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JIS G3101 SS400  = แผน่เหลก็กลา้คาร์บอนต ่าหรือแผน่โครงสร้างเหลก็คาร์บอน 
E6013   = ลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ 
AC90   = กระแสไฟสลบั 90 แอมแปร์ 
GTAW   = การเช่ือมอาร์คทงัสเตนแก๊สปกคลุม  

(Gas Tungsten Arc Welding) 
FCAW   = การเช่ือมแบบฟลกัซ์คอร์  
    (Flux-Cored Arc Welding Process)  
SMAW   =  กระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะดว้ยมือ  

(Shield Metal Arc Welding) 
MMAW  = กระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะดว้ยมือ  

(Manual Metal Arc Welding) 
MCE   = กระดาษกรองชนิด Mixed cellulose ester 
ED-XRF  = เคร่ืองวิเคราะห์ธาตุดว้ยรังสีเอก็ซ์ 

(Energy Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometer) 
mg/m3   = มิลลิกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 
C    =  ความเขม้ขน้ของอนุภาครวม หน่วยเป็น mg/m3  
W1   =  น ้าหนกัของตวักรองท่ีชัง่ก่อนเก็บตวัอยา่งอากาศ  
W2    =  น ้าหนกัของตวักรองท่ีชัง่หลงัเก็บตวัอยา่งอากาศ  
 B1     =  น ้าหนกัของตวักรองท่ีเป็น Bank ก่อนเก็บตวัอยา่งอากาศ (mg) 
 B2     =  น ้าหนกัของตวักรองท่ีเป็น Bank หลงัเก็บตวัอยา่งอากาศ (mg) 
V      =  ปริมาณอากาศท่ีเก็บตวัอยา่ง หน่วยเป็น ลิตร 
ICP-MS   = Inductively coupled plasma-mass spectrometry 
OSHA   = Occupational Safety and Health Administration 
NIOSH   = National Institute for Occupational Safety and Health 
ACGIH   = American Conference of Governmental Industrial Hygienists 



 

  

บทที ่1 
บทน า 

 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ช่างเช่ือมหรือผูป้ฏิบติังานท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเช่ือม ใช้เวลาในการปฏิบติังานเป็นเวลานาน

ในการเช่ือม โดยได้รับฟูมจากการเช่ือมเป็นประจ าทุกวนั โดยพบว่ามีความผิดปกติทางระบบ
ทางเดินหายใจในช่วงเวลาการท างาน โดยโรคท่ีเกิดขึ้ นได้แก่ siderosis  หลอดลมอักเสบ 
(bronchitis) ไขโ้ลหะ (Metal fume fever) การเปล่ียนแปลงของปอด  ความไวต่อการติดเช้ือ ทางเดิน
หายใจส่วนบนและส่วนล่าง การก่อให้เกิดมะเร็ง และนอกจากกระบวนการเช่ือมท่ีมีผลท าให้เกิด
ฟูมแล้ว ประเภทและจ านวนฟูมท่ีเกิดขึ้ น รวมไปถึงอาการทางระบบทางเดินหายใจขึ้นอยู่กับ
ระยะเวลาในการเช่ือม โลหะ วสัดุ การระบายอากาศและการป้องกันของระบบทางเดินหายใจ 
(Sferlazza and Beckett, 1991) โดยนอกจากน้ีการสัมผัสของช่างเช่ือมจะขึ้ นอยู่กับปัจจัยหลาย
ประการ ไดแ้ก่ กระบวนการเช่ือม ลกัษณะเฉพาะของสถานท่ีท างาน และมาตรการในการป้องกนั 
(Burgess,1995) ในกระบวนการเช่ือมโลหะ ฟูมท่ีเกิดขึ้นจากโลหะ มีส่วนผสมท่ีซับซ้อนของก๊าซ
โลหะ และสารประกอบอ่ืน ๆ นอกจากน้ียงัประกอบไปดว้ยอนุภาคท่ีมีขนาดเลก็ในระดบัไมครอน
ในการเช่ือมดว้ย (Berlinger et al.,2011) 

การศึกษาเก่ียวกบัความเส่ียงและผลกระทบของสุขภาพในประชากรทัว่ไปมีนอ้ยมาก ใน
การส ารวจโดยองคก์ารอนามยัทางระบบทางเดินหายใจในยุโรป (ECRHS I) เพราะกลุ่มผูท้  างานช่าง
เช่ือมมีขนาดเล็กเกินไปท่ีจะท าการวิเคราะห์ (Kogevinas et al.,1999) ท าให้การศึกษากลุ่มช่างเช่ือม
ท่ีปฏิบัติงานในไซต์งานหรือท างานก่อสร้างมีน้อยมาก ท าให้ไม่ปรากฎข้อมูลมากนัก ส าหรับ
กระบวนการก่อสร้างบา้นขนาดเล็กเร่ิมมีการน าโครงสร้างส าเร็จรูป ซ่ึงเป็นงานโครงสร้างเหล็ก           
มาใชป้ระกอบเป็นงานโครงสร้างท่ีเป็นเสาอาคาร โดยแบ่งเป็น 3 ประเภท โดยใชเ้หล็กหนา้ตดัรูป
ตวั H ส าหรับประเภทรับแรงดึง เหล็กรูปตวั L หรือ C ส าหรับประเภทรับแรงดดั หรือ คาน จะใช้
เหล็กโครงสร้างเป็นรูปตวั I โดยโครงสร้างเหล่าน้ีจะมีอุปกรณ์ส าหรับยึดโครงสร้างเหล็ก คือ สลกั
เกรียว หมุด หมุดย  ้า รวมไปถึงกระบวนการประสาน่ีตอ้งการให้รอยต่อท่ีตอ้งการเป็นสภาพเป็นขอ้
แข็ง รับโมเมนต์ได ้คือ การเช่ือม (ชนันต์ แดงประไพ,1996) โดยทัว่ไปเป็นการเช่ือมต่อรอยฉาก 
โดยใชเ้หลก็กลา้คาร์บอนต ่า และเป็นกระบวนการเช่ือมไฟฟ้าดว้ยลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์
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ดังนั้นผูวิ้จัยจึงสนใจท่ีจะท าการศึกษาปริมาณฟูมท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการเช่ือมแบบ
รอยต่อฉากโดยใช้เหล็กกลา้คาร์บอนต ่าในกระบวนการเช่ือมไฟฟ้าด้วยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ และ
องคป์ระกอบธาตุท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการเช่ือม เพื่อใชใ้นการพิจารณาดา้นความปลอดภยัของช่าง
เช่ือม 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์หลกั คือท าการศึกษาปริมาณฟูมท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการเช่ือม

แบบรอยต่อฉากโดยใช้เหล็กกลา้คาร์บอนต ่าในกระบวนการเช่ือมไฟฟ้าดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ 
โดยแบ่งวตัถุประสงคย์อ่ยดงัน้ี 

1) ศึกษาปริมาณฟูมท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการเช่ือมแบบรอยต่อฉาก 
2) ศึกษาองคป์ระกอบธาตุท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการเช่ือมท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการเช่ือม

แบบรอยต่อฉาก 
3) เปรียบเทียบปริมาณฟูมท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการเช่ือมแบบรอยต่อฉากตามต าแหน่งท่า

เช่ือม 
 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
งานวิจยัน้ีเป็นงานวิจยัเชิงทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ 1) ศึกษาปริมาณฟูมท่ีเกิดขึ้นจาก

กระบวนการเช่ือมแบบรอยต่อฉาก และ 2) ศึกษาองคป์ระกอบธาตุท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการเช่ือมท่ี
เกิดขึ้นจากกระบวนการเช่ือมแบบรอยต่อฉาก โดยก าหนดท่าเช่ือมทัว่ไปท่ีใชใ้นงานก่อสร้างเป็น  4 
ท่า คือ ท่าราบ ท่าขนานนอน ท่าตั้งเช่ือมขึ้น และท่าเหนือศีรษะ ใชเ้หลก็กลา้คาร์บอนต ่า  JIS G3101 
SS400   การเช่ือมไฟฟ้าดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ใชล้วดเช่ือมชนิด E6013 ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
1/8 น้ิว  ใชก้ระแสไฟฟ้าในการเดินแนวเช่ือมแบบ AC90 แอมแปร์  และผูเ้ช่ือมตอ้งผา่นการทดสอบ
มาตรฐานฝีมือแรงงานกลุ่มช่างอุตสาหกรรมระดบั 1  
  

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
1)   ทราบถึงปริมาณฟูมท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการเช่ือมแบบรอยต่อฉาก  
2)  ทราบถึงชนิดของธาตุท่ีเกิดขึ้นจากจากกระบวนการเช่ือมแบบรอยต่อฉาก



3 
 

  

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 
จากการศึกษาวิทยานิพนธ์เร่ืองการศึกษาปริมาณการรับสัมผสัฟูมจากการเช่ือมโครงสร้าง

เหลก็แบบรอยต่อฉาก ดว้ยกระบวนการเช่ือมไฟฟ้าดว้ยลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์โดยไดท้ าการศึกษาและ
ทบทวนแนวคิด ทฤษฎี และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อ เป็นขอ้มูลในการศึกษาและเป็นแนวทางในการ
ท าวิทยานิพนธ์ ดงัน้ี 

2.1 การเช่ือมโครงสร้างเหลก็ในงานก่อสร้าง 
2.2 อนัตรายจากการเช่ือม 
2.3 ต าแหน่งท่าเช่ือม 
2.4 ควนัฝุ่ นละอองโลหะจากกระบวนการเช่ือมไฟฟ้าดว้ยลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ 
2.5 ขอ้มูลทัว่ไปเก่ียวกบัอนุภาคมลพิษทางอากาศชนิดฟูมจากการเช่ือม 
2.6 ฟูมกบัผลกระทบท่ีมีต่อสุขภาพ 
2.7 การตรวจวดัความเขม้ขน้ของอนุภาคมลพิษทางอากาศชนิดฟูมจากการเช่ือม 
2.8 การประเมินผลความเขม้ขน้ของอนุภาคมลพิษชนิดฟูม 
2.9 การวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง X- ray Fluorescence Spectroscopy 

2.10 การวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง Inductively coupled plasma mass spectrometry  
2.11 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

2.1  การเช่ือมโครงสร้างเหลก็ในงานก่อสร้าง 
 ธนาสารเซลทรัลสตีล (2559) ,  เช่ือมเต็ม คือ ลักษณะการเช่ือมเหล็กแบบหน่ึงในการ
ก่อสร้างท่ีใช้โครงสร้างเหล็ก หรือ คอนกรีตเสริมเหล็ก   โดยหลงัจากท่ีวดัระยะ ก าหนดต าแหน่ง 
หรือเช่ือมแตม้ แบบชัว่คราวก าหนดรูปแบบคร่าวๆเอาไวแ้ลว้   จึงท าการเช่ือมเต็มดว้ยลวดเช่ือมท่ี
ต่อเขา้กับเคร่ืองเช่ือมไฟฟ้าจ้ีไปท่ีรอยต่อระหว่างเหล็กเพื่อให้เหล็กทั้งสองช้ินติดกันแน่นถาวร 
รวมถึงยงัมีการเช่ือมแบบใชค้วามร้อนสูงท่ีจะท าใหเ้หลก็ทั้งสองช้ินหลอมเป็นเน้ือเดียวกนั ช่วยเพิ่ม
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ประสิทธิภาพความแข็งแรงให้มากยิ่งขึ้นอีกดว้ย  ตวัอย่างเช่น  การท าศาลาดว้ยโครงสร้างเหล็ก จะ
ใช้เหล็กกล่องส าหรับท าเป็นโครงสร้างเสา  โดยจะมีการขึ้นโครงคร่าวๆ ด้วยการเช่ือมแตม้เพื่อ
ก าหนดระยะ ความสูง และรูปทรงเอาไวก่้อน  จากนั้นจึงปรับแกแ้ลว้เช่ือมเต็มจนเหล็กยึดติดกัน
แน่นกันเป็นศาลาในขั้นตอนสุดทา้ย  หรือการเช่ือมต่อช้ินส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปอย่างแผ่นพื้น
ส าเร็จรูป แผน่ผนงัส าเร็จรูป คานส าเร็จรูป  ก็จะใชว้ิธีการเช่ือมเตม็ท่ีแผน่เหลก็ท่ีถูกฝังไวภ้ายในของ
ช้ินส่วนเพื่อเช่ือมต่อส่วนต่าง ๆ เขา้ดว้ยกนั ก่อนจะฉาบปูนปิดทบัในภายหลงัเพื่อความสวยงาม เป็น
ตน้ เช่ือมแตม้ คือ ลกัษณะการเช่ือมเหลก็แบบหน่ึงโดยจะเช่ือมเป็นจุดขนาดเลก็  เป็นการเช่ือมแบบ
ชั่วคราวส าหรับป้องกันเหล็กขยบัออกจากจุดท่ีตอ้งการก าหนดต าแหน่งหรือระยะเอาไวก่้อนจะ
เช่ือมเต็มอีกคร้ัง   หากมีขอ้ผิดพลาดหรือตอ้งการปรับแกแ้บบ ก็สามารถแกไ้ขไดด้ว้ยการใชค้อ้นตี
ไปท่ีเหล็ก 4-5 คร้ัง บริเวณท่ีเช่ือมแตม้ไวก้็จะหลุดออกมาไดโ้ดยง่าย   ตวัอย่างเช่น  การเช่ือมแตม้
เหล็กเส้นส าหรับท าตะแกรงเหลก็ (Wire Mesh)ในงานโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็  เพื่อให้เหลก็
อยู่ ในต าแหน่งและระยะตามท่ีต้องการ  ก่อนจะเ ช่ือมเต็มแล้วน าไปวางในแบบหล่อ
คอนกรีต ต่อไป   หรือการเช่ือมโครงสร้างหลงัคาเหลก็ทั้ง  จนัทนั  และแป  ช่างจะประกอบไปทีละ
ส่วนดว้ยการเช่ือมแตม้  เพื่อให้ง่ายต่อการตรวจสอบระยะและดูรูปทรงของโครงหลงัคาให้ถูกตอ้ง
ตามแบบ   ก่อนจะเช่ือมเตม็เพื่อความแขง็แรงในขั้นตอนสุดทา้ยอีกคร้ัง 
       วิภารัตน์ โภคี (2556), การเช่ือมเป็นการประสานช้ินส่วนโลหะให้ติดกนั โดยใชค้วามร้อน
จากแก๊สท าให้โลหะเกิดการหลอมละลายติดกันหรือใช้ลวดเช่ือมมาประสาน เพื่อให้รอยต่อเกิด
ความมัน่คง แขง็แรง เช่น การประกอบโครงสร้างเหลก็ ต่อเรือ สะพานโครงเหลก็ เป็นตน้ 
 ชนันต์ แดงประไพ (2539) , กระบวนการก่อสร้างบา้นขนาดเล็กเร่ิมมีการน าโครงสร้าง
ส าเร็จรูป ซ่ึงเป็นงานโครงสร้างเหลก็มาใชป้ระกอบเป็นงานโครงสร้างท่ีเป็นเสาอาคาร โดยแบ่งเป็น 
3 ประเภท โดยใช้เหล็กหน้าตดัรูปตวั H ส าหรับประเภทรับแรงดึง เหล็กรูปตวั L หรือ C ส าหรับ
ประเภทรับแรงดดั หรือ คาน จะใชเ้หล็กโครงสร้างเป็นรูปตวั I โดยโครงสร้างเหล่าน้ีจะมีอุปกรณ์
ส าหรับยดึโครงสร้างเหลก็ คือ สลกัเกรียว หมุด หมุดย  ้า รวมไปถึงกระบวนการประสาน่ีตอ้งการให้
รอยต่อท่ีตอ้งการเป็นสภาพเป็นขอ้แขง็ รับโมเมนตไ์ด ้คือ การเช่ือม โดยทัว่ไปเป็นการเช่ือมต่อรอย
ฉาก โดยใชเ้หล็กกลา้คาร์บอนต ่า ประเภทของการเช่ือมกรรมวิธีในการเช่ือมโลหะท่ีเป็นท่ีนิยมใช้
กนัอย่างแพร่หลายโดยทัว่ไปมีดงัน้ีคือ  1) การเช่ือมแก๊ส (Gas Welding) เป็นการเช่ือมซ่ึงจดัอยู่ใน
ประเภทงานเช่ือมหลอมเหลววิธีหน่ึงแหล่งความร้อนท่ีใช้กบัช้ินงานเกิดจากการเผาไหมร้ะหว่าง
แก๊สอะเซทิลีนซ่ึงเป็นแก๊สเช้ือเพลิงและแก๊สออกซิเจนอุณหภูมิจากการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ให้ความ
ร้อนสูง 3,200 องศาเซลเซียส และจะไม่มีเขม่าหรือควนั 2) การเช่ือมไฟฟ้า (Arc Welding) การเช่ือม
ไฟฟ้าหรือเรียกว่าการเช่ือมโลหะโดยประกายอาร์คระหว่างช้ินงานและลวดเช่ือมซ่ึงหลอมละลาย
ลวดเช่ือมจะท าหน้าท่ีป้อนเน้ือโลหะให้แก่แนวเช่ือม3) การเช่ือมอัด (Press Welding หรือ Non 
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Fusion Welding) การเช่ือมอัดหมายถึงการประสานโลหะ 2 ช้ินให้ติดกันโดยใช้ความร้อนกับ
ช้ินงานในบริเวณท่ีจะท าการเช่ือมจากนั้นใชแ้รงอดัส่วนท่ีหลอมละลายจนกระทัง่ช้ินงานติดกนัเป็น
จุดหรือเกิดแนวความร้อนท่ีใชไ้ดจ้ากความตา้นทานไฟฟ้า เช่นการเช่ือมจุด (Spot Welding)  4) การ
เช่ือม TIG (Tungsten Inert Gas Welding) เป็นการเช่ือมโลหะโดยใช้ความร้อนท่ีเกิดจากการอาร์ค
ระหว่างลวดทงัสเตนกบัช้ินงานเช่ือมโดยมีแก๊สเฉ่ือยปกคลุมบริเวณเช่ือมและบ่อหลอมละลายเพื่อ
ไม่ให้บรรยากาศภายนอกเขา้มาท าปฏิกิริยาบริเวณดังกล่าว   5)  การเช่ือม MIG (Metal Inert Gas 
Welding) เป็นการเช่ือมท่ีไดรั้บความร้อนจากอาร์คระหว่างลวดเช่ือมกบัช้ินงาน ลวดเช่ือมท่ีใชเ้ป็น
ลวดเช่ือมเปลือยท่ีส่งป้อนอย่างต่อเน่ืองไปยงับริเวณอาร์คและท าหน้าท่ีเป็นโลหะเติมลงยงับ่อ
หลอมละลายบริเวณบ่อหลอมละลายปกคลุมไวด้ว้ยแก๊สเฉ่ือยเพื่อไม่ให้เกิดการรวมตวักบัอากาศ   
6) การเช่ือมใตฟ้ลกัซ์ (Submerged Arc Welding) เป็นขบวนการเช่ือมไฟฟ้าท่ีไดรั้บความร้อนจาก
การอาร์คระหวา่งลวดเช่ือมเปลือยกบังานเช่ือมโดยมีฟลกัซ์ชนิดเมด็ (Granular Flux) ปกคลุมบริเวณ
อาร์คและฟลกัซ์ส่วนท่ีอยู่ใกลก้ับเน้ือเช่ือมจะหลอมละลายปกคลุมเน้ือเช่ือมเพื่อป้องกันอากาศ
ภายนอกท าปฏิกิริยากบัแนวเช่ือมส่วนฟลกัซ์ท่ีอยู่ห่างจากเน้ือเช่ือมจะไม่หลอมละลายและสามารถ
น ากลบัมาใชไ้ดอี้ก 
 

2.2  อนัตรายจากการเช่ือม 
 สาเหตุและอนัตรายท่ีเกิดจากการเช่ือม ส่ิงท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการเช่ือมดงัน้ี 1) อนัตราย
จากฟูม (FUME) และแก๊สท่ีเป็นอนัตรายต่อสุขภาพ ฟูม (Fume) เป็นอนุภาคของแข็งท่ีเกิดขึ้นจาก
การควบแน่นของสารท่ีอยู่ในสถานะท่ีเป็นแก๊สโดยทัว่ไปสารนั้น ๆ จะอยู่ในสถานะของแข็งท่ี
อุณหภูมิหอ้ง เม่ือไดรั้บความร้อนก็จะระเหยและจะควบแน่นทนัที ฟูมท่ีพบในการท างาน ไดแ้ก่ ฟูม
ของตะกัว่ออกไซด์ ฟูมของเหล็กออกไซด์ มนุษยไ์ดเ้รียนรู้วิธีการเช่ือมมานานแลว้ แต่ไม่ค่อยได้
ตระหนักถึงอนัตรายของฟูมและแก๊สท่ีเกิดขึ้นในงานเช่ือมจากการวิเคราะห์พบว่าสารเหล่าน้ีมี
ส่วนประกอบของโลหะออกไซด์และสารท่ีเคลือบบนลวดเช่ือม ซ่ึงปะปนอยู่ในอากาศท่ีใชใ้นการ
หายใจและอาจผ่านเขา้สู่ปอดได้พดัลมดูดอากาศสามารถใช้เพื่อก าจดัฟูมเหล่าน้ีออกจากบริเวณ
ท างานไดแ้ต่ควรระวงัอย่างให้ฟูมเหล่าน้ีหมุนเวียนเขา้มาสู่บริเวณหายใจส่ิงหน่ึงท่ีควรระวงัคือถา้
ปริมาณมากขึ้นอตัราการถ่ายเทอากาศควรมีค่าสูงขึ้นเช่นกนั  ค่าความเขม้ขน้ของฟูมในบรรยากาศ
รอบ ๆ บริเวณท างานจะตอ้งถูกควบคุมให้อยู่ในระดบัท่ีปลอดภยัแต่ในทางปฏิบติัแลว้ควรจะก าจดั  
ออกให้หมด จะตอ้งระวงัท่ีจะไม่หายใจเอาฟูมน้ีเขา้ไป นอกจากน้ีในระหว่างการเช่ือมอาจเกิดแก๊ส
พิษร่วมกบัควนัแก๊สต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้นคือ ไนโตรเจนออกไซด ์มกัเกิดในบรรยากาศแต่อาจเกิดไดข้ณะ
วิธีการเช่ือมอาร์ค (Arc) ความร้อนท่ีมาใชใ้นการเช่ือมเกิดจากท าการเช่ือม จะก่อให้เกิดการระคาย
เคืองท่ีตาจมูกและล าคออาจท าให้หมดสติได ้ควรติดตั้งระบบระบายอากาศเฉพาะท่ีเพื่อแกปั้ญหาน้ี 
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โอโซน (เกิดจากรังสีอลัตราไวโอเลตท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน) มกัเกิดจากการเช่ือมท่ีใชอ้าร์กอน 
ซ่ึงเป็นแก๊สท่ีใชต้ดัเหล็ก ในการเช่ือมควนัจากการเช่ือมทงัสเตนหรือการเช่ือมดว้ยแก๊ส โอโซนจะ
ก่อให้เกิดการระคายเคืองตาและเยื่อบุโดยจะท าให้เกิดโรค Pulmonary edema โรคเก่ียวกบัทางเดิน
หายใจ  คาร์บอนมอนนอกไซด์ เกิดจากการใชแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแก๊สเช่ือมหรือเกิดจาก
การเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ของสารบางชนิด เช่น สี หรือ ไข อาจเกิดอนัตรายจากการได้รับแก๊สน้ีมี
อาการมึนงง เวียนศีรษะ หรือหมดสติและเสียชีวิตได้ 2) อนัตรายจากแสงจากการเช่ือม แสงจา้จาก
การเช่ือมเป็นอนัตรายต่อดวงตาและอาจท าให้ผิวหนงัไหมไ้ดรั้งสีในห้องเช่ือมท่ีเป็นอนัตรายจะอยู่
ในช่วงความถ่ีตามองไม่เห็น คือช่องรังสีใตแ้ดง (infrared) และรังสีเหนือม่วง (ultraviolet) รังสีทั้ง
สองชนิดน้ีท าให้เกิดอนัตรายต่อสายตาและผิวหนังได้อย่างรุนแรง คือ ดวงตาระคายเคืองถึงกบั
อกัเสบและน ้าตาไหล ผิวหนงัส่วนท่ีไดรั้บรังสีจะเป็นเหตุให้ผิวไหมแ้ละรู้สึกปวดแสบปวดร้อนเป็น
เวลา 24 – 48 ชั่วโมงขึ้ นไป ยาวนานตามระยะเวลาท่ีได้รับรังสีนั้ น ๆ แก๊สบางชนิด เช่น 
คาร์บอนไดออกไซด์ จะสามารถกรองและดูดซับรังสีน้ีได้มาก แต่อาร์กอนจะไม่มีผลต่อการลด
ความเขม้ของรังสีเหนือม่วงดงันั้นบุคคลท่ีเช่ือมโดยใช้อาร์กอนจึงมีความเส่ียงต่อรังสีเหนือม่วง
มากกว่าบุคคลท่ีเช่ือมโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์สารท่ีเคลือบลวดเช่ือมหลายชนิดจะให้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นส่ิงท่ีเกิดขึ้นมาขณะเกิดการเผาไหม ้นอกจากน้ีสารท่ีเคลือบลวดเช่ือมบาง
ชนิดจะมีผลต่อการลดการแพร่รังสีเหนือม่วงอีกดว้ยโดยทัว่ไปแลว้อตัราการแพร่รังสีของรังสีเหนือ
ม่วงในงานเช่ือมประเภทการเช่ือมดว้ยแก๊สยงัมีค่าสูง แสงจา้จากการเช่ือมสามารถท าอนัตรายต่อ
ผิวหนังไดเ้ช่นกนั ผูเ้ช่ือมควรสวมใส่เส้ือผา้สีเขม้ไม่สะทอ้นแสง ถา้สวมใส่ชุดสีอ่อนขณะท าการ
เช่ือมอาจสะทอ้นแสดงจากการเช่ือมจะเกิดอาการไหม ้บริเวณล าคอได ้การเลือกใชอุ้ปกรณ์ป้องกนั
และเลือกสีเส้ือผา้ท่ีเหมาะสมสามารถช่วยป้องกนัไดค้วรมีการปกปิดผิวหนังทุกส่วน 3) ไฟฟ้าดูด
ไฟฟ้าลดัวงจร  การลดัวงจรของกระแสไฟฟ้าท่ีมีความต่างศักยด์งักล่าวอาจไม่ท าใหเ้กิดอนัตรายถึง
แก่ชีวิตแต่ก่อให้เกิดอนัตรายอ่ืน ๆ ได้ เช่น เป็นแหล่งความร้อน ท าให้เกิดอคัคีภยัได้ ไม่ควรใช้
เคร่ืองเช่ือมท่ีใช้ในไฟฟ้ากระแสตรงและไฟฟ้ากระแสสลบับนช้ินงานเดียวกนัในเวลาเดียวกนัใน
กรณีท่ีร่างกายของผูเ้ช่ือมสัมผสักบัขั้วไฟฟ้าท่ีต่างกนั กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตวัผูเ้ช่ือมอาจสูงถึง
ขั้นเป็นอนัตรายไดต้ามท่ีไดก้ล่าวแลว้ว่ากระแสไฟฟ้า 80 โวลต ์ไม่มีอนัตรายถึงกบัชีวิตแต่จะมีผล
ต่อการควบคุมกลา้มเน้ือซ่ึงอาจก่อให้เกิดอุบติัเหตุ เช่น การพลดัตกจากนั่งร้าน และควรระวงัการ
เกิดเพลิงไหม ้เตรียมเคร่ืองดบัเพลิงไวใ้นบริเวณท างาน หากหลีกเล่ียงไดไ้ม่ควรเช่ือมวสัดุท่ีติดไฟ
ไดเ้ป็นแนวยาวเกิน 35 ฟุต 4) ประกายไฟหรือลูกไฟ ประกายไฟหรือลูกไฟท่ีเกิดจากงานเช่ือมโลหะ
ท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 1200-1600 องศาเซลเซียส ท าใหผ้ิวหนงัไหม ้และ อาจจะเป็นสาเหตุของเพลิง
ไหม ้งานเช่ือมในท่ีอบัทึบและละอองไอจากน ้ ามนัท าให้เกิดการระเบิดได ้5) ความเม่ือยลา้ ความ
เม่ือยลา้ของร่างกาย เกิดขึ้นไดห้ากผูป้ฏิบติังานมีการปฏิบติังานในท่วงท่าท่ีไม่ถูกตอ้ง เช่น นัง่ยอง 
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หรือ ก้มหลงัเช่ือมในระยะเวลานาน อาจจะท าให้ระบบไหลเวียนโลหิตไม่ดี อาจท าให้เกิดการ
เม่ือยลา้ เหน็บชา  
 

2.3  ต าแหน่งท่าเช่ือม 

วนัชยั ลีลากวีวงศ์ (2560), ในการเช่ือมไฟฟ้าจะมีท่าเช่ือมในลกัษณะต่าง ๆ ประกอบดว้ย 
การเช่ือมต่อเกยในท่าราบ การเช่ือมต่อเกยท่าราบเป็นแบบของรอยต่อท่ีนิยมใช้กันมากในงาน
อุตสาหกรรม ดา้นต่าง ๆ จดัเป็นรอยต่อท่ีประหยดั ไม่เสียเวลาในการเตรียมงาน รอยต่อเกยจะมี
ความแข็งแรงสูงสุดเม่ือเช่ือมรอยต่อทั้งสองดา้น ในการเช่ือมจะตอ้งไม่ใชก้ระแสไฟสูงเกินไป มุม
ของลวดเช่ือมในขณะเช่ือมประมาณ 45 – 60 องศา การเคล่ือนไหวลวดเช่ือมจะเป็นลกัษณะเดินหนา้ 
ถอยหลงั ไปตามแนวเช่ือม การเคล่ือนไหวลวดเช่ือมเช่นน้ีจะเป็นการอุ่นโลหะงานให้ร้อนล่วงหนา้
ก่อนท่ีจะเช่ือมไปถึง ซ่ึงจะท าให้รอยเช่ือมนูนสมบูรณ์ และป้องกนัไม่ให้สแลคหลอมเหลวไหลล ้า
หนา้รอยเช่ือม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 การเช่ือมต่อเกยในท่าราบ 
ท่ีมา : วนัชยั ลีลากวีวงศ,์ https://engfanatic.tumcivil.com/tumcivil_1/media/Welding/ 
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การเช่ือมรอยต่อชนท่าราบ รอยต่อชนท่าราบเป็นรอยต่อท่ีใชก้นัมากส าหรับการต่อโลหะ
งานทัว่ไป โลหะงานซ่ึงหนาเกิน ¼ น้ิว เม่ือท าการเช่ือมรอยต่อทั้งสองดา้นแลว้จะเป็นรอยต่อท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงมาก การท่ีจะให้รอยเช่ือมมีความแข็งแรงมากหรือนอ้ยขึ้นอยู่กบัขนาดของการซึม
ลึกของรอยเช่ือม ขนาดของการซึมลึกจะขึ้นอยู่กบัขนาดของลวดเช่ือมและกระแสท่ีใชใ้นการเช่ือม 
ส าหรับงานท่ีมีความหนา 3/16 น้ิว เม่ือเช่ือมรอยต่อเพียงดา้นเดียว รอยต่อจะเวน้ระยะไวเ้สมอ การ
เช่ือมรอยต่อชนท่าราบจะตอ้งปรับกระแสให้เหมาะกบัลวดเช่ือม ขณะเช่ือมลวดเช่ือมจะตอ้งเอียง
ไปขา้งหนา้ 10 – 20 องศาตามทิศทางท่ีลวดเช่ือมเคล่ือนท่ีไป 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 การเช่ือมต่อรอยชนท่าราบ 
ท่ีมา : วนัชยั ลีลากวีวงศ,์ https://engfanatic.tumcivil.com/tumcivil_1/media/Welding/ 

 
            การเช่ือมรอยต่อรูปตวัทีในท่าราบ การเช่ือมรอยต่อชนรูปตวัที จะตอ้งปรับกระแสไฟใหสู้ง
พอท่ีจะท าให้โลหะหลอมเหลวจนไหลไดง้่าย เพื่อท าให้เกิดการซึมลึกลงไปจนถึงส่วนล่างสุดของ
รอยต่อ การบงัคบัลวดเช่ือมไปยงัมุมของรอยต่อ ตอ้งช้ีอยูบ่นโลหะแผน่ตั้งมากกวา่แผน่นอน พร้อม
กับเอียงลวดเช่ือมไปข้างหน้าประมาณ 30 – 40 องศา พยายามเคล่ือนลวดเช่ือมด้วยความเร็ว
สม ่าเสมอ และมีการเดินหนา้ถอยหลงัในระยะสั้น เพื่อเป็นการอุ่นงานส่วนล่างสุดของรอยต่อ และ
ยงัป้องกนัสแลคหลอมเหลวลงหนา้รอยเช่ือม 
 
 

https://engfanatic.tumcivil.com/tumcivil_1/media/Welding/
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รูปท่ี 2.3 การเช่ือมต่อแบบตวัที 
ท่ีมา : วนัชยั ลีลากวีวงศ,์ https://engfanatic.tumcivil.com/tumcivil_1/media/Welding/ 

 
การเช่ือมในท่าขนานนอน การเช่ือมรอยต่อแบบต่าง ๆ ในท่าขนานนอน การบงัคบัลวด

เช่ือม จะตอ้งบงัคบัให้ลวดเช่ือมช้ีขึ้นเป็นมุม 20 องศา เพื่อใชแ้รงผลกัดนัจากการอาร์ค ช่วยพยุงให้
โลหะท่ีหลอมเหลวในแอ่งไหลลงมา แลว้ไหลยอ้นขึ้นไปกบัรอยเช่ือม นอกจากน้ีจะตอ้งเอียงลวด
เช่ือมเป็นมุม 20 องศาในทิศทางการเคล่ือนท่ีของลวดเช่ือมดว้ย เช่นเดียวกบัการเช่ือมในท่าราบ 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 การเช่ือมต่อท่าขนานนอน 
ท่ีมา : วนัชยั ลีลากวีวงศ,์ https://engfanatic.tumcivil.com/tumcivil_1/media/Welding/ 

 
การเช่ือมในท่าตั้ ง การฝึกหัดท่าเช่ือมลักษณะน้ีแบ่งออกเป็น 2 วิธีคือ การเช่ือมขึ้ น                      

(Up Hill) และการเช่ือมลง (Down Hill) การเช่ือมขึ้น มีเทคนิคท่ีส าคญั คือการบงัคบัใหล้วดเช่ือมตั้ง
ฉากกบัพื้นผิวโลหะงานและการเอียงลวดเช่ือมท ามุมช้ีขึ้นไม่เกิน 10 องศา การปรับกระแสควรปรับ
ให้มีกระแสค่อนขา้งสูงเสมอ ขณะท าการเช่ือมควรเคล่ือนไหวลวดเช่ือมเป็นแบบยกขึ้น แลว้ลด
ต ่าลงมาท่ีแอ่งโลหะหลอมเหลวเป็นระยะประมาณ 2 น้ิวแต่ระวงัอย่าให้การอาร์คดบั การเช่ือมลง
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จะตอ้งปรับกระแสใหเ้พิ่มขึ้น เอียงลวดเช่ือมท ามุมช้ีขึ้นประมาณ 15 – 20 องศา และบงัคบัลวดเช่ือม
ใหต้ั้งฉากกบัผิวหนา้ของโลหะงาน ขณะเช่ือมควรใชร้ะยะอาร์คสั้น ๆ เพราะตามปกติแลว้สแลค จะ
ละลายไหลลงหน้ารอยเช่ือม เม่ือเห็นว่าสแลคไหลพยายามลดระยะอาร์คให้สั้ นลง พร้อมกบัเพิ่ม
ความเร็วใหม้ากขึ้น ถา้ไม่ไดผ้ลใหเ้คาะสแลคออกท าความสะอาด แลว้เร่ิมเช่ือมต่อไป 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 การเช่ือมต่อขึ้น-ลง 
ท่ีมา : วนัชยั ลีลากวีวงศ,์ https://engfanatic.tumcivil.com/tumcivil_1/media/Welding/ 

 
        ท่าเช่ือมเหนือศีรษะ เป็นท่าเช่ือมท่ีปฏิบติัยากท่ีสุด และเกิดอนัตรายกบัผูป้ฏิบติัมากท่ีสุดถา้
หากสวมชุดปฏิบติังานไม่ถูกตอ้ง ท่ีส าคญัส าหรับการเช่ือมท่าเหนือศีรษะคือ การปรับขนาดของ
กระแสไฟตอ้งให้สูงไว ้และใชร้ะยะอาร์คสั้น ๆ บงัคบัใหล้วดเช่ือมตั้งฉากกบัพื้นผิวโลหะงาน และ
ท ามุมเอียงประมาณไม่เกิน 10 องศา ตามทิศทางการท่ีลวดเช่ือมเคล่ือนท่ีไป การเคล่ือนท่ีลวดเช่ือม
จะเป็นลกัษณะเดินหนา้ถอยหลงั หรือเคล่ือนไหวลวดเช่ือมแบบส่าย 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ท่าทางการเช่ือมรอยต่อแบบต่าง ๆ 
ท่ีมา : วนัชยั ลีลากวีวงศ,์ https://engfanatic.tumcivil.com/tumcivil_1/media/Welding/ 
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แบบของรอยต่อเช่ือม แบบของรอยต่อเช่ือมต่าง ๆ สามารถแยกออกไดต้ามพื้นฐานของ
รอยต่อเช่ือมเบ้ืองตน้ส าหรับผูฝึ้กปฏิบติังานใหม่ ไดด้งัน้ี  แบบรอยต่อชน (Butt Joint) แบบรอยต่อ
เกย (Lap Joint)  แบบรอยต่อมุม (Corner Joint)  แบบรอยต่อตวัที (T – Joint) และแบบรอยต่อขอบ 
(Edge Joint) 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 แบบของรอยต่อ 
ท่ีมา : วนัชยั ลีลากวีวงศ,์ https://engfanatic.tumcivil.com/tumcivil_1/media/Welding/ 

 

2.4  ควันฝุ่นละอองโลหะจากกระบวนการเช่ือมไฟฟ้าด้วยลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์ 
            ควนัฝุ่ นละอองโลหะท่ีเกิดจากกระบวนการเช่ือมประกอบดว้ย โลหะหนัก โอโซน (O3)  
คาร์บอนมอนอกไซด ์(CO)  คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2)  และไนโตรเจนออกไซด ์(NO2) ซ่ึงโอโซน
เป็นสารตา้นอนุมูลอิสระเม่ือท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนภายใน 30 วินาทีเม่ือท าการเช่ือมในเน้ือเยื่อจะ
สามารถท าลาย DNA ของส่ิงมีชีวิตได ้ขึ้นกบัความร้อนท่ีใชใ้นอาร์ค ควนัฝุ่ นละอองโลหะดงักล่าว
จะเกิดจากกระบวนการเช่ือม Laser beam รวมทั้งเกิดจากกระบวนการเช่ือมกดเสียดทาน (Friction 
Welding) กระบวนการเช่ือมในสถานะของแข็ง (Solid-State Welding) และแต่โดยทัว่ไปยงัเกิดขึ้น
น้อยมาก  ควนัฝุ่ นละอองโลหะส่วนหน่ึงเกิดจากการหลอมเหลวของลวดเติมหรือลวดเช่ือม
กลายเป็นควนัฝุ่ นละอองโลหะดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงโลหะหลอมเหลวท าปฏิกิริยาเคมีกบัสาร
เคลือบในฟลกัซ์ส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงส่วนประกอบของอนุภาค โดยอนุภาคของโลหะท่ีพบ
ในควนัฝุ่ นละอองโลหะจากกระบวนการเช่ือมประกอบด้วย อลูมิเนียม (Aluminium) เบริลเลียม 
(Beryllium) แคดเมียมออกไซด์ (Cadmium Oxides) โครเมียม (Chromium) ทองแดง (Copper) 
ออกไซดข์องเหลก็ (Iron Oxide) ตะกัว่ (Lead) แมงกานีส (Manganese) โมลิดินมั (Molybdenum)
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นิกเกิล (Nickel) วานาเดียม (Vanadium) และซิงค์ออกไซด์ (ZnO) อนุภาคของแก๊สท่ีเกิดจาก
กระบวนการเช่ือม ไดแ้ก่ คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ฟลูออไรด์ (Fluoride) ไฮโดรเจนฟลูออไรด์ 
(Hydrogen Fluoride) ไนโตรเจนออกไซด์ (Nitrogen Oxide) และโอโซน (O3) โดยผูป้ฏิบัติการ
เช่ือมสามารถรับควนัฝุ่ นละอองโลหะได้มากท่ีสุดต่อเวลาท างาน 8 ชั่วโมงไม่เกินขอ้ก าหนดใน
ตาราง กระบวนการเช่ือมทุกชนิดก่อให้เกิดควนัฝุ่ นละอองโลหะ  กลไกการเกิดควนัฝุ่ นละออง
โลหะ มีกลไกกว่า 90% ในกระบวนการเช่ือมท่ีก่อให้เกิดฝุ่ นละอองโลหะจากแกนลวดหรือสาร
เคลือบในลวดเติมหรือลวดเช่ือม อนุภาคจะเกิดขึ้นเม่ือมีการควบแน่นของละอองโลหะประมาณ 
1% รวมตวักนัก่อให้เกิดการก่อตวัของอนุภาค ควนัละอองโลหะดงักล่าวจะมีลกัษณะแตกต่างกนั 
อนุภาคไมโครและนาโนของควนัฝุ่ นละอองประกอบไปดว้ยออกไซด์ของโลหะและออกไซด์ของ
อโลหะ เช่น ฟลูออไรด์และคลอไรด์ซ่ึงเป็นส่วนประกอบของฟลกัซ์ อนุภาคทรงกลมจะมีขนาดต ่า
กว่า 20 นาโนเมตร โดยเกิดการควบแน่นขณะท่ีอนุภาคหลกัปะทะกัน ขนาดของควนัฝุ่ นละออง
โลหะแบ่งไดเ้ป็น 3 กลุ่ม กลุ่มละเอียดมาก มีเส้นผ่านศูนยก์ลางของอนุภาค 0.01 – 0.1 ไมโครเมตร 
กลุ่มละเอียด มีเส้นผ่านศูนยก์ลางของอนุภาค 0.1 – 2.5 ไมโครเมตร และกลุ่มหยาบมีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของอนุภาคมากกว่า 2.5 ไมโครเมตร ยกตวัอย่าง การเช่ือม GTAW ในบรรยากาศเสถียร 
จะเกิดควนัฝุ่ นละอองโลหะโดยการกลายเป็นไอและการควบแน่นของธาตุต่าง ๆ กบัแสงจากการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ควนัฝุ่ นละอองโลหะจากการเช่ือม FCAW และ SMAW มีผลมาจากการ
กลายเป็นไอ การควบแน่นและการเกิดปฏิกิริยาของออกไซดข์องโลหะหรือจากฟลูออไรดใ์นฟลกัซ์ 
ส่วนผสมทางเคมีของฟลกัซ์ก่อให้เกิดควนัฝุ่ นละอองสูงก่อให้เกิดอนัตรายเม่ือเขา้สู่ร่างกาย วิธีการ
ก่อตวัของควนัฝุ่ นละอองโลหะโดยท าให้โลหะกลายเป็นของเหลวอย่างรวดเร็ว ผลท่ีไดค้ือควนัฝุ่ น
ละอองโลหะขนาดเล็กจะถูกขบัออกจากหยดน ้ าโลหะ เม่ือสัมผสักบัออกซิเจน แก๊สอาร์กอน หรือ
ฮีเลียมในอากาศแลว้เยน็ตวัลงกลายเป็นของแขง็ อนุภาคส่วนใหญ่จะเกิดออกไซดบ์าง ๆ ถา้ในกรณี
ท่ีไม่ไดใ้ช้แก๊สปกคลุมบางอย่างเช่น กระบวนการเช่ือม SMAW หรือ FCAW จะมีการรวมตวักับ
ออกซิเจนหรือส่วนประกอบของแก๊สในอากาศ เช่น  (Ar – O2) หรือ (Ar – CO)2  ถา้ความร้อนของ
โลหะเพียงพอจะมีการรวมตวัของโลหะจนกลายเป็นไอหรือระเหยไดใ้นสภาวะความดนัไอสูงหรือ
อุณหภูมิต ่า ส่ิงท่ีท าให้เกิดฝุ่ นละออง มีดงัน้ี การเกิดหยดน ้ าโลหะ การกลายเป็นไอ การควบแน่น 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน การรวมตัวคุณลักษณะของควนัฝุ่ นละอองโลหะ มักน ามาใช้ในการหา
ส่วนประกอบ โครงสร้าง ขนาด และการกระจายตัวของไอระเหย เพื่อค านวณว่าแต่ละสภาวะ
แวดลอ้มสามารถเกิดควนัฝุ่ นละอองไดม้ากน้อยแค่ไหนตั้งแต่ส่วนผสมทางเคมี ชนิดของวสัดุและ
ส่วนประกอบของอนุภาค ในบางคร้ังสามารถค านวณไดว้่า Hexavalent Chromium คุณลกัษณะของ
ควนัฝุ่ นละอองโลหะสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ทางฟิสิกส์และทางเคมี ซ่ึงแบ่งตามความ
ซบัซอ้นและช่วงความกวา้งของอนุภาคโลหะ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 แสดงวิธีการตรวจสอบคุณลกัษณะเพื่อวิเคราะห์อนุภาคควนัฝุ่ นละอองโลหะ 

Characterization Method 
Size Range 
(micron) 

Detection 
Limit 

Comments 

Size Distribution    
Impactors 0.1 - 20 - - 
Aerodynamic Particle Sizer 0.1 - 25 - - 
SEM 0.5 - 50 - - 
TEM 0.001 – 1 - - 
Elemental Composition    
X-ray fluorescence (XRF) Bulk 100 ppm *z> 10 
Atomic adsorption spectroscopy Bulk 10 ppm z> 10 
SEM-XEDS 1 - 50 0.10% z> 10 
Wavelength dispersive spectroscopy (WDS) 1 – 50 0.10% z> 4 
TEM-XEDS 0.01 – 0.5 0.10% z> 5 
Secondary ion mass spectroscopy (AES) > 5 10 ppm Light 

element 
Auger electron spectroscopy (AES) > 0.1 0.10% z> 3 
X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) > 5 0.10%  
Chemical Speciation    
X-ray diffraction (XRD) Bulk - - 
X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) Bulk - - 
TEM Selected area diffraction (SAD) 0.3 - - 

 
2.5  ข้อมูลท่ัวไปเกีย่วกบัอนุภาคมลพษิทางอากาศชนิดฟูมจากการเช่ือม 
  เพ็ญศรี ว ัจฉละญา (ม.ป.ป ) , อนุภาคมลพิษท่ีเกิดขึ้ นจากงานเช่ือมหรือฟูมเ ช่ือมมี
องคป์ระกอบหลายชนิด การตรวจวดัความเขม้ขน้ของอนุภาคท่ีเกิดขึ้นจากงานเช่ือมหรือฟูมเช่ือม  
สามารถตรวจวดัและประเมินผลในภาพของอนุภาครวมหากไม่มีความเป็นพิษสูง กรณีท่ีโลหะหรือ
สารประกอบของโลหะมีความเป็นพิษสูง   จะท าการวิเคราะห์หาน ้ าหนักของโลหะหรือ
สารประกอบโลหะเพื่อเปรียบเทียบกบัมาตรฐานความเขม้ขน้ของโลหะหรือสารประกอบโลหะนั้น 
อนุภาคมลพิษทางอากาศชนิดฟูมนั้นไม่สามารถจ าแนกประเภทได้ง่ายนัก  ทั้งน้ีเพราะขึ้นอยู่กบั
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องคป์ระกอบและคุณสมบติัของโลหะท่ีเช่ือม ลวดเช่ือมท่ีใชใ้นการเช่ือม ตลอดจนกระบวนการและ
วิธีการท่ีใช้ในการเช่ือม    ดงันั้นการประเมินอนัตรายท่ีเกิดขึ้นจากอนุภาคมลพิษทางอากาศท่ีเกิด
จากการเช่ือมหรือฟูมเช่ือม  จึงตอ้งพิจารณาถึงกระบวนการและวิธีการท่ีใชใ้นการเช่ือม  ตลอดจน
ปฏิกิริยาของโลหะและอลัลอยด์ท่ีใช้ในการเช่ือมเช่น การเช่ือมอลูมิเนียมกับไททาเนียม ท่ีตอ้ง
ด าเนินภายในก๊าซเฉ่ีอย เช่น อาร์กอน  จึงจะก่อใหเ้กิดอนุภาคหรือเกิดฟูมจากงานเช่ือมเพียงเล็กน้อย  
แต่กลบัก่อให้เกิดก๊าซโอโซนอนัเน่ืองมาจากการแผ่รังสีจ านวนมากจากการเช่ือม  การเช่ือมโลหะ
จ าพวกเหลก็โดยใชก้ระแสไฟฟ้า (Arc welding) ก็จะก่อใหเ้กิดอนุภาคจ านวนเลก็นอ้ย  และสามารถ
ก่อให้เกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ โดยอนุภาคจากงานเช่ือมท่ีได้จากการ arc welding มกัจะ
ประกอบไปดว้ยสารจ าพวกแมงกานีส ซิลิกา้ ฯลฯ  สารโครเมียมและนิกเกิล  เป็นสารท่ีพบไดใ้น
อนุภาคท่ีเกิดจากการเช่ือม Stainless steels    สารเคลือบโลหะหรือสารเคลือบลวดเช่ือมมักมี
ส่วนประกอบดว้ยสาร Fluorides   ดงันั้นอนุภาคท่ีเกิดจากการเช่ือมโลหะเหล่าน้ีจึงมกัจะก่อให้เกิด
สารประกอบของ Fluoride มากกว่า Oxides  ดว้ยสาเหตุเหล่าน้ีการประเมินอนัตรายท่ีเกิดขึ้นจาก
อนุภาคในงานเช่ือมชนิดฟูมเช่ือม   จึงมกัจะมีการวิเคราะห์หาองคป์ระกอบของมลพิษเพื่อพิจารณา
ถึงระดบัความเขม้ขน้ของสารเหล่าน้ีวา่มีค่าเกินมาตรฐาน TLV ท่ีก าหนดหรือไม่    ตวัอยา่งเช่น การ
เช่ือม Stainless steel   อนุภาคท่ีเกิดขึ้นจะประกอบไปด้วยสารประกอบของ Chromium ท่ีเรียกว่า 
Hexavalent chromium  สารประกอบ Hexavalent chromium บางชนิดเป็นสารก่อมะเร็ง  และค่า 
TLVs ของ chromium และสารประกอบ chromium ก็แตกต่างกนั    
 โดยสรุปแล้วการประเมินอันตรายของอนุภาคจากงานเช่ือมโดยประเมินจากค่าความ
เข้มข้นรวมของอนุภาคจากงานเช่ือม  อาจท าได้และเพียงพอในกรณีท่ีการเช่ือมนั้ นไม่ มี
สารประกอบท่ีเป็นพิษในลวดเช่ือม หรือสารเคลือบผิวโลหะ  ตลอดจนกระบวนการเช่ือมท่ีไม่
ก่อใหเ้กิด 
 

2.6  ฟูมกบัผลกระทบท่ีมีต่อสุขภาพ 
ดวงกมล วงษส์วรรค์ (ม.ป.ป) , ฟูม (Fume) เป็นอนุภาคของแข็งท่ีเกิดขึ้นจากการควบแน่น

ของสารท่ีอยู่ในสถานะท่ีเป็นก๊าซ โดยทัว่ไปสารนั้นๆ จะอยู่ในสถานะของแข็งท่ีอุณหภูมิห้อง เม่ือ
ได้รับความร้อนก็จะระเหยและจะควบแน่นทนัที ตวัอย่างฟูมท่ีพบในการท างาน ได้แก่ ฟูมของ
ตะกัว่ออกไซด์ ฟูมของเหล็กออกไซด์ฯลฯ มนุษยไ์ดเ้รียนรู้วิธีการเช่ือมมานานแลว้ แต่ไม่ค่อยได้
ตระหนกัถึงอนัตรายของฟูมและก๊าซท่ีเกิดขึ้นในงานเช่ือมสักเท่าไร การศึกษาในประเภทน้ีเพิ่งจะ
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เร่ิมขึ้นในช่วงปี ค.ศ. 1970-1980 เท่านั้น จาก  The American National Standard Institute (ANSI) 
Bulletin E49.1 จดัพิมพโ์ดย The American Welding Society ไดท้ าการวิเคราะห์พบว่าสารเหล่าน้ีมี
ส่วนประกอบของโลหะออกไซด์และสารท่ีเคลือบบนลวดเช่ือม ซ่ึงสารเหล่าน้ีจะปะปนอยู่ใน
อากาศท่ีใชใ้นการหายใจและอาจผ่านเขา้สู่ปอดได้ พดัลมดูดอากาศสามารถใชเ้พื่อก าจดัฟูมเหล่าน้ี
ออกจากบริเวณท างานได ้แต่ควรระวงัอยา่งใหฟู้มเหล่าน้ีหมุนเวียนเขา้มาสู่บริเวณหายใจ    ส่ิงหน่ึง
ท่ีควรระวงัคือ ถา้ปริมาณมากขึ้นอตัราการถ่ายเทอากาศควรมีค่าสูงขึ้นเช่นกนั ค่าความเขม้ขน้ของ
ฟูมในบรรยากาศรอบๆบริเวณท างานจะตอ้งถูกควบคุมให้อยู่ในระดบัท่ีปลอดภยัแต่ในทางปฏิบติั
แลว้ควรจะก าจดัออกให้หมด จะตอ้งระวงัท่ีจะไม่หายใจเอาฟูมน้ีเขา้ไป นอกจากน้ีในระหว่างการ
เช่ือมอาจเกิดก๊าซพิษร่วมกบัควนั ก๊าซต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้นคือ สารประกอบท่ีเป็นพิษในขณะท่ีท าการ
เช่ือม   

โรคแพพ้ิษฟูมโลหะ (Metal Fume Fever)โรคแพพ้ิษฟูมโลหะเป็นอาการท่ีเกิดขี้นอย่าง
ทันทีทันใด (Acute) ภายหลังจากการสัมผสัอนุภาคฟูมจากการเช่ือมท่ีมีความเข้มข้นสูงในช่วง
ระยะเวลาสั้นๆอาการดงักล่าวจะเกิดขึ้นภายใน 4-12 ชัว่โมงหลงัจากการสัมผสั   โดยมีการอาการ
คลา้ยเป็นไข ้หนาวสั่น อาการดงักล่าวจะหายไปภายใน 1 วนั และโดยทัว่ไปคนงานจะสามารถกลบั
เขา้ท างานใหม่ไดต้ามปกติ ทั้งน้ีร่างกายจะสร้างภูมิคุม้กนัเพื่อป้องกนัอาการดงักล่าว    แต่ภูมิคุม้กนั
ดงักล่าวไม่ถาวร   หากคนงานหยุดการสัมผสัเป็นช่วงเวลานาน เช่น ช่วงวนัหยุดสัปดาห์   อาการ
ดงักล่าวจะกลบัมาปรากฏอีกเม่ือมีการสัมผสัใหม่ 
 ฟูมจากงานเช่ือมเป็นสาเหตุท่ีส าคญัของโรคแพพ้ิษฟูมโลหะ    โดยเฉพาะอย่างยิ่งอนุภาค
ของสารประกอบสังกะสีซ่ึงเป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัของฟูมจากการเช่ือม   อยา่งไรก็ตามมีรายงาน
การศึกษาท่ีแสดงให้เห็นอาการดังกล่าวได้เช่นกันเม่ือมีการสัมผสัอนุภาคของสารประกอบ
แมกนีเซียมออกไซด ์ คอปเปอร์ออกไซด ์ฯลฯ  
 

2.7  การตรวจวัดความเข้มข้นของอนุภาคมลพษิทางอากาศชนิดฟูมจากการเช่ือม 
เพ็ญศรี วจัฉละญา (ม.ป.ป) , การตรวจวดัปริมาณความเขม้ขน้ของอนุภาคจากการเช่ือม

หรือฟูมจากการเช่ือม    โดยทัว่ไปสามารถใช้วิธีการเช่นเดียวกบัการตรวจวดัปริมาณความเขม้ขน้
ของอนุภาคท่ีใชวิ้ธีการวิเคราะห์โดยการชัง่น ้ าหนกั (Gravimetric analysis method)  และใชเ้ทคนิค
การเก็บตวัอยา่งท่ีตวับุคคล (Personal sampling) โดยอากาศท่ีมีฟูมจากการเช่ือมจะถูกดูดโดยป๊ัมเก็บ
ตัวอย่างอากาศ  ผ่านตลับตัวกรองท่ีติดท่ีบริเวณปกคอเส้ือ  หรือหัวไหล่ของคนงานท่ีใกล้กับ
หน้ากากเช่ือม   โดยด าเนินการจัดเก็บตัวอย่างอากาศตลอดช่วงเวลาท างาน หรือบางช่วงขอ ง
ระยะเวลาท างาน     จากนั้นจะน าตลบัตวักรองไปท าการวิเคราะห์โดยการชัง่น ้าหนกั  และวิเคราะห์ 
หาสารประกอบเพื่อเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานต่อไป 
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เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเก็บตวัอยา่งอากาศจากงานเช่ือม เพื่อประเมินอนัตรายจาก
ฟูมจากงานเช่ือมนั้น  จะใชเ้คร่ืองมือเช่นเดียวกนักบัการเก็บตวัอยา่งอนุภาคอ่ืน ๆ  โดยมีรายละเอียด
คือ 1) ป๊ัมเก็บตวัอย่างอากาศชนิดติดตัวบุคคล (Personal Sampling Pump)   โดยตั้งอตัราการดูด
อากาศประมาณ 1.5 L/min   แต่ตอ้งไม่เกิน 2 L/min   ทั้งน้ีป๊ัมเก็บตวัอย่างอากาศน้ีจะตอ้งไดรั้บการ
ปรับเทียบมาตรฐานหรือสอบเปรียบมาตรฐาน (Calibration) จากอุปกรณ์ชุดปรับเปรียบมาตรฐาน  
2) อุปกรณ์ชุดปรับเทียบมาตรฐาน (Calibator)  ซ่ึงอาจเป็นชุด  Electronic meter  3) ตลบัใส่กระดาษ
กรอง (Cassette Filter) พร้อมทั้ งกระดาษกรองชนิด Mixed cellulose ester (MCE) ท่ีมี pole size 
เท่ากบั 0.8 ไมครอน ทั้งน้ีตลบัใส่ตวักรองเป็นชนิดขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 37 mm.   แต่สามารถใช้
ชนิดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 25 mm. แทนไดห้ากไม่สามารถใส่ไวด้า้นในของหนา้กากเช่ือมของคนงานได้
และตอ้งระมดัระวงัไม่ให้เกิดการอุดตนัของอนุภาคบนตวักรองในระหว่างการเก็บตวัอย่างอากาศ      
ตัวกรองท่ีใช้ในการเก็บตัวอย่างอากาศจะต้องชั่งน ้ าหนักก่อนการเก็บตัวอย่าง (Pre-Weight) 4) 
นาฬิกาจบัเวลา และ 5) สายยางน าอากาศ 

การสอบอตัราการไหลของป๊ัมดูดอากาศ (Calibration) การสอบเทียบเคร่ืองมือ  คือการ
ปรับเคร่ืองมือให้สามารถอ่านค่าไดต้รงตามมาตรฐาน   ซ่ึงเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัในการตรวจวดัทาง
สุขศาสตร์อุตสาหกรรม    ท าใหเ้กิดความมัน่ใจไดว้า่เคร่ืองมือท่ีใชน้ั้น  อ่านค่าไดอ้ยา่งถูกตอ้ง   การ
สอบเทียบเคร่ืองมือสามารถด าเนินการไดด้งัน้ี การสอบเทียบเคร่ืองมือโดยวิธี  Dry Calibrator โดย
เปิดป๊ัมเก็บตวัอยา่งอากาศอยา่งนอ้ย 5 นาทีก่อนท าการปรับเทียบ  เพื่อตรวจสอบระดบัแรงดนัไฟฟ้า
ของป๊ัมเก็บตวัอย่างอากาศ และประกอบอุปกรณ์ชุดเก็บตวัอย่างอากาศ ตลบัใส่กระดาษกรอง สาย
ยางน าอากาศ เขา้กบัชุด Dry Calibrator ระมดัระวงัจุดเช่ือมต่อต่าง ๆ ไม่ใหมี้รูร่ัว เปิด Dry Calibrator 
ปรับค่า Rotameter   เพื่อให้ได้ช่วงของอตัราการดูดท่ีตอ้งการ ขั้นตอนทัว่ไปในการเก็บตวัอย่าง
อากาศเพื่อประเมินอนัตรายจากอนุภาคจากการเช่ือม  ประกอบดว้ย ขั้นตอนเตรียมการส ารวจพื้นท่ี 
บริเวณท่ีจะท าการเก็บตวัอย่างอากาศ  เตรียมอุปกรณ์และสอบเทียบอุปกรณ์ (Calibration)   เตรียม
ตลบัตวักรอง และอุปกรณ์อ่ืน ๆ ขั้นตอนคดัเลือกคนงานสุ่มคดัเลือกคนงาน  ช้ีแจงวตัถุประสงคข์อง
การเก็บตวัอย่าง    ตกลงร่วมกันคนงานถึงเร่ืองสถานท่ี และเวลาในการติดตั้ง/ถอดอุปกรณ์เก็บ
ตวัอย่างอากาศ    เน้นย  ้าถึงความส าคญัในการห้ามถอดอุปกรณ์เก็บตวัอย่างก่อนเวลา     แต่หากมี
ความจ าเป็นตอ้งแจง้ใหห้ัวหนา้งานหรือเจา้หนา้ท่ีความปลอดภยัทราบก่อน ขั้นตอนเร่ิมเก็บตวัอย่าง
ติดตั้งอุปกรณ์เก็บตวัอยา่งอากาศท่ีตวัคนงานโดยพิจารณาวา่ไม่กีดขวาง หรือก่อใหเ้กิดปัญหาในการ
ท างาน   เปิดป๊ัมเก็บตวัอย่างอากาศ   อย่างน้อย 5 นาที แลว้ปิดป๊ัม ติดตั้งตลบัตวักรองท่ีปกคอเส้ือ
ของคนงาน หรือบริเวณการหายใจ (Breathing zone)  เปิดเคร่ืองป๊ัมเก็บตวัอยา่งอากาศเพื่อเร่ิมตน้ 
เก็บตวัอย่างอากาศ   จดเวลาเร่ิมตน้สังเกตการท างานของป๊ัมเก็บตวัอย่างอากาศภายหลงัการเปิด
เคร่ืองไประยะหน่ึง  เพื่อให้แน่ใจว่าเคร่ืองท างานได้อย่างปกติ ขั้นตอนเก็บเคร่ืองมือ ก่อนถอด
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อุปกรณ์เก็บตัวอย่างอากาศออกจากคนงาน   ถ้าป๊ัมเก็บตัวอย่างอากาศมี Rota meter ให้ท าการ
ตรวจสอบอตัราการดูดอากาศของป๊ัมเก็บตวัอย่างอากาศ   แน่ใจว่าลูกลอยใน Rota meter ยงัคงอยู่
ในต าแหน่งท่ีท าการปรับเปรียบ (calibrate) หากลูกลอยไม่ไดอ้ยู่ในต าแหน่งท่ีปรับเปรียบ  ให้อ่าน
ค่า และจดบนัทึกไว ้ปิดป๊ัมเก็บตวัอย่างอากาศ และจดเวลาปิดเคร่ือง ถอดตลบัตวักรองออกจากป๊ัม  
ใชจุ้กพลาสติกติดท่ีช่องอากาศเขา้-ออก ใชเ้ทปพนัตลบัยึดตวักรองโดยให้ปิดจุกพลาสติกท่ีปิดช่อง
ดูดอากาศเขา้-ออก (Inlet-Outlet) เตรียมจดัส่งตลบัตวักรองเพื่อการวิเคราะห์ผลต่อไป   

 

2.8  การประเมินผลความเข้มข้นของอนุภาคมลพษิชนิดฟูม 
การประเมินผลแบบอนุภาครวม (Total Particulate) การประเมินผลแบบอนุภาครวม (Total 

Particulate)   จะประเมินผลในกรณีท่ีมัน่ใจว่าอนุภาคท่ีเกิดขึ้นจากงานเช่ือมไม่มีองคป์ระกอบของ
โลหะออกไซด์ หรือโลหะท่ีมีความเป็นพิษสูง    การประเมินผลแบบ Total Particulate จะน าแผ่น
ตวักรองท่ีท าการเก็บตวัอย่างอากาศแลว้    มาชัง่น ้ าหนกั (Post – weight)    และค านวณหาค่าความ
เขม้ขน้ของอนุภาคจากสูตร 

 
  C  =  (W2-W1) – (B2 – B1) x 103  

              V 

 

เม่ือ C  =  ความเขม้ขน้ของอนุภาครวม (Total Particulate)  
หน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร (mg/m3) 

 W1  =  น ้าหนกัของตวักรองท่ีชัง่ก่อนเก็บตวัอยา่งอากาศ (Pre-Weight)  
หน่วยเป็นมิลลิกรัม (mg) 

 W2  =  น ้าหนกัของตวักรองท่ีชัง่หลงัเก็บตวัอยา่งอากาศ (Post-Weight)  
หน่วยเป็นมิลลิกรัม (mg) 

 B1  =  น ้าหนกัของตวักรองท่ีเป็น Bank ก่อนเก็บตวัอยา่งอากาศ  
หน่วยเป็น มิลลิกรัม (mg) 

 B2   =  น ้าหนกัของตวักรองท่ีเป็น Bank หลงัเก็บตวัอยา่งอากาศ  
หน่วยเป็น มิลลิกรัม (mg) 

 V    =  ปริมาณอากาศท่ีเก็บตวัอยา่ง หน่วยเป็น ลิตร (L) 
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การเปรียบเทียบกบัมาตรฐานเพื่อประเมินระดบัอนัตรายมาตรฐาน OSHA (Occupational 
Safety & Heath Administration) ก าหนดค่ า  Permissible Exposure Limit (PEL) ส าห รับ  Total 
Particulate ให้ไม่ เ กิน  5 mg/m3 และมาตรฐาน ACGIH (American Conference Governmental 
Industrial Hygiene) ก าหนดค่า TLV-TWA ส าหรับ Total Particulates ใหไ้ม่เกิน 3 mg/m3 

การประเมินโดยพิจารณาองคป์ระกอบของอนุภาคการประเมินโดยพิจารณาองคป์ระกอบ
ของอนุภาคจากงานเช่ือม   จะด าเนินการโดยการวิเคราะห์องคป์ระกอบของอนุภาคจากงานเช่ือมว่า
ประกอบด้วยโลหะ  หรือสารประกอบโลหะชนิดใด    การวิเคราะห์องค์ประกอบของอนุภาค
โดยทัว่ไปจะใช้วิธีการ Inductively Coupled Argon Plasma-Atomic Emission Spectroscopy (ICP-
AES)  ซ่ึงสามารถวิเคราะห์โลหะ และสารประกอบไดห้ลายชนิด    โดยทัว่ไปจะวิเคราะห์โลหะ
และสารประกอบจ าพวก เบอร์ริเรียม (Be) แคเม่ียม (Cd) โครบอลล์ (Co) โครเม่ียม (Cr) ทองแดง 
(Cu) เหลก็ (Fe) แมงกานีส (Mn)  Mo, นิเก้ิล (Ni) ตะกัว่ (Pb)  พลวง (Sb)  แวนิเนียม(V) และสังกะสี 
(Zn)      ผลจากการวิเคราะห์องค์ประกอบของสารโลหะ     จะทราบถึงปริมาณของสารโลหะใน
อนุภาคท่ีได้จากการเก็บตัวอย่างอากาศ  โดยมีหน่วยเป็นไมโครกรัม (µg)    จากนั้นจึงท าการ
ค านวณหาความเขม้ขน้ของสารโลหะแต่ละประเภทเพื่อประเมินเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานต่อไป     
ทั้งน้ีจะท าการค านวณค่าความเขม้ขน้ของสารโลหะแต่ละประเภทในภาพของออกไซด์ของสารนั้น  
การเปรียบเทียบกบัมาตรฐานเพื่อประเมินระดบัอนัตรายตามตารางท่ี  2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 Air Contaminants – OSHA Permissible Exposure Limits 

Element Substance Exposed to 
PEL (mg/m3 ) 

TWA CEILING 

Ag Metal and soluBe compounds (as Ag) 0.01  

As Inorganic compounds (as As) See 29 CFR 1910.1018 

Be Beryllium and compounds (as Be) 0.002 0.005 

Ca Calcium oxide 5  

Cd Fume  0.1 0.3 

 Dust (See 29 CFR 1910.1027 0.2 0.6 

Co Metal dust and Fume (as Co) 0.1  

Cr Cr metal (as Cr) 1  
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ตารางท่ี 2.2 Air Contaminants – OSHA Permissible Exposure Limits (ต่อ) 

Element Substance Exposed to 
PEL (mg/m3 ) 

TWA CEILING 

Cu Fumes (as Cu) 0.1  

 Dusts and mists (as Cu) 1  

Fe Dicyclopentadienyl iron Total Dust 15  

 Iron oxide fume (as Fe2O3) 10  

Fe,V Ferrovanadium dust 1  

Mg Magnesium oxide fume Total particulate 15  

Mn Mn compounds (as Mn) 5  

 Mn fume (as Mn) 5  

Mo InsoluBe compounds (as Mo) 15  

Fe,V Ferrovanadium dust 1  

Mg Magnesium oxide fume Total particulate 15  

Mn Mn compounds (as Mn) 5  

 Mn fume (as Mn) 5  

Mo InsoluBe compounds (as Mo) 15  

 Total dust   

Ni Metal and insoluBe  1  

 compounds (as Ni) 1  

Pb Inorganic (see 29 CFR 1910.1025)   

Sb Sb and compounds (as Sb) 0.5  

Se Se and compounds (as Se) 0.2  

Sn Inorganic compounds except oxide (as Sn) 2  

Te Te and compounds (as Te) 0.1  

Zn Zinc oxide fume 5  
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ตารางท่ี 2.2 Air Contaminants – OSHA Permissible Exposure Limits (ต่อ) 

Element Substance Exposed to 
PEL (mg/m3 ) 

TWA CEILING 

 Zinc oxide Total dust 15  

 Zinc stearate Total dust 15  

 

2.9  การวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง X-ray Fluorescence Spectroscopy 
สมาคมนิวเคลียร์แห่งประเทศไทย(ม.ป.ป) , เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ เป็นเทคนิคการ

วิเคราะห์ชนิดของธาตุและปริมาณธาตุในสารตวัอย่าง โดยอาศยัหลกัการท่ีอิเล็กตรอนในวงโคจร
ของอะตอม เปล่ียนระดบัชั้นท่ีมีพลงังานสูงไปยงัชั้นท่ีมีพลงังานต ่ากว่า และคายพลงังานออกมาใน
รูปของรังสีเอกซ์ท่ีมีพลงังานจ าเพาะ (characteristic X-ray) ของแต่ละธาตุ  รังสีเอกซ์ท่ีให้ออกมา
จากแต่ละธาตุในตวัอย่าง สามารถวิเคราะห์พลงังานของรังสี เพื่อหาชนิดของธาตุ และวิเคราะห์
ความเขม้ของรังสีเพื่อหาปริมาณธาตุไดโ้ดยใช้หัววดัรังสีเอกซ์แบบก๊าซ (gas ionization chamber) 
ชนิด proportional counter หัววดัรังสีแบบเปล่งแสง (scintillation counter) หรือหัววดัรังสีแบบสาร
ก่ึงตวัน า ซ่ึงโดยทัว่ไปจะใชห้วัวดัชนิดซิลิกอน(ลิเทียม): Si(Li) หรือเจอร์มาเนียมบริสุทธ์ิสูง : HPGe
อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวดัรังสีเอกซ์โดยทัว่ไป ประกอบดว้ยหัววดัรังสี (detector) ส่วนสร้างสัญญาณ 
(preamplifier) ส่วนขยายสัญญาณ (amplifier) ส่วนวิเคราะห์สัญญาณ (multichannel analyzer) หรือ 
MCA ประกอบกับคอมพิวเตอร์ท่ีมีโปรแกรมประมวลผลและแสดงผลการวิเคราะห์ รังสีเอกซ์
พลงังานสูงจากตน้ก าเนิดรังสีเอกซ์แบบไอโซโทปหรือหลอดรังสีเอกซ์ ท่ีตกกระทบตวัอย่าง จะท า
ใหธ้าตุท่ีอยูภ่ายในตวัอยา่งปลดปล่อยรังสีเอกซ์จ าเพาะของแต่ละธาตุออกมา ซ่ึงแสดงผลการวดัเป็น
แถบพลังงาน หรือสเปกตรัมของรังสีเอกซ์ การวดัรังสีเอกซ์ของแต่ละธาตุ เรียกว่า โฟโตพีค 
(photopeak) ซ่ึงมีพื้นท่ีของพีค (peak area) เป็นค่านับวดั (count) ของรังสีเอกซ์ ท่ีมีค่าแปรผนัตาม
ปริมาณธาตุในตวัอยา่ง สเปกตรัมรังสีเอกซ์จ าเพาะของธาตุในตวัอยา่งกระดาษ ตามรูปท่ี 2.8
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รูปท่ี  2.8   สเปกตรัมรังสีเอกซ์จ าเพาะของธาตุในตวัอยา่งกระดาษ 
ท่ีมา : http://www.nst.or.th/article/article494/article49418.html 

 

2.10  การวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง  Inductively coupled plasma mass spectrometry  
 ลาวัล ย์  ศ รีพ งษ์   ( 2552) , Inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS)               
เป็นหน่ึงในวิธีการ วิเคราะห์ธาตุ (elemental analysis) โดยหลกัการของอะตอมมิกสเปกโทรสโกปี 
(atomic spectroscopy) ซ่ึงวิธีเป็นการวิเคราะห์โดยอาศัยกระบวนการคายพลังงานของอะตอม 
(atomic emission) กระบวนการของการวิเคราะห์ดว้ยวิธี ICP-MS  เป็นการใชพ้ลงังานจากพลาสมา
ใน การยิงอิเล็กตรอนให้หลุดจากวงแหวนชนนอกของอะตอม ท าให้เกิดไอออนประจุบวกของสาร  
ตวัอย่าง ไอออนน้ีจะถูกแยกและวดัดว้ยเคร่ืองแมสสเปกโทรมิเตอร์ ซ่ึงมีความสัมพนัธ์โดยตรง กบั
ความเขม้ขน้ของตวัอยา่ง 
 ICP เป็นแหล่งก าเนิดการกระตุ้นอุณหภูมิสูง ท่ีเกิดกระบวนการก าจัดตัวท าละลาย  
(desolvation) ออกจากสารละลายตวอย่าง และระเหยสารตัวอย่างให้อยู่ในรูปไอ (vaporization)             
ซ่ึงไอของโมเลกุลเหล่าน้ีจะถูกเปล่ียนให้เป็นอะตอม (atomization) แลว้ต่อมาเกิดการแตกตวั เป็น
ไอออน (ionization) ซ่ึงไอออนของตวัอย่างท่ีเกิดขึ้น สามารถตรวจวดัดว้ยวิธทางสเปกโทร - เมตรี
สองชนิด คือ Inductively coupled plasma-atomic emission spectrometry (ICP-AES) หรือ ท่ีเรียกว่า 
Inductively coupled plasma-optical emission spectrometry (ICP-OES) ซ่ึงท าการตรวจวดัความยาว
คล่ืนท่ีอะตอมคายพลังงานออกมาในรูปแสง และ วิธิ ICP-MS ซ่ึงท าการตรวจวดัไอโซโทป 
( isotopes) ของธาตุตามอัตราส่วนของมวลต่อประจุ  (mass-to-charge ratio, m/e) ด้วยเค ร่ือง

http://www.nst.or.th/article/article494/article49418.html
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แมสสเปกโทรมิเตอร์ เคร่ืองมือ ICP-MS ประกอบดว้ย ระบบน าส่งตวัอย่าง (sample introduction 
system) แหล่ งก า เ นิดพลาสมา  ( plasma sources) รอยต่อ  ( interface) เค ร่ืองวิ เคราะห์มวล                           
(mass analyzer) เคร่ืองตรวจวดัและบนัทึกผล (detector and recorder) 
 ขั้นตอนการวิเคราะห์ดว้ยวิธี ICP-MS การเตรียมตวัอย่างส าหรับการวิเคราะห์ดว้ยวิธิ ICP-
MS  น้ีส าคญัต่อการน าส่งตวอย่าง เขา้ไปในพลาสมา ซ่ึงส่วนใหญ่มีระบบน าส่งด้วยการพ่นฝอย
สารละลาย ตวัอย่างท่ีเตรียมจึงควรละลายในตวัท าละลายท่ีเหมาะสม ซ่ึงนิยมใช้สารละลายท่ีมีน ้ า
เป็นตวัท าละลาย หรือสารละลาย กรดไนตริกเจือจาง เน่ืองจากตวัท าละลายเหล่าน้ีมีส่ิงรบกวนนอ้ย
ท่ีสุด เม่ือเทียบกบัตวัท าละลาย ตวัอ่ืนอาจใชไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ กรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟุ
ริก กรดเปอร์คลอริก กรด ผสม หรือใช้ความเขม้ขน้หลาย ๆ ความเขม้ขน้ของกรดได้อาจใช้กรด
ไฮโดรฟลูออริกเจือจางด ์แต่ตอ้งระวงัดา้นความปลอดภยัต่อผูว้ิเคราะห์และมีการป้องกนัเคร่ืองมือท่ี
มีการใช้กรดตวัน้ี กรณีท่ีจ าเป็นตอ้งละลายตวอย่าง อาจใช้สารละลายด่างเจือจาง  ตวัท าละลาย
อินทรียเ์จือจาง สารละลายผสมของกรดหรือด่าง หรือสารละลายผสมของตวัท าละลายอนทรียไ์ด ้
เพื่อป้องกนัส่ิงรบกวนจากตวัท าละลาย ให้เติมสารมาตรฐานภายใน (internal standard) ท่ีเหมาะสม 
กรณีท่ีความหนืดของตวัอยา่งแตกต่างจากความหนืดของสารมาตรฐาน ใหท้ า matrix matching หรือ
เติมสารมาตรฐานภายในท่ีเหมาะสม โดยพิจารณาจาก สารตวัอย่างท่ีวิเคราะห์ พลงังานการแตกตวั 
ความยาวคล่ืนหรือมวลสาร และ ธรรมชาติของเมตริกซ์ของตวัอยา่ง  เม่ือตวัอย่างไม่ละลายในตวัท า
ละลายใด ๆ ให้ใช้เทคนิคการย่อยชนิดต่าง ๆ เช่น การ  ย่อยบนเตาเพลทร้อน (hot-plate digestion) 
หรือ การยอ่ยโดยใชไ้มโครเวฟช่วย (microwave assisted digestion) การยอ่ยมีทั้งการย่อยในภาชนะ
เปิดและการยอ่ยในภาชนะปิด การเลือกใชวิ้ธีใดขึ้นกบัธรรมชาติของตวอยา่ง และความสนใจของผู ้
วิเคราะห์ การย่อยบนเตาเพลทร้อน หรือการย่อยในภาชนะเปิด ไม่สามารถใช้กบัโลหะบางชนิด
เน่ืองจากระเหยไดเ้ช่น ปรอท และ ซีลีเนียม ตวัท าละลายท่ีใชส้ าหรับ วิธิ ICP-MS ตอ้งเป็นชนิดมี
ความบริสุทธ์ิสูง (ultra-high purity) และน ้ าปราศจากไอออนท่ีใชต้อ้งมีความตา้นทานอย่างนอ้ย 18 
megohm 
 การเตรียมสารมาตรฐาน 2 สารละลายมาตรฐานของธาตุเด่ียวหรือหลายธาตุ อาจซ้ือมาเพื่อ
เตรียมสารละลายมาตรฐานท างาน (working standard solution) โดยต้องมีความเข้มข้นท่ีสอบ
กลบัไปยงสารมาตรฐานปฐมภูมิได ้เช่น สารมาตรฐานปฐมภูมิของ National Institute of Standards 
and Technology (NIST) นอกจากน้ีสารละลายมาตรฐานของธาตุอาจเตรียมอย่างถูกตอ้งจากสาร
มาตรฐานและ มีการหาความเขม้ขน้ตามความเหมาะสม ควรท า matrix matching ของสารตวัอย่าง 
สารมาตรฐาน และแบลงค ์ในกรณีท่ีท าไม่ได ้ให้เติมสารมาตรฐานภายในท่ีเหมาะสม หรือใช้การ  
วิเคราะห์ดว้ยวิธีเติมสารมาตรฐาน (standard addition) ขั้นตอนการวิเคราะห์ขอ้มูลจากการฉีดแบบ
เป็นล าดบัสองถึงสามซ ้าของสารละลายมาตรฐาน และสารละลายตวัอยา่งใหเ้ฉล่ียเป็นผลเด่ียว ความ
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เขม้ขน้ของตวัอยา่งค านวณจากเส้นกราฟมาตรฐานท่ีสร้างโดยการพลอ็ตระหวา่งการตอบสนองของ
เคร่ืองตรวจวดักบัความเขม้ขน้ของสารมาตรฐาน การวิเคราะห์ดว้ยวิธีเติมสารมาตรฐาน จะท า ใน
กรณีท่ีการรบกวนจากเมตริกซ์มีผลท าให้การวิเคราะห์ตวัอย่างไม่ถูกตอ้ง ซ่ึงท าโดยการเติมสาร
มาตรฐานททราบความเขม้ขน้ท่ีหลายระดบัความเขม้ขน้ เขา้ไปในสารละลายตวัอยา่ง ท าการพล็อต
ระหว่างสัญญาณการตอบสนองของเคร่ืองมือกบัความเขม้ขน้ของสารมาตรฐานท่ีเติม ลากเส้นของ
เส้นตรงสมการถดถอยผ่านจุดของข้อมูล ค่าสัมบูรณ์  (absolute value) ของจุดตัดแกนนอน                  
(x-intercept) คูณดว้ยค่าแฟคเตอร์การเจือจาง (dilution factor) คือความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่ง 
 

2.11  งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
Antonini, J. M. (2003) , ได้ท าการศึกษาด้านระบาดวิทยา  ในภาคอุตสาหกรรมท่ีมีการ

เช่ือมหลายแห่ง โดยศึกษาระยะเวลาการสัมผสัและความเส่ียงจากการประกอบอาชีพอ่ืน ๆ 
นอกเหนือจากควนัการเช่ือมใกลเ้คียง การศึกษาบางส่วนไดด้ าเนินการในสภาพแวดลอ้มการท างาน
ท่ีมีการควบคุม ในสภาพการท างานจริงและในห้องทดลองบางแห่ง โดยทางระบาดวิทยาแสดงให้
เห็นว่า พบว่ามีผูป่้วยเป็นจ านวนมากท่ีปฏิบติังานกบัการเช่ือมบางประเภทมีอาการหายใจผิดปกติ 
ผลกระทบจากระบบทางเดินหายใจท่ีพบในช่างเช่ือมท่ีปฏิบัติงานแบบเต็มเวลา รวมถึงโรค
หลอดลมอกัเสบ การระคายเคืองทางเดินหายใจ  พบความผิดปกติของปอดและการเพิ่มขึ้นของ
อุบติัการณ์ของโรคมะเร็งปอด การติดเช้ือในปอดมีความรุนแรงเพิ่มขึ้น ตามระยะเวลาและความถ่ี
ในการเช่ือม  

Sferlazza, S. J. and W. S. Beckett (1991) ไดศึ้กษาสุขภาพทางเดินหายใจของช่างเช่ือม โดย
ระบุว่าประเภทและจ านวนฟูมท่ีเกิดขึ้นจากการเช่ือมและอาการทางระบบทางเดินหายใจขึ้นอยู่กบั
ระยะเวลาการเช่ือม วสัดุท่ีใช้ส าหรับเช่ือม การระบายอากาศ และการป้องกันทางระบบทางเดิน
หายใจ  

Lillienberg, L., et al. (2008) ได้ท าการศึกษาประชากรท่ีสัมผสัการเช่ือมในท่ีท างานและ
อาการทางระบบทางเดินหายใจ โดยไดท้ าการส ารวจสุขภาพทางเดินหายใจของชุมชนยุโรปคร้ัง
แรก (ECRHS I) ท่ีมีความเส่ียงจากโรคหอบหืดมาก ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสัมผสักบัก๊าซและฟูมและฝุ่ น
ทางชีวภาพท่ีสูง ในการศึกษาติดตามผลในระยะเวลา 9 ปี (ECRHS II) มีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาวา่การ
เช่ือมในท่ีท างานมีความเส่ียงต่อการเกิดอาการหอบหืดและอาการห้อยหลอดลมอักเสบเร้ือรัง
หรือไม่ การศึกษายงัมีวตัถุประสงคเ์พื่อหาปัจจยัเส่ียงในการเช่ือมแบบเฉพาะ กลุ่มตวัอย่างไดจ้าก
การสุ่มจากศูนยย์ุโรป 22 แห่งใน 10 ประเทศชาย 316 คน โดยให้บุคคลเหล่าน้ีตอบแบบสอบถาม
เพิ่มเติมเก่ียวกบัความถ่ีของการเช่ือม  วิธีการใชแ้ละวสัดุต่างๆ สภาพแวดลอ้มในการเช่ือม และการ
ป้องกนัทางเดิน ส าหรับความชุกของอาการหอบหืดหรือโรคหอบหืดการหายใจไม่ออกและอาการ
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หลอดลมอกัเสบเร้ือรังท่ีสัมพนัธ์กบัวิธีการเช่ือมและวสัดุเช่ือมและการสะสมท่ีสะสมโดยประมาณ 
ควนัเม่ือเทียบกับกลุ่มอา้งอิงภายนอก ในการศึกษาประชากร 316 เพศชาย 62% ท าการเช่ือม <1 
ชัว่โมงต่อวนั, 23% 1-3 ชัว่โมงต่อวนัและ 15%> 4 ชัว่โมงต่อวนั 1 การเช่ือมเป็นงานท่ีพบบ่อยใน
หลาย ๆ อาชีพและมีเพียง 7% ของคนท่ีเรียกตวัเองว่าช่างเช่ือม ขณะท่ีกลุ่มท่ีใหญ่ท่ีสุดท่ีท างาน
เก่ียวกบัการเช่ือมท างานในการก่อสร้างหรือเป็นช่างเคร่ืองกล โดยการศึกษาในคร้ังน้ีสรุปว่าการ
เช่ือมในท่ีท างานไม่สัมพนัธ์กบัความชุกของโรคหอบหืด แต่มีความสัมพนัธ์กับอาการหลอดลม
อกัเสบเร้ือรัง (PR = 1.33, 1.00-1.76) อาการหลอดลมอกัเสบเร้ือรังมีความสัมพนัธ์กับเหล็กชุบ
สังกะสีหรือเหล็ก (PR = 2.14, 1.24-3.68) และในเหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีใช้บ่อยๆ (PR = 1.92, 1.00-
3.66) สรุปผลการศึกษาในปัจจุบนัแสดงให้เห็นถึงความเช่ือมโยงระหว่างการเช่ือมดว้ยวสัดุสังกะสี
และเหลก็กลา้ไร้สนิมและอาการหลอดลมอกัเสบเร้ือรัง นอกจากน้ียงัมีความชุกการเช่ือมโลหะทาสี
เพิ่มขึ้น ผลท่ีไดแ้สดงให้เห็นว่าการเช่ือมในวสัดุเคลือบเป็นอนัตรายต่อระบบทางเดินหายใจท่ีเน้น
ย  ้าถึงความส าคญัของการด าเนินการป้องกนั 

B Quémerais1, James Mino, M R Amin, H Golshahi และ  H Izadi (2017) ได้ ศึ กษ า 
ลกัษณะเฉพาะของฟูมจากการเช่ือมในการรับสัมผสัท่ีตวับุคคล โดยท าการพฒันาวิธีการตรวจสอบ
ลกัษณะของอนุภาคในการเช่ือม โดยใช้ระบบเก็บรวบรวมท่ีพฒันาขึ้น และได้ศึกษาการเช่ือม 2 
ประเภท ประเภทแรกใชร้ะบบเช่ือมหุ่นยนตแ์บบอตัโนมติั ประเภทท่ีสองใชร้ะบบการเช่ือมดว้ยมือ 
กลุ่มตวัอย่างไดรั้บการวิเคราะห์ความเขม้ขน้โลหะโดยใช ้X-Ray Photoelectron Spectroscopy เพื่อ
ตรวจสอบองคป์ระกอบพื้นผิวของอนุภาคและ X-Ray Diffraction เพื่อตรวจสอบองคป์ระกอบทาง
เคมีของฟูม ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบการเช่ือมแบบอตัโนมติัมีการเปล่ียนแปลงในพื้นท่ี
มากเม่ือระบบเก็บรวบรวมอยูใ่กลก้บัรอยเช่ือม ประสิทธิภาพในการเก็บรวบรวมพบวา่ค่อนขา้งแปร
ผนัขึ้นกบัชนิดของตวักรอง ความเขม้ขน้ของโลหะใน Blank ขึ้นอยู่กบัชนิดของตวักรองท่ีมี MCE 
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากระบบ XRD และ XPS แสดงให้เห็นว่าสามารถวิเคราะห์ตวัอย่างฟูมจากการเช่ือม
แบบผงได ้ 

M. P. Cosgrove(2015) ท าการศึกษาเก่ียวกบัการเกิดพงัผืดในปอดและการสัมผสักบัฟูมจาก
การเช่ือมดว้ยเหล็ก มีวตัถุประสงคเ์พื่อบ่งบอกถึงลกัษณะของการเกิดพงัผืดในปอดเพื่อตอบสนอง
ต่อการรับสัมผสัฟูมจากการเช่ือมด้วยเหล็กกลา้ เพื่อเป็นแนวทางส าหรับการวิจยัในอนาคตและ
เพื่อให้ทราบผลกระทบท่ีมีต่อปอดในพนักงานเช่ือม โดยฟูมท่ีเกิดจากการเช่ือมด้วยเหล็กอาจ
ก่อให้เกิด bronchiolitis ในทางเดินหายใจซ่ึงอาจพฒันาเป็นกอ้นท่ีปอด แนวคิดน้ีอาจอธิบายการ
ท างานของฟูมและการรับสัมผสัในระดบัต ่า และอาจอธิบายถึงความเส่ียงท่ีเพิ่มขึ้นของโรคมะเร็ง
ปอดในพนักงานเช่ือม ผลของการสัมผสัฟูมในการเช่ือมโลหะระดบัสูงเป็นระยะเวลานาน ท าให้
เกิดพงัผืดปอดเช่นเดียวกบัโรคหลอดลมอกัเสบทางเดินหายใจ และพฒันาไปสู่โรคปอดบวม 
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David M. Cate, Pavisara Nanthasurasak, Pornpak Riwkulkajorn, Christian L’Orange, 
Charles S. Henry,  และ John Volckens (2014) ไดศึ้กษาการตรวจจบัโลหะในฟูมจากการเช่ือมโดย
ใชก้ระดาษเป็นอุปกรณ์ในการวิเคราะห์ งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อประเมินเทคโนโลยีใหม่ท่ีใช้
กระดาษส าหรับการวิเคราะห์ ดว้ยการใชก้ระดาษไมโครฟลูอิด (μPAD) เพื่อวดัปริมาณโลหะในฟูม
ท่ีเกิดจากการเช่ือม ควนัจากเทคนิคการเช่ือมสามแบบทัว่ไป (ส่วนโคง้โลหะท่ีหุ้มโลหะป้องกัน
โลหะก๊าซเฉ่ือยและการเช่ือมก๊าซเฉ่ือยของทงัสเตน) ถูกเก็บตวัอย่างในร้านเช่ือมสองแห่ง ความ
เข้มข้นของ Fe, Cu, Ni และ Cr ท่ีวดัด้วยกรดวดัได้และตรวจสอบโดยใช้สเปกโตรสโกปีแบบ
ออปติคอลพลาสมา - อินพุท (ICP-OES) ผลลพัธ์จากเซนเซอร์ μPAD สอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์ 
ICP-OES 

Seleme, Dave Pooke (2016) ศึกษาเก่ียวกับอาชีพส่วนบุคคลในการรับสัมผสัฟูมจากงาน
เช่ือม การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่ออธิบายการสัมผสัฟูมของพนกังาน เพื่อเปรียบเทียบระดบัการ
สัมผัสฟูมของการเช่ือม และเปรียบเทียบกับปริมาณการสัมผัสกับการท างานสูงสุด (OEL)                         
5 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เพื่อระบุอาชีพท่ีสัมผสัมากท่ีสุด จากการศึกษาพบว่าช่องทางหลกัใน
การสัมผสัฟูมของงานเช่ือมจะถูกสูดดมเขา้ระบบทางเดินหายใจ การสูดดมแบบเร้ือรังเป็นเวลานาน 
ท่ีความเขม้ขน้สูงกว่า 5 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตรอาจท าให้เกิดโรคปอดและทางเดินหายใจ เช่น    
ไขฟู้มโลหะ หลอดลมอกัเสบเร้ือรัง โรคหอบหืดจากการท างาน ความรุนแรงของการสัมผสักบัฟูม
จะพิจารณาจากปัจจยัหลายประการ ไดแ้ก่ องค์ประกอบของลวดเช่ือม ช้ินงานเช่ือม ประเภทของ
การเช่ือม ต าแหน่งของช่างเช่ือมและประสิทธิภาพของมาตรการควบคุมท่ีมีอยู่ 

Mohan, Sreejith, Sivapirakasam, S. P., Bineesh, P., Satpathy, K. K. (2014) ศึกษาวิ ธีการ
ส าหรับการควบคุมฟูมจากการเช่ือมโลหะท่ีแหล่งก าเนิด จากการศึกษาพบว่าน ้ าหนักและ
องคป์ระกอบของฟูมจากการเช่ือมขึ้นอยู่กบัหลายปัจจยั โดยปัจจยัเหล่าน้ีเป็นส่ิงจ าเป็นส าหรับการ
ท าความเขา้ใจกลไกในการเกิดฟูม และการพฒันาวิธีการควบคุมท่ีเหมาะสม วิจยัน้ีใหเ้ก่ียวกบัปัจจยั
ต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อฟูมจากการเช่ือมและวิธีการในการควบคุมฟูม โดยจะมุ่งเน้นไปท่ีประเภทของ
กระบวนการเช่ือม เช่น การเช่ือมโลหะแบบ MMAW, การเช่ือมโลหะแบบ SMAW การเช่ือมโลหะ
ดว้ยแก๊ส  (GMAW), การเช่ือมอาร์คแบบ FCAW การเช่ือมแก๊สและทงัสเตน (GTAW) และท าการ
พฒันาวิธีการในการควบคุมฟูมขึ้น ซ่ึงสามารถลดการสัมผสักับควนัได้อย่างมากโดยใช้ระบบ
ระบายอากาศภายใน อย่างไรก็ตามตอ้งมีการดูแลรักษาอย่างถูกตอ้งสามารถลดฟูมจากการเช่ือมลง
ได ้โดยการเลือกส่วนผสมของแก๊สท่ีเหมาะสม สารผสมชนิดท่ีมีก๊าซออกซิไดซ์นอ้ยท าให้การเกิด
ฟูมลดลงอย่างมาก อย่างไรก็ตามวิธีการดงักล่าวไม่สามารถใชก้บักระบวนการเช่ือมแบบ MMAW 
ฟูมจากการเช่ือมขึ้นอยู่กับองค์ประกอบพื้นฐานของโลหะและขั้วไฟฟ้า  ปริมาณฟูมเพิ่มขึ้นเม่ือ
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ความเสถียรลดลง อนัเน่ืองมาจากผลกระทบต่อศกัยภาพของ ionization ของบรรยากาศ การเพิ่ม
วสัดุท่ีเหมาะสมจะช่วยเพิ่มความเสถียรได ้นอกจากน้ียงัสามารถลดฟูมไดอ้ยา่งมีนยัส าคญั  

E. N. Korzhova, T. V. Stepanova, S. Lodousamba and A. N. Smagunova (2017) ได้ศึกษา
เก่ียวกบัการหาองคป์ระกอบของอนุภาคแขวนลอยในงานเช่ือม เน่ืองจากสมบติัทางเคมีฟิสิกส์ท่ีมี
อยู่ในส่วนประกอบท่ีเป็นของแข็งของละอองลอยจากเช่ือม (SCWA) มีลกัษณะท่ีซับซ้อน จากการ
วิเคราะห์หาองค์ประกอบดังกล่าว วิธีการท่ีใช้บ่อยท่ีสุดในการวิเคราะห์ SCWA และไม่ท าลาย
ตวัอยา่งของการวิเคราะห์ SCWA คือการวิเคราะห์โดยใชเ้ทคนิค X-Ray Fluorescence  

OV Kuznetsova, LA Begunova, SV Romanenko and SA Solodsk (2018) ไดศึ้กษาเก่ียวกบั
การก าหนดปริมาณฟูมโลหะจากงานเช่ือมโดยใช้เคร่ือง X-Ray Fluorescence Spectrometry 
เน่ืองจากการวิเคราะห์สถานการณ์ดา้นสุขอนามยัท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการเช่ือมปัจจุบนั แสดงให้
เห็นวา่กระบวนการเช่ือมเก่ียวขอ้งกบัการเส่ือมสภาพของคุณภาพอากาศซ่ึงส่งผลเสียต่อสุขภาพของ
พนกังานเช่ือม เก่ียวขอ้งกบัความเขม้ขน้ของโลหะในอากาศของพื้นท่ีท างาน ผลกระทบจากระบบ
ทางเดินหายใจท่ีพบในพนักงานเช่ือม ไดแ้ก่ โรคหลอดลมอกัเสบ การระคายเคืองทางเดินหายใจ 
การเปล่ียนแปลงของสมรรถภาพของปอดและการเพิ่มขึ้นของอตัราการเกิดโรคมะเร็งปอด และท า
การวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ขององคป์ระกอบโลหะจากฟูมท่ีเกิดขึ้นใชวิ้ธี X-Ray Fluorescence แต่
วิธีการวิเคราะห์โดยใช ้X-ray Fluorescence มีขอ้ไดเ้ปรียบตรงท่ีจะไม่ท าลายตวัอยา่ง  

Nathan B. Fethke ; Thomas M. Peters ; Stephanie Leonard ; Mahmoud Metwali ; Imali A. 
Mudunkotuwa ไดท้ าการศึกษาเก่ียวกบัการลดการสัมผสัควนัจากฟูมและการเช่ือมในการเช่ือมแบบ
ประสาน โดยการเช่ือมตวัต่อแกนตดักบัเหลก็โครงสร้างในการก่อสร้างตอ้งใชเ้วลาและท่าทาง เป็น
เวลานาน ท าให้พนักงานเช่ือมต้องสัมผัสกับอันตรายจากฟูม ในการศึกษาคร้ังน้ีท าศึกษา
เปรียบเทียบการสัมผสัฟูมจากการเช่ือมระหวา่งการเช่ือมประสานแบบดั้งเดิมและการเช่ือมประสาน
ตามท่ีออกแบบใหม่ ผูท้  าวิจยัไดอ้อกแบบให้มีการเช่ือมในต าแหน่งตั้งตรง และไดท้ าการส ารวจ
ปริมาณความเขม้ขน้ของฟูม (จ านวนอนุภาคและมวล) การกระจายขนาดอนุภาคและองคป์ระกอบ
ของอนุภาค โดยใชก้ลุ่มตวัอยา่ง 30 คน ในการจ าลองการเช่ือมแบบประสานในสถานท่ีท่ีจ าลองโดย
ใช้เทคนิคตั้งตรงท่ีออกแบบใหม่ ซ่ึงท่าทางในการเช่ือมตามท่ีออกแบบใหม่จะลดความโน้มเอียง
ของล าตัวและการท างานของกลา้มเน้ือหลายมัด จากการศึกษาพบว่า การเช่ือมประสานตามท่ี
ออกแบบใหม่ซ่ึงมีท่าทางการเช่ือมแบบตั้งตรง พบวา่ จ านวนและปริมาณความเขม้ขน้ของฟูมลดลง
อยา่งมาก แมป้ริมาณความเขม้ขน้ของฟูมท่ีหายใจไดท้ั้งหมดยงัคงมากกวา่ค่า  TLV   
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พรรณี นนัทะแสงและกาญจนา นาละพินธุ (2555) ท าการศึกษาเก่ียวกบัปัญหาสุขภาพและ
สภาพแวดล้อมในการท างานของช่างเช่ือมโลหะด้วยไฟฟ้า ซ่ึงเป็นการศึกษาเชิงพรรณนา มี
วตัถุประสงค์เพื่อศึกษาปัญหาสุขภาพและสภาพแวดลอ้มในการท างานของช่างเช่ือมโลหะด้วย
ไฟฟ้า จ านวน 159 คน ในอ าเภอเมือง จงัหวดัหนองบัวล าภู โดยใช้แบบสัมภาษณ์วิเคราะห์ ผล
การศึกษาพบว่า กลุ่มตวัอย่างท่ีเป็นช่างเช่ือมทั้งหมดเป็นแรงงานนอกระบบ ผลการศึกษาน้ีบอกถึง
ปัญหาสุขภาพและสภาพแวดลอ้มในการท างานท่ีเป็นแรงงานนอกระบบในชุมชน เพื่อเป็นขอ้มูล
พื้นฐานในการเฝ้าระวงัปัญหาสุขภาพ การควบคุมและป้องกนัปัญหาสุขภาพ รวมถึงการป้องกนัการ
บาดเจ็บจากการประกอบอาชีพ ปัญหาความไม่ปลอดภยัของผูป้ฏิบติังานในกระบวนการปฏิบติังาน
ของช่างเช่ือมโลหะดว้ยไฟฟ้าร่วมถึงการจดัสภาพแวดลอ้มในการท างานใหเ้หมาะสม เพื่อลดปัญหา
สุขภาพกลุ่มช่างเช่ือมโลหะและแรงงานนอกระบบกลุ่มอาชีพอ่ืน ๆ ในชุมชนต่อไป 
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บทที ่3 

วธีิการด าเนินการวจิัย 
 

3.1  รูปแบบการศึกษา 
การศึกษาวิจยัในคร้ังน้ีเป็นงานวิจยัเชิงทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือส่วนท่ี 1) ศึกษา

ปริมาณฟูมท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการเช่ือมแบบรอยต่อฉาก และ 2) ศึกษาองคป์ระกอบธาตุท่ีเกิดขึ้น
จากกระบวนการเช่ือมท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการเช่ือมแบบรอยต่อฉาก โดยก าหนดท่าเช่ือมทัว่ไปท่ี
ใชใ้นงานก่อสร้างเป็น 4 ท่า คือ ท่าราบ ท่าขนานนอน ท่าตั้งเช่ือมขึ้น และท่าเหนือศีรษะ ผูเ้ช่ือมผา่น
การทดสอบมาตรฐานฝีมือแรงงานกลุ่มช่างอุตสาหกรรมระดบั 1 
 

3.2  สถานที่ท าการศึกษา 
- อาคารเคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 6 (F6) มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
- อาคารเคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 9 (F9) มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
- อาคารเคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 10 (F10) มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
- อาคารเคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 12 (F12) มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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3.3  วิธีและเคร่ืองมือท่ีใช้ในการศึกษา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการด าเนินการวิจยั 
 
ตารางท่ี 3.1 จ านวนการเก็บตวัอยา่งและการวิเคราะห์ตวัอยา่ง 

ต าแหน่งท่าเช่ือม 

จ านวนตวัอยา่งท่ี
วิเคราะห์ดว้ยวิธี 

Gravimetric analysis 
method 

วิเคราะห์ดว้ย XRF 
วิเคราะห์ดว้ย 
ICP-MS** 

จ านวนธาตุท่ี
วิเคราะห์* 

จ านวนจุดท่ี
วิเคราะห์ 

ท่าราบ 3 8 9 3 
ท่าขนานนอน 3 8 9 3 
ท่าตั้งเช่ือมขึ้น 3 8 9 3 
ท่าเหนือศรีษะ 3 8 9 3 

 
*วิเคราะห์ธาตุ Iron, Copper, Zinc, Manganese, Nickel, Cadmium, Chromium และ Silver 
**วิเคราะห์ธาตุ Iron, Copper, Zinc, Manganese, Nickel, Cadmium และ Chromium  
 
 

เตรียมเคร่ืองมือและอปุกรณ์ 

ศึกษาการเก็บตวัอยา่งอากาศ ศึกษาการเช่ือมไฟฟ้ารอยต่อฉาก 

ก าหนดลกัษณะการเช่ือม และวิธีการเก็บตวัอยา่งฟูม   

เก็บตวัอยา่ง 

วิเคราะหเ์ชิงปริมาณ ดว้ยวิธีการ

ชัง่น ้าหนกั (Gravimetric analysis 

method)  

วิเคราะหเ์ชิงคุณภาพ  

ดว้ยเคร่ือง XRF  
วิเคราะหเ์ชิงคุณภาพ  

ดว้ยเคร่ือง ICP-MS  
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การเตรียมการเช่ือมในการทดลองคร้ังน้ีใชผู้เ้ช่ือมท่ีผา่นการทดสอบมาตรฐานฝีมือแรงงาน

กลุ่มช่างอุตสาหกรรมระดบั 1 จากกรมพฒันาฝีมือแรงงาน เพื่อใหม้ัน่ใจวา่สามารถเช่ือมช้ินงานให้มี

คุณภาพตาม 4 ท่าเช่ือมมาตรฐานตามมาตรฐาน มาตรฐาน ISO6947 (2010) และตามมาตรฐาน AWS 

A3.0 Standard) ไดแ้ก่ เช่ือมท่าราบ ท่าขนานนอน ท่าตั้งเช่ือมขึ้น และท่าเหนือศีรษะ ลกัษณะรอย

เช่ือมช้ินงานเช่ือมเป็นไปตามรูปท่ี 3.2  

 

 

 

 
                         

        ต าแหน่งท่าราบ     ต าแหน่งท่าขนานนอน   

        (flat position)              (horizontal position) 

 

 

                 

ต าแหน่งท่าตั้งเช่ือมขึ้น                ต าแหน่งเช่ือมท่าเหนือศรีษะ 

(vertical-upward position)                  (overhead position) 
 

รูปท่ี 3.2  ลกัษณะการช้ินงานเช่ือมท่ีเกิดจากต าแหน่งท่าเช่ือม 
 

การวิจยัในคร้ังน้ีไดก้ าหนดการเช่ือมเป็นการเช่ือมไฟฟ้าด้วยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ใช้ลวด
เช่ือมชนิด E6013 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1/8 น้ิว (3.2 มิลลิเมตร) ตามรูปท่ี 3.3 ซ่ึงสามารถเช่ือมได้
ทุกท่าและใชก้นัแพร่หลายในปัจจุบนัในอุตสาหกรรมก่อสร้าง เหล็กท่ีใชเ้ป็นเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า 
JIS G3101 SS400 มีความหนา 6 มิลลิเมตร ลกัษณะเป็นการเช่ือมรอยต่อฉากหรือลกัษณะเป็นรูปตวั
ที ตามรูปท่ี 3.4 และใช้กระแสไฟฟ้าในการเดินแนวเช่ือมแบบ AC90 แอมแปร์ ซ่ึงได้จากการ
ทดสอบความเหมาะสมของกระแสไฟฟ้าในการเช่ือมทั้ง 4 ท่า ความเร็วในการเดินแนวเช่ือมขึ้นอยู่
กบัลกัษณะการเช่ือม  
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รูปท่ี 3.3  ลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ใชล้วดเช่ือมชนิด E6013 

 

 
 

รูปท่ี 3.4    เหลก็กลา้คาร์บอนต ่า JIS G3101 SS400 มีความหนา 6 มิลลิเมตร 

                ลกัษณะเป็นการเช่ือมต่อรอยฉาก 

 

 

 



32 
 

  

การเตรียมเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเก็บตวัอย่างอากาศจากงานเช่ือม เร่ิมตน้จากน า
กระดาษกรองชนิด Mixed cellulose ester (MCE) ท่ีมี pole size เท่ากบั 0.8 ไมครอนไปอบในตู้ดูด
ความช้ืนเป็นเวลาอย่างน้อย 24 ชัว่โมง แลว้น ากระดาษกรองไปชัง่น ้ าหนัก 3 คร้ัง แลว้ค านวณหา
น ้ าหนักเฉล่ียของกระดาษกรองหลงัจากนั้นน าแผ่น Support pad ใส่ในตลบักรองชั้น Outlet ตาม
ดว้ยกระดาษกรองชนิด Mixed cellulose ester (MCE) แลว้ประกอบตลบักรองเขา้ดว้ยกนัเตรียมตลบั
กรองจ านวน 12 ตลบักรองส าหรับเก็บตวัอย่าง และ 3 ตลบักรอง ส าหรับเก็บ Blank เตรียมไวต้าม
รูปท่ี 3.5 

 

 
 

รูปท่ี 3.5  เตรียมตวัอยา่งตลบักรองส าหรับการเก็บตวัอยา่งอากาศ 
 

ท าการปรับเทียบป๊ัมเก็บตัวอย่างอากาศชนิดติดตัวบุคคล (Personal air sampling pump) 
โดยตั้งอตัราการดูดอากาศประมาณ 3 L/min ลกัษณะเคร่ืองมือการปรับเทียบตามรูปท่ี 3.6 และการ
ต่อตลบักรองกบัเป็นป๊ัมเก็บตวัอย่างอากาศชนิดติดตวับุคคล (Personal air sampling pump) เป็นไป
ตามรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.6  เคร่ืองมือการปรับเทียบ Dry Calibration รุ่น Defender520 

 

 
 

รูปท่ี 3.7  การต่อตลบักรองกบัเป็นป๊ัมเก็บตวัอยา่งอากาศ 
 

ท าการเก็บตวัอยา่งอากาศของผูเ้ช่ือมตามต าแหน่งท่าราบ ท่าขนานนอน ท่าตั้งเช่ือมขึ้น และ

ท่าเหนือศรีษะ ท าซ ้ าจ านวน 3 คร้ัง  โดยติดตลบักรองบนหน้ากากเช่ือมจ าลองบริเวณท่ีผูเ้ช่ือม

ห า ย ใ จ  ลั ก ษ ณ ะ ต า แ ห น่ ง ท่ า เ ช่ื อ ม เ ป็ น ไ ป ต า ม รู ป ท่ี  3.8  
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                                                 ท่าราบ                                 ท่าขนานนอน                  

 

 
 

                  ท่าตั้งเช่ือมขึ้น                         ท่าเหนือศรีษะ 
 

รูปท่ี 3.8  แสดงลกัษณะต าแหน่งท่าเช่ือม 
 

หลงัจากเก็บ Bank ติดตั้งตลบักรองท่ีหนา้กากเช่ือมของผูเ้ช่ือมหรือบริเวณท่ีใกลจ้มูก ให้ผู ้
เช่ือมท าการเช่ือมเป็นเวลารวม 5 นาที สังเกตดูท่าทางการท างานและสภาพแวดลอ้มในการท างาน           
ท่ีอาจมีผลกระทบต่อการรับสัมผสัฟูมโลหะ เม่ือครบระยะเวลาด าเนินการปิดเคร่ืองป๊ัมเก็บตวัอยา่ง
อากาศชนิดติดตวับุคคล และปิดจุกตลบักรองให้เรียบร้อย แลว้น ากระดาษกรองท่ีเก็บตวัอย่างแลว้
ไปอบในตูดู้ดความช้ืนเป็นเวลาอยา่งนอ้ย 24 ชัว่โมง แลว้น ากระดาษกรองไปชัง่น ้าหนกั 3 คร้ัง แลว้
ค านวณหาน ้าหนกัเฉล่ียตามรูปท่ี 3.9 แลว้น าไปวิเคราะห์ผลเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพตามล าดบั 

 

 
 

รูปท่ี 3.9  ลกัษณะการน ากระดาษกรองไปชัง่ดว้ยเคร่ืองชัง่ 
 



35 
 

  

การวิเคราะห์เชิงปริมาณ ใช้วิธีการวิเคราะห์โดยการชั่งน ้ าหนัก (Gravimetric analysis 
method) เป็นการประเมินผลแบบอนุภาครวม (Total Particulate) จะประเมินผลในกรณีท่ีมัน่ใจว่า
อนุภาคท่ีเกิดขึ้นจากงานเช่ือมไม่มีองคป์ระกอบของโลหะออกไซด์ หรือโลหะท่ีมีความเป็นพิษสูง 
การประเมินผลแบบ Total Particulate จะน าแผ่นตวักรองท่ีท าการเก็บตวัอย่างอากาศแลว้  มาชั่ง
น ้าหนกั (Post – weight)    และค านวณหาค่าความเขม้ขน้ของอนุภาคจากสูตร 

 
C  =  (W2-W1) – (B2 – B1) x 103                                                           (3.1) 
                                             V 
 

โดยท่ี   C   =  ความเขม้ขน้ของอนุภาครวม (Total Particulate) หน่วยเป็น  
     มิลลิกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร  (mg/m3) 
        W1  =  น ้าหนกัของตวักรองท่ีชัง่ก่อนเก็บตวัอยา่งอากาศ  

(Pre-Weight) หน่วยเป็นมิลลิกรัม (mg) 
        W2  =  น ้าหนกัของตวักรองท่ีชัง่หลงัเก็บตวัอยา่งอากาศ  

(Post-Weight) หน่วยเป็นมิลลิกรัม (mg) 
        B1   =  น ้าหนกัของตวักรองท่ีเป็น Bank ก่อนเก็บตวัอยา่งอากาศ  

หน่วยเป็น มิลลิกรัม (mg) 
        B2   =  น ้าหนกัของตวักรองท่ีเป็น Bank หลงัเก็บตวัอยา่งอากาศ  

หน่วยเป็น มิลลิกรัม (mg) 
        V    =  ปริมาณอากาศท่ีเก็บตวัอยา่ง หน่วยเป็น ลิตร (L) 
 

การวิเคราะห์เชิงคุณภาพโดยใชว้ิธีการวิเคราะห์โดยเคร่ือง X-ray fluorescence spectrometry 
(ED-XRF) เป็นการประเมินโดยพิจารณาองค์ประกอบของอนุภาคจากงานเช่ือมจะด าเนินการโดย
การวิเคราะห์องคป์ระกอบของอนุภาคจากงานเช่ือมว่าประกอบดว้ยโลหะและสารประกอบโลหะ
ซ่ึงจะวิเคราะห์หาธาตุ Iron Copper Zinc Manganese Nickel Cadmium Chromium และ Silver ตาม 
NIOSH METHOD 7200 โดยจะท าการยิงรังสี 9 จุดบนกระดาษกรองแลว้มาหาค่าเฉล่ีย โดยแบ่ง
ต าแหน่งตามภาพท่ี 3.10 
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รูปท่ี 3.10  การแบ่งต าแหน่งการยงิรังสี 9 จุดบนกระดาษกรอง 
 

การวิเคราะห์เชิงคุณภาพโดยใช้วิธีการวิเคราะห์โดยเคร่ือง  Inductively coupled plasma        
- mass spectrometry (ICP-MS) เป็นการน ากระดาษกรองจากการเช่ือมในทุกท่ามาวิเคราะห์หลงัจาก
ท่ีวิ เคราะห์ด้วย เคร่ือง X-ray fluorescence spectrometry (ED-XRF) เ รียบร้อยแล้ว  โดยธาตุ ท่ี
วิเคราะห์ (elemental analysis) ประกอบด้วย Iron Copper Zinc Manganese Nickel Cadmium และ 
Chromium 

ในการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS) จะ
แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนหลกัคือ 1. การเตรียมตวัอย่างโดยการย่อยกระดาษกรองโดยใชไ้มโครเวฟ  
(microwave assisted digestion) 2. การเตรียมสารมาตรฐาน และ 3. การวิ เคราะห์โดยเคร่ือง 
Inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS)  

การเตรียมตัวอย่างโดยการย่อยกระดาษกรองโดยใช้ไมโครเวฟ  (microwave assisted 
digestion) เร่ิมตน้จากเตรียม 40% กรดไนตริก (40%HNO3) จาก 68% กรดไนตริก (68%HNO3) โดย
ค านวณจากสมการท่ี 3.2 โดยเติม 68% กรดไนตริก ปริมาตร 58.52 ml กบัน ้ า DI Water-Deionized 
water ในขวดปรับปริมาตร 100 ml ได ้40% กรดไนตริก และท าเตรียมการน าตวัอย่างท่ีไดจ้ากเก็บ
ในต าแหน่งท่าเช่ือม โดยน าตวัอย่างในขวด Vessel แลว้เติม 40% กรดไนตริก ปริมาตร 6 ml และ 
30%ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซต์ (30%H2O2) ปริมาตร 2 ml ทิ้งไวไ้ม่น้อยกว่า 3 ชัว่โมง ลกัษณะการ
เติมสารเป็นไปตามรูปท่ี 3.11 หลงัจากนั้นน าไปประกอบเขา้เคร่ืองไมโครเวฟ (microwave assisted  
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digestion) ตามรูปท่ี 3.12 โดยใช้พลงังานในการย่อย 1,000 w อุณหภูมิภายใน 175 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิภายนอก 98 องศาเซลเซียส ความดนั 30 บาร์ แลว้เร่ิมเปิดเคร่ืองย่อย แลว้น าไปแช่ตูเ้ยน็เพื่อ
ใชใ้นการวิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป 

 
C1V1 = C2V2      (3.2) 

 
โดยท่ี C1  =  ความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ 

V1  =  ความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑ ์
C2  =  ปริมาตรสารตั้งตน้ 
V2  =  ปริมาตรสารผลิตภณัฑ ์

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.11 การเตรียมตวัอยา่งโดยการเติม 40%HNO3 6 ml และ 30%H2O2 2 ml ในขวด Vessel 

 

 
  

รูปท่ี 3.12 การประกอบตวัอย่างในขวด Vessel เขา้เคร่ืองไมโครเวฟ 
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 การเตรียมสารละลายมาตรฐานของธาตุหลายธาตุ(Mix standard) ตามท่ีตอ้งการวิเคราะห์ 
ซ่ึงประกอบดว้ย Iron Copper Zinc Manganese Nickel Cadmium และ Chromium จากความเขม้ขน้
ท่ีทราบแน่ชดั โดยทุกตวัท่ีเตรียมเป็นสารมาตรฐานปฐมภูมิท่ีมีความเขม้ขน้ 1,000 ppm ผูว้ิเคราะห์
ได้ท าการเตรียมโดยใช้ความสัมพนัธ์จากสมการท่ี 3.2 โดยเตรียมสารละลายมาตรฐานท่ีความ
เขม้ขน้เท่ากบั 100 ppb , 50 ppb , 30 ppb , 20 ppb , 10 ppb , 5 ppb และ 1 ppb โดยปรับปริมาตรโดย
ใช ้2%HNO3 ในขวดปรับปริมาตรเท่ากบั 100 ml ลกัษณะการเตรียมตามรูปท่ี 3.13  

 

 
 

รูปท่ี 3.13 สารละลายมาตรฐานของธาตุหลายธาตุ (Mix standard) 
 

การวิเคราะห์โดยเคร่ือง Inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS) ตามรูป
ท่ี 3.14 เติมสารมาตรฐาน (standard addition) และตวัอย่างท่ีเตรียมไว ้ใส่ขวด Vial ตามรูปท่ี 3.15 
แลว้ก าหนด Method และ Sequence  ส าหรับการวิเคราะห์เป็นแบบ Water และใช ้ICP-MS Internal 
std Mix 100 ug/ml Bi , Ge , In , Li6 , Lu , Rh , Sc , Tb และ Matrix mix 10%HNO3 โดยความเขม้ขน้
ของตัวอย่างค านวณจากเส้นกราฟมาตรฐานท่ีสร้างโดยการพล็อตระหว่างการตอบสนองของ
เคร่ืองตรวจวดักบัความเขม้ขน้ของสารมาตรฐาน  เรียบร้อยแลว้จะไดป้ริมาณฟูมออกมาเป็นหน่วย 
ug/l หรือหน่วย ppm น าไปค านวณและเปรียบเทียบกบัมาตรฐาน  ELEMENTS by ICP 7303 (Hot 
Block/HCl/HNO3 Digestion) NIOSH 7303 
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รูปท่ี 3.14 เคร่ือง Inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.15 สารมาตรฐาน (standard addition) และตวัอยา่งท่ีเตรียมไว ้ใส่ขวด Vial เตรียมวิเคราะห์ 

 
การพิทกัษ์สิทธ์ิกลุ่มตวัอย่าง ทางผูว้ิจยัด าเนินการจดัท าแบบเสนอเพื่อขอรับการพิจารณา

ดา้นจริยธรรมของการวิจยัในมนุษย ์โดยปัจจุบนัไดรั้บการรับรองจริยธรรมการวิจยัในมนุษยจ์าก
คณะกรรมการจริยธรรมการวิจยัในมนุษย ์สถาบนัวิจยัและพฒันา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
เลขท่ีเอกสาร EC-62-06 
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บทที ่4 
 ผลการศึกษา และการวเิคราะห์ผล 

 

4.1 บทน า 
บทน้ีจะน าผลการศึกษาปริมาณฟูมท่ีเกิดขึ้ นจากกระบวนการเช่ือมแบบรอยต่อฉาก                  

ผลศึกษาองค์ประกอบธาตุท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการเช่ือมท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการเช่ือมแบบ
รอยต่อฉากท่ีเกิดขึ้นจากท่าเช่ือมท่าราบ ท่าขนานนอน ท่าตั้งเช่ือมขึ้น และท่าเหนือศีรษะ 
 

4.2  ผลการวิเคราะห์ลกัษณะการเช่ือมต่อรอยฉากท่าเช่ือม 
ผลการวิเคราะห์ลกัษณะการเช่ือมต่อรอยฉาก โดยวิเคราะห์หาเวลาการเช่ือมจริง จากการ

จับเวลาเพื่อหาเวลาปฏิบัติงานเช่ือมจริงของผูเ้ช่ือมในลักษณะท่าทางต่าง ๆ 5 นาที ผลจากการ
วิเคราะห์หาเวลาการเช่ือมจริง เป็นไปตามตารางท่ี 4.1  
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์เวลาการเช่ือมจริงของต าแหน่งท่าเช่ือม 

ท่าเช่ือม 
เวลา Arc ลวด
เช่ือมรวม (s) 

เวลาท่ีท ากิจกรรม
อ่ืน (ไม่เช่ือม) (s) 

เวลาเช่ือมจริง 
(s) 

ระยะทางการ
เช่ือม (cm) 

ท่าราบ 12.00 36.00 264.00 49.00 
ท่าขนานนอน 13.00 37.00 250.00 47.50 
ท่าตั้งเช่ือมขึ้น 0.00 39.00 261.00 37.50 
ท่าเช่ือมเหนือศรีษะ 0.00 52.00 248.00 39.00 
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4.3  ผลการตรวจวัดปริมาณฟูมของโลหะท่ีเกดิจากท่าทางการเช่ือม 
ผลการตรวจวดัปริมาณฟูมของโลหะท่ีเกิดขึ้นจากท่าทางการเช่ือม จากการวิเคราะห์เชิง

ปริมาณ โดยใช้วิ ธีการวิเคราะห์โดยการชั่งน ้ าหนัก (Gravimetric analysis method) เป็นการ
ประเมินผลแบบอนุภาครวม (Total Particulate) โดยท่ีห้องปรับเทียบป๊ัมดูดอากาศมีอุณหภูมิเท่ากบั 
24 องศาเซลเซียส (297 K) ความดนับรรยากาศเท่ากบั 759.5 mmHg และอุณหภูมิ ณ สถานท่ีเก็บ
ตัวอย่างเท่ากับ 33 องศาเซลเซียส (306 K) ความดันบรรยากาศเท่ากับ 758 mmHg โดยลักษณะ
กระดาษกรองจากการเก็บตวัอย่างโดยสังเกตดว้ยตาเปล่าเป็นไปตามรูปท่ี 4.1 และผลการตรวจวดั
ปริมาณฟูมของโลหะท่ีเกิดขึ้นจากท่าทางต่าง ๆ  เป็นไปตามตารางท่ี 4.2 , 4.3 และรูปท่ี 4.2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.1 กระดาษกรองจากการเก็บตวัอยา่งโดยสังเกตดว้ยตาเปล่า 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการตรวจวดัปริมาณฟูมของโลหะท่ีเกิดขึ้นจากท่าเช่ือม  

ท่าเช่ือม 
การ
เช่ือม 

ลวดเช่ือม เหลก็เช่ือม 
กระแสไฟ

ฟ้า 
ปริมาตร
อากาศ (L) 

ค่าเฉล่ียฟูม
(mg/m³) 

ท่าราบ Arc 
E6013 

(1/8 น้ิว) 
JIS G3101 SS400 

(6 mm.) 
AC90 14.998 11.63 

ท่าขนานนอน Arc 
E6013 

(1/8 น้ิว) 
JIS G3101 SS400 

(6 mm.) 
AC90 14.998 56.41 

ท่าตั้งเช่ือมขึ้น Arc 
E6013 

(1/8 น้ิว) 
JIS G3101 SS400 

(6 mm.) 
AC90 14.998 32.52 

ท่าเช่ือมเหนือศรีษะ Arc 
E6013 

(1/8 น้ิว) 
JIS G3101 SS400 

(6 mm.) 
AC90 14.998 4.52 

 
ตารางท่ี 4.3 ผลการตรวจวดัปริมาณฟูมของโลหะท่ีเกิดขึ้นจากท่าเช่ือม  

ท่าเช่ือม 
ปริมาณความเขม้ขน้ฟูมโลหะ (mg/m³) 

n ค่าเฉล่ีย SD Max Min 
ท่าราบ 3 11.63 6.08 19.78 4.52 
ท่าขนานนอน 3 56.41 7.75 65.88 47.15 
ท่าตั้งเช่ือมขึ้น 3 32.52 2.00 34.23 29.71 
ท่าเช่ือมเหนือศรีษะ 3 4.52 1.40 6.46 3.23 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงปริมาณการสัมผสัฟูมจากต าแหน่งท่าเช่ือม 
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จากรูปท่ี 4.2  กราฟแสดงปริมาณการสัมผสัฟูมจากต าแหน่งท่าเช่ือมต่าง ๆ และตารางท่ี 4.3 
ท่ีแสดงผลการวิเคราะห์ลกัษณะการสัมผสัฟูมตามต าแหน่งท่าเช่ือม  จะสังเกตเห็นว่าปริมาณฟูมท่ี
มากท่ีสุดเป็นการเช่ือมในต าแหน่งเช่ือมขนานนอน (56.41 mg/m3) ลกัษณะของช้ินงานเช่ือมเงยขึ้น 
45 องศา ท าใหผู้เ้ช่ือมมีโอกาสรับสัมผสัฟูมในปริมาณท่ีมากกวา่ท่าเช่ือมอ่ืน  รองลงมาเป็นการเช่ือม
ในต าแหน่งท่าตั้งเช่ือมขึ้น (32.51 mg/m3) ต าแหน่งท่าราบ (11.63 mg/m3) และการสัมผสัฟูมนอ้ย
ท่ีสุดพบในต าแหน่งเช่ือมท่าเหนือศีรษะ (4.52 mg/m3) เพราะต าแหน่งช้ินงานเช่ือมอยู่ในระดับ
เหนือศีรษะ ฟูมท่ีเกิดจากการเช่ือมจะลอยตวัสูงขึ้นตามอากาศร้อน ท าให้ผูเ้ช่ือมสัมผสัฟูมน้อยลง
เม่ือเทียบกบัท่าอ่ืน 

 

4.4  ผลการตรวจวัดองค์ประกอบของฟูมโลหะท่ีเกดิขึน้จากท่าเช่ือม 
ผลการตรวจวดัองค์ประกอบของฟูมโลหะท่ีเกิดจากท่าเช่ือมต่าง ๆ ผูว้ิจยัท าการวิเคราะห์

เชิงคุณภาพโดยใช้วิธีการวิเคราะห์ X-ray fluorescence spectrometry (ED-XRF) ซ่ึงเคราะห์หาธาตุ 
Iron Copper Zinc Manganese Nickel Cadmium Chromium และ Silver ตาม NIOSH METHOD 
7200 โดยจะท าการยิงรังสี 9 จุดบนกระดาษกรองแลว้มาหาค่าเฉล่ีย โดยลกัษณะฟูมจากกลอ้งของ
เคร่ือง  X-ray fluorescence spectrometry (ED-XRF) เป็นไปตามรูปท่ี 4.3 และผลการวิเคราะห์
องคป์ระกอบของธาตุเป็นไปตามตารางท่ี 4.4 , 4.5 และรูปท่ี 4.4 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.3 ลกัษณะฟูมจากกลอ้งของเคร่ือง X-ray fluorescence spectrometry (ED-XRF) 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบของธาตุจากท่าทางการเช่ือม 

ท่าเช่ือม ธาตุท่ีพบ 
ผลการวิเคราะห์ (%mass) 

n ค่าเฉลีย่ SD Max Min 

ท่าราบ 

Iron 27 75.44 10.54 90.15 50.82 
Copper 27 6.77 5.94 23.86 0.59 
Zinc 27 6.41 5.62 23.46 7.37 
Manganese 27 6.14 3.02 12.71 1.68 
Nickel 27 4.67 3.44 11.96 0.51 
Cadmium 27 0.7 0.58 2.24 0.00 
Chromium 27 0.12 0.29 1.13 0.00 

Silver 27 0.08 0.19 0.75 0.00 

ท่าขนานนอน 

Iron 27 89.26 4.15 92.15 74.35 
Copper 27 2.23 4.09 17.59 0.38 
Zinc 27 1.02 0.72 2.61 0.07 
Manganese 27 6.43 4.28 10.88 0.02 
Nickel 27 0.73 0.84 3.37 0.00 
Cadmium 27 0.25 0.05 0.13 0.13 
Chromium 27 0.07 0.05 0.14 0.01 

Silver 27 0.01 0.04 0.11 0.00 

ท่าตั้งเช่ือมขึ้น 

Iron 27 71.32 10.92 93.97 56.97 
Copper 27 10.44 6.45 22.22 0.01 
Zinc 27 7.55 5.35 16.45 0.53 
Manganese 27 3.15 1.62 5.23 0.35 
Nickel 27 6.42 3.39 13.24 0.00 

Cadmium 27 0.43 0.62 1.84 0.00 
Chromium 27 0.68 0.74 2.20 0.00 

Silver 27 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบของธาตุจากท่าทางการเช่ือม (ต่อ) 

ท่าเช่ือม ธาตุท่ีพบ 
ผลการวิเคราะห์ (%mass) 

n ค่าเฉลีย่ SD Max Min 

ท่าเหนือศรีษะ 

Iron 27 75.55 8.27 88.60 61.92 
Copper 27 8.45 5.10 22.69 3.36 
Zinc 27 5.07 3.72 11.35 0.00 
Manganese 27 3.66 1.81 8.15 0.85 
Nickel 27 6.94 4.11 12.25 0.00 
Cadmium 27 0.23 0.29 0.87 0.00 
Chromium 27 0.10 0.28 0.95 0.00 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงค่าเฉล่ียของธาตุท่ีพบตามลกัษณะท่าเช่ือม 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการวิเคราะห์ค่าเฉล่ียองคป์ระกอบของธาตุ 

ธาตุท่ีพบ 
ร้อยละธาตุท่ีพบ (% mass) 

ท่าราบ 
ท่าขนาน
นอน 

ท่าตั้งเช่ือม
ขึ้น 

ท่าเหนือ
ศรีษะ 

ค่าเฉล่ีย 

Iron 75.44 89.26 71.32 75.55 77.89 
Copper 6.77 2.23 10.44 8.45 6.97 
Zinc 6.41 1.02 7.55 5.07 5.01 
Manganese 6.14 6.43 3.15 3.66 4.85 
Nickel 4.67 0.73 6.42 6.94 4.69 
Cadmium 0.7 0.25 0.43 0.23 0.32 
Chromium 0.12 0.07 0.68 0.10 0.24 
Silver 0.08 0.01 0.00 0.00 0.02 

 
จากภาพท่ี 4.4  กราฟแสดงค่าเฉล่ียของธาตุท่ีพบลกัษณะท่าเช่ือมต่าง ๆ และจากตารางท่ี  

4.10 จะพบวา่แนวโนม้ของค่าเฉล่ียร้อยละธาตุท่ีพบมีลกัษณะคลา้ยกนั โดยธาตุท่ีพบมากท่ีสุดคือ 
Iron (77.89%) Copper (6.97%)  Zinc (5.01%)  Manganese (4.85%)  Nickel (4.69%) Cadmium 
(0.32%)  Chromium (0.24%)  และ Silver (0.02%)  ตามล าดบั 

และจากการวิเคราะห์ปริมาณขององคป์ระกอบของธาตุท่ีเกิดจากกระบวนการเช่ือมโดยการ
ย่อยกระดาษกรองโดยใชก้รดไนตริก 40 เปอร์เซ็นต ์(40% HNO3) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซต ์30 
เปอร์เซ็นต์ (30% H2O2) ย่อยโดยใช้ Microwave digestion ท่ีพลงังาน 1,000 W อุณหภมิ 175 องศา
เซลเซียส ความดัน 30 บาร์ และน าไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Inductively coupled plasma mass 
spectrometry (ICP-MS) ผลการวิเคราะห์ในหน่วย ug/l  หรือ ppb เป็นไปตามตารางท่ี 4.6 และ 4.7 
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ตารางท่ี 4.6 ผลการวิเคราะห์ค่าเฉล่ียของธาตุโดยเคร่ือง ICP-MS ธาตุ Fe , Cu , Zn , Mn 

ท่าเช่ือม 
ค่าเฉล่ีย Fe ค่าเฉล่ีย Cu ค่าเฉล่ีย Ni ค่าเฉล่ีย Zn 

R  
Conc. 
[ppb] 

R 
Conc. 
[ppb] 

R 
Conc. 
[ppb] 

R 
Conc. 
[ppb] 

ท่าราบ 0.992 497.49 0.999 19.19 0.994 24.37 0.996 27.43 

ท่าขนานนอน 0.992 5,455.03 0.999 93.74 0.994 34.57 0.996 732.06 
ท่าตั้งเช่ือมขึ้น 0.992 970.27 0.999 24.40 0.994 12.05 0.996 146.72 
ท่าเช่ือมเหนือศรีษะ 0.992 440.58 0.999 22.37 0.994 10.03 0.996 34.00 
ค่าเฉลี่ยทุกท่า [ppb] 1,840.84 33.83 20.25 235.05 

 
ตารางท่ี 4.7 ผลการวิเคราะห์ค่าเฉล่ียของธาตุโดยเคร่ือง ICP-MS ธาตุ Ni , Cd และ Cr 

ท่าเช่ือม 
ค่าเฉล่ีย Mn ค่าเฉล่ีย Cd  ค่าเฉล่ีย Cr 

ค่าเฉล่ียทุกธาตุ 
[ppb] R 

Conc. 
[ppb] 

R 
Conc. 
[ppb] 

R 
Conc. 
[ppb] 

ท่าราบ 0.998 48.16 0.997 0.08 0.993 83.41 700.12 

ท่าขนานนอน 0.998 56.51 0.997 0.15 0.993 87.59 6,459.67 

ท่าตั้งเช่ือมขึ้น 0.998 49.86 0.997 0.09 0.993 80.86 1,284.25 

ท่าเช่ือมเหนือศรีษะ 0.998 39.49 0.997 0.08 0.993 74.13 620.68 

ค่าเฉลี่ยทุกท่า [ppb] 48.5 0.10 81.50  

 
จากผลการวิเคราะห์ปริมาณขององค์ประกอบของธาตุท่ีเกิดจากกระบวนการเช่ือม  โดย

เคร่ืองด้วยเคร่ือง Inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) ตามตารางท่ี 4.6 และ 
4.7 โดยค่า R-Squared อยูใ่นช่วง 0.992 - 0.998 พบวา่ต าแหน่งท่าราบปริมาณองคป์ระกอบของ Iron 
เท่ากับ 497.49 ppb , Copper เท่ากับ 19.19 ppb , Zinc เท่ากับ 27.43 ppb, Manganese เท่ากับ 48.16 
ppb , Nickel เท่ากบั 24.37 ppb , Cadmium เท่ากบั 0.08 ppb, Chromium เท่ากบั 83.41 ppb ตามล าดบั 
ในต าแหน่งท่าขนานนอนปริมาณองคป์ระกอบของ Iron เท่ากบั 5,455.03 ppb , Copperเท่ากบั 93.74 
ppb , Zinc เท่ากบั 732.06 ppb, Manganese เท่ากบั 56.51 ppb ppb Nickel เท่ากบั 34.57 ppb ,Cadmium 
เท่ากับ 0.15 ppb , Chromium เท่ากับ 87.59 ppb ตามล าดับ  ในต าแหน่งท่าตั้ งเช่ือมขึ้ นปริมาณ
องค์ประกอบของ Iron เท่ากับ 970.27 ppb , Copper เท่ากับ 24.40 ppb , Zinc เท่ากับ 146.72 ppb, 
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Manganese เท่ากับ 49.86 ppb , Nickel เท่ากับ 12.05 ppb , Cadmium เท่ากับ 0.09 ppb , Chromium 
เท่ากับ 80.86 ppb ตามล าดับ ในต าแหน่งท่าเหนือศรีษะปริมาณองค์ประกอบของ Iron เท่ากับ 
440.58 ppb , Copper เท่ ากับ  22.37 ppb , Zinc เท่ ากับ  34.00 ppb, Manganese เท่ ากับ  39.49 ppb              
, Nickel เท่ากบั 10.03 ppb , Cadmium เท่ากบั 0.08 ppb , Chromium เท่ากบั 74.13 ppb ตามล าดบั 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณขององคป์ระกอบของธาตุท่ีเกิดจากกระบวนการเช่ือม  โดยเคร่ือง
ด้วยเคร่ือง Inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) โดยหาค่าเฉล่ียรวมของทุก
ธาตุท่ีวิเคราะห์ไดย้กเวน้ Silver ค่าเฉล่ียของต าแหน่งท่าเช่ือมคือ ท่าราบเท่ากบั 700.12 ppb ท่าขนาน
นอนเท่ากับ 6,459.67 ppb ท่าตั้ งเ ช่ือมขึ้ นเท่ากับ 1,284.25 ppb ท่าเหนือศรีษะเท่ากับ 620.68                    
ซ่ึงสอดคล้องกับการวิเคราะห์โดยวิธีการวิเคราะห์โดยการชั่งน ้ าหนัก (Gravimetric analysis 
method) 

ผลการค านวณปริมาณขององคป์ระกอบของธาตุท่ีเกิดจากกระบวนการเช่ือม โดยใชเ้คร่ือง 
Inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) ในหน่วย mg/m3 ผลการค านวณและ
เปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐาน ELEMENTS by ICP 7303 (Hot Block/HCl/HNO3 Digestion) NIOSH 
7303 เป็นไปตามตารางท่ี 4.8 ผลการค านวณปริมาณองคป์ระกอบของธาตุจากกระบวนการเช่ือมใน
หน่วย mg/m3 และตารางท่ี 4.9 ผลการเปรียบเทียบตามมาตรฐานท่ียอมรับให้สัมผสัได ้(Exposure 
Limit) ตามมาตรฐานของ Occupational Safety and Health Administration (OSHA) ตารางท่ี 4.10  
ผลการเปรียบเทียบตามมาตรฐานท่ียอมรับได้ตามมาตรฐาน National Institute for Occupational 
Safety and Health (NIOSH) และตารางท่ี 4.11 ผลการเปรียบเทียบตามมาตรฐานท่ียอมรับไดต้าม
มาตรฐาน American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) 

 
ตารางท่ี 4.8  ผลการค านวณปริมาณองคป์ระกอบของธาตุจากกระบวนการเช่ือมใน 

       หน่วย mg/m3 

ธาต ุ
ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของธาตุ (mg/m3) 

ท่าราบ ท่าขนานนอน ท่าตั้งเช่ือมขึ้น ท่าเหนือศรีษะ ค่าเฉล่ีย 

Fe 0.8025 8.8075 1.5650 0.7100 2.9700 

Cu 0.0250 0.1450 0.0325 0.0300 0.0575 

Ni 0.0350 0.0525 0.0150 0.0125 0.0300 
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ตารางท่ี 4.8  ผลการค านวณปริมาณองคป์ระกอบของธาตุจากกระบวนการเช่ือมใน 
       หน่วย mg/m3 (ต่อ) 

ธาต ุ
ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของธาตุ (mg/m3) 

ท่าราบ ท่าขนานนอน ท่าตั้งเช่ือมขึ้น ท่าเหนือศรีษะ ค่าเฉล่ีย 

Zn 0.0350 1.1750 0.2300 0.0475 0.3725 

Mn 0.0750 0.0900 0.0800 0.0625 0.0775 

Cd 0.0025 0.0000 0.0025 0.0025 0.0000 

Cr 0.1325 0.1400 0.1300 0.1175 0.1300 

 
ตารางท่ี 4.9 ผลการเปรียบเทียบตามมาตรฐานท่ียอมรับใหส้ัมผสัได ้(Exposure Limit)  

      ตามมาตรฐานของ Occupational Safety and Health Administration (OSHA) 

             มาตรฐาน 

ท่าเช่ือม 

ค่ามาตรฐานและผลเปรียบเทียบ (mg/m3) 
Fe Cu Ni Zn Mn Cd Cr 
10  

(dust, 
fume) 

0.1 (fume) 1 - C 5 0.005 0.5 

ท่าราบ 
0.8025 0.0250 0.0350 0.0350 0.0750 0.0025 0.1325 

ผา่น ผา่น ผา่น - ผา่น ผา่น ผา่น 

ท่าขนานนอน 
8.8075 0.1450 0.0525 1.1750 0.0900 0.0000 0.1400 

ผา่น ไม่ผา่น ผา่น - ผา่น ผา่น ผา่น 

ท่าตั้งเช่ือมขึ้น 
1.5650 0.0325 0.0150 0.2300 0.0800 0.0025 0.1300 

ผา่น ผา่น ผา่น - ผา่น ผา่น ผา่น 

ท่าเช่ือมเหนือศรีษะ 
0.7100 0.0300 0.0125 0.0475 0.0625 0.0025 0.1175 

ผา่น ผา่น ผา่น - ผา่น ผา่น ผา่น 

ค่าเฉลี่ยโดยรวม 
2.9700 0.0575 0.0300 0.3725 0.0775 0.0000 0.1300 

ผา่น ผา่น ผา่น - ผา่น ผา่น ผา่น 
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ตารางท่ี 4.10  ผลการเปรียบเทียบตามมาตรฐานท่ียอมรับไดต้ามมาตรฐาน National Institute  
         for Occupational Safety and Health (NIOSH ) 

                                        
มาตรฐานมาตรฐาน 

ท่าเช่ือม                       
 

ค่ามาตรฐานและผลเปรียบเทียบ (mg/m3) 
Fe Cu Ni Zn Mn Cd Cr 
5  

(dust, 
fume) 

0.1 (fume) 0.015 - 1 
lowest 

feasible 
0.01 

ท่าราบ 
0.8025 0.0250 0.0350 0.0350 0.0750 0.0025 0.1325 

ผา่น ผา่น ไม่ผา่น - ผา่น ผา่น ไม่ผา่น 

ท่าขนานนอน 
8.8075 0.1450 0.0525 1.1750 0.0900 0.0000 0.1400 

ไม่ผา่น ไม่ผา่น ไม่ผา่น - ผา่น ผา่น ไม่ผา่น 

ท่าตั้งเช่ือมขึ้น 
1.5650 0.0325 0.0150 0.2300 0.0800 0.0025 0.1300 

ผา่น ผา่น ไม่ผา่น - ผา่น ผา่น ไม่ผา่น 

ท่าเช่ือมเหนือศรีษะ 
0.7100 0.0300 0.0125 0.0475 0.0625 0.0025 0.1175 

ผา่น ผา่น ผา่น - ผา่น ผา่น ไม่ผา่น 

ค่าเฉลี่ยโดยรวม 
2.9700 0.0575 0.0300 0.3725 0.0775 0.0000 0.1300 

ผา่น ผา่น ไม่ผา่น - ผา่น ผา่น ไม่ผา่น 

 
ตารางท่ี 4.11 ผลการเปรียบเทียบตามมาตรฐานท่ียอมรับไดต้ามมาตรฐาน American Conference of 

        Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) 

   มาตรฐา    มาตรฐาน 

ท่าเช่ือม                                          

ค่ามาตรฐานและผลเปรียบเทียบ (mg/m3) 
Fe Cu Ni Zn Mn Cd Cr 

5  
(fume) 

0.2 (fume) 
1  

(insoluble, 
metal 

- 
1 

(fume) 
0.01 0.5 

ท่าราบ 
0.8025 0.0250 0.0350 0.0350 0.0750 0.0025 0.1325 

ผา่น ผา่น ผา่น - ผา่น ผา่น ผา่น 

ท่าขนานนอน 
8.8075 0.1450 0.0525 1.1750 0.0900 0.0000 0.1400 

ไม่ผา่น ผา่น ผา่น - ผา่น ผา่น ผา่น 

ท่าตั้งเช่ือมขึ้น 
1.5650 0.0325 0.0150 0.2300 0.0800 0.0025 0.1300 

ผา่น ผา่น ผา่น - ผา่น ผา่น ผา่น 

ท่าเช่ือมเหนือศรีษะ 
0.7100 0.0300 0.0125 0.0475 0.0625 0.0025 0.1175 

ผา่น ผา่น ผา่น - ผา่น ผา่น ผา่น 

ค่าเฉลี่ยโดยรวม 
2.9700 0.0575 0.0300 0.3725 0.0775 0.0000 0.1300 

ผา่น ผา่น ผา่น - ผา่น ผา่น ผา่น 
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จากตารางท่ี 4.8 และผลการเปรียบเทียบกบัมาตรฐานผลการเปรียบเทียบตามมาตรฐานตาม
ตารางท่ี 4.9 มาตรฐานของ Occupational Safety and Health Administration (OSHA) พบว่าธาตุท่ี
เกินมาตรฐานคือ Copper (0.1450 mg/m3)ในต าแหน่งท่าเช่ือมท่าขนานนอน ตามตารางท่ี 4.10 ตาม
มาตรฐาน National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH ) พบว่ าธาตุ ท่ี เ กิน
มาตรฐานในต าแหน่งท่าราบคือ Nickel (0.0350 mg/m3)  และ Chromium (0.1325 mg/m3) ต าแหน่ง
ท่าขนานนอนท่ีเกินมาตรฐานประกอบดว้ย Iron (0.1325 mg/m3)  Copper (0.1450 mg/m3)  Nickel 
(0.0525 mg/m3) Chromium (0.1400 mg/m3)  ตามล าดบั ในต าแหน่งท่าตั้งเช่ือมขึ้นพบว่าธาตุท่ีเกิน
มาตรฐานคือธาตุ Nickel (0.0150 mg/m3) Chromium (0.1300 mg/m3) ในต าแหน่งท่าตั้ งเช่ือมขึ้น
พบว่าธาตุท่ีเกินมาตรฐานคือธาตุ Chromium (0.1175 mg/m3)    และตารางท่ี 4.11 ตามมาตรฐาน 
American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) พบ ว่ า ธ า ตุ ท่ี เ กิ น ค่ า
มาตรฐานคือ Iron (8.8075 mg/m3) ในต าแหน่งท่าขนานนอน  ตามรูปท่ี 4.5 และ 4.6 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.5 การเปรียบเทียบตามมาตรฐาน OSHA , NIOSH และ ACGIH ธาตุ Fe , Cu ,Ni 
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รูปท่ี 4.6 การเปรียบเทียบตามมาตรฐาน OSHA , NIOSH และ ACGIH ธาตุ Cr, Mn ,Cd 

 

4.5  ผลการตรวจวัดปริมาณฟูม กบัเวลาเช่ือมจริงของช่างเช่ือม 
จากผลการวิเคราะห์เวลาการเช่ือมจริง เป็นไปตามตารางท่ี 4.1 นั้น เม่ือเปรียบเทียบกับ

ปริมาณฟูมท่ีเกิดขึ้นนั้น ผลของช่วงเวลาท่ีเช่ือมจริงของแต่ละท่าอยู่ในช่วง 4.13 ถึง 4.40 นาที โดย
ผลการเปรียบเทียบปริมาณฟูมและรอยเช่ือมท่ีเกิดขึ้นในหน่ึงนาทีมีค่าดงัตารางท่ี 4.12 
 
ตารางท่ี 4.12  การเปรียบเทียบปริมาณฟูมและระยะทางการเช่ือมท่ีเกิดขึ้นในหน่ึงนาที 

ท่าเช่ือม 

กระบวนการเช่ือม 5 นาที 

ปริมาณฟูมท่ี
เกิดขึ้น (mg/m3) 

เช่ือมจริง 1 นาที 

ค่าเฉล่ียเวลา
การเช่ือม
จริง (นาที) 

ค่าเฉล่ียเวลา
ไม่ไดเ้ช่ือม 
(นาที) 

ปริมาณฟูม
ท่ีเกิดขึ้น 
(mg/m3) 

ระยะทางการ
เช่ือม (cm) 

ท่าราบ 4.40 0.60 11.63 2.64 11.14 

ท่าขนานนอน 4.17 0.62 56.41 13.54 11.40 

ท่าตั้งเช่ือมขึ้น 4.35 0.65 32.52 7.48 8.62 

ท่าเช่ือมเหนือศรีษะ 4.13 0.87 4.52 1.09 9.44 
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จากตารางท่ี 4.6 พบวา่ในระยะเวลา 1 นาทีผูเ้ช่ือมตอ้งรับสัมผสัฟูมในปริมาณท่ีแตกต่างกนั
และปริมาณการเช่ือมท่ีแตกต่างกนัตามลกัษณะท่าเช่ือมดว้ย โดยผูเ้ช่ือมจะรับสัมผสัฟูมในปริมาณท่ี
สูงท่ีสุดในต าแหน่งท่าเช่ือมขนานนอน โดยใน 1 นาทีผูเ้ช่ือมตอ้งสัมผสัฟูมในปริมาณเท่ากบั 13.54 
mg/m3 ต่อรอยเช่ือม  11.14 เซนติเมตร รองลงมาเป็นท่าเช่ือมตั้งเช่ือมขึ้น โดยใน 1 นาทีผูเ้ช่ือมตอ้ง
สัมผสัฟูมในปริมาณเท่ากบั 7.48 mg/m3 ต่อรอยเช่ือม 8.62 เซนติเมตร รองลงมาคือท่าเช่ือมราบ โดย
ใน 1 นาทีผูเ้ช่ือมตอ้งสัมผสัฟูมในปริมาณเท่ากบั 2.64 mg/m3 ต่อรอยเช่ือม 11.14 เซนติเมตร และ
ล าดบัสุดทา้ยล าดบัสุดทา้ยคือต าแหน่งท่าเหนือศรีษะโดยใน 1 นาทีผูเ้ช่ือมตอ้งสัมผสัฟูมในปริมาณ
เท่ากบั 1.09 mg/m3 ต่อรอยเช่ือม 9.44 เซนติเมตร 
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บทที ่5  
บทสรุป 

 

5.1  สรุปผลการศึกษา 
จากผลจากการศึกษาปริมาณฟูมของโลหะท่ีเกิดขึ้นจากการเช่ือมต่อรอยฉาก โดยแบ่งท่า

เช่ือมเป็น ท่าเช่ือมท่าราบ ท่าขนานนอน ท่าตั้งเช่ือมขึ้น และท่าเหนือศีรษะ โดยการเก็บตวัอย่าง
อากาศและพิจารณาสภาพแวดลอ้ม และลกัษณะการเช่ือม รวมทั้งการวิเคราะห์องค์ประกอบของ
ธาตุท่ีเกิดขึ้นจากการกระบวนการเช่ือมทั้ง 4 ท่า โดยใชล้วดเช่ือม  E6013 ขนาด 1/8 น้ิว ใชเ้หลก็กลา้
คาร์บอนต ่า JIS G3101 SS400 (6 mm.) กระแสไฟฟ้า AC90  สามารถสรุปผลการวิจยัไดด้งัน้ี  

5.1.1  สรุปผลการวิเคราะห์ปริมาณฟูมโดยวิธีวิเคราะห์โดยการช่ังน ้าหนัก 
จากการวิ เคราะห์ เชิงปริมาณ โดยใช้วิ ธีการวิเคราะห์โดยการชั่งน ้ าหนัก 

(Gravimetric analysis method) ผลการศึกษาพบว่าปริมาณฟูมท่ีมากท่ีสุดเป็นการเช่ือมในต าแหน่ง
เช่ือมขนานนอน (56.41 mg/m3) ลกัษณะของช้ินงานเช่ือมเงยขึ้น 45 องศา ท าให้ผูเ้ช่ือมมีโอกาสรับ
สัมผสัฟูมในปริมาณท่ีมากกวา่ท่าเช่ือมอ่ืน  รองลงมาเป็นการเช่ือมในต าแหน่งท่าตั้งเช่ือมขึ้น (32.51 
mg/m3)โดยลกัษณะการเช่ือมในต าแหน่งดงักล่าวลกัษณะควนัจะลอยขึ้นตามอากาศ และต าแหน่ง
จะอยู่ตรงหน้าพอดี ใกลก้บับริเวณหน้ากากเช่ือมเม่ือเปรียบเทียบกบัท่าเหนือศรีษะจึงมีโอกาสรับ
สัมผสัฟูมโลหะมากกว่า รองลงมาคือต าแหน่งท่าราบ (11.63 mg/m3) โดยต าแหน่งท่าราบน้ีลกัษณะ
ช้ินงานจะราบกับพื้นโต๊ะท าให้ลกัษณะฟูมท่ีเกิดขึ้นจะปะทะบริเวณหน้าอกของผูเ้ช่ือม และการ
สัมผสัฟูมนอ้ยท่ีสุดพบในต าแหน่งเช่ือมท่าเหนือศีรษะ (4.52 mg/m3) เพราะต าแหน่งช้ินงานเช่ือม
อยู่ในระดบัเหนือศีรษะ ฟูมท่ีเกิดจากการเช่ือมจะลอยตวัสูงขึ้นตามอากาศร้อน ท าให้ผูเ้ช่ือมสัมผสั
ฟูมนอ้ยลงเม่ือเทียบกบัท่าอ่ืน 

5.1.2  สรุปผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของฟูมโลหะท่ีเกดิจากท่าเช่ือม 
จากการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ โดยการตรวจวดัองคป์ระกอบของฟูมโลหะท่ีเกิดจาก

ท่าเช่ือมต่าง ๆ ใช้วิธีการวิเคราะห์ X-ray fluorescence spectrometry (ED-XRF) ซ่ึงเคราะห์หาธาตุ 
Iron Copper Zinc Manganese Nickel Cadmium Chromium และ Silver ตาม NIOSH METHOD 
7200 โดยจะท าการยิงรังสี 9 จุดบนกระดาษกรองแล้วมาหาค่าเฉล่ียนั้น ผลการศึกษาพบว่าใน
ปริมาณฟูมโลหะท่ีเกิดขึ้นมีส่วนผสมของโลหะท่ีเป็นธาตุท่ีพบมากท่ีสุดคือ ธาตุเหลก็(Iron) ค่าเฉล่ีย
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เปอร์เซนต์น ้ าหนักเท่ากบั 77.89 ทองแดง(Copper) ค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์น ้ าหนักเท่ากบั 6.9 สังกะสี 
(Zinc) ค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัเท่ากบั 5.01  แมงกานีส (Manganese) ค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นตน์ ้ าหนัก
เท่ากบั 4.85  นิกเกิล(Nickel) ค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัเท่ากบั 4.69 แคดเมียม(Cadmium) ค่าเฉล่ีย
เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัเท่ากบั 0.32 โครเมียม (Chromium) ค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัเท่ากบั 0.24  และ
เงิน(Silver) ค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัเท่ากบั 0.02 ตามล าดบั องคป์ระกอบของฟูมโลหะท่ีเกิดจาก
ท่าเช่ือมนั้นมีลกัษณะท่ีเกิดขึ้นในทิศทางเดียวกนั 

5.1.3  สรุปผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของฟูมโลหะท่ีเกดิจากท่าเช่ือมโดยเคร่ือง  
ICP-MS 
จากการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ โดยการตรวจวดัองคป์ระกอบของฟูมโลหะท่ีเกิดจาก

ท่าเช่ือมต่าง ๆ ใช้วิธีการวิเคราะห์ mass spectrometry (ICP-MS) ซ่ึงเคราะห์หาธาตุ Iron Copper 
Zinc Manganese Nickel Cadmium และ Chromium ตามล าดับ โดยการย่อยกระดาษกรองโดยใช้ 
Microwave แลว้น ามาหาค่าเฉล่ียตามท่าเช่ือม ผลการศึกษาพบว่าในปริมาณฟูมโลหะท่ีเกิดขึ้นมี
ส่วนผสมของโลหะท่ีเป็นธาตุท่ีพบมากท่ีสุดสามล าดับสอดคล้องกับ %mass จากเคร่ือง X-ray 
fluorescence spectrometry (ED-XRF) ค่าความสอดคลอ้ง R-Squared อยู่ในช่วง 0.992 - 0.998 โดย
ค่าเฉล่ียของธาตุทุกท่ามากท่ีสุดคือ ธาตุเหล็ก(Iron) ค่าเฉล่ียเท่ากบั 1,840.84 ppb และค่าเฉล่ียของ
ต าแหน่งท่าเช่ือมคือ ท่าราบเท่ากบั 700.12 ppb ท่าขนานนอนเท่ากบั 6,459.67 ppb ท่าตั้งเช่ือมขึ้น
เท่ากับ 1,284.25 ppb ท่าเหนือศรีษะเท่ากับ 620.68 ซ่ึงสอดคล้องกับการวิเคราะห์โดยวิธีการ
วิเคราะห์โดยการชัง่น ้าหนกั (Gravimetric analysis method) 

5.1.4  สรุปผลการวิเคราะห์ปริมาณฟูมโลหะท่ีเกดิจากท่าเช่ือมโดยเคร่ือง ICP-MS 
จากการวิเคราะห์เชิงปริมาณเพื่อค านวณปริมาณขององค์ประกอบของธาตุท่ีเกิด

จากกระบวนการเช่ือม โดยใชเ้คร่ือง Inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) ใน
หน่วย mg/m3 ผลการค านวณและเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน  ELEMENTS by ICP 7303 (Hot 
Block/HCl/HNO3 Digestion) NIOSH 7303 พบว่าตามมาตรฐานของ Occupational Safety and 
Health Administration (OSHA) พบว่าธาตุท่ีเกินมาตรฐานคือ Copper (0.1450 mg/m3) ในต าแหน่ง
ท่าเช่ือมท่าขนานนอน ตามตารางท่ี 4.10 ตามมาตรฐาน National Institute for Occupational Safety 
and Health (NIOSH ) พบวา่ธาตุท่ีเกินมาตรฐานในต าแหน่งท่าราบคือ Nickel (0.0350 mg/m3)  และ 
Chromium (0.1325 mg/m3) ต า แห น่ งท่ า ขนานนอน ท่ี เ กินมาตรฐานประกอบด้ว ย  Iron                       
(0.1325 mg/m3)  Copper (0.1450 mg/m3)  Nickel (0.0525 mg/m3) Chromium (0.1400 mg/m3)  
ตามล าดับ ในต าแหน่งท่าตั้ งเช่ือมขึ้นพบว่าธาตุท่ีเกินมาตรฐานคือธาตุ Nickel (0.0150 mg/m3) 
Chromium (0.1300 mg/m3) ในต าแหน่งท่าตั้งเช่ือมขึ้นพบว่าธาตุท่ีเกินมาตรฐานคือธาตุ Chromium  
(0.1175 mg/m3)    ตามมาตรฐาน American Conference of Governmental Industrial Hygienists 
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(ACGIH) พบว่าธาตุท่ีเกินค่ามาตรฐานคือ Iron (8.8075 mg/m3) ในต าแหน่งท่าขนานนอน โดยธาตุ
ท่ีเกินนั้นอยูใ่นต าแหน่งท่าขนานนอน 

5.1.5  สรุปผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบระยะทางการเช่ือมกบัปริมาณฟูม 
จากการวิเคราะห์เพื่อหาเวลาท่ีแท้จริงในการเช่ือม โดยตัดกระบวนการท่ีไม่

เก่ียวขอ้งออกและท าการการค านวณเพื่อให้สอดคลอ้งกบัระยะเวลา 1 นาที ผลการวิเคราะห์พบวา่ผู ้
เช่ือมตอ้งรับสัมผสัฟูมในปริมาณท่ีแตกต่างกนัและระยะทางการเช่ือมท่ีแตกต่างกนัตามลกัษณะท่า
เช่ือม โดยผูเ้ช่ือมจะรับสัมผสัฟูมในปริมาณท่ีสูงท่ีสุดในต าแหน่งท่าเช่ือมขนานนอน โดยใน 1 นาที
ผูเ้ช่ือมตอ้งสัมผสัฟูมในปริมาณเท่ากบั 13.54 mg/m3 ต่อรอยเช่ือม  11.14 เซนติเมตร รองลงมาเป็น
ท่าเช่ือมตั้งเช่ือมขึ้น โดยใน 1 นาทีผูเ้ช่ือมตอ้งสัมผสัฟูมในปริมาณเท่ากบั 7.48 mg/m3 ต่อรอยเช่ือม 
8.62 เซนติเมตร รองลงมาคือท่าเช่ือมราบ โดยใน 1 นาทีผูเ้ช่ือมตอ้งสัมผสัฟูมในปริมาณเท่ากบั 2.64 
mg/m3 ต่อรอยเช่ือม 11.14 เซนติเมตร และล าดบัสุดทา้ยคือต าแหน่งท่าเหนือศรีษะโดยท่ี 1 นาทีผู ้
เช่ือมตอ้งสัมผสัฟูมในปริมาณเท่ากบั 1.09 mg/m3 ต่อรอยเช่ือม 9.44 เซนติเมตร ท าให้ระยะทางการ
เช่ือมท่ีเช่ือมไดใ้น 1 นาทีของผูเ้ช่ือมท่ีมีความแตกต่างกนัใหป้ริมาณฟูมโลหะท่ีแตกต่างกนัดว้ย 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
จากการศึกษาปริมาณฟูมของโลหะท่ีเกิดขึ้นจากการเช่ือมต่อรอยฉาก โดยแบ่งท่าเช่ือมเป็น 

ท่าเช่ือมท่าราบ ท่าขนานนอน ท่าตั้งเช่ือมขึ้น และท่าเหนือศีรษะ โดยการเก็บตวัอย่างอากาศและ
พิจารณาสภาพแวดลอ้ม และลกัษณะการเช่ือมนั้น มีขอ้เสนอแนะดงัน้ี  

5.2.1  ข้อเสนอแนะในการน าผลการศึกษาไปใช้   
จากผลการวิเคราะห์เชิงปริมาณ ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบระยะทางการเช่ือมกบั

ปริมาณฟูม ในหน่ึงนาที สามารถระบุไดว้่าในการเช่ือมต่อรอยฉาก โดยการเช่ือมไฟฟ้าด้วยลวด
เช่ือมหุ้ม ฟลกัซ์ท่ีใช้ในการทดลองในคร้ังน้ี ท่าเช่ือมท่ีให้ปริมาณฟูมสูงสุดคือท่าเช่ือมขนานนอน 
และนอ้ยท่ีสุดคือท่าเหนือศรีษะ ดงันั้นท่าเช่ือมจึงมีผลต่อการรับสัมผสัฟูมโลหะของผูเ้ช่ือม และผล
การศึกษาท าให้ทราบถึงต าแหน่งท่าเช่ือมท่ีก่อให้เกิดฟูมโลหะมากท่ีสุดด้วย ดังนั้นการพิจารณา
มาตรการดา้นความปลอดภยัจึงมีความส าคญั ยกตวัอย่างเช่น การพิจารณาการใช้อุปกรณ์ป้องกนั
อนัตรายส่วนบุคคลท่ีเหมาะสม เช่น หนา้กากเช่ือมชนิดเต็มหนา้ป้องกนัฟูม การติดตั้งระบบระบาย
อากาศเฉพาะท่ีส าหรับดูดฟูมจากการเช่ือม (Exhaust Ventilation System) หรือจดัให้มีพดัลมระบาย
อากาศท่ีเพียงพอต่อการใชง้านในบริเวณท่ีมีการเช่ือม และมีการเปิดพัดลมระบายอากาศทุกคร้ังท่ีมี
การเช่ือม เพื่อลดการฟุ้งกระจายของฟูมโลหะและฝุ่ นในขณะปฏิบติังาน เป็นตน้ 
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5.2.2  ข้อเสนอแนะในการศึกษาในคร้ังต่อไป  
 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาเชิงทดลอง เพื่อศึกษาปริมาณของฟูมท่ีเกิดจากการเช่ือมต่อรอยฉาก 
ตามต าแหน่งท่าเช่ือมเท่านั้น ดงันั้นควรมีการศึกษาลกัษณะการเช่ือมในงานก่อสร้างในปัจจุบนัท่ีมี
หลายรูปแบบ รวมถึงชนิดของรอยเช่ือม (Type of welds) เช่น แนวเช่ือมสันนูน (Beal  Weld) แนว
เช่ือมร่อง  (Groove Weld) แนวเช่ือมฉาก (Fillet  Weld) แนวเช่ือมอุดรูหรืออุดร่อง  (Plug or Slot 
Weld) เป็นตน้ ควรมีการศึกษาผลกระทบของกระแสไฟฟ้าในการเกิดฟูมโลหะหรือการเช่ือมใน
กระบวนการอ่ืน เช่น กระบวนการเช่ือมใต้ฟลักซ์  (Submerged Arc Welding Process : SAW) 
กระบวนการเช่ือมโลหะก๊าซคลุม (Gas Metal Arc Welding Process : GMAW)  กระบวนการเช่ือม
อาร์คทงัสเตนก๊าซคลุม (Gas Tungsten Arc Welding) กระบวนการเช่ือมโลหะดว้ยก๊าซออกซิ-อะเซ
ติลีน (The Oxy-acetylene Welding Process : OAW) หรือกระบวนการเช่ือมพลาสมา (Plasma Arc 
Welding : PAW) เป็นตน้ หรือควรมีการศึกษาลดปริมาณฟูมให้สอดคลอ้งกบัการเช่ือมท่ีมีคุณภาพ
ของช้ินงาน เพื่อให้สามารถก าหนดเป็นขั้นตอนท่ีเป็นมาตรฐานในการเช่ือม ให้สอดคลอ้งกนัไป
เพื่องานท่ีมีคุณภาพและการรับสัมผสัฟูมน้อยท่ีสุดดว้ย หรือควรมีการศึกษาทดลองเพิ่มเติมในการ
น าลวดเช่ือมแบบไร้ควนัมาทดแทนลวดเช่ือมท่ีใชใ้นปัจจุบนั เป็นตน้ 
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ประวตัิผู้เขียน  
 

นายกฤษดา เพ็งอารีย ์เกิดเม่ือวนัท่ี 27 กนัยายน 2535 ณ จงัหวดัร้อยเอ็ด ส าเร็จการศึกษา
ระดบัมธัยมศึกษาจากโรงเรียนราชสีมาวิทยาลยั อ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา ในปี 2554 และ
ส าเร็จระดบัปริญญาตรี จากสาขาวิชาอาชีวอนามยัและความปลอดภยั ส านักวิชาวิชาสาธารณสุข
ศาสตร์ในปี 2557 หลงัจากส าเร็จการศึกษาไดเ้ขา้ท างานในต าแหน่งเจ้าหนา้ท่ีความปลอดภยัระดบั
วิชาชีพท่ีบริษทั รอยลั ปอร์ซเลน จ ากดั (มหาชน) ต่อจากนั้นไดท้ างานในต าแหน่งผูช่้วยสอนและ
วิจัย สาขาวิชาอาชีวอนามัยและความปลอดภัย ท่ีส านักวิชาสาธารณสุขศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ให้เกิดแรงจูงใจท่ีจะศึกษาต่อใน ระดับปริญญาโทในสาขาท่ีเก่ียวข้องโดย
สาขาวิชาบริหารงานก่อสร้างและสาธารณูปโภคเป็นสาขาท่ียอมรับโดยทัว่ไป อีกทั้งยงัเป็นการ
พฒันาความรู้และความสามารถให้กบัตนเอง ส าหรับการเป็นผูช่้วยสอนและวิจยัมาประยุกต์ใช้กบั
งานวิจยัไดเ้ป็นอย่างดี จากการท าวิจยัน้ีท าให้ผูวิ้จยัมี ความรู้ และความเขา้ใจทางดา้นอาชีวอนามยั
และความปลอดภยั และการน าไปใชด้า้นบริหารจดัการดา้นความปลอดภยัในการก่อสร้างไดอี้กดว้ย 
และมีผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่จ านวน 1 เร่ือง 

 
 
 




