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สาระส าคัญ 
 อุตสาหกรรม  (อังกฤษ : Industry) เป็นค าจ ากัดความที่ใช๎กับกิจกรรมที่ใช๎ ทุนและแรงงาน  เพื่อที่จะ
ผลิตสิ่งของ หรือ จัดให๎มีบริการ เชํน อุตสาหกรรมสิ่งทอ ในยุควิกตอเรีย นักประวัติศาสตร์เรียกชํวงเวลานั้น
วํา การปฏิวัติอุตสาหกรรม โดยมีการผลิตเคร่ืองทุํนแรงตําง ๆ มากมาย และ ท าให๎อุตสาหกรรมเจริญรุดหน๎า
อยํางรวดเร็วและมีระเบียบ เป็นมาตรฐานเดียวกันทั้งหมด นอกจากนี้ การปฏิวัติอุตสาหกรรมยังเกี่ยวของกับ
ลัทธิสังคมนิยมของคาร์ลมาร์ก (ลัทธิมาร์ก) อีกด๎วยในปัจจุบันอุตสาหกรรมถือเป็นสิ่งหนึ่งที่จ าเป็นตํอมนุษย์
อยํางยิ่ง ด๎วยวํามนุษย์ต๎องพึ่งพาการผลิตสิ่งที่จ าเป็นตํอชีวิตประจ าวัน หรือเรียกรวมวํา ปัจจัยสี่  โดยสิ่งที่
สามารถผลิตปัจจัยสี่ให๎ดี มีคุณภาพและไมํกํออันตราย หรือกํออันตรายให๎กับรํางกายและทรัพย์สินน๎อยที่สุด
คือการผลิตจากอุตสาหกรรม 

เนื้อหาสาระ  
1. ความปลอดภัยในงานอุตสาหกรรม 
 อุตสาหกรรมพจนานุกรม ฉบับราชบัณฑิตยสถาน ให๎ความหมายไว๎วํา [อุดสาหะก า ] น. กิจกรรมที่
ใช๎ทุนและแรงงานเพื่อผลิตสิ่งของหรือจัดให๎มีบริการ เชํน  อุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมทํองเที่ยว ; ชื่อ
กระทรวงที่มีอ านาจหน๎าที่เกี่ยวกับการอุตสาหกรรม  การมาตรฐานเกี่ยวกับกิ จการอุตสาหกรรม และ
ทรัพยากรธรณี  ความรู๎จาก  "กรมโรงงานอุตสาหกรรม " กลําวถึงในเร่ืองของ  "วิธีการท างานภายในโรงงาน
อุตสาหกรรม เพื่อความปลอดภัย" ด๎วยการแนะน าวิธีการปฏิบัติงานภายในโรงงานอุตสาห กรรมตํางๆ หลาย 
รูปแบบ เพื่อให๎เกิดความปลอดภัยในระหวํางการปฏิบัติงานภายในโรงงาน  จากข๎อมูลที่มีประโยชน์ของทาง
กรมโรงงานอุตสาหกรรม  เพื่อให๎ประสิทธิภาพในการท างานของผู๎ปฏิบัติงาน  อีกทั้งเป็นการชํวยลดความ
เสี่ยงกํอนที่จะเกิดอันตรายในระหวํางการปฏิบัติงานลงได๎ ความหมายของค าตํางๆ 
  ความปลอดภัย หมายถึง พฤติกรรมและสภาพการที่ปลอดภัยจากอุบัติภัย ที่อาจเกิดกับรํางกายชีวิต  
หรือ ทรัพย์สินในขณะปฏิบัติงาน ความรู๎เกี่ยวกับความปลอดภัยจึงมีความจ าเป็นส าหรับทุกคนและถือวํา
เป็นสํวนส าคัญสํวนหน่ึงของกระบวนการเรียนการสอน  ปัญหาเร่ื องการป้องกันอุบัติเหตุในโรงงานเป็น
ปัญหาใหญํของเจ๎าของโรงงาน  เพราะการเกิดอุบัติเหตุแตํละคร้ังนอกจากจะท าให๎งานหยุดชะงักแล๎ว  ยัง
จะต๎องเสียคํารักษาพยาบาลเพิ่มอีกด๎วย จ าเป็นอยํางยิ่งที่จะต๎องป้องกันไมํให๎เกิดขึ้นหรือลดอัตราการเกิด
อุบัติเหตุ เพื่อให๎การปฏิบัติ งานเกิดความปลอดภัยสูงสุดทั้งตํอชีวิตและทรัพย์สินจ าเป็นอยํางยิ่งที่ต๎องเรียนรู๎
และปฏิบัติตามกฎความปลอดภัยจนเป็นนิสัยในการท างานให๎มีคติประจ าใจวํา ปลอดภัยไว๎กํอน 

ใบเนื้อหา  สัปดาห์ที่ 1 

หนํวยท่ี 1 ความปลอดภัย จ านวน 4 ชั่วโมง 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A4%E0%B8%A9
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%B8%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B8%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%95%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%A5_%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%81%E0%B8%8B
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%97%E0%B8%98%E0%B8%B4%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%81%E0%B8%8B
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%B1%E0%B8%88%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%A2%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B9%88
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 การท างาน  ในที่นี้หมายถึง การท างานภายในโรงงานอุตสาหกรรม  หรือการปฏิบัติงานที่เกี่ยวข๎อง
กับอุตสาหกรรมตํางๆ ซึ่งต๎องมี เคร่ืองจักร เคร่ืองยนต์กลไกตํางๆ จากค านิยามใน พ.ร.บ. โรงงาน พ .ศ. 2535 
ที่ควรทราบมีดังนี้ 
 ค าวํา "โรงงาน" หมายถึง อาคาร , สถานที่, ยานพาหนะที่ใช๎เคร่ืองจักร โดยมีก าลังตั้งแตํ 5 แรงม๎า 
หรือก าลังเทียบเทําต้ังแตํ 5 แรงม๎าขึ้นไป , การใช๎คนงานต้ังแตํ 7 คนขึ้นไป  โดยใช๎เคร่ืองจักรหรือไมํนั้น 
ส าหรับท าการผลิต, การประกอบ , การบรรจุ , การซํอม , การซํอมบ ารุง , การทดสอบ , การปรับปรุง , การแปร
สภาพ , การล าเลียง , การเก็บรักษา  และแม๎กระทั่ง การท าลายสิ่งใด ๆ นั้นก็ตามที ทั้งนี้ก็ขึ้นอยูํกับแตํละ
ประเภท หรือชนิดของโรงงานที่ได๎ก าหนดขึ้นในกฎกระทรวง 
 ค าวํา  "เครื่องจักร " หมายถึ ง สิ่งที่ประกอบด๎วยชิ้นสํวนตํางๆ หลาย ๆ ชิ้น  และใช๎ส าหรับการ
กํอก าเนิดพลังงาน , การเปลี่ยน , การแปลงสภาพพลังงาน  หรือการสํงพลังงาน ทั้งนี้ด๎วยก าลังของน้ า , ไอน้ า, 
ลม, ก๏าซ, ไฟฟ้า และพลังงานอื่น ๆ อยํางใดอยํางหนึ่ง หรือหลาย ๆ อยํางรวมกัน และนั่นก็หมายความถึง 
สายพาน, เพลา, เกียร,์ และสิ่งอื่นๆ ที่ท างานตอบสนองกัน 
 ค าวํา  "คนงาน" หมายถึง ผู๎ที่ท างานภายในโรงงาน ทั้งนี้ไมํรวมถึงผู๎ที่ท างานฝ่ายธุรการ  (ฝ่าย
ส านักงาน) 
 ค าวํา "พนักงานเจ้าหน้าท่ี" หมายถึง ผู๎ที่รัฐมนตรีแตํงตั้งให๎ปฏิบัติการตามพระราชบัญญัติโรงงาน
การที่เราจะท างานในกิจกรรมตําง ๆ ไมํวําจะเป็นการท างานในภาคเกษตรกรรม  หรือภาคอุตสาหกรรมที่
จะตอ๎งสัมผัสกับสภาวะอันตราย ซึ่งสามารถป้องกัน และทุเลาอันตรายที่อาจจะเกิดขึ้นนั้นได๎  

2. ประเภทของอันตราย 
 หากได๎หันมาท าความเข๎าใจถึงอันตรายนั้นๆ เสียกํ อน โดยการเรียนรู๎ถึงอันตรายตําง ๆ ด๎วยการ
จัดแบํงอันตรายออกเป็น 5 ประเภทใหญํๆ ได๎ดังนี้ คือ 
 1. ด๎านฟิสิกส์  
  เป็นงานที่เกี่ยวข๎องกับ ความดังของเสียงที่ดังเกินไปจากความดังเสียง , ความสั่นสะเทือน , 
อุณหภูมิ หรือรังสีของการสัมผัสเกินขนาด เหลํานี้เป็นต๎น  ที่จะสามารถท าให๎ผู๎ปฏิบัติงานเกิดความเครียด  
และจะมีผลท าให๎เกิดอุบัติเหตุขึ้นได๎ 
 2. ด๎านเคมี  
  ในปัจจุบันกลุํมโรงงานอุตสาหกรรมตําง ๆ มีการใช๎สารเคมีกันมากขึ้น  ดังนั้นการใช๎งาน
ทางด๎านสารเคมี จึงมีความจ าเป็นจะต๎องมีระบบการระบายอากาศที่ดี  หรือตัวผู๎ปฏิบัติงานจะต๎องใช๎อุปกรณ์
ในการป้องกันอันตรายสํวนบุคคล (Personal Protective Device = PPD) เพื่อให๎เกิดความเหมาะสมกับงาน
ทางด๎านสารเคมีแตํละชนิด 
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 3. ด๎านชีววิทยา  
  เป็นงานที่จะต๎องเกี่ยวข๎องกับอินทรีย์ อันเนื่องมาจาก สัตว์ , รา, เชื้อโรค และฝุ่นจากพืช กับ
การได๎รับสิ่งเหลํานี้อยูํเป็นประจ า จึงท าให๎เกิดโรคและเป็นอันตรายตํอรํางกายของมนุษย์ขึ้นได๎ 
 4. ด๎านเออร์โกโนมิกส์  
  เป็นเร่ืองของการประยุกต์เอาศาสตร์ทางด๎านสรีระของมนุษย์เข๎ากับด๎านวิศวกรรมศาสตร์  
เพื่อให๎ผู๎ปฏิบัติงานได๎ท างานอยํางมีประสิทธิภาพมากที่สุด 
 5. ด๎านความปลอดภัยในการท างานภายในโรงงานอุตสาหกรรม  
  ซึ่งโดยใหญํแล๎วจะ เกี่ยวข๎องกับ เคร่ืองจักรกลตําง ๆ อยํางเชํน ถังบรรจุก๏าซ , ถังมีความดัน
ไฟฟ้า , ห๎องเย็น , โรงน้ าแข็ง และแ ม๎กระทั่ง หม๎อไอน้ า หรือหม๎ อต๎มฯ เหลํานี้เป็นต๎นและส าหรับ
เคร่ืองจักรกลประเภท เคร่ืองปั้มโลหะ  จัดเป็นเคร่ืองจักรกลที่สามารถกํอให๎เกิดอุบัติเหตุได๎มากที่สุดใน
จ านวนเคร่ืองจักรกลชนิดหน่ึง  ซึ่งนักวิศวกรและนักสถาปนิกทั้งหลาย จะต๎องชํวยกันคิดออกแบบหรือคัด
แปลง เพื่อให๎เคร่ืองจักรกลดังกลําว  สามารถป้องกันอุบัติเหตุและอันตรายที่อาจจะเกิดขึ้นได๎  ดังนั้นการ
ท างานที่ปลอดภัยของงานแตํละประเภทอยํางถํองแท๎ จึงปราศจากข๎อสงสัยใดๆ  
 

 
รูปที่ 1.1 แสดงการท างานในโรงงาน  

3. ประเภทของอุตสาหกรรม 
3.1 อุตสาหกรรมครัวเรือน  
 คืออุตสาหกรรมการผลิตงํายๆ เล็กๆ มักท ากันในครอบครัวหรือหมูํบ๎าน ไมํใช๎แรงงาน ทุนและ
ปัจจัยมาก แตํมักจะได๎ก าไรต่ า อุตสาหกรรมจ าพวกนี้มีตัวอยํางเชํน หัตถกรรมจักสาน เซรามิก ถ๎วยโถโอ
ชามตํางๆ รวมไปถึงสินค๎าประเภทอาหารบรรจุถุงหรือหีบหํอที่มียี่ห๎อบางชนิด เป็นต๎นด๎วย และสินค๎า 

โอท็อป (หนึ่งต าบลหนึ่งผลิตภัณฑ์) บางชนิดเองก็ถือเป็นอุตสาหกรรมครัวเรือนด๎วย 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%9B
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3.2 อุตสาหกรรมโรงงาน  
 คืออุตสาหกรรมที่ผลิตใน โรงงาน  สินค๎ามักมีมาตรฐานเดียวกัน ไมํแตกตํางกันมากนัก พบมากใน
เขตเมืองหรือเขตที่มีความเจริญตํางๆ สินค๎าพวกนี้มักเป็นสิ่งอุปโภคบริโภคและสินค๎าฟุ่มเฟือยตํางๆ เชํน
กระดาษทิชชู บะหมี่กึ่งส าเร็จรูป อาหารกระป๋ อง เคร่ืองนุํงหํม สุรา บุหรี่ เป็นต๎น และสินค๎าบางประเภทมี
การโฆษณาสํงเสริมการขายด๎วย 
 

 
รูปที่ 1.2 แสดงอุตสาหกรรมที่ผลิตในโรงงาน 

ในงานอุตสาหกรรมนั้นการจ าแนกประเภทจะแบํงออกตามลักษณะของวัสดุ วิธีการผลิต กระบวนการผลิต 
เทคโนโลยีที่ใช๎ในการผลิต งานอุตสาหกรรมที่ส าคัญตํางๆมีดังนี้ 
 อุตสาหกรรมเหล็ก  อุตสาหกรรมเหล็ก เหล็กเป็นโลหะที่มีมากที่สุดในโลก รองจากอะลูมิเนียม 
เหล็กจัดเป็นโลหะที่จ าเป็นในงานกํอสร๎าง และการผลิตเคร่ืองจักร อุปกรณ์ตํางๆ ในปัจจุบันมีการใช๎เหล็ก
มากกวําร๎อยละ 90 ของโลหะทั้งหมดที่ใช๎อยูํ อุตสาหกรรมเ หล็กจึงเป็นอุตสาหกรรมพื้นฐานที่มีบทบาท
ส าคัญตํอการพัฒนาประเทศแตํละประเทศ และยังเป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมที่ส าคัญของโลกด๎วย เนื่องจาก
เป็นตัวแปรหนึ่งที่สามารถชี้แนวทางในการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจโลกได๎ กลําวคือ เมื่อภาวะเศรษฐกิจ
โดยรวมของโลกอยูํในชํวงเฟื่องฟูมีอัตร าการขยายตัวมาก เมื่อนั้นก าลังการผลิตเหล็กของโลกและความ
ต๎องการใช๎เหล็กจะมากตามไปด๎วย แตํถ๎าหากภาวะเศรษฐกิจโลกถดถอย อัตราการผลิตเหล็กของโลกก็ลดลง
ตามไปด๎วย 
 อุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมเคมีของโลกปัจจุบัน ขึ้นอยูํกับถํานหินและปิโตรเลียมเป็นส าคัญสาร
ทั้งสองอยํางนี้เป็นของที่มีปริมาณตายตัว  เมื่อหมดแล๎วก็เป็นอันหมดไปเหมือนกั บสินแรํอยํางอื่น แตํไม๎เป็น
สิ่งที่ธรรมชาติ   สามารถท าให๎มีขึ้นใหมํและมีตํอเน่ืองไปได๎เสมอ  หากมนุษย์ให๎โอกาสหรือสํงเสริมให๎เป็น
เชํนน้ัน  เชื่อกันวําไม๎นี้เองจะเป็นวัตถุดิบส าคัญในอุตสาหกรรมเคมีในอนาคตเรารู๎วํา ไม๎ประกอบด๎วย
เซลลูโลสและลิกนินเป็นสํวนใหญํ เซลลูโลสนั้นเมื่อยํอยลงไปให๎ถึงที่สุดจะได๎เป็นกลูโคส   ซึ่งเป็นน้ าตาลที่

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%86%E0%B8%A9%E0%B8%93%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99
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มีคุณคําทางอาหารอยํางหนึ่งเซลลูโลสไนเตรตเป็นพลาสติกที่มนุษย์ประดิษฐ์ขึ้นได๎ เป็นชนิดแรกเรียกวํา  
"เซลลูลอยด์" เซลลูโลสอะซีเทตเป็นพลาสติกเหมือนกันที่ท าเป็นใยเทียมเรียกกันวํา  "เรยอง"  อนึ่งเซลลูโลส
ไนเตรตสามารถใช๎เป็นเชื้อเพลิงของยานอวกาศได๎  เน่ืองจากมีออกซิเจนชํวยในการเผาไหม๎ได๎ในตัวเอง
ปัจจุบันเรายังใช๎ลิกนินให๎เป็นประโยชน์ได๎ไมํมาก นัก  แม๎วําโครงสร๎างของมันจะเป็นที่เข๎าใจกันบ๎าง
แล๎ว  สารที่มีกลิ่นหอมเรียกวํา "วานิลิน" ซึ่งใช๎ผสมไอศกรีม หรือขนมตํางๆ  สามารถท าได๎จากลิกนินนี้ 
สารอินทรีย์อื่นๆ ที่แทรกอยูํในเนื้อไม๎นั้น เชํน แทนนิน สารให๎สี  และสารที่มีสรรพคุณเป็นยารักษาโรค  ได๎
น าไปใช๎ประโยช น์กันอยํางกว๎างขวาง เชํน   น าแทนนินไปใช๎ในอุตสาหกรรมฟอกหนังและท ากาวในการ
กลั่นไม๎ กลําวคือ ท าไม๎ให๎ร๎อนในอุณหภูมิสูง  ไม๎จะสลายตัวเป็นสารประกอบอินทรีย์หลายอยํางปะปนกัน
อยูํในของเหลวที่กลั่นได๎เรียกวํา "กรดไพโรลิกเนียส" จากของเหลวที่ได๎จากการกลั่นไม๎นี้อาจแยกสารพวก 
รีโอโซตออกมา แล๎วแยกออกเป็นกรดน้ าส๎ม เมทิลแอลกอฮอล์ซึ่งใช๎จุดตะเกียงและสารอ่ืนๆ  ส าหรับถํานไม๎
ที่เหลือจากการกลั่นถํานไม๎ยังมีความบริสุทธิ์กวําถํานไม๎ที่ได๎จากการเผาด๎วยวิธีธรรมดา 
 

 
 

รูปที่ 1.3 แสดงอุตสาหกรรมเคมี 
  
 อุตสาหกรรมแก๊สและน้ ามัน  ก๏าซธรรมชาติเป็นพลังงานปิโตรเลียมชนิดหนึ่ง เชํนเดียวกับน้ ามัน ที่
จริงแล๎ว น้ ามัน  ก๏าซธรรมชาติ และถํานหิน ก็คือซากพืชและซากสัตว์ที่ทับถมกันมานานหลายแสนหลาย
ล๎านปี  และทับถมสะสมกันจนจมอยูํใต๎ดิน แล๎วเปลี่ยนรูปเป็นสิ่งที่เรียกวํา ฟอสซิล  ระหวํางนั้นก็มีกา ร
เปลี่ยนแปลงตามธรรมชาติ จนซากพืชและซากสัตว์หรือฟอสซิลนั้นกลายเป็นน้ ามันดิบ ก๏าซธรรมชาติ  และ
ถํานหินที่เราน ามาใช๎ประโยชน์ได๎ในที่สุดในทางวิทยาศาสตร์ เรารู๎กันดีวํา ต๎นพืชและสัตว์ รวมทั้งคน  
ประกอบด๎วยเซลล์เล็กๆ มากมาย  เซลล์เหลํานี้ประกอบด๎วยธาตุไฮโดรเจนและธาตุ คาร์บอนเป็นหลัก  เวลา
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ซากสัตว์และซากพืชทับถมและเปลี่ยนรูปเป็นน้ ามันหรือก๏าซธรรมชาติหรือถํานหิน พวกนี้จึงมีองค์ประกอบ
ของสารไฮโดรคาร์บอนเป็นสํวนใหญํ  และเมื่อน าไฮโดรคาร์บอนเหลํานี้มาเผา จะให๎พลังงานออกมาแบบ
เดียวกับที่เราเผาฟืน เพียงแตํเชื้อเพลิงฟอสซิล เชํน น้ ามั น ก๏าซธรรมชาติ หรือถํานหิน  ให๎ความร๎อนมากกวํา
ค าวํา  "ปิโตรเลียม ” มีรากศัพท์มาจากภาษาละตินวํา "เพทรา” (Petra) แปลวํา หินและค าวํา "โอลิอุม” 
(Oleum) แปลวํา น้ ามันรวมความแล๎ว  ปิโตรเลียมจึงหมายถึงน้ ามันที่ได๎มาจากหินโดยไหลซึมออกมาเองใน
รูปของของเหลวหรือแก๏ส มีการใช๎ปิโตรเลียมเป็นเชื้อเพลิง  ส าหรับตะเกียงและเป็นยาขี้ผึ้งส าหรับรักษาโรค
ในพื้นที่สํวนอ่ืนๆ ของโลกอาทิ เชํน บริเวณรอบๆทะเลสาบแคสเปียนโรมาเนีย  พมําและ อินเดีย ได๎มีการน า
ปิโตรเลียมมาใช๎ประ  โยชน์ คือเป็นเชื้อเพลิงส าหรับจุดให๎แสงสวํางและใช๎ในการประกอบอาหารใ ช๎เป็น
วัสดุหลํอลื่นและใช๎เป็นยา รักษาโรค 

4. ความปลอดภัยในโรงงาน 
 ความหมายของความปลอดภัยในโรงงาน  (Safety) หมายถึง สภาวะที่ปราศจากอุบัติเหตุในโรงงาน 
หรือสภาวะที่ปลอดภัยจากความเจ็บปวด การบาดเจ็บ เจ็บป่วย ทรัพย์สินเสียหาย และ ความสูญเสียเน่ืองจาก
กระบวนการผลิต  ซึ่งการควบคุมจะรวมถึงการป้องกันไมํให๎เกิดอุบัติเหตุในโรงาน  และการด าเนินการให๎
สูญเสียน๎อยที่สุดเมื่อเกิดอุบัติเหตุขึ้นแบํงได๎เป็น 2 ประเภทคือ 
 1. ความปลอดภัยในโรงงานที่ต๎องป้องกันอุบัติเหตุกับผู๎ปฏิบัติงาน  
 2. ความปลอดภัยในโรงงานที่ต๎องป้องกันความเสียหายกับเคร่ืองมือ เคร่ืองจักรกล  
ซึ่งบํอยครั้งเมื่ อเคร่ืองมือเคร่ืองจักรช ารุดเสียหายจะสํงผลให๎เกิดอุบัติเหตุแกํผู๎ปฏิ บัติงานการป้องกันดวงตา
การป้องกันดวงตาจากอุบัติเหตุ ต๎องสวมใสํแวํนตาตลอดเวลาการท างานการป้องกันเท๎าจากอุบัติเหตุสวมใสํ
รองเท๎านิรภัยเพื่อป้องกันวัสดุหลํนใสํเท๎า  ลักษณะของรองเท๎านิรภัยนั้นสํวนหัวของรองเท๎าจะเป็นหนังแข็ง
หรือโลหะการป้องกันหูจากเสียงดังเสียงในโรงงานอุตสาหกรรม  ถ๎าดังตํอเน่ืองเกิน 85 เดซิเบลจะเป็น
อันตรายตํอหู  ถ๎าดังเกิน 115 เดซิเบล ต๎องใสํอุปกรณ์ป้องกันเสียงการสวมใสํเสื้อผ๎าและเคร่ืองประดับขณะ
ท างานต๎องถอดเคร่ืองประดับและสวมเสื้อผ๎าให๎รัดกุมการป้องกันมือจากอุบัติเหตุการท างานกับเคร่ืองมือ
เคร่ืองจักรที่ต๎องใช๎มือ เชํน ขณะท าการกลึงไมํควรใช๎มือดึงเศษกลึง และขณะท าความสะอาดเคร่ืองเจาะต๎อง
ใช๎แปรงปัดท าความสะอาด 

4.1 ลักษณะของการท างานด้วยความปลอดภัย 
 1. ท างานอยํางประณีตและแตํงกายให๎รัดกุม 
 2. พัฒนาความรับผิดชอบตํอความปลอดภัยสํวนบุคคลและความปลอดภัยตํอเพื่อนรํวมงาน  
 3. ค านึงถึงความปลอดภัยและท างานด๎วยความปลอดภัยตลอดเวลา  
4.2 วิธีการยกของหนักด้วยความปลอดภัย  
 1. ยืดหลังให๎ตรง 
 2. ยํอตัวลงและงอหัวเขํา 
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 3. ยกของขึ้นโดยการใช๎กล๎ามเนื้อขาและยืดหลังให๎ตรง 
 4. การวางของหลังจากการยก กระท าลักษณะเดียวกับการยกของ ข๎อส าคัญคือหลังต๎องตรง 
4.3 การรักษาความสะอาดบริเวณพื้นที่ท างาน 
 1. ปิดเคร่ืองจักรกํอนท าความสะอาดทุกคร้ัง 
 2. รักษาความสะอาดเคร่ืองมือเคร่ืองจักรอยํางสม่ าเสมอ 
 3. ใช๎แปรงปัดท าความสะอาดเศษโลหะ 
 4. อยําวางเคร่ืองมือ อุปกรณ์บนโต๏ะงานของเคร่ืองจักร 
 5. ปัดกวาดเศษโลหะบนพื้นบํอยๆ 
 6. รักษาความสะอาดบริเวณพื้นโรงงานให๎ปราศจากน้ ามันหรือจาระบี 
 7. อยําวางเคร่ืองมือหรือวัสดุบนพื้นใกล๎ๆ กับเคร่ืองจักร  
 8. ห๎ามใช๎ลมเป่าท าความสะอาดเคร่ืองจักร 

5. ความปลอดภัยในการเคลื่อนย้ายวัสด ุ
 อุบัติเหตุหนึ่งในสี่ที่สามารถเกิดขึ้นได๎ในระหวํางการท างานล๎วนเกิดจาก  การเคลื่อนย๎ายวัสดุ โดยมี
การเคลื่อนย๎ายวัตถุดิบไปสูํขบวนการผลิต , จากขบวนการผลิตไปสูํโกดังสินค๎า , จากโกดังสินค๎าไปสูํลูกค๎า 
ดังนั้น การเคลื่อนย๎ายวัสดุดังกลําว จึงแบํงออกเป็น 2 สํวนใหญํๆ ได๎ดังนี้ คือ  การเคลื่อนย๎ายด๎วยมือและการ
เคลื่อนย๎ายด๎วยเคร่ืองจักร 

5.1 การเคลื่อนย้ายด้วยมือ  
 ซึ่งจะต๎องพิจารณาจากสิ่งของวัสดุที่จะต๎องท าการเคลื่อนย๎ายโดยใช๎มือยก  และจะต๎องพิจารณาถึง
การใช๎เคร่ืองป้องกันอันตรายสํวนบุคคล (Personal Protective Device = PPD) ตลอดจนความเหมาะสมข อง
ผู๎ที่จะปฏิบัติงานไปด๎วยพร๎อม ๆ กัน อยํางในกรณีที่มีก ารใช๎อุปกรณ์ชํวยขนย๎าย เชํน พวกล๎อเลื่อน , รถเข็น
ตํางๆ นั้น ก็ควรที่จะมีข๎อระวัง ดังตํอไปนี้   
 การวางของ ห๎ามวางเอียง และไมํควรบรรทุกของเกินน้ าหนักรถ หรือตั้งของสูงเกินไป  จนในขณะที่
เข็ญรถอยูํนั้นไมํสามารถมองเห็นทางข๎างหน๎าอยํางถนัดและชัดเจน 
 กรณีถ๎าเป็นทางลาดลง ควรจะเข็นรถ โดยให๎ตัวรถเข็นอยูํทางด๎านหน๎าของผู๎เข็น ถ๎ากรณีเข็นรถขึ้น
ทางลาด ควรให๎ผู๎เข็นลากรถ โดยให๎ตัวรถอยูํทางด๎านหลังของผู๎เข็น 
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รูปที่ 1.4 แสดงการเคลื่อนย๎ายวัสดุด๎วยมือ 

5.2 การเคลื่อนย้ายวัสดุด้วยเครื่องจักร  
 เคร่ืองจักร  หรือรถต๎องมีหลังคา และต๎องมีอุปกรณ์ควบคุม  เพื่อจ ากัดขีดความสูงสุดหรือต่ าสุดของ
รถการใช๎รถให๎ถูกลักษณะของงาน และถ๎าเป็นรถที่ต๎องใช๎น้ ามันเชื้อเพลิง  กรณีที่มีการใช๎รถในที่ๆ อับ
อากาศ สถานที่ นั้น ควรจะมีออกซิเจนเพียงพอแกํการหายใจผู๎ขับขี่จะต๎องมีสุขภาพรํางกายที่แข็งแรง  รวมถึง
ผ๎ูขับขี่จะต๎องได๎รับการฝึกหัดให๎มีการใช๎รถส าหรับงานอุตสาหกรรมอยํางถูกต๎อง  และปลอดภัย  อีกทั้ง
จะต๎องเป็นผู๎ที่ได๎รับมอบหมายให๎ขับขี่รถส าหรับงานอุตสาหกรรมเพียงเทํานั้น  และควรมีเคร่ืองหมายเป็น
หลักฐานที่สามารถมองเห็นอยํางชัดเจนได๎วํา บุคคลๆ นั้นได๎รับมอบหมายในงานดังกลําวโดยตรง 
 

 
รูปที่ 1.5 แสดงการเคลื่อนย๎ายวัสดุด๎วยเคร่ืองจักร 

6. การปฏิบัติงานด้วยความปลอดภัย 
 1. กํอนปฏิบัติงานกับเคร่ืองจักรน้ันควรศึกษาและท าความเข๎าใจในการใช๎เคร่ืองจักร  
 2. กํอนปฏิบัติงานกับเคร่ืองมือเคร่ืองจักรต๎องตรวจสอบอุปกรณ์ที่ชํวยให๎ท างานปลอดภัยและ
เคร่ืองจักรมีสภาพพร๎อมในการใช๎งานหรือไมํ 
 3. ขณะท าการซํอมเคร่ืองจักรต๎องปิดสวิตซ์ไฟฟ้าและติดป้ายให๎ผู๎อื่นทราบวํา  เคร่ืองเสียก าลังซํอม 
 4. กํอนใช๎เคร่ืองมือตัดในการปฏิบัติงานควรตรวจสอบเคร่ืองมือและชิ้นงานวําอยูํในต าแหนํงที่
ถูกต๎องเหมาะสมกํอนที่จะเร่ิมเดินเคร่ือง 
 5. ต๎องหยุดเคร่ืองจักรทุกครั้งกํอนท าการวัดชิ้นงาน 

http://www.google.co.th/imgres?q=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%A2%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%AA%E0%B8%94%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A3&hl=th&gbv=2&biw=1152&bih=611&tbm=isch&tbnid=An5mdEBSoLaF7M:&imgrefurl=http://www.idis.ru.ac.th/report/index.php?topic=1777.0&docid=Gp9YTF0-8rTsWM&w=750&h=382&ei=8xA1ToaxLIvqrQf0n7nLCw&zoom=1
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 6. กํอนที่จะจับต๎องชิ้นงาน ควรขจัดรอยขรุขระและครีบคมด๎วยตะไบ 
 7. ห๎ามยกสิ่งของหนักโดยล าพัง 
 8. ตรวจสอบการจับยึดชิ้นงานบนปากกาจับยึดชิ้นงานและโต๏ะงานรองรับชิ้นงานวําอยูํในต าแหนํง
ที่ถูกต๎องเหมาะสม 
 9. ห๎ามเปิดเคร่ืองจักรจนกระทั่งแนํใจเคร่ืองมือตัดและชิ้นงานอยูํหํางกัน  
 10. ควรเลือกใช๎ประแจให๎เหมาะสมกับงาน 

 
รูปที่ 1.6 แสดงการปฏิบัติงานที่ไมํปลอดภัย 

  
6.1 การป้องกันอัคคีภัย 
 1. ตรวจสอบถังดับเพลิงให๎พร๎อมส าหรับการใช๎งาน 
 2. เก็บวัสดุไวไฟให๎เป็นระเบียบเรียบร๎อย 
 3. ต๎องรู๎สถานที่ติดตั้งถังดับเพลิงทุกๆ จุดในโรงงาน 
 4. ต๎องรู๎วิธีการจุดไฟเชื่อมก๏าซอยํางปลอดภัย 
 5. เมื่อท าการเชื่อมไฟฟ้า ต๎องท าการเชื่อมให๎หํางจากวัสดุไวไฟ 
 6. ต๎องรู๎ทางหนีไฟของโรงงาน 
 7. ต๎องรู๎ต าแหนํงที่ติดต้ังกลํองสัญญาณเตือนภัยไฟไหม๎และรู๎วิธีการท างานของกลํอง  
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6.2 สัญญาณอันตรายจากเครื่องจักร 
 กํอนที่จะท างานกับเครื่องจักรควรตั้งค าถามเป็นหัวข๎อความปลอดภัย ดังนี้  
 1. ร๎ูวิธีการท างานของเคร่ืองจักรหรือยัง  
 2. อะไรบ๎างที่เป็นสาเหตุของอุบัติเหตุในการใช๎เคร่ืองจักร  
 3. อุปกรณ์ป้องกันของเคร่ืองจักรพร๎อมหรือไมํ  
 4. ผู๎ปฏิบัติงานท างานด๎วยความปลอดภัยอยํางไร 
 5. ผู๎ปฏิบัติงานตรวจสอบการปรับและการล็อกโบลท์ สกรู แคลมป์หรือไมํ  
 6. ผ๎ูปฏิบัติงานตรวจสอบชิ้นงานวําจับยึดแนํนหรือไมํ  
 7. ผู๎ปฏิบัติงานใสํอุปกรณ์ป้องกันอุบัติเหตุเหมาะสมหรือไมํ  
 8. ผู๎ปฏิบัติงานร๎ูจักสวิตช์หยุดเคร่ืองฉุกเฉินหรือไมํ  
 9. ผู๎ปฏิบัติงานค านึงถึงความปลอดภัยทุกอยํางหรือไมํ 

 
รูปที่ 1.7 แสดงสัญญาณอันตรายจากเคร่ืองจักร 

6.3 ประเภทของความสูญเสียหรืออันตรายในการปฏิบัติงาน  
1. อัคคีภัย (Fire) เป็นอันตรายที่สามารถบังเกิดขึ้นในโรงงานอุตสาหกรรมทุกประเภท   
2. การระเบิด  (Explosion) เป็นอันตรายที่บังเกิดขึ้นกับอุปกรณ์บางอยํางของโรงงานอุตสาหกรรม  
3. ความเป็นพิษ (Toxicity) เป็นอันตรายที่บังเกิดจากสารเคมีที่สัมผัสรํางกายโดยการสูดดมการ
สัมผัสกับอวัยวะ การรับประทานหรือกลืน  

6.4 สาตุของการเกิดความไม่ปลอดภัย  
1. สาเหตุที่เกิดจากคนในโรงงาน (Human Causes) มีจ านวนสูงสุดคือ 88%  
2. สาเหตุที่เกิดจากความผิดพลาดของเคร่ืองจักรในโรงงาน  (Machine failure) มีจ านวนเพียง 10%  
3. สาเหตุที่เกิดจากดวงชะตา (Acts of God) มีจ านวนเพียง 2%  
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6.5 สรุปสาเหตุส าคัญของการเกิดอุบัติเหตุ  
 1. สาเหตุจากการกระท าที่ไมํปลอดภัยในโรงงาน (Unsafe Acts)  

2. สาเหตุจากสภาพการณ์ที่ไมํปลอดภัยในโรงงาน (Unsafe conditions)  

6.6 การด าเนินงานการจัดการความปลอดภัย  
1. การปฏิบัติตามกฎความปลอดภัย  
2. การปฏิบัติตามกฎและมาตรฐานความปลอดภัย  
3. หัวหน๎างานและผู๎บังคับบัญชาทุกระดับชั้น มีหน๎าที่ควบคุมให๎พนักงานทุกคนปฏิบัติตามกฎ  
4. อุบัติเหตุสามารถเกิดขึ้นได๎จากการท างานที่ขาดประสบการณ์  
5. หากพบเห็นสภาพการท างานที่ไมํปลอดภัยโปรดแจ๎งผู๎บังคับบัญชา  
6. การควบคุมอันตรายในกระบวนการผลิต  
7. ก าหนด/จ ากัด ชั่วโมงท างาน ส าหรับงานอันตราย ที่ก าหนด  
8. ให๎นายจ๎างจัดแพทย์ตรวจโรคให๎ลูกจ๎าง อยํางน๎อยปีละ 1 คร้ัง  
9. ให๎นายจ๎างจัดซื้ออุปกรณ์คุ๎มครองความปลอดภัยสํวนบุคคล  
10. การฝึกอบรม การสื่อสาร และการจูงใจด๎านความปลอดภัย  
11. ฝึกอบรมด๎านความปลอดภัยแกํผู๎บริหารและผู๎ควบคุมงานทุกระดับ   
12. ปลูกฝังและทบทวนทัศนคติด๎านความปลอดภัยให๎กับคนงาน  
13. จัดท าคูํมือมาตรฐานการปฏิบัติงานไว๎เป็นแนวทางการท างานที่ถูกวิธี  
14. ก าหนดข๎อป้องกันแก๎ไขที่ชัดเจน 
15. การสอบสวนอุบัติเหตุ และการวิเคราะห์สาเหตุ  
16. มีการสอนสวนและรายงานอุบัติเหตุทุกคร้ัง  
18. มีการเก็บรวบรวมและจัดท าสถิติอุบัติเหตุ 
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รูปที่ 1.8 แสดงการปฏิบัติงานที่ไมํปลอดภัย 

7. ประโยชน์ที่จะได้รับจากความปลอดภัยในโรงงาน 
1. ผลผลิตในโรงงานเพิ่มขึ้น การท างานอยํางปลอดภัยในโรงงานที่สภาพแวดล๎อมที่ถูกสุขลักษณะมี  
    อุปกรณ์ป้องกันอันตรายเพียงพอ  
2. ต๎นทุนการผลิตของโรงงานลดลง เมื่อสถิติการเกิดอุบัติเหตุของโรงงานลดลง  ความสูญเสีย  
3. ก าไรของโรงงานมากขึ้น เมื่อการท างานอยํางปลอดภัยท าให๎ผลผลิตสูงขึ้น  
4. สงวนทรัพยากรมนุษย์แกํประเทศชาติ  เน่ืองจากการเกิดอุบัติเหตุในโรงงานทุกครั้งมักท าให๎คน 
    บาดเจ็บ พิการ ทุพพลภาพ  
5. ความปลอดภัยในการด ารงชีวิตและการท างาน เป็นความต๎องการพื้นฐานของมนุษย์  

8. ความปลอดภัยในงานเช่ือมไฟฟ้า 
        เพื่อความปลอดภัยในในงานเชื่อมโลหะ  ชํางเชื่อมและผู๎ ที่เกี่ยวข๎องจ าเป็นต๎องศึกษาเรี ยนรู๎และ
ทราบถึงอันตรายหลักใหญํๆ ที่เกี่ยวข๎องโดยตรงซึ่งพบเสมอและชํางเชื่อมควรระมัดระวัง ได๎แกํอันตรายจาก
ไฟฟ้า อันตรายจากรังสีที่เกิดจากการอาร์ค อันตรายจากควันเชื่อมและก๏าซ อันตรายจากการลุกไหม๎และการ
ระเบิดของก๏าซติดไฟ 
 

http://www.areeyasup.com/
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รูปที่ 1.9 แสดงปลอดภัยในงานเชื่อมไฟฟ้า 

8.1 อันตรายจากไฟฟ้าดูด (Electric Shock) 
 อุบัติเหตุที่อาจเกิดขึ้นเกี่ยวกับไฟฟ้าที่พบบํอยคือ เร่ืองไฟฟ้าดูด และไฟฟ้าอาจเป็นสาเหตุที่ท าให๎
เคร่ืองมืออุปกรณ์ช ารุดเสียหายได๎ ไฟฟ้าดูดมักจะเกิดขณะที่ชํางเชื่อมเปลี่ยนลวดเชื่อมใหมํ การจับวางชื้น
งานบนโต๏ะเชื่อม หรือเปลี่ยนทําเชื่อม และที่พบเสมอคือชํางเชื่อ มยืนเชื่อมบนพื้นที่เปียกชื้นเท๎าเปียกน้ า  
หรือมีเหงื่อที่มือ ท าให๎รํางกายกลายเป็นสํวนหน่ึงของวงจรไฟฟ้าซึ่งเป็นอันตรายมากหากชํวยไมํทันอาจท า
ให๎ชํางเชื่อมเสียชีวิตได๎ นอกจากนี้ยังเกิดจากรํางกายสํวนหน่ึงสํวนใดของชํางเชื่อมไปโดนสายไฟที่เปลือก
ขาดช ารุดจะท าให๎กระแ สไฟไหลผํานเข๎าสูํรํางกายได๎เชํนกัน เพราะการที่กระแสไฟฟ้าผํานรํางกายของ
คนเรา ถ๎ามีเหงื่อที่มือหรือเท๎า กระแสจะเพิ่มขึ้นเป็น 12 เทํา หรือถ๎ามือหรือเท๎าเปียกน้ า กระแสจะเพิ่มขึ้นเป็น  
25 เทํา ซึ่งจะเป็นอันตรายมากการป้องกันอันตรายจากไฟฟ้า โดยการหลีกเลี่ยงไมํให๎เ ข๎าไปอยูํในวงจรไฟฟ้า 
โดยปฏิบัติดังน้ี 
 1. สวมชุดปฏิบัติงานที่แห๎ง ไมํเปื้อนน้ ามัน สวมถุงมือที่ไมํช ารุด สวมรองเท๎านิรภัยที่มีฉนวนหุ๎ม
อยํางถูกต๎อง   
 2. ไมํปฏิบัติงานเชื่อมในที่ที่มีฝนตกและพื้นเปียกแฉะ 
 3. ไมํสวมถุงมือ  เสื้อ  รองเท๎า  ที่เปียกชื้น 
            4. พยายามหลีกเลี่ยงการสัมผัสหรือเข๎าไปอยูํในวงจรไฟฟ้า 
            5.ขณะท าการเชื่อมไฟฟ้าไมํควรสวมใสํเคร่ืองประดับ เพราะหากไปกระทบกับโลหะที่มี
กระแสไฟฟ้าไหลผํานอาจถูกไฟฟ้าดูดได๎ 
             6. กํอนปฏิบัติการเชื่อม ต๎องตรวจสอบสภาพของเคร่ืองเชื่อมวําพร๎อมใช๎งานหรือไมํ สายไฟสาย
เชื่อมให๎อยูํในสภาพสมบูรณ์ เพราะอาจมีประกายไฟหรือเศษโลหะร๎อนๆ ท าให๎เปลือกหุ๎มสายช ารุดได๎ 
            7. อยําเปลี่ยนลวดเชื่อมเชื่อมด๎วยมือเปลํา ควรสวมถุงมือ (Gloves) ที่ไมํเปียกชื้น 
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            8. เคร่ืองเชื่อมควรตํอสายไฟ สายเชื่อม สายดินขนาดตรงตามขนาดกระแสไฟที่ใช๎ในการเชื่อม 
             9. ระวังอยําให๎สายเชื่อมขดพันกันอาจกํอให๎เกิดความร๎อนท าให๎สายช ารุดและควรระวังรักษาสาย
เชื่อมให๎ปราศจากคราบน้ ามันหรือจารบี สายเกําหรือช ารุดแก๎ไขได๎ก็ควรน าเทปพันสายไฟพันให๎เรียบร๎อย 
 

 
รูปที่ 1.10 แสดงการสวมใสํชุดอุปกรณ์ป้องกันอันตราย 

8.2 อันตรายท่ีเกิดจากรังสี  (Radiant Energy)   
 รังสีที่เกิดจากการเชื่อม มี 2 อยํางคือ รังสีอัลตราไวโอเลต และรังสีอินฟราเรด รังสีอัลตราไวโอเลต

จะท าอันตรายตํอผิวหนังและดวงตาจะมีอาการปวดแสบปวดร๎อนบริเวณที่โดนรังสี  สํวนรังสีอินฟราเรดจะ
ท าอันตรายผิวหนังเชํนกัน 

รังสีอัลตราไวโอเลต  เมื่อแผํกระจายออกไปจะมีผลรุนแรงในการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับสิ่งมีชีวิต 
รังสีนี้จะดูดซึมโดยเยื่อตาและแก๎วตา  ถ๎าตาได๎รับรังสีนี้มากเกินปริมาณแล๎วจะท าให๎เกิดความรู๎สึกเหมือนสิ่ง
แปลกคล๎ายเม็ดทรายเข๎าไปอยูํภายในตาท าให๎เกิดมีน้ าตาไหลเน่ืองจากการตีบตันของทางเดินน้ าตาอยําง
รุนแรง เกิดการเกร็งของกล๎ามเนื้อ ทั้งนี้ขึ้นอยูํกับสภาพการถูกรังสี  ระยะเวลานับจากเมื่อได๎รับรัง สีจนถึง
แสดงอาการใช๎เวลา 30 นาที ถึง 24 ชม. ถ๎าได๎รับรังสีมากจะแสดงอาการเ ร็วขึ้นอาการรุนแรงจะติดตํอกัน 6-
24 ชม. และโดยทั่วไปอาการดังกลําวจะหายไปภายใน 24 ชม. 
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            รังสีอินฟราเรด  อันตรายที่เกิดจากรังสีอินฟราเรด  จะไมํแสดงให๎เห็นในทันที  รังสีนี้เมื่อถูกดูดซึม
จะเปลี่ยนเป็นความร๎อน ถ๎าดวงตาได๎รับรังสีนี้เป็นเวลานานจะเกิดอาการแสบของเยื่อหน๎าดวงตา ท าให๎ตา
เสื่อมสภาพกํอนวัย  และเกิดต๎อกระจกได๎  ในท านองเดีย วกันถ๎าผิวหนังได๎รับรังสีนี้มาก ๆ จะท าให๎ผิวหนัง
แห๎ง  และหนังก าพร๎าลอกได๎การป้องกันเกี่ยวกับอันตรายจากรังสี  
            1. ต๎องสวมอุปกรณ์ป้องกันรังสีสัมผัสกับผิวหนังและดวงตา คือสวมแวํนตาหรือหน๎ากากเชื่อมจะ
เป็นชนิดที่สวมหัว (Helmet shield) หรือชนิดมือถือ  (Hand shield) ก็ได๎ และต๎องเลือกกระจกกรองแสงให๎
ตรงตามมาตรฐาน ตามลักษณะงานที่น าไปใช๎ และจ านวนกระแสไฟเชื่อมด๎วย 
 2. ชํางเชื่อมควรสวมเสื้อผ๎าที่ปกปิดรํางกายสํวนที่สัมผัสกับรังสี   ควรเป็นเสื้อหนังและไมํไหม๎ไฟ
ได๎งํายเป็นเสื้อที่มีคอปกคลุมสํวนคอได๎ มีแขนเสื้อยาว หมวก ปลอกแขน (Sleeves) และถุงมือหนัง  
 3. ต๎องมีมํานกั้นป้องกันรังสี เพื่อป้องกันรังสีและแ สงจากการอาร์ครบกวนตํอผู๎ผํานไปมาหรือ
ปฏิบัติงานอยูํข๎างเคียง 
 

 
รูปที่ 1.11 แสดงการใช๎ชุดป้องกันอันตรายจากรังสี 

8.3 อันตรายจากควันและฝุ่นเชื่อม (Fumes and Dust)  
 ควันพิษที่เกิดจากการเชื่อม  มาจากสารหํอหุ๎มลวดเชื่อม (ฟลักซ์) จากออกไซด์ของเหล็ก  เมื่อเหล็ก
ได๎รับความร๎อน หรือจากรังสีที่ถูกความร๎อน อันตรายโดยตรงจากควันพิษก็คือท าให๎ดวงตาเกิดการอักเสบ  
เยื่อหลอดลมอักเสบ  และปอดอักเสบเมื่อสูดหายใจเข๎าไป พร๎อมกันนี้ ท าให๎สมองมึนงงเน่ืองจากควันพิษนี้
จะเป็นป้องกันออกซิเจนที่เข๎าไปในรํางกายท าให๎การท างานของ หัวใจไมํปกติ  เป็นต๎น  ฉะนั้น ขณะท าการ
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เชื่อมจะต๎องมีการป้องกันไมํให๎ควันพิษเข๎าไปในรํางกายโดยการหายใจได๎  เชํน มีพัดลมดูดควันออกในขณะ
เชื่อมหรือหน๎ากากป้องกันไอพิษเมื่อท างานในที่จ ากัด  ฝุ่นเชื่อมเกิดจากสแลก (Slag) ที่เคาะออกจากแนว
เชื่อม มีฝุ่นเล็กๆ ที่ท าให๎ปอดอักเสบได๎ ส าหรับควันที่เกิดจากการเผาไม๎ของโลหะงาน อาจเกิดเป็นควันพิษ 
ซึ่งท าอันตรายตํอชํางเชื่อมเป็นอยํางมาก การป้องกัน  ควันและฝุ่นเชื่อมเป็นอันตรายตํอสุขภาพของชํางเชื่อม
เป็นอยํางมาก ถ๎าปฏิบัติการเชื่อมในบริเวณโรงงานหรือโรงฝึกงาน ควรมีการระบายอากาศหรือมีระ บบการ
ดูดอากาศที่ถูกต๎องปลอดภัย โดยเฉพาะในที่ซึ่งจ ากัดคับแคบมีเพดา นสูงน๎อยกวํา  16 ฟุตจะต๎องมีระบบ
ระบายอากาศในอัตราที่ไมํน๎อยกวํา 200 ลูกบาศก์ฟุตตํอนาที และตํอชํางเชื่อม 1 คน ชํางเชื่อมต๎องสวม
หน๎ากากเชื่อมทุกคร้ังที่ปฏิบัติการเชื่อม  และควรมีหน๎ากากป้องกันควั นพิษและอุปกรณ์ชํวยหายใจส าหรับ
เชื่อมในสถานที่หรือโลหะที่นําจะเป็นอันตรายตํอสุขภาพมากเป็นพิเศษ  เชํน โลหะพวกสังกะสี  ทองเหลือง  
ตะกั่ว  หรือแผํนเหล็กอาบสังกะสี  อาบตะกั่ว ซึ่งก๏าซที่ได๎จะเป็นก๏าซพิษ และเป็นอันตรายตํอรํางกายดังได๎
กลําวมาแล๎ว ดังนั้น ควรมีวิธีป้องกันและหลีกเลี่ยงดังนี้ 

 1. บริเวณเชื่อมโลหะงานต๎องมีการถํายเทอากาศที่ดี 
 2. ควรมีขนาดบริเวณพื้นที่เชื่อมที่เหมาะสม 
  3. ควรมีระบบดูดอากาศที่เพียงพอ 
  4. ควรอยูํเหนือลมขณะเชื่อม 
  5. ควรทราบถึงอันตรายและวิธีแก๎ไขอันตรายที่เกิดจากสารพิษของโลหะงานที่จะเชื่อม  

              6. มีพัดลมดูดควันออกในขณะเชื่อมหรือหน๎ากากป้องกันไอพิษเมื่อท างานในที่จ ากัด               
 7. ใช๎เคร่ืองหรือผ๎าปิดจมูกและปาก ป้องกันสารพิษตํางๆ เข๎าสูํรํางกาย  
 

 
รูปที่ 1.12 แสดงควันพิษที่เกิดจากการเชื่อม 

8.4 อันตรายจากการลุกไหม้และการระเบิดของก๊าซติดไฟ (Burns)    
           อันตรายของความร๎อนที่เกิดจากการเผาไหม๎  (Burns) เกิดขึ้นจากการสัมผัสกับงานที่ร๎อนจากเปลว
อาร์ค  และความร๎อนจากสะเก็ดไฟการเชื่อมที่มีความร๎อนสูง  ชํางเชื่อมเป็นงานที่ชํางท างานอยูํกับความร๎อน
และประกายไฟที่เกิดขึ้นหลาย ๆ ทาง  ทั้งประกายไฟและความร๎อนจากการอาร์ค ความร๎ อนจากชิ้นงานซึ่ง
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เชื่อมเสร็จใหมํ ๆ เป็นต๎น  ซึ่งความร๎อนและประกายไฟดังกลําวจะเป็นที่มาของการลุกไหม๎และการระเบิด
ของก๏าซท าให๎ติดไฟได๎งํายถ๎าท า งานด๎วยความประมาท  ขาดความรอบคอบ  และถ๎าเกิดอุบัติเหตุเน่ืองจาก
สาเหตุดังกลําวแล๎วจะเป็นอันตรายอยํางยิ่ง  ทั้งตัวชํางเชื่อมเองและสิ่งแวดล๎อมข๎างเคียงเป็นจ านวนมาก
อันตรายจากกระบวนการอาร์คในขณะเชื่อม  เชํน ประกายไฟอันเกิดจากการเชื่อมไฟฟ้าและสะเก็ดไฟที่
กระเด็นออกมาจากการเชื่อม  อยํางเชํนในกรณีการเชื่อมซํ อมถังหรือภาชนะที่บรรจุน้ ามัน  ก๏าซที่ติดไฟงําย 
หรือถังบรรจุจารบี ซึ่งกํอให๎เกิดการระเบิดอยํางรุนแรงได๎งําย เพราะไอของสารเหลํานี้ไปโดนประกายไฟ
จากการเชื่อม แม๎จะถํายเทสารเหลํานั้นออกหมดแล๎วก็ตาม แตํไอของมันยังมีหลง เหลืออยูํ ซึ่งต๎องใช๎ความ
ระมัดระวังรอบคอบในการเชื่อม การป้องกันอันตรายจากการลุกไหม๎และการระเบิดของก๏าซติดไฟ  ผิวหนัง
ถูกเผาไหม๎ท าให๎บาดเจ็บ มักเกิดขึ้นกับชํางเชื่อมเสมอนั้นมีวิธีป้องกัน ดังนี้ 
 1. สวมถุงมือ  ปลอกแขน  และชุดเสื้อหนัง 
            2. ใช๎คีมจับโลหะงานร๎อนเสมอ 
            3. หลีกเลี่ยงการสัมผัสชิ้นงานบริเวณโต๏ะเชื่อม 
            4. ไมํพับแขนเสื้อ และขากางเกง 
            5. ใสํหน๎ากากเชื่อมเสมอ 
           6. ถ๎าจ าเป็นต๎องเชื่อมโลหะใกล๎กับวัสดุที่ติดไฟได๎งําย เชํน ผ๎าและไม๎  เป็นต๎น ต๎องย๎า ยวัสดุเหลํานั้น
ออกไปให๎หํางจากการเชื่อมเสียกํอน แตํถ๎าย๎ายไมํได๎ก็ต๎องมีแผํ นเหล็กหรือผ๎าใบปิดบังวัสดุนั้น ๆ เสียกํอน 
เพื่อป้องกันไมํให๎สะเก็ดไฟเชื่อมหรือเศษโลหะร๎อนหลํนลงไป ซึ่งอาจกํอให๎เกิดไฟไหม๎ได๎ 
            7. กรณีที่ต๎องการเชื่อมซํอมถังหรือภาชนะที่บรรจุน้ ามัน จารบี หรือถังก๏าซที่ติดไฟงํายจะต๎องล๎างถัง
ให๎สะอาดหมดจดเสียกํอนโดยใช๎ฉีดด๎วยด๎วยไอน้ าหรือสารเคมีบางชนิดที่ก าจัดคราบน้ ามัน และกํอนเชื่อม
ต๎องใสํน้ าลงในถังเกือบเต็ม โดยให๎ต่ ากวําบริเวณที่จะเชื่อม 1 หรือ 2 นิ้วและต๎องเปิดวาล์วหรือฝาไว๎ เพื่อให๎
ก๏าซและควันระเหยออกสูํภายนอก  วาล์วและข๎อตํอตําง ๆ ควรหาผ๎าเปียกน้ ามาพันไว๎เพื่อป้องกันการติดไฟ 
และต๎องเตรียมเคร่ืองมือดับเพลิงไว๎ใกล๎ๆ บริเวณที่ท าการเชื่อมเสมอ 

 
รูปที่ 1.13 แสดงการเชื่อมถังน้ ามัน 
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9. การปฏิบัติเพื่อความความปลอดภัยในการเช่ือมโลหะ 
 ในงานเชื่อมโลหะไมํวําจะเป็นการเชื่อมด๎วยไฟฟ้าหรือเชื่อมด๎วยก๏าซก็ตามอุบัติเหตุที่เกิดขึ้นกับ ชําง
เชื่อมหรือที่ สร๎างความเสียหายให๎แกํสิ่งตําง ๆ ภายในโรงงาน เคร่ืองมือ เคร่ืองจักร สํวนหนึ่งมาจากการใช๎
เคร่ืองมือที่ไมํถูกต๎อง ใช๎เคร่ืองมือช ารุดใช๎เคร่ืองมือผิดประเภท ดังนั้นชํางเชื่อมจึงควรเรียนรู๎เร่ืองนี้    
 1. กํอนการเชื่อมทุกคร้ัง ชํางเชื่อมจะต๎องตรวจสอบอุปกรณ์ และเคร่ืองมือทุกชิ้นเพื่อความพร๎อมใน
การปฏิบัติงานอยํางมีประสิทธิภาพ 
            2. บริเวณที่จะเชื่อมจะต๎องมีการถํายเทอากาศที่ดี หรือมีระบบระบายอากาศที่ถูกต๎อง 

 3. การเชื่อมโลหะที่เคลือบสังกะสี จะต๎องท าการเชื่อมในที่ที่มีการถํายเทอากาศที่ดีเพราะควันที่เกิด
จากสังกะสีที่เคลือบจะเป็นอันตรายตํอชํางเชื่อมอยํางมาก เชํน ท าให๎เป็นไข๎ แนํนหน๎าอก และปวดศีรษะ  

   4. เคร่ืองเชื่อมไฟฟ้าที่ขับด๎วยเคร่ืองยนต์ก๏าซโซลีน ควรติดตั้งเคร่ืองเชื่อมไว๎ในที่ที่มีอากาศถํายเทได๎
สะดวก   เพื่อป้องกันก๏าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ซึ่งเป็นก๏าซพิษที่ถูกขับออกมาจากทํอไอเสีย 

      5. การเชื่อมชิ้นสํวนของงานสํวนใดสํวนหนึ่งประกอบติดกับชิ้นสํวนอ่ืนๆ ควรถอดออกมากํอนเพื่อ
หลีกเลี่ยงการบิดงอ หรือป้องกันการละลายของโลหะผสมบางอยํางที่มีจุดหลอมต่ าเมื่อได๎รับความร๎อน 

      6. ต๎องติดตั้งสวิตซ์ไฟก าลัง (Power disconnect switch) ไว๎ใกล๎มือในที่ที่ท าการเชื่อม เพื่อสามารถ
ปิดเคร่ืองได๎ทันทีด๎วยความรวดเร็วเมื่อเกิดอุบัติเหตุ  
            7. อยําท าการเชื่อมโลหะบนพื้นหรืออาคารที่ท าด๎วยไม๎ นอกจากได๎ปูพื้นนั้นด๎วยแผํนแอสเบสทอส 
(Asbestos) หรือทรายรองรับโลหะร๎อนๆ ไว๎กํอนแล๎ว และกํอนการเชื่อมต๎องน าวัสดุที่ติดไฟงําย เชํน  
กระดาษ ไม๎ น้ ามัน และเบนซิน ให๎พ๎นจากบริเวณที่จะท าการเชื่อม 
            8. สวมแวํนตา (Safety goggle) ทุกคร้ังขณะที่ใช๎ค๎อนเคาะสแลกที่แนวเชื่อมเมื่อต๎องการจะขัดผิว
โลหะและผิวรอยเชื่อม ซึ่งชํางเชื่อมต๎องแตํงกายให๎ถูกต๎องรัดกุม สวมอุปกรณ์ป้องกันอันตรายให๎พร๎อม 
            9. เมื่อท าการเชื่อมนอกโรงงานหรือเชื่อมใกล๎ๆ บุคคลอ่ืน ควรมีฉากกั้นป้องกันไมํให๎แสงเข๎าตา
รบกวนผู๎อ่ืนได๎ และควรมีฉากชนิดยกเคลื่อนที่ได๎ ส าหรับกันลมมารบกวนขณะเชื่อมด๎วย 
            10. อยําทิ้งอุปกรณ์เคร่ืองมือ หรือโลหะร๎อนๆ ลงบนพื้นโรงงาน เพราะจะท าให๎เกิดความยุํงยากใน
การปฏิบัติงาน และอาจเป็นเหตุให๎เกิดอุบัติเหตุแกํตัวเองและเพื่อนรํวมงาน หรืออาจเกิดไฟไหม๎ขึ้นได๎ 
โดยเฉพาะโลหะชิ้นงานร๎อนๆ อยําใช๎มือเปลําจับ ควรใช๎คีม 
           11. จะต๎องเตรียมเคร่ืองมือดับเพลิงไว๎ในที่ที่สามารถน ามาใช๎ได๎สะดวกรวดเร็วเมื่อต๎องการและต๎อง
ตรวจสอบอยูํเสมอให๎พร๎อมที่จะใช๎งานได๎ตลอดเวลา  
 12. ภายหลังจาการเชื่อมเสร็จแล๎ว ควรปิดสวิตซ์กระแสไฟฟ้าทั้งหมด และตรวจความเรียบร๎อย
ไมํให๎มีสะเก็ดไฟร๎อนๆ คงเหลืออยูํในบริเวณนั้น 
            13. อยําท าการเชื่อมหรือมองการเชื่อมด๎วยตาเปลํา เพราะนอกจากจะไมํสามารถมองเห็นการเชื่อม
ได๎แล๎ว ความร๎อนแรงของรังสีอัลตราไวโอเลตและรังสีอินฟราเรดที่เกิดขึ้นระหวํางท าการเชื่อม จะท าให๎
เป็นอันตรายแกํรํางกายและสายตาอยํางมาก 
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            14. ต๎องเลือกใช๎อุปกรณ์ เคร่ืองมือ เคร่ืองจัก ให๎ตรงกับหน๎าที่และถูกต๎องกับงานนั้นๆ เสมอ 
            15. เสื้อผ๎าชุดปฏิบัติงานเชื่อมต๎องแห๎ง ติดไฟยาก สะอา ด ไมํเปื้อนน้ ามันหรือฝุ่นผงตําง ๆ ถ๎าเปื้อน
ฝุ่นห๎ามใช๎ออกซิเจนจากทํอเป่าไลํโดยเด็ดขาด 
           16. บริเวณท าการเชื่อม ต๎องเตรียมระบบความปลอดภัยให๎พร๎อม และมีการถํายเทอากาศที่ดี 
            17. ชํางเชื่อมต๎องปฏิบัติการเชื่อมด๎วยความระมัดระวัง รอบคอบเสมอ ใช๎ส ตินึกคิด จิตใจอยูํกับงาน
ที่ท า อยําประมาทในการท างาน 
            18. ชํางเชื่อมต๎องแตํงกายเรียบร๎อย รัดกุม สวมถุงมือ ปลอกแขน มีผ๎าปิดอกหรือสวมเสื้อคลุมแบบ
แจ๏กเกต (Apron) อาจจะท าด๎วยหนังหรือใยหินทับอีกชั้นหนึ่งเพื่อป้ องกันความร๎อนหรือสะเก็ดโลหะร๎อนๆ 
ที่กระเด็นออกมาจากการเชื่อม สํวนปลายขากางเกงไมํควรพับขึ้นใช๎กางเกงที่ปลํอยขาคลุมรองเท๎า เพื่อ
ป้องกันสะเก็ดไฟหรือเศษโลหะร๎อนๆ กระเด็นเข๎ไปในขอบที่พับหรือเข๎าไปในรองเท๎าได๎ 
            19. อยําท าการเชื่อมบนพื้นที่เปียกแฉะหรือมีน้ าขังยกเว๎นได๎จัดวัสดุทนไฟที่แห๎งมารองแล๎วเทํานั้น 
 20. ต๎องตรวจสอบหัวจับลวดเชื่อมที่น ามาใช๎ ซึ่งจะต๎องมีฉนวนหุ๎มอยูํในสภาพที่ดี 
            21. ขณะท าการเชื่อม ต๎องยืนอยูํบนพื้นรองรับที่แข็งแรง เชํน  พื้นไม๎หรือคอนกรีต และถ๎าพื้นเปียก
ชื้น จะต๎องสวมรองเท๎ายางหรือแผํนไม๎แห๎งๆ มารองยืน 
 22. อยําท าการเปลี่ยนสวิตซ์ปรับขั้วของเคร่ืองเชื่อม ขณะที่ก าลังใช๎เคร่ืองนั้นเชื่อมอยูํเพราะอาจจะ
เกิดสปาร์ค (Spark) ขึ้นท าให๎ผิวหน๎าตรงปลายของสวิตซ์ไหม๎เกรียม และอาจท าให๎ผู๎เปลี่ยนสวิตซ์เป็น
อันตรายถึงแกํชีวิตได๎ ควรเปลี่ยนสวิตช์ปรับขั้ว (Polarity switch) ในขณะที่เคร่ืองไมํได๎ท างาน 
 23. เก็บวัสดุที่ติดไฟงํายออกจากบริเวณที่ท าการเชื่อมให๎หมด 

 24. การเชื่อมทําเหนือศีรษะจะต๎องสวมหมวกเพื่อป้องกันสแลคและสะเก็ดไฟตกลงบนศีรษะ 
 25. ระหวํางที่หยุดพักการเชื่อมเป็นเวลานานหรือเลิกเชื่อมจะต๎องปิดเคร่ืองเชื่อมเสมอ  ทั้งนี้เพื่อ  ยืด
อายุการใช๎งานของเคร่ืองเชื่อมและป้องกันไมํให๎เคร่ืองเชื่อมเสียหาย 

 
รูปที่ 1.14 แสดงการระบายอากาศ 
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10. ความปลอดภัยในงานเช่ือมก็าซ 
 สาเหตุที่อาจจะกํอให๎เกิดอันตรายจากการเชื่อมก๏าซ สามารถพิจารณา ความร๎อนจากเปลวไฟบํอ
หลอมละลาย โดยเฉลี่ยประมาณ  และสะเก็ดไฟจากการเชื่อมแสงสวํางจากเปลวไฟ ปฏิกิริยาจาก
การเผาไหม๎ ซึ่งท าให๎เกิดก๏าซคาร์บอนไดออกไซด์การช ารุดของอุปกรณ์ในการเชื่อมหรือการร่ัวของก๏าซ 

 
รูปที่ 1.15 แสดงชุดอุปกรณ์เชื่อมก๏าซ 

10.1 ข้อควรปฏิบัติเพื่อความปลอดภัยในการเชื่อมก๊าซ  
            1. สวมแวํนตากรองแสง (Goggles) เสมอกํอนท าการจุดไฟที่ทอร์ชเชื่อม ปรับเปลวไฟและท าการ
เชื่อม แวํนที่ใช๎จะต๎องเป็นแวํนที่ออกแบบใช๎กับการเชื่อมโลหะโดยเฉพาะ มีขนาดนัมเบอร์ความเข๎มข๎นของ
กระจกสีพอเหมาะกับสายตาของผู๎เชื่อม 
            2. อุปกรณ์การเชื่อมและการตั ดด๎วยก๏าซ ห๎ามใช๎สิ่งหลํอลื่นใด ๆ เชํน น้ ามันหรือจาระบีและห๎าม
ไมํให๎ทํอออกซิเจนที่มีก๏าซออกซิเจนบรรจุอยูํถูกกับน้ ามันหรือจาระบีอยํางเด็ดขาด 
 3. กํอนการเชื่อมหรือท าการตัดด๎วยก๏าซ จะต๎องเตรียมสถา นที่โดยการน าเอาวัสดุที่ไวไฟตําง ๆ ออก
ให๎หํางจากที่ท าการเชื่อม และจะต๎องหํางจากทํอก๏าซทั้งสองด๎วยนอกจากนี้ต๎องเตรียมป้องกั นไมํให๎ประกาย
ไฟหรือเศษโลหะร๎อนๆ ตกลงไปโดนขาหรือเท๎า หรือไปโดนสายเชื่อมและทํอก๏าซได๎ 
 4. ทํอก๏าซควรเก็บไว๎ในที่ที่มีการถํายเทอากาศได๎ดี และระหวํางทํอก๏าซกับที่ท าการเชื่อมไมํควรมีสิ่ง
อ่ืนกีดขวาง เพราะหากเกิดเหตุฉุกเฉินจะได๎ไปปิดวาล์วที่ทํอได๎ทันทํวงที 
 5. จะต๎องติดตั้งเคร่ืองดับเพลิงไว๎ในที่ซึ่งสามารถน าไปใช๎ได๎สะดวกรวดเร็วเมื่อต๎องการ  
            6. อยําจุดไฟกับโลหะชิ้นงานร๎อน เพราะควันไฟจากการจุดจะท าให๎ชิ้นงานด าไมํเรียบร๎อย และไมํ
ควรใช๎ไม๎ขีดจุด เพราะจะท าให๎ไฟไหม๎มือ ควรใช๎ที่จุดก๏าซ  
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 7. อยําท าการเชื่อมหรือตัดบนพื้นที่เป็นไม๎ ถ๎าจ าเป็นจะต๎องหาแผํนเหล็ก แผํนแอสเบสทอสหรือรอง
รับประกายไฟเสียกํอน  
            8. ขณะท าการเชื่อม อยําน าทอร์ช  ซึ่งก าลังติดไฟเข๎าไปใกล๎ทํอก๏าซเพื่อปรับความดัน เพราะอาจ
ระเบิดขึ้นได๎เมื่อวาล์วก๏าซที่ทํอร่ัว 
            9. ทํอก๏าซควรวางในต าแหนํงต้ังตรงตลอดเวลา และทํอใดที่ก๏าซหมดควรท าเคร่ืองหมายหรือเขียน
บอกก ากับไว๎ 
            10. ห๎ามปฏิบัติการเชื่อมใกล๎ทํอก๏าซน๎อยกวํา  1.5 เมตร (5 ฟุต) เพราะเป็นระยะอันตราย เปลวไฟ
เชื่อมอาจท าให๎ทํอก๏าซลุกติดไฟและระเบิดได๎ 
 11. เมื่อเลิกใช๎ทอร์ชเชื่อม ต๎องปิดวาล์วที่หัวถังทันที เพื่อไลํก๏าซที่ค๎างอยูํในสายเชื่อมออก แล๎วปิด
วาล์วที่ทอร์ชเชื่อม เก็บสายเชื่อมแขวนไว๎ในที่ซึ่งจัดไว๎โดยเฉพาะ อยําแขวนสวมถังไว๎ 
 12. ขณะเชื่อมเมื่อมีปัญหาใหมํเกิดขึ้นเกี่ยวกับ การเชื่อมหรืออุปกรณ์ในการเชื่อม หรือเมื่อมีเหตุ
ฉุกเฉินเกิดขึ้น ต๎องรีบแจ๎งให๎ผู๎ควบคุมหรือผู๎ที่รับผิดชอบทราบทันที     
 13. อยําน าเคร่ืองมือเคร่ืองใช๎ที่ช ารุดมาใช๎งาน ควรน าไปซํอมเสียกํอนหรือแจ๎งตํอผู๎รับผิดชอบ  
 14. ชํางเชื่อมควรสวมเสื้อผ๎าที่ท าด๎วยขนสัตว์ ไมํควรใช๎ผ๎าฝ้าย เพราะขนสัตว์ทนไฟกวําและป้องกัน
ผิวหนังได๎ดีกวําด๎วย และเสื้อผ๎าจะต๎องไมํเปื้อนน้ ามันหรือจาระบี 
            15. ควรสวมถุงมือ ปลอกแ ขน หรือวัสดุป้องกันความร๎อนอ่ืน ๆ เพื่อป้องกัน ข๎อมือ แขนของชําง
เชื่อม และจะต๎องไมํให๎สิ่งเหลํานี้เปื้อนน้ ามันหรือจาระบี 
            16. อยําใช๎ออกซิเจนเป่าฝุ่น น้ ามันหรือจาระบีบนเสื้อผ๎า เพราะจะท าให๎เกิดลุกไหม๎เป็นอันตรายได๎ 
โดยเฉพาะในที่ที่ปิดมิดชิดและอับอากาศ 
 17. ขณะที่ท าการเชื่อมยังไมํเสร็จเมื่อต๎องการลุกไปหยิบเคร่ืองมือหรืออยํางอื่นชั่วคราวต๎องดับไฟที่
ทอร์ชเชื่อม แล๎วแขวนไว๎ให๎เรียบร๎อยเสียกํอน ไมํควรติดไฟที่ทอร์ชทิ้งไว๎ 
 18. เมื่อที่ท าการเชื่อมโลหะผสมที่มีควันเป็นพิษ เชํน สังกะสี ทองเหลือง หรือเหล็กที่ทาสีไว๎กํอ น 
ต๎องท าในที่อากาศถํายเทสะดวกหรือต๎องใช๎เคร่ืองกรองอากาศชํวยหายใจเมื่อท าการเชื่อมหรือตัดโลหะที่
บรรจุหรือเคลือบไว๎ด๎วยสังกะสี ปรอท อะลูมิเนียมหรือตะกั่ว จะต๎องกระท าในที่ที่อากาศถํายเทได๎สะดวก 
หรือควรใช๎เคร่ืองกรองอากาศหายใจทุกคร้ังเพราะเมื่อเชื่อมโลหะที่เคลือบด๎วยโลหะเหลํานี้แล๎ว จะท าให๎เกิด
ก๏าซพิษ เมื่อสูดหายใจเข๎าไปจะท าให๎เป็นอันตราย 
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รูปที่ 1.16 แสดงชุดอุปกรณ์ป้องกันอันตราย 

 
10.2 ข้อควรปฏิบัติเกี่ยวกับท่อก๊าซและสายยางเชื่อม 
           1. การเก็บทํอก๏าซออกซิเจน (Oxygen cylinder) และทํอก๏าซเซติลีน  (Acetylene cylinder) ไมํควรเก็บ
ไว๎รวมกัน ควรแยกออกจากกันคนละที่ และจะต๎องเก็บทํอไว๎ในที่มั่นคงยึดไว๎ให๎แนํน เพื่อป้องกันการโคํน
ล๎ม ซึ่งจะเป็นอันตรายตํอผู๎ปฏิบัติงานและเคร่ืองมือ อุปกรณ์ตํางๆ เสียหายได๎ 
           2. ต๎องเก็บทํอก๏าซออกซิเจนให๎พ๎นจากน้ ามัน จาระบี และวัสดุไวไฟอ่ืนๆ อยําใช๎ถุงมือหรือมือที่เปื้อน
น้ ามันจับวาล์วที่ทํอ หัวปรับความดัน สายเชื่อม และอุปกรณ์เชื่อมก๏าซอ่ืนๆ 
           3. ในการเคลื่อนย๎ายทํอก๏าซออกซิเจน ต๎องท าด๎วยความระมัดระวัง อยําให๎ตกกระแทกพื้นแรง ๆ หรือ
ระวังอยําให๎มีของหนัก ๆ มากกระทบกระแทกได๎ และต๎องใช๎ฝาครอบเหล็กปิดแล๎วบิดเกลียวให๎แนํน  เพื่อ
ป้องกันเกลียวไมํให๎ช ารุด 
            4. อยําท าการเชื่อมหรือท าให๎เกิดการอาร์คบนทํอก๏าซ  
           5. การเปิดวา ล์วที่ทํอก๏าซออกซิเจนจะต๎องคํอย ๆ เปิดและผู๎เปิดต๎องยืนด๎านข๎างหัวปรับความดัน 
(Regulator) เพราะอาจเกิดก๏าซไหลพุํงออกมาเป็นอันตรายตํอผู๎เปิดได๎  และกํอนเปิดจะต๎องแนํใจวําได๎คลาย
ความตึงของเกลียวที่หัวปรับแล๎ว ทํอก๏าซออกซิเจนต๎องเปิดให๎สุดรอบ เพื่อป้องกันการร่ัวที่รอบแกนวาล์ว 
เมื่อเลิกใช๎ก็ควรปิดวาล์วที่ทํอทันที 
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           6. ในการจะเอาก๏าซออกซิเจนจากทํอมาใช๎งาน จะต๎องตํอผํานหัวปรับกํอนเสมอ  เพื่อลดความดันของ
ก๏าซที่น ามาใช๎ให๎ต่ าลง เพราะถ๎าตํอสายมาใช๎โดยตรงเลย    ความดันสูงจากภายในทํอจะท าให๎สายเชื่อมไหม๎
หรือแตกได ๎
            7. อยําพยายามสับเปลี่ยนเอาหัวปรับความดันอยํ างอื่น สายเชื่อมหรืออุ ปกรณ์อ่ืนๆ ซึ่งมิได๎ออกแบบ
ไว๎ส าหรับใช๎กับทํอก๏าซออกซิเจนโดยเฉพาะมาใช๎เป็นอันขาด 
            8. กํอนประกอบหัวปรับความดันเข๎ากับทํอก๏าซออกซิเจน จะต๎องเปิดวาล์วหัวทํอเพื่อไลํฝุ่นกํอน โดย
การเปิดปิดอยํางเร็ว เรียกวํา แครกกิ้ง (Cracking)  

 
รูปที่ 1.17 แสดงการเกบ็สายเชื่อม 

 
10.3 ข้อควรปฏิบัติเกี่ยวกับท่อก๊าซอะเซติลีน 
 1. การเก็บทํอก๏าซอะเซติลีน ควรเก็บไว๎ในที่ที่มีอากาศถํายเทได๎สะดวก เป็นที่แห๎งและเย็นแตํไมํ
ชื้น แฉะ หํางไกลจากวัสดุติดไฟได๎งําย เชํนน้ ามัน เป็นต๎น 
 2. เมื่อต๎องการใช๎ก๏าซจากทํอก๏าซอะเซติลีน ควรตํอหัวผํานหัวปรับส าหรับใช๎ทํอก๏าซอะเซติลีน
โดยเฉพาะเสียกํอน และอยําใช๎ก๏าซอะเซติลีนจากทํอเกินกวํา 15 ปอนด์ตํอตารางนิ้ว 
 3. การเปิดวาล์วที่ทํอก๏าซอะเซติลีน อยําเปิดให๎เกินกวํา 1 รอบ 
 4. กํอนที่จะประกอบหัวปรับความดันเข๎ากับทํอก๏าซเซติลีน จะต๎องเปิดวาล์วที่ ทํอแล๎วปิดทันที
เสียกํอน เพื่อให๎ก๏าซออกมาเป่าสิ่งสกปรก ฝุ่นละออง และเศษผลตํางๆ ออกจากนอลเซิล  (Nozzle) ขณะที่
เปิดก๏าซไลํฝุ่นออก อยํายืนอยูํตรงทางออกของก๏าซ 
 5.  เมื่อก๏าซหมดทํอ กํอนสํงไปอัดก๏าซใหมํ จะต๎องปิดวาล์วที่ทํอให๎แนํน เพื่อป้องกันไมํให๎พวก
ก๏าซหรือสารละลายอะซีโตน  (Acetone solvent) ที่ยังเหลืออยูํออกมาได๎ และใช๎ฝาครอบเหล็กครอบวาล์วที่
ทํอเสียด๎วย เพื่อกันการกระทบกระแทกซึ่งวาล์วจะช ารุดได๎ 
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 6. ถ๎าจ าเป็นต๎องเก็บทํอก๏าซออกซิเจนและทํอก๏าซอะเซติลีนไว๎รวมกันหรือใกล๎กัน จะต๎องหันรู ซึ่ง
เป็นทางออกของก๏าซทั้งสองไว๎สองไว๎ตรงข๎ามกันห๎ามหันรูทางก๏าซออกเข๎าหากัน  
 7. อยําน าเปลวไฟเข๎าไปสัมผัสหรือเข๎าใกล๎ทํอก๏าซอยํางเด็ดขาด 
 8. อยําใช๎ทํอก๏าซแทนลูกกลิ้ง ถึงแม๎ก๏าซในทํอหมดแล๎วก็ตาม ซึ่งจะท าให๎เป็นอันตรายได๎ 
 9. ประแจส าหรับเปิดทํอก๏าซจะต๎องปลํอยไว๎ที่วาล์วหัวทํอตลอดเวลาในขณะที่เปิดทํอก๏าซใช๎ 
 10. อยําเปิดวาล์วก๏าซอะเซติลีนใกล๎ๆกับที่ก าลังเชื่อม ใกล๎ประกายไฟ หรือโลหะงานเชื่อมที่ร๎อน 
 11. อยําท าการอาร์คบนทํอก๏าซหรือใกล๎ๆ ทํอก๏าซ 
 12. อยําพยายามสับเปลี่ยนหัวปรับความดัน สายเชื่อม หรืออุปกรณ์อ่ืน ๆ ที่ใช๎ส าหรับทํอก๏าซอะซิ
ติลีนโดยเฉพาะไปใช๎กับทํอก๏าซออกซิเจน หรือน าอุปกรณ์จากทํอก๏าซออกซิเจนมาใช๎กับทํอก๏าซอะซิติลีน 
 

 
รูปที่ 1.18 แสดงทํอแก๏สอะเซติลีน 

10.4 ข้อควรปฏิบัติเกี่ยวกับสายท่อเชื่อม 
            1. ระวังอยําให๎โลหะร๎อน ประกายไฟ ทับบนสายเชื่อม และอยําใช๎สายเชื่อมก๏าซที่เชื่อมคุณภาพ 
            2. อยําวางสายทํอเชื่อมไว๎เกะกะ หรือกีดขวางทางเดิน ซึ่งจะท าให๎ไมํสะดวกในการท างาน และอาจ
สะดุดล๎มจนท าให๎ทํอก๏าซและอุปกรณ์อ่ืนๆ ล๎มลงได๎ 
            3. การตรวจรอยรั่วของก๏าซที่ข๎อตํอและสายเชื่อม โดยการจํุมสายเชื่อมที่มีความดันก๏าซอยูํลงในถัง
น้ า หรือใช๎น้ าสบูํทาลงบนที่ที่สงสัยวําจะร่ัว  แล๎วสังเกตดูฟองอากาศ ห๎ามใช๎ไม๎ขีดจุดเพื่อตรวจรอยรั่วของ
ก๏าซอะเซติลีนโดยเด็ดขาด 
            4. อยําพยายามซํอมสายเชื่อมด๎วยเทปหรือใช๎ลวดพัน การซํอมสายเชื่อมควรจะตัดสา ยตรงที่รั่วออก 
แล๎วตํอด๎วยข๎อตํอหรือนิปเปิล 
             5. สายเชื่อมต๎องระวังอยําให๎มีรอยขีดขํวนหรือเป็นรอยตัด ซึ่งจะเป็นเหตุให๎ก๏าซร่ัว  
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 6. อยําให๎สายเชื่อมโดนน้ ามัน จาระบี เพราะน้ ามันแทรกซึมเข๎าไปในเนื้อยางผสมกับก๏าซออกซิเจน 
ท าให๎เกิดอันตรายขึ้นได ๎
            7. ต๎องเลือกสายเชื่อมหรือสายทํอก๏าซมา ตํอให๎ถูกต๎องตามชนิดของก๏าซนั้น ๆ สาย และข๎อตํอ
มาตรฐานของก๏าซก าหนดด๎วยโค๎ดสี ก๏าซออกซิเจนโดยทั่ วไปๆ มีสายสีเขียวหรือสีด า ข๎อตํอตําง ๆ เป็น
เกลียวขวาทั้งหมด ก็าซอะเซติลีนใช๎สายสีแดง และข๎อตํอตํางๆ เป็นเกลียวซ๎ายทั้งหมด 
 

 
รูปที่ 1.19 แสดงการปฏิบัติเกี่ยวกับสายเชื่อม 

 
บทสรุป 
 อันตรายจากเคร่ืองจักร  เป็นเร่ืองที่เกิดขึ้นคูํไปกับการขยายตัวของงานภาคอุตสาหกรรม
เกษตรกรรม การกํอสร๎าง และอ่ืนๆ ทั้งนี้เพราะไมํวํางานประเภทใดก็ตามยํอมจะต๎องเกี่ยวข๎องและน าเอา
เคร่ืองกล เคร่ืองจักร มาใช๎เพื่อให๎เกิดประสิทธิภาพและประสิทธิผลอยํางสูงสุด  ซึ่งเป็นการทุํนเวลาและ
แรงงานของทรัพยากรมนุษย์อยํางเห็นได๎ชัดโดยเฉพาะอยํางยิ่ง เคร่ืองจักรที่มีวิทยาการสมัยใหมํปรับปรุงให๎
มีความเร็วสูงขึ้นและประสิทธิภาพดีเยี่ยมนั้น  ยํอมจะมีโอกาสที่จะท าให๎เกิดอันตรายขึ้น ซึ่งอันตรายนั้นยํอม
ทวีความรุนแรงมากขึ้นตามวิทยาการและเทคโนโลยีใหมํๆ นั่นเอง 
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สาระส าคัญ 
 เทคโนโลยีการเชื่อมได๎มีการพัฒนาอยํางรวดเร็วในศตวรรษที่ 20 ซึ่งอยูํในชํวงสงครามโลกครั้งที่ 1 
และคร้ังที่ 2 เทคโนโลยีการเชื่อมแบบใหมํๆ ได๎มีการเรํงพัฒนาเพื่อรองรับตํอการสู๎รบในชํวงเวลานั้น เพื่อ
ทดแทนการตํอโลหะแบบเดิม เชํนการใช๎หมุดย้ าซึ่งมีความลําช๎าอยํางมาก ขบวนการเชื่อมด๎วยลวดเชื่อม
หุ๎มฟลั๊กซ์ (SMAW) เป็นขบวนการหนึ่งที่พัฒนาขึ้นมาในชํวงนั้นและกระทั่งปัจจุบัน ยังคงเป็น กรรมวิธีที่ใช๎
งานกันมากที่สุดในประเทศไทยและประเทศก าลังพัฒนาทั้งหลาย 

เนื้อหาสาระ 

1. กระบวนการเช่ือมโลหะ 
 การเชื่อมโลหะ หมายถึง กระบวนการที่ใช๎ในการตํอโลหะให๎ติดกันโดยการใช๎ความร๎อนหรือไมํใช๎
ความร๎อนก็ได๎จะเป็นโลหะชนิดเดียวกันหรือตํางชนิดกันก็ได๎ ให๎ความร๎อนแกํชิ้นงาน หรือไมํให๎ความร๎อน
แกํชิ้นงานก็ได๎ ประสานเป็นเน้ือเดียวกันหรือไมํก็ได๎โดยใช๎ลวดเชื่อมหรือไมํใช๎ลวดเชื่อมก็ได๎ 
  การเชื่อมไฟฟ้า (Arc Welding)  เป็นวิธีการเชื่อมแบบหลอมละลาย (Fusion Welding) โดยใช๎ลวด
เชื่อม (Electrode) จับเข๎ากับหัวจับลวดเชื่อม (Electrode Holder) หัวจับลวดเชื่อมจะตํอเข๎ากับขั้วไฟฟ้าของ
เคร่ืองเชื่อมไฟฟ้า และอีกขั้วหนึ่งจะตํอเข๎ากับชิ้นงาน เมื่อปลายลวดเชื่อมสัมผัสกับชิ้นงาน จะท าให๎เ กิดการ
อาร์คระหวํางชิ้นงานกับลวดเชื่อม  ถ๎ายกลวดเชื่อมให๎หํางจากชิ้นงานประมาณ 2-3 มิลลิเมตรจะเกิดการอาร์ค
อยํางตํอเน่ือง  ท าให๎เกิดแสงสวํางและความร๎อนอุณหภูมิสูง ชิ้นงานจะถูกหลอมละลายทันที และต าแหนํงก็
จะถูกลวดเชื่อมประสานเป็นเน้ือเดียวกัน  ซึ่งมีหลายกระบวนการเชื่อม เชํน 
 1. การเชื่อมไฟฟ้าด๎วยลวดเชื่อมหุ๎มฟลั๊กซ์ 
 2. การเชือ่ม TIG (TUNGSTEN INERT-GAS) 
 3. การเชื่อม MIG (METAL INERT-GAS WELDING) 
 4. การเชื่อมซับเมอร์ท (Submerged Arc Welding)  

1.1 การเชื่อมไฟฟ้าด้วยลวดเชื่อมหุ้มฟลั๊กซ์  
 การเชื่อมไฟฟ้าด๎วยลวด หุ๎มฟลั๊กซ์ เป็นการเชื่อมไฟฟ้าแบบ Shield Metal Arc Welding (SMAW) 
หรือการเชื่อมแบบ Manual Metal Arc (MMA) จะใช๎ความร๎อนจากการอาร์คระหวํางปลายลวดเชื่อมกับ
ชิ้นงานเพื่อหลอมละลายชิ้นงาน (Base Metal) เกิดเป็นแนวเชื่อม (Weld Bead) บํอหลอมละลายจะมีก๏าซปก
คลุม (Gas Shield) ซึ่งเกิดจากฟลั๊กซ์ที่หลอมละลาย ฟลั๊กซ์ท าหน๎าที่ป้องกันไมํให๎ก๏าซออกซิเจนและก๏าซ

ใบเนื้อหา  สัปดาห์ที่ 2 

หนํวยท่ี 2 กระบวนการเชื่อมไฟฟ้า จ านวน 4 ชั่วโมง 
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ไนโตรเจนในอากาศเข๎าไปท าปฏิกิริยากับโลหะที่หลอมละลาย และควบคุมการอาร์ค ฟลั๊กซ์ที่หลอมละลาย
จะลอยขึ้นปกคลุมแนวเชื่อมเรียกวํา สแลค (Slag) โลหะที่สามารถเชื่อมด๎วยกระบวนการ นี้มีหลายชนิด เชํน 
เหล็กเหนียว เหล็กหลํอ สแตนเลส เหล็กผสมต่ า และเหล็กผสมสูง 
 

 
รูปที่ 2.1 แสดงการเชื่อมด๎วยลวดเชื่อมหุ๎มฟลั๊กซ์ 

2. กระแสไฟเช่ือม (Welding Current) 
 กระแสไฟฟ้ามีหนํวยเป็นแอมป์หรือแอมแปร์วัดได๎ด๎วยแอมมิเตอร์ กระแสไฟเชื่อมมี 2 ชนิด คือ 
2.1 กระแสไฟฟ้าสลับ (Alternating Current; AC) 
 กระแสสลับ (AC) หมายถึงกระแสไฟฟ้าที่มีทิศทางการเคลื่อนที่เปลี่ยนทิศทางสลับเป็นคลื่น  
(Wave) ตลอดเวลาโดยใน 1ไซเกิล กระแสไฟจะไหลผําน 0 (ศูนย์) จ านวน 2 คร้ังผํานคลื่นบวก 1 คร้ังและ
คลื่นลบ 1 คร้ัง ในชํวงคลื่นบวกอิเล็กตรอนจะไหลไปทิศทางหนึ่ง ในชํวงคลื่นลบอิเล็กตรอนจะไหลไปอีก
ทิศทางหนึ่งที่ทิศทางตรงกันข๎าม 
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รูปที่ 2.2 แสดงลักษณะกระแสไฟฟ้าสลับ 
2.2 กระแสไฟฟ้าตรง (Directing Current; DC) 
 กระแสไฟตรง (DC)  หมายถึง กระแสไฟที่มีอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ในทิศทางตามยาวของตัวน าใน
ทิศทางเดียวเทํานั้นการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนเหมือนกับการเคลื่อนที่ของน้ าประปาในทํอ กระแสไฟตรง 
จะไหลจากขั้วหนึ่งไปอีกขั้วหนึ่งตลอดไมํมีการเปลี่ยนแปลงขั้ว 
 

 
รูปที่ 2.3 แสดงลักษณะกระแสไฟฟ้าตรง 

 
2.3 ขั้วไฟเชื่อม 
 เคร่ืองเชื่อมกระแสตรง  สามารถเปลี่ยนขั้วไฟที่สายเชื่อมได๎จากขั้วหนึ่งไปตํอเข๎ากับอีกขั้วหนึ่ง   
เพื่อคุณภาพของการใช๎ในงานเชื่อม การเปลี่ยนขั้วเชื่อมท าได๎ด๎วยการเปลี่ยนขั้วของสายเชื่อมที่เคร่ืองเชื่อม  
แตํเคร่ืองรุํนใหมํไมํจ าเป็นต๎องเปลี่ยนขั้ วสายเชื่อม สามารถใช๎วิธีสับเปลี่ยนสวิทซ์ที่อยูํด๎านหน๎าของเคร่ือง
เชื่อมแทน เคร่ืองเชื่อมกระแสสลับไมํจ าเป็นต๎องเปลี่ยนขั้วสายเชื่อมเนื่องจากกระแสไฟสลับมีการเปลี่ยนขั้ว
ในหลายๆ ครั้งตํอนาทีอยูํแล๎ว  ดังนั้นจึงไมํจ าเป็นต๎องค านึงถึงขั้วของกระแสไฟ  การเชื่อมด๎วยก ระแสตรง
สามารถตํอขั้วเชื่อมได๎ 2 แบบ คือ 
           1. การตํอสายเชื่อมให๎ลวดเชื่อมเป็นขั้วลบ ชิ้นงานเป็นขั้วบวก หรือที่เรียกวํากระแสตรงขั้วตรง 
(Direct Current Electrode Negative) ใช๎สัญลักษณ์วํา DCEN การตํอขั้วแบบนี้จะมีผล ท าให๎ความร๎อน
เกิดขึ้นที่ลวดเชื่อมน๎ อยกวําที่ชิ้นงาน จึงเหมาะส าหรับเชื่อมชิ้นงานที่มีความหนามากและงานที่ต๎องการการ
ซึมลึกสูง 
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รูปที่ 2.4 แสดงวงจรตํอขั้วตรง  

            
 2. การตํอสายเชื่อมให๎ลวดเชื่อมเป็นขั้วบวก ชิ้นงานเป็นขั้วลบ หรือที่เรียกวํากระแสตรงกลับขั้ว 
(Direct Current Electrode Positive) ใช๎สัญลักษณ์วํา DCEP การตํอขั้วแบบนี้จะมีผลท าให๎ความร๎อนเกิดขึ้นที่
ลวดเชื่อมมากกวําที่ชิ้นงาน (ประมาณ 70% อยูํที่ลวดเชื่อม 30% อยูํที่ชิ้นงาน) เหมาะส าหรับการเชื่อมงาน
บางๆ และงานที่ต๎องการการซึมลึกต่ า 
 

 
รูปที่ 2.5 แสดงวงจรตํอกลับขั้ว  

 

 
รูปที่ 2.6 แสดงเปรียบเทียบลักษณะแนวเชื่อม 



31 

 

3. แรงเคลื่อนไฟฟ้าของเครื่องเชื่อม (WELDNG MACHINE VOLTAGE) 
 แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่เกิดขึ้นระหวํางลวดเชื่อมกับชิ้นงานคือแรงที่ดันให๎อิเล็กตรอนเคลื่อนผํานชํอง
ระหวํางปลายลวดเชื่อมกับชิ้นงานมีหนํวยวัดเป็นโวลท์ (Volt) สามารถวัดได๎ด๎วยโวลท์มิเตอร์ ชนิดของ
แรงเคลื่อนไฟฟ้า (Type of Voltage) 

3.1 แรงเคลื่อนวงจรเปิด (Open Circuit Voltage) 
 ขณะที่เคร่ืองเชื่อมเปิดอยูํแตํไมํได๎ท าการเชื่อมแรงเคลื่อนจะสูงแตํเมื่อท าการเชื่อมแรงเคลื่อนจะ
ลดลงเครื่องเชื่อมมาตรฐานจะมีขนาดแรงเคลื่อนวงจรเปิดอยูํที่ประมาณ 70-80 โวลท์ถ๎าหากสูงมากกวํานี้จะ
เกิดอันตรายตํอผู๎ปฏิบัติงาน และถ๎าต่ าเกินไปจะท าให๎การเร่ิ มต๎นอาร์คท าได๎ยาก แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่เกิดขึ้นที่
ขั้วทั้งสองของเคร่ืองเชื่อมขณะที่เปิดเคร่ืองเชื่อมนั้นคือแรงเคลื่อนวงจรเปิด วัดคําได๎โดยเอาโวล ท์มิเตอร์จับ
วัดที่ขั้วทั้งสองของเคร่ืองเชื่อม 
 

 
รูปที่ 2.7 แสดงแรงเคลื่อนวงจรเปิด 

3.2 แรงเคลื่อนวงจรปิดหรือแรงเคลื่อนอาร์ค (Arc Voltage) 
 แรงเคลื่อนวงจรเปิดจะเปลี่ยนเป็นแรงเคลื่อนอาร์ค เมื่อเร่ิมท าการอาร์ค แรงเคลื่อนอาร์คสามารถวัด
ได๎โดยเอาโวลท์มิเตอร์จับวัดที่ขั้วทั้งสองของสายเชื่อมในขณะท าการเชื่อมอยูํแรงเคลื่อนจะเปลี่ยนแปลงตาม
ระยะอาร์คถ๎าระยะอาร์คยาวแรงเคลื่อนจะเพิ่มสูงขึ้นแตํกระแสไฟเชื่อมจะลดลง ถ๎าหากให๎ระยะอาร์คสั้นลง
แรงเคลื่อนไฟฟ้าจะลดลงตามแตํกระแสไฟเชื่อมจะเพิ่มสูงขึ้น  ดังนั้นในการเชื่อมจะต๎องรักษาระยะอาร์คให๎
คงที่และถูกต๎อง เพื่อไมํให๎กระแสไฟเชื่อมเปลี่ยนแปลงมากเกินไปในขณะเชื่อมให๎ระย ะอาร์คสั้นที่สุดเพื่อ
การเปลี่ยนแปลงแรงเคลื่อนในขณะเชื่อมจะได๎มีน๎อยที่สุด  
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รูปที่ 2.8 แสดงแรงเคลื่อนการอาร์ค  

 

4. เครื่องเชื่อมไฟฟ้า  (ARC WELDING MACHINE)  
            เคร่ืองเชื่อมไฟฟ้ามีความส าคัญยิ่งในการเชื่อมโลหะด๎วยไฟฟ้าเป็นต๎นก าลังที่ใช๎ผลิตกระแ สและ
แรงดันไฟฟ้าให๎กับการเชื่อมมี ใช๎ทั้งไฟฟ้าเฟสเดียวและสามเฟส ระบบ 220 โวลท์ และ 380 โวลท์ ความถี่ 
50 หรือ 60 เฮิร์ท กระแสไฟเชื่อมตั้งแตํ 150 ถึง 500 แอมแปร์การเชื่อมไฟฟ้ามีหลักการที่ส าคัญ คือ การท า
ให๎ชิ้นงานหลอมละลายติดเป็นเนื้อเดียวกันโดยใช๎ความร๎อนซึ่งมี อยูํด๎วยกันหลายวิธี หลายกระบวนการใน
ขณะที่วัสดุหลอมละลายหากน าเอาวัสดุชนิดเดียวกันเติมเข๎าไปตรงจุดที่หลอมละลายก็จะท าให๎วัสดุทั้งสอง
ติดเป็นเนื้อเดียวกันมีความแข็งแรงมากขึ้นเรียกวัสดุเติม วํา  ลวดเชื่อม (ELECTRODE) ในการเชื่อม
จ าเป็นต๎องปรับคํากระแสไฟ ตามชนิดลวดเชื่อม ขนาดลวดเชื่อม ต าแหนํงทําเชื่อม ชนิดโลหะงาน ขนาด
ความหนา บางของชิ้นงานเพื่อให๎ได๎ปริมาณความร๎อนที่เพียงพอที่จะหลอมละลายชิ้นงานตรงบริเวณที่จะ
เชื่อมและลวดเชื่อม เคร่ืองเชื่อมมีทั้งแบบปรับเปลี่ยนกระแสไฟและ ปรับเปลี่ยน แรงเคลื่อนไฟฟ้า เพื่อให๎
สามารถเชื่อมชิ้นงานตํางๆ ได๎อยํางกว๎างขวางและมีประสิทธิภาพส าหรับเคร่ืองเชื่อมไฟฟ้าที่มีใช๎กันปัจจุบัน
มีด๎วยกัน 5 แบบ 

1. เคร่ืองเชื่อมแบบเยนเนอเรเตอร์ (GENRATOR) ผลิตกระแสไฟฟ้าตรงเพื่อใช๎ในการเชื่อม 
2. เคร่ืองเชื่อมแบบหม๎อแปลงไฟฟ้า(TRANSFORMER) ผลิตไฟฟ้ากระแสสลับในการเชื่อม 
3. เคร่ืองเชื่อมแบบเรียงกระแส (RECTIFIER) ผลิตไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อใช๎ในการเชื่อม 
4. เคร่ืองเชื่อมไทริสเตอร์ (THYRISTOR) ผลิตทั้งไฟฟ้ากระแสตรง และสลับ 
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5. เคร่ืองเชื่อมแบบอินเวอร์เตอร์ (INVERTOR) ผลิตทั้งไฟฟ้ากระแสตรง และสลับ 

4.1 ชนิดของเครื่องเชื่อมไฟฟ้า 
    เคร่ืองเชื่อมไฟฟ้าแบํงตามชนิดกระแสไฟได๎ 2 ชนิด คือ 
 1. เคร่ืองเชื่อมไฟฟ้ากระแสตรง (DC.WELDING MACHINE) 
 2. เคร่ืองเชื่อมไฟฟ้ากระแสสลับ (AC. WELDING MACHINE) 
4.2 เครื่องเชื่อมไฟฟ้ากระแสตรง (DC.WELDING MACHINE) 
 เคร่ืองเชื่อมกระแสตรงมี  2  แบบ คือ 
 1. เคร่ืองเชื่อมกระแสตรงแบบเยนเนอเรเตอร์  (Generator)  เป็นเคร่ืองเชื่อมไฟฟ้าที่ใช๎เยนเนอเร
เตอร์ เป็นแหลํงพลังงานที่ถูกสร๎างขึ้นเป็นพิเศษส าหรับงานเชื่อมโลหะสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าสูงที่มีแรง
เคลื่อนต่ ามีทั้งแบบที่ขับเคลื่อน ด๎วยมอเตอร์ (Electric Driven motor Generator) และแบบที่ขับด๎วย
เคร่ืองยนต์ (Engine Motor Generator) ซึ่งจะเป็นแบบเคร่ืองยนต์ดีเซล หรือเคร่ืองยนต์แก๏สโซลีนก็ได๎ เคร่ือง
เชื่อมแบบขับเคลื่อนด๎วยเคร่ืองยนต์นี้เหมาะส าหรับงานภาคสนามที่ไมํมีไฟฟ้าใช๎ 
 2. เคร่ืองเชือ่มกระแสตรงแบบเรกติไฟเออร์ (Rectifier Welding Machine) เป็นเคร่ืองเชื่อมแบบหม๎อ
แปลงไฟฟ้าที่จะท าหน๎าที่เปลี่ยนไฟฟ้ากระแสสลับให๎เป็นไฟฟ้ากระแสตรง  โดยไฟกระแสสลับจะถูกแปลง
ให๎มีแรงดันไฟฟ้าต่ าลงแตํมีกระแสสูง แล๎วผํานเข๎าไปในเคร่ืองเรียงกระแส (Rectifier) กระแสไฟจะถูก
บังคับให๎ไหลในทิศทางเดียว กระแสที่ออกมาจากเคร่ืองจึงเป็นกระแสตรง   
 เคร่ืองเชื่อมกระแสตรง  สามารถปรับกระแสสูง -ต่ าได๎ แตํการเชื่อมบริเวณมุมจะท าได๎ไมํคํ อยดีนัก  
เน่ืองจากขณะก าลังเชื่อมจะเกิดอ านาจ แมํเหล็กดึงดูดแนวเชื่อม ท าให๎ลวดเชื่อมที่ก าลังหลอมละ ลายถูก
อ านาจแมํเหล็กดึงให๎น้ าโลหะเฉออกไปท าให๎เชื่อมงานไมํติดหรือเป็นโพรงอากาศเคร่ืองเชื่อมกระแสตรง
สามารถสลับขั้วไฟฟ้าบวก (+)  และขั้ว (-) ได๎ดังนั้นเมื่อเกิดการอาร์คระหวํางลวดเชื่อมกับชิ้นงาน ถ๎าให๎ขั้ว
ลบเป็นสายดินตํอเข๎ากับชิ้นงาน ประจุไฟฟ้าจะวิ่งจากสายดิน หรือชิ้นงานไปยังขั้วบวกซึ่งเป็นลวดเชื่อม 
(DCEP) ท าให๎ความร๎อนที่ชิ้นงานสูงกวําที่ลวดเชื่อมการซึมลึกจะต่ าเหมาะกับการเชื่อมเหล็กบางๆ ใน
ท านองเดียวกันหากให๎ลวดเชื่อมเป็นขั้วลบ ประจุไฟฟ้าจะวิ่งจากลวดเชื่อมไปหาชิ้นงาน ลวดเชื่อมจึงได๎รับ
ความร๎อนมาก แตํชิ้นงานได๎รับความร๎อนน๎อยกวําการหลอมละลายที่ชิ้นงานจึงน๎อย ดังนั้ นการเชื่อมชิ้นงาน
ที่ความหนามากๆ การเชื่อมลึกสูงต๎องให๎สายดินเป็นขั้วบวก (DCNP) 

 
รูปที่ 2.9 แสดงเคร่ืองเชื่อมกระแสตรง 
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4.3 เครื่องเชื่อมไฟฟ้ากระแสสลับ (AC. WELDING MACHINE) 
 เคร่ืองเชื่อมกระแสสลับเป็นเคร่ืองเชื่อมแบบหม๎อแปลงไฟฟ้า (Transformers) เคร่ืองเชื่อมแบบนี้จะ
แปลงแรงเคลื่อนไฟฟ้าจากแรงเคลื่อนสูงเป็นแรงเคลื่อนต่ าและแปลงกระแสต่ าเป็นกระแสสูง โดยหม๎อ
แปลงไฟฟ้า ดังนั้นแรงเคลื่อนไฟฟ้าจึงสลับกันระหวํางชิ้นงานกับลวดเชื่อมใน การเชื่อมงานที่มีขนาดความ
หนามากๆ หรือการเชื่อมซึมลึกเมื่อเปรียบเทียบกับเคร่ืองเชื่อมไฟฟ้าแบบกระแสตรง จะกระท าได๎ไมํคํอยดี
นักแตํในการเชื่อมเข๎ามุมจะเชื่อมได๎ดีกวํา เนื่องจากไมํเกิดอ านาจแมํเหล็กดึงดูดแนวเชื่อม 
 

 
รูปที่ 2.10 แสดงลักษณะของเคร่ืองเชื่อมกระแสสลับ 

4.4  หลักการเลือกใช้เครื่องเชื่อมไฟฟ้า 
 1. การเชื่อมมุมควรเลือกเคร่ืองเชื่อมกระแสไฟฟ้าสลับ เนื่องจากเคร่ืองเชื่อมกระแสสลับไมํเกิด
อ านาจแมํเหล็กขณะท างานการเชื่อม 

  2. การเชื่อมที่ต๎องการซึมลึก  ควรเลือกเคร่ืองเชื่อมไฟฟ้ากระแสตรง เน่ืองจาก
กระแสไฟฟ้าจะวิ่งไปในทางเดียว จากขั้วลบไปหาขั้วบวก (กรณีให๎ชิ้นงานเป็นขั้วบวก ) แตํ
มีข๎อยกเว๎นถ๎าใช๎ลวดเชื่อม เบสิก (BASIC) ให๎ลวดเชื่อมเป็นขั้วบวก 

  3. การเชื่อมพอกเพื่อเพิ่มความหนา ควรเลือกเคร่ืองเชื่อมไฟฟ้ากระแสสลับ 
เน่ืองจากระแสไฟฟ้าสลับวิ่งสลับเป็นความถี่  ท าให๎เกิดการซึมลึกได๎น๎อย 

 4. การเชื่อมแผํนเหล็กหนาๆ ควรเลือกเคร่ืองเชื่อมไฟฟ้ากระแสตรง เนื่องจากให๎การซึมลึกที่ดี และ
ยังสามารถปรับกระแสไฟได๎สูงกวํา เคร่ืองเชื่อมแบบกระแสไฟสลับ 
          5. การเชื่อมชิ้นงานบางๆ ควรใช๎เคร่ืองเชื่อมไฟฟ้ากระแสตรงกลับขั้วให๎ลวดเชื่อมเป็นขั้วบวก  (+) 
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ความหนาชิ้นงาน (มม.) ขนาดลวดเชื่อม (มม.) กระแสไฟ (แอมป์)/ ทําเชื่อม 
 
ไมํเกิน 2 มม. 
2.0 
2.0-3.0 
3.0-5.0 
 
              
5.0-ขึ้นไป 

 
1.6 
2.0 
2.6 
3.2 
4 
5 
6 
8 

F H V O 
20-40 
60-100 
45-95 
65-125 
130-150 
130-250 
230-300 
330-400 

20-40 
60-100 
45-95 
65-125 
120-140 
120-240 
220-300 
330-400 

20-40 
60-100 
45-95 
65-125 
120-140 
120-240 
220-300 
330-400 

20-40 
60-100 
45-95 
65-125 
120-140 
130-240 
220-300 
330-400 

ตารางที่ 3.1 ขนาดลวดเชื่อมกับกระแสไฟฟ้าที่ใช๎ 

การฝึกเชื่อมงานเบื้องต๎น  นิยมใช๎ลวดที่มีขนาด 3.2 และ 2.6 มม.  ดังนั้นกํอนท าการเชื่อมควรฝึกตั้ ง
กระแสไฟให๎ถูกต๎องเหมาะกับขนาดลวดเชื่อมและความหนาของชิ้นงาน ต าแหนํงการเชื่อมซึ่งโดยทั่วไปจะ
มีระยะหํางระหวําง 2 - 4 มม. หรือเทํากับความโตของลวดเชื่อม             

4.5 การตรวจสอบและการบ ารุงรักษาเครื่องเชื่อม 
 จะต๎องท าการตรวจสอบและดูแลรักษาสม่ าเสมอ  เพื่อให๎เคร่ืองเชื่อมอยูํในสภาพพร๎อมที่จะใช๎งาน
และสามารถท าการเชื่อมได๎อยํางมีประสิทธิภาพ 
 

ชํวงเวลา จุดตรวจ 
การตรวจสอบประจ าวัน 
 

1. สวิตซ์ไฟ  มือหมุน  เข็มวัดกระแสไฟ การเป็นฉนวนและความแนํนของ
ขั้วสายไฟ 

การตรวจสอบประจ าเดือน 
 

2. สวิตซ์ไฟ,การเปลี่ยนเทป,การสึกหรอของสิ่งที่เคลื่อนที่,การหลํอลื่นการ
หลุดของขั้วปฐมภูมิและทุติยภูมิ,การตํอสายเคเบิลและสายดิน 

การตรวจสอบประจ าปี 3. เปลี่ยนชิ้นสํวนที่สึกหรอ,ซํอมแซมสํวนที่สึกหรอ,ซํอมแซมสํวนของ
เคร่ืองเชื่อมที่แตกหักหรือเปลี่ยนรูปไป,การตรวจสอบความเป็นฉนวนของ
วงจรไฟฟ้า,ขันเกลียวที่แกนและขดลวดให๎แนํนเป็นต๎น 

ตารางที่ 3.2 การตรวจสอบและการบ ารุงรักษาเคร่ืองเชื่อม  
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4.6 ข้อควรระวังและข้อพึงปฏิบัติในการใช้เคร่ืองเชื่อม 
 1. การใช๎เคร่ืองเชื่อมจะต๎องได๎รับอนุญาตจากผู๎ควบคุมและต๎องแนํใจวําสามารถใช๎ได๎อยํางถูกต๎อง 
 2. กํอนใช๎เคร่ืองต๎องตรวจสอบความเรียบร๎อยของเคร่ืองเชื่อมเชํน สายไฟ สานดิน สายไฟที่ตํอกับ
เคร่ืองจะต๎องถูกยึดแนํน 
 3. เมื่อเลิกใช๎เคร่ืองหรือหยุดพักการใช๎เคร่ืองชั่วคราวจะต๎องปิดเคร่ืองเสมอ เพื่อป้องกันเคร่ืองเชื่อม
ไฟฟ้าเสียหาย และมีอายุการใช๎งานที่นานขึ้น 
 4. ต๎องท าความสะอาดเคร่ืองอยูํเสมอ ทั้งด๎านในและด๎านอก โดยใช๎วิธีเป่าเอาฝุ่นออก  
 5. ห๎ามอุํนลวดเชื่อมด๎วยวิธีจี้ลวดติดชิ้นงานแล๎วแชํไว๎ 

5. อุปกรณ์ที่ใช้ในการป้องกันอันตราย  (Protective Equipment) 
5.1 หน้ากากเชื่อมไฟฟ้า 
 ใช๎ส าหรับป้องกันใบหน๎าและดวงตา  จากรังสีอุลตร๎าไวโอเลต รังสีอินฟราเรทความร๎อนและเม็ด
โลหะร๎อนกระเด็น หน๎ากากเชื่อมท าจากวัสดุทนความร๎อน เชํนพลาสติกทนไฟ หรือไฟเบอร์กลาสโดยมี
กระจกกรองแสงเป็นสํวนประกอบซึ่งหน๎ากากเชื่อมที่ดีต๎องมีน้ าหนักเบาและทนตํอความร๎อน หน๎ากาก
เชื่อมมี 2 แบบ คือ แบบสวมหัว และแบบมือถือกระจกกรองแสงหรือเลนส์เชื่อมสามารถดูดซึมรังสีอุตราไว
โอเลต และรังสีอินฟราเรทได๎ประมาณ  99.5 ถึง 99.75%   การเชื่อมด๎วยการอาร์คควรใช๎กระจกกรองแสง
เบอร์ 8-14 ส าหรับการเชื่อมด๎วยลวดเชื่อมหุ๎มฟลั๊กซ์และคาร์บอนอาร์ค 
 เลนส์เชื่อมเบอร์ 8  ใช๎กับกระแสไฟเชื่อม ประมาณ 75 แอมแปร์ 
 เลนส์เชื่อมเบอร์ 10  ใช๎กับกระแสไฟเชื่อม ประมาณ 200 แอมแปร์ 
 เลนส์เชื่อมเบอร์ 11  ใช๎กับกระแสไฟเชื่อม ประมาณ 300 แอมแปร์  

 

 
รูปที่ 2.11 แสดงหน๎ากากแบบมือถือ 
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5.2 แว่นตากันสะเก็ดเชื่อมไฟฟ้า (Goggles) 
 การปฏิบัติงานบางครั้ง เชํนการท างานในที่สูงต๎องใช๎แวํนตาเชื่อมเพื่อความสะดวก 
 

 
รูปที่ 2.12 แสดงแวํนตานิรภัย 

5.3 ชุดปฏิบัติงานเชื่อม 
 เสื้อหนัง  ใช๎ส าหรับป้องกันสะเก็ดไฟและรังสี ท ามาจากวัสดุต๎านทาน เชํน หนังสัตว์ เอสเบสทอส 
เป็นต๎น  เพื่อป้องกันการแผํรังสีของแสงจากความร๎อน 
 ถุงมือ ท ามาจากวัสดุต๎านไฟ เชํน หนังสัตว์ เอสเบสทอส เพื่อป้องกันแสงและความร๎อนบริเวณมือ 
 ปลอกแขน ใช๎ป้องกันอันตรายสะเก็ดไฟและความร๎อนบริเวณแขนที่เกิดขึ้นจากการเชื่อม 
 ปลอกหุ๎มข๎อเท๎า  ใช๎ป้องกันสะเก็ดไฟและความร๎อนที่บริเวณขาของชํางเชื่อม  
      รองเท๎านิรภัย เป็นแบบหัวเหล็ก หนังที่ท าต๎องทนไฟและความร๎อนได๎ดี เพื่อป้องกันวัตถุทับนิ้วเท๎า       

 
รูปที่ 2.13 แสดงชุดปฏิบัติงานเชื่อม 
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6. เครื่องมืออุปกรณ์ที่ใช้ในการเช่ือม 
6.1 หัวจับลวดเชื่อม (Electrode Holder)   
 ใช๎ส าหรับจับลวดเชื่อมและเป็นตัวน าไฟฟ้าสูํชิ้นงานลักษณะของหัวเชื่อมที่ดีมีลักษณะดังนี้  มี
น้ าหนักเบา  ทนความร๎อนสูงถอดใสํลวดเชื่อมได๎งําย เป็นชนวนป้องกันไฟฟ้าดูด และมีฉนวนกันความร๎อน
หุ๎มอยํางดี ทนกระแสเชื่อมสูงขนาดหัวเชื่อมขึ้นอยูํกับกระแสสูงสุดที่ใช๎ในการเชื่อม 
 

 
รูปที่ 2.14 แสดงหัวจับลวดเชื่อม 

6.2 ข้อต่อสายเชื่อม (Cable Connectors) 
 ท าหน๎าที่ตํอสายดิน หรือใช๎ตํอสายเชื่อมให๎ยาวขึ้นการตํอสายเชื่อมต๎องตํอให๎แนํนเพื่อป้องกันการ
อาร์คที่จุดตํอซึ่งจะท าให๎เกิดการสูญเสียพลังงานและสายเชื่อมจะร๎อนเร็ว 

 
รูปที่ 2.15 แสดงข๎อตํอสายเชื่อม 

6.3 สายเชื่อมไฟฟ้า (Cable)   
 สายเชื่อมไฟฟ้ามี  2  สาย  คือ สายเชื่อม (Electrode Cable) และสายดิน  (Ground) สายเชื่อมมีหน๎าที่
น ากระแสไฟฟ้าจากเคร่ืองเชื่อมผํานหัวเชื่อม ลวดเชื่อมไปสูํชิ้นงาน  สายดิน  คือสายไฟฟ้าเชื่อมที่ตํอเข๎ากับ
ชิ้นงานเพื่อให๎กระแสไฟไหลครบวงจรสายเชื่อมโดยทั่วไปท าด๎วยลวดทองแดงที่มีขนาดเล็กเหมือนเส๎นผม  
พันรวม กันไว๎จ านวนมากตามความโตของสายเชื่อม  แล๎วจึงใช๎เส๎นใยพันทับไว๎เพื่อ รักษารูปทรงของ
ลวดทองแดงขนาดเล็ก ๆเอาไว๎ และชั้นนอกหุ๎มไว๎ด๎วยยางฉนวน  สาเหตุที่ต๎องใช๎สายเ ชื่อมที่ท าด๎วย
ลวดทองแดงขนาดเล็ก ๆจ านวนมากเพราะต๎องการให๎สายเชื่อมสามารถโค๎งงอตัวได๎งํายอํอนตัวได๎ดีแล ะ
ระบายความร๎อนได๎ดีสะดวกตํอการท างานที่ต๎องมีการเคลื่อนย๎ายสายเชื่อมตลอดเวลา 



39 

 

 

 
รูปที่ 2.16 แสดงสายเชื่อมไฟเชื่อม 

6.4 หัวจับสายดิน (Ground Connectors) 
 เป็นหัวจับที่ตํอกับสายเชื่อมซึ่งตํอจากเคร่ืองเชื่อมมายังชิ้นงาน หัวจับสายดินจะจับเข๎ากับชิ้นงานที่
จะเชื่อมท าให๎ไฟวงจรครบวงจร ถ๎าหัวจับสายดินจับไมํแนํนหรือจุดหนึ่งจุดใดในวงจรการเชื่อมหลวมจะ
สูญเสียพลังงานและสายเชื่อม (Cable) จะร๎อนเร็ว ดังนั้น การประกอบสายเชื่ อมเข๎ากับหัวจับสายดินต๎อง
แนํน มีหลายแบบ ดังแสดงในรูป 

 

รูปที่ 2.17 แสดงอุปกรณ์ตํอสายดิน 

6.5 คีมจับงานร้อน (Pliers) 
 ใช๎ส าหรับจับชิ้นงานเชื่อมที่ร๎อน มีด๎ามยาวเป็นพิเศษ จับชิ้นงานแนํนแข็งแรงมั่งคง  
 

 
รูปที่ 2.18 แสดงคีมจับงานร๎อน 

6.6 อุปกรณ์ท าความสะอาดชิ้นงาน  (Cleaning Tools)   
 แปรงลวด (Wire Brush) จะมีกลุํมเส๎นลวดเรียงเป็นแถวต้ังแตํสองแถวขึ้นไปอยูํบนด๎ามไม๎ใช๎
ส าหรับท าความสะอาดแนวเชื่อม ดังแสดงในรูป 
 



40 

 

 
     

รูปที่ 2.19  แสดงแปรงลวด 

6.7 ค้อนเคาะสแลก (Chipping Hammer) 
 จะมีลักษณะเป็นเหล็กคาร์บอนชุบแข็งบริเวณปลายทั้งสองข๎าง เพื่อให๎ทนตํอแรงกระแทกได๎ดีโดย
ไมํยํน ปลายข๎างหนึ่งจะมีลักษณะแบนเหมาะส าหรับเคาะเปิด  สแลกออกจากแนวเชื่อมและเม็ดโลหะ
(Spatter) ทั่วไป ปลายอีกข๎างหนึ่งขึ้นรูปเป็นมุมแหลมใช๎ส าหรับเคาะสแลกที่อยูํในกลุํมเล็กๆ   
 

 
รูปที่ 2.20 แสดงค๎อนเคาะสแลก 

7. ชนิดของแนวเช่ือม 
7.1 แนวเชื่อมร่อง (Groove Weld) 
 มีหลายแบบขึ้นอยูํกับความห นาชิ้นงานและลักษณะของงานแบบตําง ๆ รอยเชื่อมตํอชนิดน้ีจะเป็น
แนวเชื่อมที่ใช๎เชื่อมลักษณะตํอชนบริเวณขอบของชิ้นงานโดยเว๎นชํองวํางระหวํางชิ้นงานและชิ้นงานบาก
หน๎าหรือไมํบากก็ได๎แตํจะต๎องให๎มีชํองวําง  โดยการบากหน๎างานนั้นจะมีลักษณะการบวกเป็นรูปตําง ๆ เชํน 
ตัววี ตัวยู เป็นต๎นและถึงจะเป็นการตํอมุมฉากแตํถ๎าเว๎นชํองวํางของชิ้ นงานทั้งสองหํางกันเป็นรูปตําง ๆ ก็ถือ
วําเป็นรอยเชื่อมชนิดรอยเชื่อมรํอง 
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7.2 ชื่อส่วนต่างๆของแนวเชื่อมแบบร่อง (Groove Weld) 
 1. ROOT OPENING คือระยะหํางระหวํางชิ้นงานทั้งสอง ที่สํวนลํางสุดของแนวตํอ 
 2. ROOT FACE  คือความหนาผิวหน๎าตัดสํวนที่ถัดจากสํวนลํางสุดของแนวตํอ  
 3. GROOVE FACE  คือ พื้นผิวรวมของชิ้นงานตรงสํวนที่บาก 
 4. BEVEL ANGLE  คือ มุมของการบากหน๎างาน 
 5. GROOVE ANGLE  คือ ผลรวมของมุมบากทั้งสองข๎างของชิ้นงาน 
 6. SIZE OF WELD  คือสัญลักษณ์งานเชื่อมแบบรํองตัววี 
 7. PLATE THICK NESS  คือความหนาชิ้นงาน 
 

 
รูปที่ 2.21 แสดงการตํอของแนวเชื่อมแบบรํอง  

7.3 ชื่อส่วนต่างๆของแนวเชื่อมแบบฟิลเล็ท (Fillet Weld) 
 1. THROAT OF A FILLET WELD  คือระยะจากสํวนลึกสุดของแนวเชื่อมตรงก๎นมุมถึงผิวหน๎า 
 2. LEG OF AFILLET WELD  คือระยะก๎นมุมของรอยตํอ ถึงปลายสุดของขอบแนวเชื่อม 
 3. ROOT OF WELD  คือจุดที่แนวเชื่อมกินลึกที่สุดตรงก๎นมุม 
 4. TOE OF A WELD  คือจุดตํอระหวํางผิวแนวเชื่อมกับชิ้นงาน  
 5. FACE OF WELD  คือผิวหน๎าของแนวเชื่อม 
 6. DEPTH OF FUSION  คือระยะละลายลึกลงในเนื้องาน 
 7. SIZE OF WELD คือสัญลักษณ์งานเชื่อมแบบฟิลเล็ท 
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รูปที่ 2.22  แสดงสํวนตํางๆของแนวเชื่อมแบบฟิลเล็ท (Fillet Weld) 

  

8. ต าแหน่งท่าเช่ือม (Welding Position) 
8.1 ต าแหน่งท่าเชื่อมพื้นฐาน 
 1. ทําราบ (Flat Position) เป็นการเชื่อมชิ้นงานที่วางอยูํในระนาบเดียวกันกับพื้นราบ เป็นทําที่งําย
กวําทําเชื่อมอื่น 
 2. ทําขนานนอน (Horizontal Position) เป็นต าแหนํงทําเชื่อมที่ชิ้นงานจะวางอยูํในแนวระดับซึ่ง
ขนานกับแนวระนาบ จะมีปัญหาเร่ืองแรงดึงดูดของโลก ดึงน้ าโลหะย๎อยลงข๎างลํางท าให๎เกิดอุปสรรคในการ
เชื่อมเกิดเป็นข๎อบกพรํองในการเชื่อมโดยทั่วไปจะเกิด  Overlap รอยแหวํงที่ขอบงานด๎านบนจึงต๎องใช๎
เทคนิคพิเศษในการเชื่อม 
 3. ทําตั้ง (Vertical Position) เป็นต าแหนํงทําเชื่อมที่ชิ้นงานวางอยูํในแนวดิ่ง ซึ่งตั้งฉากกับแนว
ระนาบ จะมีปัญหาน้ าโลหะหยด ท าให๎เกิดอุปสรรคในการเชื่อมเกิดข๎อบกพรํองในการเชื่อมโดยทั่วไปจะ
เกิดรอยแหวํงที่ขอบงาน จึงต๎องใช๎เทคนิคพิเศษในการเชื่อมจึงจะไมํเกิดข๎อบกพรํอง 
 4. ทําเหนือศีรษะ (Overhead Position) เป็นต าแหนํงทําเชื่อมที่ชิ้นงานวางอยูํในต าแหนํงแนวระนาบ
เหนือศีรษะ แนวเชื่อมอยูํ ด๎านลํางชิ้นงานดังน้ัน อาจเกิดอันตรายขึ้นตํอผู๎ปฏิบัติงานเชื่อมจากสะเก็ดไฟหรือ 
โลหะที่หลอมละลายหยด เปลวไฟที่สะท๎อนกลับ เพราะฉะนั้นต๎องสวมใสํอุปกรณ์ป้องกันอันตรายที่ถูกต๎อง
ครบถ๎วน 
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รูปที่ 2.23  แสดงทําเชื่อมพื้นฐาน (AWS) 

 
8.2 ท่าเชื่อมตามมาตรฐานสากล หรือ ISO 
  1.  PA (Flat) = ทําราบ 

 
 2.  PB (Horizontal; Incline) = ทํากึ่งราบกึ่งขนานนอน 
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 3.  PC (Horizontal) =ทําขนานนอน 

 
 
  
 4.  PD (Incline; Overhead) = ทํากึ่งขนานนอนกึ่งเหนือศีรษะ    

 
  
 5.  PE (Overhead) = ทําเหนือศีรษะ     

 
  
 6.  PF (Vertical Up) = ทําตั้งเชื่อมขึ้น  

 
  
 7.  PG (Vertical Down) ทําตั้งเชื่อมลง 

 
 

รูปที่ 2.24  แสดงทําเชื่อมตามมาตรฐานสากล (ISO) 
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8.3 มุมการเชื่อม 
 มุมของลวดเชื่อม (Electrode Angle) มี 2 ลักษณะ ดังนี้ 
 1. มุมที่กระท ากับชิ้นงาน (Work Plane) จะมีทิศทางอยูํในแนวกว๎างกับการเดินลวดเชื่อมเป็นมุมที่
มองจากด๎านข๎างโดยปกติลวดเชื่อมจะมุมกับชิ้นงาน 90 องศา ในการเชื่อมทําราบ ทําเหนือศีรษะและ  45 – 
60 องศาในการเชื่อมมุม เชื่อมฟิลเล็ท 
 2. มุมที่กระท ากับทิศทางการเชื่อม (Travel Plane) หรือมุมเดินลวดเชื่อม เรี ยกโดยทั่วไปวํามุมหน๎า
ลวดเชื่อม หรือมุมน า มีทิศทางไปทางเดียวกับทางเดินแนวเชื่อม โดยปกติลวดเชื่อมจะท ามุมกับชิ้นงาน
ประมาณ 65-75 องศา  
 

 
รูปที่ 2.25  แสดงมุมของลวดเชื่อมในการเชื่อม 

9. องค์ประกอบในการเช่ือม 
 ในการเชื่อมไฟฟ้าทุกทําเชื่อมและต าแหนํงเชื่อมเพื่อให๎แนวเชื่อมมีความแข็งแรงสมบูรณ์และมี
จุดบกพรํองน๎อยที่สุด งานที่ได๎จะที่มีประสิทธิภาพสูงมากน๎อยเพียงใดนั้นขึ้นอยูํกับองค์ประกอบหลัก  5 
ประการ ที่นอกเหนือจากฝีมือชํางเชื่อม 

9.1 การเลือกลวดเชื่อม (Correct Electrode) 
               การเลือกลวดเชื่อมให๎เหมาะสม คือ การเลือกลวดเชื่อมให๎เหมาะสมกับโลหะงานมากที่สุด รวมทั้ง
ต๎องพิจารณาถึงต าแหนํงทําเชื่อม ขนาดของลวดเชื่อม ชนิดโลหะงาน การเตรียมงานและความแข็งแรง  

9.2 การตั้งกระแสไฟเชื่อม (Correct Current) 
 การปรับกระแสไฟในการเชื่อมให๎เหมาะสมควรพิจารณาจากขนาดความหนาของโลหะงาน ทํา
เชื่อม ขนาดของลวดเชื่อม  ถ๎าปรับกระแสไฟสูงเกินไปจะควบคุมแอํงหลอมละลายได๎ยาก มีการอาร์ครุนแรง 
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มีควันมาก มีเม็ดโลหะกระเด็นบนโลหะงานมาก  และยังเกิดรอยแหวํงขอบแนวเชื่อม  (Undercut) อีกด๎วย
การตั้งกระแสไฟที่จะใช๎ในการเชื่อม จะพิจารณาจากองค์ประกอบหลักคือ 
 1. ต าแหนํงเชื่อม (ทําเชื่อม) 
 2. ชนิดและขนาดของลวดเชื่อม 
       3. ความหนาของชิ้นงาน 
        4. ชนิดโลหะงาน 
        5. ลักษณะรอยตํอ  

9.3 การตั้งมุมของลวดเชื่อม (Correct Angel of Electrode)    
 มุมของลวดเชื่อมที่ถูกต๎องมีผลตํอการเกิดความร๎อนในบํอหลอมละลาย และเกิดข๎อบกพรํองในงาน
เชื่อม  คือการเกิดสแลกฝังใน (Slag Inclusion) มุมของลวดเชื่อมขึ้นอยูํกับต าแหนํงทําเชื่อมตําง ๆ ซึ่งชําง
เชื่อมต๎องปฏิบัติอยํางถูกต๎อง  

9.4 ระยะห่างในการอาร์ค (Correct Arc Length) 
 ระยะอาร์คพอเหมาะ   ระยะอาร์คจะเกิดขึ้นที่ปลายลวดเชื่อมกับโลหะงาน การเร่ิมต๎นอาร์คมี  2  วิธี  
คือ การเร่ิมต๎นแบบเคาะ (Tapping Method) และแบบเขี่ยสัมผัส (Scratch Method) ถ๎าระยะอาร์คยาวเกินไป
จะท าการอาร์คที่รุนแรงมีเสียงดัง มีควันมาก และมีเม็ดโลหะกระจายมากถ๎าระยะอาร์คสั้นเกินไป ความร๎อน
จะลดลง ท าให๎การหลอมละลายไมํดีพอ แนวเชื่อมแคบและนูน ลวดเชื่อมจะติดกับโลหะงานได๎ 
    

 
 

 
รูปที่ 2.26  แสดงแนวเชื่อมที่เกิดจากระยะหํางในการอาร์ค 
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9.5 ความเร็วในการเดินลวดเชื่อม (Correct Travel Speed)   
 ความเร็วในการเชื่อมที่พอเหมาะ  ความเร็วในการเดินลวดเชื่อมมีผลตํอขนาดและการหลอมละลาย
ของแนวเชื่อมเป็นอยํางยิ่ง ถ๎าความเร็วในการเดินลวดเชื่อมเร็วเกินไปจะท าให๎การละลายลึกน๎อย แนวเชื่อม
แคบ แตํถ๎าความเร็วในการเดินลวดเชื่อมช๎าเกินไปจะท าให๎แนวเชื่อมกว๎าง นูน และอาจท าให๎โลหะงานทะลุ  

 
รูปที่ 2.27  แสดงแนวเชื่อมที่เกิดจากความเร็วในการเดินลวดเชื่อม  

 ภาพ (A)  ความเร็วในการเชื่อมช๎าเกินไป 
 ภาพ (B)  ความเร็วในการเชื่อมช๎าเกินไป 
 ภาพ (C)  ความเร็วในการเชื่อมพอเหมาะ 

9.6 ต าแหน่งท่าเชื่อม 
 1. การเชื่อมทําราบ จะใช๎กระแสไฟสูงกวําทําอื่น  
              2. การเชื่อมทําขนานนอน ทําตั้งและทําเหนือศีรษะ น้ าโลหะจะหลอมละลายไหลลงสูํข๎างลํางเสมอ 
ดังนั้น จึงจ าเป็นต๎องให๎ลวดเชื่อมหลอมละลายให๎พอดีกับจังหวะการหลอมละลายของชิ้นงาน  
              3. ลวดเชื่อมแตํละชนิดจะมีสารพอกหุ๎ม ไมํเหมือนกัน บริษัทผู๎ผลิตจะแจ๎งการต้ังคํากระแสไฟไว๎ให๎
ทราบที่ข๎างกลํองลวดเชื่อมส าหรับแตํละทําเชื่อม 
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10. เทคนิคการเช่ือม  
 กรรมวิธีการเชื่อมโลหะด๎วยลวดเชื่อม หุ๎มฟลั๊กซ์  เป็นกรรมวิธีที่อาศัยการอาร์ก ระหวํางปลายลวด
เชื่อมกับชิ้นงานหลอมเป็นแนวเชื่อมได๎อยํางตํอเน่ืองและสมบูรณ์  จะต๎องใช๎ทักษะจากชํางเชื่อมในการ
ปฏิบัติงาน จึงจ าเป็นอยํางยิ่งที่ชํางเชื่อมหรือผู๎ปฏิบัติงาน จ าเป็นต๎องร๎ูถึงเทคนิคตํางๆ ในการปฏิบัติงานดังนี ้ 
  
1. วิธีขีดเคาะ 

 
รูปที่ 2.28  แสดงถึงวิธีการเร่ิมต๎นอาร์กแบบเคาะ  

2. วิธีขีด (Scratching) หรือวิธีเขี่ยลวดเชื่อม ซึ่งมีวิธีการปฏิบัติดังน้ี 

 

 
รูปที่ 2.29  แสดงถึงวิธีการเร่ิมต๎นอาร์กแบบขีด 

  
3. การเร่ิมต๎นและสิ้นสุดแนวเชื่อม  
 คุณภาพของแนวเชื่อมนั้นไมํได๎ดูตรงสํวนหน่ึงสํวนใดเป็นการเฉพาะแตํจะต๎องดูตลอดทั้งแนว ชําง
เชื่อมหลายคนไมํประสบความส าเร็จเทําที่ควร เน่ืองจากละเลยข๎อปฏิบัติการเร่ิมต๎น   และการสิ้นสุดแนว
เชื่อม  จึงควรพิจารณาวิธีปฏิบัติดังน้ี  
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4. การเร่ิมต๎นเชื่อม   
 ควรเตรียมงานให๎สะอาด ปราศจากสิ่งตํางๆ เชํน จาระบี น้ ามันสนิมเพราะจะท าให๎รอยเชื่อมที่ได๎ไมํ
มีคุณภาพตามต๎องการ การเร่ิมต๎นเชื่อมบริเวณจุด  เร่ิมต๎นของแนวเชื่อมจะเร่ิมจากการท าให๎เกิดการ
อาร์ก  เมื่อเกิดการอาร์กขึ้นแล๎วให๎ยกลวดเชื่อม ขึ้นประมาณ  2 เทําของเส๎นผําศูนย์กลางลวดเชื่อม   ท ามุม
เชื่อมตามลักษณะของรอยตํอ แบบตํางๆ   ซึ่งมุมเชื่อมจะแตกตํางกันไป   หลังจากนั้นให๎สร๎างบํอหลอมเหลว
ซึ่งจะกว๎างประมาณ  1.5 – 2 เทํา ของเส๎นผําศูนย์กลางลวดเชื่อม และต๎องให๎มีการซึมลึกอยํางสม่ าเสมอ 

 5. วิธีการเชื่อมเมื่อสิ้นสุดแนวเชื่อม   
 เมื่อท าการเชื่อมถึงจุดสุดท๎ายของแนวเชื่อมจะเป็นแอํงโลหะปลายแนวเชื่อม   (Crater)  ซึ่งเป็นจุดที่มี
ความแข็งแรงต่ าสุดของแนวเชื่อมและเป็นจุดเร่ิมต๎นของการเกิดรอยร๎าวขึ้นได๎   จึงจ าเป็นต๎องเติมลวดเชื่อมที่
ปลายแอํงโลหะให๎เต็ม โดยให๎เดินย๎อนกลับเล็กน๎อย  แล๎วหยุดเติมแอํงปลายแนวเชื่อมให๎เต็ม  
 

 
รูปที่ 2.30  แสดงถึงวิธีการเชื่อมเมื่อสิ้นสุดแนวเชื่อม 

6. การตํอแนวเชื่อม    
 ลวดเชื่อมไฟฟ้าแบบหุ๎มฟลั๊กซ์ เมื่อเชื่อมจนปลายลวดเชื่อมเหลือประมาณ 38.10 ม.ม จะต๎องมีการ
เปลี่ยนลวดเชื่อมใหมํและในการเปลี่ยนลวดเชื่อมใหมํ จะต๎องมีการตํอแนวเชื่อมซึ่งจะต๎องเป็นแนวเดียวกัน
กับแนวเดิมและจะต๎องมีความแข็งแรงและมีคุณสมบัติเทํากับแนวเดิมด๎วยซึ่งวิธีการตํอแนวเชื่อมมีวิธีการ
ปฏิบัติดังนี้ 
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รูปที่ 2.31  แสดงวิธีการตํอแนวเชื่อม 

 
7. ในกรณีที่แอํงปลายแนวเชื่อมยังร๎อนอยูํ   
 ให๎เชื่อมตํอได๎ทันที  ไมํต๎องเคาะท าความสะอาดโดยให๎เร่ิมต๎นอาร์กหํางจากแอํงหลอมเหลวเดิมไป
ทางด๎านหน๎า ประมาณ  1/2  - 1 นิ้ว  เร่ิมอาร์กที่จุด   A แล๎วจึงถอยหลังกลับไปที่จุด   B  ซึ่งเป็นบํอหลอม
ละลายของแนวเชื่อมเดิม   (วิธีนี้ถ๎าชํางเชื่อมขาดทักษะจะเกิดสแลกฝังในรอยเชื่อม ) 
 8. ในกรณีที่แอํงปลายแนวเชื่อมเย็นแล๎ว   
 ให๎ท าความสะอาดโดยใช๎ค๎อนเคาะสแลก  (Slag)  ออกและใช๎แปรงลวดขัดให๎สะอาดอีกครั้ง
หนึ่ง   หลังจา กนั้นให๎เร่ิมต๎นอาร์กหํางจากแอํงหลอมเหลวเดิมไปทางด๎านหน๎าประมาณ   1/2  นิ้ว – 1 
นิ้ว  เร่ิมอาร์กที่จุด A  แล๎วจึงถอยหลังกลับไปที่จุด  B  ซึ่งเป็นบํอหลอมเหลวของแนวเชื่อมเดิม 
 ข๎อสังเกตในการตํอแนวเชื่อม   ไมํควรเร่ิมต๎นอาร์กใหมํข๎างแอํงโลหะ  ปลายแนวเชื่อมเพราะจะท า
ให๎ความร๎อนไมํเพียงพอที่จะหลอมเหลวเป็นเนื้อเดียวกันของแนวเชื่อม   และการเติมลวดเชื่อมตรงแนวตํอ
จะต๎องควบคุมอยําให๎มากเกินไป   เพราะจะท าให๎แนวเชื่อมนูนกวําแนวเดิมแตํถ๎าเติมลวดเชื่อมน๎อย
เกินไป  จะท าให๎แนวเชื่อมแบนและเกิดรอยแหวํง  

10.1 การเชื่อมแนวเส้นเชือก  
 หมายถึง   การเชื่อมโดยไมํสํายลวดเชื่อมขณะท าการเชื่อมเพียงแตํควบคุมระยะอาร์ก   มุมของลวด
เชื่อม  และความเร็วในการเดินลวดเชื่อมเทํานั้น   ซึ่งการเชื่อมแนวเส๎นเชือกนี้   โดยทั่วไปจะใช๎กับการเชื่อม
ในทําขนานนอน   และทําตั้งเชื่อมลง   เพราะถ๎าสํายลวดเชื่อมอาจท าให๎แนวเชื่อมไมํสมบูรณ์โดยเฉพาะเกิด
รอยแหวํงขึ้นได๎  
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10.2 การเชื่อมส่ายลวดเชื่อม  
 หมายถึง   การลากลวดเชื่อมไปทางด๎านข๎างเพื่อให๎แนวเชื่อมมีขนาดกว๎างขึ้น   โดยทั่วไปแล๎วความ
กว๎างของแนวเชื่อมไมํควรเกิน 5 เทําของความโตลวดเชื่อม   การเลือกรูปรํางหรือแบบของการสํายลวดเชื่อม 
จะต๎องค านึงถึงชนิดของรอยตํอขนาดของแนวเชื่อมและต าแหนํงทําเชื่อมด๎วย   การเชื่อมสํายลวดเชื่อม
นี้  โดยทั่วไปใช๎เทคนิคนี้กับการเชื่อมรอยตํอรํองของตัววี   ส าหรับงานหนา ๆ  และรอยเชื่อมฟิลเลทบน
รอยตํอแบบตํางๆ  หรือการเชื่อมเสริมทับกันหลายๆ ชั้น  การเชื่อมสํายลวดเชื่อมจะเป็นเทคนิคที่ส าคัญอยําง
หนึ่งส าหรับการเชื่อมไฟฟ้าแบบอาร์ก   แตํต๎องระลึกไว๎เสมอวํา   การเปลี่ยนแปลงใดๆ ในการเชื่อม
เชํน  เปลี่ยนแปลงมุมเอียงระยะอาร์ก   รูปแบบการสํายลวดเชื่อม   จะมีผลโดยตรงตํอคุณภาพของแนวเชื่อม
อนึ่งการสํายลวดเชื่อมในบางกรณี จะท าเพื่อให๎รอยเชื่อมมีเกล็ดสวยเทํานั้น   โดยไมํค านึงถึงประโยชน์ด๎าน
อ่ืนๆ การสํายลวดเชื่อมอาจแบํงตามลักษณะของต าแหนํงทําเชื่อมดังตํอไปนี้  

10.3 การส่ายลวดเชื่อมในต าแหน่งท่าเชื่อม ท่าราบ (Flat Surface) 
 

 
รูปที่ 2.32  แสดงการสํายลวดเชื่อมทําราบ 

 
10.4 การส่วยลวดเชื่อมในต าแหน่งท่าเชื่อม ท่าตั้ง (Vertical Line)  
 

 
รูปที่ 2.33  แสดงการสํายลวดเชื่อมทําตั้ง 
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10.5 การส่ายลวดเชื่อมในต าแหน่งท่าเชื่อม ท่าเหนือศีรษะ (Overhead)  
 

 

 
รูปที่ 2.34  แสดงการสํายลวดเชื่อมในทําตํางๆ 

บทสรุป 
 การเชื่อม เป็นขบวนการที่ใช๎ส าหรับตํอวัสดุ สํวนใหญํเป็นโลหะและพลาสติก โดยให๎รวมตัวเข๎า
ด๎วยกัน ปกติใช๎วิธีท าให๎ชิ้นงานหลอมละลายและการเพิ่มเน้ือโลหะเติมลงในแอํงหลอมละลายของวัสดุที่
หลอมเหลว เมื่อเย็นตัวรอยตํอจะมีความแข็งแรง บางคร้ังใช๎แรงดันรํวมกับความร๎อน หรืออยํางเดียว เพื่อให๎
เกิดรอยเชื่อม ซึ่งตรงข๎ามกับการบัดกรีอํอนและการบัดกรีแข็งซึ่งไมํมีการหลอมละลายของชิ้นงาน มีแหลํง
พลังงานหลายอยํางส าหรับน ามาใช๎ในการเชื่อม เชํน การใช๎ความร๎อนจากเปลวแก๏ส , การอาร์คโดยใช๎
กระแสไฟฟ้า การเชื่อมมีอันตรายเกิดขึ้นได๎งําย จึงควรมีความระมัดระวังเพื่อป้องกันอันตราย เชํน ที่เกิดจาก 
กระแสไฟฟ้า , ความร๎อน , สะเก็ดไฟ , ควันเชื่อม , แก๏สพิษ, รังสีอาร์ค , ชิ้นงานร๎อน , ฝุ่นละออง หลังจากได๎มี
การพัฒนาการเชื่อมอาร์ค และการเชื่อมโดยใช๎เปลวแก๏สออกซิเจน และหลังจากนั้ นมีการ เชื่อมแบบความ
ต๎านทานตามมา 
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สาระส าคัญ 
 การเชื่อม ก๏าซ  หมายถึง การท าให๎โลหะหลอมเหลวติดกัน โดยอาศัยความร๎อนที่เกิดจากการ
สันดาปของก๏าซเชื้อเพลิงและก๏าซออกซิเจน จนเกิดความร๎อนท าให๎เกิดการหลอมเหลวติดกันของโลหะงาน 
โดยจะเติมลวดเชื่อมหรือให๎โลหะหลอมเหลวติดกันเองก็ได๎ 

เนื้อหาสาระ 

1. กระบวนการเช่ือมก๊าซ 
 การเชื่อมก๏าซ (Gas  Welding) เป็นกระบวนการประสานเนื้อโลหะให๎ติดกันโดยหลอมละลายเป็น
เน้ือเดียวกันที่ใช๎กันมานานมาก สามารถเชื่อมโลหะได๎เกือบทุกชนิด โดยใช๎ความร๎อนที่ได๎จากการเผาไหม๎
ของก๏าซเชื้อเพลิงกับก๏าซออกซิเจนให๎ได๎เปลวไฟที่ร๎อนมากพอจนท าให๎เน้ือโลหะงานหลอมละลายติดกัน
ด๎วยการเติมลวดเชื่อมหรือใช๎เน้ือของงานหลอมละลายติดกันเองโดยไมํต๎องเติมลวดเชื่อมก็ได๎ก๏าซเชื้อเพลิง
ที่ใช๎มีหลายชนิดการเลือกใช๎ต๎องพิจารณาถึงคําความร๎อนที่ได๎ ผลกระทบกับโลหะงานและผู๎ปฏิบัติงาน
รวมทั้งราคา  ก๏าซเชื้อเพลิงที่นิยมใช๎ คือก๏าซอะเซติลีนเพราะให๎ความร๎อนสูงสุดเมื่อรวมตัวกับออกซิเจน ซึ่ง
จะได๎ความร๎อนสูงถึงประมาณ  3,316  องศาเซลเซียส (6,000 องศาฟาเรนไฮ ด์) เรียกการเชื่อมวิธีนี้วําการ
เชื่อมด๎วย Oxy-acetylene  ซึ่งเหมาะแกํการเชื่อมเหล็กและโลหะผสมตํางๆ เป็นที่นิยมใช๎กันในอุตสาหกรรม
การเชื่อมโดยทั่วไป  ส าหรับความร๎อนที่ได๎จากก๏าซเชื้อเพลิงแตํละชนิดแตกตํางกันดังน้ี 
 

ก๏าซเชื้อเพลิง ความร๎อนสูงสุดที่ได๎ 
ออกซิเจน  +   อะเซติลีน 
ออกซิเจน  +  โปรเพน 
ออกซิเจน +  ไฮโดรเจน 
อากาศ+  อะเซทิลีน 

                      อากาศ     +  โปรเพน 

 หรือ       6,000  F                                                                                  
2,500         หรือ       4,600  F                                                                                                                                                 

 หรือ      4,300   F                                                                                                                                                                                                                       
2,500        หรือ      4,500   F                                                                                                                                                                                                                                    

 หรือ      3,200   F 
 

ตารางที่ 3.1 ชนิดเชื้อเพลิงและคําความร๎อน 
 
 

ใบเนื้อหา  สัปดาห์ที่ 4 

หนํวยท่ี 3 กระบวนการเชื่อมก๏าซ  จ านวน 4 ชั่วโมง 
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1.1 การเตรียมก๊าซออกซิเจน (O2) 
 การผลิตก๏าซออกซิเจนจากการแยกน้ าด๎วยไฟฟ้าคือการผํานกระแสไฟฟ้าชนิดกระแสตรงไปยังสาร
อิเล็กโทรไลด์ เพื่อแยกออกซิเจนจากน้ าแตํไมํเป็นที่นิยมเพราะต๎นทุนในการผลิตสูง  การผลิตก๏าซออกซิเจน
จากอากาศเหลว ห รือเตรียมจากการอิเล็กโทรไลซิส (Electrolysis) ผลิตจากอากาศ  ในอากาศประกอบ
ไนโตรเจน  78%  ออกซิเจน  21%  นอกนั้นเป็นก๏าซอ่ืน ๆ วิธีผลิตออกซิเจนจากอากาศนี้กระท าได๎โดยการ
น าเอาอากาศไปอัดภา ยใต๎ความดันสูงจนกลายเป็นของเหลว  (Liquid  air) อากาศเหลวนี้อยูํในสภาวะ
อุณหภูมิที่ต่ ามาก เน่ืองจากก๏าซไนโตรเ จนและก๏าซออกซิเจนมีจุดเดือดที่ตํางกัน  ณ  อุณหภูมิที่ -  195.7 C  
ไนโตรเจนเหลวจะระเหยกลายเป็นก๏าซจึงสามารถจัดเก็บไนโตรเจนได๎กํอน จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิให๎สูงขึ้น
ลดความดันให๎ต่ าลง จนถึงอุณหภูมิที่  -  182.9 C  ออกซิเจนก็จะเปลี่ยนสภาพจากของเหลวเป็นก๏าซขึ้นมา 
สามารถจัดเก็บได๎ โดยมีความบริสุทธิ์ถึง  99.5%  กรรมวิธีนี้เป็นที่นิยมในปั จจุบัน   เพราะผลิตได๎คราวละ
มากๆ จากนั้นจึงน ามาบรรจุทํอเพื่อจ าหนํายตํอไป  กระบวนการกลั่นล าดับสํวน (Fractional Distillation) ซึ่ง
กระบวนนี้เป็นการผลิตก๏าซออกซิเจนเพื่อการค๎าในอุตสาหกรรมปัจจุบัน 
 สมบัติของก๏าซออกซิเจน 
  1. ไมํมีสี ไมํมีกลิ่น ในสภาพเป็นก๏าซ แตํในสภาพของเหลวจะมีสีน้ าทะเลอํอน 
  2. เป็นไปได๎ทั้ง 3 สถานะ คือ ก๏าซ ของเหลว และของแข็ง 
  3. มีอยูํประมาณ 21% โดยปริมาตรในบรรยากาศ 
  4. มีสถานะเป็นของเหลวที่อุณหภูมิ -  และกลายเป็นของแข็งที่อุณหภูมิ -  
1.2 การเตรียมก๊าซอะเซติลีน (C2 H2) 
 อะเซทิลีน มีความไวไฟมาก น้ าหนักเบากวําอากาศ  สามารถละลายได๎ในอะซิโตน (300 : 1โดย
ปริมาตรที่ 175  PSI) ท าให๎สามารถบรรจุอะเซทิลีนใสํถังโดยอาศัยอะซิโตนละลาย  ดังนั้น ทํอบรรจุ ก๏าซ
อะเซทิลีน จึงบรรจุวัสดุซึมซับที่สามารถจับสารละลายอะซิโตนไว๎ภายใน ซึ่งท าให๎ทํอ ก๏าซอะเซทิลีน ตําง
จากทํอก๏าซทั่วไปการผลิตก๏าซอะเซติลีนใช๎กรรมวิธีปฏิกิริยาทางเคมีให๎น้ าท าปฏิกิริยากับแคลเซียมคาร์ไบด์
จะได๎ดังสมการทางเคมี     CaC2 +  2H2O   C2H2 + Ca (OH)2 
เมื่อ           CaC2                        =    แคลเซียมคาร์ไบด์                   H2O               =     น้ า                                                       

C2H2              =     ก๏าซอะเซติลีน                         Ca (OH)2       =     แคลเซียมไฮดรอกไชด์ 
ในปัจจุบันการผลิตก๏าซอะเซทิลีน  มี 2  วิธี  คือ 
           1. การผลิตโดยการท าปฏิกิริยาระหวํางแคลเซียมคาร์ไบด์กับน้ า โดยการปลํอยแคลเซียมคาร์ไบด์ลง
ในน้ า และปลํอยน้ าลงบนแคลเซียมคาร์ไบด์  เป็นกรรมวิธีผลิตแบบดั้งเดิม  ก๏าซที่ได๎จะมีความบริสุท ธิ์
คํอนข๎างต่ า (ประมาณ  85-95% ตามคุณภาพของแคลเซียมคาร์ไบด์ ) ซึ่งเป็นอันตรายตํอสุขภาพ และ
สิ่งแวดล๎อมเนื่องจากเป็นวัตถุที่มีฤทธิ์เป็นดํางสูง 
           2. การผลิตโดยอาศัยผลผลิตที่ได๎จากกระบวนการแตกตัวทางเคมี  จากโรงงานปิโตรเคมี  ซึ่งเป็นวิธีที่
ทันสมัยที่สุดในปัจจุบัน  ก๏าซอะเซทิลีนที่ได๎จากการผลิตน้ี  จะมีความบริสุทธิ์สูงกวํากระบวนการผลิต
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แบบเดิม  ท าให๎เปลวไฟมีอุณหภูมิสูงกวํา  โดยประเทศไทยเร่ิมผลิตได๎เมื่อปี  2539  โดยบริษัทระยอง
อะเซทิลีน 

 
รูปที่ 3.1 แสดงการผลิตอะเซทิลีน 

 
สมบัติของอะเซทิลีน 
 1. ติดไฟได๎ และเมื่อรวมตัวกับออกซิเจนในอัตราสํวนที่เหมาะสมแล๎วจะได๎เปลวไฟที่มีความร๎อน
สูงประมาณ 5,500-6,000 องศาฟาเรนท์ไฮท์  
 2. เบากวําอากาศ  
 3. ไมํมีสี 
 4. มีกลิ่นฉุนรุนแรงคล๎ายกลิ่นกระเทียม 
 5. สามารถละลายในของเหลวได๎ 
 6. ไมํสามารถควบคุมได๎เมื่อมีความดันเกิน 30 ปอนด์/ตารางนิ้ว หรือที่อุณหภูมิสูงกวํา 1,435 F 

 และถ๎าความดันหรืออุณหภูมิสูงถึงจุดวิกฤตก็จะระเบิดได๎ 
 7. เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ซึ่งประกอบด๎วยคาร์บอน 92.3% และไฮโดรเจน 7.7% โดย
น้ าหนัก 
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2. อุปกรณ์ที่ใช้ในการป้องกัน (Protective Equipment)  

 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่จ าเป็นที่ใช๎ในการป้องกัน มีดังตํอไปนี้ 
 ถุงมือ (Gloves) เป็นอุปกรณ์สวมป้องกันมือจากความร๎อน และประกายไฟจากการเชื่อม ท าด๎วย
หนังหรือวัสดุอื่นที่ไมํติดไฟ 
 หมวก (Cap) ใช๎สวมศีรษะเพื่อป้องกัน ศีรษะและผมจากเปลวไฟและสะเก็ดเชื่อม 
 เสื้อคลุมหนัง (Apron) ใช๎สวมเพื่อป้องกันความร๎อนไฟและสะเก็ดไฟไหม๎เสื้อผ๎าและผิวหนังขณะ
ปฏิบัติงานเชื่อม 
 แวํนตาเชื่อม (Welding Goggle) เป็นอุปกรณ์ใช๎ป้องกันตาขณะเชื่อมเพราะแสงจากการเชื่อมจะจ๎า
มากสายตาไมํสามารถมองเห็นแนวเชื่อมหรือบํอหลอมละลายขณะเชื่อมได๎ถนัดชัดเจน การใช๎แวํนตาเชื่อม
ต๎องเลือกที่มีกระจกกรองแสงที่เหมาะสม ควรใช๎เลนส์เชื่อมเบอร์ 4-6 และต๎องถํายเทอากาศได๎สะดวก 
 

 
รูปที่ 3.2 แสดงอุปกรณ์ป้องกันอันตรายงานเชื่อมก๏าซ 

2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ในการเชื่อมก๊าซ 
 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่จ าเป็นที่ใช๎ในการเชื่อมก๏าซ  มีดังตํอไปนี้  
 1. ถังบรรจุออกซิเจน (Oxy Cylinder)  
 2. ถังบรรจุก๏าซอะเซทิลีน (Acetylene Cylinder) 
 3. มาตรวัดปรับความดันก๏าซออกซิเจนและก๏าซอะเซทิลีน (Pressure Regulators) 
 4. ทอร์ชเชื่อม (Welding Torch) 
 5. หัวทิพ (ทิพเชื่อม)  (Welding Tip) 
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 6. ที่ท าความสะอาดหัวทิพ (Tip  Cleaner) 
 7. ที่จุดเปลวไฟ (Friction lighter or Spark lighter) 
 8. สายเชื่อม (Hoses) 
 9. ข๎อตํอและนัท (Connecting Nut) 
 10. ประแจส าหรับเปิดปิดก๏าซ 
 11. ข๎อตํอและนัท (Connecting Nut) 
 12. ประแจส าหรับเปิดปิดก๏าซ 
 

 
 

รูปที่ 3.3 แสดงอุปกรณ์การเชื่อมก๏าซ 
2.2 ถังบรรจุก๊าซออกซิเจน   
 เป็นถังความดัน สูง  ท าด๎วยเหล็กกล๎าคาร์บอนสูง (High carbon  steel) เป็นถังไมํมีตะเข็บ ไมํมี
รอยตํอ ไมํมีรอยเชื่อม มีความหนาไมํน๎อยกวํา  9  มม.สามารถทนความดันได๎สูง   โดยถังต๎องผํานการ
ทดสอบคุณภาพด๎วยความดันน้ าที่  3,360 ปอนด์ตํอตารางนิ้ว (250 กิโลกรัมตํอตารางเซนติเมตร ) ตาม
มาตรฐาน ICC (Interstate  Commerce Commission) โดยถังไมํได๎รับความเสียหายและต๎อง ทดสอบใหมํ
ทุกๆ 10 ปีลักษณะของถังบรรจุก๏าซออกซิเจน เป็นถังรูปทรงกระบอกคล๎ายขวด ด๎านบนมีวาล์ว (Valve)  
ส าหรับเปิด  - ปิด ให๎ก๏าซไหลออก ซึ่งจะตํอเข๎ากับมาตรวัดความดัน (Regulator) ลักษณะของเกลียวตํอจะ
เป็นเกลียวขวา เพื่อป้องกันการติด ตั้งมาตรวัดสลับกับมาตราวัดของก๏าซ อะเซทิลีนที่เป็นเกลียวซ๎าย ที่คอถัง
ก๏าซออกซิเจนจะมีตัวอักษร O2 สีของถังบรรจุก๏าซออกซิเจนจะมี   2  สี  คือ  สีด าและสีเขียว  ความดัน
ออกซิเจนเมื่อบรรจุเต็มถังจะมีความดันประมาณ  2200  ปอนด์ตํอตารางนิ้ว (150 บาร์) ในปัจจุบันมีการผลิต
ถังบรรจุออกซิเจนได๎ความดันสูงถึง  183 บาร์นอกจากมีวาล์วส าหรับเปิด- ปิด แล๎วยังมีเกลียวที่คอถังส าหรับ
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ขันยึดฝาครอบหัวถังเพื่อป้องกันวาล์วหัวถังช ารุดเสียหายที่อาจเกิดจากการหรือการกระแทกขนาดถังบรรจุ
ออกซิเจนมีหลายขนาดแตํนิยมใช๎ขนาด 6  

 

 
รูปที่ 3.4 แสดงภาพตัดของถังออกซิเจน 

2.3 ถังบรรจุก๊าซอะเซติลีน 
  เป็นถังบรรจุก๏าซที่ท าจากเหล็กรูปลักษณะเป็นทํอกลมเหมือนกับถังบรรจุก๏าซออกซิเจน  แตํ
แบํงเป็น 2 ทํอน แล๎วน าเชื่อมติดกันภายในถังบุด๎วย  วัสดุดูดซับซึ่งมีสํวนผสมประกอบด๎วยวัสดุหลายอยําง  
เชํน นุํน แรํใยหิน ถําน ซีเมนต์ แคลเซียมซิลิเกต  ถํานพีท ซึ่งน ามาหลอมอัดเข๎าด๎วยกันเป็นวัสดุที่มีรุพรุนบุ
ภายในถึงบรรจุ  ในวิธีการบรรจุ  ณ ความดัน 164 kpa (23.8 psi) ก๏าซอะเซทีลีนสามารถจะระเบิดได๎  ถ๎าไมํมี
ตัวชํวยดูดซับ แตํมีการค๎นพบวํา  อะซีโตน (Acetone) ในสภาพของเหลวสามารถดูดซั บก๏าซอะเซทีลีนได๎ถึง  
25 เทํา โดยปริมาตร ก๏าซอะเซทีลีนที่ได๎จากถังก าเนิด  จะเรียกวํา  “ Generated gas ”  แตํเมื่อน าก๏าซนี้มาบรรจุ
ภายใต๎ความดันที่เหมาะสมกับละลายอะซิโตน  (Acetone) ลงไปและจํายออกมาตามทํอแล๎วเรียกวํา  
“Dissolved Acetylene” ก๏าซอะเซทีลีนเป็นก๏าซที่ ไวไฟมาก  และสามารถจะระเบิดได๎งําย  ดังนั้นในการใช๎
งานเชื่อมจึงต๎องระมัดระวังเป็นพิเศษ 
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รูปที่ 3.5 แสดงลักษณะของถังอะเซทิลีน 

 
2.4 มาตรวัดความดัน หรือเก็จวัดความดัน (Regulator) 
 เป็นอุปกรณ์ที่ใช๎ส าหรับการวัดและควบคุมความดันของก๏าซที่จะบอกสถานะความดันภายในถัง
และความดันใช๎งานที่เหมาะสมโดยการปรับสกรูมาตรวัด  มาตรวัดความดันจะประกอบด๎วย เก็จวัดความดัน  
2  เก็จ  คือ  เก็จวัดความดันสูง  และเก็จวัดความดันต่ า  
 เก็จวัดความดันสูง (High pressure gage) จะท าหน๎าที่วัดความดันภายในถังเพื่อให๎ทราบวําในขณะนี้
มีก๏าซอยูํในถังจ านวนเทําใด เก็จวัดความดันสูงของก๏าซออกซิเจนจะวัดความดันได๎สูงถึง  3000 ปอนด์ตํอ
ตารางนิ้ว สํวนเก็จวัดความดันของก๏าซอะเซทิลีนจะวัดความดันสูงถึง 300 ปอนด์ตํอตารางนิ้ว 
 เก็จวัดความดันต่ า  (Low pressure gage) เป็นตัวปรับวัดความดันที่น าไปใช๎งานให๎เหมาะสมกับ
ขนาดหัวทิพเชื่อมและขนาดความหนาของชิ้นงาน เก็จวัดความดันต่ าของก๏าซออกซิเจนโดยทั่วไปจะตั้งวัด
คําความดันไว๎ที่ประมาณ 0-100 ปอนด์ตํอตารางนิ้ว  โดยทั่วไปจะใช๎ความดันไมํเกินประมาณ 25 ปอนด์ตํอ
ตารางนิ้ว สํวนเก็จวัดความดันต่ าก๏าซอะเซทิลีนจะตั้งคําความดันไว๎ที่ไว๎ประมาณ 30 ปอนด์ตํอตารางนิ้ว แตํ
โดยทั่วไปจะใช๎งานที่ความดันไมํเกิน 15 ปอนด์ตํอตารางนิ้วห๎ามปรับใช๎ความดันเกินเส๎นขีดสีแดงที่บอกไว๎
ให๎รู๎วําใช๎ความดันสูงเกินเขตความปลอดภัย 
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รูปที่ 3.6 แสดงเก็จวัดความดัน 

2.5 ทอร์ชเชื่อม  (Welding Torch) 
 เป็นอุปกรณ์ที่ท าหน๎าที่เป็นทั้งมือจับและเป็นห๎องส าหรับผสมก๏าซระหวํางก๏าซออกซิเจนและก๏าซ
อะเซทิลีนเพื่อให๎เกิดเปลวไฟที่ให๎ความร๎อนสูง โดยมีวาล์วควบคุมการ  เปิด-ปิด ของก๏าซแยกตํอไปจากถัง
บรรจุก๏าซทอร์ชเชื่อมมีใช๎  2  แบบ คือ 
 แบบหัวฉีด  (Injector Type) ใช๎กับก๏าซอะเซทิลีนความดันต่ า จากการเตรียมก๏าซอะเซทิลีนเองโดย
เอาแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมกับน้ าในเคร่ืองก าเนิดก๏าซ 
         แบบสมดุลความดัน (Equal Pressure Type) ใช๎กับก๏าซอะเซทิลีนที่บรรจุในถังส าเร็จรูปซึ่งสํวนใหญํ
จะนิยมใช๎ทอร์ชเชื่อมแบบสมดุลความดัน 
 

 
รูปที่ 3.7 แสดงทอร์ชเชื่อม 
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2.6 หัวทิพ  (Tip) 
 อุปกรณ์ที่ประกอบเข๎ากับทอร์ชเชื่อมท าหน๎าที่ให๎ก๏าซที่ผสมจากห๎องผสมก๏าซผํานเพื่อให๎ได๎เปลว
ไฟเชื่อมตามที่ต๎องการมีให๎เลือกหลายขนาดตามชนิดและความหนาของชิ้นงาน เทคนิคการเชื่อม  ขนาดหัว
ทิพจะตอกตัวเลขบอกไว๎ที่โคนของล าตัวหัวทิพถ๎างานบางจะใช๎หัวทิพที่มีรูขนาดเล็กห รือตัวเลขมีคําต่ า ถ๎า
งานหนาต๎องใช๎หัวทิพที่มีรูขนาดใหญํหรือหัวทิพที่ตัวเลขมีคํามาก เชํน เบอร์ 0 จะเล็กกวําเบอร์ 1 ทิพเชื่อมมี 
2 แบบ คือ แบบชิ้นเดียว กับแบบแยกชิ้น 
 

 
รูปที่ 3.8 แสดงหัวทิพเชื่อม 

 
ขนาดเบอร์หัวทิพ ขนาดความหนาโลหะที่ต๎องการเชื่อม 

0 0.8 มม.  (1/32  นิ้ว) 
1 1.6 มม.  (1/16  นิ้ว) 
2 2.4 มม.  (3/32  นิ้ว) 
3 3.2 มม.  (1/8  นิ้ว) 

ตาราง 3.2 แสดงขนาดหัวทิพและความหนาแผํนโลหะ 

2.7 เข็มแยงหัวทิพ  (Tip Cleaner) 
 ใช๎ส าหรับท าความสะอาดหัวทิพ  เพราะหัวทิพเมื่อใช๎เชื่อมนานไปจะเกิดสะเก็ดโลหะเล็ก ๆ เกาะติด
ปลายหัวทิพท าให๎ก๏าซออกไมํสะดวก  จึงต๎องท าความสะอาดหัวทิพด๎วยเข็มแยงหัวทิพ  ซึ่ งมีลักษณะคล๎าย
ตะไบกลมมีขนาดเทําๆ กับขนาดหัวทิพ และยังมีลักษณะคล๎ายตะไบแบนอันเล็กๆ ไว๎ตะไบตกแตํงหัวทิพ 

 

รูปที่ 3.9 แสดงเข็มแยงท าความสะอาดหัวทิพ 
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2.8 ท่ีจุดเปลวไฟ (Spark Lighter) 
 ใช๎ส าหรับจุดเปลวไฟที่ทิพเชื่อม  โดยการท าให๎เกิดประกายไฟเหมือนไม๎ขีดไฟก็สามารถจุดเปลว
ไฟที่ปลายทิพเชื่อมได๎ 
 

 
 

รูปที่ 3.10 แสดงที่จุดเปลวไฟ 
2.9 สายยางเชื่อม  (Welding Hoses) 
 เป็นอุปกรณ์ส าหรับสํงก๏ าซจากทํอบรรจุก๏าซสูํหัวเชื่อม โดยตํอจากมาตรวัดความดันมายังทอร์
ชเชื่อม สายยางจะประกอบด๎วยยาง  3  ชั้นชั้นในท าจากยางชั้นดีไมํท าปฏิกิริยากับก๏าซที่ผําน ชั้นกลางเสริม
ความแข็งแรงและอํอนตัวได๎ดี ชั้นนอกสุดมีความเหนียวทนตํอการสึกหรอและการเผาไหม๎ได๎ดี  ระหวํางชั้น
จะมีเส๎นใยในลอนกั้นอยูํทุกชั้น  ซึ่งต๎องทนกับความดันสูงของก๏าซสูงถึง 400 ปอนด์ตํอตารางนิ้วได๎ มี 2 
แบบ  คือ แบบสายเด่ียวและสายคูํ โดยสายสีเขียวหรือสีด าส าหรับก๏าซออกซิเจน สายสีแดงส าหรับก๏าซ
อะเซทิลีน 
 สมบัติของสายยางทํอก๏าซ 
 1. ทนตํอแรงดันได๎ดี                                
 2. มีความอํอนตัวดีเพื่องํายตํอการใช๎งาน 
 3. ต๎องไมํท าปฏิกิริยากับก๏าซที่ผําน       
 4. ทนตํอการเผาไหม๎ได๎ดี 
 

 
รูปที่ 3.11 แสดงสายยาง 

            
 
 



63 

 

2.10 ข้อต่อและนทั  (Connecting Nut) 
 เป็นอุปกรณ์ที่ติดกับสายยาง ประกอบด๎วย  นัทและนิปเปิล ข๎อตํอออกซิเจนจะมีอักษรยํอ  “OX” อยูํ
บนตัวนัทเป็นเกลียวขวาสํวนข๎อตํออะเซติลีนเป็นเกลียวซ๎ายมีอักษรยํอ  “AC” และมีรอยบากอยูํบนตัวนัท
โดยรอบ 

 
รูปที่ 3.12 แสดงข๎อตํอ 

2.11 ประแจส าหรับเปิดปิดก๊าซ (Wrench)   
 ประแจที่ใช๎กับอุปกรณ์เชื่อมก๏าซเป็นประแจพิเศษที่ผลิตจากโรงงานผู๎ผลิตอุปกรณ์การเชื่อมให๎มี
ขนาดพอดีกับอุปกรณ์เฉพาะชิ้นสํวน 
 

 
รูปที่ 3.13 แสดงประแจส าหรับเปิดปิดก๏าซ 

2.12 แว่นตาเชื่อมก๊าซ (Gas Goggles) 
 เป็นอุปกรณ์ใช๎ส าหรับป้องกันอันตรายจากแสงที่เกิดจากเปลวไฟขณะเชื่อม ชํวยให๎มองเห็นการ
เชื่อมอยํางชัดเจนด๎วยกระจกกรองแสงที่มีความเข๎มเพียงพอในการกรองแสง  กระจกกรองแสงที่เหมาะสม
ในการเชื่อมก๏าซควรใช๎เบอร์ 4 – 6  หากใช๎เบอร์ที่มีความเข๎มมาก เชํน ใช๎เบอร์  10  ก็เข๎มเกินไปจนมองไมํ
เห็นแนวเชื่อมขณะเชื่อม แวํนตาเชื่อมก๏าซมี  2 แบบ คือ แบบเลนส์เดียวและแบบเลนส์คูํซึ่งทั้ง 2 แบบมีทั้ง
ชนิดปิดเปิดเลนส์ได๎และปิดเปิดเลนส์ ไมํได ๎
 

 
 รูปที่ 3.14  แสดงแวํนตาเชื่อมก๏าซ 
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3. การประกอบและติดตั้งอุปกรณ์เช่ือมก๊าซ 
 การประกอบและติดต้ังเคร่ืองมือและอุปกรณ์เพื่อความพร๎อมในการใช๎งาน เป็นสิ่งส าคัญมากที่
จะต๎องทราบและสามารถประกอบติดต้ังเคร่ืองมืออุปกรณ์ตํางๆ ได๎ด๎วยตนเอง  เราต๎องรู๎จักเคร่ืองมือและ
อุปกรณ์การเชื่อมก๏าซเป็นอยํางดี  จึงจะเป็นการงํายที่จะประกอบและติดต้ังโดยมีล าดับ ดังนี ้
 ขั้นตอนที่ 1 ประกอบมาตรวัดความดันก๏าซออกซิเจนซึ่งเป็นเกลียวขวาเข๎ากับถังบรรจุก๏าซ
ออกซิเจน   โดยการเปิดวาล์วที่หัวถังบรรจุก๏าซไลํสิ่งสกปรกออกกํอนแล๎วจึงติดตั้งมาตรวัดความดันเข๎ากับ
ถังบรรจุก๏าซ มาตรวัดความดันก๏าซอะเซทิลีนเป็นเกลียวซ๎าย  โดยใช๎มือหมุนเข๎าจนร๎ูสึกตึงมือแล๎วจึงใช๎
ประแจขันข๎อตํอให๎แนํนจากนั้นตํอสายเชื่อมเข๎ากับมาตรวัดเพื่อน าไปใช๎งานโดยพิจารณาสายสีเขียวตํอเข๎า
กับถังก๏าซออกซิเจน สายสีแดงตํอเข๎ากับถังก๏าซอะเซทิลีน  
 

 

รูปที่ 3.15 แสดงขั้นตอนที่ 1   

ขั้นตอนที่ 2 ประกอบสายเชื่อมกั บทอร์ชเชื่อม โดยการประกอบ สายเชื่อมให๎ สังเกต ที่ข๎อตํอทอร์
ชเชื่อมจะมีอักษรภาษาอังกฤษ  “AC” หมายถึง ก๏าซอะเซทิลีน ให๎ใช๎สายเชื่อมสีแดงตํอเข๎ากับข๎อตํอเกลียว
ด๎านน้ี ซึ่งเป็นเกลียวซ๎ายแล๎วประกอบสายสีเขียวซึ่งเป็นสายก๏าซออกซิเจนเข๎ากับทอร์ชเชื่อมที่มีอักษร
ภาษาอังกฤษ “OX” ซึ่งข๎อตํอเป็นเกลียวขวา จากนั้นให๎ปิดวาล์วที่ทอร์ชเชื่อม 

 

 
รูปที่ 3.16 แสดงขั้นตอนที่ 2   
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 ขั้นตอนที่ 3  เปิดวาล์วหัวถังบรรจุก๏าซ กํอนเปิดวาล์วหัวถังบรรจุก๏าซต๎องแนํใจวํามาตรวัดความดัน
อยูํในต าแหนํงปิดสุดกํอนทุกครั้งโดยหมุนสกรูปรับมาตรวัดความดันทวนเข็มนาฬิกา จ ากนั้นหมุนเปิดวาล์ว

ที่หัวถังช๎าๆ โดยถังออกซิเจนให๎เปิดวาล์วจนหมดสุดเกลียวแตํถังอะเซทิลีนให๎หมุนเปิด  ¼ - ½  รอบเทํานั้น
หรืออยํางมากสุดไมํเกิน 1 รอบ และปลํอยประแจคาไว๎ที่หัวถังเพื่อจะได๎ปิดได๎ทันทีหากมีเหตุฉุกเฉิน เชํน 
สายเชื่อมแตก ไฟลุกไหม๎ ไฟย๎อนกลับ ก๏าซร่ัว 
 

 
รูปที่ 3.17 แสดงขั้นตอนที่ 3   

 
ขั้นตอนที่ 4  ปรับมาตรวัดความดัน มาตรวัดความดันแสดงความดันก๏าซภายในถังบนหน๎าปัด เก็จวัด

ทางด๎านขวามือ  สํวนมาตรวัดความดันต่ าหรือแรงดันที่ต๎องการใช๎งานอยูํบนหน๎าปัดทางซ๎ายมือการปรับ
ความดันก๏าซเพื่อใช๎งานให๎หมุนสกรูมาตรวัดความดันตามเข็มนาฬิกาจนได๎ความดันที่ต๎องการ  มีข๎อแนะน า
การเลือกใช๎ความดันเทําไรนั้น ขึ้นอยูํกับความหนาของโลหะงานและขนาดควา มโตหัวทิพที่ใช๎ โดยทั่วไป
จะปรับความดันก๏าซออกซิเจนอยูํระหวํางประมาณ  25 – 35  ปอนด์ตํอตารางนิ้ว และก๏าซอะเซทิลีน 
ประมาณ  6 ปอนด์ตํอตารางนิ้วสูงสุดไมํเกิน  10 ปอนด์ตํอตารางนิ้ว 

 

 
รูปที่ 3.18 แสดงขั้นตอนที่ 4   
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4. เปลวไฟในงานเชื่อมก๊าซ 
 เปลวไฟในงานเชื่อมมี 3 แบบดังนี้ 
4.1 เปลวลดหรือเปลวคาร์บูไรซิ่ง  (Carburizing Flame) 

 เป็นเปลวที่มีสํวนผสมของ ก๏าซอะเซทิลีนในปริมาณที่มากกวําก๏าซออกซิเจน 2 เทําให๎ความร๎อน
ประมาณ 3,200  องศาเซลเซียส เปลวไฟแบบนี้จะมีธาตุคาร์บอนเข๎าไปรวมตัวกับน้ าโลหะ ท าให๎แนวเชื่อม
แข็งและเปราะอาจแตกได๎ เปลวไฟจะมีอยูํ   3 ชั้นๆ นอกเป็นกรวยพุํงยาวสีส๎มอํอน ชั้นที่ 2 สีฟ้าและชั้นที่ 3 
สีขาว ดังรูป 

 

 
รูปที่ 3.19 แสดงลักษณะของเปลวไฟคาร์บูไรซิ่ง 

4.2 เปลวกลางหรือเปลวนิวตรัล  (Neutral Flame)   
 เป็นเปลวไฟที่มีสํวนผสมของก๏าซอะเซทิลีนกับก๏าซออกซิเจนในอัตราสํวนเทํากัน คือ 1:1 ให๎ความ
ร๎อนสูงประมาณ 3,400 องศาเซลเซียส  ลักษณะเปลวไฟสั้นกวําเปลวคาร์บูไรซิ่ง เป็นเปลวไฟ 2 ชั้นๆ นอก
เป็นกรวยไฟสีฟ้า ชั้นในเป็นกรวยแหลมมนสีขาว  เหมาะส าหรับการน ามาใช๎เชื่อมเหล็กเหนียวและ
เหล็กหลํอ 

 

 
รูปที่ 3.20 แสดงลักษณะของเปลวกลางหรือเปลวนิวตรัล 

4.3 เปลวเพิ่มหรือเปลวออกซิไดซิ่ง (Oxidizing Flame) 
 เป็นเปลวไฟที่มีสํวนผสมของก๏าซออกซิเจนมากกวํา ก๏าซอะเซทิลีน ให๎ความร๎อนสูงสุดประมาณ  
3,500  องศาเซลเซียส ลักษณะเปลวไฟสั้นกวําเปลวกลาง เป็นเปลวไฟ 2 ชั้น หากใช๎เชื่อมเหล็กเหนียว
ออกซิเจนจะท าให๎น้ าโลหะเป็นฟองจึงนิยมใช๎ส าหรับเชื่อมเฉพาะทองเหลืองและบรอนซ์ 
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รูปที่ 3.21 แสดงลักษณะของเปลวออกซิไดซิ่ง 

5. ลักษณะทิศทางการเช่ือม 
 ลักษณะการเชื่อมก๏าซจะมีความแตกตํางกันไปแล๎วแตํความหนาของชิ้นงาน  รูปรํางลักษณะชิ้นงาน
หรือลักษณะรอยตํอ แม๎กระทั่งลักษณะของทําเชื่อมเพราะบางครั้งลักษณะรอยตํอบังคับให๎ต๎องใช๎ลักษณะทํา
เชื่อมที่เหมาะสมกับชิ้นงานด๎วย  เพราะฉะนั้นในการเชื่อมก๏าซจึงต๎องศึกษาลักษณะการเชื่อมก๏าซดังตํอไปนี้ 
การเชื่อมแบบเปลวไฟน าหน๎าลวดเชื่อม (Backhand Welding) และการเชื่อมแบบลวดเชื่อมน าหน๎า 

6. เปลวไฟ (Forehand Welding) 
 การเชื่อมแบบเปลวไฟน าหน๎าลวดเชื่อม (Backhand Welding) การเชื่อมแบบนี้เหมาะส าหรับการ
เชื่อมชิ้นงานที่มีความหนาตั้งแตํ 3 มิลลิเมตรขึ้นไป  เพราะความร๎อนจะเกิดขึ้นกับชิ้นงานมาก กลําวคือ 
ลักษณะของเปลวไฟจะมีทิศทางตรงข๎ามกับทิศทางการเชื่อม โดยลวดเชื่อมจะเติมน้ าโลหะตามหลังเปลวไฟ 
ถ๎าผู๎เชื่อมถือหัวเชื่อมด๎วยมือขวา การเชื่อมจะเร่ิมจากซ๎ายไปขวา ดังแสดงในรูป 
 

 
รูปที่ 3.22 แสดงการเชื่อมแบบ Backhand 

 
 การเชื่อมแบบลวดเชื่อมน าหน๎าเปลวไฟ (Forehand Welding) การเชื่อมแบบนี้เหมาะส าหรับการ
เชื่อมชิ้นงานที่มีความหนาไมํเกิน 3 มิลลิเมตร เพราะความร๎อนที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานจะมีไมํมาก    ท าให๎เชื่อม
งานบางและโลหะอ่ืนที่ไมํใช๎เหล็กได๎งําย   โดยทิศทางของเปลวไฟจะเป็นทิศทางเดียวกับทิศทางการเชื่อม 
ส าหรับผู๎เชื่อมที่ถนดัมือขวาจะเชื่อมจากขวามาซ๎าย  
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รูปที่ 3.23 แสดงการเชื่อมแบบ forehand 

7. ชนิดของรอยต่อ  (Type of Joint)  
 การเชื่อมตํอโลหะให๎ติดกัน มีลักษณะรอยตํอพื้นฐานที่ต๎องเรียนรู๎ให๎เข๎าใจเพื่อการ พิจารณาเลือกให๎
เหมาะสมกับลักษณะงาน   มีอยูํ  5  แบบ  ดังนี้   

1. การเชื่อมตํอชน (Butt Joint or Butt Welding)   

 
รูปที่ 3.24 รอยเชื่อมตํอชน 

2. รอยเชื่อมตํอมุมในหรือตัวที (Inside Corner or Tee Joints) 
                   

 
รูปที่ 3.25 รอยเชื่อมตํอตัวที 

3. รอยเชื่อมตํอมุมนอก (Outside Corner Joints)               

 
 

รูปที่ 3.26 รอยเชื่อมตํอมุม 
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4. รอยเชื่อมตํอเกย (Lap Joints)     
 

 
รูปที่ 3.27 รอยเชื่อมตํอเกย 

5. รอยเชื่อมตํอขอบ (Edg Joints)  

 

 
รูปที่ 3.28 รอยเชื่อมตํอขอบ 

8. ชนิดของแนวเช่ือม (Type of Weld) 
                 1.  แนวเชื่อมสันนูน (Bead Weld) 
                 2.  แนวเชื่อมแบบฟิลเลท (Fillet Weld) 
                 3.  แนวเชื่อมแบบรํอง (Groove Weld) 
                 4.  แนวเชื่อมอุดรูหรืออุดรํอง (Plug or Slot Weld) 

8.1 แนวเชื่อมสันสูน (Bead Weld) 
 ใช๎เชื่อมพอกเสริมชิ้นงานให๎สูงขึ้น หนาขึ้นขึ้น หรือเชื่อมพอกผิวแข็งในงานเชื่อมซํอมบ ารุง  
   

 
 

รูปที่ 3.29 แสดงลักษณะของแนวเชื่อมแบบสันนูน 
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8.2  แนวเชื่อมแบบสามเหลี่ยม (Fillet Weld) 
 น้ าโลหะจากลวดเชื่อมที่เติมลงที่รอยตํอท าให๎เกิดเป็นรูปสามเหลี่ยมไมํวําจะเป็นรอยตํอตัวที รอยตํอ
มุม รอยตํอเกย  ดังแสดงในรูปที่   
 

 
รูปที่ 3.30 แสดงลักษณะรอยเชื่อมแบบสามเหลี่ยม (Fillet Weld) 

8.3 แนวเชื่อมแบบร่อง (Groove weld) 
 แนวเชื่อมแบบตํอชนจะบากรํองหรือไมํบากก็ได๎มีข๎อสังเกต คือถ๎างานหนาเกิน 3 มิลลิเมตรต๎องบาก
หน๎างานหรือที่เรียกวําเชื่อมตํอชนบากหน๎างานลักษณะตามรูป  
   

 
 

รูปที่ 3.31 แสดงรอยเชื่อมแบบตํอชนบากหน๎างานแบบตําง ๆ  
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8.4  แนวเชื่อมอุดรูหรืออุดร่อง (Plug or Slot Weld) 
  ใช๎กับงานที่ไมํต๎องการให๎ขอบงานมีรอยเชื่อม เชํน งานแบบพิมพ์อัด 
 

 
รูปที่ 3.32 แสดงแนวเชื่อมอุดรูหรืออุดรํอง  

9. ต าแหน่งท่าเช่ือมหรือลักษณะท่าเชื่อม (Welding Position)   

 ในการเชื่อม บางครั้งไมํสามารถเลือกที่จะเชื่อมชิ้นงานในทําเชื่อมราบที่ถนัดได๎  เพราะต๎องเชื่อมใน
สถานการณ์ที่บังคับท าให๎ต๎องท าการเชื่อมในต าแหนํงตํางๆ ทําเชื่อมมีอยูํ  4 ทําด๎วยกัน  คือ 

9.1 ท่าราบ (Flat Position); F   
 เป็นทําการเชื่อมที่งํายที่สุดโดยวางชิ้นงานราบกับพื้นดังแสดงในรูป  
 

 
รูปที่ 3.33 แสดงการเชื่อมทําราบ 
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9.2 การเชื่อมท่าขนานนอน (Horizontal Position); H 
 การเชื่อมทํานี้รอยตํอชิ้นงานจะอยูํในดิ่งต้ังฉากกับพื้นแนวเชื่อมขนานกับพื้น   การเชื่อมต๎องใช๎
เทคนิคการควบคุมน้ าโลหะ ดังแสดงในรูป  
  

 
รูป 3.34 แสดงการเชื่อมทําขนานนอน 

9.3 การเชื่อมท่าตั้ง (Vertical   Position); V   
 การเชื่อมทํานี้ชิ้นงานจะตั้งฉากกับแนวระนาบ  อยูํในแนวดิ่ง การเชื่อมทําตั้งสามารถเชื่อมได๎ทั้ง
เชื่อมขึ้นและเชื่อมลง   
 
 

 
รูปที่ 3.35 แสดงการเชื่อมทําตั้ง 
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9.4 การเชื่อมท่าเหนือศีรษะ (Overhand position); O 
 เป็นทําเชื่อมที่รอยตํอของชิ้นงานอยูํในต าแหนํงขนานกับระนาบอยูํเหนือศีรษะ   
 

 
 

รูปที่ 3.36  แสดงการเชื่อมทําเหนือศีรษะ 

10. อันตรายจากงานเช่ือมก๊าซ  
 อันเนื่องมาจากข๎อบกพรํองในการเตรียมเคร่ืองมือ-อุปกรณ์ มีดังนี้ 
10.1 ไฟย้อนกลับทาง ( ฺBack Fire) 
 สาเหตุที่ท าให๎ไฟย๎อนกลับทาง มี 4  ประการคือ 
 1. เกิดจากความดันภายในทํอบรรจุอ๏อกซิเจน (Oxygen Cylinder) และทํอบรรจุอะเซทิลีน 
(Acetylene Cylinder) มีน๎อย และไมํอยูํในสภาพที่สมดุล (อยํางหนึ่งอยํางใดมาก และอีกอยํางน๎อย) 
 2. เกิดจากความดันภายในถังอ๏อกซิเจนและถังอะเซทิลีนที่น ามาใช๎  ไมํเกิดความสมดุลในอัตรา 1:1 
ท าให๎เปลวไฟมีเสียงดังป๊อป  ในขณะเดียวกันก็จะจะท าให๎เปลวไฟย๎อนกลับ  โดยปกติในการปรับความดัน
อ๏อกซิเจนและความดันอะเซทิลีนให๎มีความสมดุลจะให๎  เปลวไฟที่รุนแรงและสิ้นเปลือง ก๏าซโดยใชํเหตุ ถ๎า
ปรับความดันก๏าซที่ต่ ากวําความดันสมดุลจะท าให๎มีเสียงดัง และไฟย๎อนกลับทาง (Back Fire) 
 3. เกิดจากหัวทิพจํอลงไปในบํอหลอมละลายของโลหะขณะร๎อน  ท าให๎เปลวไฟดับและย๎อนกลับ
เข๎าหัวเชื่อม ท าให๎ห๎องผสมก๏าซร๎อน และอาจย๎อนกลับถึงกันได๎ 

 4. หัวทิพอาจจะร๎อนมากเกินไป โดยเฉพาะการเชื่อมแบ็คแฮนด์  (back hand) ซึ่งเป็นกรรมวิธีในการ
เชื่อมที่ให๎ลวดเชื่อมและแนวเชื่อมอยูํในทิศทางเดียว กัน  และอยูํตรงกันข๎ามกับหัวทิพ   หรือการเชื่อมแบบ
ฟิลเลท (Fillet Weld) ตํอตัวที (T Joint) เมื่อไฟย๎อนกลับจะผํานหัวเชื่อม และสายเชื่อม ก๏าซ อาจเข๎าถังได๎  จึง
ต๎องมีตัวป้องกันไฟย๎อน (Anti Back Fire) ติดตั้งไว๎ระหวํางหัวเชื่อม (Torch) กับสายก๏าซ (Hose) อุปกรณ์ 
ป้องกันไฟย๎อนกลับ อาจมีแบบทํอให๎ก๏าซไหลผํานได๎ทางเดียว  เฉพาะก๏าซไหลออกมาใช๎งาน สํวน ก๏าซไหล
ย๎อนกลับไมํสามารถไหลผํานได๎  เคร่ืองป้องกันไฟย๎อน กลับอีกชนิดหน่ึง คือ ถังน้ า  ติดตั้งไว๎ระหวําง
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แหลํงก าเนิดก๏าซและหัวเชื่อม มีจุดมุํงหมายอยํางเดียวกัน คือ  ป้องกันไมํให๎ไฟย๎อนกลับ ถึงถังบรรจุ ก๏าซได๎ 
10.2 การระเบิดตามข้อต่อ 
 เกิดขึ้นเนื่องจากข๎อตํอแตํละจุดไมํแนํนสนิทจะต๎องไมํลืมวําอุปกรณ์เชื่อม  ก๏าซเป็นอุปกรณ์ที่มี
แรงดันอยูํภายใน เมื่อจุดใดไมํแนํนสนิทก็เกิดการระเบิดขึ้น ข๎อตํอที่เกิดการระเบิดขึ้นบํอยๆ เชํน ระหวํางหัว
ทิพ (Tip) กับหัวเชื่อม (Torch) หรือระหวํางสายยางกับหัวปรับความดัน  เป็นต๎น เพราะฉะนั้นข๎อตํอทุกๆจุด  
จึงต๎องแนํนสนิท  

11. ทิศทางการเช่ือม (Direction of welding) 
 ในงานอุตสาหกรรมทั่วไปนั้น   จะมีโลหะหลายประเภทด๎วยกัน   อีกทั้งความหนาก็แตกตํางกัน
ออกไปตามลักษณะของงาน  ดังนั้น  การเชื่อมโลหะที่มีความหนาไมํเทํากัน   จึงมีทิศทางการเชื่อมที่แตกตําง
กันดังนี ้ 
11.1 ลวดเชื่อมน าหน้าเปลวไฟ (Fore Hand Welding) 
 การเชื่อมโลหะโดยให๎ลวดเชื่อมน าหน๎าเปลวไฟหรือการเชื่อมแบบ    FOREHAND   เป็นการเชื่อมที่
ใช๎ลวดเชื่อมน าหน๎าและเปลวไฟอยูํตามหลัง  ในกรณีที่ใช๎ลวดเชื่อมโดยผู๎ที่ถือด๎ามเชื่อมด๎วยมือขวาจะเร่ิม
เชื่อมจากทางขวาไปทางซ๎ายและจะต๎องควบคุมให๎เปลวเชื่ อมมุํงไปในทิศทางเดียวกับทิศทางของการเชื่อม
วิธีนี้เหมาะส าหรับเชื่อมชิ้นงานบางๆ ซึ่งมีความหนาไมํเกิน  3 มม .  และชิ้นงานที่มีความหนา
เกิน  3  มม.  จะต๎องท าการบากหน๎างาน   
 

 
รูปที่ 3.37  แสดงทิศทางการเชื่อม 
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รูปที่ 3.38  แสดงทิศทางการเชื่อม 

11.2 เปลวไฟน าหน้าลวดเชื่อม (Back Hand Welding) 
  การเชื่อมโลหะโดยให๎เปลวไฟน าหน๎าลวดเชื่อมหรือการเชื่อมแบบ  Backhand เป็นการเชื่อมโลหะที่
ให๎ลวดเชื่อมอยูํตามหลังและเปลวไฟน าหน๎า ในกรณีที่ใช๎ลวดเชื่อม โดยที่ผู๎เชื่อมถือด๎ามเชื่อมด๎วยมือขวา จะ
เร่ิมต๎นเชื่อมจากทางด๎านขวาไปทางซ๎าย   และต๎องควบคุมเปลวไฟเชื่อมให๎พุํงไปในทิศทางตรงกันข๎ามกับ
ทิศทางของการเชื่อม วิธีนี้เหมาะส าหรับเชื่อมชิ้นงานที่มีความหนา 3 มม.ขึ้นไป   

 
รูปที่ 3.39  แสดงการเชื่อมแบบเปลวไฟน าหน๎าลวดเชื่อม 

12. ต าแหน่งในการเช่ือม (Welding Position) 
 ต าแหนํงในการเชื่อมหรือทําเชื่อม คือ ต าแหนํงและทิศทางการเชื่อมของแนว เชื่อมดังที่กลําว
มาแล๎ว แบํงออกเป็น 4  ต าแหนํงคือ 
12.1 ท่าราบ (Flat Position) 
         ทําราบเป็นการเชื่อมชิ้นงานที่วางอยูํในระนาบเดียวกันกับพื้นราบซึ่งไมํมีปัญหาเร่ืองแรงดึงดูดของ
โลก จึงเป็นทําเชื่อมที่เชื่อมงํายกวําทําเชื่อมอื่นๆ  
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12.2 ท่าขนานนอน (Horizontal Position) 
  ทําขนานนอนหรือทําระดับเป็นการเชื่อมชิ้นงานที่วางอยูํในแนวระดับ  ซึ่งขนานกับแนวระนาบ ใน
การเชื่อมทําเชื่อมนี้น้ัน แรงดึงดูดของโลกจะมีผลตํอการเชื่อม ท าให๎เกิดข๎อบกพรํอง คือ รอยแหวํง 
(Undercut) ขอบด๎านบนของรอยเชื่อม   

12.3 ท่าตั้ง (Vertical Position) 
           ทําตั้งเป็นการเชื่อมชิ้นงานที่วางอยูํในแนวดิ่ง ซึ่งตั้งฉากกับแนวระดับ ในการเชื่อมทํานี้นั้นแรง
ดึงดูดของโลก จะมีผลตํอการเชื่อมเชํนกัน ตามทิศทางของการเชื่อม เชํน การเชื่อมลง (Vertical Down) และ
การเชื่อมขึ้น (Vertical Up) 

12.4 ท่าเหนือศีรษะ (Overhead Position) 
 ทําเหนือศีรษะ   เป็นการเชื่อมชิ้นงานที่วางอยูํในแนวระนาบ   ในระดับเหนือศีรษะของผู๎เชื่อม   ใน
การเชื่อมทํานี้นั้น   แรงดึงดูดของโลก   มีผลตํอการเชื่อมเป็นอยํางมาก   ทั้งข๎อบกพรํองในรอยเชื่อมและ
อันตรายจากสะเก็ดไฟโลหะที่หลอมละลาย  และความร๎อนจากเปลวไฟที่สะท๎อนกลับ  

13. สัญลักษณ์บอกต าแหน่งท่าเชื่อมมาตรฐาน 
             สัญลักษณ์บอกต าแหนํงทําเชื่อมมาตรฐาน คือ สัญลักษณ์ที่ทางสถาบันตํางๆ ได๎ก าหนดขึ้นเพื่อให๎
เป็นแนวทางเดียวในการปฏิบัติงานเชื่อม  สถาบันก าหนดมาตรฐานที่ส าคัญๆ คือ
 มาตรฐานสากล  (ISO)  มาตรฐานสมาคมการเชื่อมอเมริกัน (American Welding Society; AWS) 
 มาตรฐานเยอรมัน (Deutch Industrie Norm; DIN) 

 
รูปที่ 3.40  แสดงสัญลักษณ์บอกต าแหนํงทําเชื่อมมาตรฐาน ISO  
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14. องค์ประกอบในการเช่ือมโลหะด้วยก๊าซออกซีอะเซทิลีน 

 ในการเชื่อมโลหะด๎วย ก๏าซออกซีอะเซทิลีน  ให๎ได๎คุณภาพตามที่ต๎องการน้ัน   จะต๎องควบคุม
องค์ประกอบ  4 ประการให๎ถูกต๎องและเหมาะสม ดังนี ้

14.1 ปริมาณความร้อนถูกต้อง 
 ปริมาณความร๎อนที่ถูกต๎อง  จะขึ้นอยูํกับความหนาของชิ้นงานและขนาดของหัวทิพที่ใช๎  ถ๎าชิ้นงาน
บางจะต๎องใช๎หัวทิพขนาดเล็ก  แตํถ๎าชิ้นงานหนาจะต๎องใช๎หัวทิพที่มีขนาดใหญํขึ้น   ความร๎อนที่ใช๎ในการ
เชื่อมชิ้ นงานเชื่อม   จะต๎องไมํมากหรือน๎อยจนเกินไป  ถ๎าให๎ความร๎อนน๎อยไป  การหลอมละลายจะเกิด
ปัญหา คือ หลอมละลายยาก แตํถ๎าให๎ความ ร๎อนมากไป  อาจท าให๎ชิ้นงานทะลุเป็นรู  

14.2 ระยะห่างของกรวยไฟ 
 ระยะหํางของกรวยไฟ  ระยะหํางควรจะอยูํระหวําง  2–3 มม .ระหวํางกรวยไฟกับผิวหน๎า
ชิ้นงาน กรวยไฟชั้นในอยําให๎แตะชิ้นงานเพราะจะท าให๎ความร๎อนลดลง  บํอหลอมละลายจะไมํเกิดขึ้น  และ
ชิ้นงานยังจะได๎รับ ก๏าซตํางๆ  เข๎าไปรวมกับบํอหลอมละลาย เชํน ออกไซด์ ไฮโดรเจ น เป็นต๎น  ความร๎อน
สูงสุดของเปลวไฟจะอยูํที่ปลายกรวยไฟและจะลดลงไปเร่ื อยๆ ถ๎าระยะหํางจากกรวยไฟมากขึ้นหรือสั้นเข๎า
ชิดหัวทิพมากเกินไป 

14.3 มุมหัวทิพและลวดเชื่อม 
 มุมหัวทิพและลวดเชื่อม จะต๎องมีความสัมพันธ์กับชนิดของรอยตํอและต าแหนํงในการเชื่อม โดยจะ
เปลี่ยนไปเร่ือย ๆ ตามลักษณะของความสัมพันธ์   
 

 
รูปที่ 3.41 แสดงมุมหัวทิพและลวดเชื่อมการเชื่อมทําราบ 
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รูปที่ 3.42  แสดงมุมหัวทิพและลวดเชื่อมในการเชื่อมทําขนานนอน 

14.4 ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 
     ความเร็วในการเดินแนวเชื่อมจะมีความสัมพันธ์กับความหนาของงานชนิดของรอยตํอและต าแหนํง
ของการเชื่อม  ซึ่งมีผลโดยตรงกับขนาดของแนวเชื่อมตามลักษณะงาน เชํน แนวเล็ก แนวกว๎าง  โดยจะต๎อง
ใช๎เทคนิคการสํายหัวทิพแบบตํางๆ  ในการควบคุมความเร็วในการเชื่อม   
 

 
รูปที่ 3.43  แสดงการสํายหัวทิพ 

บทสรุป 
 การเชื่อมก๏าซมีหลักการท างานคล๎ายกับการเชื่อมหลอมละลายทั่วๆ  ไป แตกตํางกันที่ต๎นก าเนิดการ
ให๎ความร๎อน  การเชื่อมก๏าซให๎ความร๎อนจากปฏิกิริยาการเผาไหม๎ของก๏าซอะเซทีลีนกับก๏าซออกซิเจน  เกิด
เป็นเปลวไฟให๎ความร๎อนได๎โดยเฉลี่ยประมาณ  3250 องศาเซลเซียส  ดังนั้นในการเชื่อมก๏าซจึ งอาจจะ
กํอให๎เกิดอันตรายได๎ 
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สาระส าคัญ 
 การออกแบบชิ้นงานทางด๎านวิศวกรรม  ให๎มีความแข็งแรงและอายุการใช๎งานเหมาะสมตามความ
ต๎องการของการใช๎งานชิ้นงานนั้น การเสียหายของชิ้นงานกํอนเวลาอันสมควรไมํควรเกิดขึ้นจากการใช๎งาน
ตามปกติ  แตํในกรณีที่ชิ้นงานนั้นมีความไมํตํอเน่ืองเกิดขึ้น  ความไมํตํอเน่ืองนี้ท าให๎ความแข็งแรงของ
ชิ้นงานต่ ากวําที่ได๎ออกแบบไว๎  ซึ่งก็มีวิธีการแก๎ไขโดยการใช๎ตัวประกอบความปลอดภัย (Safety Factor) ที่
สูงขึ้น เพื่อชดเชยไว๎หากเกิดความไมํตํอเนื่อง  การตรวจสอบจึงเข๎ามามีบทบ าทส าคัญ ในการค๎นหาความไมํ
ตํอเน่ืองกํอนการน าไปใช๎งาน  

เนื้อหาสาระ 

1. การตรวจสอบการเช่ือม 
ในการตรวจสอบการเชื่อมสามารถสรุปเป็นขั้นตอนตํางๆได๎ 3 ขั้นตอนดังน้ี 

1.1 การตรวจสอบก่อนการเชื่อม 
 รายการที่จะตรวจสอบสามารถแบํงเป็น 4 ประเภทใหญํๆคือ 

1. สิ่งแวดล๎อมในการท างาน 
สภาพความปลอดภัยและสุขอนามัยสภาพที่มีผลตํอการเชื่อม เชํนกระแสลม ลักษณะพื้นที่ท างานเป็นต๎น 

2. วัสดุและเครื่องมือ 
คุณภาพของวัสดุงานได๎แกํชนิด สมบัติ พิกัดขนาด สภาพความคงตัวของรูปทรงและผิวคุณภาพของวัสดุ
ชํวยงาน เชํนลวดเชื่อม ฟลั๊กซ์ แผํนประกับด๎านลํางของแนว  เชื่อมต๎องตรวจ ชนิด สมบัติ พิกัดขนาด สภาพ
ความคงตัวของรูปทรงและผิว โดยเฉพาะลวดเชื่อมอาจต๎องตรวจการเก็บรักษาและการอบด๎วย 

3. การสร๎างและประกอบ 
ลักษณะรูปทรงตามแบบได๎แกํการประกอบชิ้นสํวนตํางๆ พิกัดขนาดตํางๆ ลักษณะรูปรํางของรอยตํอได๎แกํ
ขนาดมุมบากงาน ขนาดรํองรอยผิวและระนาบของรอยตํอ ความสะอาด ลักษณะการจับยึดได๎แกํการเชื่อมยึด
ชิ้นงาน การใช๎อุปกรณ์จับยึดป้องกันการบิดงอ 

4. กระบวนการหรือวิธีการพิเศษ   
กระบวนการหรือวิธีการพิเศษได๎แกํอุณหภูมิการอํุนชิ้นงาน การใช๎แก็สปกคลุมแนวเชื่อม  
 
 
 

ใบเนื้อหา  สัปดาห์ที่ 6 

หนํวยท่ี 4 การแก๎ไขปัญหาในการเชื่อม จ านวน 4 ชั่วโมง 



80 

 

1.2 การตรวจสอบขณะท าการเชื่อม    
 เป็นการตรวจสอบกรรมวิธีการเชื่อมของชํางเชื่อม ล าดับขั้นในการเชื่อม การต้ังขนาดกระแสหรือ
แรงเคลื่อนไฟฟ้าขณะเชื่อม เทคนิคการเดินและความเร็วในการเดินลวดเชื่อม อุณหภูมิของชิ้นงานขณะเชื่อม 
การท าความสะอาดรอยเชื่อมระหวํางตํอลวดเชื่อม 
1.3 การตรวจสอบหลังการเชื่อม    
 เป็นการตรวจสอบเพื่อประเมินผลงานวํา ลักษณะและข๎อบกพรํองตํางๆ อยูํในเกณฑ์มาตรฐานที่
ยอมรับได๎หรือไมํจุดที่จะตรวจได๎แกํ ขนาดและลักษณะแนวเชื่อม ขนาดความกว๎าง ความสูง ความยาว 
ขนาดขา ของแนวเชื่อมขนาดความกว๎าง ความสูงของรอยซึมลึก ลักษณะ ความหยาบ ละเอียด ความตํอเน่ือง
ของแนวเชื่อม 

2. จุดบกพร่องในงานเช่ือม 
ความหมายของจุดบกพรํองมีศัพท์เทคนิคอยูํ 2 ค าที่ใช๎เกี่ยวข๎องกับความหมายของจุดบกพรํองคือค า

วํา “Discontinuities” ซึ่งหมายถึง จุดบกพรํองที่มีขนาดยอมรับ (Accepted) สามารถใช๎งานได๎สํวนอีกค าหนึ่ง
คือค าวํา “Defected” ที่หมายถึง จุดบกพรํองที่เกินมาตรฐานการยอมรับ (Non-Passed) ต๎องสั่งแก๎ไขหรือให๎
ท าใหมํ (Rejected) 

ตัวแปรที่มีผลตํอการเกิดจุดบกพรํองในงานเชื่อมกระบวนการเชื่อม ที่มีอยูํมากมายหลายวิธีการ ทั้ง
กระบวนการเชื่อมแบบหลอมละลาย (Fusion Welding) และกระบวนการเชื่อมที่โลหะติดกันในสภาพ
ของแข็งและใช๎แรงอัด (Solid State Welding) ซึ่งตัวแปรที่มีผลตํอการเกิดจุดบกพรํองในแน วเชื่อมมีดังนี้ 
ความร๎อน การปกคลุม (Shielded) ระหวํางการเชื่อม สํวนผสมทางเคมี ความสะอาด ความพรํองในงานเชื่อม
ที่ไมํสมบูรณ์ที่จะเกิดขึ้นในแนวเชื่อมมีมากมายหลายชนิดแตํที่พบเห็นเป็นสํวนมากในงานเชื่อมสรุปได๎ดังนี้ 
2.1 ประเภทฟองอากาศ (Porosity) 

ฟองอากาศจะเกิดจาก แก๏สภายในแนวเชื่อมหรือวัสดุที่โลหะงานไมํสามารถวิ่งออกมาข๎างนอกได๎ 
เน่ืองจากการเย็นตัวของโลหะอาจจะเป็นรูปรํางลักษณะตํางๆ เชํนทรงกลม ทรงกระบอก  ทั้งนี้จะขึ้นอยูํกับ
อัตราการเย็นตัวของโลหะและอัตราความเร็วของแก๏ส  ฟองอากาศเป็นจุดเสียในงานเชื่อมที่ไมํคํอยจะ
อันตรายมากนัก แตํต๎องขึ้นอยูํกับรูปรํางลักษณะ และทิศทางของแรงที่กระท า  ซึ่งสาเหตุอาจจะเกิดมาจาก
ขบวนการเชื่อมแบบตํางๆ  และอาจจะเกิดมากจากเนื้อของโลหะที่เชื่อมไมํสะอาด  หรือสํวนผสมของลวดที่
เติมไมํเหมาะสมกับโลหะงาน  ฟองอากาศอาจจะเกิดออกซิเจนไฮโดรเจนได๎ด๎วย  แตํไฮโดรเจนนั้นอาจจะ
น าไปสูํการแตกร๎าวที่แนวเชื่อมและสํวนที่มีผลเน่ืองจากความร๎อนได๎ในภายหลังโดยมีลักษณะตํางๆดังนี้ 

 ฟองอากาศแบบกระจาย  (Uniformly Scattered Porosity) เป็นลักษณะของฟองอากาศที่กระจายตัว
อยูํทั่วไป ทั้งภายในและภายนอกอาจเกิดจากเทคนิคการเชื่อมหรือ วัสดุไมํถูกต๎อง  หรือการเตรียมรอยตํอไมํ
ถูกต๎อง วิธีป้องกันก็คือปลํอยให๎ชิ้นงานเย็นตัวช๎าๆ อาจจะท าให๎แก๏สหนีออกจากแนวเชื่อมได๎ทัน 

 ฟองอากาศแบบรวมกลุ่ม  (Cluster Porosity) ฟองอากาศแบบนี้จะอยูํบริเวณรํองของรอยบากสํวน
ใหญํจะเกิดตอนเร่ิมต๎นหรือรอยตํอของการเชื่อมไฟฟ้า  
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 ฟองอากาศตามแนวยาว  (Linear Porosity) เป็นฟองอากาศที่เกิดขึ้นตามแนวยาว  บํอยครั้งจะเกิด
บริเวณผิวหน๎าของรอยเชื่อมและตรงรอยตํอระหวํางแนวเชื่อม  กับวัสดุงานหรือบริเวณใกล๎ รากของแนว
เชื่อม สํวนใหญํเกิดจากความสกปรกของรอยตํอ  

ฟองอากาศเป็นโพรง (Piping Porosity) รูปรํางเป็นโพรงยาวสํวนใหญํเกิดบริเวณของแนวเชื่อมแบบ
ฟิลเล็ท (Fillet Weld) อาจจะทะลุขึ้นมาบนผิวหน๎าแนวเชื่อมได๎  หรืออยูํภายใต๎แนวเชื่อมได๎ และอาจจะพบ
ยาวมากในกรรมวิธีการเชื่อมแบบ Electro Slag  

2.2 ประเภทสารมลทินฝังใน (Slag Inclusion)  
สารมลทินฝังใน  (Slag Inclusion) เกิดจากการรวมตัวของสารที่ไมํใชํโลหะฝังอยูํในแนวเชื่อมหรือ

ระหวํางแนวเชื่อมกับโลหะชิ้นงาน  จะพบได๎ในงานเชื่อมไฟฟ้า อันเป็นผลมาจากความผิดพลาดทางด๎าน
เทคนิคการเชื่อม  หรือการออกแบบที่ไมํถูกต๎องหรือชิ้นงานสกปรก เพราะปกติ สแลก  จะลอยขึ้นสูํผิวหน๎า
แตํบางคร้ังอาจจะถูกปิดกั้นโดยน้ าโลหะ ท าให๎ฝังตัวอยูํในแนวเชื่อม  

ทังสเตนฝังในรอยเชื่อม  (Tungsten Inclusion) เกิดจากทังสเตนฝังอยูํในรอยเชื่อมของกระบวนการ
เชื่อมทิก (GTAW) ในกระบวนการน้ีจะใช๎ทังสเตนเป็นตัวอาร์กกับชิ้นงานเพียงอยํางเดียวจะเป็นการเชื่อม
แบบไมํสิ้นเปลืองลวดเชื่อม  (Non-Consumable Electrode) ในทางปฏิบัตินําจํุมทังสเตนลงในบํอหลอม
ละลาย  หรือใช๎กระแสไฟสูงเกินไป จะท าให๎ทังสเตนหักฝังอยูํในรอยเชื่อม  ทังสเตนจะจมอยูํในรอยเชื่ อม
เพราะหนักกวําเหล็กและอลูมิเนียม  ถ๎าน าชิ้นงานไปตรวจสอบโดยใช๎การถํายภาพรังสี จะเห็นเป็นสีขาวบน
ฟิล์ม  

การหลอมละลายไม่สมบูรณ์  (Incomplete Fusion) การหลอมละลายไมํสมบูรณ์เป็นผ ล มากจาก
เทคนิคการเชื่อม  รวมทั้งการเตรียมรอยตํอไมํถูกต๎อง หรือการออกแบบแนวเชื่อมไมํดี  หรือเกิดจากการให๎
ความร๎อนไมํเทํากันในขณะเชื่อม หรือมีออกไซด์เกิดขึ้นในขณะหลอมละลาย  

รอยต่อไม่หลอมละลาย (Incomplete Penetration) เป็นลักษณะของการซึมลึกตรงรอยตํอไมํเพียงพอ  
อาจจะเกิดจากความร๎อนไมํเพียงพอ หรือการออกแบบไมํถูกต๎อง เชํนบริเวณรอยตํอหนาเกินไป  ส าหรับ
รอยตํอที่ต๎องการเชื่อมให๎ซึมลึกตลอดความหนา อาจจะออกแบบให๎เชื่อมข๎างหลัง  โดยกํอนที่จะเชื่อมข๎าง
หลังต๎องมีการเซาะรํอง (Gouging) หรือเจียระไนเสียกํอนหรืออาจจะออกแบบโดยใช๎แผํนประกอบหลัง 
(Backing Bar)  

รอยกัดแหว่ง  (Undercut) โดยทั่วไปแล๎วเกิดจากเทคนิคการเชื่อมหรือใช๎กระแสไฟมากเกินไป  รอย
กัดแหวํงสํวนใหญํจะเกิดบริเวณรอยตํอระหวํางแนวเชื่อมกับโลหะชิ้นงานทั้งด๎านหน๎าและด๎านรากแนว
เชื่อม รอยกัดแหวํงนี้เป็นรอยบากซึ่งเป็นอันตรายเพราะจะเป็นแหลํงรวมความเค๎น (Stress Concentrator)  

รอยเชื่อมไม่เต็ม  (Under Fill) คือรอยเชื่อมไมํเต็มอาจจะเป็นด๎านหน๎า  หรือด๎านรากแนวเชื่อม เป็น
ผลมาจากชํางเชื่อมไมํเติมให๎เต็ม หรือเชื่อมไมํถูกต๎องตามลักษณะของการเชื่อม  
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รอยพอกเกย  (Overlap) คือสํวนของรอยเชื่อมพอกเกยออกมาจากแนวเชื่อม โดยที่ไมํหลอมละลาย  
อาจจะเกิดที่ด๎านหน๎าหรือด๎านรากของแนวเชื่อม เป็นผลมาจากการควบคุมการเชื่อมไมํดี  หรือวัสดุเติมไมํ
ถูกต๎อง หรือผิวหน๎าของวัสดุมีออกไซด์  รอยพอกเกยเป็นจุดบกพรํองที่ผิวหน๎าและเป็นรอยบาก (Notch) ที่
จะท าให๎เกิดการรวมความเค๎น  

รอยแยกชั้น  (Laminations) สํวนใหญํจะเกิดตามยาวของวัสดุ ปกติจะพบที่กึ่งกลางของชิ้นงาน  
อาจจะตรวจได๎โดยใช๎คลื่นเสียงความถี่สูง และถ๎าเกิดรอยแยกชั้นออกมาที่บริเวณ  หน๎าตัดของชิ้นงาน อาจ
ตรวจสอบด๎วยสารแทรกซึม หรืออนุภาคแมํเหล็กได๎  รอยแยกชั้นอาจเกิดมาจากฟองอากาศ โพรงอากาศจาก
การหดตัว  สารมลทินฝังในเมื่อผํานการรีดจะท าให๎จุดบกพรํองเหลํานี้แบนราบขนานไปทิศทางของแนว
วัสดุที่มีรอยแยกชั้น ภายในไมํสามารถรับแรงในแนวต้ังฉากกับความหนาได๎  

รอยแยกชั้นแบบเป็นโพรง  (Delamination) เป็นการแยกออกจากกันของรอยแยกชั้นอันเนื่องมาจาก
รอยแยกชั้น  (Lamination) ความเค๎นอาจมาจากการเชื่อมหรือเกิดจากแรงภายนอก  การแยกชั้นออกจากกัน
อาจจะตรวจพบได๎ที่ขอบด๎านความหนาของชิ้นงาน  หรือตรวจด๎วยอุลตราโซนิค ด๎วยหัวตรวจสอบแบบตรง 
(Normal Probe) รอยบกพรํองแบบนี้ไมํสามารถรับแรงดึงในแนวต้ังฉากกับความหนาได๎เชํนกัน  

รอยตะเข็บและรอยเกย  (Seam and Laps) คือจะเกิดตามความยาวของโลหะอาจพบได๎ในการผลิต
เหล็ก ถ๎ารอยตะเข็บและรอยเกยขนานไปกับทิศทางความเค๎น จะไมํคํอยอันตรายเทําไร  แตํถ๎ารอยตะเข็บและ
รอยเกยตั้งฉากกับความเค๎น จะท าให๎เกิดรอยร๎าวได๎ รอยตะเข็บและรอยเกยจะอยูํบนผิวหน๎างาน ในการเชื่อม
อาจจะไปเชือ่มตรงบริเวณรอยตะเข็บ และรอยเกย อาจจะเกิดรอยแตกได๎  

รอยฉีกขาดของเน้ือโลหะ (Lamellar Tears) คือรอยฉีกเป็นขั้นบันไดในเน้ือโลหะชิ้นงาน  จะเกิดจาก
ความเค๎นในทิศทางตามความหนาจากการเชื่อม  และสาเหตุจากมีสารมลทินที่ไมํใชํเหล็ก อยูํในวัสดุโลหะ
งาน ซึ่งยาวไปตามแนวรีด เมื่อเกิดแรงหดตัวหรือแรงดึงจากการเชื่อมก็อาจฉีกขาดตามแนวทิศทางการรีด  

รอยแตก  (Crack) รอยแตกสามารถเกิดขึ้นได๎ในเนื้อเชื่อม  และโลหะชิ้นงานจะเกิดขึ้นเมื่อได๎รับ
ความเค๎นสูง เหนือจุดความแข็งแรงของวัสดุ  (Ultimate Strength) โดยทั่วไปรอยแตกจะเกิดจากความเค๎นใน
รอยเชื่อม หรือในวัสดุงาน  หรือความเค๎นอันเกิดจากการออกแบบแนวเชื่อมที่ท าให๎เกิดรอยบาก (Notch) 
และรอยแตกยังอาจเกิดจากไฮโดรเจนที่แทรกตัวอยูํในรอยเชื่อมและวัสดุงานและจะเกิดกับวัสดุที่เปราะหรือ
วัสดุที่มีสภาวะพลาสติกน๎อย  (Plastic Deformation) รอยแตก (Crack) รอยแตกอาจจะแบํงออกเป็นรอยแตก
ร๎อน และรอยแตกเย็น (Hot Crack and Cold Crack) รอยแตกร๎อนสาเหตุมาจากการเย็นตัวไมํเทํากันอันเกิด
มาจากจุดแข็งตัวของธาตุตํางๆ  ไมํเทํากัน รอยแตกเย็นจะเกิดหลังจากโลหะเย็นตัวแล๎ว  อันเนื่องมาจาก
ไฮโดรเจนรอยแตกระหวํางขอบเกรน สํวนรอยแตกเย็นจะแตกระหวํางขอบเกรน  หรืออาจจะแตกผําเกรน
ทิศทางของรอยแตก รอยแตกจะเกิดตามความยาวของแนวเชื่อม  หรือตามขวางของแนวเชื่อม ขึ้นอยูํกับ
ทิศทางจะเกิดขึ้น  รอยแตกที่ขนานกับแกนของแนวเชื่อมจะเรียกวํา รอยแตกตามยาว (Longitudinal Crack) 
อาจจะเกิดกลางแนวเชื่อม ห รือในเขตที่มีผลกระทบจากความร๎อนใกล๎กับแนวเชื่อม  รอยแตกตามขวาง 
(Transverse Crack) จะเกิดตั้งฉากกับแนวเชื่อมอาจจะแตกอยูํ  ภายในแนวเชื่อม หรือเลยออกมาทางเขตที่
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ผลกระทบจากความร๎อนในโลหะชิ้นงาน  ในบางคร้ังรอยแตกตามขวางจะเกิดที่โลหะชิ้นงานแตํไมํแตกที่
รอยเชื่อมมีลักษณะดังนี ้ 

 รอยแตกตามยาว (Longitudinal Cracks) อาจจะเกิดได๎ในการเชื่อมแบบใต๎ผงฟลั๊กช์ (Submerge Arc 
Welding) เพราะความเร็วในการเชื่อมสูง หรือบางคร้ังอาจจะมีโพรงอากาศอยูํภายใต๎แนวเชื่อม  รอยแตก
ตามยาวจะเกิดกับรอยเชื่อมขนาดเล็กกับชิ้นงานที่มีความหนามากๆ เพราะมีอัตราความเร็วของการเย็นตัวสูง  

รอยแตกตามขวาง  (Transverse Cracks) รอยแตกแบบนี้เกิดจากสาเหตุของการหดตัวตามความยาว
ของแนวเชื่อม สํวนใหญํจะเกิดกับวัสดุที่เปราะ 

รอยแตกที่บ่อหลอมละลาย  (Crater Cracks) เกิดบริเวณบํอหลอมละลายตรงจุดหยุดลวดเชื่อม 
บางคร้ังอาจจะแตกเป็นรูปดาว (Star Cracks) หรือมีรูปรํางอื่นๆ ก็ได๎ เชํน ตาขําย (Network) จะเป็นรอยแตก
แบบตื้นๆ เทํานั้น และเป็นรอยแตกแบบร๎อน  

รอยแตกที่โทรด  (Throat Cracks) รอยแตกจะเป็นแบบยาวตามทิศทางของแนวเชื่อม จะปรากฏที่
ผิวหน๎ารอยเชื่อม ปกติจะเป็นรอยแตกแบบร๎อนแตํก็ไมํเสมอไป  

รอยแตกที่โท (Toe Cracks) โดยทั่วๆ ไปจะเป็นรอยแตกเย็น จะเกิดจากความเครียดในการหดตัว  จะ
เกิดบริเวณรอยตํอระหวํางแนวเชื่อมกับโลหะงาน  เป็นผลมาจากการหดตัวบริเวณที่มีผลกระทบเน่ืองจาก
ความร๎อน  บางคร้ังเกิดจากโลหะชิ้นงานไมํมีสมบัติทนแรงดึงตามขวาง  ซึ่งแรงดึงมาจากการหดตัวจากการ
เชื่อม  

รอยแตกที่ราก (Root Cracks) จะเป็นรอยแตกตามยาวที่รากของแนวเชื่อมอาจเป็นรอยแตกร๎อนหรือ
รอยแตกเย็นก็ได๎  

รอยแตกใต้แนวเชื่อม  และเขตที่มีผลกระทบเนื่องจากความร้อน  (Under Bead And Heat Affected 
Zone Cracks) จะเป็นรอยแตกแบบเย็นที่ เขตที่มีผลกระทบเน่ืองจากความร๎อนของเน้ือโลหะงาน  ปกติจะ
เกิดขึ้นเป็นชํวงสั้นๆ แตํก็อาจเกิดแตกตํอเน่ืองได๎เชํนกัน  รอยแตกใต๎แนวเชื่อมอาจจะเกิดขึ้นเนื่องจาก
ไฮโดรเจน ท าให๎โครงสร๎างมีความเปราะสูง  และความเค๎นตกค๎างปกติจะแตกใต๎แนวเชื่อมในบริเวณเขตที่มี
ผลกระทบจากความร๎อนเนื่องจากมีความเค๎นสูง  

โทรดไม่เพียงพอ  (Insufficient Throat) คือผิวหน๎าของรอยเชื่อมฟิลเล็ท (Fillet Weld) เป็นหลุมลึก  
ต่ ากวํามาตรฐานก าหนด เกิดจากชํางเชื่อมและการเติมลวดเชื่อมไมํพอ  

รอยเชื่อมนูนเกินไป  (Convexity and Weld Reinforcement) คือรูปทรงแนวเชื่ อมฟิลเล็ท (Fillet 
Weld) นูนเกินไปสํวนในรอยเชื่อมแบบบากรํอง (Groove) แนวเชื่อมจะสูงนูนจากโลหะชิ้นงานมากไป  
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3. ลักษณะข้อบกพร่องของการเช่ือม ในงานเช่ือมโลหะด้วยไฟฟ้า 
 

ลักษณะข้อบกพร่อง สาเหตุ วิธีแก้ไข 
 

 
การเกิด Over Lap 

1. ความเร็วในการเดินลวด 
    เชื่อมช๎าเกินไป 
2. ท ามุมลวดเชื่อมไมํถูกต๎อง 
3. ระยะอาร์กชิด หรือตั้ง 
    กระแสไฟต่ าเกินไป 

1. เดินลวดเชื่อมให๎เร็วขึ้น  
2. ตั้งมุมลวดเชื่อมให๎ถูกต๎อง 
3. ปรับระยะอาร์กและตั้ง 
    กระแสไฟให๎ถูกต๎อง 

 

 
รอยกัดแหวํง (Undercut) 

 

1. ปรับกระแสไฟสูงเกินไป 
2. ระยะอาร์กสูงเกินไป 
3. เดินลวดเชื่อมเร็วเกินไป 
4. สํายลวดเชื่อมกว๎างเกินไป 

1. ปรับกระแสไฟให๎ถูกต๎อง 
2. ปรับระยะอาร์กให๎ถูกต๎อง 
3. ใช๎ความเร็วให๎เหมาะสม 
4. ไมํควรสํายลวดเกิน 3 เทําความโต  
ลวด และหยุดที่ขอบแนวทั้งสองข๎าง 

 

 
การเกิดเม็ดเสก็ดโลหะ 

1.กระแสไฟสูงเกินไป 
2. ระยะอาร์กสูงเกินไป 
3. ใช๎ลวดเชื่อมผิดประเภท 
4. ใช๎ขั้วไฟไมํถูก (DCRP, DCSP)  
5. การเฉของล าอาร์ก  
(ARC BLOW) 

1.ปรับกระแสไฟให๎เหมาะสม 
2. ปรับระยะอาร์กให๎ถูกต๎อง 
3. เลือกลวดเชื่อมให๎เหมาะ 
    กับงาน 
4. ตั้งขั้วไฟให๎ถูกต๎อง 
5. ปรับระยะอาร์กให๎ชิด 

 
 

 
แนวเชื่อมไมํเรียบ 

1. ปรับกระแสไฟสูง หรือต่ าเกินไป 
2. ใช๎ลวดเชื่อมผิดประเภท 
3. ความร๎อนสะสมบนชิ้นงานมาก  
4. ระยะอาร์กไมํสม่ าเสมอ  
5. เดินลวดเชื่อมไมํสม่ าเสมอ 

1. ปรับกระแสไฟให๎เหมาะสม 
2. เลือกลวดเชื่อมให๎ 
    เหมาะสมกับงาน 
3. หยุดพักบ๎างอยําเชื่อม 
    ติดตํอกันหลายแนว 
4. รักษาระยะอาร์กให๎คงที่ 
5. รักษาความเร็วให๎เหมาะสม 
    และคงที่ 

 

 
 Arc ติด 

1. ปรับกระแสไฟต่ าเกินไป 
2. ชิ้นงานสกปรก 
3. สายดินไมํแนํน 
4. ฟลั๊กซ์คลุมปลายลวดเชื่อม 

1.ปรับกระแสไฟให๎ถูกต๎อง 
2. ท าความสะอาดชิ้นงาน 
3. จับสายดินให๎แนํน 
4. เคาะฟลั๊กซ์ที่ปลายออก 
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การเกิด Arc Blow 

1. เน่ืองจากเส๎นแรงแมํเหล็ก 
มักเกิดกับการเชื่อมด๎วย 
กระแสตรง 

1. ใช๎แทํงเหล็กวางบนชิ้นงาน 
    เพื่อเปลี่ยนทิศทางเส๎นแรง 
    แมํเหล็ก 
2. เปลี่ยนที่จับสายดินใหมํ 
3. เวลาเชื่อมเร่ิมต๎นจาก 
    ใกล๎ๆที่จับสายดินออก 
4. ใช๎ระยะอาร์กสั้นๆ 

 
 

4. ลักษณะข้อบกพร่องการเช่ือมต่อชนท่าราบไม่บากงาน 
 

ลักษณะข้อบกพร่อง สาเหตุ วิธีแก้ไข 
 

 
การหลอมละลายไมํสมบูรณ์ 

1. ปรับกระแสไฟต่ าเกินไป 
2. ความเร็วในการเดินลวด 
    เชื่อมไมํถูกต๎อง 
3. ใช๎ลวดเชื่อมผิดประเภท 
4. ระยะอาร์กยาวมากเกินไป 

1. ปรับกระแสไฟให๎ถูกต๎อง 
2. ปรับการเดินลวดเชื่อม 
     ถูกต๎อง 
3. ใช๎ลวดเชื่อมให๎ถูกต๎อง 
4. ใช๎ระยะอาร์กให๎ถูกต๎อง 

 
 

 
การซึมลึกไมํสมบูรณ์ 

1. ปรับกระแสไฟต่ าเกินไป 
2. เดินลวดเชื่อมเร็วเกินไป 
3. ให๎ลวดเชื่อมขนาดโตเกินไป 
4. ชิ้นงานสกปรก 
5. ชํองเว๎นของรอยตํอน๎อย 
    เกินไป 

1. ปรับกระแสไฟให๎ถูกต๎อง 
2. เดินลวดเชื่อมให๎ช๎าลง 
3. เลือกขนาดลวดเชื่อมให๎ 
    เหมาะสมกับความหนา 
    ของงาน 
4. ท าความสะอาดชิ้นงาน 
5. ปรับระยะรอยตํอให๎ 
    เหมาะสม 

 
 

 
โพรงอากาศ 

 
 

1. ใช๎ระยะอาร์กสั้นเกินไป 
2. เดินลวดเชื่อมเร็วเกินไป 
3. เดินลวดเชื่อมช๎าเกินไป 
4. มีความชื้นในฟลั๊กซ์หุ๎มลวด 
5. ชิ้นงานสกปรก 

1. ใช๎ระยะอาร์กให๎ถูกต๎อง 
2. เดินลวดเชื่อมให๎เหมาะสม 
3. เดินลวดเชื่อมให๎เหมาะสม 
4. อบลวดเชื่อมตามอุณหภูมิ 
    ที่ก าหนด 
5. ท าความสะอาดชิ้นงาน 
    กํอนเชื่อม 

http://edu.e-tech.ac.th/mdec/learning/welding/fase/01.swf
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สแลกฝังใน 

(SLAG INCLUSION) 

1. ใช๎ระยะอาร์กสั้นเกินไป 
2. เดินลวดเชื่อมเร็วเกินไป 
3. เดินลวดเชื่อมช๎าเกินไป 
4. มีความชื้นในฟลั๊กซ์หุ๎มลวด 
5. ชิ้นงานสกปรก 

1. ใช๎ระยะอาร์กให๎ถูกต๎อง 
2. เดินลวดเชื่อมให๎เหมาะสม 
3. เดินลวดเชื่อมให๎เหมาะสม 
4. อบลวดเชื่อมตามอุณหภูมิ 
    ที่ก าหนด 
5. ท าความสะอาดชิ้นงาน 
    กํอนเชื่อม 
 
 

 
 
 

 
การบิดงอ 

(DISTORTION) 

1.การให๎ความร๎อนไมํสม่ าเสมอ 
2. ให๎ความร๎อนมากเกินไป 
3. เตรียมรอยตํอไมํเหมาะสม 

1. เชื่อมยึด หรือใช๎อุปกรณ์ 
   จับยึดชิ้นงานไว๎ 
2. เชื่อมแนวสั้นๆ และทิ้งให๎ 
    เย็นระหวํางแนว 
3. ระหวํางเตรียมงานเผื่อระยะ 
    ที่จะหด หรือขยายตัวไว๎ 
4. พยายามจะกระจายรอย 
    เชื่อมให๎สม่ าเสมอทั่วทั้ง 
    ชิ้นงาน 
5. การขจัดความเครียดออก 
   จากชิ้นงานซึ่งผํานการอัด 
   หรือแปลงรูปมากํอน จะ 
   ชํวยลดการบิดได๎ 

 
 

 
การโกํงงอ (WARPING) 

 

1. รอยเชื่อมหดตัว  
2. ให๎ความร๎อนที่จุดใดจุดหนึ่ง 
    บนรอยตํอมากเกินไป 
3. เตรียมรอยตํอไมํเหมาะสม  
4. การยึดชิ้นงานไมํดี 

1. เลือกลวดเชื่อมที่สามารถ 
   เชื่อมได๎เร็ว และการซึมลึก 
   ปานกลาง 
2. พยายามเชื่อมให๎เร็ว  
3. อยําเผื่อชํองวํางระหวําง 
   งานให๎มากเกินไป 
4. จับยึดชิ้นงานให๎แนํน 
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การแตกที่แอํงปลายแนวเชื่อม 

(CRATER CRACKS) 

1. เดินลวดเชื่อมไมํถูกวิธี 
2. ใช๎ระยะอาร์กยาวเกินไป 
ขณะถึงปลายแนวเชื่อมจะเกิดขึ้นกับ
การเชื่อมชิ้นงานบาง และแนวฟิล
เล็ทที่เว๎าเข๎า 
 
 

1. เดินลวดเชื่อมย๎อนกลับ 
    นิดหนึ่งเมื่อถึงปลาย 
    แนวเชื่อม 
2. ใช๎ระยะอาร์กให๎ชิดกวํา 
  ปกติ เมื่อถึงปลายแนวเชื่อม 

 

5. เกณฑ์การพิจารนายอมรับข้อบกพร่องของรอยเช่ือม 

 

รูปที่ 4.1 แสดงเกณฑ์การพิจารณายอมรับข๎อบกพรํองของรอยเชื่อม 

 
 

รูปที่ 4.2 แสดงรูปรํางของรอยเชื่อมที่ยอมรับไมํได๎ 
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รูปที่ 4.3 แสดงลักษณะบกพรํองของรอยเชื่อม 

 

 

รูปที่ 4.4 แสดงลักษณะบกพรํองของรอยเชื่อม 

บทสรุป 
 การตรวจสอบ เป็นกรรมวิธีที่ใช๎ค๎นหารอยบกพรํองหรือความผิดปกติใดๆ  ที่มีอยูํในชิ้นงาน ทั้งที่
เป็นอันตรายตํอการใช๎งานหรือไมํเป็นอันตรายตํอการใช๎งาน  โดยที่ไมํท าให๎เกิดความเสียหายขึ้นกับชิ้นงาน
นั้น รอยบกพรํองหรือความผิดปกติใดๆ จะเรียกโดยรวมวํา  ความไมํตํอเน่ือง (Discontinuity) การตรวจสอบ
โดยใช๎สายตา (Visual Inspection) เป็นการตรวจสอบที่สะดวก  รวดเร็ว และประหยัดที่สุด  ดังนั้นหาก
สามารถตัดสินผลของการตรวจสอบโดยใช๎การตรวจสอบโดยใช๎สายตาได๎แล๎ว  ก็ไมํจ าเป็นที่จะต๎องใช๎การ
ตรวจสอบโดยวิธีอ่ืนอีก  
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สาระส าคัญ 
 ลวดเชื่อมไฟฟ้า  (Electrodes) จะท าหน๎าที่เป็นตัวอาร์คโลหะงาน  ท าให๎เกิดความร๎อนสูงจนกระทั่ง
โลหะหลอมละลาย ในขณะเดียวกันลวดเชื่อมเองก็จะหลอมละลายและเติมลงบนเน้ือโลหะเมื่อเย็นตัวลงจะ
แข็งตัวกลายเป็นแนวเชื่อม  เพื่อให๎แนวเชื่อมแข็งแรงโลหะที่จะเชื่อมและลวดเชื่อมต๎องเป็นโลหะชนิด
เดียวกัน 

เนื้อหาสาระ 
1. วัสดุสิ้นเปลือง (Welding Consumable) 
 วัสดุสิ้นเปลืองในงานเชื่อมโดยสํวนใหญํแล๎วจะเป็นการสิ้นเปลืองของลวดเชื่อมที่ใช๎ส าหรับการ
เชื่อม ของแตํละกระบวนการตํางๆ ซึ่งการใช๎ลวดเชื่อมก็จะขึ้นอยูํกับกระบวนการเชื่อมในแตํละแบบ ชนิด
ของลวดเชื่อมส าหรับงานเชื่อมซํอมบ ารุง (Consumable type for maintenance and Repair welding) 

2. ลวดเชื่อมไฟฟ้า 
 ลวดเชื่อมไฟฟ้าแบํงตามวัสดุงาน  แบํงได๎ ลวดเชื่อมโลหะเหล็ก  ลวดเชื่อมโลหะเหล็กผสม  ลวด
เชื่อมโลหะที่ไมํใชํเหล็ก  

2.1 ลวดเชื่อมหุ้มฟลั๊กซ์ (Flux Covered Electrode) 
 ใช๎เป็นตัวอาร์คให๎เกิดประกายไฟ และ เป็นตัวเติมที่ประสานเนื้อโลหะให๎ติดกัน หรือพอกเสริมเน้ือ
ชิ้นงาน ขนาดความโตของลวดเชื่อมจะวัดที่แกนลวด และมีความยาวตั้งแตํ 250 มม. ถึง 450 มม. การเชื่อม
โลหะด๎วยลวดเชื่อมหุ๎มฟลั๊กซ์  มีองค์ประกอบที่ส าคัญในการเชื่อม   คือ  ลวดเชื่อม    ซึ่งเป็นแทํงโลหะหุ๎มไว๎
ด๎วยฟลั๊กซ์  เพื่อสร๎างแก๏สปกคลุมด๎วยตัวเอง   ท าให๎การอาร์กสม่ าเสมอและปรับปรุงคุณภาพของแนวเชื่อม
ให๎ดีขึ้นซึ่งมีสํวนประกอบดังแสดงในรูป  

 

รูปที่ 5.1  แสดงลวดเชื่อมหุ๎มฟลั๊กซ์ 

ใบเนื้อหา  สัปดาห์ที่ 7 

หนํวยท่ี 5 วัสดุสิ้นเปลือง จ านวน 4 ชั่วโมง 
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รูปที่ 5.2  แสดงสัญลักษณ์บนลวดเชื่อม 

2.2 สารพอกหุ้ม (FLUX) 
 มีหลายชนิดแตํละชนิดมีคุณสมบัติ ตํางกันแตํโดยหลักจะท าหน๎าที่ดังนี้   
 1. ป้องกันไมํให๎อากาศภายนอกเข๎ารวมตัวกับน้ าเหล็กขณะท าการเชื่อม ซึ่งท าให๎เกิดโพรงอากาศ  
 2. ท าให๎ให๎เกิดสแลคละลายปกคลุมแนวเชื่อมไว๎  ท าให๎แนวเชื่อมเย็นตัวลงช๎า 
 3. ท าให๎การอาร์คสม่ าเสมอและการเร่ิมต๎นอาร์คงําย 
 4. ป้องกันไมํให๎เกิดอ๏อกไซด์  ซึ่งท าให๎โลหะเชื่อมสะอาด 
 5. ควบคุมคุณสมบัติของลวดเชื่อมให๎คงที่ 
 6. ชํวยเติมสารเนื้อโลหะบางชนิดลงในแนวเชื่อม 
 7. ชํวยดึงสารมลทินออกจากบํอหลํอมละลาย 
2.3 ชนิดของสารพอกหุ้ม 
 ลวดเชื่อมที่มีใช๎ในอุตสาหกรรมจะมีสารพอกหุ๎ม หรือฟลั๊กซ์ ทั้งนี้แล๎วแตํความต๎องการในการใช๎
งาน  ซึ่งแบํงออกเป็นหลายชนิด  ดังนี้ 
 1. ชนิดมีไตตาเน่ี ยมอ๏อกไซด์สูง ลวดเชื่อมชนิดน้ีมีชื่อเรียกวํา ชนิดไตตาเนียม  จะมีรูไทล์ผสมอยูํ
มาก ลวดเชื่อมชนิดน้ีอาร์คไมํรุนแรง  การซึมลึกต่ าจึงเหมาะส าหรับงานเชื่อมโลหะบาง หรือ งานเชื่อมทับ
หน๎า  ลวดเชื่อมชนิดนี้ตามมาตรฐาน ISO 2560 เรียกวํา ลวด R (RUTILE)  
 2. ชนิดไลม์ไตตาเนี่ยมนอกจากจะมีไตตาเนียมผสมแล๎วยังมีไลม์ (หินปูน)  ผสมอยูํด๎วย การซึมลึก
ต่ าเหมาะส าหรับเชื่อมในแนวต้ัง และแนวนอนเหนือศีรษะ เรียกตามมาตรฐาน ISO 2560 วําลวด RB 
 3. ชนิดแอมมีไนท์ สารแอมมีไนท์ การซึมลึกสูง ขี้ตะกรันเหลวและไหลได๎งําย คุณสมบัติในการ
เชื่อมเป็นที่นําพอใจ ดังน้ันลวดเชื่อมที่ใช๎ในการฝึกโดยทั่วไปมักใช๎ลวดเชื่อมชนิดน้ี เรียกตามมาตรฐาน ISO 
2560 วําลวด RA 
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 4. ชนิดไฮโดรเจนต่ า   หรือ ชนิดไลม์ ประกอบด๎วยหินปูนและฟลูออไลท์  เป็นลวดเชื่อมที่มี
คุณสมบัติเยี่ยมเหมาะส าหรับเชื่อมโครงสร๎างและถังทนแรงดัน เรียกตามมาตรฐาน ISO 2560 วําลวด B 
(BASIC) 
 5. ชนิดเซลโลสสูงประกอบด๎วยหินปูนและฟลูไรท์ เป็นลวดเชื่อม ที่มีคุณสมบัติเยี่ยมเหมาะส าหรับ
เชื่อมโครงสร๎างและถังทนแรงดัน เรียกตามมาตรฐาน ISO 2560 วํา ลวด C (CELLUROSE)  
 6. ชนิดเหล็กอ็อกไซด์สูง วัสดุพื้นฐานของสารพอกหุ๎ม คือเหล็กอ๏อกไซด์ ลวดเชื่อมชนิดนี้ท าให๎
เชื่อมโลหะได๎แนวซึมลึกสูงเหมาะส าหรับงานเชื่อมในแนวขนานนอน ปั จจุบันนี้ใช๎น๎อยมาก เรียกตาม
มาตรฐาน ISO 2560 วําลวด A (ACID) 
 7. ชนิดผงเหล็กเหล็กอ๏อกไซด์ สารพอกหุ๎มคือ ซิลิเกต และผงเหล็ก ประมาณ 15-50% อัตราการเติม
โลหะสูงเหมาะส าหรับการงานเชื่อมในแนวขนานนอน เรียกตามมาตรฐาน ISO 2560 วํา ลวด O 
 8. ชนิดผงเหล็กไตตาเนียม สารพอกหุ๎มชนิดน้ีชํวยให๎การประสานแนวเชื่อมได๎ดีขึ้น เหมาะส าหรับ
การเชื่อมแนวขนานนอนและทําราบ 

2.4 สัญลักษณ์อักษรย่อฟลั๊กซ์หุ้มลวดเชื่อมหุ้มฟลั๊กซ์ตามประเภทฟลักซ์ 
  อักษรยํอ                                                      ประเภทฟลักซ์ 
         A      กรด 
   B      ดําง 
   C      เซลลูโลส 
   R      รูไทล์ 
   RA      รูไทล์กรด 
   RB      รูไทล์ดําง 
   RC      รูไทล์เซลลูโลส 
   RR      รูไทล์ 
   S      ประเภท  อ่ืน ๆ 
 

3. มาตรฐานลวดเช่ือมไฟฟ้า 
 1. มาตรฐานองค์การสากล (ISO; International Standards Organization) 
 2. มาตรฐานสมาคมการเชื่อมอเมริกัน (AWS ; American  Welding  Society) 
    3. มาตรฐานอังกฤษ (BS; British Standards) 
 4. มาตรฐานสถาบันอุตสาหกรรมเยอรมัน (DIN ;  Dustsches Industrie ;Norn) 
 5. มาตรฐานสถาบันอุตสาหกรรมญ่ีปุ่น (JIS; Japanese Industrie; Society) 
 6. มาตรฐานสถาบันอุตสาหกรรมไทย (TIS ;  Thai Industrie ; Standard) 
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3.1 มาตรฐานสมาคมการเชื่อมอเมริกัน (American Welding Society; AWS)  
 ได๎จัดกลุํมลวดเชื่อมหุ๎มฟลั๊กซ์  ส าหรับเชื่อมเหล็กชนิดตํางๆ  เชํนกลุํม  A5.1 ส าหรับงานเชื่อม
เหล็กกล๎าละมุนและเหล็กกล๎าโครงสร๎าง ซึ่งได๎ก าหนดเป็นรหัสตัวอักษรผสมตัวเลข ดังนี ้ 
AWS  A5.1 – 91  E   XX  XX ซึ่งมีความหมายดังนี้   
 A 5.1   หมายถึง   กลุํมลวดเชื่อมหุ๎มฟลั๊กซ์ส าหรับเชื่อมเหล็กกล๎าละมุน 
 91        หมายถึง   ปีที่ก าหนดมาตรฐาน 
 E (Electrode)  หมายถึง  ลวดเชื่อมหุ๎มฟลั๊กซ์ 
 XX       หมายถึง  คําความต๎านทานแรงดึงต่ าสุด  มีหนํวยเป็นปอนด์ตํอตารางนิ้ว  (PSI)  คูณคําคงที่ 
(1,000) 
 X          หมายถึง  ต าแหนํงทําเชื่อม 
 X          หมายถึง สมบัติตํางๆของลวดเชื่อม กระแสไฟ การอาร์ก การกินลึกและชนิดของฟล๏กซ์ 
ตัวอย่าง  ลวดเชื่อมหุ๎มฟลั๊กซ์ในกลุํม  A5.1 – 91 ได๎แกํ 
 E  6010  เป็นลวดเชื่อมหุ๎มฟลั๊กซ์เซลลูโลสคําความต๎านทานแรงดึงต่ าสุด  60,000  ปอนด์ / 
ตารางนิ้ว (60)  เชื่อมได๎ทุกต าแหนํง (1)  ใช๎กระแสไฟเชื่อม  DCEP  (Direct  Current  Electrode 
Positive)  การอาร์กรุนแรงกินลึกสูง 
 E  6013  เป็นลวดเชื่อมหุ๎มฟลั๊กซ์รูไทล ์ คําความต๎านทานแรงดึงต่ าสุด  60,000  ปอนด์ / 
ตารางนิ้ว  (60)  เชื่อมได๎ทุกต าแหนํง (1)  ใช๎กระแสไฟเชื่อม  AC  และ DCEP  และ DCEN   
การอาร์กนิ่ม  การกินลึกน๎อย 
 E  7016  เป็นลวดเชื่อมหุ๎มฟลั๊กซ์ดําง  คําความเค๎นแรงดึงต่ าสุด  70,000  ปอนด์ / 
ตารางนิ้ว  (70)  เชื่อมได๎ทุกต าแหนํง (1)  ใช๎กระแสไฟเชื่อม  AC  และ DCEP  การอาร์กปานกลาง  การกิน
ลึกปานกลางตัวเลขต าแหนํงสุดท๎ายจะแสดงสมบัติตํางๆ  ของลวดเชื่อมดังตารางตํอไปนี้ 
 

รหัส ชนิดกระแสไฟ การอาร์ก การละลายลึก สารพอกหุ้ม ผง
เหล็ก 

EXX10 DCEP รุนแรง  มาก  เซลลูโลส-โซเดียม  0-
10% 

EXXX1 AC&DCEP รุนแรง  มาก  เ.ซลลูโลส-โพแทสเซียม  0% 
EXXX2 AC&DCEN ปานกลาง  ปานกลาง  รูไทล์ - โซเดียม  0-10& 
EXXX3 AC&DCEP&EN นิ่ม  น๎อย  รูไทล์ – โพแทสเซียม 0-

10% 
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EXXX4 AC&DCEP&EN นิ่ม  น๎อย  รูไทล์-ผงเหล็ก  25-
40% 

EXXX5 DCEP ปานกลาง  ปานกลาง  ไฮโดรเจนต่ า-โซเดียม  0% 
EXXX6 ACorDCEP ปานกลาง  ปานกลาง  ไฮโดรเจนต่ า-โพแทสเซียม  0% 
EXXX8 ACorDCEP ปานกลาง  ปานกลาง  ไฮโดรเจนต่ า-ผงเหล็ก  25-

40% 
EXX20 AC&DCEP&EN ปานกลาง  ปานกลาง  เหล็กออกไซด์-โซเดียม  0% 
EXX24 AC&DCEP&EN นิ่ม  น๎อย  รูไทล์-ผงเหล็ก  50% 
EXX27 AC&DCEP&EN ปานกลาง  ปานกลาง  เหล็กออกไซด์-ผงเหล็ก  50% 
SXX28 ACorDCEP ปานกลาง  ปานกลาง  ไฮโดรเจนต่ า-ผงเหล็ก  50% 

ตารางที่ 5.1 แสดงความหมายของตัวเลขต าแหนํงสุดท๎าย 
 
3.2 ลวดเชื่อมตามมาตรฐานของประเทศสหรัฐอเมริกา (AMERRICAN WELDING SOCIETY (AWS)   
 จะบอกถึงคําความแข็งแรงของโลหะ ทําเชื่อม  กระแสไฟ   ชนิดของสารพอกหุ๎ม 
 
ประเภท  E 60 ชนิดสารพอกหุ๎ม ทําเชื่อม ชนิดกระแสไฟฟ้า 

E 6010 
E 6011 
E 6012 
E 6013 
E 6020 
E 6022 
E 6027 
E6028 

เซลลูโลสโซเดียมสูง 
เซลลูโลสโปแตสเซียมสูง 
ติตาเนียมโปรแตสเซียมสูง 
ติตาเนียมโปรแตสเซียมสูง 
เหล็กอ๏อกไซด์สูง 
เหล็กอ๏อกไซด์สูง 
ผงเหล็กอ็อกไซด์สูง 
ผงเหล็ก,  เหล็กอ๏อกไซด์สูง 

 

F, V, OH, H 
F, V, OH, H 
F, V, OH, H 
F, V, OH, H 

H,  FIL 
F 

H, FIL, F 
H, FIL, F 

AC, DC (+ ) 
AC, DC (+ ) 
AC, DC (- ) 

AC, DC (+- ) 
AC, DC (+-) 
AC, DC (- ) 
AC, DC (- ) 
AC, DC (- ) 

ตารางที่ 5.2  แสดงลวดเชื่อมตามมาตรฐานของประเทศสหรัฐอเมริกา  
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ประเภท  E 70 ชนิดสารพอกหุ๎ม ทําเชื่อม ชนิดกระแสไฟฟ้า 
E  7014 
E  7015 
E  7016 
E  7017 
E  7018 
E  7024 
E  7027 
E  7028 
E  7048 

ผงเหล็กติตาเนีย 
ไฮโดรเจนต่ า 
ไฮโดรเจนต่ าโปรเตสเซียม 
ผงเหล็ก, ไฮโดรเจนต่ า 
ผงเหล็กติตาเนีย 
เหล็กอ๏อกไซด์สูง ผงเหล็ก 
ผงเหล็กไฮโดรเจนต่ า 
ไฮโดรเจนต่ า 
ไฮโดรเจนต่ าโปรเตสเซียมผงเหล็ก 

F, V, OH, H 
F, V, OH, H 
F, V, OH, H 
F, V, OH, H 

H- FIL,F 
H-FIL,F 
H-FIL,F 

F,OH H-FIL 
F,OH H, 
V-Down 

AC, DC (+-) 
AC, DC (+ ) 
AC, DC (- ) 
AC, DC (+ ) 
AC, DC (+-) 
AC, DC (- ) 
AC, DC (+ ) 
AC, DC(+ ) 
AC, DC(+ ) 

ตารางที่ 5.3  แสดงลวดเชื่อมตามมาตรฐานของประเทศสหรัฐอเมริกา  
 
3.3 มาตรฐานประเทศไทย (Thai Industrail Stundard; TIS)  
 ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม  กระทรวงอุตสาหกรรมได๎ก าหนดมาตรฐานลวดเชื่อม
หุ๎ม ฟลักซ์ไว ๎ ดังนี้ 
  มอก.  49 – 2538 ส าหรับงานเชื่อมเหล็กกล๎าละมุนตามรหัส ดังนี้ 
 E  XX  XB X X  มีความหมายดังนี้ 
  E     หมายถึง  ลวดเชื่อมหุ๎มฟลั๊กซ์ 
  XX  หมายถึง  ความต๎านทานแรงดึงของเนื้อโลหะเชื่อม 
                           X     หมายถึง  คําความต๎านทานแรงกระแทก , ความยืดหยุํนของเน้ือโลหะเชื่อม  
                           B     หมายถึง  ชนิดของฟลั๊กซ์ 
                           X     หมายถึง  ต าแหนํงทําเชื่อม 
                           X     หมายถึง  กระแสไฟเชื่อม 
ตัวอย่าง ลวดเชื่อมหุ๎มฟลั๊กซ์ในกลุํม  มอก. 49 – 2538  ได๎แกํ E  43 2R 13  เป็นลวดเชื่อมหุ๎มฟลั๊กซ์ รู
ไทล์  เน้ือโลหะเชื่อมมีสมบัติทางกล   ดังนี้  ความต๎านทานตํอแรงดึง   430 – 510  เมกาปาสกาล   (43)  ความ
ยืด  22%  ความต๎านทานแรงกระแทกที่   28   จูลา ณ  อุณหภูมิ  00C  (2)  เชื่อมได๎ทุกต าแหนํง   (1)  ใช๎
กระแสไฟเชื่อม   DCEP (3)ส าหรับตัวเลขทั้ง   4  กลุํมนั้น  จะแสดงสมบัติตํางๆ  ของลวดเชื่อม   ดังแสดง
ใน ตารางตํอไปนี้  
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รหัส ความต้านทานของโลหะเชื่อม หมายเหตุ 
43 430-510 เมกาปาสกาล  สูงกวําคําสูงสุดได๎ไมํเกิน   

40  เมกาปาสกาล  51 510-610 เมกาปาสกาล  

ตารางที่ 5.4  แสดงมาตรฐานประเทศไทย 

รหัส %  การยืดตัวต่ าสุดท่ี L=5d อุณหภูมิขณะทดสอบแรงกระแทก
ท่ี  28  จูลเป็นองศา C E43 E51 

0 ไมํก าหนด ไมํก าหนด ไมํก าหนด 
1 20 18 +20 
2 22 18 0 
3 24 20 -20 
4 24 20 -30 
5 24 20 -40 

ตารางที่ 5.5 แสดงมาตรฐานประเทศไทย 

รหัส ชนิดของฟลั๊กซ์ 
A กรดผสมเหล็กออกไซด์  

AR กรดผสมรูไทล์  
B ดําง  
C เซลลูโลส  
O ออกซิไดซ์ (ประกอบด๎วยเหล็กออกไซด์)  
R รูไทล์ (ผสมเซลลูโลส 15%) 

RR รูไทล์ (ผสมเซลลูโลสไมํเกิน 5%) 
S ประเภทอ่ืน ๆ  

ตารางที่ 5.6 แสดงมาตรฐานประเทศไทย 
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รหัส ต าแหน่งท่าเชื่อม 

1 เชื่อมได๎ทุกทําเชื่อม 
2 เชื่อมได๎ทุกทําเชื่อม  ยกเว๎นทําตั้งเชื่อมขึ้น 
3 เชื่อมทําราบและแนวเชื่อมมุมทําระดับ 
4 เชื่อมทําราบทั้งรอยตํอชนและแนวเชื่อมมุม 
5 เชื่อมทําราบ , ทําเชื่อมลงและแนวเชื่อมมุมทําระดับ 
9 อ่ืนๆ  นอกเหนือจากที่ระบุไว๎ 

ตารางที่ 5.7  แสดงมาตรฐานประเทศไทย 

รหัส ไฟฟ้ากระแสตรง (DC) ลวดเชื่อมเป็นข้ัว ไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) (โวลท์) 
0 บวก ไมํก าหนด 
1 บวกหรือลบ 50 
2 ลบ 50 
3 บวก 50 
4 บวกหรือลบ 70 
5 ลบ 70 
6 บวก 70 
7 บวกหรือลบ 90 

8 ลบ 90 
9 บวก 90 

ตารางที่ 5.8  แสดงมาตรฐานประเทศไทย 
 
หมายเหตุ   1. คําแรงดันไฟฟ้าที่ก าหนดน้ีใช๎ส าหรับลวดเชื่อมขนาด 2.6 มม.  ถ๎าลวดเชื่อม เล็กกวํานี้ 
แรงดันไฟฟ้าต๎องสูงกวํานี้  
                   2. ส าหรับกระแสตรงไมํก าหนดเพราะขึ้นอยูํกับคุณลักษณะทางพลศาสตร์ของ เคร่ืองเชื่อม   
3.4 ลวดเชื่อมตามมาตรฐานของปะเทศญ่ีปุ่น 
 ได๎จัดกลุํมลวดเชื่อมหุ๎มฟลั๊กซ์ส าหรับเชื่อมเหล็กชนิดตํางๆ  ดังนี ้
      กลุํม  Z  3211 – 1991  ส าหรับงานเชื่อมเหล็กกล๎าละมุนตามรหัสดังนี้ 
     D XX  XX  ซึ่งมีความหมายดังนี้ 
     D    หมายถึง  ลวดเชื่อมหุ๎มฟลั๊กซ์  (Electrode)  ภาษาญ่ีปุ่นเรียกวํา  Denkoyosetubo 
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     X X  หมายถึง  สมบัติทางกลและคําความเค๎นต่ าสุดของเน้ือโลหะเชื่อม  N / mm2   
     X      หมายถึง  ต าแหนํงทําเชื่อม  X  หมายถึงสมบัติตําง  ๆ ของลวดเชื่อม กระแสไฟและชนิดของ ฟลักซ์ 
ตัวอย่าง ลวดเชื่อมในกลุํม  Z 3211 – 1991  ได๎แกํ 
 D  4313  เป็นลวดเชื่อมหุ๎มฟลั๊กซ์ไทเทเนียมออกไซด์  คําความต๎านทานแรงดันต่ าสุด 420 N / mm2 
(43) เชื่อมได๎ทุกต าแหนํง (1) ใช๎กระแสไฟเชื่อม  AC  และ  DCEN (3) ส าหรับตัวเลข  2  กลุํม  นั้นจะแสดง
สมบัติตํางๆ  ของลวดเชื่อม  ดังแสดงในตาราง 
 
รหัส ทนต่อแรงดึง

ต่ าสุด N/mm2 
ชนิดฟลั๊กซ์ ต าแหน่ง  

ท่าเชื่อม 
ชนิดกระแสไฟ 

D 4301 420 อินเมไนต์  F,V,O,H AC,DCEP or EN 
D 4303 420 ไลม์-ไทเทเนีย  F,V,O,H AC,DCEP or EN 
D 4311 420 เซลลูโลสสูง  F,V,O,H AC,DCEP or EN 
D 4313 420 ไทเทเนียมออกไซด์  F,V,O,H AC,DCEN 
D 4316 420 ไฮโดรเจนต่ า  F,V,O,H AC,DCEP  
D 4324 420 ไทเทเนียมออกไซด์,ผงเหล็ก  F,H AC,DCEP or EN 

D 4326 420 ไฮโดรเจนต่ า , ผงเหล็ก  F,H AC,DCEP 
D 4327 420 เหล็กออกไซด์ , ผงเหล็ก  F,H AC,DCEP or EN 

AC,DCEN 

D 4340 420 ชนิดพิเศษ  F,V,O,H AC,DCEP or EN 

ตารางที่ 5.9  แสดงลวดเชื่อมตามมาตรฐานของปะเทศญ่ีปุ่น 

หมายเหตุ   สัญลักษณ์ทําเชื่อมมีความสัมพันธ์ดังนี้  
    F                  =           ทําราบ     
    V                     =           ทําตั้ง                         
    V-DOWN        =           ทําตั้งเชื่อมลง            
    H                      =           ทําขนานนอน 
 H-FIL               =           ทําขนานนอนตํอมุมประชิด 
 OH                    =           ทําเหนือศีรษะ   
 สัญลักษณ์กระแสไฟมีความหมายดังนี้ 
    AC              =    กระแสสลับ  
    DC (+_)      =    กระแสตรง ขั้วตรง ขั้วลบ 
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    DC (+)        =    กระแสตรงลวดเชื่อม ขั้วบวก 
    DC (-)         =    กระแสตรงลวดเชื่อมขั้วลบ 
   สัญลักษณ์การแบํงประเภทลวดเชื่อมมีความหมายดังนี้ 
ตัวอย่าง           D 4316 
อักษรตัวหน๎า     :  D    =   ลวดเชื่อมไฟฟ้าชนิดห๎ุมสารพอกหุ๎ม 
เลข 2 ตัวหน๎า     :  43   =    ความเค๎นแรงดึง ของโลหะรอยเชื่อมต่ าสุด 43 กก/มม.2 

เลขตัวที่ 3           :  =    ต าแหนํงทําเชื่อม 
                           1  : เชื่อมได๎ทุกทําเชื่อม 
                           2  : เชื่อมได๎เฉพาะทําราบและทําขนานนอน 
                           3 : เชื่อมได๎เฉพาะทําราบ 
                           4  : เชื่อมได๎เฉพาะต าแหนํงทําตั้งเชื่อมลง) 
เลขตัวที่ 4           : =  ชนิดของสารพอกหุ๎ม (1: อิมเมไนท์, 3: ไลม์ไตตาเนียม,  6 : ไฮโดรเจนต่ า, 7 :ผงเหล็ก/
เหล็ออ๏อกไซด์ และชนิดของกระแสไฟฟ้าจากตาราง คือไฟฟ้า AC หรือ DC ลวดเชื่อมขั้วบวกลบ 

4. สัญลักษณ์การแบ่งประเภทลวดเช่ือม 
 มาตรฐาน AWS  ลวดเขื่อมจะแบํงออกเป็น  2  กลุํม คือ กลุํม E 60  และกลุํม E 70  ทั่ง 2 กลุํมจะมีคํา
ความเค๎นแรงดึงตํางกัน  กลําวคือ 
 กลุํม  E 60 มีคําความเค๎นแรงดึงในเนื้อโลหะ ต่ าสุด 60,000 ปอนด์/นิ้ว หรือ 42.2 กก/มม.2 
 กลุํม  E 70 มีคําความเค๎นแรงดันในเนื้อโลหะ ต่ าสุด 70,000 ปอนด์/นิ้ว หรือ 49.2 กก/มม.2 

 ตัวอย่าง  E 6010 
  อักษรตัวหน๎า   E    =   ลวดเชื่อมไฟฟ้าชนิดสารพอกหุ๎ม 
 เลข 2 ตัวหน๎า  60   =  ความเค๎นแรงดึงของรอยเชื่อมต่ าสุด 60,000  ปอนด์/นิ้ว หรือ 42.2  กก/มม.2 
 เลขตัวที่ 3               =   ต าแหนํงเชื่อม  
                            1  = เชื่อมได๎ทุกทํา  
                            2  = เชื่อมได๎เฉพาะทําขนานนอนและทําราบ 
                            3  = เชื่อมได๎เฉพาะทําราบ  
                            4  = เชื่อมได๎เฉพาะต าแหนํงทําตั้งเชื่อมลง 
 เลขตัวที่ 4      0   =   ชนิดของสารพอกหุ๎ม (ในที่นี้คือ  เซลลูโลสโซเดียมสูง ) และชนิดกระแสไฟฟ้า 
ดูจากตาราง ที่กลําวมาในที่นี้คือ  ใช๎ไฟ DC  ลวดเชื่อมขั้วบวกส าหรับลวดเชื่อมตามมาตรฐาน AWS  ที่นิยม
ใช๎กันมากที่สุดได๎แกํ  E 6010, E 6011, E 6012, E 6013,  E 7024, E 7018  โดยมีรายละเอียดที่ควรทราบ
เพิ่มเติมในการน าไปใช๎งานดังนี้  
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ประเภท การซึมลึก สแลก การอาร์ค การใช๎งาน 
E  6010 
E  6011 
E  6012 
E  6013 
E  7024 
E  7018 

 

กินลึกสูง 
กินลึกสูง 
ปานกลาง 
ตื้น 
ตื้น 
ปานกลาง 
 

บาง 
บาง 
บาง 
ปานกลาง 
หนา 
ปานกลาง 
 

รุนแรง 
รุนแรง 
ปานกลาง 
นิ่ม 
นิ่ม 
ปานกลาง 
 

เชื่อมได๎ทุกทําเป็นอยํางดี 
เชื่อมได๎ทุกทํากับเชํนเดียว E 6010  
งานประกอบรอยตํอ 
ใช๎เชื่อมเหล็กเหนียวทั่วๆไป ได๎ดี 
ใช๎เชื่อมเหล็กคาร์บอนปานกลางและ
เหล็กคาร์บอนต่ า 

ตารางที่ 5.10  แสดงสัญลักษณ์การแบํงประเภทลวดเชื่อม 

4.1 การจัดเก็บลวดเชื่อมหุ้มฟลั๊กซ์  
 ลวดเชื่อมที่เสื่อมคุณภาพเมื่อน าไปเชื่อมสารพอกหุ๎มจะเกิดการแตก ซึ่งเป็นสาเหตุที่ท าให๎รอยเชื่อม
แตกร๎าวซึ่งมีสาเหตุมาจากลวดเชื่อมมีความชื้น  ดังนั้นในการเก็บรักษาลวดเชื่อมจะต๎องให๎อยูํในสภาพที่แห๎ง
อยูํเสมอในกรณีที่ลวดเชื่อมชื้น กํอนน าไปใช๎งานต๎องอบให๎แห๎งเสีย กํอน โดยใช๎เตาอบลวดเชื่อมให๎ความ
ร๎อนประมาณ  500 องศาฟาเรนท์ไฮท์ เป็นเวลานาน 2 ชั่วโมง จากนั้นน าไปเก็บที่อุณหภูมิที่เหมาะสม เพื่อใช๎
งานตํอไปนี้ ควรจัดเก็บให๎อยูํในกลํองที่มีสภาพดี  สถานที่จัดเก็บควรมีความชื่นต่ า  มีการระบายอากาศที่ดี
และมีชั้นวาง (Pallet) ในกรณีที่เปิดกลํองลวดเชื่อมเพื่อใช๎งาน การจัดเก็บสํวนที่เหลืองจะต๎องเก็บในห๎องที่มี
อุณหภูมิสูงกวําอุณหภูมิกลั่นตัวเป็นหยดน้ า ลวดเชื่อมหากเปียกน้ า น้ ามันหรือจาระบี จะท าให๎คุณภาพลดลง 
ไมํเหมาะสมกับงานที่ต๎องการคุณภาพสูง 

4.2 การอบลวดเชื่อมหุ้มฟลั๊กซ์  
 ความชื้นของลวดเชื่อม หุ๎มฟลั๊กซ์ จะมีผลตํอการอาร์กและความแข็งแรงของรอยเชื่อม   เชํน ลวด
เชื่อมหุ๎มฟลั๊กซ์ชนิดดําง (Basic) ให๎การอาร์กที่สมบูรณ์และให๎แนวเชื่อมที่แข็งแรงตามคุณลักษณะที่ก าหนด
นั้น  ลวดเชื่อมจะต๎องปราศจากความชื้น  ดังนั้นการอบลวดเชื่อมจึงจ าเป็นอยํางยิ่ง  สํวนอุณหภูมิและ
ระยะเวลาของการอบนั้นขึ้นอยูํกับชนิดของลวดเชื่อมหุ๎มฟลั๊กซ์และโลหะงานตามข๎อก าหนดของผู๎ผลิต 
4.3 การเลือกใช้ลวดเชื่อม  
 การเลือกใช๎ลวดเชื่อมส าหรับใช๎กับงานแตํละงานมีความจ าเป็นอยํางยิ่งควรยึดหลักดังดังตํอไปนี้ 
 1. ความแข็งแรงของเน้ือโลหะงาน  ลวดเชื่อมต๎องมีคุณสมบัติเชิงกลใกล๎เคียงกับโลหะงาน  
 2. สํวนผสมของโลหะงาน  ลวดเชื่อมต๎องมีสํวนผสมที่เหมือนหรือใกล๎เคียงกับโลหะงาน  
 3. ต าแหนํงเชื่อมหรือทําเชื่อม ลวดแตํละชนิดก าหนดทําเชื่อมไว๎เลือกให๎เหมาะสมกับทําเชื่อม  
 4. ชนิดกระแสไฟฟ้า 
 5. ลักษณะของแนวตํอและการประชิด 
 6. ความหนาและรูปรํางของชิ้นงาน 
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 7. ข๎อก าหนดเกี่ยวกับชิ้นงาน 
 8. ประสิทธิภาพ ในการผลิตและสภาพของงาน เชํนลวดเชื่อมเหล็กเหนียว ลวดเชื่อมเหล็กหลํอ ลวด
เชื่อมอลูมิเนียม ลวดเชื่อมสแตนเลส ฯลฯ  ส าหรับมาตรฐานลวดเชื่อมเบื้องต๎นก าหนดตามลักษณะการใช๎
งาน 2 ลักษณะ คือ การเชื่อมพอก และการเชื่อมตํอชิ้นงาน 

4.4 หน้าท่ีของฟลั๊กซ์ (Function of Flu)  
 ฟลั๊กซ์ที่ใช๎หุ๎มแกนลวดจะหลอมเหลวขณะเกิดการอาร์กซึ่งมีหน๎าที่ตํางๆ  ดังนี้ 
 1. สร๎างสแลกและแก๏สปกคลุมแนวเชื่อม  ในขณะท าการอาร์ก ฟลักซ์  ซึ่งท าจากวัสดุที่ชํวยท าให๎
โลหะหลอมเหลวจะหลอมเหลวพร๎อมกัน ท าให๎บํอหลอมเหลวสะอาดและเกิดปฏิกิริยาลดออกซิเจนในแนว
เชื่อม โดยการสร๎างแก๏สปกคลุมบํอหลอมเหลวป้องกันแก๏สออกซิเจนและไนโตรเจนเข๎ารวมตัวกับน้ าโลหะ
เหลวขณะรอยเชื่อมแข็งตัวก็จะกลายเป็นสแลกปกคลุมแนวเชื่อม 
 2. เป็นตัวชํวยดึงออกไซด์และสิ่งสกปรกในโลหะเหลวออกมารวมไว๎ในตัวสแลก 
 3. ชํวยลดอัตราการแข็งตัวและอัตราเย็นตัวของโลหะเหลว   
 4. ชํวยควบคุมรูปรํางลักษณะและผิวของแนวเชื่อม  
 5. ปรับปรุงสมบัติของแนวเชื่อมให๎ดีขึ้น  ฟลักซ์นอกจากจะ  ชํวยควบคุมสํวนผสมของเน้ือโลหะ
เชื่อม โดยการท าให๎สํวนผสมของแกนลวดไมํเปลี่ยนแปลงแล๎วยังสามารถเติมสํวนผสมลงในแนวเชื่อมให๎มี
ความเหมาะสมกับลักษณะของงาน  โดยการเติมสารตํางๆ    ที่ต๎องการผสมในฟลักซ์  เชํน ผสมผงแมงกานีส
ลงในฟลักซ์ เพื่อชดเชยแมงกานิสที่จะหายในขณะโลหะหลอมเหลว นอกจากนั้นยังผสมผงเหล็กลงใน 
ฟลั๊กซ์  เพื่อเพิ่มความเร็วในการเติมลวดเป็นต๎น  
 6. ชํวยให๎ประสิทธิภาพการเชื่อมดีขึ้น ฟลักซ์จะผสมสารที่ชํวยให๎เกิดการแตกตัวเป็นอิออนระหวําง
ลวดเชื่อมกับชิ้นงานท าให๎เร่ิมต๎นอาร์กงํายและควบคุมได๎อยํางสม่ าเสมอ  

4.5 ส่วนผสมของฟลั๊กซ์ (Composition of Flu)  
 สํวนผสมของฟลักซ์เป็นองค์ประกอบหนึ่งที่มีความส าคัญ   ซึ่งจะท าให๎ประสิทธิภาพในการอาร์กที่
แตกตํางกัน    โดยเฉพาะอยํางยิ่งสแลกจะต๎องมีความถํวงจ าเพาะต่ ากวําเน้ือโลหะเชื่อม   ซึ่งจะถูกขับออกมา
เหนือโลหะหลอมเหลวในกรณีเชื่อมทําเชื่อมเหนือศีรษะ  ทําตั้งและทํานขนานนอน   

4.6 วัสดุท่ีน ามาท าฟลักซ์ 

 จะมีหลายชนิด ซึ่งแบํงตามหน๎าที่ที่น าไปใช๎งานมีดังนี้ 
 1. สารที่เป็นฟลักซ์  
 2. สารลดออกซิเจน  
 3. สารที่เป็นสแลก  
 4. สารที่เป็นกาว  
 5. ธาตุที่ผสมลงในแนวเชื่อม  
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 6. สารที่ลดแก๏สในแนวเชื่อม  
 7. สารที่ท าให๎การอาร์กคงที่  
 8. สารที่ท าให๎เกิดแก๏สปกคลุม  

5. ประเภทของลวดเชื่อมหุ้มฟล๊ักซ์  
 การจ าแนกชนิดของลวดเชื่อมจะจ าแนกตามชนิดของฟลั๊กซ ์ ส าหรับฟลั๊กซ์ที่ใช๎กับลวดเชื่อม
เหล็กกล๎านั้น แบํงออกเป็น 4 ประเภท ดังนี้ 

5.1 ลวดเชื่อมหุ้มฟลั๊กซ์ชนิดกรด (Acid)  
 ฟลักซ์จะมีสํวนผสมของเหล็กออกไซด์   แมงกานีสออกไซด์   และซิลิกา   โดยสแลกจะมีลักษณะ
คล๎ายรังผึ้งหลุดออกงําย  การหลอมเหลวลึกใช๎ได๎ทั้งไฟกระแสตรงและกระแสสลับฟลักซ์ชนิดน้ีมีแนวโน๎ม
ที่จะกํอให๎เกิดแตกร๎าวขณะร๎อน  (Hot Cracking) ได๎งําย จึงเหมาะส าหรับเชื่อมเหล็กกล๎าที่มีสมบัติการเชื่อม
ที่ดีและปัจจุบันมีการผลิตน๎อยมาก 

 

รูปที่ 5.3  แสดงการอาร์กของลวดเชื่อมหุ๎มฟลั๊กซ์ชนิดกรด 

5.2 ลวดเชื่อมหุ้มลักซ์ชนิดเซลลูโลส (Cellulose)  
 ฟลักซ์จะมีสํวนผสมของสารอินทรีย์เป็นจ านวนมาก   ท าให๎เกิดแก๏สไฮโดรเจนปกคลุมบริเวณการ
อาร์ก   แนวเชื่อมที่ได๎จะมีลักษณะเป็นคลื่นสแลกบางและหลุดออกได๎งําย  ใช๎เชื่อมได๎ทุกแนว  เชํน  แนวซึม
ลึก  (แนวแรก)  แนวเติมและแนวทับหน๎า ซึ่งมีลักษณะการสํงถํายน้ าโลหะเหลวขณะอาร์ก   
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รูปที่ 5.4  แสดงการอาร์กของลวดเชื่อมหุ๎มฟลั๊กซ์ชนิดเซลลูโลส 

5.3 ลวดเชื่อมหุ้มฟลั๊กซ์ชนิดรูไทส์ (Rutite) หรือติตาเนีย (Titania)    
 ฟลักซ์จะมีสํวนผสมของรูไทส์หรือติตาเนียเป็นหลักแนวเชื่อมที่ได๎จะเรียบไมํเหมาะสมกับการ
เชื่อมความแข็งแรงสูงเพราะมีปริมาณของแก๏สไฮโดรเจนสูง  ท าให๎แนวเชื่อมไมํแข็งแรงเทําที่ควร     ซึ่งมี
ลักษณะการสํงถํายน้ าโลหะเหลว 

 

รูปที่ 5.5  แสดงการอาร์กของลวดเชื่อมหุ๎มฟลั๊กซ์ชนิดรูไทส์ 

5.4 ลวดเชื่อมหุ้มฟลั๊กซ์ชนิดด่าง (Basic) หรือไฮโดรเจนต่ า (Low Hydrogen)   
 ฟลั๊กซ์จะมีสํวนผสมของแคลเซียมคาร์บอเนตหรือคาร์บอเนตประเภท  อ่ืนๆ  และฟลูออร์สปาร์
สแลกมีสีเข๎มเป็นมันเงาหนาเคาะออกยาก   ขณะอาร์กมีควันมาก   ขณะใช๎งานจะต๎องน าลวดเชื่อมไปอบไลํ
ความชื่นออกกํอน  ซึ่งมีลักษณะการสํงถํายน้ าโลหะ   
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รูปที่ 5.6  แสดงการอาร์กของลวดเชื่อมหุ๎มฟลั๊กซ์ชนิดฟลั๊กซ์ดําง 

6. ลวดเชื่อมไฟฟ้าหุ้มฟล้ักซ์ส าหรับการเช่ือมเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า  

ชนิดลวด
Electrode 
Classification 

ทําเชื่อม 
Welding 
Position 

กระแสไฟเชื่อม 
Type of current 

and Polarity 

ชนิดของฟลั๊กซ์หุ๎มและสเลก 
Type of Flux Covering 

and Slag Type 

การซึมลึก 
Penetration 

E6010 F,V,OH,H DC + Cellulose sodium สูง 
Slag บาง หลุดออกงําย 

ลึก 

E6011 F,V,OH,H AC&DC + Cellulose Potassium สูง 
Slag บาง หลุดออกงําย 

ลึก 

E6012 F,V,OH,H AC&DC ± Titanium Sodium สูง 
Slag หนา 

ปานกลาง 

E6013 F,V,OH,H AC&DC ± Titanium Potassium สูง 
Slag หนา เหลว 

ปานกลาง 

E7014 F,V,OH,H AC&DC ± ผงเหล็กและ Titanium ต่ า 
Slag หลุดออกงําย 

ต่ า 

E7015 F,V,OH,H DC + Hydrogen Sodium ต่ า 
Slag หลุดออกยาก 

ปานกลาง 

E7016 F,V,OH,H AC&DC + Hydrogen Potassium ต่ า 
Slag หลุดออกยาก 

ปานกลาง 

E7018 F,V,OH,H AC&DC + Hydrogen Potassium ต่ า 
ผสมผงเหล็ก 

ปานกลาง 

ตารางที่ 5.11 แสดงลวดเชื่อมไฟฟ้าหุ๎มฟลั๊กซ์ส าหรับการเชื่อมเหล็กกล๎าคาร์บอนต่ า 
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7. ลวดเชื่อมไฟฟ้าหุ้มฟล๊ักซ์ส าหรับเหล็กกล้าผสมต่ า 
AWS.A5.1-91 ลวดเชื่อมไฟฟ้าหุ๎มฟลั๊กซ์ส าหรับกระบวนการเชื่อมแบบ MMA (Manual arc) 

 
 หมายเหตุ 
 1. คําความเค๎นจุดคลาก (Yield strength) ลวดเชื่อม E6022 ไมํก าหนด E7018 มีคําความเค๎น จุด
คลากคําต่ าสุด เทํากับ 53-72 KSI ของทุกขนาด 
 2. คําการยืดตัวต่ าสุดของลวดเชื่อม (E 6012, E6013, E7014 และ E7024 เทํากับ 17 เปอร์เซ็นต์) 
E7018 M เทํากับ 24 เปอร์เซ็นต์, E6022 ไมํก าหนด 
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8. ลวดเชื่อมส าหรับเช่ือมเหล็กสแตนเลส (Welding Consumable for Stainless Steel) 
 ลวดเชื่อมเหล็กสแตนเลส  แบํงออกเป็น 3 ประเภท ดังนี้  
ประเภทท่ี 1 ลวดเชื่อมเหล็กสแตนเลส ส าหรับเชื่อมเหล็กสแตนเลส  Austenitic (Austenitic consumable for 
stainless steel) 
 

เหล็กสแตนเลส Austenitic 
(Austenitic stainless steel) 

ประเภทลวดเชื่อมที่ใช๎เชื่อม 
(Welding Consumable type) 

AISI (No:) UNS (No:) Werkstoffe (No:) ทางเลือก 1 ทางเลือก 2 ทางเลือก 3 
201 
202 
205 
209 
301 
302 
303 

303Se 
304 

304L 
304H 
304N 

304LN 
305 
308 
309 

309S 
310 

310S 
314 

S20100 
S20200 
S20500 
S20910 
S30100 
S30200 
S30300 
S30323 
S30400 
S30403 
S30409 
S30451 
S30453 
S30500 
S30800 
S30900 
S30908 
S31000 
S31008 
S31400 

- 
1,4371 

- 
1,4565 
1,4310 

- 
1,4305 

- 
1,4301 
1,4306 
1,4948 

- 
1,4311 
1,4303 

- 
1,4828 
1,4833 
1,4841 
1,4845 

- 

308/308L 
308/308L 
308/308L 
308/308L 
308/308L 
308/308L 

312 
312 

308/308L 
308/308L 

308H 
308L/308 
308L/308 
308/308L 
308/308L 

309/309L/309Mo 
309L/309Mo  

310 
310 
310 

 

316L 
316L 
316L 
316L 
316L 
316L 

309L/309 Mo 
309L/309 Mo 

316L 
316L 
308L 
316L 
316L 
316L 
316L 
312 
312 

- 
- 

318 

347 
347 
347 
347 
347 
347 

308/308L 
308/308L 

347 
347 

316L 
347 
347 
347 
347 

- 
- 
- 
- 

309L/309Mo  

ตารางที่ 5.12 แสดงลวดเชื่อมเหล็กสแตนเลส Austenitic 
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ประเภทท่ี 2  ลวดเชื่อมเหล็กสแตนเลส  ส าหรับเชื่อมเหล็กสแตนเลส  Ferritic   (Ferritic consumable for 
stainless steel)  
 

เหล็กสแตนเลส Ferritic    
       (Ferritic stainless steel) 

ประเภทลวดเชื่อมที่ใช๎เชื่อม 
(Welding Consumable type) 

AISI (No:) UNS (No:) AISI (No:) UNS (No:) AISI (No:) UNS (No:) 
405 
409 
429 
430 

430F 
430FSe 

434 
436 
442 
444 
446 

3Cr12# 

540500 
540900 
S42900 
S43000 
S43020 
S43023 
S43400 
S43500 
S44200 
S44400 
S44600 

- 

1,4002 
1,4512 
1,4001 
1,4016 
1,4104 

- 
1,4113 

- 
- 

1,4521 
1,4762 

- 

430 
3092/309MO 

430 
430 
430 
430 
430 
430 

3162 
3162 

308/3082 
309L/309Mo  

309L/309Mo  
312 

308/308L 
308/308L 
308/308L 
308/308L 
308/308L  
308/308L  

318 
318 

309L/309Mo  
316L 

308 
- 

309L/309Mo  
309L/309Mo  
309L/309Mo  
309L/309Mo  
309L/309Mo  
309L/309Mo  
309L/309Mo  
309L/309Mo  

310 
308L 

ตารางที่ 5.13 แสดงลวดเชื่อมเหมาะสมกับเหล็กสแตนเลส  Ferritic 
 
ประเภทท่ี 3  ลวดเชื่อมเหล็กสแตนเลส  ส าหรับเชื่อมเหล็กสแตนเลส  Martensitic  (Martensitic consumable 
for stainless  steel)  
 

เหล็กสแตน Martensitic 
    (Martensitic stainless steel) 

ประเภทลวดเชื่อมที่ใช๎เชื่อม 
(Welding Consumable type) 

AISI (No:) UNS (No:) AISI (No:) UNS (No:) AISI (No:) UNS (No:) 
403 
410 
414 
415 
416 

S40300 
S41000 
S41400 
S41500 
S41600 

1,4000 
1,4006 

- 
1,4313 

- 

410 
410 
410 
410 
410 

309L/309Mo  
309L/309Mo  
309L/309Mo  
309L/309Mo  
309L/309Mo  

310 
310 
310 
310 
310 
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416Se 
420 
431 

440A 
440B 
440C 

S41623 
S42000 
S43100 
S44002 
S44003 
S44004 

- 
- 

1,4057 
- 
- 
- 

410 
410 
430 
312 
312 
312 

309L/309Mo  
309L/309Mo  

308L/308  
309L/309Mo  
309L/309Mo  
309L/309Mo  

310 
310 
309 

- 
- 
- 

ตารางที่ 5.14 แสดงการเลือกลวดเชื่อมเหล็กสแตน Martensitic 

9. ลวดเชื่อมส าหรับเช่ือมอลูมิเนียมและอลูมิเนียมผสม (Welding consumable for Aluminum 
and   Aluminum Alloys) 
ลวดเชื่อมส าหรับเชื่อมอลูมิเนียมและอลูมิเนียมผสม แบํงออกเป็น 4 ประเภท คือ  (AWS. 5.10) 
 ประเภทที่ 1   AL 1188 ลวดเชื่อมอลูมิเนียมบริสุทธิ์ (Pure Aluminum) เหมาะส าหรับการเชื่อม         
อลูมิเนียมกลุํม 1000, 2000, และ กลุํม 3000 
 ประเภทที่ 2   AL 4043 ลวดเชื่อมอลูมิเนียมผสมซิลิกอน 5 เปอร์เซ็นต์ (5%Silicon) เหมาะส าหรับ
การเชื่อมอลูมิเนียมกลุํม 3000 5000 และกลุํม 6000 
 ประเภทที่ 3   AL 4047 ลวดเชื่อมอลูมิเนียมผสมซิลิกอน 10 เปอร์เซ็นต์ (10% Silicon) เหมาะ
ส าหรับการเชื่อมอลูมิเนียมหลํอ 
 ประเภทที่4   AL 5356 ลวดเชื่อมอลูมิเนียมผสมแม็กนีเซียม 5 เปอร์เซ็นต์ (5% Magnesium เหมาะ
ส าหรับการเชื่อมอลูนิเนียม กลุํม 5000 
 

อลูมิเนียมผสม 
(Aluminum Alloys) 

ลวดเชื่อม 
Filler Rod 

อลูมิเนียมหลํอ 
CAST 

อลูมิเนียมแผํน 
WROUGHT 

AWS A.510 สํวนผสม 

AP 150 
AP 170 
AP 185 

1100 
1200 
3003 
3203 

R 1110 
R 1110 
R 1110 
R 1110 

AL 1180 (Pure  Aluminum) 
AL 1180 (Pure  Aluminum) 
AL 1180 (Pure  Aluminum) 
AL 1180 (Pure  Aluminum) 

AP 403 
AP 601 
BP 601 

3004 
5005 

5050A 

R 4043 
R 4043 
R 4043 

AL 4043 (Aluminum5%Silicone) 
AL 4043 (Aluminum5%Silicone) 
AL 4043 (Aluminum5%Silicone) 
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CP 601 
AS 601 
AP 603 

6061 
6063 
6351 

R 4043 
R 4043 
R 4043 

AL 4043 (Aluminum5%Silicone) 
AL 4043 (Aluminum5%Silicone) 
AL 4043 (Aluminum5%Silicone) 

ตารางที่ 5.15 แสดงลวดเชื่อมส าหรับเชื่อมอลูมิเนียมและอลูมิเนียมผสม 
 

10. ลวดเชื่อมส าหรับเช่ือมทองแดงและทองแดงผสม (Welding consumable for Copper and   
Copper Alloys) 
 สมาคมพัฒนาทองแดง (The Copper Development Association: CDA) ได๎ท าการจัดชั้นทองแดง
และทองแดงผสมเป็นหมวดหมูํที่ส าคัญได๎ 8 หมวดหมูํ เชํน 
 1. ทองแดงบริสุทธิ์ (Copper-99.3%) 
 2. ทองแดงผสมสูง (High copper alloys-up to 5% alloying elements) 
 3. ทองแดงผสมสังกะสี (ทองเหลือง) (Copper-Zinc alloys Brass) 
 4. ทองแดงแดงผสมดีบุก (Copper-tin alloys Phosphor  Bronzes) 
 5. ทองแดงผสมอลูมิเนี่ยม (Copper-Aluminum Alloys) สัมฤทธิ์-อลูมิเนี่ยม 
 7. ทองแดงผสมนิกเกิล (Copper-nickel Zinc alloys) 
 8. ทองแดงผสมนิกเกิล-สังกะสี (Copper-nickel-Zine alloys)  
ซึ่งลวดเชื่อมก็ถูกผลิตขึ้นมาเพื่อใช๎กับทองแดงและทองแดงผสมตามหมวดหมูํดังกลําวประเภทของลวด
เชื่อมแบํงออกได๎ดังนี้ 
 1. ลวดเชื่อมหุ๎มฟลั๊กซ์ (Covered electrode) 
 2. ลวดเตมิ (Filler rod) 
      2.1  เส๎น (Rods) 
      2.2  ม๎วน (Spool) 
ตัวอย่าง  AWS.  5.6  ECuNi ลวดเชื่อมหุ๎มฟลั๊กซ์ ของทองแดงผสมนิเกิล 70/30 เหมาะส าหรับเชื่อมทองแดง
กับทองแดงหรือ Copper Bronzes  ให๎เชื่อมรองพื้น หรือเชื่อมพอกเหล็ก มีคุณสมบัติต๎านการกัดกรํอนตํอน้ า
ทะเล (Highly resistant to seawater corrosion) ชิ้นงาน เชํน Ship Installations  , salt production, Pipelines 
and fitting เป็นต๎น  
 

ตัวอย่าง AWS.  A5.27  CuZn-A  ลวดเชื่อมเติม (Filler rod) เชื่อม "ทิก" ทองแดงผสมสังกะสี 61.7,  37.5% 
ตามล าดับเหมาะส าหรับเชื่อมทองเหลือง (Brasses) และสัมฤทธิ์ (Bronzes) 
ตัวอย่าง AWS. A5.7 ErCu และเชื่อม "มิก" ทองแดง 98% เหมาะส าหรับเชื่อมทองแดง,ทองแดงหลํอ,           
เชื่อมเหล็กอาบ Galvaniced และเชื่อมทองแดงตํอกับเหล็ก 
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Copper Alloy Recommended  Electrode code Electrode Polarity Joint  Design 
Brasses  ECuSn-A or ECuSn-C DC+ Single V Groove 

Phosphor Bronze ECuSn-A or ECuSn-C DC+ Single V Groove 

ตารางที่ 5.16 ค าแนะน าการเลือกลวดเชื่อมส าหรับเชื่อมทองแดงผสม 
 

11. ลวดเชื่อมส าหรับเช่ือมเหล็กหล่อ  (Welding consumable for Gist Iron) 
ลวดเชื่อมส าหรับงานเหล็กหลํอก าหนดไว๎ใน  AWS.A5.15-69  แบํงออกเป็นกลุํมใหญํๆ  ได๎  5  กลุํม ดังนี้  
 1. RCI  Group ลวดเชื่อมแก๏สออกชิอะเชที ลีน  แกนลวดเป็นเหล็กหลํอ ลวดเชื่อมเปลื อย (Bar)  
เหมาะส าหรับเชื่อมเหล็กหลํอสีเทา  ใช๎เชื่อมชิ้นงานเชํน  ชิ้นงานหลํอมีรอยต าหนิ (casting defects)  ฝาสูบ
เคร่ืองยนต์ (cylinder  heads)  เสื้อเกียร์  (gear housings)  เสื้อสูบ(engine  blocks)  ตัวอยํางลวดเชื่อม คือ 
AWS. RCI  เป็นต๎น 
 2. ECI  Group เป็นลวดเชื่อมหุ๎ม ฟลั๊กซ์  ใช๎เชื่อมโดยกระบวนการเชื่อมไฟฟ้า แบบ Manual arc 
(MMA)  สามารถปรับปรุงคุณสมบัติของแนวเชื่อมได๎ตามต๎องการโดยการเพิ่มธาตุตํางๆ ผสมกับฟลั๊กช์หุ๎ม 
 3. ESt Group เป็นลวดเชื่อมหุ๎มฟลั๊กซ์  แกนลวดเป็นเหล็กกล๎าเน้ือเชื่อมกลึ งแตํงไมํได๎ แตํสามารถ
เจียรนัยด๎วยใบเจียรได ๎เหมาะส าหรับชิ้นงานหลํอสกปรก  ชิ้นงานหลํอที่เชื่อมยาก  เชํน  เหล็กหลํอทนความ
ร๎อน (Burned  furnace  grates)  เหล็กหลํอทนการสึก  (Abrasion Resistant ) เสื้อปั้ม  (pump housings) และ
เหล็กหลํอที่คุณภาพต่ าๆ  ตัวอยํางลวดเชื่อมคือ  AWS. ESt เป็นต๎น 
 4. ENi Group  เป็นลวดเชื่อมหุ๎มฟลั๊กซ์   แกนลวดมีนิเกิล (Nickel) ผสมเนื้อเชื่อม  ดีที่สุด สามารถ
ตัดแตํงเน้ือเชื่อม ได๎  นิเกิลผสมในแกนลวดมีหล ายๆจ านวน (เปอร์เซ็นต์ ) ถ๎ามีนิเกิลผสมมาก ก็ยิ่งท าให๎การ
เชื่อมงํายยิ่งขึ้นและตัดแตํงเน้ือเชื่อมได๎ดียิ่งขึ้น โดยทั่วไปลวดเชื่อมเหล็กหลํอกลุํมนี้มีนิเกิลผสมในแกนลวด
ตั้งแตํ  (53 %, 96 %, 98% ตามล าดับ  ) ซึ่งขึ้นอยูํกับบริษัทผู๎ผลิตก าหนด เหมาะส าหรับเชื่อมเหล็กหลํอสีเทา 
เชํน เสื้อสูบ  (engine  blocks) เสื้อเกียร์ (gear housings) เชื่อมเหล็กหลํอตํอเหล็ก เหนียว(joining cast irons to 
steel) เชื่อมเหล็กหลํอตํอเหล็กสแตนเล ส (joining cast irons to stainless steel) ตัวอยํางลวดเชื่อมคือ AWS. 
ENiCI แล ENiFe - CI เป็นต๎น 
 5. Copper bare Group ใช๎บัดกรีแข็งและพอกผิวเหล็กหลํอ , เหมาะส าหรับการบัดกรีแข็ง (Brazing 
of cast irons) ชิ้นงานหลํอที่ สกปรก (มีน้ ามันในเน้ือเหล็กหลํอ ) อุณหภูมิต่ า (320-400C°) ลวดบัดกรีแข็ง
ใช๎ฟลั๊กซ์รํวมหรือมีฟลั๊กซ์หุ๎มที่แกนลวด  ใช๎เปลวไฟเชื่อม  Neutral หรือ carburizing ตัวอยํางลวดบัดกรี คือ 
AWS. RBCuZn-C, AWS. CuZn-D เป็นต๎น 
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 Process 
Cast iron 

MMAW FCAW Gas Welding Braze 
welding 

Brazing 

Grey 1 2 3,5 4,5 6 
 Nodular or Ductile 1 2  4,5 6 

white ไมํแนะน าให๎เชื่อม 
Malleable 1 2  4,5 6 

ตารางที่ 5.17 แสดงการเลือกลวดเชื่อมและกระบวนการเชื่อม 

1 = ลวดเชื่อมไฟฟ้าหุ๎มฟลั๊กซ์ผสมนิเกิล 55% และ 98% 
2 = ลวดเชื่อมใส๎ฟลั๊กซ์ผสมนิเกิล 50% 
3 = ลวดเชื่อมแก๏สรํวมกับฟลั๊กซ ์
4 = ลวดเชื่อมทองเหลืองผสมแมงกานีสและซิลิกอนกับฟลั๊กซ ์
5 = ลวดเชื่อมทองเหลืองผสมนิเกิลรํวมกับฟลั๊กซ์ 
6 = ลวดบัดกรอํีอนรํวมกับฟลั๊กซ์ (Soldering Flux) 

12. การให้ความร้อนแก่ช้ินงานก่อนและหลังการเช่ือม (Pre & Post Weld Heat Treatment) 
12.1 การอุ่นงานก่อนการเชื่อม (Preheating) 
 การอํุนงานเป็นการให๎ความร๎อนแกํงานกํอนการเชื่อม เพื่อลดอัตราร๎อนและเย็นตัวของแนวเชื่อม
และโลหะงาน บริเวณใกล๎เคียงไมํให๎เนื้อเชื่อมและเนื้อโลหะงานรอบๆแนวเชื่อมเปราะเกินไป ทั้งยังลด
ความเค๎นที่อาจเป็นสาเหตุการแตกร๎าวหลังจากการเชื่อมหรือขณะใช๎งาน ถ๎าอุํนงานที่อุณหภูมิสูงจะได๎
โครงสร๎างอํอนและเหนียวกวําเมื่ออํุนด๎วยอุณหภูมิต่ า 
 งานหลํอที่อุํนแล๎วควรหํอหุ๎มด๎วยฉนวนเพื่อรักษาระดับอุณหภูมิให๎คงที่สม่ าเสมอตลอดเวลาขณะ
เชื่อมและความร๎อนจากการเชื่อมต๎องไมํท าให๎อุณหภูมิแตํละแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นจนสูงกวําอุณหภูมิอํุนงาน
สูงสุด ถ๎าหากงานร๎อนเกินไปต๎องหยุดเชื่อมจนกวําอุณหภูมิงานจะลดลงอยูํในชํวงอํุนงานจึงเร่ิมเชื่อมตํอไป 
 ตํอไปนี้เป็นการแนะน าอุณหภูมิความร๎อน การอํุนชิ้นงานกํอนการเชื่อม ส าหรับเหล็กเกรดชนิด
ตํางๆ 
 

METALS  PREHEATING  CHART 
Metal Group Metal Designation Approximate Percent 

Carbon 
Recommended Preheat 

Plain   
Carbon 

Plain Carbon Steel Below  .20 93C 
Plain Carbon Steel .20-.30 93-149C 
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 Steels Plain Carbon Steel .30-.45 149-260C 
Plain Carbon Steel .45-.80 260-427C 

Carbon 
Moly 
Steels 

Carbon Moly Steel .10-.20 149-260C 
Carbon Moly Steel .20-.30 204-316C 
Carbon Moly Steel .30-.35 260-427C 

Manganese 
Steels 

Silicon Structural Steel .35 149-260C 
Medium Manganese Steel .20-.25 149-260C 
SAET 1330 Steel .30 204-316C 
SAET 1340 Steel .40 260-427C 
SAET 1350 Steel .50 316-482C 
12% Manganese Steel 1.25 Usually Not Required 

ตารางที่ 5.18 แสดงคําอุณหภูมิความร๎อนการอํุนชิ้นงานกํอนการเชื่อมของเกรดเหล็กแตํละชนิด  

Heat treatment  
 การท า Heat treatment   นั้นเป็นการท าให๎วัสดุหรือชิ้นงานเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพื่อให๎เกิด
การเปลี่ยนแปลงโคร งสร๎างเหมาะสมในการใช๎งานหรือ machining ตํอไป เราจ าแนกงาน  Heat treatment   
ได๎ดังนี ้

1. Stress relief annealing 
2. Soft  annealing 
3. Normalization 
4. Coarse grain annealing 
5. Hardening 
6. Hardening  + Tempering 

Stress relief annealing 
 วัตถุประสงค์  : กระบวนการเป็นการลด Stress ในชิ้นงานอันเน่ืองจาก การเย็นตัวที่ไมํสม่ า เสมอ 
การเชื่อม การท า Heat treatment    หรือ Cold shaping โดยการที่วัสดุเกิดการยืดตัวลด Stress จุดครากซึ่ง
ขึ้นอยูํกับอุณหภูมิ แตํเราไมํสามารถลด Stress   ให๎หมดไปเพราะไมํสามารถลดคํา Stress ที่จุดครากให๎เป็น
ศูนย์ได ๎
 กระบวนการ  : ให๎ความร๎อนกับชิ้นงาน  ช๎าๆจนถึง 450 และ 650 C และอบไว๎ประมาณ 4 ชั่วโมง 
ขึ้นอยูํกับความหนาของวัสดุ ส าคัญคือต๎องเย็นตัวช๎าๆ จนชิ้นงานมีอุณหภูมิเทํากัน 
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 การใช๎งาน   :  ชิ้นสํวนจากการตีเหล็กและหลํอที่จะมีการ machining ตํอไป งานเชื่อมขนาดชื้นงาน
ใหญํให๎ความร๎อนโดยใช๎หัวเตาเผาตามแนวเชื่อม กระบวนการน้ีสามารถท าตํอจากการอบ normalizing   
และ   soft annealing โดยชิ้นงานเย็นตัวช๎าๆจาก 650 องศา C 

 
รูปที่ 5.7  แสดง Stress relief annealing 

 
รูปที่ 5.8  แสดง Stress relief annealing 

Soft annealing  
 เป็นกระบวนการท าให๎ Steel เหมาะสมกับ  machining ตํอไป โดยไมํมีการเปลี่ยนแปลงสํวนผสม
เหล็กและคาร์บอน ในเหล็กกํอสร๎างที่ไมํมีสํวนผสมนั้น pearlite เป็นโครงสร๎างที่แข็งที่สุดสามารถเปลี่ยน
ให๎อํอนโดยการ   soft annealing กระท าที่บริเวณเส๎น A1 
 a) การละลาย pearlite โดยเผาที่อุณหภูมิ 10  - 20 C ต่ ากวําเส๎น A1 เป็นเวลา 2 – 3 ชม.  Pearlite ที่
ประกอบด๎วย zementite  และ  ferrite  lamella จะเปลี่ยนโครงสร๎างโดยที่  zementite   ที่เป็น lamella 
เปลี่ยนเป็นรูปทรงกลม วัสดุทุกชนิดพยายามเปลี่ยนรูปเป็นทรงกลมเพราะวํามีพื้นที่ผิวน๎อยที่สุด 
 b) การเปลี่ยนรูป zementite   โดยเผาแบบเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ +-20 C ที่ A1 ซึ่งจะท าให๎ zementite 
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lamella ยืดและหดจนกระทั่งขาดการอบ soft  annealing  แบบนี้จะได๎ผลเร็ว  zementite ที่มีรูปทรงกลม
สามารถเปลี่ยนเป็น  ferrite ได๎งําย จึงเป็นการเพิ่มคุณสมบัติการขึ้นรูป cold shaping  
 

 
รูปที่ 5.9  แสดง Soft annealing 

Normalizing 
 วัตถุประสงค์ : เหล็กกล๎าควรจะมีโครงสร๎างที่มีเม็ดเกรนละเอียด กลมและขนาดเทํากัน จากการขึ้น
รูปโดยการตีเหล็ก ดึง รีด ท าให๎โครงสร๎างเปลี่ยนไป สามารถท าให๎โครงสร๎างและคุณสมบัติกลับสูํสภาพ
เดิมได๎ด๎วยการ Normalizing 
 กระบวนการ :   เหล็กถูกท าให๎ร๎อนช๎าๆจนถึง 600 องศา C เพื่อให๎อุณหภูมิใกล๎เคียงกันทั้งที่ผิวและ
แกนในเป็นการหลีกเลี่ยง stress ที่ท าให๎เกิดรอยร๎าวจากการขยายตัวแตกตํางกัน จากนั้นให๎ความร๎อนอยําง
รวดเร็วจนอุณหภูมิ 30 – 60 C เหนือ A3 และรักษาอุณหภูมินี้ไว๎ประมาณ 30 – 60 นาที  จากนั้นท าให๎ชิ้นงาน
เย็นตัวอยํางรวดเร็ว เชํน ด๎วยอากาศที่อยูํนิ่งจนอุณหภูมิต่ ากวํา A1 หลังจากนี้แล๎วจะเย็นตัวอยํางไรก็ได๎  
ส าหรับชิ้นงานที่หนาและซับซ๎อนอาจท า stress relief annealing  ตํอไป 
 การใช๎งาน  :  ชิ้นสํวนงานตีเหล็ก การขึ้นรูปแบบ non-cutting ที่มีการยึดตัวสูง รวมทั้งชิ้นงานเชื่อม
ที่รับ load แบบกระแทก 

 
รูปที่ 5.10  แสดง normalizing 
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12.2 การชุบแข็ง (Hardening)     
 การชุบแข็งเกิดขึ้นในงานเชื่อมโดยไมํตั้งใจ 
 วัตถุประสงค์ : เพื่อให๎เหล็กเคร่ืองมือตัวมีความแข็งเพิ่มขึ้นและทนตํอการสึกหรอ  
 กระบวนการ :   แยกเป็น 2 ขั้นตอน 
 การให๎ความร๎อน : จนอุณหภูมิเหนือเส๎น A3 ประมาณ 30C เป็นและรักษาไว๎จน pearlite เปลี่ยนเป็น  
austenite ทั้งหมด ความแข็งที่ได๎ขึ้นอยูํกับเปอร์เซ็นต์คาร์บอน  หากน๎อยกวํา 0.2 % แทบจะไมํเพิ่มความแข็ง
เลย ความแข็งมากที่สุดที่ประมาณ 0.9 % มากกวํานั้นก็ไมํเพิ่มความแข็ง แตํทนการสึกหรอดีขึ้น  
 การชุบ (Quenching): สารชุบจะต๎องถํายเทความร๎อนออกจากชิ้นงานเร็วกวํา critical cooling rate 
ซึ่งขึ้นอยูํกับสํวนผสมของเหล็ก ท าให๎เกิดโครงสร๎าง martensite ที่อุณหภูมิประมาณ  300 องศา C หลังจาก
นั้นสามารถท าให๎ชิ้นงานเย็นตัวได๎อยํางช๎าๆ  

 
รูปที่ 5.11 แสดง การชุบแข็ง (Hardening)     

Hardening +Tempering (Vergueten) 
 การชุบแข็งและตามด๎วยอบ Tempering เป็นการลดความแข็ง เพิ่มความแข็งแรงความเหนียว 
 กระบวนการ :   เหมือนการชุบแข็งแตํให๎ความร๎อนอีกครั้งจนอุณหภูมิแตํต๎องต่ ากวํา A1 มิฉะนั้น
โครงสร๎างจะเป็น martensite การเชื่อมหลายชั้นนั้นท าให๎เกิดการ tempering บางสํวนของชั้นการเชื่อมกํอน
หน๎านี ้ยิ่งอุณหภูมิการ Tempering ต่ ามากเทําใด ยิ่งเหลือความแข็งมากและได๎ความเหนียวน๎อยลง 
 

 
รูปที่ 5.12  แสดง Hardening +Tempering (Vergueten) 
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Coarse grain annealing / Grobkorngluehen  
 ตรงกันข๎ามกับการ   normalization เป็นการท าให๎เม็ดเกรนใหญํ การเชื่อมนั้นท าให๎มีการ  overheat  
อยํางไมํตั้งใจซึ้งน าไปสูํความเปราะ ดังนั้นการให๎ความร๎อนมากเกินไปท าให๎  overheat  zone  กว๎างการอบ
ให๎เม็ดเกรนใหญํนั้นเกิดจากเม็ดเกรนหลายๆเม็ดรวมตัวกันเป็นเม็ดใหญํโดยต๎องให๎โครงสร๎างเป็น  austenite  
กํอน ที่ขอบของเม็ดเกรน  impurity  จะไปรวมกันและถูกขับออกหรือรวมตัวเป็นรูปทรงกลม  เม็ดเกรนที่
ใหญํน้ีสามารถท าให๎เป็นเม็ดเกรนละเอียดได๎โดยการอบ  normalization กลําวคือให๎ความร๎อนอีกครั้งเกิน  
A3  

 
รูปที่ 5.13  แสดง Coarse grain annealing / Grobkorngluehen 

 

 
รูปที่ 5.14 แสดง Coarse grain annealing / Grobkorngluehen 

บทสรุป 
 การใช๎ลวดเชื่อมในวงการอุตสาหกรรมจ าเป็นต๎องมีการควบคุมคุณภาพ  ดังนั้นจึงมีสถาบันหรือ
สมาคมที่ท าหน๎าที่เป็นแกนกลาง เพื่อก าหนดมาตรฐานของลวดเชื่อมไฟฟ้าที่ใช๎กันอยํางแพรํหลายและเป็นที่
ยอมรับของวงการอุตสาหกรรมมีอยูํมากมายหลายมาตรฐาน  ลวดเชื่อมทุกชนิด  การเก็บรักษากํอนที่จะ
น าไปใช๎งานจะต๎องระมัดระวังมากเพราะวําลวดเชื่อมจะเสื่อมคุณภาพในการใช๎งาน  
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สาระส าคัญ 

 โลหะวิทยา  เป็นวิชาการที่เป็นทั้งศาสตร์และศิลป์  อยูํในตัวเองบรรดาชํางฝีมือตํางๆนั้น  ที่ได๎
ประดิษฐ์งานโลหะโดยอาศัยโลหะส าเร็จรูป  เชํนโลหะแผํน  โลหะแทํงและทํอโลหะประดิษฐ์งาน
ศิลปะ  รวมทั้งการหลํอหลอมขึ้นรูปโลหะเขาเหลํานั้นก าลังใช๎วิชาการโลหะวิทยา  ในแงํของศิลปะ  สํวน
ทางการศึกษาโครงสร๎างของโลหะ  การตรวจสอบคุณสมบัติของโลหะการวิเคราะห์วิจัยโลหะผสม  เป็นการ
ใช๎กระบวนการ ทางวิทยาศาสตร์เข๎าชํวยศึกษาโลหะ  ในแงํนี้จึงถือวํา  โลหะวิทยาศาสตร์ในแงํอุต สาหกรรม
โลหะทั่วไปมักใช๎ความรู๎ทาง โลหะทั้งศาสตร์ และศิลปะควบคูํกัน 

เนื้อหาสาระ 

1. โลหะวิทยา 
 ยุคปัจจุบันอาจนับได๎วําเป็นยุคโลหะ  มนุษย์ได๎สร๎างสรรค์อารยะธรรมทางวัตถุ  มีพื้นฐานอยูํ
ความก๎าวหน๎า ทางโลหะวิทยาเป็นหลักใหญํ  ความส าคัญของวิชานี้  นับวันจะยิ่งทวีคุณคํา  ในตัวเองยิ่งๆ  ขึ้น
ไมํวําจะเพื่อการน าไปประยุกต์  ในวงการอุตสาหกรรม  ศาสตร์ บริสุทธิ์ วิทยาศาสตร์  เกี่ยวกับอวกาศ  หรือ
วิทยาศาสตร์ทางทหารก็ตาม ล๎วนต๎องการผลงาน การประดิษฐ์คิดค๎น วิเคราะห์วิจัย  ของนักโลหะทั้งสิ้น  เพื่อ
เป็นพื้นฐาน เพื่อรองรับงานประยุกต์ ในแตํละสาขาวิชาโลหะวิทยา เป็นวิชาการที่เป็นทั้งศาสตร์และศิลป์  อยูํ
ในตัวเองบรรดาชํางฝีมือตํางๆนั้น  ที่ได๎ประดิษฐ์งานโลหะโดยอาศัยโลหะส าเร็จรูป  เชํนโลหะแผํน  โลหะ
แทํงและทํอโลหะประดิษฐ์งานศิลปะ  รวมทั้งการหลํอหลอมขึ้นรูปโลหะเขาเหลํานั้นก าลั งใช๎วิชาการโลหะ
วิทยา  ในแงํของศิลปะ  สํวนทางการศึกษาโครงสร๎างของโลหะ  การตรวจสอบคุณสมบัติของโลหะการ
วิเคราะห์วิจัยโลหะผสม เป็นการใช๎กระบวนการ ทางวิทยาศาสตร์เข๎าชํวยศึกษาโลหะ  ในแงํนี้จึงถือวํา  โลหะ
วิทยาศาสตร์ในแงํอุตสาหกรรมโลหะทั่วไปมักใช๎ความรู๎ทาง  โลหะทั้งศาสตร์ แลศิลปะควบคูํกันอาจให๎ค า
จ ากัดความวิชาโลหะวิทยาให๎กะทัดรัดได๎วํา  “โลหะวิทยา” คือ ศาสตร์และศิลป์แหํงการจัดหาและปรับปรุง
โลหะเพื่อให๎สอดคล๎องกับความต๎องการและความพอใจของมวลมนุษยชาติ” 

จากหลักฐานทางธรณีวิทยา ประมาณวําโลกมีอายุประมาณ 3,000 ล๎านปี เร่ิมมีมนุษย์เกิดขึ้น ในโลก 
เมื่อ 2 ล๎านปี ลํวงมาแล๎ว  มนุษย์ได๎อาศัยอยูํบนเปลือกโลก  มาตั้งแตํสมัยดึกด าบรรพ์  โดยหารู๎ไมํวําได๎ยืนอยูํ
บนแรํธาตุที่มีคุณมหาศาลในยุคตํอมา  เปลือกโลหะอุดมไปด๎วยโลหะมากมายหลายชนิดก็จริง  แตํเป็นที่นํา
เสียดายที่โลหะเหลํานั้น  ไมํได๎อยูํในรูปที่ส ามารถจะน ามาใช๎ได๎ทันที  มักรวมอยูํกับอะตอมของธาตุโลหะ 
เชํน ออกซิเจน หรือสารอ่ืน เชํน หิน และดิน มนุษย์จึงจ าต๎องใช๎ความฉลาดแยกธาตุเหลํานั้นออกมานับตั้งแตํ
ยุคโบราณมนุษย์ได๎เพียรพยายามแยกแรํธาตุแบบลองผิดลองถูกเพื่อหากรรมวิธีถลุงแรํ  เพื่อน ามาประดิษฐ์

ใบเนื้อหา  สัปดาห์ที่ 13 

หนํวยท่ี 8 โลหะวิทยา จ านวน 4 ชั่วโมง 
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เป็นเคร่ืองประดับ ภาชนะ และอาวุธรวมทั้งเคร่ืองกลอยํางหนึ่ง  โลหะที่คนโบราณน ามาใช๎มักเป็นโลหะที่
เกิดขึ้นอยํางบริสุทธิ์ในธรรมชาติ เชํน ทอง  ทองแดง เงิน โลหะเหลํานี้มีจ านวนน๎อย ความมากน๎อย  ของ
โลหะ ชนิดตําง ๆ ที่เกิดขึ้นในเปลือกโลกดูได๎จากตาราง  แสดงปริมาณแรํธาตุที่มีในเปลือกโลก  
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1.1 ศาสตร์ทางโลหะวิทยา 
 อาจจัดแบํงแนวทางการศึกษาออกได๎เป็น 2 แขนงใหญํๆ คือ  
 1. Physical Metallurgy เป็นวิทยาศาสตร์ซึ่งศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติทางกายภาพและทางกลของ
โลหะแข็ง  พยายามหากฎเกณฑ์ทางฟิสิกส์และเคมี  อธิบายคุณสมบัติของโลหะ  รวมทั้งศึกษาหาวิธีผสม
โลหะปรับปรุงคุณภาพของโลหะวิเคราะห์  โครงสร๎างของโลหะ  และ  โลหะผสม  ตลอดจนวิจัย
ประสิทธิภาพ  ของโลหะ และ  โลหะผสมชนิดตําง ๆ เพื่อให๎ได๎โลหะที่มีประสิทธิภาพตามความ
ต๎องการ  ขอบขํายการศึกษาวิ ชาโลหะแขนงนี้  มักจะศึกษาเกี่ยวเนื่องกับตัวแปร  3 ประการที่คอยควบคุม
คุณสมบัติของโลหะ คือ 
 1.1 สัดสํวนผสมทางเคมีของโลหะ (Chemical Composition) 
 1.2 กระบวนการทางกล (Mechanical Treatment)  
 1.3 กระบวนการทางความร๎อน (Thermal or heat Treatment) ที่กระท ากับโลหะ 
 2. Process or extractive Metallurgy เป็นวิทยาศาสตร์ที่เกี่ยวข๎องกับกระบวนการผลิตโลหะและ
งานอุตสาหกรรมโลหะ  อาจเร่ิมนับตั้งแตํการค๎นหาแหลํงแรํ การท าเหมืองแรํไปจนสูํขั้นขบวนการถลุง
สินแรํ  การแปรรูปโลหะเป็นเคร่ืองมือเคร่ืองใช๎ เคร่ืองประดับ ตลอดจนการหลํอ การขึ้นรูป  และกรรม
วิธีการใช๎ขบวนการทางความร๎อน ความเย็นกระท ากับโลหะ  หรืออาจสรุปขอบขํายของวิชาเป็นค าพูดสั้น ๆ 
วํา “จากสินแรํสูํโลหะ” (From one to metal) 

1.2. โครงสร้างผลึก 

 โครงสร๎างผลึกนั้น จะประกอบไปด๎วย ผลึกขนาดเล็กๆ และผลึกจะประกอบด๎วย  หนํวยเซลล์  (Unit 
Cell) โดยที่หนํวยเซลล์  นั้นก็จะประกอบไปด๎วยอะตอม  ซึ่งอยูํในต าแหนํงที่เฉพาะเจาะจงภายในเซลล์นั้ น
ดังนั้น หนํวยเซลล์ก็คือสํวนที่เล็กที่สุดในโครงสร๎างผลึกซึ่งสามารถแสดงรูปรํางของโครงสร๎างผลึกได๎  ผลึก
ที่สมบูรณ์ใดๆจะประกอบด๎วยหนํวยเซลล์จ านวนหนึ่งมาจัดเรียงตัวกันเข๎าเป็น  3 มิติ ซึ่งเราเรียกวํา  Crystal 
Lattice หรือ Space Lattice ดังนั้น ค าวํา  Crystal Lattice หรือ Space Lattice จึงหมายถึงรูปทรงที่เกิดขึ้นจาก
การเรียงตัวของหนํวยเซลล์ใน 3 มิต ิเมื่อมองแตํละมิติจะเห็นเหมือนกับตาขํายที่คล๎ายกัน        

 
รูปที่ 8.1 แสดงโครงสร๎างผลึก 
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2. การจ าแนกชนิดของโลหะ     
 วัสดุในงานอุตสาหกรรมโดยทั่วไปนั้นมีอยูํหลายชนิด แตํที่นิยมใช๎กันอยํางแพรํหลายคือโลหะทั้งนี้
เน่ืองจากโลหะนั้นหาได๎งําย  ราคาไมํแพง  แข็งแรง  ทนทาน  และแปรสภาพเพื่อน ากลับมาใช๎ได๎อีก  โลหะ
ดังกลําวนี้สมมารถแบํงออกได๎เป็น 2 ชนิด คือ   
 

 
 
3. การผลิตเหล็กดิบสินแร่เหล็ก 

 บริเวณพื้นโลกของเรามีสินแรํอยูํเป็นจ านวนมากมายและอยูํในลักษณะสารผสม เชํน ดิน  หิน ทราย 
และสินแรํเหล็กผสมกันอยูํ สินแรํเหล็กที่อยูํในรูปโดดเดี่ยวนั้นไมํมีเลย การที่จะได๎แรํเหล็กบริสุทธิ์นั้นต๎องมี
ขั้นตอนในการผลิตแล๎วน ามาผสมกับเนื้อเหล็กผสมอีกครั้งหน่ึงเพื่อปรับปรุงคุณภาพของเหล็กที่จะน ามาใช๎
งานได๎ดียิ่งขึ้น  ท าให๎เหล็กที่ได๎สามารถทนแรงเค๎น แรงดึง แรงกด และแรงเฉือนได๎ดี  ตลอดจนมีความแข็ง
เพิ่มขึ้น วัตถุดิบที่ใช๎ในการถลุงเหล็กเพื่อให๎ได๎เหล็กดิบ ประกอบด๎วย  
 1. ถํานโค๎ก (coke) เป็นเชื้อเพลิงส าคัญที่ให๎ความร๎อนตํอการถลุงในเตาถลุง  ซึ่งเป็นสารสังเคราะห์
ได๎จากกระบวนการโดยการน าถํานหินมาบรรจุในกลํองเหล็กเพื่อไมํให๎อากาศเข๎าได๎แล๎วน ามาให๎ความร๎อน
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จนถํานภายในร๎อนแดง สารไฮโดรคาร์บอนที่อยูํภายในถํานหินก็จะระเหยกลายเป็นก๏าซ  หลังจากนั้นเทถําน
หินที่ร๎อนแดงลงในน้ าก็จะได๎ถํานโค๎กซึ่งมีลักษณะเป็นรู พรุนและให๎คําความร๎อนสูง  ก๏าซที่ได๎จากการเผา
ถํานก็น ามาใช๎ประโยชน์ทางด๎านอุตสาหกรรมเคมีได๎ เชํน ท ายา  ท าสีย๎อมผ๎า เป็นต๎น ส าหรับถํานโค๎กที่
เหมาะส าหรับในการถลุงควรมีก ามะถันน๎อยที่สุด  เพราะเมื่อก ามะถันเข๎าไปรวมตัวกับเหล็กดิบจะท าให๎มี
ความเปราะ  
 2. หินปูน (Limestone) หรือแคลเซียมคาร์บอเนต  (CaCo3) ท าหน๎าที่แยกธาตุสารเจือปนในสินแรํ
เหล็กออกมาเป็นขี้ตระกรัน (slag) จะลอยตัวอยูํเหนือผิวน้ าเหล็กดิบ  และเป็นตัวเรํงปฏิกิริยาลดออกซิเจนใน
เตาถลุงให๎สมบูรณ์ยิ่งขึ้น  
 3. สินแรํ (Ores) ได๎มาจากเหมืองแรํแหลํงตํางๆ กํอนท าการถลุงควรจะขจัดหรือแยกสารเจือปนออก
เสียกํอนเพื่อจะท าให๎ได๎สินแรํเหล็กที่มีคุณภาพดี สามารถแบํงสินแรํเหล็กออกได๎ดังนี ้ 
 4. แมกนีไทต์ (Magnetite) เป็นแรํแมํเหล็กมีสูตรวํา (Fe3O4) หรือบางคร้ังเรียกวําเหล็กออกไซต์ มี
ลักษณะเป็นก๎อนสีน้ าตาลเข๎มถึงสีด า  ถ๎าน าไปเข๎าเคร่ือ งบด บดให๎ละเอียดจะมีเนื้อสีด า มันวาว  มีคุณสมบัติ
เป็นแมํเหล็กเลยเรียกวําแรํแมํเหล็ก มีเน้ือเหล็กอยูํมากถึง 75% มีแมกนีเซียมและแมงกานีสปะปนอยูํบ๎าง พบ
มากที่สุดในประเทศสวีเดน ตํอมาสวีเดนจึงได๎ชื่อวํามีแรํเหล็กที่คุณภาพมากที่สุด  
 5. เรดฮีมาไทต์  (Red hematite) มีสูตรคือ Fe2O3 หรือเรียกวําเหล็กออกไซต์  มีลักษณะเป็นสีแดง
หรือน้ าตาลเข๎ม เมื่อบดจะมีสีแดงมันวาว มีเนื้อเหล็กประมาณ 70 % มีไทเทเนียมผสมบ๎างเล็กน๎อย พบมาก
ในประเทศสวิตเซอร์แลนด์ อังกฤษ ในทะเลสาบสุพีเรียของอเมริกา  
 6. บราวน์ฮีมาไทต์  (Brows hematite) มีสูตรคือ Fe2O3 + n (H2O) หรือเรียกวําลิโมไนต์  มีลักษณะ
เป็นสีน้ าตาลหรือสีเหลืองเข๎ม มีสินแรํประมาณ 50-67 % พบมากในประเทศเยอรมัน และสหรัฐอเมริกา  
 7. ซิเดอไรต์ (Siderite) มีสูตรคือ FeCO3 หรือเรียกวําเหล็กคาร์บอเนต  มีลักษณะเป็นก๎อนสีน้ าตาล
เข๎ม มีสินเหล็กคํอนข๎างน๎อยประมาณ 48-60 % และมีคาร์บอเนตผสมอยูํประมาณ 38% พบมากในประเทศ
อังกฤษ และสหรัฐอเมริกา  
 8. เหล็กไพไรต์ (Iron pyrite) มีสูตรวํา FeS2 มีก ามะถันปนอยูํมากท าให๎เหล็กมีคุณสมบัติเปราะและ
มีสินแรํอยูํน๎อยมาก ประมาณ 46% ก ามะถัน 53% และยังมีโคบอลต์และนิกเกิลผสมอ ยูํบ๎างเล็กน๎อย พบมาก
ในประเทศสเปน สหรัฐอเมริกา และไทย  

3.1 การถลุงเหล็ก 
 ขั้นตอนในการเตรียมสินแรํเหล็กกํอนท าการถลุงในเตาสูง   
 1. เตรียมสินแรํเหล็ก  
 2. ล๎างหิน ดิน กรวด ทราย  
 3. บดให๎เป็นผง  
 4. ใช๎แมํเหล็กดูดสินแรํเหล็ก  
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 5. ผสมหินปูน ถํานโค๎ก  
 6. อบไลํความชื้น  
 7. อัดท าเป็นก๎อนกลมขนาด 10-15 มิลลิเมตร  
 8. เข๎าถลุงในเตาสูง  
จากสินแรํเหล็กที่ได๎น ามาถลุงให๎เป็นเหล็กดิบด๎วยเตาสูง  การถลุงเหล็กดิบจากแรํเหล็กโดยตรงจะกระท าได๎
เฉพาะแรํเหล็กที่มีคุณภาพ กลําวคือ แรํที่มีปริมาณเหล็กสูงและมีสารเจือปนต่ า แตํในปัจจุบันนี้ปริมาณแรํที่มี
คุณภาพสูงนับวันจะหายากและคํอยๆหมดไป ดังนั้น  การถลุงเหล็กที่มีคุณภาพต่ าจึงสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงมาก  
และปริมาณของตระกรันหรือสารประกอบที่เกิดจากการรวมตัวของสารเจือปนรวมกับออกซิเจนจ านวนมาก
ท าให๎เกิดปัญหาในการแยกหรือน าออกทิ้ง  ดังนั้น จึงจ าเป็นต๎องหาวิธีก าจัดสิ่งที่ไมํต๎องการที่ติดมากับแรํ
เหล็กขั้นแรกกํอนเพื่อท าให๎มีปริมาณแรํเหล็กสูงขึ้น  เรียกกรรมวิธีนี้วําการเพิ่มปริมาณเหล็กในแรํเหล็ก
(concentration) การเพิ่มปริมาณเหล็กในแรํเหล็ก  เร่ิมโดยการเอาแรํเหลํานี้มาท าให๎ แตกเป็นก๎อนเล็กๆด๎วย
เคร่ืองบดที่ เรียกวํา จอว์ครัชเชอร์ (jaw crusher) ชุดบดเรียกวํา บอลมิลล์  (ball mill) ชุดบอลมิลล์มีลักษณะ
เป็นรูปทรงกระบอกหมุนรอบแกนได๎  ภายในบรรจุด๎วยลูกบอลเหล็กขนาดตํางๆเมื่อใสํแรํเหล็กลงไป  บอล
มิลล์จะท าหน๎าที่หมุนรอบแกนท าให๎ลูกบอลเหล็กไปกระทบแรํเหล็กท าให๎แตกออกเป็นผงเล็กๆน าออกไป
ผํานตระแกรงแยกเอาผงเหล็กที่มีขนาดโตออกไปเข๎าเคร่ืองบดใหมํ  สํวนผงเหล็กละเอียดที่ได๎ขนาดน าไป
ผํานเคร่ืองแยกอีกครั้ง เคร่ืองนี้เรียกวํา  แมกเนติก เซเปอเรเตอร์ (magnatic separater) โดยอาศัยหลักการ
คุณสมบัติของแมํเหล็กดูดติดผงเหล็ก  และให๎แรํเหล็กที่บดแล๎วเคลื่อนผํานแมํเหล็กผงเหล็กจะดูดติด  สํวนที่
ไมํใชํเหล็กก็จะเคลื่อนที่ออกไปตํางหาก จากกรรมวิธีนี้จะได๎ผงแมํเหล็กที่มีปริมาณสูงถึง 70% ซึ่งเหมาะที่จะ
น าไปถลุงในเตาสูง  แตํการที่จะน าเอ าแรํเหล็กที่มีลักษณะเป็นผงไปบรรจุในเตาถลุงจะกระท าได๎ยาก  
เพราะวําเหล็กที่ได๎อาจจะถูกลมที่พํนเข๎ามาเผาไหม๎เชื้อเพลิงเป่าหายไป  ดังนั้นจึงจ าเป็นที่จะต๎องเอาผงเหล็ก
ที่ได๎ไปท าเป็นก๎อนเสียกํอน  โดยผสมกับตัวประสานแล๎วอัดเป็นก๎อน เรียกวิธีนี้วํา บริเคตติ้ง (briquetting) 
หรือน าเอาไปเผาให๎แรํเหล็กหลอมละลายบางสํวนเพื่อให๎จับรวมตัวกันเป็นก๎อนเรียกวํา  ซินเตอร่ิง(sintering) 
ซึ่งนิยมท ากันมากกวํากรรมวิธีแรก  กรรมวิธีซินเตอร่ิงท าโดยให๎ผงเหล็กที่ผํานการบดมาผสมกับเชื้อเพลิงที่
เป็นผงละเอียดประมาณ 4-6 เปอร์เซ็นต์ และเติมผงเหล็กออกไซต์ที่ได๎จากการรีดเหล็กมิลล์สเกล (mill scale)
ประมาณ 25-30 เปอร์เซ็นต ์จะเกิดออกไซต์เป็นแผํนบางๆปกติจะเอาออกทิ้งแตํวิธีนี้จะน ามาผสมกับแรํเหล็ก  
หลังจากที่ผสมแรํเหล็กกับถํานโค๎ก และผงมิลล์สเกลแล๎ว จึงน าไปเผาที่อุณหภูมิประมาณ  750-850 องศา
เซลเซียส ซึ่งท าให๎ถํานโค๎กเผาไหม๎ชํวยเพิ่มอุณหภูมิให๎สูงขึ้นอีกจนประมาณ 1300 องศาเซลเซียส ในขณะที่
เผาปรากฏวําแรํเหล็กรวมตัวกับหินหรือทรา ยปนมากับแรํเหล็ก  และรวมตัวกับคาร์บอนมอนออกไซต์ที่เกิด
จากการเผาไหม๎ของถํานโค๎ก ได๎สารประกอบรํวมกันระหวํางเหล็กกับซิลิกอนไดออกไซต์ซึ่งเรียกเหล็กนี้วํา  
เหล็กซิลิเกต หรือ ฟายาไลต์ (fayalite) มีสูตรคือ 2FeOSiO2 ปกติฟายาไลต์จะมีจุดหลอมเหลวต่ ากวํา 1200 
องศาเซลเซียส  ซึ่งจะท าหน๎าที่เป็นตัวประสานให๎กับผงเหล็กในขณะหลอมเหลวบางสํวน  เมื่อทิ้งให๎เย็นจะ
ท าให๎ผงเหล็กจับตัวกันเป็นก๎อนแข็งเรียกวําซินเตอร่ิงโปรดักต์  (sintering product) ซึ่งเหมาะที่จะน าไปถลุง
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ในเตาสูง ในการท าซินเตอร่ิงมีผลดีอยํางหนึ่งคือ  การก าจัดก ามะถันในเหล็กดัง ปฏิกิริยา  3FeS+5O2 --------> 
Fe3O4+3SO2 และโดยทั่วไปการท าซินเตอร่ิงจะผสมพวก ฟลั๊กซ์ ได๎แกํพวกหินปูนรวมเข๎าไปด๎วยเพื่อจะได๎
ลดปริมาณของฟลั๊ กซ์ที่ใช๎ในเตาสูงได๎น๎อยและเพิ่มประสิทธิภาพให๎ฟลั๊ กซ์มากด๎วยจากแรํเ หล็กที่ผําน
กรรมวิธีซินเตอร่ิงแล๎วน าไปใสํเตาสูง  

3.2 ลักษณะของเตาสูง 
 เตาสูง (Blast furnace) มีลักษณะเป็นปลํองสูง  ตอนลํางปลํองและกลับเล็กลงเมื่อใกล๎ถึงพื้น ตัวเตา
จะท าด๎วยแผํนเหล็กหุ๎มภายนอก สํวนภายในเตาเรียงด๎วยอิฐทนไฟชนิดตํางๆ ตัวเตาแบํงออกเป็นชํวงๆ คือ  
 1. ฐานราก (Foundation)  
 2. พื้นเตา (Furnace bottom)  
 3. ก๎นเตา (Hearth)  
 4. ท๎องเตาหรือบอช (Bosh)  
 5. สํวนบน (Top) 
สํวนที่ร๎อนที่สุดของเตาสูงคือ สํวนที่ถัดมาจากก๎นเตา  อุณหภูมิประมาณ 1900 องศาเซลเซียส เตาสูงจะมี
สํวนประกอบดังนี้  
 6. ฐานราก สร๎างด๎วยคอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งจะฝังลึกลงไปในดินบางสํวน  และมีบางสํวนที่โผลํ
พื้นดินขึ้นมาและเป็นสํวนที่ต๎องรับน้ าหลักของเตาทั้งหมด ขนาดบรรจุของเตาประมาณ 1306 ลูกบาศก์เมตร 
น้ าหนักประมาณ 7000 ตัน  
 7. พื้นเตา เป็นสํวนที่ตํอขึ้นมาจากฐานราก จะกํอด๎วยอิฐทนไฟ ปกติจะมีความสูงประมาณ  4-5 เมตร
ท าหน๎าที่รับตัวเตารองจากฐานรากและเป็นสํวนที่ปิดก๎นเตา  
 8. ก๎นเตา เป็นสํวนที่รองรับน้ าเหล็กเมื่อละลายแล๎วจะมากองหรือสะสมอยูํที่ก๎นเตาน้ีและมีพวกตระ
กรันไหลมากองอยูํ  แตํจะอยูํสํวนบนของน้ าเหล็กซึ่งมีรู (Tuber) เจาะไว๎ส าหรับให๎เหล็กและตระกรันไหล
ออกมา บริเวณนี้จะเรียงด๎วยอิฐทนไฟที่มีคุณภาพตํอการทนร๎อนได๎ดี ประกอบต๎องมีความหนาต้ังแตํ 0.5-1.5 
เมตร  
 9. บอช คือบริเว ณที่ร๎อนที่สุด  และเป็นบริเวณที่เกิดการหลอมละลายของแรํเหล็กหรือแรํจาก
กรรมวิธีซินเตอร่ิง  เพราะในชํวงนี้จะเกิดการเผาไหม๎ของเชื้อเพลิงให๎อุณหภูมิสูงมากทางตอนลํางของบอช
จะมีรูลม ซึ่งจะมีลมพํนเข๎ามาเพื่อการเผาไหม๎ของเชื้อเพลิงท าให๎เกิดความร๎อนได๎ดี  
 10. ปลํองเตา  (Stack) เป็นสํวนที่ตํอขึ้นมาจากบอช  โดยมีเปลือกนอกท าด๎วยเหล็กเป็นโครงเพื่อให๎
ยึดติดกับเสาบนของเตาและเรียงด๎วยอิฐทนไฟ เพราะบริเวณนี้จะมีอุณหภูมิต่ ากวําตอนลําง  
 11. สํวนบน เป็นสํวนที่ใช๎กับการบรรจุแรํเหล็ก ฟลั๊กซ์ และถํานโค๎กที่เติมลงในเตา  และสํวนที่เป็น
ก๏าซเกิดการสันดาป ภายในเตาลอยออกมา  
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 12. อุปกรณ์พํนลม  (blower) เป็นสํวนที่พํนลมเข๎าไปในเตาเพื่อท าให๎เกิดการเผาไหม๎  โดยภายใน
อุปกรณ์พํนลมจะเป็นใบพัด กังหัน ซึ่งหมุนด๎วยความเร็วรอบสูง  และลดความเร็วลมได๎ตามต๎องการ ซึ่งผําน
เข๎าไปในเตาทางตอนลํางของบอช  โดยลมจะผํานไปยังทํอลมใหญํ  (wind box) ที่มีลักษณะกลมติดอยูํรอบๆ
บอช จากนั้นก็มีทํอเล็กแยกมาจากทํอลมใหญํไปเข๎าเตาทางรูลมหลายๆแหํงที่มีอยูํรอบเตา  ทั้งนี้เพื่อให๎ลมเข๎า
ไปเผาไหม๎ภายในเตาได๎ทั่งถึงและอยํางสม่ าเสมอไมํมีจุดดับ โดยทั่วๆ ไปหลักการในทางปฏิบัติกํอนที่ลมจะ
เข๎า เตาจะต๎องถูกเผาให๎ร๎อนกํอน  (pre heat) โดยให๎ร๎อนประมาณ 700-1000 องศาเซลเซียส  ทั้งนี้เพื่อให๎
เชื้อเพลิงสูญเสียน๎อยและได๎คําของความร๎อนสูง การเผาอากาศกํอนพํนเข๎าเตานั้นได๎น ามาจากที่อื่นกระท าได๎
โดยใช๎ตัวของมันเอง  โดยตํอทํอจากปลํองของเตาซึ่งมีความร๎อนอยูํและมี ก๏าซคาร์บอนมอนนอกไซต์ ติดมา
ด๎วย ท าให๎ได๎คําความร๎อนมากแล๎วน ามาผํานตัวเผาอากาศ  (Cowper) และเตาที่เผาอากาศนี้ต๎องอยูํใกล๎กับตัว
เตา และบางทีก็ใช๎จ านวนหลายหนํวยเพื่อสลับกันในการเผาอากาศ  
 13. ตัวเผาอากาศ จะมีลักษณะเป็นรูปโดม เปลือกชั้นนอกท าด๎วยเหล็กแผํนชั้นในเรี ยงด๎วยอิฐทนไฟ  
แตํภายในตัวเตาเผาอากาศจะมีชํวงก๏าซร๎อนเข๎าทางตอนลํางผํานขึ้นมาทางตอนบนแล๎วหมุนกลับลงทาง
ตอนลํางของเตาอีกด๎านหนึ่งระหวํางการเดินทางของก๏าซร๎อนจะมีอิฐขวางไว๎ลักษณะสลับกันไปมาเพื่อให๎
อิฐมีโอกาสได๎สัมผัสกับก๏าซร๎อนได๎มากการให๎ความร๎อนแบบนี้เรียกวําเชกเกอร็เวิร์ก  (Checker work) ตัวเตา
จะมีชํองลมผํานเข๎าและออกอีกชุดหนึ่งเพื่อปิดให๎ลมเย็นผํานเข๎าออกไปยังเตาสูงได๎ดีและสะดวกยิ่งขึ้น  
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รูปที่ 8.2 แสดงลักษณะของเตาสูง 

3.3 การท างานของเตาเผาอากาศ 
 ในขั้นแรกจะเปิดให๎ก๏าซร๎อนออกจากเตาสูงผํานเข๎าไปเพื่อเผาอิฐเชกเกอร์  (Checker) ให๎ร๎อน
ประมาณ 1200-1400 องศาเซลเซียส  ในกรณีเชํนนี้ก๏าซร๎อนจากเตาสูงจะร๎อนไมํเพียงพอจะต๎องใช๎เชื้อเพลิง
และอากาศพํนเข๎าไปเผาไหม๎ชํวยให๎อุณหภูมิสูงขึ้นเมื่ออิฐเชกเกอร์ร๎อนจนแดงแล๎วจึ งปิดก๏าซร๎อนกับ
เชื้อเพลิง  และเปิดให๎ลมเย็นผํานเข๎าไปเพื่ออํุนให๎ร๎อนแล๎วคํอยปลํอยให๎ผํานเข๎าไปในเตาสูง  การที่ต๎องใช๎
เตาเผาอากาศหลายๆชุดก็เพื่อจะได๎ท างานสลับกันคือ  เตาหนึ่งท าหน๎าที่เผาลมให๎ร๎อน  สํวนเตาอ่ืนๆก็เตรียม
เผาให๎ร๎อนเตรียมไว๎พร๎อมที่เปลี่ยนสลับกันได๎ ตลอดเวลา  
3.4 ปฏิกิริยาภายในเตา 
 ตามที่ได๎ทราบแล๎ววํา  แรํเหล็กที่ได๎เป็นการผํานกรรมวิธีซินเตอร่ิงมาแล๎วก็ตามแตํจะอยูํในรูปของ
ออกไซต์ ดังเชํน Fe2O3 หรือ Fe3O4 ปฏิกิริยาที่เกิดภายในเตาสํวนใหญํจะเป็นการท าปฏิกิริยาของออกซิเจน
(reduction) เพื่อเป็นการดึงเอาธาตุออกซิเจนให๎ออกมาจากเหล็ก ออกจนกลายเป็นเหล็กเสียกํอน  หลังจากนั้น
จึงใช๎ความร๎อนท าให๎เกิดการหลอมละลาย  เมื่อเป็นเชํนนี้ตัวที่จะใช๎เป็นเชื้อเพลิงควรจะต๎องเป็นตัวที่ชํวยให๎
เกิดปฏิกิริยาลดออกซิเจนด๎วยซึ่ง พบวําถํานโค๎กเหมาะสมที่สุด  คือเป็นตัวที่ให๎ทั้งความร๎อนในการลุกไหม๎
รวมกับออกซิเจนในอากาศ  และเป็นตัวที่ชํวยลดออกซิเจนด๎วย  ปฏิกิริยาที่เกิดการลดออกซิเจนจะเกิด ก๏าซ
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คาร์บอนมอนนอกไซต์  ซึ่งเกิดจากคาร์บอนในถํานโค๎กรวมตัวกับออกซิเจนในลมที่พํนผํานเข๎าไปในเตาสูง  
ปฏิกิริยาที่เกิดเมื่อพํนลมร๎อนเข๎าไปในเตา สูงทางตอนลํางของบอช  ออกซิเจนในลมร๎อนจะเข๎ารวมตัวกับ
ถํานโค๎กให๎ก๏าซคาร์บอนมอนนอกไซต์  
 เมื่อก๏าซคาร์บอนมอนนอกไซต์ เคลื่อนตัวขึ้นทางด๎านบนสัมผัสกับถํานโค๎กตามแนวต้ัง  จะท าให๎
เกิดปฏิกิริยาให๎ก๏าซคาร์บอนมอนนอกไซต์ อยํางสมบูรณ์  จากการทดลองในการวัดปริมาณของก๏าซคาบอ น
ไดออกไซต์และก๏าซคาร์บอนมอนนอกไซต์ตรงบริเวณรูลมจนถึงใจกลางของเตาสูงในขณะที่ท างานพบวําที่
บริเวณรอบๆจะพบก๏าซคาร์บอนไดออกไซต์แตํไมํมี ก๏าซคาร์บอนมอนนอกไซต์ อยูํเลย พอระยะหํางออกมา
จากรูลมใกล๎ถึงใจกลางของเตาจะพบก๏าซคาร์บอนไดออกไซต์มากขึ้น  แล๎วคํอยๆลดลงเร่ือยๆจนกระทั่ง
หายไปกํอนที่จะถึงใจกลางของเตา ตรงกันข๎ามบริเวณใจกลางของเตาจะพบวําปริมาณของก๏าซคาร์บอนมอน
นอกไซต์มากที่สุด  เป็นเคร่ืองที่ยืนยันได๎วําปฏิกิริยาที่กลําวมาเป็นความจริง  ส าหรับไนโตรเจนที่ติดมากับ
อากาศไมํท าปฏิกิริยาใดๆ แตํมันจะเคลื่อนตัวไปข๎างบนพร๎อมกับ ก๏าซคาร์บอนมอนนอกไซต์  จากกการที่วัด
ปริมาณก๏าซที่ติดมากับอากาศและจากการวัดปริมาณของก๏าซที่ก๎นเตาจะพบวํามีก๏าซคาร์บอนไดออกไซต์  
34.7 เปอร์เซ็นต์และก๏าซไนโตรเจน 65.3 เปอร์เซ็นต์  ปฏิกิริยาการลดออกซิเจนของเหล็กออกไซต์ จะมีการ
ลดเป็นขั้นๆ  ดังนี้ แตํที่อุณหภูมิต่ ากวํา  572 องศาเซลเซียสอาจ เกิดปฏิกิริยาลดออกซิเจนโดยตรงจาก Fe3O4 
ได๎เพราะ FeO ที่เกิดไมํมีเสถียรภาพจะให๎เหล็ก ดังปฏิกิริยา เหล็กที่ได๎จากปฏิกิริยาลดออกซิเจ นจะมีลักษณะ
เป็นของแข็งและพรุน เรียกวําเหล็กพรุนหรือ  สปองไอออน  (sponge iron) ซึ่งจะคํอยๆเคลื่อนต่ าลงมาจนถึง
บริเวณบอชซึ่งเป็นบริเวณที่ร๎อนจัดที่สุด เหล็กพรุนจะหลอมละลายไหลลงก๎นเตา  เราจะพบวําการที่เราน าแรํ
เหล็กมาท าการซินเตอร่ิงจะมีผลดีกับผงเหล็กเล็กๆของแรํเหล็กเพราะได๎มีโอกาสสัมผัสกับ ก๏าซคาร์บอน
มอนนอกไซต์ ได๎ดีขึ้น  ท าให๎ปฏิกิริย าการลดออกซิเจนได๎รวดเร็วกวําการถลุงแรํเหล็กหรือสินแรํเหล็ก
โดยตรง อัตราส าหรับการถลุงเหล็กดิบ อัตราทั่วๆไปส าหรับการถลุงเหล็กดิบมีดังนี้  ปริมาณเหล็กดิบ 1 ตัน
จะต๎องบรรจุแรํเหล็กประมาณ 2 ตันถํานโค๎ก 1 ตันและฟลั๊กซ์ ประมาณ  0.5 ตัน และลมที่พํนเข๎าเตาที่
อุณหภูมิ 700 อุณหภูมิ ต๎องใช๎จ านวน 4.5 ตัน ก๏าซที่ออกจากปากเตาจะมีอุณหภูมิประมาณ 200 องศา
เซลเซียส ประกอบด๎วยก๏าซไนโตรเจน  10-17 เปอร์เซ็นต์ ก๏าซคาร์บอนไดอ อกไซต์ 10-70 เปอร์เซ็นต์  และ
ก๏าซคาร์บอนมอนนอกไซต์  22-77 เปอร์เซ็นต์ ในกรณีที่แรํเหล็กมีโลหะอื่นปนอยูํด๎วย  เชํน แมงกานีสออก
ไซต์ (MnO2) และซิลิคอนออกไซต์  (Sio2) ปฏิกิริยาลดออกซิเจนที่เกิดภายในเตามีลักษณะคล๎ายคลึงกันซึ่ง
แมงกานีสออกไซต์น้ี จะละลายกลายเป็นตะกรันแตํจะมีแม งกานีสออกไซต์บางสํวนลดลง  ออกซิเจนจะท า
ปฏิกิริยากับคาร์บอนให๎โลหะแมงกานีสละลายอยูํในเหล็กดิบปฏิกิริยา  การหลอมเหลวของเหล็กพรุนน้ันไมํ
หลอมเหลวโดยตรงด๎วยความร๎อน  เพราะเหล็กพรุนความจริงคือเหล็กที่เกือบบริสุทธิ์นั่นเอง  ดังนั้นจุด
หลอมเหลวจะสูงมากประมาณ 1500-16000 องศาเซลเซียส  แตํการหลอมเหลวของเหล็กพรุนเป็นเหล็กดิบ
จะเกิดขึ้นดังน้ี  การเกิดปฏิกิริยาเกิดเฉพาะรอบๆเหล็ กพรุนมีปริมาณคาร์บอนสูงขึ้น  ซึ่งมีผลชํวยให๎จุด
หลอมเหลวต่ าลง แตํถ๎าในเหล็กดิบมีคาร์บอนประมาณ 4.30 เปอร์เซ็นต์  จุดหลอมเหลวของเหล็กดิบจะเป็น 
1,130 องศาเซลเซียส  บทบาทของฟลั๊ กซ์ โดยทั่วๆไปฟลั๊ กซ์ที่ใช๎ในการถลุงเหล็กดิบ ได๎แกํ  หินปูนและ
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บทบาทของฟลั๊กซ์ที่ส าคัญคือ ท าหน๎าที่ก าจัดสารที่ติดมากับแรํเหล็ก (gangue) และเป็นตัวที่พาเอาขี้เถ๎ าที่เกิด
จากเผาไหม๎ของถํานโค๎กออกมาในรูปของตะกรัน  นอกจากนี้ฟลั๊ กซ์ยังมีสํวนชํวยให๎เกิดปฏิกิริยาลด
ออกซิเจนให๎เร็วขึ้น โดยที่หินปูนเมื่อถูกความร๎อนจะสลายตัวให๎ก๏าซคาร์บอนไดออกไซต์และแคลเซียมออก
ไซต์ คาร์บอนไดออกไซต์จะท าปฏิกิริยากับถํานโค๎กให๎ ก๏าซคาร์บอนมอนนอกไซต์ ซึ่งจะชํวยในการลด
ออกซิเจนจากแรํเหล็ก  ส าหรับแคลเซียมออกไซต์ที่เกิดขึ้นจะท าหน๎าที่ชํวยก าจัดก ามะถันในเหล็กและ
กลายเปน็ตะกรัน  

4. ประเภทของเหล็กดิบ 
 เหล็กดิบอาจจะถูกแยกประเภทตามลักษณะของการผลิตขั้นสุดท๎าย  เพื่อเป็นไปตามลักษณะของ
สํวนผสม หรือตามลักษณะเชื้อเพลิงที่ใช๎ในการถลุง เชํน เหล็กดิบที่ใช๎ผลิตเหล็กกล๎า จะแยกออกเป็น 3 ชนิด  
 เบสิกพิก (Basic pig) หมายถึงเหล็กดิบที่น าไปถ ลุงเป็นเหล็กกล๎าด๎วยกรรมวิธีของเตากระทะที่เป็น
ดําง (basic open hearth)  
 เบสเซเมอร์พิก (Bessemer pig) หมายถึงเหล็กดิบที่น าไปถลุงเหล็กกล๎าด๎วยกรรมวิธีเบสเซเมอร์  
 ฟาวน์ดรีพิก  (Foundry pig) หมายถึง  เหล็กดิบที่น าไปถลุงในโรงหลํออาจจะเป็ นเหล็กหลํอหรือ
เหล็กหลํอเหนียวด าได๎  

4.1 การแบ่งลักษณะเหล็กดิบ 
 การแบํงลักษณะเหล็กดิบตามสํวนผสมของสารเจือปน (Impurities) แยกออกเป็นหลายประเภทตาม
ชนิดของสารเจือปน  เชํน เหล็กดิบฟอสฟอรัส เหล็กดิบก ามะถัน หรือเหล็กดิบแมงกานีส  การแบํงลักษณะ
เหล็กดิบตามชนิดของเชื้อ เพลิงที่ใช๎แบํงไว๎ดังนี้ เหล็กดิบถํานไม๎  (charcoal pig) หมายถึงเหล็กดิบที่ถลุงด๎วย
ถํานไม๎ โค๎กพิก  (Coke pig) หมายถึงเหล็กดิบที่ถลุงด๎วยถํานโค๎ก  ส าหรับสํวยผสมของเหล็กดิบทั่วๆไป
ประกอบด๎วยธาตุตํางๆดังนี้  
 คาร์บอน (C) 3-4 เปอร์เซ็นต์  
 ซิลิคอน (Si) 1-3 เปอร์เซ็นต์  
 ฟอสฟอรัส (P) 0.1- 1.0 เปอร์เซ็นต์  
 แมงกานีส (Mn) 0.5-2.5 เปอร์เซ็นต์  
 ก ามะถัน (S) 0.05-0.1 เปอร์เซ็นต์ สิ่งที่ได๎จากเตาสูง คือ เหล็กดิบสีเทากับเหล็กดิบสีขาว  
 เหล็กดิบสีเทาคือ (Gray pig iron) เหล็กที่มีซิลิคอนผสมอยูํเป็นหลัก  เป็นตัวชํวยแยกคาร์บอนใน
เหล็กให๎อยูํในรูปแกรไฟต์ ใช๎เหล็กดิบชนิดน้ีไปถลุงเหล็กหลํอสีเทา  
 เหล็กดิบสีขาว (White pig iron) เหล็กที่มีแมงกานีสผสมอยูํเป็นหลัก  และคาร์บอนจะรวมอยูํกับ
เหล็กในรูปของซีเมนไทต์  (Fe3C) เหมาะส าหรับน าไปถลุงเหล็กกล๎าที่ใช๎งานตํอไป  ปัจจุบันมีการทดลอง
ผลิตซีเมนไทต์  (Fe3C) โดยเฉพาะเพื่อน าไปเป็นตัวเพิ่มคาร์บอนในเหล็กกล๎าผสม  เพราะการควบคุมจะ
สะดวกงํายกวําการใช๎คาร์บอนในรูปของแกรไฟต์หรือผงคาร์บอน  โดยทั่วๆ  ไปแล๎วเหล็กดิบที่ได๎จากเตาสูง
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นี้จะถูกน าไปท าเหล็กกล๎าเป็นชิ้นๆโดยกระบวนการแตกตํางกันออกไปซึ่งเ ราเรียกวํา  รีไฟนิ่งพิกไอออน 
(refining pig iron)  

 
4.2 กระบวนการผลิตเหล็กแบบแอสตัน 
 กระบวนการผลิตเหล็กแบบแอสตัน  (Aston process) เป็นกระบวนก ารผลิตเหล็ กกล๎าหรือเหล็ก
เหนียวอีกวิธีหนึ่ งซึ่งท าได๎คร้ังละมากๆผู๎คิดค๎นคือนายเจมส์  แอสตัน (James Aston) ได๎ผลิตเหล็กนี้ขึ้นเมื่อ 
พ.ศ.2473 โดยการน าเหล็กดิบไปใสํสารมลทินในเตาเบสเซเมอร์แล๎วเทลงไปผสมกับตระกรันที่หลอมเหลว  
เน่ืองจากอุณหภูมิหลอมเหลวของตะกรันต่ ากวําอุณหภูมิแข็งตัวของเ หล็กจึงท าให๎เหล็กที่เทลงไปผสมกั บ
ตะกรันน้ันแข็งตัวอยํางทันทีทันใด  น าเอาเหล็กที่ได๎ไปทุบหรือไลํตะกรันออกเมื่อมีตะกรันมากเกินไป  แล๎ว
น าไปอัดเป็นแทํงเพื่อสะดวกในการแปรรูปตํอไปการผสมครั้งหนึ่งๆประมาณ 3-4 วัน และอัดเป็นแทํ ง
สี่เหลี่ยมด๎านขนานด๎วยเคร่ืองไฮดรอลิกกํอนที่จะน าแทํงไปรีดตํอไป  กรรมวิธีนี้สามารถผลิตเหล็กเหนียวได๎
วันละ 800 ตัน เหล็กหลํอ (Cast iron) เป็นเหล็กที่ใกล๎เคียงกับเหล็กดิบมากในด๎านคุณสมบัติเหล็กหลํอได๎มา  
โดยการน าเหล็กดิบมาหลอมกับเศษเหล็กในเตาคิวโพลา  (Cupola) ซึ่งมีลักษณะคล๎ายเตาสูงแตํมีขนาดเล็ก
กวํา เหล็กหลํอที่ออกจากเตาคิวโพลา แตํบริสุทธิ์กวําเหล็กดิบ และสามารถควบคุมสํวนผสมของคาร์บอนได๎ 
กํอนที่จะกลําวถึงเหล็กหลํอจะกลําวถึงการรวมตัวของธาตุคาร์บอนในเหล็กสักเล็กน๎อยเสียกํอน  คือ 
คาร์บอนผสมอยูํในเหล็กได๎ 3 ลักษณะ คือ  
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 คาร์บอนละลายในเหล็กอยูํในรูปของสารละลายของแข็ง (Solid solution) คาร์บอนจะละลายใน
เหล็กในลักษณะของสารละลายของแข็งได๎สูงสุด  2 เปอร์เซ็นต์  ที่อุณหภูมิ  1130 องศาเซลเซียส ซึ่งท าให๎
เหล็กแข็งขึ้น แตํเน้ือแท๎จริงของเหล็กบริสุทธิ์จะอํอน  
 คาร์บอนรวมกับเหล็กในรูปของสารประกอบ เชํน  รวมกับเหล็กได๎สารประกอบที่มีความแข็งมาก
คือ ซีเมนไทต์ หรือไอออนคาร์ไบต์ และจะมีคาร์บอนสูงสุดได๎ไมํเกิน 6.67 เปอร์เซ็นต ์ 
 คาร์บอนแยกตัวออกจากเหล็ก  และอยูํในรูปของแกรไฟต์หรือ คาร์บอนบริสุทธิ์ตกผลึกแทรกอยูํใ น
เน้ือพื้นของเหล็กท าให๎รอยแตกหักของเหล็กมองดูเป็นสีเทา  

4.3 การถลุงเหล็กกล้าคาร์บอน 
 การถลุงเหล็กกล๎าคาร์บอนสํวนใหญํถลุงจากเหล็กดิบที่ได๎จากเตาสูงแล๎วน ามาถลุงตํอโดยการลด
ปริมาณของธาตุตํางๆที่ผสมอยูํให๎น๎อยลงไป ท าได๎หลายวิธีด๎วยกันคือ การถลุงเหล็กแบบเตากระทะ  
(open-heart furnace) หรือกรรมวิธีแบบซีเมนซ์และมาร์ติน  ( Siemens and Martin ) การถลุงด๎วยกรรมวิธีนี้
ถูกค๎นพบเมื่อปี พ.ศ. 2205 โดยมาร์ตินได๎พยายามที่จะถลุงเหล็กกล๎าโดยใช๎เตาแบบเตากระทะ  และใช๎อากาศ
พํนเข๎าไปในเตาเพื่อให๎เกิดการเผาไหม๎  แตํปรากฏวําอุณหภูมิภายในเตาไมํร๎อนพอที่จะท าให๎เหล็กกล๎า
หลอมเหลวได๎  อีก 5 ปีตํอมาคือในปี พ .ศ. 2210 วิลเลียม ซี เมนส์ (William Simens) ได๎พยายามแก๎ไข
ข๎อบกพรํองตํางๆได๎ส าเร็จ  โดยการน าก๏าซเชื้อเพลิงกับอากาศที่กํอนจะพํนเข๎าไปในเตามาเผาให๎ร๎อน
เสียกํอนแล๎วคํอยเข๎าไปในเตา  ซึ่งเรียกวิธีนี้วํา Regenerative โดยการให๎ความร๎อนกํอนพํนเข๎าเตาและความ
ร๎อนที่ได๎ก็ได๎จากเตากระทะนั่ นเองท าให๎ประหยัดเชื้อเพลิงได๎อีกด๎วย  ตั้งแตํนั้นเป็นต๎นมาจึงตั้งชื่อการถลุง
เหล็กแบบนี้วํา กระบวนการถลุงเหล็กแบบซีเมนส์และมาร์ตินลักษณะของเตาแบบนี้ประกอบด๎วย พื้นเตา  
(Foundation) มีลักษณะคล๎ายกับกระทะ (Heart) ที่มีขนาดใหญํ ซึ่งกํอด๎วยอิฐทนไฟที่มีคุณภาพสูง เพราะต๎อง
ท าหน๎าที่รองรับน้ าเหล็ก  ทางด๎านบนเหนือแอํงกระทะขึ้นไปเป็นหลังคาที่มีลักษณะโค๎งเล็กน๎อยและถูกยึด
ไว๎ด๎วยโครงเหล็ก  ตัวเตาก็เชํนเดียวกันจะอยูํสูงจากพื้นโดยมีเสาคอนกรีตและโครงเหล็กยึดไว๎  อิฐที่ใช๎กํอ
หลังเตาก็เชํนเดียวกันจะต๎องมีคุณภาพที่ดี  ที่ฝาผนังของเตาจะเป็นชํองวํางไว๎โดยมีฝาปิดส าหรับบรรจุน้ า
เหล็กดิบและเศษเหล็กที่เข๎าในเตา บริเวณก๎นเตาจะมีรูส าหรับเจาะเอาน้ าเหล็กออกจากเตา ทางเดินของลมกับ
ทางเดินของก๏าซหรือหัวฉีดเป็นทํอติดตํอกันทั้งสองหัวท๎ายของเตาจะมีทํอลมและทํอก๏าซที่ตํอไปยังเตาซึ่ง
ประกอบกันด๎วยทั้งหมด  4 ชุด คือ ทางตอนหัวมี 2 ชุดและทางท๎ายมีอีก 2 ชุด แตํละชุดมีหน๎าที่ส าหรับเผา
อากาศและก๏าซเชื้อเพลิงที่แยกออกจากกัน  ตัวเตากระทะประกอบด๎วยเตาที่ท าด๎วยอิฐทนไฟ  เรียงสลับกัน
ภายในเตาเพื่อให๎ก๏าซร๎อน (Exhaust gas) ที่ออกจากเตาผํานและคลายความร๎อนให๎อิฐที่เรียงสลับกัน  
(Checker work) เพื่อใช๎ส าหรับอุํนอากาศและก๏าซเชื้อเพลิงให๎ร๎อนกํอนที่จะไปผสมกันและเกิดการเผาไหม๎
ให๎ความร๎อนภายในเตา  วิธีนี้จะชํวยให๎ปริมาณความร๎อน  ที่จะต๎องสูญเสียไปมีน๎อยมาก  
และสามารถควบคุมอุณหภูมิของเตากระทะให๎มีความร๎อนสูงขึ้นด๎วย  เตานี้จะต๎องมีทํอเข๎าเตาทั้ง 2 ข๎างคือ
ทางตอนหัวและท๎ายเวลาท างานต๎องสลับกัน  กลําวคือเมื่อใช๎เตาทางตอนหัวท าหน๎าที่เผาอากาศและก๏าซ
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เชื้อเพลิง  เตาอีกด๎านหน่ึงก็จะเป็นทางผํานของก๏าซเสียเพื่อเผาอิฐให๎ร๎อนเมื่อเตาท างานเผาอากาศกับก๏าซ
เชื้อเพลิงอุณหภูมิจะลดลงประมาณ 600-800 องศาเซลเซียส  มันก็จะท าหน๎าที่เป็นลิ้นเพื่อเปลี่ยนทางเดินของ
ก๏าซและอากาศกับเชื้อเพลิง การท างานก็จะสลับกันดังน้ีก๏าซเชื้อเพลิงที่ใช๎สํวนใหญํกับเตากระทะใช๎กับก๏าซ
ธรรมชาติหรือก๏าซที่ได๎จาการเผาถํานโค๎กซึ่งประกอบด๎วยก๏าซคาร์บอนมอนอ อกไซด์  (CO) และก๏าซ
คาร์บอนไ ดออกไซด์ (CO2) เป็นสํวนใหญํ  อุณหภูมิภายในเตากํอนท าก๏าซเชื้อเพลิงกับอากาศจะร๎อน
ประมาณ 1,200 องศาเซลเซียส  เมื่อก๏าซเชื้อเพลิงกับอากาศผํานจะถูกเผาให๎ร๎อนประมาณ  1,000 องศา
เซลเซียส  เมื่อไปเผาไหม๎ภายในเตากระทะจะท าให๎อุณหภูมิภายในเตาสูงประมาณ 1,700-1,800 องศา
เซลเซียสซึ่งเพียงพอในการหลอมเหล็กกล๎า 

5. เหล็กหล่อ 
 เหล็กหลํอเป็นเหล็กที่ผลิตจากเหล็กดิบสีเทา (Gray Pig Iron) ที่ได๎จากเตาสูง (Blast Furnace) มา
หลอมหรือถลุงใหมํในเตาคิวโปลา  เตาแอร์เฟอร์เนซ หรือเตาไฟฟ้า ถ๎าพิจารณาดูจาก Iron-carbon 
Equilibrium  Diagram  แล๎วจะเห็นวําเหล็กหลํอมีปริมาณธาตุคาร์บอนผสมอยูํประมาณ 2% - 6.67% สํวน
เหล็กกล๎ามีปริมาณธาตุคาร์บอนผสมอยูํประมาณ 0.008% - 2% เทํานั้น แตํทางปฏิบัติแล๎วเหล็กหลํอจะมี
ปริมาณธาตุคาร์บอนผสมอยูํประมาณ 2.5% – 4%  ถ๎ามีมากกวํานั้นจะขาดคุณสมบัติความความเหนียว 
(Ductility) จะเปราะและแตกหักงํายเมื่อถูกแรงกระแทกปกติ เหล็กหลํอเป็นเหล็กที่รู๎จักและใช๎กันอยําง
แพรํหลายมาเป็นระยะเวลานาน  เหล็กหลํอคล๎ายกับเหล็กกล๎า  (Steel) ก็ตรงที่เหล็กหลํอนั้น  เป็นเหล็ก  ที่มี
ธาตุคาร์บอนผสมอยูํ  เชํนเดียวกัน  และสามารถศึกษาโครงสร๎างจากแผนภาพ สมดุล (Equilibrium Diagram) 
เพียงแตํปริมาณของคาร์บอน  ในเหล็กหลํอจะมีมากกวําในเหล็กกล๎า  คือมีคาร์บอนตั้งแตํร๎อยละ  2-6.67 ใน
อุตสาหกรรมเหล็กหลํอโดยทั่วไปแล๎วจะมีคาร์บอนอยูํร๎อยละ 2.5-4 ถ๎าปริมาณคาร์บอนมากกวํานี้เหล็กจะ
สูญเสียคุณสมบัติทางด๎านความเหนียว  (Ductility) คือเปราะและแตกหักได๎งํายเมื่อถูกแรงกระแทกปกติ
เหล็กหลํอสํวนมากจะขาดคุณสมบัติทางด๎านความเหนียวเมื่อเทียบกับเหล็กกล๎า จึงไมํสามารถขึ้นรูปด๎วยการ
รีดหรือการดึงขึ้นรูปที่อุณหภูมิสูง  ได๎การขึ้นรูปเหล็กหลํอ  ที่อุณหภูมิสูงนั้นท าได๎ยาก  แตํวิธีที่ใช๎ในการขึ้น
รูปถึงแม๎วํารูปรํางจะซับซ๎อน  ก็สามารถท าได๎  โดยการหลอมเหล็กให๎ละลายแล๎วเทลงแบบหลํอที่ท าด๎วย
ทรายหรือวัสดุทนความร๎อน  จึงได๎ชื่อตามกรรมวิธีการขึ้นรูปวํา เหล็กหลํอ  หลังจากหลํอรูปรํางได๎ใกล๎เคียง
กับขนาดที่ต๎องการแล๎ว จึงน ามาท าการกลึง ไส ตัด และ เจาะ แม๎วําเหล็กหลํอสํวนใหญํจะให๎คุณสมบัติความ
เค๎นแรงดึงสูงสุดต่ าและขาดคุณสมบัติทางด๎านความเหนียว  แตํเหล็กหลํอมีราคาถูกวําที่มีจุดหลอมตัวต่ า  
สามารถขึ้นรูปได๎รูปรํางงํายกวําเหล็กกล๎าและยังสามารถปรับคุณสมบัติตํางๆ  โดยการเติมธาตุผสมที่
เหมาะสมสม  และการอบชุบที่ดีจะท าให๎คุณสมบัติ  ของเหล็กหลํอ  เปลี่ยนแปลงได๎  อยํางกว๎างขวาง  จน
เหล็กหลํอบางชนิด  มีคุณสมบัติใกล๎เคียงกับเหล็กกล๎าท าให๎การพัฒนาอุสาหกรรมเหล็กหลํอเป็นไปอยําง
กว๎างขวาง รวมทั้งปริมาณการผลิตเหล็กหลํอก็เพิ่มปริมาณขึ้นอยํางรวดเร็ว    
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5.1 การผลิตเหล็กหล่อด้วยเตาคิวโปล่า 
 เหล็กหลํอที่มีคุณสมบัติตํางชนิดกันออกไปตามประเภทการใช๎งานนั้น ผลิตขึ้นจากการหลอมเหล็ก
ดิบจากเตาสูงเพื่อผลิตเป็นเหล็กหลํอชนิดตํางๆด๎วย เตาคิวโปลําลักษณะการท างานของเตาคิวโปลา 
 1. เร่ิมต๎นด๎วยการติดเตาโดยใช๎ถํานฟืนหรือวัตถุเชื้อเพลิงในคร้ังแรกเมื่อติดดีแล๎วจึงเติมถํานโค๎กลง
ไปให๎มีปริมาณสูงกวํารูพํนลมเล็กน๎อยเพราะหากมีปริมาณน๎อยเกินไปจะท าให๎เหล็กหลํอขาดซิลิคอนและ
แมงกานีสหรือมีปริมาณมากเกินไปจะท าให๎มีก ามะถันในน้ าเหล็กมาก 
 2. คํอยๆ พํนลมเข๎าไปในเตาจนกวําถํานโค๎กจะติดไฟ แล๎วจึงลดปริมาณลมลง 
 3. เติมหินปูนสลับกับเหล็กดิบและเศษเหล็กสลับกันไปเป็นชั้นๆ จนเต็ม 
 4. เมื่อเติมวัตถุดิบจนเต็มแล๎วให๎ปิดรูน้ าเหล็ก รูขี้ตะกรังให๎หมด แล๎วเพิ่มปริมาณกระแสลม ท าให๎
เกิดความร๎อนจนกระทั่งเหล็กหลอมละลาย 
 5. เมื่อเหล็กหลอมละลายให๎เติมวัตถุดิบลงมาเร่ือยๆ โดยเติมสลับกันเป็นชั้นๆ 
 6. เมื่อเหล็กหลอมละลายจนกระทั่งได๎ปริมาณที่ต๎องการให๎เปิดรูขี้ตะกรันออกกํอนแล๎วจึงเปิดรูน้ า
เหล็กออกน าเบ๎ามารองรับน้ าเหล็ก เพื่อเทลงแบบหลํอที่เตรียมไว๎  
         

 
รูปที่ 8.3 แสดงการผลิตเหล็กหลํอด๎วยเตาคิวโปลํา 
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จากรูป การผลิตเหล็กหลํอในเตาคิวโปลํา ผนังเตาจะบุด๎วยอิฐทนไฟ   โดยรอบนอกจะเป็นแผํนเหล็กกล๎าหุ๎ม
อยูํในการถลุงจะใช๎เหล็กดิบเป็นทํอนจากเตาสูงและเหล็กดิบเทาที่เป็นชิ้นหักเสีย  เศษ
เหล็ก  Coke per Charge ตัวผสม  (เพิ่ม ) ใสํเข๎าทางด๎านข๎างของที่ลานล าเลียงบรรจุลมจะถูกเป่าผํานทํอลม
แบบวงแหวนจากสํวนลํางของเตาคิวโปลํ า ท าให๎อุณหภูมิสูงขึ้นสูง 1200°C น้ าเหล็กหลํอเทาจะรวมตัวกันที่
หน๎าเตา  (Pre - heat) เป็นที่ที่จะเจาะเอาขี้ตะกรันเหล็กออกจากรู  สํวนน้ าเหล็กจะให๎ออกจากรู  ส าหรับน้ า
เหล วน า ไปเทลงกระสวนหลํอน าไปใช๎งานเป็นเหล็กหลํอเทา  (Gray Cast Iron) และเหล็กหลํอ
แข็ง (Chilled Iron) 

5.2 การถลุงเหล็กหล่อ 
 ในการถลุงเหล็กหลํอจะมีวัตถุดิบที่ส าคัญคือเหล็กดิบสีเทา (Gray Pig Iron) ถํานโค๎ก (Coke) หินปูน 
(Limestone) เศษเหล็กสารประสมเพิ่มอื่นๆโดยทั่วไปจะนิยมถลุงในเตาคิวโปลา (Cupola) มากกวําเตาชนิด
อ่ืนเพราะสามารถประหยัดพลังงานและถลุงได๎ปริมาณมากกวํา ซึ่งตัวเตาคิวโปลามีรูปรํางทรงกระบอกคล๎าย
เตาสูงหรือเตาพํนลม เส๎นผําศูนย์กลาง ประมาณ 2 เมตร สูงประมาณ 3 - 9 เมตร  
 ตัวเตา  มีลักษณะเป็นปลํองสูงเปลือกน อกท าด๎วยเหล็กแผํนเป็นโครง ภายในบุด๎วยอิฐทนไฟตาม
ลักษณะของอุณหภูมิ โดยทางลํางสุดจะบุด๎วยอิฐทนไฟที่ทนตํออุณหภูมิสูง สํวนตรงกลางขึ้นไปถึงข๎างบน
จะบุด๎วยอิฐทนไฟคุณภาพปานกลาง คล๎ายเตาสูง 
 ขาหยั่ง (Prop) เป็นสํวนที่รองรับตัวเตาเอาไว๎ ท าด๎วยเหล็กสูงจากพื้นดินประมาณ 1–3 เมตร 
 ก้นเตา  จะปิดด๎วยแผํนเหล็กโดยมีบานพับ  เปิด – ปิด ได๎ และแผํนเหล็กนี้จะพับปิดสนิทหลังจากปู
พื้นก๎นเตาด๎วยทรายผสมดินเหนียวแล๎วใช๎เหล็กขาหยั่งค้ ายันเอาไว๎  ในการเปิด – ปิดก๎นเตาได๎ก็เพื่อจะ
สามารถซํอมแซมสะดวก และเปิดน าเอาถํานโค๎กออกในกรณีที่มีการหยุดการท างาน 
 พื้นเตา (Sand Bottom) เป็นสํวนที่อยูํเหนือก๎นเตาขึ้นมาแล๎วน าเอาทรายผสมกับดินเหนียวหรือ
ปูนซีเมนต์ทนไฟปูทับลงไปที่พื้น และอัดแนํนเพื่อไมํให๎น้ าเหล็กร่ัวออกทางก๎นเตาได๎  
 รูน้ าเหล็กออก (Tap Hole) เป็นรูที่เปิดเพื่อน าน้ าเหล็กออกไปผลิตเป็นเหล็กหลํอโดยจะต๎องปรับพื้น
เตาด๎านตรงข๎ามให๎เอียงลาดไปจรดพอดีกับรู Tap hole เพื่อให๎น้ าเหล็กไหลออกให๎หมดและไหลตํอไปยังราง
น้ าเหล็กอีกด๎านหนึ่งเรียกวํา Tapping Spout 
 รูพ่นลม (Tubers) เป็นรูที่พํนลมเข๎าในเตาอยูํรอบ ๆ ตัวเตา ซึ่งจะตํอกับทํอลมใหญํ ซึ่งติดอยูํรอบเตา
เรียกวํา Wind – Box สํงผํานมายังเคร่ืองกังหันเป่าลม (Blast Inlet) 
 Charging Door เป็นชํองที่อยูํเหนือจากรูพํนลมขึ้นไป ใช๎ส าบรรจุถํานโค๎ก เหล็กดิบ และ Flux เข๎า
เตา  
 Spark Arrester  สํวนหลังคาปิดปล๎องเตาเพื่อป้องกันเปลวไฟพํนออกจากเตา 
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รูปที่ 8.4 แสดงการถลุงเหล็กหลํอ 

66. . ชนิดของเหล็กหล่อชนิดของเหล็กหล่อ 

6.1 เหล็กหล่อเทา (Gray cast iron)  
 เหล็กหลํอเทาสัญลักษณ์ยํอนั้นคือ  GG ความหนาแนํนเป็น 7,3 kg/dm3 จุดหลอมเหลว  1250°C 
มี 2,5...5% C และ 0,8...3% Si น้ าเหล็กจะเหลวมากต๎องปลํอยเย็นตัวช๎าๆ  ซิลิคอนจะท าให๎คาร์บอน
แยกตัว   ออกจากเน้ือเหล็กจับตัวกันเป็นเกร็ดแกรไฟต์  (flake graphite) สํวนผสมสํวนใหญํจึงแข็งตัวแบบ
ระบบเสถียร  (stable system) คุณสมบัติทางกลจะสัมพันธ์  กับความหนาของชิ้นงานหลํอเป็นอยําง
มาก  ชิ้นงานที่บางจะท าให๎ชิ้นเหล็กเย็นและแข็งตัวเร็วมากซึ่งจะท าให๎  เกิดเกล็ดแกรไฟต์น๎อย  สํวนมากจะ
เกิดแกรไฟต์  กระจายละเอียดในเม็ด แกร็นสํวนชิ้นงานหนาๆน้ าเหล็กจะเย็นตัวช๎าตามธรรมชาติ  เหล็กหลํอ
เทาจะหลอมได๎ จากเตาคิวโปลา  เตาเหน่ียวน าด๎วยกระแสไฟฟ้า    หรือเตาไฟฟ้าโดยใ ช๎เหล็กดิบเทาบางสํวน  
และรวมกับชิ้นงานหลํอ  ที่แตกหักเศษเหล็กกล๎าและแอดดิชั่น (addition) เชํ น เฟอร์โร
ซิลิคอน  (ferrosilicon) ในการขับไลํ  ก ามะถันจะใสํโซดา  (Na2CO3) หินปูน  (CaO) หรือ
แคลเซียมคาร์ไบด์ (CaC2) ≈ 0,4...0,5% ตํอ 0,02%S น้ าเหล็กจะหลํอเป็นรูปรํางและตามปกติแล๎วจะ ไมํผําน
กรรมวิธีอ่ืนหลังจากหลํอขึ้นรูป   เหล็กหลํอเทา  ซึ่งสามารถที่จะแบํงได๎ตามเกรดความต๎านแรงดึงตั้งแตํ  100 
N/mm2...400 N/mm2  คําความเค๎นจะสูงขึ้น    ถ๎าแกรไฟต์กระจายละเอียดมากขึ้น   เหล็กหลํอเทา  จะมีความ
เค๎นต่ า เมือ่ โครงสร๎างเม็ดแกร็น เป็นภาวะวิวิธพันธุ์ (Heterogenepus) การจะเกิดเกล็ดแกรไฟต์หยาบขึ้นได๎ก็
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ตํอเมื่อโครงสร๎างพื้นฐาน (Matrix) เป็นเฟอร์ไรต์ในเหล็กหลํอเทาที่เย็นตัวช๎าหรือผํานกรรมวิธีทางความร๎อน
ระหวําง  800° C ถึง 950°C แล๎วให๎เย็นตัวลงช๎าๆสํวนการจะเกิดเกล็ด แกรไฟต์ละเอียดขึ้นได๎  ก็ตํอเมื่อ
โครงสร๎างพื้นฐานเป็นเฟอร์ไรต์- เพิร์ลไลต  หรือเพร์ลไลต์  (Pearlite) และเย็นตัวเร็ว  
      

 
รูปที่ 8.5 แสดงเหล็กหลํอเทา 

 
 
 
6.2 เหล็กหล่อสีขาว (White cast iron)  
 เหล็กหลํอสีขาว (White Cast Iron) เป็นเหล็กหลํอที่มีคาร์บอนผสมอยูํตั้งแตํร๎อยละ 1.7-2 ซึ่ง
คาร์บอนจะรวมตัวกับแมํเหล็กอยูํในรูปคาร์ไบด์หรือซีเมนไทต์ (Fe3C) ท าให๎เหล็กมีความแข็งเปราะ และ
แตกหักได๎งําย เน้ือเหล็กจะมีสีขาว  เหล็กหลํอขาวนี้จะมีความแข็งอยูํระหวําง 380 – 550 HB ความแข็งนี้จะ
แปรเปลี่ยนไปตามธาตุผสมอื่นๆอีกด๎วยเชํนโครเมียมหรือโมลิบดินั่ม  
 

 
รูปที่ 8.6 แสดงเหล็กหลํอสีขาว 
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6.3 เหล็กหล่อเหนียว (Ductile cast iron)  
 เป็นเหล็กหลํอที่มีแกรไฟต์ก๎อนกลม  แทรกอยูํในเนื้อเหล็ก  แกรไฟต์กลมเกิดจาก   การเจือ
แมกนีเซียม ถึง  0,5% ด๎วยการรวมตัว  (Combination) ด๎วย Ce และ Ca หรือเจือแมกนีเซียมสํวนเจือนิกเกิล  
แมกนีเซียม  สํวนเจือเฟอร์โร-ซิลิคอน-แมกนีเซียม  (Ferro silicon magnesium) เพิ่มเข๎าไปในเบ๎า  (ladle) แบํง
ตามลักษณะโครงสร๎างได๎ 3 ประเภท 

 

รูปที่ 8.7 แสดงเหล็กหลํอเหนียว 

 เหล็กหล่ออบเหนียวสีด า (GTS) (Black Heart Malleable) เหล็กหลํออบเหนียวสีด ามีเปอร์เซ็นต์
คาร์บอนอยูํประมาณ 2.1 – 3.4 % และยังมีธาตุที่ผสมอยูํเชํน  ซิลิกอน : 0.8 –1.7%   แมงกานีส   : 0.4 - .07 %  
ฟอสฟอรัส  : <0.12%   ก ามะถัน : < 0.2% เหล็กกล๎าชนิดนี้ได๎จากการน าเอาเหล็กหลํอสีขาวมาอบด๎วยควา ม
ร๎อนภายในเตาที่มีบรรยากาศเป็นแก๏สเฉื่อย หรืออาจจะใช๎ทรายปิดคลุมเหล็กหลํอเอาไว๎ในขณะท าการอบ
เพื่อป้องกันการเกิดออกซิเดชั่นที่ผิวของเหล็ก อุณหภูมิที่ใช๎จะสูงอยูํในชํวง 900 – 1000 C ของเวลานาน
ประมาณ 30–50 ชั่วโมง โครงสร๎างพื้นฐานเป็นเฟอร์ไรท์ (Ferrite) โดยมีกราไฟต์จับกลุํมกระจายอยูํทั่วไป 
 คุณสมบัติของเหล็กหลํออบเหนียวสีด า 
 1. ความเค๎นแรงดึง (Tensile strength) 28-50 kg/mm2 

 2. ความแข็ง (Hardness) 170-240 HB 

 3. อัตราการยืดตัว (Elongation) 6-14% 

 4. ความถํวงจ าเพาะ (Specific gravity) 7.25-7.45 (ขึ้นอยูํกับสํวนผสม ) กรรมวิธีการผลิตได๎จากน า
เหล็กหลํอสีขาวที่ได๎จากเตาคิวโบลํามาผํานกรรมวิธีอบอํอนสํวนใหญํใช๎ท า  อุปกรณ์เคร่ืองจักรกลที่รูปรําง
ยุํงยาก เชํน อะไหลํรถยนต์ เชํน เสื้อสูบและ ก๎านสูบ 

 เหล็กหล่ออบเหนียวสีขาว (GTW) (White Heart Malleable Cast Iron) เหล็กหลํออบเหนียวสีขาว
จะมีเปอร์เซ็นต์คาร์บอนอยูํประมาณ  2.3 – 3.4 % และยังมีธาตุที่ผสมอยูํเชํน ซิลิกอน 0.5 – 0.75% (ขึ้นกับ
ความหนา)  แมงกานีส (1.7 x5%) + 0.15% ก ามะถัน < 0.20% และฟอสฟอรัส < 0.15%  เหล็กหลํอชนิดน้ีท า
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จากเหล็กหลํอสีขาว เชํนเดียวกันเหล็กหลํออบ เหนียวสีด าเพียงแตํกรรม วิธีการอบด๎วยความร๎อน กระท า
ภายใต๎บรรยากาศมีการลดป ริมาณคาร์บอนในเน้ือเหล็กไปพร๎อม ๆ กับการอบความร๎อน โดยใช๎ผงเหล็ก
ออกไซด์หรือแตํเหล็กปิดคลุมชิ้นงาน ความร๎อนที่ใช๎ 850 – 950 C จะเกิดการแตกตัวของซีเมนต์ไตต์ และ
เกิดกราไฟต์จับกันเป็นกลุํมแ ตํบริเวณผิวของเหล็กจะมีการลดปริมาณคาร์บอนลง มีโครงสร๎างพื้นฐานเป็น
เฟอร์ไรท์และเพียร์ไรท์ (การเย็นตัวจะนานกวําเหล็กหลํออบเหนียวสีด าคือประมาณ 40 –100 ชั่วโมง) 
 คุณสมบัติทั่ว ๆ ไป 
 1. ความเค๎นแรงดึง 30 –40 kg/mm2 
 2. ความแข็ง 120 – 240 HB 
 3. อัตราการยืดตัว 4- 10% 
 4. ความถํวงจ าเพาะ 7.3- 7.7 
กรรมวิธีการผลิต อบด๎วยเหล็กหลํอสีขาวการใช๎งาน ใช๎ท าชิ้นงานหลํอบางๆ และใช๎ท าทํอตํางๆ  
 เหล็กหล่ออบเหนียวเพิรลิติค (Pearlitic Malleable) เหล็กหลํออบเหนียวเพิรลิติคเป็นเหล็กหลํออบ
เหนียมที่มีความแข็ง และความเค๎นแรงดึงสูงกวําเหล็กหลํออบเหนียวสีขาว และเหล็กหลํออบเหนียวสีด า แตํ
จะมีความเหนียวน๎อยกวํามีเปอร์เซ็นต์คาร์บอนอยูํประมาณ 2.4% และมีธาตุที่ผสมอยูํเหมือนกับเหล็กหลํอ
อบเหนียวสีด ากรรมวิธีการผลิตเหล็กหลํอชนิดน้ีเหมือนกับการท าเหล็กหลํออบเหนียวสีด าคือน าไปอ บกํอน  
แตํจะตํางกันตอนที่ลดอุณหภูมิจาก 950 C จะลดลงมาช๎าๆ จนถึงอุณหภูมิบรรยากาศโดยไมํหยุดที่ 750 C 
ทั้งนี้เพื่อต๎องการให๎โครงสร๎างเป็นเพิรไลท์ เหล็กหลํอชนิดน้ีสามารถเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติได๎มากโดยการ
ใช๎ความร๎อน (Heat Treatment) คือ สามารถท าการชุบแข็งผิวได๎ เพื่อการตัดและกลึงได๎งําย และเพิ่มความ
เหนียว สํวนใหญํการใช๎ในการท าชิ้นสํวนเคร่ืองมือทางการเกษตร 
  คุณสมบัติทั่ว ๆ ไป 
 1. ความเค๎นแรงดึง 40 – 70 kg/mm2 
 2. ความแข็ง 140 – 290 KB 
 3. อัตราการยืดตัว  2 – 10 % 
 4. ความถํวงจ าเพาะ 7.25 – 7.45 (ขึ้นอยูํกับสํวนผสม) 
 3.4 เหล็กหลํออบเหนียวด า 
ในการผลิตเหล็กชนิดน้ี จะท าจากเหล็กหลํอดิบอบเหนียวที่มี Si มากกวําชนิดที่ใช๎ท าเหล็กหลํออบเหนียว
ขาวประมาณ 0,5 ถึง 0,6%  ด๎วยกรรมวิธีใหมํจะให๎เหล็กหลํอดิบอบเหนียวหลอมในเตาที่มีก๏าซไนโตรเจน
อยูํ  การเปลี่ยนแปลงโครงสร๎างจะเกิดขึ้น 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกเป็นการอบที่ 950° C ซีเมนต์ไตต์ที่แทรก
อยูํในเลเดอบูไรต์ (Ledeburite) จะแยกตัวกลายเป็นออสเตไนต์และเทมเปอร์คาร์บอน  (temper carbon) เมื่อ
ให๎อุณหภูมิลดต่ าลงช๎าๆ  ประมาณ 2-3° C / ชั่วโมง  ในชํวงระหวําง 800 ° C ... 700 ° C จะเกิดการแยกตัวใน
ขั้นตอนที่สอง ตอนนี้ออสเตไนต์จะกลายป็นเฟอร์ไรต์และเทมเปอร์  คาร ์บอน (temper carbon) การอบแบบ
นี้จะต๎องใช๎เวลาหลายวัน แตํเน่ืองจากมีปริมาณซิลิคอนสูงที่ชํวย  ให๎เกิดการแยกตัวเป็นแกรไฟต์จึงท าให๎
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เวลาอบสั้นลงกวําเหล็กหลํออบเหนียวขาว 
        

 

รูปที่ 8.8 แสดงเหล็กหลํออบเหนียวเพิรลิติค 

 
 

 
6.4 เหล็กหล่อผสม หรือเหล็กพิเศษ (Alloys or Special cast iron) 
 เหล็กหลํอชนิดน้ีนอกจากมีคาร์บอนผสมอยูํแล๎ว ยังมีธาตุอ่ืนๆ ผสมเพิ่มเติมด๎วย  เชํนโครเมียม
นิกเกิลและโมลิบดินั่มเป็นต๎น  นอกจากนี้เพื่อให๎  เหล็กหลํอชนิด  นี้มีความแข็งขึ้น  ทนทานตํอการเสียด
ส ีต๎านทานแรงดึง และแรงกระแทกได๎ เป็นอยํางดี  
            

 

รูปที่ 8.9 แสดงเหล็กหลํอผสมหรือเหล็กพิเศษ 
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7. เหล็กหล่อผสมหรือเหล็กหล่อพิเศษ (Alloy and Special Cast Iron) 
 เหล็กหลํอผสมหรือเหล็กหลํอพิเศษเป็นเหล็กหลํอที่ถูกสร๎างขึ้นมา เพื่อให๎มีคุณสมบัติตามที่ต๎องการ 
เหล็กหลํอชนิดน้ีมีอยูํหลายประเภทขึ้นอยูํกับสารหรือโลหะที่ผสมในเนื้อเหล็กหลํอ พอจะแบํงออกตามการ
ใช๎งานได๎ 3 ประเภทคือ 
 1. เหล็กหลํอผสมทนการเสียดสี 
 2. เหล็กหลํอผสมทนตํอความร๎อน 
 3. เหล็กหลํอผสมทนตํอการกัดกรํอน 

 7.1 เหล็กหล่อผสมทนการเสียดสี (Alloy and Special Cast Iron) 
 เหล็กหลํอผสมทนการเสียดสีเป็นเหล็กหลํอที่มีความแข็งสูงโดยผสมโลหะโครเมียมนิกเกิลและโม
ลิบดินัม สํวนใหญํจะมีลักษณะของรอยแตกเป็นสีขาว คล๎ายกับเหล็กหลํอสีขาว 
 เหล็กหลํอ Ni-Hard เป็นเหล็กหลํอที่มีความแข็งสูง มีเปอร์เซ็นต์คาร์บอนอยูํประมาณ 2.8 – 3.6% 
และมีธาตุที่ผสมอยูํเชํน ซิลิคอน , แมงกานีส,ก ามะถัน , ฟอสฟอรัส, นิกเกิล และ โครเมี่ยม เหล็กหลํอชนิดน้ี
เมื่อผสมกับโลหะโครเมียม นิกเกิล และโมลิบดิ นัม จะมีรอยแตกมีลักษณะสีขาวคล๎ายเหล็กหลํอสีขาว 
โครงสร๎างจะอยูํใน Myp-eulectic และถ๎าเติมนิเกิลกับโครเมียมจะรวมตัวกันให๎คาร์ไบด์ และไปแทนที่
เหล็กในซีเมนไตต์ ท าให๎มีความแข็งเพิ่มขึ้น และทนตํอการสึกหรอลักษณะการใช๎งานสํวนใหญํใช๎ท า 
ชิ้นสํวน Linear plate ใน เคร่ื องบด , ใบพัดปั๊มแรํตามเหมืองแรํ , ใช๎ในอุตสาหกรรมเคร่ืองเคลือบ , 
ปูนซีเมนต์ 
 
คุณสมบัติโดยทั่วไป 
 1. ความต๎านทานแรงดึง 
 2. ความต๎านทานแรงกระแทก 
เหล็กหลํอโครเมียมสูง เหล็กหลํอโครเมียมสูงเป็นเหล็กหลํอที่มีเปอร์เซ็นต์ของโครเมียม 10 –30%  มี
เปอร์เซ็นต์คาร์บอน 2.0-3.0% ธาตุที่ผสมอยูํคือ ซิลิกอน , แมงกานีส , โมลิบดินัม  เน่ืองจากโครเมียมจะ
รวมตัวกับคาร์บอนในเหล็กหลํอเกิดเป็นโครเมียมจะรวมตัวกับคาร์บอนในเหล็กหลํอเกิดเป็นโครเมียมคาร์
ไบด์ ซึ่งมีคุณสมบัติทนตํอการเสียดสีได๎สูง มีอายุการใช๎งานยาวนาน มีโครงสร๎างเป็นแบบเฟอ ร์ไรท์
กรรมวิธีการผลิต  เตาคิวโปลํา , เตาหลอมไฟฟ้าใช๎งานใน อุตสาหกรรมท าสี , เหมืองแรํปูนซีเมนต์  

7.2 เหล็กหล่อทนความร้อนสูง (Heat Resistance Cast Iron) 
 มีคุณสมบัติเดํนอยูํ 3 ประการคือ 
 1. มีความแข็งแรงได๎ที่อุณหภูมิสูง โดยไมํเกิดการแตกหักหรือเปลี่ยนแปลงรูปทรง 
 2. มีความต๎านทานตํอการเกิดออกซิเดชั่น แม๎จะอยูํในสภาพที่สัมผัสกับแก๏สร๎อน 
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 3. มีความต๎านทานตํอการเกิดอาการพองตัว (Growth) และมีโครงสร๎างที่คงสภาพไมํเปลี่ยนแปลง
ในชํวงของอุณหภูมิที่ใช๎งานซึ่งจะสูงกวํา 600 C กรรมวิธีการผลิตสามารถ หลอมในบรรยากาศ แก๏สเฉื่อย 
แบํงออกเป็นหลายประเภทเชํน 
 เหล็กหลํอ Ni-resist เป็นเหล็กหลํอชนิดที่มีออกไซด์ และจะมีความต๎านทานออกซิเจนแทรกตัว 
(Oxidation-resistance scale) มีธาตุที่ผสมอยูํเชํน โครเมียม , โมลิบดินัม และนิกเกิลประมาณ 20 – 30 % 
 เหล็กหลํอซิลิคอนสูง เป็นเหล็กหลํอชนิ ดทนความร๎อน และมีโครงสร๎างเป็นเฟอร์ไรท์มีธาตุที่ผสม
อยูํเชํน แมกนีเวียม ,โมลิบดินัม , ซิลิคอน 4- 6% สํวนมากใช๎งานในการ ท าหัวเผาของเตาอบ และ ท าทํอไอ
เสียเคร่ืองยนต์ 
 เหล็กหลํอผสมอะลูมิเนียม เหล็กหลํอชนิดน้ีมีต๎านทานการแพรํของออกซิเจนได๎ดีมีธาตุที่ผสมอยูํ
เชํน  โมลิบดินัม และ อะลูมิเนียมการใช๎งาน ใช๎ในงานที่ต๎องการความต๎านการพองตัว (Growth) 
  เหล็กหลํอผสมโครเมียม โครงสร๎างโดยทั่วไปเหมือนกับเหล็กหลํอขาว แตํความเหนียวจะน๎อยกวํา 
และมีความต๎านทานตํอการแทรกตัวของออกซิเจนได๎ดีสํวนมากใช๎งานในการ อุปกรณ์ในงานเตาอบ เชํน 
หัวเผา , เตาไฟ, Recuperator tube 

8. เหล็กหล่อทนการกัดกร่อน (Corrosion Resistant Iron) 
 เหล็กหลํอทนการกัดกรํอนเป็นเหล็กหลํอที่มีธาตุผสมในอัตราสูงแบํงออกเป็น  2 ประเภทคือ 
8.1 เหล็กหล่อผสมนิกเกิลสูง 
 เป็นเหล็กหลํอที่ทนการกัดกรํอนสูง มักใช๎ในงานวิศวกรรมที่เกี่ยวกับน้ าทะเล งานอุตส าหกรรมเคมี
เปอร์เซ็นต์คาร์บอน 2 –3.5% ธาตุที่ผสมอยูํ นิกเกิล 13.5-36% ,ทองแดง 5.5 –7.5% , โครเมียม 1.8- 6% การ
ใช๎งาน  ผลิตปั๊ม ทํอ ข๎อตํอตํางๆ 
 8.2 เหล็กหล่อผสมซิลิคอนสูง 
 มีคุณสมบัติต๎านทานการกัดกรํอนโดยเฉพาะกรดชนิดตํางๆ ได๎ดี ทุกๆ ความเข๎มข๎นที่อุณหภูมิห๎อง
เปอร์เซ็นต์คาร์บอน 2-4% ธาตุที่ผสมอยูํ ซิลิกอน 14-15% โมลิบดินัม, โครเมียมการใช๎งาน ท าปั๊ม และทํอสํง
สารละลายที่มีอ านาจในการกัดกรํอนสูง (High corrosive fluid) 

9. เหล็กกล้า (อังกฤษ: Steel)  
 คือ เหล็ก (สัญลักษณ์ทางเคมี  : Fe) ที่ผํานกรรมวิธีเพิ่มสารอ่ืนๆเข๎าไปเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของ
เหล็กให๎ดีขึ้น เป็นโลหะผสมที่มีองค์ประกอบสํวนใหญํเป็นเหล็กที่มีปริมาณ คาร์บอน อยูํระหวําง 0.2 – 
2.04% โดยน้ าหนักขึ้นกับคุณภาพ คาร์บอนเป็นวัสดุผสมที่ลดต๎นทุนของเหล็กแตํก็มีการใช๎ธาตุอ่ืนๆ เชํน 
แมงกานีส โครเมียม วานาเดียม และทังสเตน คาร์บอนและธาตุอ่ืนๆเป็นตัวท าให๎แข็ง การเปลี่ยนปริมาณธาตุ
ที่ผสมในโลหะผสมที่พบในเหล็กกล๎า มีสํวนในการควบคุมคุณภาพทั้งด๎านความแข็ง การรีดเป็นแผํนได๎ 
และความตึงของเหล็กกล๎าที่ได๎ เหล็กกล๎าที่มีโครงสร๎างของแกรไฟต์แบบกลมปรากฏอยูํจะพบวํามีความ
อํอนตัวสูง เหล็กกล๎าที่มีคาร์บอนมากขึ้นจะแข็งแกรํงและมีความแข็งมากกวําเหล็ ก แตํจะเปราะ คําสูงสุดใน

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A4%E0%B8%A9
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%99


139 

 

การละลายของคาร์บอนในเหล็กเป็น 2.14% โดยน้ าหนัก เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 1149 องศาเซลเซียสในการอบใช๎
อุณหภูมิประมาณ  950 องศาเซลเซียส ความเข๎มข๎นที่สูงกวํานี้หรือหรืออุณหภูมิต่ ากวํานี้จะเกิดลักษณะเป็น
ซีเมนต์ โลหะผสมที่มีคาร์บอนมากจะเป็นเหล็กที่มีความแข็งมาก เพราะมีจุดหลอมเหลวต่ า และมีความแข็ง 
เหล็กกล๎าตํางจากเหล็กบริสุทธิ์ที่มีอะตอมของธาตุอ่ืนน๎อยมาก แตํมีกากแรํ 1-3% โดยน้ าหนักในรูปของ
อนุภาคอยูํในทิศทางหนึ่ง ซึ่งมีความทนทานกวําเหล็กกล๎า และโค๎งงองํายกวําแบํงเป็น 
 เหล็กกล้าคาร์บอน (Carbon steel) คือเหล็กกล๎าที่มีการเพิ่มธาตุคาร์บอน (สัญลักษณ์ทางเคมี : C) เข๎า
ไป เพื่อเพิ่มคุณสมบัติทางกลให๎กับเหล็ก  
 เหล็กกล้าประสม  (Alloy steel) เหล็กกล๎า มีการผลิตเหล็กกล๎าคุณภาพต่ าในชํวงกํอน ยุคฟื้นฟู
ศิลปวิทยาการ  และเร่ิมมีวิธี ผลิตที่มีประสิทธิภาพตั้งแตํพุทธศตวรรษที่ 22 และเร่ิมเป็นสินค๎าที่มีต๎นทุนการ
ผลิตตํอหนํวยถูกตั้งแตํชํวงพุทธศตวรรษที่ 24 และการลดต๎นทุนการผลิตยังชํวยเพิ่มคุณภาพของเหล็กกล๎า
ด๎วย ทุกวันน้ี เหล็กกล๎าเป็นวัตถุดิบทั่วไปในการกํอสร๎างอาคารและเคร่ืองมือตํางๆ 

10. การถลุงเหล็กกล๎า 
 เหล็กกล๎าเป็นสิ่งที่ผลิตได๎ต้ังแตํสมัยโบราณ บางสํวนของเหล็กกล๎าในยุคแรกพบที่ แอฟริกา
ตะวันออก เมื่อ 1,400 ปีกํอนคริสตกาล ในศตวรรษที่ 4 กํอนคริสตกาลมีการผลิตอาวุธด๎วยเหล็กกล๎าใน
คาบสมุทรไซบีเรีย สํวนเหล็กกล๎านอริกมีใช๎ในกองทัพโรมัน ใน จีนสมัยที่มีสงครามระหวํางรัฐ (403 – 221 
ปีกํอนคริสตกาล) มีการใช๎เหล็กกล๎าแล๎วเชํนกัน ในสมัย ราชวงศ์ฮั่นมีการผลิตเหล็กกล๎าโดยการหลอมเหล็ก
หลอมควบคูํกับแรํเหล็กได๎เป็นเหล็กกล๎าที่มีคาร์บอนปานกลาง 
 
 
10.1 เหล็กกล้า (Steel) 
 เหล็กกล๎าเป็นเหล็กที่ผลิตได๎จากการหลอมละลายเหล็กดิบสีขาว (Gray Pig Iron) ที่ได๎จากเตาสูงให๎
บริสุทธิ์ขึ้น  โดยทั่วไปเหล็กกล๎าจะมีปริมาณธาตุคาร์บอน ( C ) ผสมอยูํประมาณ 0.008%  ถึง 2%  โดย
น้ าหนักนอกจากนี้ยังมีธาตุอ่ืนปนอยูํในรูปของสารมลทิน (Impurities) อีกเชํน ซิลิกอน (Si) แมงกานีส (Mn) 
ฟอสฟอรัส (P) และก ามะถัน (S) ซึ่งสารมลทินเหลํานี้จะถู กก าจัดออกให๎หมดหรือให๎เหลือในปริมาณตามที่
ต๎องการโดยให๎สารมลทินเหลํานี้รวมตัวกับ ฟลั๊กซ์ (Flux) กลายเป็นขี้ตะกรัน (Slag) ออกมาวิธีก าจัดสาร
มลทินจะแบํงออกได๎เป็น  2  วิธี คือ วิธีแบบกรด (Acid) และแบบดําง (Basic)  การเลือกที่จะใช๎วิธีใดก็จะ
ขึ้นอยูํกับปริมาณและชนิดของสารมลทิน 
 วิธีแบบกรด (Acid) เตาเผาแบบกรดจะบุผนังเตาด๎วยอิฐทนไฟที่ท าด๎วยวัสดุกรด เชํน ซิลิกอน 
(Silicon) แมงกานีส (Manganese) หรือกานีสเตอร์ (Ganister) เพื่อป้องกันความเสียหายของวัสดุบุผนังเตาที่
เป็นกรด เพราะขี้ตะกรันที่ได๎จากการถลุงเหล็กจะมีสภาพเป็นกรดที่ได๎จากการถลุงเหล็กจะมีสภาพเป็นกรด
และจะมีซิลิกอนมาก  จะพยายามรวมตัวเป็นกลางด๎ วยการไปขัดสีกับวัสดุบุผนังที่มีสภาพเป็น ดําง  สํวน

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B8%E0%B8%84%E0%B8%9F%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%9F%E0%B8%B9%E0%B8%A8%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%9B%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B8%E0%B8%84%E0%B8%9F%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%9F%E0%B8%B9%E0%B8%A8%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%9B%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%9F%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%9F%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%9A%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%B8%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%9A%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%8A%E0%B8%A7%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B9%8C%E0%B8%AE%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%99
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วัตถุดิบที่ฟลั๊กซ์ (Flux) ก็จะเป็นกรดด๎วย  เชํน หินควอทซ์ (Quartz) หรือหินเขี้ยวหนุมาน  ซิลิก๎า (SiO2) ซึ่ง
สามารถก าจัดสารมลทินจ าพวกซิลิกอนแมงกานีสได๎ดีและคาร์บอนแตํไมํอาจก าจัดฟอสฟอรัสและก ามะถัน 
 วิธีแบบดําง (Basic) เตาเผาในกระบวนการดํางจะต๎องมีวัสดุบุประกอบด๎วยวัสดุทนไฟดําง  เชํน อลู
มินํา (Alumina) ไดโลไมท์   (Dolomite)       และแมกนีไซด์ (Magnesite) สํวนประสมเพิ่มและฟลั๊กซ์ (Flux) 
ที่เติมลงไปในเตาก็จะมีสภาพเป็นดํางด๎วย  เชํน  ปูนขาว ,  หินปูน  (Lime) ซึ่งสามารถก าจัดสารมลทินตํางๆ 
ได๎ดีโดยเฉพาะฟอสฟอรัสและก ามะถันในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กสํวนมาก  การผลิตเหล็กกล๎า (Steel) 
จะใช๎กระบวนการเตาเปิดแบบกรด (Open-hearth process) และเตาไฟฟ้าแบบกรด (Electric are process) แตํ
การผลิตเหล็กกล๎าอํอน ( W r o u g h t  S t e e l )  จะให๎กระบวนการเตาเปิดแบบดํางและเตาไฟฟ้าแบบดําง 

  แบบด่าง (Basic) แบบกรด (Acid) 
วัสดุทนไฟที่ใช๎ประกอบเตา Magnesite Silica 
สารมลทิน (Impurities มี Phosphorus มาก 

มี Silicon น๎อย 
มี Silicon มาก 
มี Phosphorus น๎อย 

ขี้ตะกรัน (Slag) เป็นดําง (มีหินปูนมาก) เป็นกรด (มี Silica มาก) 
สารมลทินที่ถูกก าจัดจาก
ปฏิกิริยา Oxidation 

C, Si, Mn, P, S C, Si, Mn 

ตารางที่ 8.1 แสดงตารางเปรียบเทียบการผลิตเหล็กกล๎าแบบดํางและแบบกรด 

  

 

10.2 การผลิตเหล็กกล้าโดยกรรมวิธีเบสเซเมอร์ (Bessemer’s Process) 
 กรรมวิธีเบสเซเมอร์เป็นการก าจัดสารมลทินสํวนใหญํที่เจือปนอยูํใ นน้ าเหล็กดิบออกด๎วยกรรมวิธี
แบบกรด  โดยการน าเอาน้ าเหล็กดิบที่ถลุงจากเตาสูงมาเทลงในเตา (Converter)  ซึ่งปากเตาจะมีลักษณะเป็น
ปากเอียงดังรูป ตัวเตาต้ังอยูํบนแกนที่สามารถหมุนได๎รอบแกนในแนวราบ ผนังเปลือ กนอก  (Steel) เป็น
เหล็กกล๎า ผนังภายในบุด๎วยวัสดุทนไฟที่มีลักษณะเป็นกรดอยํางแรงซึ่งสํวนมากจะมีซิลิกาเป็นสํวนประกอบ
เป็นส าคัญหนาประมาณ  (30-38 cm.)  ที่ก๎นเตาจะเจาะเป็นรูเล็กๆ เส๎นผําศูนย์กลางประมาณ ¼” เรียกวํารู
อากาศเป็นรูที่อากาศถูกอัดผํานด๎วยเคร่ืองเป่าอา กาศจากหีบลม (Wine box)  ผํานขึ้นไปยังน้ าเหล็กดิบที่
หลอมเหลว มีผลท าให๎สารมลทินและออกไซด์ตําง ๆ ถูกเผาไหม๎และถูกดูดออกไปกลายเป็นขี้ตะกรันใน
สภาพกรด  เนื่องจากเหล็กออกไซด์ที่ยังไมํได๎รวมตัวกันจะมีปฏิกิริยากัดกรํอนอยํางรุนแรงตํอวัสดุบุ  ฉะนั้น
ก๎นเตาจึงถูกกัดกรํอนรวดเร็วมาก  โดยเฉพาะอยํางยิ่งบริเวณของทํออากาศเป็นที่ซึ่งอากาศพบกับเหล็ก
หลอมเหลว  วัสดุบุก๎นเตาจึงมีอายุการเผาจ ากัดประมาณ  20-26  คร้ัง แม๎วําจะมีการซํอมแซมระหวํางการเผา
แตํละคร้ังก็ตาม  ด๎วยเหตุนี้ก๎นเตาจึงถูกออกแบบมาให๎สามารถถอดออกงําย เตาคนเวอร์เตอร์ที่บรรจุน้ าเหล็ก
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ดิบได๎คร้ังละประมาณ 10-15 ตัน จะมีเส๎นผําศูนย์กลางภายในสํวนที่เป็นทรงกระบอกประ มาณ 2.4 เมตร 
และมีความสูงจากก๎นเตาภายในถึงปากประมาณ 4.6 เมตร  
 การท างานของเตาโดยกรรมวิธีเบสเซเมอร์  
 1. น้ าเหล็กดิบที่ได๎จากเตาสูงในถังโลหะร๎อน  จะถูกป้อนเข๎าสูํเตาในขณะที่เตาเอียงในต าแหนํง
แนวนอน 
 2. กระแสลมจะเร่ิมผํานเข๎าไปในทํออาก าศทางก๎นเตา  พร๎อมกับตัวเ ตาคํอยๆ กลับคืนสูํต าแหนํง
แนวตั้งเพื่อป้องกันน้ าเหล็กดิบไหลเข๎าไปในทํออากาศ ระหวํางการพํนลมเข๎าจากใต๎เตา ออกซิเจนที่มีอยูํใน
ลมจะท าปฏิกิริยากับ ซิลิกอน (Si) และเหล็ก (Fe) กลายเป็นซิลิก๎า (SiO2) และ เฟอร์ริดออกไซด์ (Fe2O3)  ซึ่ง
เฟอร์ริดออกไซด์บางสํวนที่ละลายอ ยูํในน้ าเหล็กดิบจะไปท าปฏิกิริยา Oxidizes กับแมงกานีสให๎มีปริมาณ
ลดลงเหลือเพียงเล็กน๎อย  ทั้งหมดนี้จะใช๎เวลาประมาณ 2-5 นาทีจากนั้นออกซิเจนจะเร่ิมท าปฏิกิริยารวมตัว
กับคาร์บอนในน้ าเหล็กเกิดเป็นแก๏สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ซึ่งจะถูกพํนออกมา  เผาไหม๎อยูํบริเวณปาก
เตา  เปลวไฟที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะสีเหลืองแดงและจะมีขนาดเพิ่มขึ้นเร่ือยๆ จนกระทั่งเปลวไฟร๎อนมาก  มีสี
ขาวจากนั้นจะคํอย ๆ  หร่ี  ดับลงแสดงวําสารมลทินถูกก าจัดออกเกือบหมดและเปลี่ยนเป็นขี้ตะกรันลอยอยูํ
เหนือน้ าเหล็ก 
 3. หมุนเตากลับไปในแนวนอนอยํางระมัดระหวังพร๎อมกับปิด กระแสลมใต๎เตา จากนั้นเอียงเตา
อยํางช๎าๆ เพื่อเทเอาขี้ตะกรันออกลงภาชนะที่รองรับ น าเหล็กที่เหลืออยูํในเตาขณะนี้ยังเป็นเหล็กกล๎าอํอนอยูํ 
(Dead mild steel) คือเป็นเหล็กกล๎าที่มีปริมาณของคาร์บ อนอยูํน๎อยเกินไปซึ่งเป็นข๎อบกพร๎องของกรร มวิธี
เปสเซเมอร์ แตํสามารถแก๎ไขได๎โดยการเติมสารเฟอร์โรแมงกานิส (Ferro-manganese) ซึ่งจะมีสํวนผสมของ 
Mn=78% c=6-7%) ลงไปในปริมาณที่พอเหมาะในการเติ มสารเฟอร์โรแมงกานิสไมํเพียงแตํจะเพิ่มปริมาณ
ของคาร์บอนเทํานั้น แตํแมงกานิสยังจะท าปฏิกิริยากับสารละลายของเหล็กออกไซด์ ออกมาเป็นแมงกานิส
ออกไซด์ (Mno) และรวมตัวอยูํในขี้ตะกรันอีกด๎วยจะมีแมงกานีสบางสํวนที่เหลืออยูํในน้ าเหล็กแตํก็เป็น
ปริมาณที่น๎อยจึงไมํมีผลตํอน้ าเหล็กมากนัก 
 3. เทน้ าเหล็กลงในแบบที่เตรียมไว๎ (Ingot Molds) หลังจากนั้นน าแทํงเหล็กที่ยังร๎อนอยูํไปรีดขึ้นรูป 
หรือตีเป็นแผํนตามรูปพรรณที่ต๎องการตํอไปโดยไมํต๎องเพิ่มความร๎อนอีก  
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รูปที่ 8.10 แสดงการผลิตเหล็กกล๎าโดยกรรมวิธีเบสเซเมอร์ 

10.3 การผลิตเหล็กกล้าโดยกรรมวิธีโธมัส (Thomas Process)  
 กรรมวิธีโธมัสเป็นการก าจัดสารมลทินออกจากน้ าเหล็กดิบ โดยกรรมวิธีแบบดําง โดยจะมีลั กษณะ
การท างานคล๎ายกับกรรมวิธีเบ สเซเมอร์แตํจะตํางกันที่น้ าเหล็กดิบที่ผลิตโดยกรรมวิธีโธมัสจะมีฟอสฟอรัส
ประสมอยูํมาก ซึ่งกรรมวิธีเบสเซเมอร์ไมํสามารถก าจัดฟอสฟอรัสในน้ าเหล็กดิบออกได๎เพราะฟลั๊กซ์ที่ใช๎จะ
ไมํท าปฏิกิริยากับฟอสฟอรัสจึงท าให๎มีปริมาณฟอสฟอรัสเหลืออยูํในน้ าเหล็กมาก ซึ่งจะท าให๎เหล็กมี
คุณสมบัติเปราะ (Brittleness) เมื่อเย็นตัวลงนอกจากนี้กรรมวิธีโธมัสยังมีวัสดุบุหรืออิฐทนไฟที่มีคุณสมบัติ
เป็นดํางเชํนแรํ โดโรไมด์ (Calcium dolomite) หุ๎มรอบผนังเตาด๎านในสํวนฟลั๊กซ์ที่ใช๎ได๎แกํ หินปูน ซึ่ง จะถูก
เติมลงไปกํอนจะเทน้ าเหล็ กลงไปในเตากรร มวิธีนอกเหนือจากนี้จะเหมือนกับกรรมวิธีเพสเซเมอร์หมดขี้
ตะกรันที่ได๎จากกรรมวิธีโธมัสจะมีฟอสฟอรัสผสมอยูํมาก ถึง 20% ซึ่งเหมาะที่จะน ามาใช๎เป็นสํวนผสมผลิต
ปุ๋ยใช๎ในการเกษตรได๎ดี 
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10.4 การผลิตเหล็กกล้าโดยกรรมวิธีออกซิเจน (Direct-Oxygen or L-D Process) 
 การผลิตเหล็กกล๎าวิธีนี้ ได๎มาจากการปรับปรุงข๎อเสียของการผลิตโดยกรรมวิธีเบสเซเมอร์ ที่ใช๎
ออกซิเจนที่มีอยูํในอากาศโดยตรงมาชํวยในการเผาไหม๎ จึงท าให๎ แก๏สไนโตเจน (N2) ที่ปนอยูํในอากาศ
ละลายและแทรกตัวอ ยูํในน้ าเหล็ก ซึ่งเกสไนโตเจนเหลํ านี้จะรวมตัวกับอะตอมของเหล็กอยูํในรูปของ
สารประกอบไนเตรต (Nitrede) เมื่อเหล็กเย็นตัวลงสารประกอบไนเตรตที่อยูํในแกรน (Grain) ของเหล็ก จะ
ท าให๎เหล็กมีคุณสมบัติที่แข็งแตํเปราะวิธีนีน้ายลินซ์ (Linz) และนายโนาวิตซ์ (Donavwitz) ได๎พยายามแก๎ไข
ข๎อเสียนี้โดยใช๎ แก๏สออกซิเจนเป่าใสํน้ าเหล็กแทนที่จะใช๎อ ากาศแบบเดิม จึงเรียกกรรมวิธีนี้วํา L-D Process 
การที่ใช๎ แก๏สออกซิเจนเป่าใสํน้ าเหล็กจะใช๎เวลาที่สั้นจึงท าให๎การผลิตเหล็กแบบวิธีนี้ รวดเร็ว เบา เมื่อ
เปรียบเทียบกับการผลิตแบบวิธีอ่ืนและยังประหยัดคําใช๎จํายลงได๎มาก จึงมีการนิยมใช๎เตาผลิตเหล็กวิธีนี้กัน
มาก โดยเฉพาะในสหรัฐอเมริกาลักษณะของเตา (convertor) จะมีลักษณะคล๎ายเตาแบบกรรมวิธีเบสเซเมอร์ 
แตํก๎นเตาจะปิดสนิท ภายในเตาจะหุ๎มด๎วยอิฐทนไฟ หรือวัสดุบุที่มีคุณสมบัติเป็นดํา ง (basic) ตรงปากเตาจะ
มีทํอส าหรับพํนแก๏ สออกซิเจนเสียบลงมา และบริเวณรอบ ๆเตาจะมีน้ าเป็นตัวระบายความร๎อน เนื่องจาก
เหล็กที่ได๎จะมีอุณหภูมิสูงมาก 
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รูปที่ 8.11 แสดงการผลิตเหล็กกล๎าโดยกรรมวิธีออกซิเจน 

การท างานของเตาแบบ L-D Process  
 1. เอียงเตาหลอมลงมาเพื่อที่จะใสํเศษเหล็ก ที่จะหลอมแกะน้ าเหล็กดิ บลงไปโดยปริมาณประมาณ 
65 – 85 องศา 
 2. หมุนตัวเตากลับไปอยูํในแวดด่ิงตัวตรง หยํอนทํอ แก๏สออกซิเจนลงมาในเตาจนกระทั่งปลายทํอ
จํออยูํเหนือน้ าเหล็กดิบประมาณ 50 –75 ซม. เป่าออกซิเจนลงบนผิวน้ าเหล็กดิบ (ออกซิเจนบริสุทธิ์ประมาณ 
98 %) ระหวํางที่ป่าออกซิเจนลงไปนั้นให๎เติมปูนขาวลงไปด๎วยเพื่อจะได๎ รวมตัวกับฟอสฟอรัสกลายเป็นขี้
ตะกรันลอยขึ้นมาที่สํวนบนของน้ า เหล็กใช๎ปูนขาวประมาณ 75 กิโลกรัมตํอเหล็ก 1 ตัน  
 3. การเป่าออกซิเจน ลงสูํเตาจะเป่าด๎วยความดันบรรยากาศระหวํ าง 4 –12 บรรยากาศซึ่งจะท าให๎
เกิดปฏิกิริยา Oxidation อยํางรุนแรงบริเวณผิวหน๎าของน้ าเหล็ก ท าให๎น้ าเหล็กเกิดการไหลวนเวียนอยูํในเตา 
ออกซิเจนจึงมีโอกาสสัมผัสกับน้ าเห ล็กอยูํทั่วถึงจึงท าให๎เกิดการคว บตัวกับ คาร์บอน  ซิลิกอน และ
แมงกานิส กลายเป็นขี้ตะกรันลอยขึ้นมาที่สํวนบนของน้ าเหล็กตํอไป 
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 4. จากปฏิกิริยา Oxidation จะท าให๎น้ าเหล็กมีอุณหภูมิสูงกวําน้ าเหล็กแบบเบสเซเมอร์เพราะใช๎
ออกซิเจนที่บริสุทธิกวํา ซึ่งจะท าให๎น้ าเหล็กและผนังเตาไหม๎ได๎งําย เราจะลดอุณหภูมิให๎ต่ าลงโดยการเติม
เศษ เหล็กกล๎าและฟลั๊ กซ์ที่เป็นหินปูนลงไปอีกประมาณ 30% รวมปฏิกิริยาทั้งหมดใช๎เวลาประมาณ 15- 20 
นาที 
 5. เมื่อน าเหล็กกล๎าละลานได๎สํวนผสมดีแล๎ว เอียงเตาหลอมลงมาเพื่อเทขี้ตะกรันออกลงเบ๎าจา กนั้น
พลิกเตากลับเพื่อเทน้ าเหล็กลงเบ๎าน าไปใช๎งานตํอไป  

10.5 การผลิตเหล็กกล้าโดยกรรมวิธีเตาไฟฟ้า (Electric Arc Furnace process) 
 การผลิตเหล็กกล๎าโดยกรรมวิธีเตาไฟฟ้า  เป็นการใช๎ความร๎อนจากพลังงานไฟฟ้ามาหลอมเหล็กให๎
ละลาย กรรมวิธีการผลิตเหล็กโดยเตาไฟฟ้านี้จะมีข๎อดีคือสามารถท าให๎มีอุณหภูมิสูงมากในเวลาอันรวดเร็ว 
สามารถควบคุมการเติมออกซิเจนการลดออกซิเจนได๎ดี ตลอดจนสามารถควบคุ มปริมาณการเติมสาร
ประสมเพิ่มตําง ๆ ซึ่งเป็นสํวนประกอบของเหล็กให๎มีคุณสมบัติใกล๎เคียงกัน จึงท าให๎ผลิตเหล็กได๎มี
คุณภาพสูงและเพื่อจุดมุํงหมายพิเศษ นอกจากนี้ยังประหยัดคําใช๎จํายในกรณีที่มีการหยุดผลิต เป็นชํวงๆ แตํ
คําใช๎จํายโดยรวมก็ยังมากกวํากรรมวิธี การผลิตแบบเบสเซเมอร์หรือแบบ L-D Process อยูํเตาเผาไฟฟ้าจะมี
ตัวเตาสร๎างด๎วยแผํนเหล็กกล๎าและบุผนังด๎วย วัสดุทนไฟชนิดกรดหรือดํางก็ได๎ หากเป็นกรรมวิธีแบบดํางจะ
บุด๎วยแมกนี่ไทท์ หรือโดโกไมท์ แตํหากเป็นกรรมวิธีแบบ กรดจะบุด๎วยซิลิก๎า สํวนบนหลังคาจะบุด๎วยอิฐ
ทนไฟอิฐมีรูส าหรับสอดแทํงคาร์บอนอีเกดโทรด (Carbon Electrode) ผํานลงมา มีประตูส าหรับป้อนน้ า
เหล็กดิบและรูส าหรับปลํอยน้ าเหล็กกล๎าที่หลอมเสร็จแล๎วออก 
 เตาไฟฟ้าท่ีใช้ความร้อนจากการแผ่รังสีอย่างเดียว  (The Indirect arc Furnace) เตาแบบนี้จะใช๎แทํง
คาร์บอน อีเลคโทรค  ท าให๎เกิดการอาร์ค (Arc) ขึ้นที่ปลายซึ่งอยูํเหนือน้ าเหล็กความร๎อนที่เกิดจากการอาร์ค
ของแทํงคาร์บอน อิเลคโทรดจะแผํรังสีเข๎าไปยังน้ าเหล็กที่ท าให๎อุณหภูมิของน้ าเหล็กสูงขึ้น จนถึงจุดที่เหล็ก
หลอมละลาย เตาแบบนี้นิยมใช๎กันน๎อยมาก เพราะเกิดการสูญเสียความร๎อนให๎แกํสํวนหลังคา และผนังเตา
จึงเป็นการไมํประหยัด สํวนมากจะใช๎กั้นในห๎องปฏิบัติการเล็กๆ เป็นเตาขนาดเล็กและท างานในเวลาสั้นๆ  
  

 

รูปที่ 8.12 แสดงการผลิตเหล็กกล๎าโดยกรรมวิธีเตาไฟฟ้า 
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 เตาไฟฟ้าท่ีใช้ความร้อนจากการแผ่รังสีและความต้านทานไฟฟ้า (The direct arc Furnace) เตาแบบนี้
จะให๎แทํงคาร์บอนอิเลคโทรดท าให๎เกิดการอาร์คกับเศษเหล็กในเตา โดยให๎เศษเหล็กเป็นสํวนหน่ึงของ
วงจรไฟฟ้า ความร๎อนที่ได๎รับจะมีอยูํ 2 ทาง คือ เกิดจากกระแสไฟฟ้าไหลผําน เศษเหล็กซึ่งมีความต๎านทาน
จนท าให๎อุณหภูมิของเหล็กสูงขึ้นจนถึงจุดที่หลอมละลายและเกิดจากการอาร์คของแทํงคาร์บอน อิเลคโทรด
เองแล๎วแผํรังสีความร๎อนออกไปจนกระทั่งท าให๎อุณหภูมิของเหล็กสูง กระแสไฟฟ้าที่ใช๎จะมีทั้ง Single 
phase และ Three phase โดยจะใช๎กระแสประมาณ 12,000 Ampare และแรงเคลื่อนไฟฟ้าประมาณ 40 Volts 
โดยใช๎แทํงคาร์บอนอิเลคโทรด 2 แทํง หรือ 3 แทํง ซึ่งแตํละแทํงมีขนาดเส๎นผําศูนย์กลาง 0.75 เมตร และยาว
ประมาณ 2 เมตร เตาแบบนี้สํวนมากจะใช๎ในงานอุตสาหกรรมการถลุงเหล็กกล๎าที่มีโลหะผสมต่ า  (Low –
alloy steel) เป็นเตาขนาดใหญํ ที่ใช๎เหล็กจากกรรมวิธีเบสเซเมอร์เป็นวัสดุป้อน 
 

 

รูปที่ 8.13 แสดงเตาไฟฟ้าที่ใช๎ความร๎อนจากการแผํรังสีและความต๎านทานไฟฟ้า 

 เตาเผาเหนี่ยวน าไฟฟ้า  (The Electric Induction Furnace) เป็นเตาที่อาศัยการเปลี่ยนแปลง
สนามแมํเหล็กภายในเน้ือเหล็ก โดยจะเกิดกระแสเหนี่ยวน า (Induction eddy current) กระทั่งเกิดความร๎อน
ขึ้นภายในเนื้อเหล็กจนเหล็กหลอมละลาย ตัวเตาจะประกอบด๎วยขดลวดทองแดงที่หุ๎มฉนวนพันอยูํโดยรอย 
และมีน้ าไหลผําน ผนังด๎านนอกอีกชั้นหนึ่งเพื่ อระบายความร๎อนการท างานของเตาจะเร่ิมขึ้นเมื่อปลํอย
กระแสไฟฟ้าที่มีความถี่สูง (High Frequency) ประมาณ 500-2,000 cycle /Second ผํานขดลวดทองแดงท าให๎
เกิดสนามแมํเหล็ก (Magnetic Flux) ขึ้นรอบๆ ขดลวดทองแดงภายในเตาและสนามแมํเหล็กจะผํานเข๎าไปใน
เน้ือเหล็ก เนื่องจากระแสไฟฟ้าที่มีความถี่สูงจะท าให๎เกิดการเปลี่ยนแปลงของสนามแมํเหล็กมาก จึงมี
กระแสเหนี่ยวน าไหลวนอยูํในเนื้อเหล็ก และเกิดความร๎อนสูงขึ้น ในอุณหภูมิที่สามารถหลอมละลายได๎เตา
ชนิดน้ีสํวนใหญํจะใช๎ ส าหรับหลอมเหล็กกล๎าที่มีโลหะผสมสูง (high-alloy steel)  เพราะจะเกิดการสูญเสีย
เน้ือโลหะที่มีราคาแพงน๎อยมากโดยทั่วไปจะไมํมีการใช๎มาก 
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รูปที่ 8.14 แสดงเตาเผาเหนี่ยวน าไฟฟ้า 

10.6 การผลิตเหล็กกล้า โดยกรรมวิธีเตาเปิด (Open heart process or siemens –Mertin process) 
 ที่เรียกวําเตาเปิดก็เพราะตัวเตาที่ใช๎ในการถลุงเ หล็กมีความลึก ไมํมากนักและปากเตาเปิด (Open) 
กว๎างพื้นเตามีลักษณะเป็นแอํงคล๎ายกะทะ (heart) เตาแบบนี้สามารถใช๎ได๎ทั้งกรรมวิธีและ กรดและดําง โดย
จะมีความแตกตํางที่ ส าคัญอยูํ ที่การใช๎วัตถุดิบที่ป้อนเข๎าเตาวัสดุตัวเตา ตัวประสมเพิ่ม ขี้ตะกรัน และ
ระยะเวลาที่ใช๎ปฏิบัติการของเตาซึ่งกรรมวิธีแบบกรดจะใช๎เวลา ปฏิบัติการสั้นกวําแบบดําง เพราะเหล็กมี
สารเจือปนน๎อยกวํา 
  ลักษณะของเตา 
 1. ตัวเตา หรือห๎องหลอม (Hearth chamber) มีพื้นเป็นแอํงคล๎ายกะทะซึ่งจะบุด๎วยอิฐทนไฟ 
คุณภาพสูง เพราะเป็นที่รองรับน้ าเหล็กที่หลอมละลายแล๎วและมีอุณหภูมิสูง ตรงบริเวณก๎นเตาจะมีรู (Tap 
hole) ส าหรับเจาะเอาน้ าเหล็กออก 
 2. หลังคาเตา บุด๎วยอิฐทนไฟชนิดปานกลาง มีลักษณะเป็นสํวนโค๎งปิดเตาไว๎เพราะป้องกันไมํให๎
อากาศและแก๏สสูญหายไปและยังสามารถสะท๎อนน าความร๎อนกลับมาชํวยในการเผาไหม๎ได๎อีกด๎วย 
 3. ผนังเตาบุด๎วยอิฐทนไฟชนิดปานกลาง มีชํองส าหรับบรรจุน้ าเหล็กดิบ  เศษเหล็ก สารประสมและ
ตักเอาน้ าเหล็ก ออกมาวิเคราะห์เรียกวําประตูป้อน (Charging door) 
 4. หัวและท๎ายเตา จะมีชํองวําง ส าหรับทางเดินทํอลม (Air) และแก๏ส (Gas) อยูํเรียกวํา Ports ซึ่งทํอนี้
จะตํอมาจากห๎อง (Regenerator or regenerative chambers) ที่น าเอาความร๎อนจากเตามาใช๎อีก 
 5. ห๎องที่น าเอาความร๎อน จากเตามาใช๎อีก (Regenerator or Regenerative chambers) จะมีอยูํ 2 ห๎อง 
บริเวณใต๎สุดของเตาประกอบไปด๎วยอิฐทนไฟเรียงสลับกันเป็นตารางหมากรุก (Checker) เพื่อให๎แก๏สร๎อน 
(Exhaust gas) นี้ออกจากเตาเผาผํานอิฐและคายความร๎อนให๎อิฐที่เรียงสลับกันอยูํไว๎เป็นต๎นก าเนิดพลังงาน
ความร๎อนที่จะน าไปใช๎เผาชํวงตํอไป ห๎อง Regenerator ห๎องจะมี 2 ชุด คือ ห๎องส าหรับเพาะอากาศและแก๏ส
เชื้อเพลิง 
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 ลักษณะการท างาน 
 1. เมื่อบรรจุน้ าเหล็กดิบ เศษเหล็ก ซึ่งเหล็กและฟลั๊กซ์ลงไปในเตาแล๎วจะเร่ิมติดเตาโดยการเป่าแก๏ ส
และอากาศร๎อนเข๎าทางชํอง Ports บริเวณหัวเตา ซึ่งแก๏สและอากาศที่เป่าเข๎ามาจะผํานอิฐทนไฟที่ดูดเอาควา ม
ร๎อนไว๎ในห๎อง Regenerator กลายเป็นแก๏สร๎อนและอากาศร๎อนเป่า อยูํเหนือน้ าเหล็กดิบกระจายไปรอบ ๆเตา 
กระทั่งอุณหภูมิสูงขึ้นแล๎วเกิดการเผาไหม๎ไปจนถึงอุณหภูมิทีท าให๎เหล็กหลอมละลาย 
 2. ขณะที่เกิดการเผาไหม๎อยูํนั้นแก๏สและอากาศร๎อน จะกลายเป็นแก๏สเสีย (Exhaust gas) ผํานเข๎าไป
ยังชํอง Port อีกด๎านหนึ่งของท๎ายเตา ซึ่งจะมีทํอสํงผํานไปยังห๎อง Regenerator อีกห๎องหนึ่งที่มีอิฐทนไฟเรียง
สลับกันอยูํเมื่ออิฐทนไฟได๎รับความร๎อนจนกระทั่งมีอุณหภูมิประมาณ 1000 C และขณะนั้นอุณหภูมิของอิฐ
ทนไฟทีอยูํอีกห๎องหนึ่งทางหัวเตาลดลงเหลือประมาณ 600- 800 C การท างานของเตาก็จะเปลี่ยนชํวงเร่ิมต๎น
ใหมํโดยเร่ิมจากทางท๎ายเตา 
 3. การท างาน จากทางท๎ายเตาจะเร่ิมโดยการปิดลิ้น (Values) ทางเดินทํอแก๏สและลมร๎อนทางหัวเตา
และเปิดลิ้นทางเดินของทํอ แก๏สและลมร๎อนทางท๎ายเตาเพื่อเปลี่ยนทิศทางการไหลเข๎าออกของอากาศและ
แก๏สที่ไหลเข๎าสูํ เตา การท างานจะสลับกันไปเร่ือย ๆ แบบนี้ โดยใช๎เวลาประมาณ ครึ่งชั่วโมงตํอการเปลี่ยน
สลับห๎อง 
 การถลุงเหล็กโดยใช๎เตาเปิดจะใช๎เวลาประมาณ 6 –12 ชั่วโมง ระ หวํางการถลุงนี้จะมีการน าเอา
ตัวอยํางของน้ าเหล็กออกมาวิเคราะห์อยูํบํอยๆ จึงสามารถทราบถึงสํวนผสม ของ น้ าเหล็กที่เป็นอยูํในขณะนี้
และสามารถเพิ่มหรือลดสํวนผสมตํางๆ ของน้ าเหล็กตามที่ต๎องการได๎ จึงท าให๎การผลิตเหล็กโดยใช๎เตาเปิด
ได๎เหล็กกล๎าที่มีคุณสมบัติตามที่ต๎องการมากหลังจากปฏิกิริยาก าจัดสารเจือปน (Impurity) ในน้ าเหล็กสิ้นสุด
ลงจนกลายเป็นขี้ตะกรันลอยอยูํเหนือน้ า เหล็ก ยังมีออกซิเจนบางสํวนที่เหลืออยูํในน้ าเหล็กท าให๎น้ าเหล็กมี
ลักษณะเดือดอยูํซึ่งไมํสามารถเทลงในแบบหรือถังบรรจุน้ าเหล็กได๎โดยการเติมสารจ าพวก เฟอร์โร 
แมงกานีส (Ferro- manganese) เฟอร์โรซิลิกอน (Ferro –silicon) อยํางใดอยํางหนึ่งลงไป ซึ่งสารเหลํานี้จะไป
ดูดซึ่งเอาออกซิเจนออกจากน้ าเหล็กรวมตัวกันเป็นออกไซด์ (oxide)  เชํน Si O2 หรือ AL2 O2 กลายเป็นขี้
ตะกรันลอยอยูํเหนือน้ าเหล็กปฏิกิริยานี้เราเรียกวํา “Deoxidation” เมื่อออกซิเจนถูกดูดจากน้ าเหล็ก อาการ
เดือดก็จะสงบลง เราจะเรียกน้ าเหล็กที่ได๎นี้วํา “Killed steel” เหล็กกล๎าที่ได๎จากเตาเปิดจะเป็นเหล็กกล๎ายังบริ
สุทธ์ (Rimming steel) มีปริมาณคาร์บอนต่ ากวํา 0.5% มีคุณสมบัติทางกลดีโดยมีความเหนียวดี ทนตํอแรงดึง 
กด บิด และแรงกระแทกได๎ดี สามารถน าเป็นเหล็กผสม (Aooly steel) ได๎โดยการเติมสารพวก โครเมี่ยม นิ
เกิล โมลิดินัม และวานาเดียม ลงไปในน้ าเหล็กเพื่อให๎ได๎คุณสมบัติตามต๎องการ 
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รูปที่ 8.15 แสดงการผลิตเหล็กกล๎าโดยกรรมวิธีเตาเปิด 

11. การแบ่งประเภทของเหล็กกล้า 
 เหล็กกล๎าได๎มีการคิดค๎นเพื่อให๎เหมาะสมกับการใช๎งานในหลายรูปแบบดังนั้นจึงมีการผลิต
เหล็กกล๎าออกมาหลายประเภทตามลักษณะโครงสร๎างพื้นฐาน  อัตราสํวนผสม  และปริมาณคาร์บอนโดย
น้ าหนัก ถ๎าพิจารณาดูจาก Iron-carbon Equilibrium  Diagram  แล๎วจะเห็นวําเหล็กกล๎ามีปริมาณธาตุ คาร์บอน
ผสมอยูํประมาณ 0.008% - 2% โดยน้ าหนักแตํในทางปฏิบัติแล๎วเหล็กกล๎าจะมีได๎ไมํเกิน 1.7% ถ๎ามีมากกวํา
นั้นจะขาดคุณสมบัติความแข็งแรงและความเหนียวไป หากยึดหลักตามอัตราสํวนปริมาณคาร์บอนและการ
ใช๎งานแล๎วจะสามารถแบํงประเภทเหล็กกล๎าออกได๎เป็น 5 ประเภทใหญํ ๆ ดังนี ้
 เหล็กกล้าคาร์บอน (Cabon Steel) เหล็กกล๎าคาร์บอนเป็นเหล็กกล๎าที่มีสํวนผสมของคาร์บอนเป็น
หลักโดยจะมีเปอร์เซ็นต์คาร์บอน  ไมํเกิน 1.7% จะมีธาตุอ่ืนผสมอยูํด๎วยเชํน ซิลิคอน , ฟอสฟอรัส , ก ามะถัน 
และ แมงกานีสซึ่งธาตุเหลํานี้มีปริมาณน๎อยมาก จะติดมากับเน้ือเหล็กตั้งแตํเร่ิมการผลิตเหล็กจากสินแรํโดย
กรรมวิธีการผลิตของเหล็กกล๎าคาร์บอลได๎แกํ  กรรมวิธี LD , กรรมวิธีโธมัส , กรรมวิธีเตากระทะ และ 
กรรมวิธีเบสเซเมอร์ เหล็กชนิดน้ีเป็นวัสดุชํางชนิดเดียวที่มีคุณสมบัติทางความแข็งแรง (Strength) และความ
อํอนตัว (Ductility) ที่เปลี่ยนแปลงได๎กว๎างมากตามปริมาณของคาร์บอนที่มีอยูํในเหล็ก ท าให๎เหมาะที่จะ
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เลือกใช๎ได๎ตามความเหมาะสมของลักษณะงานบางคร้ังที่เรียกวํา “Mild Steel” นอกจากนี้ยังแยกอออกตาม
ปริมาณคาร์บอนที่อยูํได๎ 3 ชนิดคือ 
 เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า (Low Carbon Steel) เหล็กกล๎าคาร์บอนต่ าเป็นเหล็กที่มีคุณสมบัติเหนียว แตํ
ไมํแข็งแรงนักสามารถน าไปกลึง กัด ไส เจาะได๎งําย นอกจากนี้จังเป็นเหล็กที่อํอน สามารถรีดหรือตีเป็ น
แผํนได๎งํายเหล็กชนิดน้ีเหมาะกับงานที่ไมํต๎องการความเค๎นแรงดึงสูงนัก นอกจากนี้เหล็กชนิดน้ีไมํสามารถ
น ามาชุบแข็งหรือชุบผิวแข็งได๎ แตํถ๎าต๎องการชุบแข็งต๎องใช๎วิธีเติมคาร์บอนที่ผิวกํอน เพราะมีคาร์บอนน๎อย
เปอร์เซ็นต์คาร์บอน ไมํเกิน 0.2% การผลิตกรรมวิธีเบสเซเมอร์การใช๎งาน เหล็กแผํนหม๎อน้ า ทํอน้ า ประปา , 
เหล็กเส๎นในงานกํอสร๎าง , เหล็กเคลือบดีบุกเชํนกระป๋องบรรจุอาหาร , เหล็กอาบสังกะสี เชํน แผํนสังกะสี
มุงหลังคา , ท าตัว,ถังรถยนต์ ถังน้ ามัน , งานย้ าหมุด , ท าสกรู ลวด สลักเกลียว ชิ้นสํวนเคร่ืองจักร โซํ , บาน
พับประต ู
 เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง (Medium Carbon Steel) เหล็กกล๎าคาร์บอนปานกลางเป็นเหล็กกล๎า
ชนิดน้ีมีความแข็งแรงและความเค๎นแรงดึงมากกวําเหล็กกล๎าคาร์บอนต่ า แตํจะมีความเหนียวน๎อยกวํา 
นอกจากนี้ยังให๎คุณภาพในการแปรรูปที่ดีกวําและยังสามารถน าไปชุบผิวแข็งได๎ เหมาะกับงานที่ต๎องการ
ความเค๎นดึงปานกลาง ต๎องการป้ องกันการสึกหรอที่ผิวหน๎า และต๎องการความแข็งแรง แตํมีความแข็งบ๎าง
พอสมควรเปอร์เซ็นต์คาร์บอน 0.2-0.5% กรรมวิธีการผลิต เบสเซเมอร์ , โธมัส , เตากระทะ , LD การใช๎งาน 
ท าชิ้นสํวนเคร่ืองจักรกล  , ท ารางรถไฟ เพลาเคร่ืองกล เฟือง หัวค๎อน ก๎านสูบ สปริง , ชิ้นสํวนรถไถนา ไข
ควง ทํอเหล็ก , น๏อต สกรูที่ต๎องแข็งแรง 
 เหล็กกล้าคาร์บอนสูง (High Carbon steel) เหล็กกล๎าคาร์บอนสูงเป็นเหล็กกล๎าชนิดนี้เป็นเหล็กที่มี
ความแข็งแรง ความแข็งและความเค๎นแรงดึงสูงเน่ืองจากมีเปอร์เซ็นต์คาร์บอน 0.5 –1.5% สามารถท าการชุบ
แข็งให๎มีคุณสมบัติเปลี่ยนแปลงได๎ แตํเมื่อชุบแข็งให๎มีคุณสมบัติเปลี่ยนแปลงได๎ แตํเมื่อชุบแข็งแล๎วจะเปราะ
เหมาะส าหรับงานที่ ต๎องการความต๎านทานตํอการสึกหล อ การใช๎งาน ท าเคร่ืองมือตํางๆ เชํน ดอกสวําน 
สกัด กรรไกร มีดกลึงใบเลื่อยตัดเหล็ก ดอกท าเกลียว (Tap) ใบมีดโกน ตะไบ แผํนเก็จ เหล็กกัด สปริงแหนบ 
ลูกบอล ในแบริ่งลูกปืน 
 เหล็กกล้าประสม (Alloy Steel) เหล็กกล๎าประสมเป็นเหล็กกล๎าที่มีสํวนผสมของคาร์บอนอยูํไมํเกิน 
1.7% และยังมีธาตุอ่ืนๆผสมอยูํในเนื้อเหล็กด๎วยเชํน แมงกานิส , นิกเกิล, โครเมียม , วาเนเดียม , โมลิบดินัม , 
โคบอลต์, ทังสเตน ฯลฯ การที่ผสมธาตุตํางๆ ลงไปในเหล็กนั้ นก็เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติหลาย ๆ ประการที่
เหล็กคาร์บอนให๎คุณสมบัติเหลํานั้นอยูํในเกณฑ์ที่ต่ าไมํสามารถใช๎งานได๎ดี กรรมวิธีการผลิตเหล็กกล๎า
ประสมสามารถผลิตได๎จาก เตากระทะ, เตาไฟฟ้า และ เตาอินดักชั่นจุดมุํงหมายของการผสมธาตุอ่ืนๆ  ลงไป
นั้นคือ  
 1. เพิ่มคุณสมบัติด๎านชุบแข็ง 
 2. ปรับปรุงความแข็งแรงที่อุณหภูมิปกติ 
 3. เพิ่มคุณสมบัติต๎านทานการสึกหรืออันเนื่องมาจากการเสียดสีขณะใช๎งาน  
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 4. เพิ่มความเหนียวทนตํอแรงกระแทก 
 5. เพิ่มคุณสมบัติต๎นทานการกัดกรํอน 
 6. ปรับปรุงคุณสมบัติด๎านแมํเหล็ก 
  เหล็กกล้าประสมสูง (High Alloy Steel) เหล็กกล๎าประสมสูงเป็นเหล็กกล๎าที่มีธาตุอ่ืนๆ ผสมอยูํรวม
แล๎วมากกวํา 10% เหล็กกล๎าในกลุํมนี้จะรวมถึงเหล็กเคร่ืองมือประสม (Alloy Tool Steel) ด๎วย ซึ่งเหล็กกล๎า
ชนิดน้ีจะมีคุณสมบัติในด๎านทนตํอการกัดกรํอน ทนตํอการสึกหรอได๎ดี จึงถูกใช๎งานในการท า เหล็ก
เคร่ืองมือตํางๆ เหล็กเคร่ืองมือประสม (Alloy Tool Steel) หมายถึงเหล็กที่ใช๎ท าอุปกรณ์การตั ดโลหะหรือ
การขึ้นรูปโลหะและอ่ืนๆ 
 เหล็กกล้าประสมต่ า (Low Alloy Steel) เหล็กกล๎าประสมต่ าเป็นเหล็กกล๎าที่มีธาตุอ่ืนๆ ผสมรวมอยูํ
แล๎วไมํเกิน 10% เหล็กชนิดน้ีจะมีโครงสร๎างคล๎ายคลึงกับเหล็กคาร์บอนธรรมดา (Plain Carbon Steel) และมี
คุณสมบัติอ่ืนเหมือนเหล็กกล๎าประสมสูง 
 เหล็กกล้าประสมพิเศษ (Special Alloy Steel) เหล็กกล๎าประสมพิเศษเป็นเหล็กกล๎าประสมที่
พัฒนาขึ้นมาเพื่อให๎เหมาะกับงานที่จะใช๎เฉพาะอยํางมหลายประเภทเชนํ 
 เหล็กกล้าประสมทนแรงดึงสูง (High tensile strength alloy Steels) เหล็กกล๎าประสมทนแรงดึงสูง
เป็นเหล็กกล๎าที่มีคุณสมบัติ แตกตํางไปจากเหล็กกล๎าประสมทั่ว ๆ ไปคือเป็นเหล็กกล๎าที่มีคุณสมบัติทนแรง
ดึงได๎สูงมาก และมีความเหนียวสูง นอกจากนี้วิธีการชุบแข็งยังแตก ตํางไปจากเหล็กกล๎าประสมทั่วไป มี
เปอร์เซ็นต์คาร์บอนอยูํประมาณ 0.2% โดยสํวนใหญํใช๎กับงาน เพลาสํงก าลัง หรือ เฟืองเป็นต๎น 
 เหล็กกล้าทนการเสียดสีและรับแรงกระแทก (Wear Resistant Steel) เหล็กกล๎าทนการเสียดสีและรับ
แรงกระแทกลักษณะ เหล็กที่มีคุณสมบัติทนการเสียดสีสูง และรับแรงกระแทกได๎เป็นอยํางดี ที่น ามาใช๎งาน
มาก คือ เหล็กกล๎าประสมแมงกานีส หรือเรียกอีกอยํางหนึ่งวํา “เหล็กกล๎าฮาดฟิลต์ ” โดยจะมีธาตุที่ผสมอยูํ 
ซิลิคอน 0.4-1% , แมงกานีส 11-14% แตํเหล็กที่ผํานการผลิตออกมาในตอนแรกนั้นยังไมํสามารถน าไปใช๎
งานได๎ เพราะมีความเปราะมาก ต๎องน าไปชุบที่อุณหภูมิ 1000-1100 C และจุํมน้ าอยํางรวดเร็ว จะท าให๎เหล็ก
ชนิดน้ีมีคุณสมบัติเหนียว เหล็กชนิดน้ีไมํเหมาะส าหรับงานที่มีเฉพาะงานเสียดสีแตํเพียงอยํางเดียวเพราะจะ
ไมํคุ๎มทุนการผลิตจะต๎องได๎รับแรงกระแทกพร๎ อมกันไปด๎วย นอกจากนี้ไมํ สามารถตัดเจาะหรือกลึงได๎งําย
ต๎องใช๎มีดกลึงที่มีความแข็งสูง และใช๎ความเร็วในการตัดต่ ามากการใช๎งานสํวนใหญํใช๎ท า  ตะแรงเหล็ก , 
อุปกรณ์ขุดแรํ , รางรถไฟ , ฯลฯ 
 เหล็กกล้าความเร็วสูง (High – Speed Steel) (HSS) เหล็กกล๎าความเร็วสูงเป็นเหล็กกล๎าที่พัฒนาขึ้น
เพื่อความมุํงหมายส าหรับงานเคร่ืองมือตัด กลึง กัด เจาะ ไส (Marching) ซึ่งเดิมนั้นใช๎เหล็กกล๎าคาร์บอนสูง 
เหล็กกล๎าชนิดนี้มีธาตุหลักประสมในเหล็กกล๎า คือ ทังสเตน เมื่อขึ้นรูปแล๎วกํอนน าไปใช๎งานจะต๎องชุบแข็ง
กํอน ที่อุณหภูมิประมาณ 950 – 1300 C แล๎วแตํสํวนผสม 
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สมบัติทั่วไป 
 1. มีความแข็ง (หลังจากชุบแข็งแล๎วจะเปราะ) 
 2. รักษาความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูง 
 3. ชุบแข็งได๎ดีทนตํอการสึกหรอได๎ดี 
 4. เปอร์เซ็นต์คาร์บอน 0.6 – 0.8% 
 5. ธาตุที่ผสมอยูํ  ทังสเตน 6%, ไมลิบดินัม 6% , โครเมียม 4% , วาเนเดียม 1% 
 6. การใช๎งาน ดอกสวําน ดอกท าเกลียว มีด กลึง มีดใส แมํพิมพ,์ เคร่ืองมือวัดตํางๆ ฯลฯ 
 เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) เหล็กกล๎าไร๎สนิมจะมีธาตุที่ผสมอยูํเพื่อให๎เหล็กมีคุณสมบัติ
ต๎านทานการเป็นสนิม คือ โครเมียม และจะต๎องผสมโครเมียมให๎สูงพอสมควร ดังนั้นเหล็กกล๎าไร๎สนิมนี้ก็
คือ เหล็กประสมสูงชนิดหน่ึง 
 คุณสมบัติทั่วไป 
 1. ป้องกันการเกิดสนิม 
 2. ป้องกันการกัดกรํอนจากสารเคมีประเภทกรด 
 3. ทนความร๎อน (ขึน้อยูํกับปริมาณโครเมียมต๎องสูงๆ) 
 4. เปอร์เซ็นต์คาร์บอน ไมํเกิน 0.4% 
 5. ธาตุที่ผสมอยูํ โครเมียม 15 –18% , นิกเกิล , แมงกานีส , อะลูมิเนียม , ฯลฯ 
 6. การใช๎งาน ที่ยึดสํวนตํางๆ เชํน ที่ยึดเตาทํอ, ท าของใช๎ เชํน มีด ช๎อนส๎อม หรืออุปกรณ์ในงานเคมี 
หรืออํางล๎างในครัว (Sink) 
 เหล็กกล้าหล่อ (Cast Steel) เหล็กกล๎าหลํอ คือ เหล็กกล๎าที่น ามาขึ้นรูปโดยวิธีการหลํอ ตามงานที่
ต๎องการ ซึ่งมีลักษณะรูปรํางซับซ๎อนเกินกวําที่จะท าการตีขึ้นรูป การอัด หรือ การรีด ซึ่งวิธีการหลํอนี้จะได๎
งานที่ขนาดใกล๎เคียงกับขนาดที่ต๎องการ เหล็กกล๎าหลํอนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับเหล็กกล๎าที่ผํ านการขึ้นรูปด๎วย
การตี หรือการวัด จะมีสํวนที่แตกตํางกันคือ ชิ้นสํวนเคร่ืองจักรกลที่ผํานการหลํอจะปรากฏมีรูพรุนเล็กๆ 
ระหวํางเกรน เหล็กกล๎าหลํอแบํงออกได๎เป็น 2 กลุํมๆ คือ 
 เหล็กกล้าคาร์บอนหล่อ (Carbon Steel Castings) เหล็กกล๎าคาร์บอนหลํอเป็นเหล็กกล๎าที่มีคาร์บ อน
เป็นหลักเพียงอยํางเดียวโดยมีเปอร์เซ็นต์คาร์บอ น ไมํเกิน 0.6% ธาตุอ่ืนที่ผสมอยูํเชํน แมงกานีส 0.5 –1%, 
ซิลิคอน 0.2 – 0.75 %, ก ามะถัน <0.5%, ฟอสฟอรัส < 0.5% ซึ่งจะเป็นธาตุที่ติดมาในรูปของสารมลทิน 
ยกเว๎นเฉพาะแมงกานีส ซิลิคอน อะลูมิเนียม เพราะมีหน๎าที่เป็นตัว ก าจัดแก๏ส (Deoxidizer) สํวนใหญํการใช๎
งานจะใช๎ท า กังหันเทอร์ไบต์ 
เหล็กกล๎าชนิดนี้สามารถแบํงออกได๎เป็น 3 ประเภทตามปริมาณคาร์บอน คือ   
 1.1 เหล็กกล๎าหลํอคาร์บอนต่ า   – มีคาร์บอนไมํเกิน 0.2% 
 1.2 เหล็กกล๎าหลํอคาร์บอนปานกลาง  – มีคาร์บอน 0.2 –0.5% 
 1.3 เหล็กกล๎าหลํอคาร์บอนสูง   – มีคาร์บอน 0.5-0.6% 
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 เหล็กกล้าประสมหล่อ (Alloy Steel Castings) เหล็กกล๎าประสมหลํอ  เป็นเหล็กกล๎าคาร์บอนที่มี
เปอร์เซ็นต์คาร์บอน ไมํเกิน 1.7% และธาตุอ่ืนผสมอยูํด๎วยเชํนแมงกานีส  ซิลิคอน  โครเมียม  นิกเกิล  
วาเนเดียม  โมลิบดินัม  โมลิบดินั ม  ทังสเตน  ทองแดง หรือโคบอลต์ การที่มีธาตุตําง ๆ ประสมลงใน
เหล็กกล๎าคาร์บอนนั้นเพื่อที่จะปรับปรุงคุณสมบัติบางอยําง เชํนคุณสมบัติ ชุบแข็ง คุณสมบัติต๎านทานการ
กัดกรํอนทั้งที่อุณหภูมิปกติและสูง คุณสมบัติตัวน าไฟฟ้า และคุณสมบัติเกี่ยวกับแมํเหล็ก กรรมวิธีการผลิต
จะผลิตใน  เตากระทะ  เตาไฟฟ้า และ เตาอินดักชั่น  สํ วนใหญํจะน าไปใช๎งาน ท าชิ้นสํวนอุปกรณ์ในงาน
อุตสาหกรรมเคมีเหล็กกล๎าประสมหลํอ สามารถแบํงออกเป็น 2 กลุํมคือ 
 เหล็กกล้าหล่อประสมต่ า มีธาตุผสมที่ส าคัญ เชํน แมงกานีส โครเมียม นิกเกิล ทังสเตน ไมํเกิน 10% 
 เหล็กกล้าหล่อประสมสูง มีธาตุผสมที่ส าคัญเกินกวํา 10% 
  เหล็กอ่อน (Wrought Iron) เหล็กอํอนนี้เป็นเหล็กที่ผลิตจากเตาพุดเดิ้ล (Pudding Process) มี
เปอร์เซ็นต์คาร์บอนไมํเกิน 0.1% นอกจากนี้ยังมีธาตุอ่ืนผสมอยูํเชํน ซิลิคอน ก ามะถัน ฟอสฟอรัส  แมงกานีส 
ฯลฯ ผลผลิตจากเตาพุดเดิ้ล จะได๎เหล็กที่มีความบริสุทธิ์สูงถึง 99.9% เมื่อเผาให๎ร๎อนเหล็กอํอนนี้จะไมํหลอม
ละลาย แตํจะอํอนเปียก  ตีขึ้นรูปได๎งํายมาก นอกจากนี้ยังสามารถตีชิ้นเหล็กให๎ประสานกันได๎อีกด๎วย
สํวนมากการใช๎งาน ทํอ ผลิตภัณฑ์ที่ต๎องพบกับการเสื่อมสภาพโดยสนิม ข๎อตํอรถไฟ โซํ    ขอเกี่ยว หรือ  
อุปกรณ์ที่ขึ้นรูปอยํางงําย   

บทสรุป 
 เหล็กกล๎าเป็นเหล็กที่ถูกน าไปใช๎ในงานตํางๆ  มากมาย  ทั้งนี้เน่ืองจากเหล็กกล๎านั้นมีคุณสมบัติใน
การรับแรงตํางๆได๎ดี  เชํน แรงกระแทก  (Impact Strength) แรงดึง (Tensile Strength) แรงอัด (Compressive 
Strength) และ แรงเฉือน  (Shear Strength) ซึ่งธาตุผสมสํวนใหญํจะเป็นทั้งโลหะ  และ  อโลหะ เชํน โม
ลิบดินั่ม ทังสเตน วาเนเดียม  เป็นต๎น ส าหรับกรรมวิธีทางความร๎อน  ที่ท าตํอเหล็กกล๎านั้น จะท าให๎
โครงสร๎างเล็กๆ  (Microstructure) ของเหล็กกล๎าเปลี่ยนไป  เหล็กทุกชนิด  มีคาร์บอนผสมอยูํไมํมากก็น๎อย  
เหล็กกล๎าก็เชํนเดียวกันมีคาร์บอนผสมอยูํประมาณไมํเกินร๎อยละ 2 และเหล็กกล๎ายังแบํงได๎ตามปริมาณของ
คาร์บอนที่ผสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



154 

 

 

 

สาระส าคัญ 
 การเชื่อมอาร์คโลหะก๏าซคลุม  หรือเรียกวํา  การเชื่อมมิก  (MIG มาจาก  Metal Inert Gas) เป็น
กระบวนการเชื่อมไฟฟ้าแบบอาร์ค ซึ่งการอาร์คเกิดขึ้นระหวํางลวดเชื่อมเปลือยที่ถูกป้อนมาอยํางตํอเน่ืองกับ
โลหะชิ้นงาน  ความร๎อนแรงจากการอาร์ค  จะท าให๎ปลายลวดเชื่อมหลอมละลาย  เติมลงไปรวมตัวกับน้ า
โลหะบนชิ้นงานได๎เป็นแนวเชื่ อม ขณะเดียวกันบริเวณการอาร์คจะถูกปกคลุมด๎วนก๏าซซึ่งจํายมาจากหัว
เชื่อมเพื่อเป็นการป้องกันก๏าซออกซิเจนและก๏าซไนโตรเจนจากบรรยากาศ 

เนื้อหาสาระ 

1. การเช่ือม MIG (METAL INERT-GAS WELDING) 
 เป็นกระบวนการเชื่อมโดยการให๎ความร๎อนในการหลอมละลาย และมีลวดเชื่อมเติมเต็มบริเวณที่
เกิดการหลอมละลาย โดยมีแก็สปกคลุมขณะเกิดการหลอมละลายเพื่อป้องกันชั้นบรรยากาศภายนอก ไมํให๎
เข๎ามารวมตัวกับแนวเชื่อมการเชื่อมภายใต๎มํานก๏าซเฉื่อยใช๎ลวดเชื่อมโลหะหรือที่เรียกวํา MIG (METAL 
INERT-GAS WELDING) จะเป็นการเชื่อมแบบสิ้นเปลืองอีเล็คโทรด  การเชื่อมลักษณะนี้ใช๎ลวดเชื่อม
เปลือยซึ่งสํวนมากผลิตมาเป็นม๎วน  การอาร์คจะเกิดระหวํางลวดเชื่อมกับโลหะชิ้นงานที่หลอมละลาย  ลวด
เชื่อมจะถูกป้อนโดยอัตโนมัติให๎แกํบํอหลอมละลายโดยมีก๏าซ เฉื่อยปกคลุมไว๎  ก๏าซ เฉื่อยที่ใช๎ป้องกันแนว
เชื่อม  จะเรียกตํางกันตามชนิดของก๏าซที่น า มาใช๎  กลําวคือ  ถ๎าใช๎ก๏าซอาร์ กอนจะเรียกวํา MIG ถ๎าใช๎ก๏าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จะเรียกวํา MAG  (METAL  ACTIVE  GAS) ส าหรับอีเล็คโทรดที่เป็นลวดเชื่อมโลหะ
จะเป็นวัสดุชนิดเดียวกันกับชิ้นงาน 

 

ใบเนื้อหา  สัปดาห์ที่ 14 

หนํวยท่ี 9 การเชื่อม MIG (METAL INERT-GAS WELDING) จ านวน 4 ชั่วโมง 
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รูปที่ 9.1 แสดงการเชื่อม MIG 
1.1 อุปกรณ์ท่ีมีส่วนเกี่ยวข้องกับการเชื่อม 
 1. เคร่ืองเชื่อม (Power source) เป็นแหลํงผลิตและจํายกระแสแรงดันไฟฟ้าให๎เกิดการอาร์ก   ซึ่งควร
จะเลือกให๎เหมาะสมกับลักษณะของงานมีทั้งระบบไฟฟ้า 220 โวลต์ , 380 โวลต์ เคร่ืองเฟสเดียว และสาม
เฟส มีขนาดให๎เลือกใช๎งาน 250, 350, 500, 600 A จะเป็นเคร่ืองเชื่อมไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันคงที่ Constant 
Voltage (CV) จะเหมาะกับงานเชื่อม มิก, แม๏ก 
 

 
รูปที่ 9.2 แสดงเคร่ืองเชื่อม 

 2. ชุดป้อนลวด (Wire feed) เป็นอุปกรณ์ส าหรับใช๎เติมอัตราการไหลของลวดเชื่อมที่จะเติมลงไป
กับแนวเชื่อมจะต๎องมีอัตราการไหลคงที่สามารถปรับ ความเร็วและชะลอ การไหลของลวดเชื่อมได๎ดี ซึ่งการ
ไหลของลวดเชื่อมจะต๎องใช๎มอเตอร์เป็นตัวขับให๎ล๎อขับ (Roller) มีแบบ 2 ล๎อ หรือ แบบ 4 ล๎อ ควรเลือกการ
ใช๎ล๎อขับลวดให๎เหมาะสมกับชนิดและขนาดของลวดเชื่อม 
    

 
รูปที่ 9.3 แสดงชุดป้อนลวด 



156 

 

 
หลักการเลือกใช้งานล้อขับลวด 
 แบบร่อง วี   เหมาะกับการใช๎กับลวดเชื่อมเหล็ก  เพราะความแข็งของลวดเชื่อมที่อยูํในรํองวี 
สามารถรับแรงกดจากล๎อขับด๎านบนผิว และขนาดของลวดเชื่อมจะไมํมีการเปลี่ยนแปลง              
 แบบร่องยู   เหมาะกับการใช๎กับลวดเชื่อม อลูมิเนียม หรือลวดอํอน รํองยู  จะท าหน๎าที่ประคองให๎
ลวดเชื่อมให๎ไหลผําน  แรงกดจากด๎านบนก็จะไมํท าให๎ผิวของลวดเชื่อมเป็นรอยได๎  ซึ่งอาจจะท าให๎ไปติดที่
ทํอน ากระแส (Contact tip) เกิดการเสียหายได๎                                                                                              
  แบบร่องพิมพ์ลาย เหมาะสมกับการใช๎กับลวดเชื่อม แข็ง หรือไส๎ฟลั๊ กซ์ รํองพิมพ์ลายจะท าหน๎าจับ
ผิวลวดเชื่อมให๎ไหลผําน ได๎ดีกวําแบบผิวเรียบใช๎งานกับขนาดลวดเชื่อมที่มีขนาดโต 1.6 - 3.2 ม.ม. 
 

 
รูปที่ 9.4 แสดงแบบรํองพิมพ์ลาย 

 
 3. ชุดหัวเชื่อม หัวเชื่อมท าหน๎าที่ควบคุมลวดเชื่อมที่ไหล ออกจาก ชุดป้อนลวด พร๎อมการไหลของ
ก๏าซปกคลุมแนวเชื่อมออกมาทางหัวฉีดก๏าซ (Nozzle) การไหลออกมาของลวดเชื่อมจะสัมผัสกับทํอ
น ากระแส (Contact tip) เกิดการน ากระแสไหลผํานลวดเชื่อมสัมผัสกับชิ้นงานเกิดอาร์ก หรือการลัดวงจร 
 

 



157 

 

รูปที่ 9.5 แสดงชุดหัวเชื่อม 
 4. สายเชื่อม  ท าหน๎าที่ตํอหัวเชื่อมเข๎ากับเคร่ืองภายในสายเชื่อมจะประกอบด๎วยเส๎นลวดทองแดง
ขนาดเล็กรวมกันเป็นจ านวนมาก และจะมีทํอล าเลียงลวด  (Liner) อาจท าจากขดลวด หรือทํอไนลอน ก็
แล๎วแตํการเลือกใช๎งาน  ข๎อแนะน าการเลือกใช๎ ถ๎าเป็นลวดเชื่อมที่เป็นลวดแข็ง  เชํน เหล็ก และสแตนเลส 
ควรเลือกใช๎แบบขดลวด  แตํถ๎าเป็นลวดอํอนควรเลือกใช๎แบบทํอไนลอน เชํน อลูมิเนียม เป็นต๎นภายในสาย
เชื่อมประกอบด๎วยด๎วย  
 1. ทํอน าลวด (Liner) มีทั้งพลาสติกและสปริงเหล็ก หรือทองแดง                                
 2. ทํอน าก๏าซ                                                                                                               
 3 .สายน้ าหลํอเย็น (นิยมใช๎กับงานเชื่อมที่ใช๎กระแสไฟสูง 300-  350 แอมแปร์ )                                                                                                      
 4. สายไฟเชื่อม 
 

 
รูปที่ 9.6 แสดงสายเชื่อม 

1.2 วิธีการเชื่อมมี  2 แบบ 
 1. การเชื่อมแบบ Back hand หัวเชื่อมจะอยูํในต าแหนํงที่ปลายปลายลวดชี้ไปในทิศทางตรงกันข๎าม
กับการเคลื่อนที่ของลวดเชื่อม  การเชื่อมแบบ Back hand ให๎รอยเชื่อมที่มีความนูนสูง ทั้งในการเชื่อมในทํา
ราบและตํอตัวที เปลวเชื่อมจะดันลวดเชื่อมให๎หลอมเหลวไปในทิศทางตรงกันข๎ามกับทิศทางการเคลื่อนที่
ของลวดเชื่อม การเชื่อมแบบ Back hand จะมีคุณภาพมากยิ่งขึ้น เมื่อใช๎กับการเชื่อมแบบ  Flux-Cored wires 
และให๎การอาร์คสม่ าเสมอมีเม็ดโลหะน๎อย เหมาะกับงานเชื่อมที่มีความหนามากกวํา 3 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 9.7 แสดงการเชื่อมแบบ Back hand 
 2. การเชื่อมแบบ Fore hand เป็นการเชื่อมที่หัวเชื่อมอยูํในต าแหนํงที่ปลายลวดเชื่อมชี้ไปในทิศทาง
เดียวกับทิศทางการเคลื่อนที่ของลวดเชื่อม เหมาะส าหรั บการเชื่อมรอยตํอแนวยาว โดยใช๎อัตราความเร็วใน
การเคลื่อนที่หัวเชื่อมสูง จะให๎รอยเชื่อมที่แบนราบ และเหมาะกับงานเชื่อมที่มีความหนาน๎อยกวํา 3 
มิลลิเมตรมุมของลวดเชื่อมเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญตํอการเชื่อมซึมลึก เมื่อหัวเชื่อมท ามุมไมํเหมาะสม ท า
ให๎การซึมลึกไมํดี ในกา รซึมลึกที่ดีที่สุดจะเกิดขึ้นที่จุดเพียงจุดเดียว ถ๎าคําความเร็วเชื่อมและโวล์ทเท็ จเชื่อม
สูงไปหรือต่ าไปจะท าให๎การซึมลึกน๎อยลงลักษณะการเชื่อมแบบ Black Hand ทิศทางการไหลของลวด
ตรงกันข๎าม กับหัวเชื่อม ให๎การอาร์ก  สม่ าเสมอ การหลอมลึกดี การกระเด็นเม็ดโลหะน๎อยทิศทางการเชื่อม 
แบบ Fore Hand ลวดเชื่อมป้อนมาข๎างหน๎าแนวเชื่อม ชํวยให๎การเชื่อม ได๎เร็ว การหลอมลึกไมํมาก 
 

 
รูปที่ 9.8 แสดงการเชื่อมแบบ Fore hand 

1.3 สิ่งท่ีเกิดขึ้นจากมุมของหัวเชื่อม 
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รูปที่ 9.9 แสดงสิ่งที่เกิดขึ้นจากมุมของหัวเชื่อม 

2. การโอนถ่ายน้ าโลหะในการเช่ือม MIG MAG  
 การถํายโอนน้ าโลหะในกระบวนการเชื่อม MIG MAG (Metal transfer) ซึ่งมีอยูํด๎วยกันหลายแบบ
เชํน Short arc, Spray arc, globular transfer, และ  Pulse เป็นต๎น ความแตกตํางของการถํายเทโลหะแตํละ
ชนิดน้ัน ขึ้นอยูํกับกระแสไฟ, แรงเคลื่อนในการอาร์ก ขนาดลวดและชนิดของแก๏สปกคลุม 

2.1 การถ่ายเทโลหะแบบ  Short Circuit Transfer 
 หรือ ลัดวงจร Short arc ใช๎ส าหรับการเชื่อมด๎วยลวดที่มีเส๎นผํานศูนย์กลางประมาณ 0.8 มม. ถึง 1.2 
มม. บางคร้ังเรียกวํา Dip transfer, Micro-Wire โดยใช๎แรงเคลื่อนและกระแสเชื่อมต่ า แนวเชื่อมที่ได๎จากการ
ถํายเทโลหะแบบ Short arc จะเย็นตัวเร็ว, แนวเชื่อมเล็ก และความเร็วในการถํายเทประมาณ 70-100 คร้ังตํอ
วินาที การถํายเทโลหะจะเกิดขึ้นใช๎ชํวงที่ลวดเชื่อมสัมผัสกั บบํอหลอมละลาย เกิดกับการเลือกใช๎แก็ส CO2 
/CO2+AR/ CO2+Ar+O2/ Ar+O2 การถํายเทโลหะแบบ Short Arc Welding  

 
รูปที่ 9.10 แสดงการถํายเทโลหะ  

2.2 การถ่ายเทโลหะแบบ   Spray Transfer 
 หรือแบบละอองเป็นการโอนถํายที่ ใช๎แรงดันในการเชื่อมสูงและจะต๎องใช๎กับชนิดของแก็สที่มีการ
ผสมระหวําง อาร์กอน เข๎าไปในปริมาณที่เพียงพอ ซึ่งในการเชื่อมโดยทั่วไปจะใช๎ คาร์บอนไดออกไซด์ชนิด
เดียวไมํสามารถท าให๎เกิดการโอนถํายแบบละอองได๎ ปลายลวดเชื่อมจะสัมผัสกับชิ้นงานในจังหวะแรก
เทํานั้นแตํเมื่อเร่ิมการอาร์กแล๎ว ปลายลวดเชื่อมจะไมํโดนชิ้นงานเลย ในการเชื่อมแบบละอองนิยมใช๎กับงาน
เชื่อม กึ่งอัตโนมัติ เพราะสามารถเชื่อมได๎เร็ว แตํถ๎าใช๎โดยการเชื่อมด๎วยคนเชื่อมก็สามารถเชื่อมได๎แตํผู๎
ควบคุมจะร๎อน  ปริมาณแก็ส CO2 32% จะไมํสามารถท าให๎เกิดแบบละอองในการใช๎งานสํ วนมากจะใช๎ Ar 
98%-O2 2% / Ar 80%-CO2 20% / Ar 90%-CO2 10% เป็นต๎น 
การถํายเทโลหะแบบ   Spray Transfer   หรือแบบละออง 

 
รูปที่ 9.11 แสดงการถํายเทโลหะแบบ  Spray Transfer 
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2.3 การถ่ายเทโลหะแบบ Globular Transfer 
 หรือแบบหยดการโอนถํายแบบหยดไมํคํอยเป็นที่นิยมในการท างานมากนัก เพราะในการเชื่ อมจะ
ให๎อัตราการเติม แนวเชื่อมช๎า  และในบางคร้ังขนาดของเม็ดโลหะที่หยดเติมที่ชิ้นงานมีขนาดที่ไมํเทํากัน 
สามารถเชื่อมในชิ้นงานที่มีความหนาที่ไมํมากจะดี ใช๎ได๎กับแก็ส CO2 และแก็สผสมก็ได๎  
 

 
รูปที่ 9.12 แสดงการถํายเทโลหะแบบ Globular Transfer 

2.4 การถ่ายเทโลหะแบบ  Pulsed Transfer 
 การถํายเทโลหะแบบ Pulsed เป็นอีกลักษณะหนึ่งของ  Spray arc และ Short Circuit Transfer หรือ 
ลัดวงจร ซึ่งใช๎รวมเอาข๎อดีของ Spray arc เข๎าด๎วยกันจะได๎กระแสเชื่อมที่มีอยูํระหวํางชํวงสูงและชํวงต่ า
กระแสในชํวงต่ าจะมีคําต่ ากวํา Transition current ในขณะที่กระแสระดับสูงจะสูงกวํา Transition current 
และยังเป็นชํวงที่ถํายเทโลหะจากปลายลวด 
 

 
รูปที่ 9.13 แสดงการถํายเทโลหะแบบ  Pulsed Transfer 
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3. ก๊าซปกคลุมแนวเช่ือม (Shielding Gas) 
 ในงานเชื่อม มิก, แม๏ก จ าเป็นจะต๎องใช๎ก๏าซปกคลุมในขณะเกิดการอาร์ก เพื่อปกคลุมแนวเชื่อมจาก
บรรยากาศ ภายนอกมารวมตัวกับแนวเชื่อม  เชํน ออกซิเจน รวมถึง การให๎การซึมลึกในชิ้นงาน การให๎แนว
เชื่อมที่สะอาด ลดการเกิดสะเก็ดโลหะ เพิ่มความเร็วในการเชื่อม การอาร์กมีความเสถียรภาพมาก สิ่งเหลํานี้
ก็แล๎วแตํการเลือกใช๎งานของผู๎ใช๎ลักษณะของแนวเชื่อมระหวํางการเชื่อมแบบ  มิก/แม๏ก จะให๎การซึมลึกเข๎า
ไปในเนื้องานดีกวําการเชื่อมไฟฟ้าหรือธูปเชื่อม 
 

                                           
รูปที่ 9.14 แสดงก๏าซปกคลุมแบบ มิก/แม๏กและธูปเชื่อม 

อาร์กอน  Argon / Ar  
 เป็นแก็ส ที่น าความร๎อนต่ า  แตํให๎การปกคลุมความร๎อนระหวํางการอาร์กได๎ดี จึงท าให๎บริเวณเปลว
อาร์กแคบ ชิ้นงานจะได๎รับพลังงานความร๎อนสูงท าให๎เกิดอาร์ก เรียบสม่ าเสมอ กระแสเชื่อม แนวเชื่อมที่ได๎ 
จะนูนซึมลึกดีแตํเล็ก อาร์กอนเป็นแก็สเฉื่อยเหมือน ฮีเลียม ใช๎งานสามารถเชื่อมในชิ้นงานเหล็ก สเตนเลส  
อลูมิเนียม ไททาเนียมแนวเชื่อมที่ได๎จากอาร์กอน 
   

 
รูปที่ 9.15 แสดงแนวเชื่อมที่ได๎จากแก็สอาร์กอน 
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 แก็สคาร์บอนไดออกไซด์ CO2 เป็นแก็สที่ประกอบด๎ว ย คาร์บอนมอนนอกไซด์ กับออกซิเจน ซึ่ง
ไมํใชํแก็สเฉื่อย ดังนั้นในบริเวณที่เกิดการอาร์ก จะเกิดการแยกตัวของออกซิเจน จึงท าให๎เกิดเปลว อาร์กที่ 
กว๎างกวําอาร์กอนแตํแคบกวํา ฮีเลียมการเชื่อมโดยการใช๎แก็ส คาร์บอนไดออกไซด์ จะให๎ความกว๎างขนาด
ปานกลาง การซึมลึกดี , หลอมละลาย ดี รอยเชื่อมที่ได๎จะไมํเกิดรอยกัดขอบ ตํ อการอาร์ก  จะรุนแรง ไมํ
สม่ าเสมอนิยมใช๎การเชื่อมแบบลัดวงจร ในการเชื่อมเหล็กแนวเชื่อมที่ได๎จากคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

 
รูปที่ 9.16 แสดงแนวเชื่อมที่ได๎จากแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ 

 อาร์กอนผสมคาร์บอนไดออกไซด์ (Ar+Co2) ในการเชื่อมแม๏ก โดยใช๎คาร์บอนไดออกไซด์เป็น
แก็สปกคลุมในการเชื่อมปกติทั่วไป ระหวํางการเชื่อมมักจะเกิดการกระเด็นของเม็ดโลหะที่เกาะติดที่ชิ้นงาน
เป็นจ านวนมาก  ในการผสมอาร์กอนเข๎าไปนั้นก็สามารถชํวยลดการเกิดปัญหาได๎ในระดับหนึ่ง และชํวย
ควบคุมการหลอมลึกในชิ้นงานได๎  เพิ่มความเร็วในการเชื่อม อัตราการผสม 80/20, 90/10, 75, 25, 92/8, 
50/50 เป็นต๎น 
 

 
รูปที่ 9.17 แสดงแนวเชื่อมที่ได๎จากแก็สอาร์กอนผสมแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ 
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 อาร์กอน+คาร์บอนไดออกไซด์+ออกซิเจน  (AR+CO2 +O2) ในการเชื่อมระหวํางแก็สผสมระหวําง 
อาร์กอนและคาร์บอนไดออกไซด์แนวเชื่ อมที่ได๎อาจจะท าให๎แนวเชื่อมนู นการผสมออกซิเจนเข๎าไป จะท า
ปฏิกิริยา ออกซิเดชั่นเหมือนกับการเพิ่มอุณหภูมิให๎กับลวดเชื่อมที่ก าลังหลอมละลาย ให๎สามารถซึมเข๎าไป
ระหวํางกลางของแนวเชื่อมและยังลดการกัดแหวํงที่ขอบแนวเชื่อมได๎อีกด๎วย 
 

 
รูปที่ 9.18 แสดงแก็สอาร์กอน+ แก็สคาร์บอนไดออกไซด์+ แก็สออกซิเจน 

4. สาเหตุที่เกิดจุดบกพร่องในงานเชื่อม MIG/MAG 
4.1 รูพรุน Porosity  
 สาเหตุ   : เกิดจากกระแสลมจากภายนอกบริเวณท างานเชื่อม เชํนการเชื่อมนอกอาคาร การเชื่อม
บริเวณที่มีลมกรรโชก 
 การแก๎ไข : ท าที่ป้องกันหรือฉากกันบริเวณที่ท าการเชื่อม  
 

 
รูปที่ 9.19 แสดงรูพรุน Porosity 

  
 สาเหตุ   : เกิดจากการให๎อัตราการไหลของแก็สปกคลุมต่ าเกินไป  
 การแก๎ไข  : ปรับอัตราการไหลของแก๏สปกคลุมเพิ่มมากขึ้น โดยปกติสามารถ คิดจาก ขนาด
เส๎นผําศูนย์กลางของลวดเชื่อม คูณ 10 เชํน ขนาดเส๎น ผํานศูนย์กลาง ลวดเชื่อม 1.0 มม. จะได๎ 1.0 x 10 = 10 
ลิตร/นาที  
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รูปที่ 9.20 แสดงรูพรุน Porosity 

 สาเหตุ      :  เกิดจากการให๎อัตราการไหลของแก๏สปกคลุมมากเกินไป  
 การแก๎ไข :  ปรับอัตราการไหลของแก๏สปกคลุมลดลงโดยสามารถคิดจากจาก ขนาด
เส๎นผําศูนย์กลางของลวดเชื่อม คูณ 10 เชํน ขนาดเส๎นผํางานศูนย์กลลวดเชื่อม 1.0 มม. จะได๎ 1.0 x 10 = 10 
ลิตร/นาที  

 
รูปที่ 9.21 แสดงรูพรุน Porosity 

 
 สาเหตุ  :  เกิดจากมีเม็ดสะเก็ดไฟ (Spatter) ที่เกิดจากการเชื่อมเกาะติดบริเวณ Nozzle ท าให๎การไหล
ของแก๏สปกคลุมไมํสามารถปกคลุมบริเวณแนวเชื่อมได๎อยํางสมบูรณ์  
 การแก๎ไข : ท าความสะอาดบริเวณภายใน Nozzle หรือใช๎สเปร์/เจล ป้องกันสะเก็ดไฟ (Anti Spatter) 
กํอนปฏิบัติงานเชื่อม   

 
รูปที่ 9.22 แสดงรูพรุน Porosity 
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 สาเหตุ  : มุมของหัวเชื่อมเอี ยงมากเกินไป ท าให๎อากาศรอบๆ แนว เชื่อมสามารถเข๎ามารวมตัวกับ
แนวเชื่อมได๎ 
 การแก๎ไข : ปรับหัวเชื่อมให๎อยูํในต าแหนํงที่ถูกต๎อง 
 

 
รูปที่ 9.23 แสดงรูพรุน Porosity 

 
 สาเหตุ  : ต าแหนํงหัวเชื่อมหํางจากบริเวณท าการเชื่อมมากเกินไป  
 การแก๎ไข : ปรับระยะหํางของต าแหนํงหัวเชื่อมลดลงโดยปกติจะใช๎ระยะหํางประมาณ 10 – 15 มม.  
 

 
รูปที่ 9.24 แสดงรูพรุน Porosity 

4.2  การหลอมละลายไม่สมบูรณ์ ( Lack of Fusion) เกิดจากเตรียมงาน 
 สาเหตุ  : มุมบากชิ้นงานน๎อยเกิดไป   
 การแก๎ไข : มุมบากรวมควรจะประมาณ 40 – 60 องธูปเชื่อม 
  

 
รูปที่ 9.25 แสดงการหลอมละลายไมํสมบูรณ์ 
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 สาเหตุ  :  เตรียม  Root Face มากเกินไป และ ขนาดของ Root Opening น๎อยเกินไป 
 การแก๎ไข : ควรเตรียมขนาด Root Face ประมาณ 1- 2.5 มม.ขนาด Root Opening ประมาณ 1-3 มม.  
 

 
รูปที่ 9.26 แสดงการหลอมละลายไมํสมบูรณ์ 

 
 สาเหตุ  : เตรียมชิ้นงานไมํได๎แนวระนาบเดียวกัน 
  การแก๎ไข : หลังจากที่เชื่อมยึดแล๎วและกํอนปฏิบัติงานเชื่อมควรตรวจดูกํอนวําชิ้นงานทั้ง 2 ชิ้นอยูํ
ในแนวระนาบเดียวกัน  โดยอาจจะใช๎วิธีการเคาะ เพื่อปรับให๎ได๎แนวระนาบเดียวกัน  
 

 
รูปที่ 9.27 แสดงการหลอมละลายไมํสมบูรณ์ 

 
 สาเหตุ :  หลังจากที่เชื่อมแนวแรกแล๎ว แนวเชื่อมบริเ วณสํวนกลางนูนสูง แล๎วท าการเชื่อมแนวที่ 
สองทับตํอเลยท าให๎บริเวณ แนวเชื่อมตรงมุมที่ติดกับรํองบากหลอมละลายไมํสมบูรณ์ 
 การแก๎ไข : เจียรนัยลบบริเวณสํวนแนวที่นูนให๎เป็นรูปกระทะ กํอนท าการเชื่อมทับแนวตํอไป  
 

 
รูปที่ 9.28 แสดงการหลอมละลายไมํสมบูรณ์ 
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4.3 เกิดจากเทคนิคการเชื่อม 
 สาเหตุ  : บริเวณที่ลวดเชื่อมหลอมละลาย อยูํด๎านเดียวของชิ้นงาน 
 การแก๎ไข : ควบคุมบริเวณที่ลวดเชื่อมหลอมละลายให๎อยูํตรงกลางระหวํางชิ้นงานทั้ง 2 ชิ้น  
 

 
รูปที่ 9.29 แสดงผลการเกิดจากเทคนิคการเชื่อม 

 
 สาเหตุ  : มุมหัวเชื่อมเอียงไปด๎านใดด๎านหนึ่ง 
 การแก๎ไข : ปรับมุมหัวเชื่อมให๎ถูกต๎องกับชั้นแนวเชื่อมแตํละแนว 
 

 
รูปที่ 9.30 แสดงผลการเกิดจากเทคนิคการเชื่อม 

 
 สาเหตุ  : บริเวณที่ท าการเชื่อมมีเน้ือที่จ ากัด 
 การแก๎ไข : จัดล าดับขั้นตอนการปฏิบัติงานวําบริเวณใดควรด าเนินการเชื่อมด๎านในกํอนเป็นต๎น 
 

 
รูปที่ 9.31 แสดงผลการเกิดจากเทคนิคการเชื่อม 
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4.4  จุดบกพร่องจากเครื่องมือและอุปกรณ์ในเครื่องเชื่อม 
 สาเหตุ  : ม๎วนลวดเชื่อม ม๎วนตัวรวมกัน เนื่องบริเวณที่ควบคุมการหมุนของลวดเชื่อม (ล๎อขับลวด) 
กดอัด แนํนหรือ หลวมเกินไป 
 การแก๎ไข : ปรับบริเวณที่ควบคุมการหมุนของลวดเชื่อม (ล๎อขับลวด ) ให๎เหมาะสมกับ ขนาด
เส๎นผําศูนย์กลางของลวดเชื่อม ต๎ูเชื่อมบางยี่ห๎อจะระบุเป็นตัวเลขแรงที่ใช๎กดบังคับลวดเชื่อมไว๎ที่คูํมือ  
 

 
รูปที่ 9.32 แสดงอุปกรณ์ในเคร่ืองเชื่อม 

 
 สาเหตุ  : ขนาดของชุดล๎อขับลวดมีขนาดใหญํ/เล็กกวําลวดเชื่อม หรือ ขนาดลวดเชื่อมมีขนาดใหญํ /
เล็กกวําชุดล๎อขับลวด  
 การแก๎ไข : ปรับขนาดของชุดล๎อขับให๎ตรงกับ ขนาดเส๎นผําศูนย์กลางของลวดเชื่อม เชํน ขนาด
เส๎นผําศูนย์กลางลวดเชื่อมที่ 1.0 ม.ม. ชุดล๎อขับ ควรจะมีขนาดรํองเทํากับ 1.0 มม.ด๎วย  
 

 
รูปที่ 9.33 แสดงชุดล๎อขับลวด 

 

5. อันตรายและความปลอดภัยต่อสุขภาพในงานเชื่อม 
 อันตราย ของไอระเหย  ควันและก๏าซจากการเชื่อมโลหะเมื่อใดที่มีการเชื่อมโลหะจะต๎องมีควัน
เกิดขึ้นทุกครั้ง ชํางเชื่อมที่เชื่อมโลหะในงานบางประเภท เชํน การเชื่อมสแตนเลส  เหล็กเคลือบสังกะสี หรือ 
ทํอเหล็กเคลือบสังกะสี หรือ การเชื่อม ชิ้นงานที่ผํานการเคลือบผิวมาแล๎ว บุคคลจ าพวก นี้มักจะเสี่ยงตํอการ
เกิดโรคร๎ายสูงในการเชื่อมโลหะจะมี ไอโลหะ  (Fumes) เกิดจากการที่โลหะได๎รับความร๎อนสูงจนกระทั่ง
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หลอมละลายและเกิดไอละเหยของโลหะ เมื่อไอระเหยถูกควบแนํน (Condense) จะอยูํในรูปอนุภาคของแข็ง
ที่ละเอียดมาก  (Solid fine particle) (1) ซึ่งมีขนาดเล็กกวํา 1 ไมครอนไอระเหยนี้จะมีสํวนประกอบสองสํวน 
คือ ไอระเหยที่มองเห็นได๎ ซึ่งเราจะเห็นได๎ในลักษณะเปลวควันและอยูํในรูปของออกไซด์ของโลหะ และ 
ไอระเหยที่มองไมํเห็นซึ่งเป็นสํวนประกอบของแก๏ส เรียกวํา ไอระเหยของแก๏ส ซึ่งมาจากแก๏สที่ใช๎ในการ
เชื่อมหรืออาจจะมาจากการสลา ยตัว ของฟลั๊ กซ์ เน่ืองจากความร๎อนในการเชื่อมก็ได๎ไมํวําจะเป็นไอระเหย
ชนิดใดก็สามารถกํอให๎เกิดอันตรายตํอชํางเชื่อมได๎ โดยที่ควันและไอระเหยตํางๆนี้ จะลอยขึ้นสูํด๎านบน
เน่ืองจากความร๎อน และอนุภาคขนาดเล็กก็จะลอยอยูํในอากาศบริเวณที่ท าการเชื่อม และอนุภาคเล็กๆเหลํา นี้
สามารถเข๎าสูํทางเดินหายใจ ของผู๎ที่ปฏิบัติงานได๎อยํางงํายดาย หากป้องกันไมํดีเพียงพออันตรายที่เกิดขึ้นจะ
ขึ้นอยูํกับองค์ประกอบดังนี้ 
 ประเภทของกระบวนการเชื่อมที่ใช๎ เชํน การเชื่อมแบบฟลั๊ กซ์คอร์ หรือ การเชื่อมไฟฟ้าโดยใช๎ลวด
เชื่อมหุ๎มฟลั๊ กซ์ เป็นต๎นชนิดของลวดเชื่อมที่ใช๎สีเคลือบหรือสารเคลือบผิว รวมถึงคราบน้ ามัน จารบี ที่
ตกค๎างอยูํบนชิ้นงานเชื่อมลักษณะการระบายอากาศชนิดของโลหะที่ท าการเชื่อม เชํน การเชื่อมส เตนเลส จะ
กํอให๎เกิดไอระเหยของโครเมี่ยมและนิคเกิล ซึ่งเป็นสาเหตุท าให๎เกิดโรคหืด  มะเร็ง โดยเฉ พาะโครเมี่ยม 
สามารถท าให๎เกิดไซนัสและโพรงจมูกเป็นรู สํวนธาตุแมงกานีสที่มีอยูํในเหล็กกล๎าคาร์บอน สามารถท าให๎
เกิดโรคพาร์กินสัน (Parkinson’s disease) เมื่อท าการเชื่อมเหล็กกล๎า ควันและไอระเหยที่เกิดขึ้นสามารถ
กํอให๎เกดิผลดังนี ้

ผลระยะสั้น  เมื่อได๎รับปริมาณไอระเหยมากเกินไปจะมีอาการดังนี้ 
 1. อาการไข๎เนื่องจากไอระเหยของโลหะ (Metal fume fever) เกิดขึ้นในผู๎ที่รับไอระเหยของ
ออกไซด์สังกะสี (Zinc oxide fume) มากเกินไป อาการที่เกิดขึ้นจะคล๎ายกับอาการของไข๎หวัดใหญํ โ ดยปกติ
จะเกิดอาการขึ้นหลังจากได๎รับไอระเหยไปแล๎วหลายชั่วโมง อาจจะมีอาการไข๎ หนาวสั่น เจ็บแสบคอ 
กระหายน้ า ปวดกล๎ามเนื้อหรืออํอนเพลีย เจ็บกระเพาะอาหารและล าไส๎ คลื่นเหียน อาเจียน อาการเหลํานี้จะ
บรรเทาลงภายในหนึ่งถึงสามวันหลังจากได๎รับไอระเหย และไมํมีผลตกค๎าง  
 2. อาการเนื่องจากการได๎รับโอโซนมากเกินไป  (Exposure to ozone) การเชื่อมโลหะด๎วยระบบ 
MIG หรือ พลาสมา กํอให๎เกิดก๏าซโอโซน และจะเกิดมากในการเชื่อมด๎วย TIG หากมีการสูดดมก๏าซนี้มาก
เกินไปอาจจะมีน้ ามูกไหลมาก ปวด ศีรษะ งํวงนอน เซื่องซึม ระคายเคืองตา หรือระคายเคืองทาง เดินหายใจ
หรืออาจท าให๎ทางเดินหายใจอักเสบได๎ หากอาการรุนแรงอาจจะมีของเหลวหรือเลือดคั่งในปอด แตํอยํางไร
ก็ตามอาการระคายเคืองเหลํานี้อาจจะไมํเกิดขึ้นทันทีทันใด 
 3. อาการเนื่องจากการได๎รับไนโตรเจนออกไซด์มากเกินไป  (Exposure to nitrogen oxide) ประกอบ
ไปด๎วยไนตริกออกไซด์ และไนโตรเจนไดออกไซด์ ที่ได๎จากการเชื่อมอาร์ค  เมื่อได๎รับไนโตรเจนออกไซด์  
จะมีการระคายเคืองตํอระบบ ทางเดินหายใจคล๎ายกับการได๎รับโอโซน มักจะไมํมีอาการทันที แตํอาจจะมี
ของเหลวในปอดหรือมีอาการน้ าทํวมปอด ในเวลาไมํกี่ชั่วโมงหลังจากหยุดการรับไอระเหย 
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ผลระยะยาว  เมื่อรํางกายได๎รับไอระเหยจากการเชื่อมเป็นเวลานานๆ อาจเกิดผลตํอรํางกายได๎ดังนี้  
 1. ผลตํอระบบทางเดินหายใจ อาจเกิดการอักเสบหรือระคายเร้ือรัง ซึ่งเป็นอาการที่รุนแรงมากกวํา
การสูบบุหรี่ 
 2. ผลตํอระบบประสาท ซึ่งมีผลจากการได๎รับไอระเหยของตะกั่วหรือแมงกานีสมากเกินไป 
 3. ระบบหัวใจและหลอดเลือด เนื่องจากการได๎รับก๏าซคาร์บอนมอนออกไซด์ จากการเชื่อม 
MIG/MAG ก๏าซนี้จะรวมตัวกับฮีโมโกบิลในเลือดท าให๎เลือดมีความสามารถไนการพาออกซิเจนลดลง
ดังนั้นชํางเชื่อมจะมีอัตราเสี่ยงตํอการเกิดโรคหัวใจได๎  
 4. อาการผิวหนังอักเสบ สาเหตุจากสารประกอบโครเมี่ยม (IV) จากการเชื่อมสเตนเลส  
 5. โรคมะเร็ง มีการพิจารณาเกี่ยวกับสารกํอมะเร็งในไอระเหยที่เกิดจากการเชื่อม และมีข๎อมูลวําชําง
เชื่อมมีอัตราเสี่ยงตํอการเกิดมะเร็งปอดมากกวําบุคคลทั่วไป ประมาณ 30-40 %  

5.1 ก๊าซท่ีเป็นอันตรายท่ีเกิดจากการเชื่อมโลหะ 
 คาร์บอนไดออกไซด์  (CO2) มักจะใช๎ในการเชื่อม MIG ทั่วไป แก๏สคาร์บอนไดออกซ์จะเป็น
อันตรายหากเชื่อมในที่อับอากาศ หรือสถานที่คับแคบซึ่งมีการระบายอากาศไมํเพียงพอ แก๏ส
คาร์บอนไดออกไซด์จะเข๎าไปแทนที่ออกซิเจน และท าให๎ชํางเชื่อมหมดสติโดยไมํรู๎ตัว 
 คาร์บอนมอนออกไซด์ (CO) แก๏สชนิดน้ีจะเกิดจากการใช๎แก๏สปกคลุมเมื่อท าการเชื่อม MIG เชํนกัน 
และจะมีอยูํในบริเวณที่ท าการเชื่อม และเมื่อบริเวณนั้นมีการระบายอากาศที่ไมํดีพอ ชํางเชื่อมจะมี โอกาสรับ
แก๏สนี้ในปริมาณสูง การได๎รับแก๏สชนิดน้ีมากเกินไปกํอให๎เกิดอาการงํวงซึ ม ปวดศีรษะ  อาเจียน และอาจ
หมดสติได๎ 
 ฟอสจีน (Phosgene) เป็นแก๏สพิษชนิดรุนแรง ปกติแล๎วจะไมํเกิดจากควันที่เกิดจากจากการเชื่อม แตํ
จะเกิดขึ้นจากการที่แสงอุลตร๎าไวโอเลตที่เกิดจากการเชื่อมท า ปฏิกิริยาทางเคมีกับไอระเหยของสารละลาย
ประเภทคลอริเนต ที่อยูํใกล๎กับบริเวณ การเชื่อม เชํน น้ ายาไตรโครโรเอทธิลีน  ไตรโครโรอีเธน หรือเปอร์
โครโรเอทธิลี น การได๎รับแก๏สชนิดน้ีเป็นเวลานานจะกํอให๎เกิดอาการระคายเคืองตํอระบบทางเดินหายใจ
หรือ หากรุนแรงปอดอาจจะเสียหายได๎ 

5.2  ไอระเหยของโลหะที่เป็นอันตราย 
 ตะกั่ว พบในทองเหลืองบางชนิด เหล็กกล๎าผสม โลหะผสมส าหรับงานบัดกรี ตะกั่วมีผลตํอระบบ
ประสาท ระบบเลือด และระบบทางเดินอาหาร แตํอยํางไรก็ตามในชํางเชื่อมจะพบอาการพิษจากตะกั่วน๎อย 
แตํจะพบมากในผู๎ที่ ปฏิบัติงาน ตัดหรือเชื่อมงานที่เคลือบสีที่มีสํวนผสมของตะกั่ว เชํน การตัด -ท าลาย 
โครงสร๎างเรือหรือ สะพาน 
 แคดเมี่ยม  พบมากในโลหะชุบผิวและลวดเชื่อมผสมบางชนิด (Silver blazing alloy) สามารถ
กํอให๎เกิดอันตรายรุนแรงได๎จากอาการถุงลมโป่งพอง  และเกิดการระคายเคืองตํอระบบทางเดินหายใ จ 
หลอดลมอักเสบ โรคปอดอักเสบจากสารเคมี อาการอาจจะเกิดขึ้นหลังจากได๎รับสารไปแล๎วหลายชั่ วโมง 
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การได๎รับ แคดเมี่ยมออกไซด์เพียงครั้งเดียวแตํปริมาณมาก จะกํอเกิดอันตรายรุนแรงถึงตายได๎ การได๎รับพิษ
จากแคดเมี่ยมเร้ือรังอาจท าให๎ปอดและไตเสียได๎ 
 แมงกานีส  พบในเหล็กกล๎าผสมและลวดเชื่อมพอกผิวแข็งบางชนิด แมงกานีส อาจกํอให๎เกิดการ
ระคายเคืองตํอระบบประสาทและทา งเดินหายใจ การได๎รับไอระเหยจากแมงกานีสในการเชื่อม อาจท าให๎
ปอดอักเสบได๎ หรืออาจเกิดอาการไข๎เน่ืองจากการได๎รับไอระเหยของโลหะ (Metal fume fever) และมี
รายงานวําพบอาการเกี่ยวกับระบบประสาทและการควบคุมกล๎ามเนื้ อ ในชํางเชื่อมที่ท าการเชื่อมเหล็กผสม
แมงกานีสสูงและเชื่อมในสถานที่อับอากาศ 
 สังกะสี พบในโลหะบัดกรี ทองเหลือง บรอนซ์ เหล็กชุบสังกะสีหรือที่เรียกเหล็กชุบกัลวาไนซ์ เมื่อ
ท าการเชื่อมจะมีไอระเหยของสังกะสีออกไซด์ หลังจากนั้นหลายชั่วโมง จะมีอาการไข๎เน่ืองจากไอระเหย
ของโลหะ มีอาการคล๎ายไข๎หวัดใหญํ แตํจะหายไปเองภายใน 24-48 ชั่งโมง  
 เหล็ก  การเชื่อมโลหะมักกํอให๎เกิดเหล็กออกไซด์ และมีลักษณะเป็นอนุภาคเล็กๆ สามารถเข๎าสูํ
ทางเดินหายใจ หากมีปริมาณมาก อนุภาคของเหล็กออกไซด์จะตกค๎างอยูํในปอด สามารถตรวจพบได๎โดย
การเอ็กซเรย์ จะเห็นเป็นเม็ดเล็กๆ  กระจายอยูํในปอด อาจท าให๎เกิดโรคปอดจากการได๎รับฝุ่นผงเหล็กมาก
เกินไป (Siderosis) 
 โมลิบดีนั่ม  พบในโลหะผสมบางชนิดโมลิบดินั่มกํอให๎เกิดการระคายเคืองตํอระบบทางเดินหายใจ
และดวงตา เมื่อได๎รับในปริมาณมาก 
 โคบอลต์ พบมากในเหล็กที่ทนความร๎อนสูงและเหล็กที่มีความแข็งแรงสูง การสูดดมไอระ เหยของ
โคบอลต์กํอให๎เกิดอาการหายใจเป็นชํวงสั้นๆไอและปอดอักเสบ 
 วาเนเดียม  พบในเหล็กผสมบางชนิดและลวดเชื่อมบางชนิด การได๎รับไอระเหย โดยเฉพาะกับ 
Pentoxide (V2O5) จะท าให๎ระคายเคืองตา ระบบทางเดินหายใจและล าคอ และอาจเป็นสาเหตุท าให๎เกิดปอด
อักเสบจากสารเคมี 
 นิคเกิล พบในเหล็กที่ชุบนิคเกิล , ลวดเชื่อมเหล็กกล๎าผสมต่ าความแข็งแรงสูง  (High-strength low-
alloy steel electrodes) และเหล็กสเ ตนเลส ชํางเชื่อมที่ท าการเชื่อมส เตนเลสอาจจะเกิดอาการระคายเคือง
ระบบทางเดินหายใจได๎ นิคเกิลเป็นสารที่ท าให๎เกิดมะเร็งจมูกและปอด 
 โครเมี่ยม  เป็นธาตุผสมที่ส าคัญในส เตนเลส และอาจมีในลวดเชื่อมพอกผิวแข็งบางชนิด โครเมท
(Chromate) อาจจะพบได๎ในควันที่เกิดขึ้นจากเชื่อมสเ ตนเลส หรือควันที่เกิดขึ้นจากการเชื่อมด๎วยลวดเชื่อม 
Chrome-alloy กํอให๎เกิดการระคายเคืองตํอเยื่อบุทางเดินหายใจ การรับไอระเหยของโครเมี่ย ม (VI) มาก
เกินไปอาจจะกํอให๎เกิดโรคผิวหนังหรือ หิดได๎ ชํางเชื่อมส เตนเลสโดยวิธี MIG จะมีโอกาสได๎รับโครเมี่ยม  
(VI) น๎อยกวําชํางเชื่อมที่ใช๎ลวดเชื่อมไฟฟ้าหุ๎มฟลั๊กซ์  
 ฟลูออไรด์ การเชื่อมจะท าให๎เกิดฝุ่นของฟลูออไรด์ พบได๎ทั้งการเชื่อมแบบการเชื่อมไฟฟ้าด๎วยลวด
หุ๎มฟลั๊กซ์การเชื่อมแบบฟลั๊กซ์คอร์ และในฟลั๊กซ์ซับเมอร์จ ฟลูออไรด์ท าให๎เกิดการระคายเคืองตํอตา ระบบ
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ทางเดินหายใจ ฟลูออไรด์ท าให๎ความหนาแนํนของกระดูกและเอ็นเพิ่มขึ้นเนื่องจากการสะสมของฟลูออไรด์ 
แตํไมํมีรายงานยืนยันวําเกิดการผิดปกติของกระดูกและเอ็น  
 ซิลิกอน พบในลวดเชื่อมบางชนิดในรูปของสารประกอบโลหะหรือออกไซด์หรือทั้งสองอยํางและ
สามารถอยูํในรูปของซิลิกอนไดออกไซด์ในฟลั๊ กซ์ซับเมอร์จ  ด๎วย และอาจจะอยูํในรูปของฝุ่นผงที่ละเอียด
ในถัง 
 ฟลั๊กซ์ ซึ่งฝุ่นละอองเหลํานี้สามารถเข๎าสูํรํางกายได๎และท าให๎เกิดโรคที่เรียกวํา Silicosis ได๎มี
รายงานวํา ชํางเชื่อมมีอัตรา เสี่ยง ตํอการเกิดโรคมะเร็งปอดมากกวําผู๎บริหารหรือเจ๎าของโรงงานถึง 40% 
เน่ืองมาจากสภาพแวดล๎อมในการท างานและชํางเชื่อมที่ไมํใช๎อุปกรณ์ป้องกันไอหรือควันจะได๎รับอนุภาคที่
เป็นอันตรายประมาณครึ่งกรัมในการท างาน 8 ชั่วโมง เมื่อค านวณแล๎วจะพบวําใน 1 ปีจะมีอนุภาคเล็กๆ ที่
เข๎าสูํรํางกายถึง 100 กรัมและหากท างานลักษณะนี้ไป 25 ปีก็จะมีอนุภาคที่เข๎าสูํรํางกายถึง 2.5 กิโลกรัม และ
หากเป็นบุคคลที่สูบบุหรี่ก็จะมีอัตราเสี่ยงเพิ่มขึ้นอีก 

บทสรุป 
 กระบวนการเชื่อมโลหะโดยการอาร์ก  เป็นแบบหนึ่ง ซึ่งได๎รับความร๎อนจากการอาร์กระหวํางลวด
เชื่อมแบบตํอเน่ือง (Continuous Filler Metal or Consumable Electrode) กับชิ้นงาน  และมีแก๏สจากแหลํง
ภายนอกถูกจัดให๎จํายออกมาเป็นเกราะปกคลุมแนวเชื่อมขณะ  อาร์กเพื่อป้องกันการรวมตัวจากบรรยากาศ 
กระบวนการเชื่อมแบบนี้แบํงออกได๎เป็น 4 วิธีการ (Variations) ตามชนิดของแก๏สที่ใช๎เป็นเกราะป้องกัน
ขณะอาร์กหรือชนิดของการสํงป้อนโลหะ (Metal Transfer)  
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