 0.8

0.02-0.05 0.02-0.05

0.05-0.10 0.05-0.10

0.02 0.02

F32

F36

F40

Chemical Composition % (C plus 1/6 Mn not to exceed 0.40%)

0.18

0.90-1.60

0.5

0.035

0.16

0.90-1.60

0.5

0.025

Killed and fine grain treated

0.035 0.025

0.015 0.015
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4.  การเช่ือมแบบใต้ฟลกัซ ์(Submerged Arc Welding) 
ในปัจจุปันการเชื่อมแบบใต้ฟลกัซ์เป็นกระบวนการ

การเชื่อมทีใ่ชก้นัแพร่หลายในอู่ต่อเรอื ซึง่กรรมวธิกีารเชื่อม
แบบนี้จะใช้ผงฟลกัซ์ปกคลุมบ่อหลอมเหลวของแนวเชื่อม 
ซึง่เมื่อผงฟลกัซห์ลอมละลายจะไปท าปฏกิริยิากบัเนื้อโลหะ
ทีห่ลอมเหลวระหว่างการเชื่อม ท าใหอ้ากาศไม่สามารถเขา้
ไปยงัแนวเชื่อม นอกจากนี้ผงฟลกัซ์ทีป่กคลุมแนวเชื่อมยงั
สามารถช่วยลดการสูญเสยีความร้อนที่เกดิขึน้ระหว่างการ
เชื่อมได้อกีด้วย ด้วยเหตุผลดงักล่าวจงึท าใหป้ระสทิธภิาพ
ของแหล่งความร้อน (Heat Source Efficiency) ของการ
เชื่อมใตฟ้ลกัซม์คี่าทีค่่อนขา้งสงู ดงัแสดงในรปูที ่3 

 

 
รปูท่ี 3 เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของแหล่งความรอ้นของ
กระบวนการเชือ่มแบบต่าง ๆ [5] 
 
4.1  อิทธิพลของฟลักซ์ที่มีผลกระทบต่อเนื้อโลหะของ    
แนวเชื่อม (Weld Metal) 

Sindo Kou [5] ไดศ้กึษาผลกระทบของฟลกัซท์ีม่ต่ีอ
องคป์ระกอบของแนวเชื่อม โดยท าการเชื่อมโลหะชนิด AISI 
4304 ดว้ยกระบวนการเชื่อมแบบใตฟ้ลกัซ ์โดยใช ้
ฟลกัซช์นิด Manganese Silicate ซึง่ม ีSiO2 คงทีท่ี ่40 wt% 
และไดเ้พิม่ธาตุ CaF2, CaO และ FeO โดยแยก  MnO ออก
จากส่วนผสมของ Manganese Silicate พบว่าธาตุ FeO ที่
เพิม่เขา้ไปนัน้จะท าใหป้รมิาณ Oxygen ถ่ายเทไปเนื้อโลหะ
ของแนวเชื่อมทีเ่พิม่ขึน้ ซึง่มสีาเหตุมาจากความเสถยีรของ 
FeO  ที่น้อยกว่า MnO เป็นผลให้ FeO เกิดการสลายและ
ผลิต Oxygen ขึ้นมาในระหว่างการอาร์ก นอกจากนี้ธาตุ 
CaO ที่เพิม่เขา้ไปพบว่ามคีวามเสถยีรที่มากกว่า MnO ท า
ให้ลดปรมิาณการถ่ายเท Oxygen ไปยงัเนื้อโลหะของแนว
เชื่อม ส าหรบัอทิธพิลของธาตุ CaF2 ที่เพิม่เขา้ไปพบว่าท า
ให้ลดปรมิาณการถ่ายเท Oxygen ไปยงัเนื้อโลหะของแนว
เชื่อม เช่นเดียวกับ CaO แต่มีปริมาณที่การลดลงของ 
Oxygen ที่มากกว่า ซึ่งผลกระทบของธาตุประกอบของ 
ฟลกัซแ์ต่ละชนิดทีม่ต่ีอเนื้อโลหะของแนวเชื่อม ไดแ้สดงใน
รปูที ่4 นอกจากนี้ผงฟลกัซท์ีม่สีาร CaF2 และ CaO ผสมอยู่

เ ป็นหลัก จะเป็นผงฟลักซ์ชนิดด่าง  (Basic-B) จะดูด
ความชื้นไว้สูง จึงควรท าการอบร้อนที่อุณหภูมิ 350 °C 
อย่างน้อย 1 ชัว่โมง ก่อนทีจ่ะน าไปใชง้าน 
 

 
รูปท่ี 4  อิทธิพลของธาตุผสมต่าง ๆ ใน Manganese Silicate ที่มี
ผลกระทบต่อปริมาณ Oxygen ในเนื้อโลหะของแนวเชื่อม ส าหรบั
กระบวนการเชือ่มแบบใตฟ้ลกัซ์ [5] 
 
4.2  ส่วนประกอบหลักของอุปกรณ์ส าหรับกระบวนการ
เชื่อมแบบใตฟ้ลกัซ ์

ส่วนประกอบหลักของอุปกรณ์ต่าง  ๆ  ที่ ใช้ใน
กระบวนการ เชื่ อมแบบใต้ฟลักซ์ป ร ะกอบไปด้วย 
แหล่งก าเนิดพลังงาน (Power Source), หัวเชื่อม (Weld 
Head) และอุปกรณ์ประกอบอื่น ๆ (Accessories) ดงัแสดง
ในรปูที ่5 

 

 
รูปท่ี 5  ส่วนประกอบของอุปกรณ์ต่าง ๆ ส าหรบักระบวนการเชื่อม
แบบใตฟ้ลกัซ์ [5] 
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4.2.1  แหล่งก าเนิดพลังงาน (Power Source) ใน
กระบวนการ เชื่ อมแบบใต้ฟลักซ์สามารถ เลือ ก ใช้
แหล่งก าเนิดพลังงานได้ทัง้ชนิด CC (Constant Current) 
และ CV (Constant Voltage) ในบางครั ้งแห ล่งก า เนิด
พลงังานของกระบวนการเชื่อมแบบใต้ฟลกัซ์สามารถมีได้
ทัง้สองชนิด ส าหรบัชนิดของขัว้กระแสไฟฟ้า (Polarity) ที่
ใช้ในกระบวนการเชื่อมแบบใต้ฟลกัซ์มดีงัต่อไปนี้คือ AC, 
DCEP และ  DCEN ซึ่ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้ าทั ้ง ส ามชนิ ด มี
แห ล่งจ่ ายไฟที่ ต่ างกัน  กระแสไฟฟ้า  AC ได้มาจาก
แหล่งจ่ายไฟแบบ Transformer ส าหรบัแหล่งจ่ายไฟแบบ 
DCEP แ ล ะ  DCEN ไ ด้ ม า จ า ก แ ห ล่ ง จ่ า ย ไ ฟ แ บ บ 
Transformer- rectifier 
 Ali Moarrefzadeh [6] ไดเ้ปรยีบเทยีบความแตกต่าง
ข อ ง ขั ้ว ก ร ะ แส ไฟ ฟ้ า ( Polarity) แ ต่ ล ะ ชนิ ด ส า ห รับ
กระบวนการเชื่อมแบบใต้ฟลกัซ์ กระแสไฟฟ้าชนิด DCEP 
เป็นกระแสไฟฟ้าทีด่ทีี่สุดต่อการเชื่อมแบบใต้ฟลกัซ์ อกีทัง้
ยงัง่ายต่อการควบคุมการอาร์ก ที่ดีกว่าขัว้กระแสไฟชนิด     
อื่น  ๆ ส าหรับขัว้กระแสไฟชนิด DCEN จะให้ผลของ 
Deposition Rate ที่สูง แต่จะไปลดคุณสมบัติการหลอม
ละลาย ซึ่งโดยทัว่ไปแล้ว ขัว้กระแสไฟชนิด DCEN เหมาะ
กับงานเชื่อมแบบพอกผิว (Surfacing) และขัว้กระแสไฟ
แบบ AC อาจมกีารน าไปใชง้านบา้งแต่การควบคมุการอารก์
ยงัดไีม่เท่ากบัขัว้กระแสไฟฟ้าชนิด DCEP 

4.2.2  ชุ ดหัว เชื่ อม  (Weld Head) เ ป็นอุปกรณ์ที่
ประกอบขึน้จากตวัป้อนลวด (Wire Feed), หวัเชื่อม (Torch) 
และ ท่อน ากระแส (Contact Tip), และท่อส าหรบัส่งฟลกัซ์ 
(Flux Nozzle) หน้าที่หลักของหัวเชื่อม คือ น าลวดเชื่อม 
(Guide Direction) และฟลักซ์มีท่อส่งฟลักซ์ไปยังชิ้นงาน 
นอกจากนี้  ชุดหัวเชื่อมยังมีหน้าที่คอยยึดท่อน ากระแส 
เพื่อใหก้ระแสส่งถ่ายเขา้สู่ลวดอเิล็กโทรดเมื่อเกดิการอาร์ก
กบัชิน้งานกจ็ะเกดิการหลอมละลายขึน้ในระหว่างการเชื่อม 
[6] 

4.2.3  อุปกรณ์ประกอบอื่น ๆ (Accessories) ได้แก่ 
อุปกรณ์ขับเคลื่อน (Travel Equipment) และหน่วยคืน
สภาพฟลกัซ ์(Flux Recovery Units) 
 
4.3  ตวัแปรและผลกระทบส าหรบัการเชื่อมแบบใตฟ้ลกัซ ์
 Mandal [7] ได้เสนอผลกระทบของตัวแปรต่าง ๆ
ส าหรบักระบวนการเชื่อมแบบใต้ฟลกัซท์ี่ส่งผลต่อลกัษณะ
รูปร่างของแนวเชื่อมซึง่ประกอบดว้ย ปรมิาณกระแสไฟฟ้า 
(Current), ค่าแรงดนั (Volt), ความเรว็ในการเชื่อม (Travel 

Speed) และส่วนยื่นอเิลก็โทรด (Electrode Extension) ซึ่ง
แ ต่ละตัวแปรให้ผลทางกายภาพของแนวเชื่ อมที่ไม่
เหมอืนกนั ซึง่สามารถอธบิายรายละเอยีดของแต่ละตวัแปร
ไดด้งัต่อไปนี้ 

4.3.1  ปรมิาณกระแสไฟฟ้า (Current) เป็นตวัควบคุม
อตัราการหลอมละลาย (Melting Rate) นอกจากนี้การหลอม
ลกึของการเชื่อมกม็ผีลกระทบมาจากปรมิาณกระแสไฟฟ้าที่
ใชใ้นการเชื่อมอกีดว้ย 
 

 
รปูท่ี 6  อทิธผิลของปรมิาณกระแสไฟฟ้าทีม่ผีลกระทบต่อการหลอม
ลกึของแนวเชือ่ม [8] 
 

4.3.2  ปริมาณค่าแรงดันเชื่อม (Welding Voltage) 
ส่งผลกระทบโดยตรงต่อรูปร่างของบรเิวณหลอมละลายของ
แนวเชื่อม (Fusion Zone) และความกว้างของแนวเชื่อม 
(Bead Width) แต่มผีลกระทบต่อการหลอมลกึน้อยมากเมื่อ
เทยีบกบัผลกระทบจากกระแสไฟฟ้า (Current) 
 

 
รปูท่ี 7  อทิธผิลของปรมิาณแรงดนัเชื่อมทีม่ผีลกระทบต่อรูปร่างของ
แนวเชือ่ม [8] 
 

4.3.3  ความ เร็ว ในการ เชื่ อม  (Travel Speed) มี
ผลกระทบต่อปรมิาณของรูปร่างและการหลอมลกึของแนว
เชื่อม ถ้าหากท าการเชื่อมโดยใช้ความเร็วที่สูง จะท าให้
ปรมิาณความรอ้นทีใ่ชใ้นการเชื่อม (Heat Input) ต่อหน่วยมี
ปรมิาณทีล่ดลง, รปูร่างของแนวเชื่อม (Weld Bead) มขีนาด
เล็กลง, เกิดความไม่สมบูรณ์ของแนวเชื่อม เช่น เกิดรอย
แหว่งขบแนว (Undercut) และถ้าหากใช้ความเร็วในการ
เชื่อมทีต่ ่าลง จะท าใหป้รมิาณความรอ้นทีใ่ชใ้นการเชื่อม มี
ปรมิาณทีเ่พิม่ขึน้ซึง่จะช่วยเพิม่การหลอมลกึของแนวเชื่อม 
และเพิม่ความนูนของแนวเชื่อม (Reinforcement) 

4.3.4  สว่นยื่นอเิลก็โทรด (Electrode Extension) หรอื
ระยะจากปลายลวดทีย่ื่นถงึปลายท่อน ากระแส [9] ช่วยเพิม่
อตัราการหลอมละลาย อนัเนื่องมาจากความต้านทาน กจ็ะ
เกิดความร้อนขึ้นที่อิเล็กโทรด (Electrode) ระหว่างท่อ
น ากระแส กับต าแหน่งการอาร์ก ดังนัน้ อัตราการหลอม
ละลาย จะเพิ่มขึ้น 25% - 50% โดยประมาณเมื่อใช้ระยะ
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ส่วนยื่นของอเิลก็โทรดที่เพิม่ขึน้ซึง่ไม่มผีลกระทบใด ๆ ต่อ
ปรมิาณกระแสไฟฟ้าทีใ่ชใ้นการเชื่อม 

 
5.  ปัญหาในงานเช่ือมแบบใต้ฟลกัซ ์

ส าหรบัการประกอบตวัเรอื 
 ปัญหาหลักที่พบเจอได้บ่อยของการเชื่อมแบบใต้      
ฟลกัซใ์นงานประกอบตวัเรอืคอืการบดิตวัของชิน้งาน ซึง่มี
สาเหตุหลกัมาจากค่าความเค้นอนัเนื่องมาจากความร้อน 
(Thermal Stress) ทีเ่กดิจากการขยายตวั (Expansion) และ
การหดตัว (Contraction)  ของแนวเชื่อม ซึ่งพฤติกรรม
ดงักล่าวที่เกิดขึ้นในระหว่างการเชื่อมจะส่งผลโดยตรงต่อ
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างอย่างถาวร (Plastic Deformation) 
ผลกระทบดังกล่าวจะส่งผลให้เกิดการบิดตัวเชิงมุม 
(Angular Distortion) และการหดตัว (Shrinkage) ในแนว
ตามขวางและทศิทางเดยีวกบัแนวเชื่อม [10] 
 

 
รูป ท่ี  8   ดาด ฟ้ า เ รือ  (Deck plating) ที่ เ กิดการบิดตัวภายใต้
กระบวนการเชือ่มแบบใตฟ้ลกัซ์ 

 
ตารางท่ี 5  เกณฑ์การยอมรับการบิดตัว (Distortion) 
จ าแนกตามพืน้ทีแ่ละสว่นต่าง ๆ ของเรอื [11] 

 
 

ส ถ า บั น จั ด ชั ้ น เ รื อ ส า ก ล  ( International 
Association Classification Society, IACS) ไ ด้ ก า ห นด
เกณฑ์การยอมรบัในกรณีที่ชิ้นส่วนมีการบิดตวัซึ่งได้แบ่ง
ตามพื้นที่และส่วนต่าง ๆ ของเรือ ซึ่งได้จ าแนกออกเป็น
รายละเอยีดดงัปรากฏในตารางที ่5  

 
6.  บทสรปุ 

บทความนี้ได้กล่าวถึงกระบวนการเชื่อมใต้ฟลักซ์ใน
อุตสาหกรรมต่อเรอื การประกอบตวัเรอื แผ่นเหลก็ส าหรบั
ต่อเรอื และปัญหาที่พบในงานเชื่อมในอุตสาหกรรมต่อเรอื 
ซึง่พบว่าปัญหาสว่นใหญ่ทีพ่บในการประกอบโครงสรา้ง คอื 
การบดิตวัของชิ้นงาน ซึ่งจ าเป็นจะต้องมกีารเลอืกใช้ และ
ควบคุมตัวแปรในการเชื่อมที่เหมาะสม ได้แก่ ปริมาณ
กระแสไฟฟ้า ค่าแรงดนัเชื่อม ความเร็วในการเชื่อม และ 
ระยะส่วนยื่นอเิลก็โทรด เพื่อควบคุมปรมิาณความรอ้นทีใ่ช้
ในการเชื่อม รวมถึงขนาดของแนวเชื่อมใหผ้่านตามเกณฑ์
การยอมรบัของสถาบนัจดัชัน้เรอืสากลต่อไป 
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Parallel part

(side & bottom shell)
4 mm

Fore and aft part 5 mm

Tank top plate 4 mm

Long. Bulkhead

Trans. Bulkhead

Swash Bulkhead

Parallel part 4 mm 8 mm

Fore and aft part 6 mm 9 mm

Covered part 7 mm 9 mm

Bare part 6 mm 8 mm

Covered part 7 mm 9 mm

Bare part 4 mm 8 mm

Covered part 6 mm 9 mm

Bare part 4 mm 6 mm

Covered part 7 mm 9 mm

Outside wall 4 mm 6 mm

Inside wall 6 mm 8 mm

Covered part 7 mm 9 mm

5 mm 7 mm

5 mm 8 mm

House wall

Bulkhead

Interior member (web of girder, etc.)

Floor and girder in double bottom

6 mm

8 mm

Item

Shell plate

Strength deck

Second deck

Forecastle deck

Poop deck

Super structure deck



36 |  JWIT  The Journal of Welding Institute of Thailand, Vol. 2, No. 1, January – June  2016  

[8] P. T. Houldcroft, Submerged arc welding, 
Woodhead Publishing Limited, 1990. 

[9] AWS A3.0M/A3.0:2010. Standard Welding 
Terms and Definitions. 

[10] Lloyd’s Register, “Ship New Construction.” 2014. 
[11] International Association of Classification Society 

(IACS), Recommendation No.47, “Shipbuilding 
and Repair Quality Standard,” Revision 7, 2013. 

 
ธนวฒัน์ ศิริเสถียร ส าเร็จการศึกษา
ร ะดับป ริญญาต รี  ส า ข วิศ ว ก ร รม
เค รื่ อ ง กลมหาวิท ยาลยขอนแก่ น 
ประสบการณ์การท างาน ปัจจุบนัด ารง

ต าแหน่ง Marine Surveyor ประจ าแผนก Marine บริษัท 
Lloyd’s Register Asia, ส านกังานกรุงเทพมหานคร,ประเทศ
ไทย และก าลังศึกษาระดับปริญญาโท สาขาเทคโนโลยี
วศิวกรรมการเชื่อม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
พระนครเหนือ 
ความสนใจ: Ship New Construction, Welding and Marine 
Component.  
 

วิทยา รตันสุภา ปัจจุบนัด ารงต าแหน่ง 
ผูจ้ดัการฝ่ายผลติ บรษิทั อติลัไทยมารนี 
จ ากดั 
ความสนใจ: Ship New Construction 
and Steel Structure       

 
กิตติชัย โศจิพันธุ์ ได้รับทุนรัฐบาล 
กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
เพื่อศกึษาต่อในระดบัปรญิญาตรี-โท-เอก 
ทีป่ระเทศสหรฐัอเมรกิา เมื่อปี พ.ศ. 2543 
ส าเร็จการศกึษาระดบัปริญญาตร ีสาขา 

Materials Science and Engineering และปรญิญาตร ีสาขา 
Manufacturing Engineering จาก Northwestern University 
ประเทศสหรัฐอเมริกา ส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาโท 
และปริญญาเอก สาขา Welding Engineering จาก The 
Ohio State University ประเทศสหรฐัอเมรกิา ปัจจุบนัด ารง
ต าแหน่งอาจารย์ สงักดัภาควิชาเทคโนโลยวีศิวกรรมการ
เชื่อม วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
        



JWIT  The Journal of Welding Institute of Thailand, Vol. 2, No. 1, January – June  2016  | 37 

  
 
 

 
ส ำนักงำนโครงกำรพฒันำฝีมอืแรงงำนแห่งภำคพืน้ที่เอเชยีและแปซฟิิก ( ILO/APSDEP) ไดจ้ดัประชุมประเทศสมำชกิ

ระหว่ำงวนัที ่7 – 17 กนัยำยน 2536 ณ เมอืงชบิำ ประเทศญี่ปุ่ น และตกลงที่จะจดัใหม้กีำรแข่งขนัฝีมอืแรงงำนระหว่ำงกลุ่ม
ประเทศสมำชกิอำเซยีนขึน้ ดงันัน้กำรแขง่ขนัฝีมอืแรงงำนอำเซยีนเป็นกจิกรรมหนึ่งของประเทศสมำชกิสมำคมประชำชำตแิห่ง
เอเชยีตะวนัออกเฉียงใต ้หรอือำเซยีน (The Association of Southeast Asian Nations-ASEAN) ซึง่ไดจ้ดัใหม้กีำรแขง่ขนัฝีมอื
แรงงำนในสำขำอำชพีต่ำง ๆ ขึน้ 2 ปีต่อครัง้ โดยมวีตัถุประสงคข์องกำรแขง่ขนัประกอบดว้ย 
 1. เพื่อพฒันำทกัษะกำรประกอบอำชพีและค่ำนิยมทีด่ขีองกำรท ำงำนในกลุ่มเยำวชน และแรงงำนฝีมอื 
 2. เพื่อสง่เสรมิใหป้ระเทศสมำชกิร่วมมอืกนัทัง้ดำ้นกำรศกึษำและฝึกอบรมดำ้นอำชพี 
 3. เพื่อกระตุ้นใหเ้กดิควำมร่วมมอือย่ำงใกลช้ดิระหว่ำงหน่วยงำนภำครฐั ภำคอุตสำหกรรม องคก์รนำยจำ้งและลูกจำ้ง 
อกีทัง้สถำนศกึษำดำ้นวชิำชพีต่ำง ๆ  
 4. เพื่อเป็นเวททีีส่รำ้งกำรยอมรบัในควำมเป็นเลศิดำ้นฝีมอื อกีทัง้ช่วยพฒันำแรงงำน รุ่นใหม่ใหม้ฝีีมอือยู่ในระดบัสงู 
  
 กำรแขง่ขนัฝีมอืแรงงำนอำเซยีนเป็นกจิกรรมหนึ่งของประเทศสมำชกิกลุ่มอำเซยีนทีต่อ้งกำรควำมร่วมมอืกนัพฒันำฝีมอื
แรงงำนในระดบัภูมภิำคใหท้ดัเทยีมกบัระดบันำนำชำตโิดยประเทศสมำชกิไดก้ ำหนดขอ้ตกลงเบือ้งตน้ของกำรแขง่ขนั ดงันี้ 
 1. จดักำรแข่งขนั 2 ปีต่อครัง้ โดยประเทศสมำชกิผลดักนัท ำหน้ำที่เป็นเจ้ำภำพผู้จดักำรแข่งขนั โดยกำรลงมติเลอืก
ประเทศทีจ่ะรบัเป็นเจำ้ภำพ 
 2. แบบแข่งขนั (Test Projects) ทีใ่ชใ้นกำรแข่งขนั ประเทศสมำชกิอำเซยีนตกลงกนัที ่จะใช้แบบแข่งขนัครัง้ล่ำสุดของ
องคก์ำรแข่งขนัฝีมอืแรงงำนนำนำชำต ิหรอื WorldSkills (ซึง่มสีมำชกิทัว่โลกประมำณ 50 ประเทศและจดักำรแขง่ขนัทุก ๆ 2 ปี) 
แบบทดสอบ WorldSkills ทุกสำขำ จดัท ำขึน้โดย ผู้เชี่ยวชำญซึ่งส่วนใหญ่มำจำกภำคอุตสำหกรรมชัน้น ำของประเทศสมำชกิ 
โดยเนื้อหำของแบบทดสอบจะสะท้อนถึงเทคโนโลยล่ีำสุดและควำมต้องกำรทกัษะแรงงำนของตลำดโลก โดยมคีวำมเชื่อว่ำผู้ที่
สำมำรถท ำแบบทดสอบในสนำมแข่งขนัได ้กย็่อมจะสำมำรถท ำงำนในสถำนประกอบกำรไดเ้ช่นกนั เนื่องจำกแบบทดสอบของ 
WorldSkills มกีำรปรบัปรุงแก้ไขทุกครัง้ทีม่กีำรแขง่ขนัครัง้ใหม่ กำรจดักำรแข่งขนัฝีมอืแรงงำนอำเซยีน    ซึง่ยดึแบบทดสอบของ 
WorldSkills ครัง้ล่ำสดุ จงึเป็นวธิกีำรทีด่อีย่ำงหนึ่งทีช่ว่ยใหเ้ยำวชนในกลุ่มประเทศอำเซยีนไดฝึ้กฝนฝีมอืใหก้ำ้วทนักระแสโลกอยู่
เสมอ 
 3. ผูแ้ขง่ขนัตอ้งมอีำยุไม่เกนิ 22 ปี แต่ละประเทศสง่เขำ้แขง่ขนัไม่เกนิสำขำละ 2 คน โดยก ำหนดระยะเวลำแขง่ขนั 3 วนั 
(ภำยในระยะเวลำ 15 – 18 ชัว่โมง) 
นบัจนถงึปัจจุบนัมกีำรจดักำรแขง่ขนัฝีมอืแรงงำนอำเซยีนจ ำนวน 10 ครัง้ ดงันี้ 

ครัง้ท่ี ประเทศเจ้าภาพ ช่วงเวลา 

1 ประเทศมำเลเซยี กรุงกวัลำลมัเปอร์ วนัที ่12 – 23 สงิหำคม 2538  
2 ประเทศฟิลปิปินส ์กรุงมะนิลำ วนัที ่10 – 17 ธนัวำคม 2539 
3 ประเทศไทย กรุงเทพมหำนคร วนัที ่16 – 18 มนีำคม 2544 
4 ประเทศอนิโดนีเซยี กรุงจำกำรต์ำ วนัที ่1 – 10 ตุลำคม 2545 
5 ประเทศสำธำรณรฐัเวยีดนำม กรุงฮำนอย วนัที ่21 - 30 กนัยำยน 2547 
6 ประเทศเนกำรำบรไูนดำรุสซำลำม กรุงบนัดำรเ์สร ีเบกำวนั วนัที ่3 - 12 กนัยำยน 2549 
7 ประเทศมำเลเซยี กรุงกวัลำลมัเปอร์ วนัที ่10 - 19 พฤศจกิำยน 2551 
8 ประเทศไทย กรุงเทพมหำนคร วนัที ่19 - 21 พฤศจกิำยน 2553 
9 ประเทศอนิโดนีเซยี กรุงจำกำรต์ำ วนัที ่11 - 20 พฤศจกิำยน 2555 

10 ประเทศสำธำรณรฐัเวยีดนำม กรุงฮำนอย วนัที ่19 - 29 ตุลำคม 2557 
*11 ประเทศมำเลเซยี  กรุงกวัลำลมัเปอร ์ วนัที ่19 – 29 กนัยำยน 2559 

การแข่งขนัฝีมือแรงงานอาเซียน 

เรียบเรียงโดย วัชรพงษ์  มุขเชิด  
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ผลงานผู้เข้าแข่งขนัสาขาเทคโนโลยีงานเช่ือม ในการแข่งขนัฝีมือแรงงานอาเซียน 
 

ครัง้ที ่1  มาเลเซีย 2538 
 ระดบัเหรยีญทอง  นำยอรณุศกัดิ ์ เท่ำสงิห ์(535) 
 ประกำศนียบตัรฝีมอืยอดเยีย่ม นำยอมรเดช  นนัทประภำภรณ์ (510) 
   
ครัง้ที ่2  ฟิลิปปินส ์2539 
 ระดบัเหรยีญทองแดง นำยวชัระ  เอีย่มพงษ์ (510) 
 ประกำศนียบตัรฝีมอืยอดเยีย่ม นำยบญัชำ  มัน่เพง็ (505) 
   
ครัง้ที ่3  ไทย 2544 
 ระดบัเหรยีญทอง  นำยสงิหค์ ำ  สอุุดมสนิโรจน์ (537) 
 ระดบัเหรยีญเงนิ นำยวสนัต ์จนัทูล (532) 
   
ครัง้ที ่4  อินโดนีเซีย 2545 
 ระดบัเหรยีญทอง นำยนนัธชิยั  วริยิำนุกูล (561) 
 ระดบัเหรยีญเงนิ นำยอนุพงศ ์ เซีย่งจ๊ง (530) 
   
ครัง้ที ่5  สาธารณรฐัสงัคมนิยมเวียดนาม 2547 
 ระดบัเหรยีญทอง นำยอกัษร  โปรง่อำกำศ (555) 
 ระดบัเหรยีญเงนิ นำยส ำเรงิ  แก้วสุวรรณ (547) 
   
ครัง้ที ่6  เนการาบรไูนดารสุซาลาม 2549 
 ระดบัเหรยีญทอง นำยทวศีกัดิ ์ เอีย่มพงษ ์(546) 

นำยไตรรตัน์  บวัสขุ (545) 
   
ครัง้ที ่7  มาเลเซีย 2551 
 ระดบัเหรยีญทอง นำยสมชำย  พรมม ี
   
ครัง้ที ่8  ไทย  2553 
 ระดบัเหรยีญทอง นำยอคัรพล  มะพงษ์เพง็ 
  นำยอเนก  สนุทรำรกัษ์ 
   
ครัง้ที ่9  อินโดนีเซีย 2555 
 ระดบัเหรยีญทอง นำยปรชีำ  หำญชนะ 
 ระดบัเหรยีญเงนิ นำยประเวศ  บุญศร ี
   
ครัง้ที ่10  สาธารณรฐัสงัคมนิยมเวียดนาม 2557 
 ระดบัเหรยีญทอง นำยศุภรตัน์  รตันพนัธ ์
 ระดบัเหรยีญทองแดง นำยจกัรกรชิ  เนียมนำภำ 

 

 






