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บทคัดย�อ  

ระบบท�อทางในเรือน้ันจัดเปRนระบบท่ีมีความสําคัญมากในการลําเลียงและขนถ�ายของไหลจากจุดเริ่มตSนไปยัง

จุดหมายปลายทางท่ีตSองการ ปTญหาท่ีมักเกิดข้ึนกับการประกอบเชื่อมติดตั้งระบบท�อทางในเรือน้ันมีตั้งแต�การเตรียมส�วน

ช้ินงานก�อนเช่ือมจนไปถึงคุณภาพของการประกอบเช่ือมในระยะเวลาท่ีกําหนดในแผนงานและปTญหาดSานอ่ืนๆ  ดังน้ัน

บทความน้ีจึงมีวัตถุประสงค2เพ่ือทบทวนวรรณกรรมและการสังเคราะห2งานวิจัยโดยศึกษาการนํากระบวนการเช่ือม       

อาร2คพลาสมา (Plasma  Arc Welding; PAW) มาทดแทนกระบวนการเช่ือมแบบดั้งเดิมท่ีนิยมใชSกันในปTจจุบันกันอย�าง

แพร�หลายเช�น กระบวนการเช่ือมไฟฟ̀าลวดเชื่อมหุSมฟลักซ2 (Shielded Metal  Arc Welding; SMAW), กระบวนการ

เช่ือมมิกซ2 (Gas  Metal  Arc Welding; MIG) เปRนตSน  และเปRนการเสนอแนวทางสําหรับการนํากระบวนการเชื่อมอาร2ค

พลาสมามาใชSเช่ือมประกอบท�อเรือ โดยการศึกษาจากงานวิจัยต�างๆท่ีเก่ียวขSองกับกระบวนการเช่ือมพลาสมา เพ่ือเปRน

ขSอมูลประกอบการพิจารณานํามาเปRนแนวทางในการประยุกต2ใชSกับงานเช่ือมระบบท�อทางในเรือสําหรับอุตสาหกรรมการ

ต�อเรือและซ�อมเรื่อในอนาคตต�อไป 

คําหลัก : กระบวนการเช่ือม, การเช่ือมอาร�คพลาสมา, ระบบท�อทางในเรือ 

 
Abstract 

 The ship piping system is a very important for conveying and discharging fluid from the 
beginning to the desired destination. The problems that often arise with the installation of a piping 
system in a ship are from pre-fabrication of the work piece to the quality of welding in the timeframe 
specified and other problems. Therefore, this article aims to review the literature and synthesis of 
research by studying the application of Plasma Arc Welding (PAW) to replace the traditional welding 
process commonly used today such as The process of Shielded Metal Arc Welding (SMAW), Gas Metal 
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Arc Welding (MIG). And offers a guideline for the application of plasma arc welding to The ship piping 
system. Especially studies of various research related to plasma arc welding process. This information 
is considered as a guideline for the application of ship piping for the shipbuilding and repair industry in 
the future. 
 

Keywords : Welding Process, Plasma Arc Welding, Ship Piping Systems, 

1. บทนํา 
เรือ เดิ น ทะ เล (Ship) ดั งแสดงในรูป ท่ี 1 น้ั น มี

ส�วนประกอบท่ีสําคัญคือโครงสรSางและตัวเรือ (Hull 
Structure) และส� วน ประกอบสํ า คัญ รองลงมา น้ั น
นอกจากโครงสรSางตัวเรือแลSวยังมีระบบท�อทางเรือ (Ship 
Piping Systems) และเครื่องจักรอุปกรณ2 (Machinery 
& Equipment) ซ่ึงก็มีความสําคัญไม�ยิ่งหย�อนไปกว�ากัน 

 

 
รูปท่ี 1 เรือเดินทะเล (Ship) [20]  

 

กิติพงษ2,กานต2(2556)ไดSกล�าวว�าระบบท�อทางใน
เรือ (Ship Piping Systems) ดังแสดงในรูปท่ี 2 ถือเปRน
ระบบท่ีมีความสําคัญมากระบบหน่ึงมันเปRนเสมือนคนงาน
ท่ีทํางานอยู�เบ้ืองหลัง ลําเลียงของไหลต�างๆภายในเรือไป
ยังพ้ืนท่ีๆตSองการและยังเปRนเครื่องมือท่ีซ่ึงระบบควบคุม
หลายระบบในเรือตSองพ่ึงพา ท�อทางจะถูกวางอยู�ในพ้ืน
ต�างๆเกือบท้ังหมดภายในเรือท้ังพ้ืนท่ีเปrดและปrด (Open 
and Enclosed Spaces) เห นื อ เสS น แ น ว นํ้ าแ ล ะ ใตS
เสSนแนวนํ้า ดังน้ันจึงไม�มีระบบไหนในเรือท่ีมีความเสี่ยงสูง
ต�อการเกิดท้ังไฟไหมSมลพิษและการท�วมขังในเรือหรือ
แมSกระท่ังทําใหSเรือจมไดSเท�ากับระบบท�อทาง  

 

 
รูปท่ี 2 ระบบท�อทางเรือ (Ship Piping Systems) [21]  

ท�อทางในเรือดังแสดงตัวอย�างในรูปท่ี3 โดยส�วน
ใหญ�จะถูกออกแบบและสรSางดS วยโลหะกลุ�ม เหล็ก 
(Ferrous Metals : โลหะท่ี มี เหล็ก เปRน โลหะพ้ืนฐาน 
(Base Metal) และธาตุอ่ืนๆ ผสมอยู�ตามชนิดของเหล็ก) 
และส�วนนSอยเปRนโลหะนอกกลุ�มเหล็ก (Non - Ferrous 
Metals : โลหะอ่ืนท่ีไม�ใช�เหล็กเปRนโลหะพ้ืนฐาน) ระบบ
ท�อทางท่ีใชSอยู�ในปTจจุบันเช�น ระบบนํ้าทะเล, ระบบนํ้าจืด
, ระบบนํ้ามันเช้ือเพลิง, ระบบนํ้ามันหล�อลื่น, ระบบท�อ
นํ้าเสียและท�อนํ้าทSองเรือ ระบบลม เปRนตSน [1]  

 

 
รูปท่ี 3 ตัวอย�างท�อทางในเรือ [22]  

 
การประกอบติดตั้งระบบท�อทางน้ันจะตSองกระทํา

โดยกรรมวิธีการเช่ือมประสาน (Welding and Joining)
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ท้ังการเตรียมส�วนประกอบช้ินงานในโรงงานประกอบ 
และการติ ด ตั้ ง ท่ี ตั ว เรื อ ( Prefabricated Parts and 
Installation)  

 

2. ทฤษฎีพลาสมาและการเชื่อมอาร�คพลาสมา 
 

[6] พลาสมา (Plasma) คือ แกzสท่ีมีสภาพเปRน
ไอออน ซ่ึงถือว�าเปRนสถานะหน่ึงของสสาร มีค�าพลังงาน
นSอยกว�า 10 กิโลอิเล็กตรอนโวลต2 (< 10 keV) พลาสมา
ประกอบดSวยอนุภาคท่ีมีประจุท้ังประจุบวกและลบใน
สัดส�วนท่ีทําใหSประจุสุทธิเปRนศูนย2 การอยู�รวมกันของ
อนุภาคเหล�า น้ี เปRนแบบประห น่ึงเปRนกลาง (Quasi 
neutral) ซ่ึงหมายความว�าอิเล็กตรอนและไอออนใน
บริเวณน้ันโดยรวมแลSวมีจานวนเท�าๆ กัน และแสดง
พฤติกรรมร�วม (Collective behavior) พลาสมาสามารถ
เกิดไดSโดยการใหSสนามไฟฟ̀าปริมาณมากแก�กzาซท่ีเปRน
กลาง เม่ือพลังงานส�งผ�านไปยังอิเล็กตรอนอิสระมากพอ 
จะทําใหS อิ เล็กตรอนอิสระชนกับอะตอม และทําใหS
อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม กระบวนการน้ีเรียกว�า 
กระบวนการแตกตัวเปRนไอออน (Ionization) ซ่ึงจะ
เกิดข้ึนอย�างรวดเร็ว ทําใหS จํานวนอิเล็กตรอนท่ีหลุด
ออกมาน้ีเพ่ิมจํานวนข้ึนอย�างมากซ่ึงจะทําใหSกzาซแตกตัว
และกลายเปRนพลาสมาในท่ีสุด พลาสมาจัดไดSว�าเปRน
สถานะท่ี 4 ของสสาร(รูปท่ี 4) พลาสมามีความแตกต�าง
จากสถานะของแข็ง สถานะของเหลว และสถานะกzาซ 
โดยมีเง่ือนไข 3 ประการคือ ความยาวคลื่นเดอบาย 
จํานวนอนุภาค และความถ่ีพลาสมา ซ่ึงทําใหSพลาสมามี
ความจําเพาะเจาะจงท่ีแตกต�างจากสถานะอ่ืนๆ[2] 

 

 
รูปท่ี4 แสดงการเกิดสถานะพลาสมา [23]  

การเช่ือมอาร2คพลาสมา (PAW) ไดS รับการ
ปรับแต�งมาจากการเช่ือมอาร2คทังสเตนกzาซปกคลุม 
(GTAW) กระบวนการน้ีใชSอาร2คท่ีถูกจํากัดโดยบีบใหSผ�าน
รูเปrดทองแดงเพ่ือสรSางอาร2คท่ียาวกว�าบางกว�าและโฟกัส
ม าก ก ว� า ท่ี ไดS จ า ก ก ระ บ ว น ก า ร  GTAW (รู ป ท่ี 5) 
กระบวนการจํากัดน้ีช�วยเพ่ิมแรงดันไฟฟ̀าของอาร2คและ
จํานวนการเกิดไอออนเปRน อย�างมาก และนอกจากเพ่ิม
อุณหภูมิอาร2คแลSว พ้ืนท่ีท่ีรSอนท่ีสุดของพลาสมาจะขยาย
ออกไปนอกรูเปrดลงไปยังพ้ืนผิวของช้ินงาน ผลลัพธ2
โดยรวมคือไดSแหล�งความรSอนท่ีมีจุดรวมมากข้ึน อุณหภูมิ
สูงข้ึน ซ่ึงช�วยเพ่ิมประสิทธิภาพการถ�ายโอนความรSอน
อย�างมาก ทําใหSเคลื่อนท่ีไดSเร็วขึ้น และเม่ือเชื่อมดSวยมือ 
จําเปRนตSองใชSผูSปฏิบัติงานท่ีมีทักษะสูง [3] 

 

รูปท่ี5 การเช่ือมอาร2คพลาสมากับการเช่ือมอาร2คทังสเตน
กzาซคลุม [24] 

 พลังงานท่ีเกิดจากพลาสมาจะมีความรSอนสูง
มากสามารถหลอมละลายโลหะไดSดังรูปตัวอย�างแสดงใน
รูปท่ี 6 และรูปท่ี 7 การอาร2คของพลาสมาเกิดไดSจากการ
อาร2คของไฟฟ̀าระหว�างอิเล็กโทรดท่ีทําจากลวดทังสเตน
เปRนข้ัวลบ (negative polarity) และช้ินงานเปRนข้ัวบวก
(positive polarity) ในขณะน้ันก็จะใหSกzาซตัวกลางว่ิง
ผ�านกระแสไฟฟ̀าท่ีอยู�ระหว�างการอาร2คเม่ือกzาซตัวกลาง
ไดSรับพลังงานและความรSอนจะทําใหSโมเลกุลของกzาซ
ตัวกลางบางตัวแยกตัวออกและเกิดการแตกตัวออกเปRน
ไอออนจึงทําใหS เกิดอาร2คพลาสมาออกมาและอาร2ค
พ ล า ส ม า น้ี ก็ จ ะ ถู ก บั ง คั บ ใหS ไ ห ล ผ� า น น อ ซ เซิ ล 
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(constricted arc)  ทําใหSอาร2คพลาสมากลายมาเปRน
อาร2คพลาสมาซึ่งมีอุณหภูมิและความเร็วสูงใชSกzาซคลุม
แนวเช่ือมเปRนกzาซเฉ่ือยเช�น อาร2กอน ฮีเลี่ยม หรือกzาซ
ผสมระหว�าง อาร2กอน กับ ฮีเลี่ยม [3] 
 

 
รูปท่ี6 การเช่ือมดSวยการอาร2คพลาสมา PAW [24] 

 

 
รูปท่ี7 แสดงการเช่ือมอาร2คพลาสมา PAW [24]  

 
 ความรSอนจากเปลวอาร2คพลาสมาจะถูกบังคับ
ใหSเคลื่อนท่ีผ�านนอซเซิล (Constricted Arc) จากแท�ง
อิเล็กโทรดทังสเตนไปยังช้ินงาน (Transferred Arc) หรือ
ระหว�างแท�งอิเล็กโทรดทังสเตนรูบังคับเปลวอาร2ค [4] ดัง
แสดงในรูปท่ี 8 
 

 
รูปท่ี8 รูปแสดงการอาร2คพลาสมา [25]   

3. การเชื่อมประกอบติดต้ังระบบท�อทางเรือในปLจจุบัน 
 

การประกอบเช่ือมติดตั้งท�อส�งทางทะเลและ
ระบบท�อทางเรือเดินทะเลเปRนสาขาวิศวกรรมท่ีค�อนขSาง
ใหม�มีการพัฒนาในช�วงหSาทศวรรษท่ีผ�านมา[ 5 ] โดย
ระบบท�อทางน้ันไดSรับการออกแบบท้ังการกําหนดวัสดุ

และกระบวนการเช่ือมประกอบตามมาตรฐานท่ีออกโดย
หน�วยงานรับรองต�างๆท้ังในประเทศและต�างประเทศ เช�น 
ABS BV DNV และ GL  เปRนตSน  

 

1.1  การเช่ือมต�อท�อแนวเสSนรอบวง (Girth welding)  

การเช่ือมต�อท�อโดยการเชื่อมต�อเสSนรอบวง

ประกอบดSวยการเช่ือมท่ีมีแนวเช่ือมรอบวงท�อเช่ือม ดัง

แสดงในรูปท่ี 9 กระบวนการเชื่อมท�อทางเรือและท�อทาง

ทะเลท่ีเคยใชSและท่ีนิยมใชSในปTจจุบันเช�น [ 5 ] 

- การเช่ือมดSวยการเสียดทาน friction welding: 
- การเช่ือมอัดระเบิด explosion welding; 
- การเช่ือมแบบลําแสงอิเล็กตรอน electron beam 
welding; 
- การเช่ือมเลเซอร2 laser welding; 
- กระบวนการเช่ือมใตSฟลักซ2 submerged arc welding 
(SAW) 
- การเช่ือมอาร2คโลหะกzาซปกคลุม Gas Metal Arc 
Welding (GMAW) 
- การเช่ือมอาร2คลวดหุSมฟลักซ2 Shilded metal arc 
welding (SMAW)  
 

 
รูปท่ี9 รูปแสดงการเช่ือมท่ีมีแนวเช่ือมรอบวงท�อ [26]  

การเช่ือมท�อโลหะน้ันตSองมีมาตรฐานควบคุม 
มาตรฐานโดยส�วนใหญ� ท่ี นิยมใชSกัน เช�น API 1104, 
HS4515, BS 7910, CSA Z184 เปRนตSน โดยมาตรฐาน
เหล�าน้ีไดSรับการพัฒนาข้ึนเพ่ือการเช่ือมทุกรูปแบบรวมถึง
การทดสอบแบบทําลาย(DT)  และการทดสอบแบบไม�
ทําลาย(NDT) สําหรับเกณฑ2การทดสอบและการยอมรับ 
ตัวอย�างเช�น  API 1 104 เปRนเกณฑ2การยอมรับสําหรับ
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ม าต รฐ าน  API เปR น ตS น [5] โด ย ส� วน ให ญ� แ ลS ว ใน
อุตสาหกรรมต�อเรือท่ีมีมาตรฐานจะตSองมีการกําหนด
เกณฑ2การยอมรับสําหรับมาตรฐานในดSานการต�อเรือ การ
เดินระบบท�อทางในเรือ การติดตั้งอุปกรณ2 เคร่ืองมือ
เคร่ืองใชSในเรือ จัดเปRนมาตรฐานของ สถาบันช้ันเรือ 
(Classification Societies) โดยมาตรฐานสถาบันช้ันเรือ
ท่ีเปRน ท่ี นิยมกันเช�น American Bureau of Shipping 
(ABS) ป ระเทศสห รัฐอเม ริกา, Bureau Veritas (BV) 
ประเทศฝรั่งเศส, Det Norske Veritas Classification 
A.S.(DNV) ป ระ เท ศน อ ร2 เวย2 , Garmanischer Lloyd 
(GL) ประเทศเยอรมนี [ 6 ] เปRนตSน 

กระบวนการเช่ือมมาตรฐานมีหลากหลาย
กระบวนการท่ีเปRนทางเลือก การเช่ือมแบบSAW สามารถ
เช่ือมไดSอย�างรวดเร็วและแนวเช่ือมสมบูรณ2เชื่อถือไดSแต�มี
ขSอจํากัดคือใชSเช่ือมเฉพาะท�าราบ(1G) เท�าน้ัน  การเช่ือม
แบบGMAW จะใชSสําหรับการเช่ือมก่ึงอัตโนมัติไดSดี และ 
สําห รับการเช่ือมแบบไม� ยุ� งยากสะดวกในทุก พ้ืน ท่ี
โดยท่ัวไปมักจะนิยมใชSการเช่ือมแบบ SMAW การเช่ือม
แบบน้ียังสามารถทําการเช่ือมไดSทุกท�าเช่ือมอีกดSวย ขSอ
ควรระวังของการเชื่อมแบบ SMAW คือเรื่องของการแตก
ตัวของไฮโดรเจนเม่ือรอยเช่ือมเย็นลง  แต�การควบคุม
ข้ันตอนการเช่ือมในทุกข้ันตอนจะช�วยใหSสามารถควบคุม
การแตกรSาวของแนวเช่ือมลงไดS[ 5 ]  
 
4. การศึกษาการเชื่อมประกอบท�อและชิ้นส�วนอ่ืนท่ีนํา

กระบวนการเชื่อมอาร�คพลาสมามาใชO 
 

 4.1 การศึกษางาน วิจัยจากการทบทวน
วรรณ ก รรม ท่ี เ ก่ี ย วขS อ ง กั บ พ ารา มิ เต อ ร2 สํ าห รั บ
กระบวนการเช่ือมอาร2คพลาสมา (Process Parameter 
in PAW)  
 Kunio Narita (1 97 5 ) ไดS ทํ าก ารสํ ารวจ
ทดลองหาผลกระทบของพารามิเตอร2ต�างๆจากกรรมวิธี
การเช่ือมพลาสมาสําหรับเช่ือมต�อท�อเหล็กความหนา 6.4 
ม.ม. เสSนผ�านศูนย2กลาง 406.4 ม.ม. หาผลกระทบของ

พารามิเตอร2ต�างๆท่ีมีความสัมพันธ2และสอดคลSองกับการ
เกิดขSอบกพร�องในงานเช่ือมท�อ [7] 
 ผลจากการเช่ือมท�อเหล็กดSวยกรรมวิธีการเช่ือม
พลาสมาใหSการซึมลึกท่ีสมบูรณ2 (Full Panatration) และ
รอยเช่ือม ท่ีต�อ เน่ือง(Continuous Bead Formation) 
และเม่ือกระแสเช่ือมเพ่ิม ข้ึน ความเร็วในการเชื่อม
สามารถเพ่ิมข้ึนตาม แต�ในตําแหน�งท�าเช่ือมเหนือศีรษะ
น้ันแนวเช่ือมจะมีการเวSาลึกอย�างต�อเน่ือง [7]   

 Basheko และ Sosnin (1988) พบว�าการ
เช่ือมพลาสมาในงานอุตสาหกรรมยังมีปTญหาในการเลือก
พารามิเตอร2กระบวนการเช่ือมท่ีเหมาะสม เช�น กระแส
เช่ือม (I) ความเร็วในการเช่ือม (v) เสSนผ�านศูนย2กลาง
ความกวSางแนวเช่ือม(d0) ค�าใชSจ�ายและปริมาณแกzสปก
คลุมในกระบวนการเช่ือม (C) และระยะห�างแนวเช่ือม (I) 
[8] โดยจากท่ีพวกเขาไดSศึกษาทฤษฎีและการทดลองสรุป
ไดSว�า  
1.พลาสมาท่ีเกิดขึ้นท่ีบริเวณหัวเช่ือมมีบทบาทสําคัญใน

การก�อตัวของพารามิเตอร2สําหรับการเช่ือมพลาสมา [8]  

2.เสถียรภาพของกระบวนการเช่ือมอาร2กพลาสมาเปRนผล
มาจากสภาวะความรSอนในเขตบริเวณรอยเช่ือมและ
บริเวณทีไดSรับผลกระทบจากความรSอน และสามารถ
รักษาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับค�าสัมประสิทธ์ิการถ�ายเท
ความรSอนคงท่ี [8]  
3.ความสัมพันธ2ของรูปเรขาคณิตท่ีดีท่ีสุดของรอยเช่ือม
สามารถนํามากําหนดค�าพารามิเตอร2การเช่ือมท่ีดีท่ีสุดไดS 
และสําหรับวัสดุ ท่ีแตกต�างกันเง่ือนไขการเช่ือมก็จะ
แตกต�างกันไปส�วนใหญ�ข้ึนอยู�กับความเร็วในการเช่ือม [8] 
4.การเพ่ิมประสิทธิภาพของการระบายความรSอนใน
อุปกรณ2เชื่อมพลาสมาใหSดีย่ิงข้ึนจะช�วยเพ่ิมการยอมรับ
และความเช่ือถือไดSยิ่งขึ้น [8]  

BA.Urena et.al (2007) ไดSทําการทดลองหา
ค�าท่ีเหมาะสมของแนวเชื่อมรอยต�อแผ�นเหล็กกลSาไรSสนิม
(Stanless Steel) 2205 ชนิดดูเพล็กซ2ท่ีความหนา 3ม.ม. 
และ 4 ม.ม. ดSวยกรรมวิธีการเช่ือมอาร2กพลาสมา โดยทํา
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การทดลองทางดSานโลหะวิทยาและความสามารถในการ
เ ช่ื อ ม  (Welding Metallurgy and Weldability) โด ย
แบ�งเปRน 2 โหมดการเช่ือมท่ีแตกต�างกันคือ คอนดักช่ัน
โหมด (Conduction Mode) และคียโฮโหมด (Keyhole 
Mode) และสามารถสรุปผลจากการทดลองไดSว�าอิทธิพล
ของพารามิเตอร2การเช่ือมของแต�ละโหมดมีผลกับขนาด
รูปร�างของแนวเช่ือมและส�วนประกอบเฟอร2ไรต2(Ferrite 
Contents)ในเน้ือเช่ือม[9]  

Dhinakaran แล ะค ณ ะ  (2014 ) ไดS ทํ าก าร
จําลองการเช่ือมอาร2คพลาสมา กับวัสดุTi-6Al-4V (รูปท่ี
10) ขนาดความหนา 2 มิลลิเมตรโดยการใชS กระบวนการ
วิ เค ราะห2 วิ ธีก าร ไฟ ไน ต2 เอ ลิ เม น ต2 ดS วย  COMSOL 
Multiphysics สําหรับการสรSางแบบแบบจําลองการ
ถ� าย เทความรSอน ท่ี ป รับ รูป ส าม มิ ติ  (MTDC) แล ะ
แบบจําลองการถ�ายเทความรSอนท่ีไดSรับการพัฒนาข้ึนใหม�
โดยใชSการจําลองเชิงตัวเลขเพ่ือทํานายการกระจาย
อุณหภูมิความรSอนของแผ�นโลหะไททาเนียมบาง เพ่ือหา
คุณสมบัติและความสัมพันธ2กับการนําความรSอน ความ
รSอนจําเพาะและความหนาแน�นและนํามาใชSในการ
วิเคราะห2เชิงตัวเลข [10]  
 ในงานวิจัยน้ีไดSมีการพัฒนารูปแบบของการ
วิ เค ราะห2 วิ ธีก าร ไฟ ไน ต2 เอ ลิ เม น ต2 ดS วย  COMSOL 
Multiphysics กับช้ินงานขนาด 200 x 100 x 2 มม. ท่ี
ใชSในการทดลองดังแสดงในรูปท่ี11  การจําลองแบบ
สมการในโมดูลการถ�ายเทความรSอนภายใตS การวิเคราะห2
วิธีการไฟไนต2เอลิเมนต2ดSวย COMSOL Multiphysics ถูก
นํามาใชSเพ่ือนําเสนอสมการแบบจําลองความรSอนท่ี
พัฒนาข้ึนในรูปแบบองค2ประกอบของไฟไนต2เอลิเมนต2
เพ่ือจําลองการเช่ือมไททาเนียม ดังแสดงในรูปท่ี12 โดย
การปรับเปลี่ยนค�าความรSอนจากแบบเดิมเปRนแบบท่ี
พัฒนาข้ึนใหม� ซ่ึงทําใหSประสิทธิภาพของกระบวนการ
เช่ือมพลาสมาดีย่ิงข้ึน[10] 
 

 
               -10-                           -11- 
รูปท่ี 10 การเช่ือมอาร2คพลาสมากับวัสดุTi-6Al-4V [10] 
รูปท่ี 11 การวิเคราะห2วิธีการไฟไนต2เอลิเมนต2ดSวย 
COMSOL Multiphysics [10] 
 

 การจําลองแบบสมการในโมดูลการถ�ายเท
ความรSอนภายใตSการวิเคราะห2วิธีการไฟไนต2เอลิเมนต2ดSวย 
COMSOL Multiphysics ถูกนํามาใชSเพ่ือนําเสนอสมการ
แบบจําลองความรSอนท่ีพัฒนาข้ึนในรูปแบบองค2ประกอบ
ไฟไนต2เอลิเมนต2 เพ่ือจําลองการเช่ือมไททาเนียม ดัง
แสดงผลในรูปท่ี12 โดยการปรับเปลี่ยนค�าความรSอนจาก
แบบเดิมเปRนแบบท่ีพัฒนาใหม�ซ่ึงทําใหSประสิทธิภาพของ
กระบวนการเชื่อมอาร2คพลาสมาเพ่ิมขึ้น[10] 
 

 
รูปท่ี 12 จําลองการเช่ือมไททาเนียมดSวย FEM [10] 

 

 Prasad et al (2010 ) ไดS ทํ าการทดลองหา
ผลกระทบของค�าพารามิเตอร2ต�างๆในระบวนการเช่ือม
อาร2คพลาสมา เช�นระยะห�างหัวเชื่อมกับชิ้นงานเช่ือมและ
ความเร็วในการเช่ือมต�อความกวSางของการหลอมละลาย
ของโลหะช้ินงานท่ีบริเวณแนวเช่ือมต�อและการเสริมแรง
เช่ือม (Reinforcement Weld) ของการเชื่อมพลาสมา
กับโลหะอลูมิเนียม โดยใชSวิธีการแสดงผลตอบสนองแบบ
โครงร�างพ้ืนผิวหรือ (Response Surface Method) [11]  
 การทดลองเช่ือมโลหะผสมโดยกรรมวิธีการ
เชื่อมพลาสมาดํ าเนินการโดยกําหนดขอบเขตของ
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พารามิเตอร2 และป̀อนขSอมูลพารามิเตอร2สองระดับสาม
ชุดและทําการทดลองตามเมตริกซ2ท่ีไดSรับการออกแบบไวS   
ค�าสัมประสิทธ์ิคํานวณโดยใชSการวิเคราะห2การถดถอย
และสรSางแบบจําลองทางคณิตศาสตร2เพ่ือวิเคราะห2ความ
แปรปรวน (ANOVA) ดําเนินการเพ่ือตรวจสอบความ
ถูกตSองของรูปแบบท่ี พัฒนาข้ึน  การทดสอบจะใชS
อัตราส�วนความแปรปรวนสําหรับความเช่ือม่ันในระดับท่ี
ตSองการ และพบว�าค�าอัตราส�วนฟTงก2 ช่ันทางดSานสถิติ
(Fisher)ท้ั งห ม ด ท่ี คํ าน วณ จ าก พ าร า มิ เต อ ร2 ข อ ง
กระบวนการป̀อนขSอมูลอยู� ในตารางและพบว�ามีค�า
เพียงพอ และจากการใชSแบบจําลองทางคณิตศาสตร2
พบว�ามีผลกระทบและปฏิสัมพันธ2ของพารามิเตอร2ต�างๆ
ต�อคุณภาพของรอยเช่ือม [9]  ปTจจัยต�างๆเช�นอัตราการ
ป̀อนลวดอัตราการไหลของแกzสปกคลุมซ่ึงส�งผลกระทบ
ต�อคุณภาพของแนวเช่ือมยังคงมีอยู�อย�างต�อเน่ืองใน
ระหว�างการทดลอง [11] 
 จากผลการทดลองและผลการทดลองพบว�า
เม่ือใหSระยะความสูงของหัวเช่ือมและความเร็วในการ
เช่ือมคงท่ีโดยทําการเพ่ิมกระแสเช่ือม ผลท่ีไดSคือความ
กวSางของหนSาการหลอมเหลวของวัสดุเช่ือมและความ
ตSานทานต�อการเช่ือมลดลง [11]  
 เม่ือกําหนดใหSความเร็วในการเช่ือมคงท่ีและ
กําหนดใหSความสูงของหัวเช่ือมเพ่ิมขึ้นความกวSางของ
หนSาการหลอมเหลวของวัสดุเชื่อมและความกวSางการ
หลอมเหลวของวัสดุเช่ือมดSานหลังเพ่ิมขึ้น ในกรณีท่ีความ
แตกต�างของกระแสเช่ือมและความสูงของหัวเช่ือมคงท่ี
และความเร็วในการเช่ือมเพ่ิมข้ึนความกวSางของหนSาและ
ความกวSางของการหลอมกลับลดลงขณะท่ีการเสริมแรง
เช่ือม (Reinforcement Weld) เพ่ิมข้ึน [11]  
 Prasad et al (2011) ไดSทําการศึกษาโดย
วิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Factorial 
Design) [10] ในการศึกษาน้ีไดS มีการใชSพารามิเตอร2
กระบวนการผลิต 2 ระดับขั้นตอนและ 4 พารามิเตอร2
กระบวนการผลิต ข้ันตอนและการทดลองดําเนินการตาม

เมตริกซ2การออกแบบไวSโดยใหSอัตราการไหลของกzาซ 
พลาสมาเปRนหน่ึงในตัวแปรกระบวนการ ผลการทดลองท่ี
ไดSมีความคลSายคลึงกับการทดลองก�อนหนSาท่ีผ�านมา [12]  
 

  Prasad et al (2012) ไดSนําเสนอการทบทวน
วรรณกรรมเก่ียวกับความกSาวหนSาใน กระบวนการเช่ือม
อาร2คพลาสมา และไดSขSอสรุปจากการศึกษาดังน้ี [12]  
1.การศึกษาการเช่ือมอาร2คพลาสมาส�วนใหญ�จะเก่ียวขSอง
กับการสรSางแบบจําลองของการเช่ือมพลาสมา โดย
คํานึงถึงอุณหภูมิและความรSอนและการเพ่ิมประสิทธิภาพ
พารามิเตอร2ในกระบวนการเช่ือมเพ่ือใหSไดSคุณภาพการ
เช่ือมออกมาตามท่ีตSองการ 
2. พารามิเตอร2ท่ีสําคัญท่ีตSองพิจารณาเปRนอย�างย่ิงสําหรับ
กระบวนการเช่ือมพลาสมาคือ กระแสเช่ือม แรงดัน 
ความเร็วในการเช่ือม ความเขSมขSนของกzาซปกคลุมและ
ระยะห�างหัวเช่ือม  
3. วัสดุช้ินส�วนอ่ืนๆนอกจากเหล็กท่ีสามารถนํามาเช่ือม
พลาสมาไดSดีคือช้ินส�วนท่ีทําจาก สแตนเลส อลูมิเนียม 
โลหะผสมนิกเกิลและไทเทเนียมเปRนตSน [13]  
 

 4.2 การศึกษาเปรียบเทียบกับกระบวนการ
เช่ือมอ่ืน  
 Kunio Narita (1 97 5 ) ไดS ทํ าก ารสํ ารวจ
ทดลองเปรียบเทียบการเชื่อมระหว�างกรรมวิธีการเช่ือม
พลาสมา (PAW)  และกรรมวิธีการเช่ือมอาร2คโลหะกzาซ
ปกคลุม (GMAW) โดยการเช่ือมต�อท�อเหล็กความหนา 
6.4 ม.ม. เสSนผ�านศูนย2กลาง 406.4 ม.ม.  
 จากการทดลองพบว�า เม่ือนําการเช่ือมอาร2ค
พลาสมา (SAW) มาใชSเช่ือมท�อโลหะ ผลผลิตท่ีไดSน้ันจะ
มากกว�าการเชื่อมแบบอาร2คโลหะกzาซปกคลุม(GMAW) 
[7]  
 Michalec แ ล ะ  Maronek (2 0 1 2 )  ไ ดS
ทํ าการศึกษาเปรียบเทียบ PAW และ Laser Beam 
Welding (LBW) ของเหล็ กแผ�นหลั งการเกิด  nitro-
oxidation  แผ�นเหล็กท่ีผ�านกรรมวิธี nitro-oxidation 
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เม่ือเทียบกับวัสดุท่ีไม�มีการรักษาพ้ืนผิวมีสมบัติเชิงกล
เพ่ิมข้ึนและความทนทานต�อการกัดกร�อนท่ีดีกว�า [14]  
 การศึกษาไดSดําเนินการเพ่ือคSนหาวิธีการลด
ค�าใชSจ� าย เร่ิมตSนสูงของ LBW และ Electron Beam 
Welding การตรวจสอบรอยเช่ือมท่ีเชื่อมโดย PAW 
แสดงใหS เห็น ถึ งการเกิดรอยกัดของของแนวเช่ือม 
(Undercuts) ท่ีมี นัยสําคัญ ขณะท่ีการวิเคราะห2ดSวย
กลSองจุลทรรศน2ยืนยันว�าไม�มีความพรุนในรอยเช่ือม และ
การทดสอบความตSานทานแรงดึง(Tensile Test)พบว�า
แนวเช่ือม PAW มีสมบัติทางกลท่ีดีมาก  ส�วนแนวเช่ือม 
LBW มีแนวโนSมความแข็ง(Micro-Hardness)ท่ีดีกว�าแนว
เช่ือมPAW และการวิเคราะห2ดSวยกลSองจุลทรรศน2พิสูจน2
ใหS เห็นว�า เขต ท่ี มีผลกระทบจากความรSอน (Heat 
Affected Zone : HAZ) ต�างกัน เน่ืองจากความรSอนท่ี
สูงข้ึนของลําแสงเลเซอร2กระจายสู�พ้ืนผิวท่ีแคบกว�าเม่ือ
เทียบกับการเช่ือมดSวยพลาสมา [14] 
 Bharathi et al (2014 ) ไดS ทํ าก าร ศึกษ า
เป รี ย บ เที ย บ  PAW แ ล ะ  TIG อ ธิบ าย ว� า  PAW มี
ความสามารถในการเจาะหลอมละลายไดSดีกว�าการเช่ือม 
TIG ดSวยเหตุน้ีมักใชSสําหรับช้ินส�วนเช่ือมตะเข็บท่ีมีความ
หนาสูงถึง 12 ม.ม.   
 การเช่ือม TIG ไม�สามารถเช่ือมแผ�นหนาข้ึน
เน่ืองจากเปลวเช่ือมกวSางขึ้น เม่ือส�วนประกอบชิ้นงานบาง 
จะใชSกระบวนการพิเศษท่ีเรียกว�าไมโครพลาสมาเพ่ือใหS
กระแสไฟฟ̀าลดลงประมาณ 5 เท�า ขSอไดSเปรียบท่ีสําคัญ
ของ PAW มากกว�าการเช่ือม TIG คืออายุการใชSงานท่ี
เพ่ิมขึ้นของทังสเตนอิเล็กโทรด [15] PAW มีขSอไดSเปรียบ
ท่ีสําคัญกว�า TIG ในแง�ของการเตรียมการและการ
บิดเบือนความรSอนเช�นกัน [16]  

Tomas และ GrzegorzไดS ทําการทดลองและ
เปรียบเทียบค�าใชSจ�ายในการเช่ือมท�อเหล็กท่ีมีความหนา 
1.5 มม. โดยการนํากระบวนการเช่ือมดSวยระบบความถ่ี
สูง(High Frequency (HF) ) มาเปรียบเทียบค�าใชSจ�าย

ต�างๆ กับกระบวนการเช่ือมอาร2คพลาสมา (Plasma Arc 
Welding),กระบวนการเชื่อมทิก (Tungsten Inert Gas 
Arc Welding) กระบวนการเช่ือมเลเซอร2ท่ีบรรจุกzาซผสม
คาร2บอนไดออกไซค2อยู�ในท�อโลหะท่ีถูกปrดผนึกอย�างแน�น
หนา (CO2 Laser Arc Welding) และ กระบวนการ
เช่ือม ไดโอดเลเซอร2  (Diode Laser) โดยผลการทดลอง
ดังตาราง ท่ี 1 แสดงใหSเห็นว�าการนํากระบวนการเช่ือม
อาร2คพลาสมา มาเช่ือมท�อน้ันถSาพิจารณาในดSานของ
ตSนทุนค�าใชSจ�ายของการดําเนินการทางดSานงานเช่ือมท�อ  
ก าร เ ช่ื อมอาร2 คพ ล าสมา น้ั น มี ค� า ใชS จ� าย ท่ี สุ งก ว� า
กระบวนการเชื่อมอ่ืนๆอยู�มาก [27]  

 

ตารางท่ี 1 แสดงการเปรียบเทียบค�าใชSจ�ายในการเช่ือม
ท�อเหล็กท่ีความหนา 1.5 มม. ดSวยกระบวนการเช่ือม   
แบบต�างๆ [27] 

5. ขOอดีและขOอจํากัดของการนํากระบวนการ        
เช่ือมอาร�คพลาสมามาใชO 

 5.1 ขSอไดSเปรียบหลักหรือขSอดีของการเช่ือม
อาร2คพลาสมาคือกระบวนการเช่ือมและคุณภาพงานเชื่อม
ท่ีเกิดข้ึนกับ ช้ินงาน การกําหนดระยะห�างหัวเช่ือมท่ี
เหมาะสมช�วยใหSสามารถควบคุมการอาร2คช้ินงานไดSดีรอย
เช่ือมท่ีไดSมีความสวยงามและท่ีสําคัญพ้ืนท่ีท่ีไดSรับความ
รSอนนSอยลงส�งผลใหSรอยเช่ือมมีความแข็งแรงกว�า [15] 
[17]  แต�อย�างไรก็ตามการเชื่อมพลาสมายังมีขSอดีอ่ืนๆอีก
ดังต�อไปน้ีคือ 
- เชื่อมประสานโลหะไดSดีกว�าและมีการทํางานไดSรวดเร็ว
กว�าเม่ือเทียบกับ TIG 
- สามารถเจาะหลอมช้ินงานท่ีมีอัตราการเชื่อมสูงไดS 
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- ความเสถียรของเปลวอาร2คและคุณภาพของรอยเช่ือมดี 
- สามารถผลิตงานเช่ือมดSวยคุณภาพสูงดSวยความเร็วสูง 
- สามารถเช่ือมช้ินส�วนเหล็กไดSถึงความหนาประมาณคร่ึง
น้ิวโดยไม�ตSองบากช้ินงาน 
-  มีประโยชน2สําหรับกระบวนการเช่ือมแบบก่ึงอัตโนมัติ
และแบบอัตโนมัติ 
-  กระบวนการทํางานอย�างรวดเร็วและสะอาด ปราศจาก
สะเก็ดไฟจากการเช่ือม 
-  ใชSทักษะของผูSปฏิบัติงาน(ช�างเช่ือม)นSอยลงเน่ืองจาก
ความคลาดเคลื่อนของแนวอาร2คท่ีดีกว�า 
- ความสามารถในการเจาะหลอมทะลุ (keyhole effect) 
สูง [18 ] 
 5 .2  ขS อ จํ า กั ด ห รื อ ขS อ เสี ย ท่ี สํ า คั ญ ใน
กระบวนการเช่ือมอาร2คพลาสมาคือตSนทุนการเริ่มตSนท่ี
ค�อนขSางสูง อุปกรณ2เช่ือมอาร2คพลาสมามักจะมีราคาแพง 
เน่ืองจากเปRนข้ันตอนการเชื่อมท่ีเฉพาะเจาะจงย่ิงข้ึน และ
ยังขาดการฝ�กอบรมและบุคลากรช�างเช่ือมท่ีมีความ
เช่ียวชาญ [17] แต�อย�างไรก็ตามการเชื่อมพลาสมายังมี
ขSอเสียอ่ืนๆอีกดังต�อไปน้ีคือ 
- มีอันตรายจากรังสีอัลตราไวโอเลตและรังสีอินฟราเรด
ตSองใชSการป̀องกันและระมัดระวังเปRนพิเศษ 
- อัตราการสิ้นเปลืองกzาซเฉ่ือยปกคลุมสูง 
- อุปกรณ2เครื่องเชื่อมพลาสมาตSองการกําลังไฟฟ̀าสูง 
- การเช่ือมมีเสียงดังระดับ 100 dB 
- เคร่ืองเช่ือมและอุปกรณ2เช่ือมมีราคาแพง 
- สามารถเช่ือมไดSเฉพาะความหนาไม�เกิน 25 ม.ม. 
- การบิดเบ้ียวสูงเน่ืองจากการถ�ายเทความรSอนรวดเร็ว 
- มีโอกาสในการเกิดอันตรายจากไฟฟ̀า [19]  
 

6. บทสรุป 
การพิ จารณ านํ ากระบวนการเช่ื อมอาร2ค

พลาสมามาทดแทนกระบวนการเช่ือมแบบเดิมท่ีใชSกันอยู�
ในปTจจุบันสําหรับการเช่ือมประกอบติดตั้งท�อทางเรือน้ันมี
ปTจจัยหรือคุณสมบัติหลายอย�างท่ีตSองนํามาพิจารณาก�อน

การนํากระบวนการเชื่อมพลาสมามาใชSงาน เราสามารถ
สังเคราะห2และสรุปจากขSอมูลงานวิจัยเพ่ือนําการเช่ือม
อาร2คพลาสมามาประยุกต2ใชSสําหรับการเชื่อมท�อโลหะท่ี
ใชSในเรือซ่ึงมีคุณสมบัติเหมือนกันและใกลSเคียงกันกับ
โลหะทดลองในงานวิจัยจากแหล�งต�างๆท่ีไดSนําเสนอมาใน
เบ้ืองตSนไดSดังน้ี 

6.1 การเช่ือมท�อเหล็กดSวยกรรมวิธีการเช่ือม
พลาสมาใหSการซึมลึกท่ีสมบูรณ2 (Full Panatration) และ
รอยเช่ือม ท่ีต�อ เน่ือง(Continuous Bead Formation) 
ความเร็วในการเดินแนวเช่ือมเช่ือมสามารถเพ่ิมข้ึนตาม
การเพ่ิมของกระแสเช่ือมจึงทําใหSผลผลิตจากการเช่ือมท�อ
ท่ีไดSมากข้ึนตาม 
 6 .2 พารามิ เตอร2 ท่ี สํ า คัญ ของการเช่ือม      
อาร2คพลาสมาคือ กระแสเช่ือม แรงดัน ความเร็วในการ
เช่ือม ความเขSมขSนของกzาซปกคลุมและระยะห�างหัวเช่ือม 
โดย ท่ีพารามิ เตอร2ค วาม เร็ว ในการเช่ือม (Welding 
Speed)น้ันมีขSอจํากัดสําหรับการติดตั้งระบบท�อท่ีตัวเรือ
หรือท่ีหนSางานคือความไม�สะดวกและไม�สามารถใชS
อุปกรณ2จับชิ้นงานท�อท่ีกําหนดความเร็วในการเช่ือมไดS
คงท่ี จึงเปRนผลใหSไม�สามารถทราบค�าพารามิเตอร2สําหรับ
ความเร็วเช่ือมท่ีแน�นอน 
 6.3 ช้ินส�วนอ่ืนๆนอกจากเหล็กท่ีสามารถ
นํามาเช่ือมพลาสมาไดSดีคือช้ินส�วนท่ีทําจากสแตนเลส 
อลูมิเนียม โลหะผสมนิกเกิลและไทเทเนียมเปRนตSน จึง
สามารถใชSกับวัสดุอ่ืนๆเช�นใชSกับท�อสแตนเลสในเรือไดS 
3.ทําใหSทราบการวิเคราะห2โครงสรSางจุลภาคดSวยกลSอง
จุลทรรศน2 ยื น ยันว� าแนวเช่ือม ท่ี เกิดจากการเช่ือม       
อาร2คพลาสมาเปRนแนวเชื่ อม ท่ีสม บูรณ2 ไม� มี รูพ รุน 
(porosity) 
 6 .4  ก ารทดสอบความตS านทานแรงดึ ง
(Tensile Test)พบว�าแนวเช่ือมจากการเช่ือมพลาสมา มี
สมบัติทางกลท่ีดีมาก จึงเปRนผลดีในการพิจารณาใชSงานท่ี
ตSองการความแข็งแรง 
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 6.5 เปรียบเทียบการเชื่อมPAW กับการเช่ือม 
TIG จะเห็นว�า PAW มีขSอดีกว�า TIG ในหลายดSาน เช�น
เช่ือมประสานโลหะไดSดีกว�าและมีการทํางานไดSรวดเร็ว
กว�าเม่ือเทียบกับ TIG สามารถเจาะหลอมช้ินงานท่ีมีอัตรา
การเช่ือมสูงไดS ความเสถียรของเปลวอาร2คและคุณภาพ
ของรอยเช่ือมดีกว�า สามารถผลิตงานเช่ือมดSวยคุณภาพสูง
ดSวยความเร็วสูง ความสามารถในการเจาะหลอมทะลุดี 
 6.6 ขSอไดSเปรียบของการเช่ือมอาร2คพลาสมา
ท่ีต�างจากกระบวนการเช่ือมอ่ืนๆคือการเช่ือมพลาสมาไม�
ตSองบากช้ินงาน (V- grooves) จึงสามารถลดตSองทุนและ
เวลาการเตรียมงานบากแนวเช่ือม โดยสามารถเชื่อม
ช้ินส�วนเหล็กไดSถึงความหนาประมาณครึ่งน้ิวโดยไม�ตSอง
บากช้ินงาน  
 ดังน้ันจึงสรุปไดSว�าการการนําเอากระบวนการ
เช่ือมอาร2คพลาสมามาใชSในการเช่ือมท�อทางในเรือจึงมี
ขSอดีมากกว�าการเช่ือมแบบดั้งเดิมหลายประการ แต�ยังมี
ขSอดSอยในดSานตSนทุนค�าใชSจ�ายของการนํากระบวนการ
เช่ือมพลาสมามาใชSท่ียังสูงกว�ากระบวนการเช่ือมอ่ืนๆ
ตามท่ีไดSกล�าวมาในเบ้ืองตSน ดังน้ัน บทความน้ีจึงน�าจะ
เปRนประโยชน2สาหรับผูSท่ีเก่ียวขSองและสําหรับการพัฒนา
งานในอุตสาหกรรมการต�อเรือต�อไป 
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