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บทคัดยอ 
   งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบของปจจัยตางๆท่ีมีผลตอคาความ
ตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมในการซอมแซมลําเรืออลูมิเนียมเกรด 5083-H116 โดยศึกษา 3 
ปจจัยคือ อายุของเรือท่ีนํามาซอมแซม (มี 4 ระดับคือ นอยกวา 1 ป ระหวาง 9-10 ป ระหวาง 29-
30 ปและ ระหวาง 49-50 ป) เกรดของอลูมิเนียมท่ีนํามาซอมแซม (มี 3 เกรดคือ 5083-H116 5083-
H112 และ 5086-H112) และกระแสเช่ือม (มี 2 ชนิดคือ กระแสพัลสและกระแสมาตรฐาน) 
วิธีการทดลองทําการสุมแบบสมบูรณท่ีสภาวะการเช่ือม 24 สภาวะ การทดลองแตละสภาวะ
กระทําซํ้า 3 คร้ัง และทําการบันทึกคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมสําหรับการวิเคราะหผล 
ขอมูลท่ีไดถูกนํามาวิเคราะหทางสถิติโดยเทคนิค ANOVA ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 พบวา ปจจัย
หลักคือ อายุของเรือท่ีนํามาซอมแซม และเกรดของอลูมิเนียมท่ีใชซอมแซมจะสงผลตอคาความ
ตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมอยางมีนัยสําคัญ อายุของเรือท่ีนํามาซอมแซมยิ่งมาก คาความ
ตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมยิ่งลดลง และการใชอลูมิเนียมเกรดท่ีตางกันมาซอมแซมจะไดคา
ความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมท่ีตางกัน การใชอลูมิเนียมเกรด 5083-H116 5083-H112 และ 
5086-H112 มาซอมแซมจะไดคาความตานทานแรงดึงท่ีลดลงตามลําดับ การวิเคราะหปจจัยรวม
พบวา ปจจัยรวมระหวางอายุของเรือท่ีนํามาซอมแซมและเกรดของอลูมิเนียมท่ีใชซอมแซม มี
อิทธิพลตอคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมอยางชัดเจนท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 งานวิจัย
พบวาการซอมแซมเรืออลูมิเนียมเกรด 5083-H116 ท่ีมีอายุ ตํ่ากวา 10 ป ควรใชอลูมิเนียมเกรด 
5086-H112 ซอมแซม สําหรับเรือท่ีมีอายุระหวาง 10-30 ป ควรใชอลูมิเนียมเกรด 5083-H112 
ซอมแซม และเรือท่ีมีอายุมากกวา 30 ป ควรใชอลูมิเนียมเกรด 5083-H116 ซอมแซม ท้ังนี้เกณฑ
ท่ีนํามาใชพิจารณา คือ คาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม มีคาผานเกณฑข้ันตํ่าสุดของ
มาตรฐานการตรวจสอบการเช่ือมเรืออลูมิเนียมของสถาบันการตรวจสอบแหงอเมริกา (ABS) 
และมีคาใชจายในการซอมแซมตํ่าท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีอ่ืนๆ ในงานวิจัยนี้ 
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Abstract 
  The objective of this research was to investigate the affect of three effects 
(boat age, aluminum grade, and welding current) on tensile strength of welding canal when the 
5083-H116 aluminum hull was repaired. Four levels of boat age (less than 1 year, between 9-
10 years, between 29-30 years, and between 49-50 years), three levels of aluminum grade 
(5083-H116, 5083-H112, and 5086-H112), and 2 levels of welding current (pulse, and 
standard) were specified as the independent variables. The completely randomized experiment 
was carried out on twenty four experimental conditions. The tensile strength of 3 welding 
canals from each experimental condition were tested and recorded as the output data. The 
ANOVA statistics was applied to analyse the data. It was found that two main effects were 
(boat age, and aluminum grade) significant at 0.05 level. It revealed that the tensile strength 
was decreasing as boat-age increased. In addition, different aluminum grade using resulted in 
different tensile strength. However, interaction effect (boat age and aluminum grade) was also 
significant at 0.05 level on received tensile strength. The research revealed that, the 5083-H116 
aluminum hull with less than 10 years old could be repaired by 5086-H112 aluminum. On the 
other hand, 5083-H116 aluminum was suggested for 5083-H116 aluminum hull with greater 
than 30 years old. The criteria of the recommendation were based on required minimum tensile 
strength of America Bureau of Shipping (ABS) standard and optimized repairing cost.  
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 บทท่ี 1 
 

บทนํา  
 
 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของปญหา 
อลูมิเนียมไดเขามามีบทบาทในวงการอุตสาหกรรมยานยนตเพิ่มมากข้ึน ดังจะ

สังเกตไดจาก ยานพาหนะสวนใหญลวนใชอลูมิเนียมเปนวัตถุดิบหลักในการผลิต  เนื่องจากขอดี
ของอลูมิเนียมท่ีมีน้ําหนักเบา สามารถเช่ือมไดดีและบํารุงรักษางาย ทําใหไดรับความนิยมอยาง
แพรหลาย ซ่ึงเรืออลูมิเนียมเองก็เชนเดียวกันท่ีในปจจุบันมีปริมาณเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง โดย
สามารถพบเห็นไดท่ัวไปตามแหลงทองเท่ียวทางทะเลของประเทศไทย เนื่องจากประเทศไทยมี
แหลงทองเท่ียวทางทะเลท่ีมีช่ือเสียง ทําใหมีเรือเขามาทองเท่ียวเปนจํานวนมาก และมีแนวโนมท่ี 
เพิ่มสูงข้ึน ดังจะเห็นไดจากการเกิดโครงการการกอสรางทาเรือใหม และการขยายทาจอดเรือของ
เอกชนท่ีมีอยางตอเนื่องตามแหลงทองเท่ียวในประเทศไทย  

การเพิ่มข้ึนของปริมาณเรือท่ีเขามาทองเท่ียวในประเทศไทย สงผลใหปริมาณเรือท่ี
เขามาซอมแซมในประเทศเพ่ิมมากข้ึนดวย ดังจะสังเกตไดจากกราฟท่ีแสดงในภาพท่ี 1.1 แสดงถึง
ปริมาณเรือท่ีเขามาซอมแซมในประเทศไทยท่ีมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนอยางตอเนื่อง  

สาเหตุหลักท่ีเรือเขามารับการซอมแซมในประเทศไทย คือการเสียหายจาก
อุบัติเหตุ และการเขารับการบํารุงรักษาตามระยะเวลาท่ีกําหนดเนื่องจากการกัดกรอน สําหรับเรือท่ี
เขารับการซอมแซมเนื่องจากอุบัติเหตุจะเปนเรือท่ีมีชวงอายุหลากหลาย มีทุกชวงอายุต้ังแตตํ่ากวา 1 
ป จนกระท่ัง มากกวา 50 ป แตสําหรับเรืออลูมิเนียมท่ีเขารับการซอมแซม เนื่องจากการกัดกรอนจะ
เปนเรือท่ีมีอายุมากกวา 10  ป  

อุตสาหกรรมการตอเรืออลูมิเนียมในประเทศไทยเปนอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 
ดังนั้นอลูมิเนียมท่ีใชสําหรับการตอเรือหรือ ซอมแซมเรือจึงมีอยูอยางจํากัด ในขณะท่ีเรือท่ีเขามารับ
การซอมแซม นั้นเปนเรือทองเท่ียว ซ่ึงลวนผลิตจากอลูมิเนียมเกรด 5083-H116 (Rules for 
Materials and Welding, 2006) ซ่ึงไมมีจําหนายในประเทศไทย จึงกอใหเกิดปญหาการขาดแคลน
วัสดุ แตท้ังนี้ประเทศไทยยังมีอุตสาหกรรมการผลิตถังความดัน ซ่ึงวัตถุดิบท่ีใชผลิตนั้นคือ 
อลูมิเนียมเกรด 5083-H112 และ 5086-H112 ซ่ึงมีคุณสมบัติใกลเคียงกับ อลูมิเนียมเกรดท่ีใชผลิต
เรือ 

 



 
 
 
 
 

 
 

ดังนั้นผูวิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะศึกษา การนําเอาอลูมิเนียมท่ีมีจําหนายในประเทศไทย
มาทดแทน เกรดท่ีไมสามารถหาไดในประเทศไทย 
 

                         
ภาพท่ี 1.1 สถิติจํานวนตันกรอสของเรือท่ีซอมแซมในประเทศไทยต้ังแตป พ.ศ. 2542 -2548 
ท่ีมา: http://md.go.th/mpb/dataompc.html, สืบคนเม่ือ 20 เมษายน 2553 (กรมเจาทา, 2553) 

 
1.2 วัตถุประสงค  

1. เพื่อวิเคราะหปจจยัท่ีมีผลกระทบตอการซอมแซมลําเรืออลูมิเนียม 
2. เพื่อลดตนทุนการซอมแซมเรืออลูมิเนียม  

 
1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ทราบปจจัยท่ีเกี่ยวของสําหรับการซอมแซมลําเรืออลูมิเนียม  
2. ลดตนทุนทางดานคาใชจายในการซอมแซม 
3. เกิดการพัฒนาเชิงวิชาการทางดานวัสดุและวิธีการซอมแซมลําเรืออลูมิเนียม 

 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

 การวิจัยคร้ังนี้เปนการซอมแซมเรืออลูมิเนียมท่ีตอดวยอลูมิเนียมเกรด 5083-H116 
โดยเรืออลูมิเนียมท่ีนํามาทดสอบจะมีอายุตํ่ากวา 1 ป  อายุระหวาง 9-10 ป อายุระหวาง 29-30 ป 

 



 
 
 
 
 

 
 

และ อายุระหวาง 49-50 ป ซ่ึงการทดสอบจะกระทําโดยผูเช่ือมคนเดียวท่ีผานการทดสอบการเช่ือม
อลูมิเนียมเกรด 5083 สําหรับอลูมิเนียมท่ีนํามาซอมแซมจะใชเกรด  5083-H116 เกรด 5083-H112 
และ เกรด 5086-H112 วิธีการเช่ือมจะเปนการเชื่อมมิก (MIG) แบบกระแสพัลส และกระแส
มาตรฐาน วิธีการทดสอบคือ การตรวจสอบองคประกอบทางเคมีโดยใชเคร่ือง Optical Emission 
Spectrometer, OES มาเปนเคร่ืองมือตรวจสอบ การตรวจโครงสรางมหภาค (Macrostructure test) 
โดยใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสง ของ Olympus รุน GX 51 ในการตรวจสอบ และทดสอบคา
ความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม (Tensile test) มาตรฐานการตรวจสอบคาความตานทานแรงดึง
ของแนวเช่ือมของเรืออลูมิเนียมเกรด 5083-H116 ตองมีคาแรงดึงสูงกวา 276 N/mm2 สําหรับการ
วิเคราะหเชิงสถิติใหนําคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมท่ีไดจากการทดสอบมาวิเคราะหคา
ความแปรปรวน โดยแบงวิธีการวิเคราะหตามปจจัย โดยแบงเปนปจจัยหลัก ปจจัยรวม 2 ปจจัย และ
ปจจัยรวม 3 ปจจัย โดยใช ANOVA ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 และการคิดคาเฉล่ีย โดยมีตัวแปรอิสระ
คือ อายุของเรือท่ีนํามาซอมแซม เกรดของอลูมิเนียมท่ีใชซอมแซมและ กระแสเช่ือมท่ีใชซอมแซม 
สวนตัวแปรตามคือ คาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม ซ่ึงนํามาวิเคราะหความแปรปรวนของคา
ความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมในสภาวะการซอมแซมตางๆ การวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรจะ
นําการวิเคราะหตนทุนมาคํานวนตนทุนการซอมแซมในแตละสภาวะการซอมแซม โดยจําแนก
ตนทุนออกเปนวัตถุดิบทางตรง และทางออม คาแรงทางตรงและทางออมและ คาใชจายการผลิต 
โดยคิดเปรียบเทียบตนทุนระหวางการซอมแซมในวิธีตางๆ วิธีการซอมแซมคือ การเช่ือมแบบมิก
โดยใชกระแสเช่ือม คือ กระแสพัลสและกระแสมาตรฐาน เช่ือมทาราบ (1G) ท่ีกระแสไฟ 150 ถึง 
180 แอมแปร คาความตางศักย 20 ถึง 25 โวลท เช่ือมโดยใชอัตราเร็ว 30 ถึง 40 เซนติเมตรตอนาที 
แกสปกคลุม (Shield Gas) คือ แกสอารกอน รอยละ 99.99 โดยมีอัตราการไหล 15-20 ลิตรตอนาที 
ลวดเช่ือมท่ีใชเช่ือมไดแกเกรด ER5356 (AWS.No A5.10 ER5356) มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.2 
มิลลิเมตร 
 
1.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

อลูมิเนียมเปนโลหะท่ีนิยมใชกันมากในโครงสรางท่ัวไปและในอุตสาหกรรมท่ี
เกี่ยวของกับการขนสง ดวยขอดีของอลูมิเนียมท่ีมีน้ําหนักเบา สงผลใหประหยัดเช้ือเพลิง และมีคา
บํารุงรักษาท่ีตํ่า ทําใหอลูมิเนียมไดรับความนิยม นอกจากน้ีอลูมิเนียมเองยังมีความสามารถปองกัน
ตัวเองจากการกัดกรอน โดยการสรางช้ันฟลมออกไซดข้ึนมาปองกันตัวมันเองจากการถูกกัดกรอน
ได หากอยูในสภาวะแวดลอมท่ีเหมาะสม คืออยูในสภาวะท่ีมีออกซิเจนเปนองคประกอบเชนใน



 
 
 
 
 

 
 

อากาศ หรือในน้ําทะเล ถึงแมช้ันฟลมจะถูกทําลายจากการขูดขีด แตช้ันฟลมใหมก็จะถูกสรางข้ึนมา
แทนท่ีอยางรวดเร็ว (Davis et al., 1987) ความหนาของฟลมท่ีเกิดข้ึนจะข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ ไดแก
อุณหภูมิ ส่ิงแวดลอมและองคประกอบทางเคมี ฟลมของออกไซดท่ีเกิดข้ึนในอากาศท่ีอุณหภูมิหอง
มีความหนาประมาณ 2-3 นาโนเมตรบนผิวอลูมิเนียมบริสุทธ์ิ (Shimizu et al., 1991, 427-439) แต
ท้ังนี้ความเสถียรของฟลมออกไซดนั้นข้ึนอยูกับสภาวะแวดลอมท่ีอลูมิเนียมนั้นอยู สําหรับกลไก
การกัดกรอนของอลูมิเนียมสืบเนื่องมาจากความไมเสถียรของออกไซด โดยปกติฟลมของออกไซด
จะไมเสถียรเม่ืออยูในสภาวะเปนกรด PH 4 หรือ อัลคาไลน PH 9 และไอออนท่ีมีฤทธกัดเซาะ
ทําลาย (คลอไรด ฟลูออไรด) จะกัดเซาะทําลายฟลมเปนจุดๆ นอกจากนี้ธาตุบางชนิด (Ga, Ti, In, 
Sn, Pb) ท่ีเปนองคประกอบท่ีอยูในฟลมของออกไซดจะทําหนาท่ีใหความเสถียรของฟลมของ
ออกไซดอีกดวย (สยาม แกวคําไสย, 2553)  

อลูมิเนียมท่ีใชเปนวัตถุดิบสําหรับการตอเรือ คืออลูมิเนียมกลุม 5XXX ซ่ึง
อลูมิเนียมกลุมนี้มีคุณสมบัติท่ีทนตอการกัดกรอนจากน้ําทะเลไดดี สามารถเช่ือมไดดี โดยอลูมิเนียม
กลุมดังกลาวจะมีสวนผสมของแมกนีเซียม (Magnesium) เปนสวนผสมหลัก ซ่ึงธาตุแมกนีเซียมท่ี
ผสมในอลูมิเนียม จะชวยเพิ่มความแข็งแรงและ รักษาความสามารถในการดัดงอของอลูมิเนียมไว 
โดยคาความแข็งแรงนี้จะข้ึนอยูกับปริมาณของธาตุแมกนีเซียมท่ีผสมในอลูมิเนียม นอกจากน้ี
ปริมาณของแมกนีเซียมท่ีเพิ่มมากข้ึนยังสงผลใหรูพรุน (Porosity) ภายหลังการเช่ือมลดนอยลงดวย        
(Liu and Chao, 1993) แตท้ังนี้ปริมาณของแมกนีเซียมท่ีผสมอยูในอลูมิเนียมควรจะตองมีสัดสวนท่ี
เหมาะสมโดยปริมาณสวนผสมของแมกนีเซียมไมควรนอยกวา 3% มิฉะนั้นความสามารถของการ
ทนทานตอการกัดกรอนของน้ําทะเลจะลดลงจนไมสามารถใชในการตอเรือได และเชนเดียวกัน
ปริมาณของแมกนีเซียมท่ีผสมอยูในอลูมิเนียมไมควรมากเกินกวา 6.8% เพราะจะสงผลกระทบตอ
ความสามารถในการเช่ือมของอลูมิเนียมกลุม 5XXX (Mondolfo, 1976) นอกจากแมกนีเซียมแลวยัง
มีโลหะอ่ืนๆ อีกหลายชนิดท่ีจะสงผลกระทบตออลูมิเนียม หากองคประกอบทงเคมีของอลูมิเนียม
เปล่ียนแปลงไป เชน สังกะสี (Zinc) เปนธาตุท่ีเพิ่มความแข็งแรง แกอลูมิเนียมหากแตไมเหมาะกับ
การเช่ือม ซิลิกอน (Silicon) ชวยใหจุดหลอมเหลวของอลูมิเนียมมีคาลดลง ซ่ึงจะสงผลใหสะดวกแก
การทํางานมากข้ึน แมงกานีส (Manganese) ชวยเพิ่มความแข็งแรงและ ลดการเปนตัวนําไฟฟา 
ทองแดง (Copper) ชวยเพิ่มคาความตานทนแรงดึงของอลูมิเนียม แตจะลดคาความตานทานการกัด
กรอนในน้ําทะเล (Aksu et al., 2002) 

การเช่ือมอลูมิเนียมแบบมิกเปนการเช่ือมโลหะในสถานะของเหลว ซ่ึงอลูมิเนียม
ในบอหลอมเหลวขณะท่ีอยูในสภาวะของเหลวจนกระทั่งกลายเปนของแข็งในชวงเวลาดังกลาว



 
 
 
 
 

 
 

อลูมิเนียมสามารถดูดซับไฮโดรเจนเขาไปในแนวเช่ือมได ซ่ึงสงผลกระทบโดยตรงตอคุณสมบัติ
เชิงกล โดยพบวาอลูมิเนียมท่ีดูดซับไฮโดรเจนในปริมาณท่ีมากกวาจะเกิดรูพรุนภายในแนวเช่ือม
และเกิดการแตกราวในแนวเช่ือมอลูมิเนียมท่ีมากกวาแนวเช่ือมท่ีดูดซับนอยกวา (Panagopoulos and 
Georgiou, 2007) โดยรูพรุนท่ีเกิดข้ึนนี้เปนความบกพรองในแนวเช่ือมและจากการศึกษาพบวา 
รูปแบบการเรียงตัวของรูพรุนจะสงผลกระทบตอคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมมากกวา
ขนาดของรูพรุน (Mugica et al., 2004) ซ่ึงปจจัยท่ีสําคัญอีกอยางหน่ึงท่ีสงผลตอโครงสรางของแนว
เช่ือมอลูมิเนียมคือ ความรอนท่ีสะสมในแนวเช่ือม ดังจะเห็นจากการเช่ือมอลูมิเนียมเกรด 5083-
H112 เปรียบเทียบการเชื่อมแบบดานเดียวและสองดานพบวาการเช่ือมสองดาน พบวาการเช่ือมสอง
ดานจะมีแนวแตกราวท่ีมากกวา ซ่ึงความรอนท่ีสะสมอยูภายในแนวเช่ือมเปนสาเหตุของการ
แตกราว (Shankar and Wu, 2001) แตความรอนนี้ไมสงผลกระทบตอประสิทธิภาพการทนทานตอ
การกัดกรอนในน้ําทะเลซ่ึงทดสอบโดยการนําอลูมิเนียมเกรด 5083-H112 หนา 12 มิลลิเมตรมาทํา
การเช่ือมซอมแซมต้ังแต 1 คร้ังจนถึง 4 คร้ังแลวนําไปแชในกรดไนตริก (HNO3) เปนเวลา 24 
ช่ัวโมงแลวทําการวัดคาการสูญหายของมวล พบวาไมมีความแตกตางของประสิทธิภาพการทนทาน
ตอการกัดกรอนในน้ําทะเล (Katsas et al., 2007) เกรดของอลูมิเนียมท่ีนํามาเช่ือมนั้นเปนอีกปจจัย
หนึ่งท่ีสงผลตอการซอมแซมดังจะเห็นไดจากงานวิจัยท่ีทําการทดลองเช่ือมอลูมิเนียมตางเกรด โดย
การทดลองไดนําอลูมิเนียมเกรด 5083-H321 กับอลูมิเนียมเกรด 6061-T6 มาเช่ือมเขาดวยกัน จาก
การศึกษาโครงสรางจุลภาคพบวาการแตกตางของสวนประกอบทางเคมีทําใหเกิดรอยราวบริเวณขา
แนวเช่ือมมีความยาว 50 ไมโครเมตร (Menzemer et al., 2000) และกระแสเช่ือมท่ีใชซอมแซมก็
สงผลกระทบตอสมบัติเชิงกล โดยงานวิจัยฉบับหนึ่งไดทดลองเช่ือมอลูมิเนียมหนา 3 มิลลิเมตร 
โดยเปรียบเทียบระหวางการใชกระแสพัลส และกระแสมาตรฐานพบวาการเช่ือมดวยกระแสพัลสมี
โครงสรางของแนวเช่ือมอลูมิเนียมท่ีดีกวา (Balasubramanian et al., 2006) และสําหรับการเช่ือม
อลูมิเนียมตางเกรด โดยการศึกษาการเช่ือมอลูมิเนียมระหวางเกรด 5083-O กับ 6061-T4 โดยการ
เช่ือมแบบมิก พบวาคาความแข็งแรงลดลง โดยเฉพาะสวนบริเวณท่ีไดรับผลกระทบจากความรอน 
(Heat affected zone, HAZ) จะมีคาความแข็งลดลงอยางมาก นอกจากนี้การเช่ือมอลูมิเนียมตางกลุม
ยังพบรอยแตกราวท่ีมากกวาการเช่ือมอลูมิเนียมในกลุมเดียวกัน โดยเปรียบเทียบจากการเช่ือม
อลูมิเนียมระหวางเกรด 5083-O กับ 5754-H32 กับการเช่ือมระหวางเกรด 5083-O กับ 6061-4 พบวา 
การเช่ือมระหวางกลุม 5XXX กับ 6XXX นั้นพบรอยแตกราวในแนวเชื่อมท่ีมากกวา (Luijendijk, 
2000) 
 



 
 
 
 
 

 
 

บทท่ี 2 
 

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
 
  การศึกษาการซอมแซมลําเรืออลูมิเนียม มีความจําเปนท่ีจะตองทําความเขาใจ
ทฤษฎีเกี่ยวกับ วัสดุสําหรับการตอเรืออลูมิเนียม หลักการการตรวจสอบแนวเช่ือมของเรืออลูมิเนียม 
สถิติสําหรับงานวิจัย และทฤษฎีการคํานวณตนทุนการซอมแซม ซ่ึงรายละเอียดมีดังนี้ 
 
2.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวของทางดานวัสดุ 

  หัวขอทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับวัสดุสามารถแบงเปน 2 สวน ไดแก สวนแรกจะ
กลาวถึงอลูมิเนียมท่ัวไป ในสวนท่ีสองจะกลาวถึงอลูมิเนียมท่ีใชสําหรับตอลําเรือ   

 
1. อลูมิเนียม 
 อลูมิเนียมเปนโลหะท่ีออนและเบาที่มีลักษณะไมเปนเงา เนื่องจากเกิดการ

ออกซิเดชันช้ัน บาง ๆ ท่ีเกิดข้ึนเร็วเม่ือสัมผัสกับอากาศ โลหะอลูมิเนียมไมเปนสารพิษ ไมเปน
แมเหล็ก และไมเกิดประกายไฟ อลูมิเนียมบริสุทธ์ิมีแรงตานการดึงประมาณ 49 ลานปาสกาล 
(MPa) และ 400 MPa ถาทําเปนโลหะผสม อลูมิเนียมมีความหนาแนนเปน 1/3 ของเหล็กกลาและ
ทองแดง ออน สามารถดัดไดงาย สามารถกลึงและหลอแบบไดงาย และมีความสามารถตอตานการ
กรอนและ ความทนเน่ืองจากช้ันออกไซดท่ีปองกัน อลูมิเนียมเปนโลหะท่ีดัดไดงายเปนอันดับ 2 
(รองจากทองคํา) และออนเปนอันดับท่ี 6 อลูมิเนียมสามารถนําความรอนไดดี ดวยความท่ีอลูมิเนียม
มีน้ําหนักเบา และสามารถนําไปผสมกับธาตุตางๆไดดี งายตอการข้ึนรูปท้ังรอนและเย็น ผิวหนา
สามารถยอมสีไดหรือขัดใหเงาหรือปรับแตงโดยการอะโนไดซ่ิง (Anodizing) เปนการทําใหผิวหนา
ของอลูมิเนียมเกิดออกไซด ซ่ึงจะเพิ่มความแข็งแรงและจุดหลอมเหลว ซ่ึงมีผลใหมีความคงทนตอ
ความสึกหรอท่ีเพิ่มมากข้ึน จึงทําใหอลูมิเนียมเปนโลหะท่ีนิยมใชงานมากกวาโลหะอ่ืน ยกเวนเหล็ก 
แตท้ังนี้อลูมิเนียมมีขอเสียคือ มีความแข็งท่ีตํ่า และเม่ือไดรับความรอน อลูมิเนียมจะมีคาความ
ตานทานแรงดึงลดลงอยางรวดเร็ว แตการข้ึนรูปเย็นจะสามารถเพ่ิมความตานทานแรงดึงของ
อลูมิเนียมได 

 
 



 
 
 
 
 

 
 

2. อลูมิเนียมเกรดท่ีใชสําหรับตอเรือและอลูมิเนียมเกรด 5083-H112 5083-H116 
และ 5086-H112 

โดยท่ัวไปอลูมิเนียมท่ีใชสําหรับตอเรือจะตองมีคุณสมบัติทนตอการกัดกรอนจาก
น้ําทะเล ซ่ึงไดแกอลูมิเนียมกลุม 5XXX และ 6XXX โดยท้ังสองกลุมมีความแตกตางกันคือ 
อลูมิเนียมเกรด 5XXX มีแมกนีเซียมเปนสวนผสมหลัก มีคุณสมบัติในการเช่ือมท่ีดี ในขณะท่ี 
อลูมิเนียมกลุม 6XXX มีแมกนีเซียมและซิลิกอน เปนสวนผสมหลัก และมีคุณสมบัติการขึ้นรูปท่ีดี 
แตเช่ือมไดไมดี ดังนั้น อลูมิเนียมกลุม 6XXX จึงนิยมถูกนํามาใชเปนสวนประกอบของเรือท่ีไม
เกี่ยวของกับการเช่ือม แตสําหรับอลูมิเนียมกลุม 5XXX นั้นจะนํามาตอลําเรือ โดยเกรดท่ีนิยมใช
ไดแก 5454 5456 5083 และ 5086 โดยกลุม 5454 และ 5456 นิยมใชสําหรับทางทหารเนื่องจากมี
คุณสมบัติท่ีมีความทนทานท่ีสูงมาก มีสวนผสมของแมกนีเซียมในปริมาณท่ีมากกวา เกรด 5083 
และ 5086 ซ่ึงนิยมใชตอเรือ ทองเท่ียวและขนสง  

อลูมิเนียมเกรด 5083-H112 5083-H116 และ 5086-H112 เปนอลูมิเนียมท่ีมี
แมกนีเซียมเปนสวนผสมหลัก และผานการแปรรูปเย็นเพื่อเพิ่มความแข็งแรง โดยมีสวนผสมทาง
เคมี (Chemical Composition) ดังตารางท่ี 2-1 อลูมิเนียมข้ึนรูปเย็นผสม (Wrought aluminium alloy) 
สามารถแบงไดเปนกลุมยอยตามมาตรฐานของ ASM (America Society of Metals) โดยพิจารณา
จากเลขสัญลักษณ 4 หลัก 5083 เลข 5 แสดงถึงมีแมกนีเซียม (Magnesium, Mg) เปนสวนผสมหลัก
ตัวเลขหลักท่ีสอง เปนสัญลักษณใชสําหรับกํากับ เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงสวนผสมของโลหะ ให
แตกตางไปจากโลหะผสมเดิม ตัวเลข 0 แสดงวา เปนโลหะผสมดั้งเดิม ตัวเลขหลักท่ีสาม และ ส่ี 
เปนสัญลักษณท่ีใชแสดงชนิดยอยๆ ของโลหะที่ผสมในกลุมเดียวกัน ความแตกตางท่ีเกิดข้ึนนี้ 
มักจะเปนสวนผสมท่ีแตกตางกัน ดังนั้น 5083 และ 5086 จึงมีสวนผสมท่ีแตกตางกัน สัญลักษณท่ี
ตอทายเลขส่ีหลักของอลูมิเนียมข้ึนรูปเย็นผสมเปนสัญลักษณท่ีกําหนดการเพิ่มความแข็งแรงของ
อลูมิเนียม โดยสามารถแบงออกไดเปน สองรูปแบบใหญ ไดแก การทํากรรมวิธีการใหความรอน 
(Heat Treatment) และ การทําแปรรูปเย็น โดยอลูมิเนียมกลุม 5XXX จัดอยูในกลุมท่ีเพิ่มคุณสมบัติ
ทางกลไดโดยการแปรรูปเย็น โดยมีสัญลักษณดังนี้ H เปนสัญลักษณท่ีใชกับงานท่ีตองการ เพิ่ม
คุณสมบัติทางกลใหสูงข้ึน โดยการแปรรูปเย็น อาจจะมี กรรมวิธีทางความรอนควบคู และ H ตอง
ตามดวยตัวเลขตัวเดียวหรือหลายตัว ซ่ึงตัวเลขแสดงถึง การกําหนด ในการผลิต (Strain hardened) 
ตัวเลขท่ีตามหลัง H ตัวแรกมี 3 แบบไดแก H1 H2 และ H3 ซ่ึง H1 แทน การผานการทําใหแข็งโดย
การข้ึนรูปเย็นอยางเดียว หมายถึง เปนการผานการแปรรูปเย็นอยางเดียว ตัวเลขตัวท่ีสอง จะแสดง
ความรุนแรงของการแปรรูป ในบางคร้ังอาจมีตัวเลข ตัวท่ีสามบอกถึง การควบคุมการอบคลาย หรือ



 
 
 
 
 

 
 

ระบุถึง คุณสมบัติทางกลพิเศษ  ตัวเลขตัวท่ีตามหลัง H ในหลักท่ีสาม HXXX หมายถึง ตัวเลขแสดง
คาความแข็ง จะมีต้ังแต 1 คือออนท่ีสุด ถึง 8 คือแข็งท่ีสุด (Full hardness: เปนการอบชุบท่ีใหคา 
Ultimate Tensile Strength เทากับ 75% ของคาท่ีไดจากการขึ้นรูปเย็นภายหลังจากการทํา (Full 
annealing) (สุขอังคณา ลี, 2553) 
 
    ตารางท่ี 2-1 แสดงปริมาณสวนผสมทางเคมีของอลูมิเนียม เกรด 5083 และ 5086 

Chemical Composition Limits of Wrougth Aluminum Alloys 
  Element Silicon  Iron Manganese Magnesium Chromium Zinc Titanium 

Alloy   (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

5083 - H112 0.40 0.40 0.40-1.0 4.0-4.9 0.05-0.25 0.25 0.15 

5083 - H116 0.40 0.40 0.40-1.0 4.0-4.9 0.05-0.25 0.25 0.15 

5086 - H112 0.40 0.50 0.20-0.70 3.5-4.5 0.05-0.25 0.25 0.15 

    ท่ีมา: ABS Rules for Materials and Welding (2006) 
 
2.2 ทฤษฎีท่ีเก่ียวของทางดานการตรวจสอบ 
  งานวิจยันี้มีการตรวจสอบ 3 สวนไดแก การตรวจสอบองคประกอบทางเคมี การ
ตรวจสอบโครงสรางมหภาคและ การตรวจสอบคาความตานทานแรงดึง 
 

2.2.1 การตรวจสอบองคประกอบทางเคมี 
การตรวจสอบหาความเปล่ียนแปลงขององคประกอบทางเคมีของเรืออลูมิเนียมท่ี

ชวงอายุแตกตางกันนั้นสามารถนําเอาหลักการวิเคราะหหาสวนผสมทางเคมีโดยใชเคร่ือง Optical 
Emission Spectrometer, OES ซ่ึงหลักการทํางานของเคร่ือง OES คือการทําการกระตุนธาตุตางๆ ท่ี
เปนสวนผสมของโลหะโดยการใหพลังงานเขาไปเพื่อกระตุนใหธาตุปลอยพลังงานคล่ืนแสงออกมา 
เขาเคร่ืองผานเลนสรวมแสง ผาน Primary Slit เพื่อใหเกิดความคมของแสงบน Grating เพื่อทําการ
แยกคล่ืนแสง คล่ืนแสงของธาตุตางๆ จะเรียงกันตามคุณลักษณะเฉพาะของธาตุนั้นๆ ซ่ึง
เรียกวา Wavelenght หรือ ความยาวคล่ืนแสง หลังจากนั้นคล่ืนแสงจะผาน Secondary Slit ท่ีถูกจัด
วางไวในตําแหนงท่ีถูกตองเพ่ือใหธาตุท่ีตองการผานเทานั้น เม่ือแสงผาน Secondary Slit แลวจะเขา
สู  Photomultiplier Tube (PMT)  หลอด (PMT) มีหนาท่ีเปล่ียนความเขมของคล่ืนแสงเปน



 
 
 
 
 

 
 

กระแสไฟฟา ดังนั้นหลอดPMT จะปลอยกระแสไฟฟาออกมามากนอยตามความเขมของแสง เพื่อ
ระบุชนิดของธาตุตางๆ เนื่องจาก สสารทุกชนิดจะมีคาความยาวคล่ืน และคาความเขมแสงเฉพาะตัว 
ซ่ึงการตรวจสอบองคประกอบทางเคมีจะชวยสําหรับการวิเคราะหถึงความเปล่ียนแปลงท่ีน้ําทะเล
กระทําตอเรืออลูมิเนียมท่ีชวงเวลาตางๆ 

  
2.2.2 การตรวจสอบโครงสรางมหภาค 
การตรวจสอบโครงสรางมหภาค (Metallographic) คือ การศึกษาโครงสรางของ

โลหะดวยกลองจุลทรรศน และงานวิจัยนี้ไดกระกระทําการตรวจสอบสัดสวนพื้นท่ีความบกพรอง
ของแนวเชื่อมเพ่ือประกอบการอภิปรายผลการตรวจสอบคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม 
โดยหลักการตรวจสอบมีรายละเอียดดังนี้ 

การศึกษาโครงสรางมหภาค (Macrostructure) คือ การตรวจสอบโครงสรางของ
โลหะ (แนวเช่ือม) ท่ีผานการเตรียมช้ินงานดวยการขัดกระดาษทราย ผานการกัดกรด และถายภาพท่ี
กําลังขยายตํ่า (< 25 เทา) ทําใหเห็นโครงสรางของช้ินงาน ซ่ึงขอมูลท่ีไดจะเปนประโยชนตอการ
ควบคุมคุณภาพ (Quality control) และใชในการวิเคราะหความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในชิ้นสวน
วิศวกรรมตางๆ ลักษณะงานวิเคราะหและทดสอบโครงสรางมหภาคท่ีหองปฏิบัติการตรวจสอบ
คุณสมบัติวัสดุในบริการแกภาคอุตสาหกรรม ไดแก การตรวจสอบคุณภาพของรอยเชื่อม อาทิเชน 
T-Joint , Butt- Joint, Plate และ Pipe การวัดขนาดเกรนและ วิเคราะหรูปรางของเกรน  

ขอมูลท่ีไดการวิเคราะหโครงสรางมหภาค บงบอกลักษณะของความสมบูรณของ
รอยเช่ือม ลักษณะรอยบกพรองอาทิเชน ชองวาง (Voids) รูพรุน (Porosity) โดยรูพรุนท่ีเกิดข้ึนจะมี
ความสัมพันธตอคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม โดยรูพรุนท่ีมีขนาดใหญจะสงผลใหคา
ความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมมีคาตํ่า  

สัดสวนพื้นท่ีความบกพรองของแนวเช่ือม บงบอกถึงความสมบูรณของแนวเช่ือม 
โดยสัดสวนนี้จะมีความสัมพันธตอคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม โดยคาสัดสวนพื้นท่ี ท่ีมี
คามาก จะบงบอกถึงคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมท่ีตํ่า สําหรับคาสัดสวนพื้นท่ีความ
บกพรอง สามารถหาไดจาก การใชโปรแกรมอิมเมจทูล (image tool) โดยหาคาพื้นท่ีของรูพรุนหาร
ดวยพื้นท่ีของแนวเช่ือมท้ังหมด โดยใชหลักการการคํานวณพื้นท่ีของสีท่ีแตกตางกัน โดยสีของรู
พรุนจะแสดงเปนสีขาว และสีของเนื้อเชื่อมท่ีไมมีความบกพรองจะแสดงเปนสีดํา 



 
 
 
 
 

 
 

2.2.3 การตรวจสอบคาความตานทานแรงดึง 

 หลักการการตรวจสอบคาความตานทานแรงดึงจะแบงออกเปน 2 สวนคือ สวน
ของมาตรฐานการตรวจสอบคาความตานทานแรงดึงของเรืออลูมิเนียมและ สวนของคุณสมบัติ
เชิงกลของอลูมิเนียม 

 1. งานวิจัยฉบับนี้ไดใชมาตรฐานการตรวจสอบขององคกรการตรวจสอบ
มาตรฐานของอเมริกา (America Bureau of Shipping, ABS) เปนหลัก ซ่ึงมาตรฐานการตรวจสอบ
ระบุถึงหลักการ การตรวจสอบเรืออลูมิเนียม ตามเอกสารช่ือ Rules for Materials and Welding 
หัวขอ Aluminum Welding in Hull Construction และ Requirements for Approval of Aluminum 
welding จากมาตรฐานของ ABS กําหนดวา เรือท่ีตอจากอลูมิเนียมเกรด 5083-H116 จะตองมีคา
ความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมไมนอยกวา 276 N/mm2 สําหรับข้ันตอนการตรวจสอบน้ันจะ
กระทําโดยใชเคร่ืองมือท่ีเรียกวา เคร่ืองทดสอบยูนิเวอรแซล (universal testing machine) เคร่ืองมือ
ดังกลาวนี้ จะมีปากสําหรับจับช้ินตัวอยางอยู 2 สวน สวนท่ี 1 ยึดติดกับแทนเคร่ือง สวนท่ี 2 ยึดติด
กับตัววัดแรง (load cell) และสามารถเคล่ือนท่ีได ในการทดสอบนั้นจะตองนําช้ินตัวอยางท่ีเตรียม 
ใสระหวางปากจับท้ังสองขาง โดยจับท่ีสวนปลายของช้ินตัวอยาง แลวล็อคใหแนน หลังจากนั้นจึง
ดึงใหปากจับสวนท่ี 2 เคล่ือนท่ีหางออกไป โดยปลายอีกขางหนึ่งของช้ินตัวอยาง ยังอยูกับท่ี ช้ิน
ตัวอยางท่ีกําลังยืดออกจะมีแรงตาน ซ่ึงแรงตานของช้ินตัวอยางนี้ มีผลทําใหตัววัดแรงสามารถวัด
แรงออกมา ไดแรงที่วัดออกมา มีหนวยเปนนิวตัน (N) การทดสอบจะตองดึงช้ินตัวอยาง จนขาด
ออกจากกัน แรงตานสูงสุดของช้ินตัวอยางไดวัดคาไดจะเทากับ คาความตานทานแรงดึงสูงสุดของ
ช้ินตัวอยางท่ีทนไดกอนขาดจากกัน 

มาตรฐานการการเตรียมงานไดระบุถึงตําแหนงการตัดช้ินงาน และขนาดการตัด
ช้ินงานเพื่อทดสอบ โดยมาตรฐานกําหนดวา การตรวจสอบคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม
นั้นจะตองตัดช้ินงานตามที่ระบุไว ดังแสดงในภาพที่ 2.1 โดยภาพแสดงถึงขนาดความยาวของแนว
เช่ือมท่ีตองเตรียมสําหรับการทดสอบ และตําแหนงสําหรับการตัดช้ินงานทดสอบ สําหรับภาพท่ี 
2.2 แสดงรายละเอียดการปรับแตงช้ินงาน  



 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพท่ี 2.1 มาตรฐานการตัดช้ินงานเพื่อทดสอบคาความตานทานแรงดึง 

ท่ีมา: ABS Rules for Materials and Welding (2006) 



 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพท่ี 2.2 มาตรฐานการปรับแตงช้ินงานทดสอบคาความตานทานคาแรงดึง 

ท่ีมา: ABS Rules for Materials and Welding (2006) 
 

2. คุณสมบัติเชิงกลของอลูมิเนียมจากการตรวจสอบคาความตานทานแรงดึง ดัง
แสดงในภาพท่ี 2.3 จากการศึกษาเสนโคงความเคน-ความเครียด พบวา เม่ือเร่ิมดึงช้ินทดสอบอยาง
ชา ๆ ช้ินทดสอบจะคอย ๆ ยืดออกจนถึงจุดจุดหนึ่ง ซ่ึงในชวงนี้ความสัมพันธระหวางความเคน-
ความเครียดจะเปนสัดสวนคงท่ี  ทําใหไดกราฟท่ีเปนเสนตรง   ตามกฎของฮุค (Hook’s law)  ซ่ึง
กลาววาความเคนเปนสัดสวนโดยตรงกับความเครียด  จุดนี้เรียกวาพิกัดสัดสวน (Proportional 
Limit)  และภายใตพิกัดสัดสวนนี้  วัสดุจะแสดงพฤติกรรมการคืนรูปแบบอิลาสติก (Elastic 
Behavior)  นั่นคือเม่ือปลอยแรงกระทํา  ช้ินทดสอบจะกลับไปมีขนาดเทาเดิมเม่ือเพิ่มแรงกระทํา
ตอไปจนเกินพิกัดสัดสวน  เสนกราฟจะคอย ๆ โคงออกจากเสนตรง  วัสดุหลายชนิดจะยังคงแสดง
พฤติกรรมการคืนรูปไดอีกเล็กนอยจนถึงจุด ๆ หนึ่งเรียกวา พิกัดยืดหยุน (Elastic limit)  ซ่ึงจุดนี้จะ
เปนจุดกําหนดวาความเคนสูงสุดท่ีจะไมทําใหเกิดการแปรรูปถาวร  (Permanent Deformation or 
Offset)  กับวัสดุนั้น  เม่ือผานจุดนี้ไปแลววัสดุจะมีการเปล่ียนรูปอยางถาวร (Plastic Deformation)  



 
 
 
 
 

 
 

ลักษณะการเร่ิมตนของความเครียดแบบพลาสติกนี้เปล่ียนแปลงไปตามชนิดของวัสดุในโลหะหลาย
ชนิด  เชน  พวกเหล็กกลาคารบอนตํ่า (Low Carbon Steel)  จะเกิดการเปล่ียนรูปอยางรวดเร็ว  โดย
ไมมีการเพิ่มความเคน (บางคร้ังอาจจะลดลงก็มี)  ซ่ึงเปนจุดท่ีเกิดการเปล่ียนรูปแบบพลาสติก  จุดนี้
เรียกวาจุดคราก (Yield Point)  และคาของความเคนท่ีจุดนี้เรียกวา ความเคนจุดคราก (Yield Stress) 
หรือ Yield Strength  คา Yield Strength นี้มีประโยชนกับวิศวกรมาก  เพราะเปนจุดแบงระหวาง
พฤติกรรมการคืนรูปกับพฤติกรรมการคงรูป  และในกรณีของโลหะจะเปนคาความแข็งแรงสูงสุดท่ี
เราคงใชประโยชนไดโดยไมเกิดการเสียหาย 

วัสดุหลายชนดิเชน อลูมิเนยีม  ทองแดง  จะไมแสดงจดุครากอยางชัดเจน  แตก็มี
วิธีท่ีจะหาไดโดยกําหนดความเครียดท่ี 0.10 - 0.20% ของความยาวกําหนดเดิม (Original Gage 
Length) แลวลากเสนขนานกับกราฟชวงแรกไปจนตัดเสนกราฟท่ีโคงไปทางดานขวา ดังภาพท่ี 2.3 
คาความเคนท่ีจุดตัดนี้จะนํามาใชแทนคาความเคนจดุครากได ความเคนท่ีจุดนี้บางคร้ังเรียกวา ความ
เคนพิสูจน (Proof Stress) หรือความเคน 0.1 หรือ 0.2% offset ดังแสดงในภาพท่ี 2.3 

 

 
ภาพท่ี 2.3 เสนโคงความเคน-ความเครียดแบบท่ีไมมีจุดคราก 

ท่ีมา: David Roylance (2001) 
 

หลังจากจุดครากแลววัสดุจะเปล่ียนรูปแบบพลาสติกโดยความเคนจะคอยๆ เพิ่ม
อยางชาๆหรืออาจจะคงท่ีจนถึงจุดสูงสุด คาความเคนท่ีจุดนี้เรียกวา Ultimate Strength หรือความ



 
 
 
 
 

 
 

เคนแรงดึง (Tensile Strength) ซ่ึงเปนคาความเคนสูงสุดท่ีวัสดุจะทนไดกอนท่ีจะขาดหรือแตกออก
จากกัน (Fracture) เนื่องจากวัสดุหลายชนิดสามารถเปล่ียนรูปอยางพลาสติกไดมาก ๆ คาความเคน
สูงสุดนี้สามารถนํามาคํานวณใชงานได นอกจากนี้คานี้ยังใชเปนดัชนีเปรียบเทียบคุณสมบัติของ
วัสดุไดดวยวา คําวา ความแข็งแรง (Strength) ของวัสดุ หรือ กําลังวัสดุนั้น โดยท่ัวไป จะหมายถึงคา
ความเคนสูงสุดท่ีวัสดุทนได  

ท่ีจุดสุดทายของกราฟ เปนจุดท่ีวัสดุเกิดการแตกหรือขาดออกจากกัน (Fracture)  
สําหรับโลหะบางชนิด เชน เหล็กกลาคารบอนตํ่าหรือโลหะเหนียว คาความเคนประลัย (Rupture 
Strength) นี้จะตํ่ากวาความเคนสูงสุด เพราะเม่ือเลยจุดนี้ไป พื้นท่ีภาคตัดขวางของตัวอยางทดสอบ
ลดลง ทําใหพื้นท่ีจะตานทานแรงดึงลดลงดวย ในขณะท่ีการคํานวณยังคงคํานวณคาของความเคน
จากพ้ืนท่ีหนาตัดเดิมของวัสดุกอนท่ีจะทําการทดสอบแรงดึง ดังนั้นคาของความเคนจึงลดลง (แมน 
อมรสิทธ์ิ, 1997)  
 
2.3 ทฤษฎีท่ีเก่ียวของทางดานการวิเคราะหตนทุน 

 การบํารุงรักษาเปนวิธีการยืดอายุการใชงานของเรืออลูมิเนียม แตในขณะเดียวกัน
การบํารุงรักษาหรือการซอมแซมนั้นกอใหเกิดคาใชจายหรือตนทุนการซอมแซม สําหรับงานวิจัยนี้
ไดนําเอาหลักการวิเคราะหตนทุนมาเปนเคร่ืองมือในการเปรียบเทียบตนทุนระหวาง การซอมแซม
แบบเกาและ การซอมแซมแบบใหม โดยใชหลักการการจําแนกตนทุนออกเปน วัตถุดิบทางตรง 
วัตถุดิบทางออม คาแรงทางตรง คาแรงทางออมและ คาใชจายการผลิต 

การคํานวณตนทุนท่ีเกิดจากการซอมแซมนั้น จะมีตนทุนท่ีผันแปรตามวิธีการ
ซอมแซม คือถาเปล่ียนวิธีการซอมแซมตนทุนสวนนี้จะเปล่ียนแปลงและ ตนทุนท่ีไมผันแปรตาม
วิธีการซอมแซมคือ ถึงแมจะเปล่ียนวิธีการซอมแซมตนทุนสวนดังกลาวก็จะยังคงเทาเดิม สําหรับ
การวิจัยนี้จะมุงเนนศึกษาท่ี ตนทุนท่ีผันแปรตามวิธีการซอมแซม เพื่อนําสวนตางของตนทุนท่ีเกิด
ข้ึนมาเปรียบเทียบกัน โดยหลักการแบงตนทุนจะแสดงดังนี้ 

 

2.3.1 วัตถุดิบ 

ตนทุนของวัตถุดิบนับวาเปนสวนประกอบสําคัญของการซอมแซมโดยท่ัวไป 
ตนทุนท่ีเกี่ยวกับการใชวัตถุดิบในการซอมแซมจะถูกแบงออกเปน 2 ลักษณะ คือ 



 
 
 
 
 

 
 

1. ตนทุนของวัตถุดิบทางตรง (Direct materials) หมายถึง วัตถุดิบหลักท่ีใชในการ
ซอมแซมลําเรือ ไดแก อลูมิเนียมเกรด 5083-H116 เกรด 5083-H112 และเกรด 5086-H112 

2. ตนทุนของวัตถุดิบทางออม (Indirect materials) หมายถึง ตนทุนของวัตถุดิบตาง 
ๆ ท่ีเกี่ยวของโดยทางออมกับการซอมแซม แตไมใชวัตถุดิบหลักหรือวัตถุดิบสวนใหญ เชน ลวด
เช่ือม แกสปกคลุม ใบเจียร ใบปดทําความสะอาดแนวเช่ือมเปนตน 

 

2.3.2 คาแรงงาน  

คาแรงงาน (Labor Cost) หมายถึง คาจางหรือผลตอบแทนท่ีจายใหแกลูกจางหรือ
คนงานท่ีทําหนาท่ีเกี่ยวของกับการซอมแซม โดยปกติแลวคาแรงงานจะถูกแบงออกเปน 2 ชนิด คือ 
คาแรงงานทางตรง (Direct labor) และคาแรงงานทางออม (Indirect labor) 

1. คาแรงงานทางตรง (Direct labor) หมายถึง คาแรงงานตาง ๆ ท่ีจายใหแกคนงาน
หรือลูกจางท่ีทําหนาท่ีซอมแซมโดยตรง ซ่ึงเปนคาแรงงานท่ีมีจํานวนมากเม่ือเทียบกับคาแรงงาน
ทางออมในการซอมแซมหนวยหนึ่ง ๆ และจัดเปนคาแรงงานสวนสําคัญในการซอมแซมเรือให
สมบูรณ โดยตนทุนคาแรงทางตรงไดแก คาแรงงานของชางเช่ือม ชางประกอบ 

2. คาแรงงานทางออม (Indirect labor) หมายถึง คาแรงงานท่ีไมเกี่ยวของกับ
คาแรงงานทางตรงท่ีใชในการซอมแซม โดยตนทุนของคาแรงทางออมคือ เงินเดือนของวิศวกร 
เงินเดือนของพนักงานบัญชีและการเงิน 

 

2.3.3 คาใชจายในการผลิต 

คาใชจายในการผลิต (Manufacturing cost) หมายถึง คาใชจายอ่ืนๆ ท่ีถูกใชไปใน
การผลิตหรือซอมแซม ท่ีนอกเหนือจากวัตถุดิบทางตรง คาแรงงานทางตรง วัตถุดิบทางออม 
คาแรงงานทางออม ซ่ึงคาใชจายในการซอมแซมอ่ืนๆ ไดแก คาเส่ือมราคา คาน้ํา คาไฟ คาเชา คา
เคร่ืองใชสํานักงาน เปนตน 



 
 
 
 
 

 
 

สําหรับการวิเคราะหตนทุนการซอมแซมลําเรืออลูมิเนียมโดยการเช่ือม จะทําการ
แบงการวิเคราะหออกโดยใชรูปแบบกระแสเช่ือมท่ีใชซอมแซม และเกรดของอลูมิเนียมท่ีใช
ซอมแซมในการแบงการคํานวนตนทุน ซ่ึงรูปแบบกระแสเช่ือมท่ีใชซอมแซมมี 2 รูปแบบคือ 
กระแสพัลส และกระแสมาตรฐาน สําหรับเกรดของอลูมิเนียมท่ีนํามาซอมแซมมี 3 เกรดท่ีแตกตาง
กันคือ เกรด 5083-H116 เกรด 5083-H112 และเกรด 5086-H112 ดังนั้นการวิเคราะหตนทุนการ
ซอมแซมจะสามารถแบงรูปแบบของตนทุนการซอมแซมได 6 รูปแบบ โดยแบงตามเกรดของ
อลูมิเนียมท่ีใชในการซอมแซมและ กระแสเช่ือมท่ีใชซอมแซม 

 

2.4 ทฤษฎีท่ีเก่ียวของทางดานการวิเคราะหทางสถิติ 
 ทฤษฎีดานสถิติท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ประกอบดวย 2 สวนคือ การวิเคราะหความ

แปรปรวนแบบ 3 ปจจัยและ การสุมงาน  
 
 2.4.1 การวิเคราะหความแปรปรวนแบบ 3 ปจจัย (Three-way ANOVA) 
 การวิเคราะหความแปรปรวนแบบ 3 ปจจัย เปนเคร่ืองมือในการวิเคราะหปจจัย ซ่ึง

การวิจัยคร้ังนี้มีตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปรคือ อายุของเรือท่ีนํามาซอมแซม เกรดของอลูมิเนียมท่ีใช
สําหรับซอมแซม และกระแสเช่ือมท่ีใชในการซอมแซมและ มีตัวแปรตามคือคาความตานทานแรง
ดึงของแนวเช่ือม สําหรับระดับนัยสําคัญท่ีเลือกใชคือ ระดับนัยสําคัญท่ี 0.05 สําหรับรายละเอียด
ของการวิเคราะหสถิติมาดังนี้ 

หลักการวิเคราะหความแปรปรวนถูกนํามาใชเพื่อวิเคราะหขอมูลในข้ันตอนการหา
คาแรงดึงของกลุมตัวอยาง วาคาเฉล่ียประชากรของแตละกลุมมีคาแตกตางกันหรือไม โดยหลักการ
มีดังนี้ การวิเคราะหความแปรปรวน เปนวิธีท่ีสามารถเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉล่ียหลาย 
ๆ คาพรอมกันไดและสามารถแยกความแปรปรวนออกเปนสวน ๆ ได หลักการที่ใชคือตองแยก
ความผันแปรของขอมูลท้ังหมดออกเปน ความผันแปรระหวางประชากร ความผันแปรภายใน
ประชากรเดียวกัน โดยท่ีความผันแปรท่ีเกิดข้ึนท้ังหมดจะเทากับความผันแปรระหวางประชากรรวม
กับความผันแปรภายในประชากรเดียวกัน ถาความผันแปรระหวางประชากรมีคามากเม่ือเทียบกับ
ความผันแปรภายในประชากรเดียวกันแสดงวาความแตกตางระหวางประชากรมากกวาความ
แตกตางภายในประชากรเดียวกัน แสดงวาประชากรท่ีเรากําลังสนใจอยูซ่ึงมีอยูหลายกลุมมีอยาง
นอย 1 กลุมท่ีมีคาเฉล่ียแตกตางไปจากกลุมอ่ืน (กัลยา วาณิชบัญชา, 2540) 



 
 
 
 
 

 
 

การตั้งสมมุติฐานการวิจัย ในการวิเคราะหความแปรปรวน นั้น สมมติฐานไร
นัยสําคัญ (Null hypothesis) จะกําหนดใหคาเฉล่ียของประชากรแตละกลุม มีคาเทากัน สอบ
สมมติฐานทางเลือก (Alternative hypothesis) กําหนดใหวาจะมีคาเฉล่ียอยางนอย 1 คู ท่ีแตกตางกัน 
เขียนเปนสมมติฐานทางสถิติไดดังนี ้

:0H  คาเฉล่ียความตานทานแรงดงึของแนวเช่ือมทุกกลุมไมแตกตางกัน 
H 1 :  มีคาเฉล่ียความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมอยางนอย 1 คูท่ีแตกตางกัน 
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3. Within – group sum of squares (  WSS ) 
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คา SS T  หรือ SS B  และ SS W  เม่ือหารดวยคาองศาอิสระ (df) ของแตละตัวจะ

หมายถึงความแปรปรวน (Mean of squear : MS) โดยมี df T  = N – 1 , df B  = K – 1  และ df W  = N – 
K เม่ือ N คือจํานวนขอมูลหรือกลุมตัวอยางท้ังหมดและ K คือจํานวนกลุม 
การคํานวณคาสถิติ F – test 

ในการวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อเปรียบเทียบคาเฉล่ีย 3 คาข้ึนไปนั้นจะใช  F – 
test สําหรับการทดสอบซ่ึงในกรณีการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวนี้  คา F หาไดจาก
อัตราสวนความแปรปรวนโดยหาจากความแปรปรวนระหวางกลุม (SS B ) หารดวยความแปรปรวน
ภายในกลุม (SS W ) ซ่ึงมีคา df = K – 1 (degree of freedom for the numerator) และ df L  = N – K 
(degree of freedom for the denominator)  การหาคา F – test  สามารถสรุปเปนตารางไดดังนี้  
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

   ตารางท่ี 2-2 ตารางการวิเคราะหคาความแปรปรวน (ANOVA Table) 

Source of 
veariation 

SS df MS F 

Between groups 
Within groups 

SS B  
SS W  

K – 1 
N -K 

SS B  / K – 1 
SS W /N - K 

MS B / MS w  

Total SS B + SS W  N – 1   

    ท่ีมา: กัลยา วาณิชบัญชา (2540) 
 

ความหมายของสัญลักษณ 
T i  = ผลรวมของคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม n คาในแตละกลุม 

T   = ผลรวมของคาความตานทานแรงดึงท้ังหมด 
n j  = จํานวนขอมูลในแตละกลุม 
K   = จํานวนกลุม 
X ij = ขอมูลตัวท่ี iในกลุม j 
−

jX = คาเฉล่ียของกลุม j 
−

X = คาเฉล่ียรวม 
  j =  กลุมท่ีกําลังพิจารณา 
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2  = ผลรวมของคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมแตละตัวยกกําลังสองทุกๆ คาใน   

                          ทุกกลุม 
 
  2.4.2 การสุมงาน (Work sampling) 
  งานวิจัยนี้ไดนําเอาหลักการการสุมงาน มาใชเพื่อหาจํานวนครั้งของการทดลอง 
โดยการทดลองที่ไมทราบจํานวนประชากร สามารถนําหลักการดังกลาวมาประยุกตใชได โดย
หลักการของการสุมงานคือ วิธีวิเคราะหการทํางานท่ีอาศัย การสังเกตุจํานวนมากๆ โดยการสุมการ
เก็บขอมูล แลวนําขอมูลมาทําการหาคาความคลาดเคล่ือน โดยการหาจํานวนคร้ังของการเก็บขอมูล 
ของการทดลองท่ีมีคาความเช่ือม่ันท่ี 95% สามารถหาไดจากสูตร ดังตอไปนี้ 

 



 
 
 
 
 

 
 

 

 

n = จํานวนคร้ังของการทดสอบท่ีตองการ 

 

n = จํานวนคร้ังของการเก็บขอมูลท่ีเหมาะสม 

N = จํานวนคร้ังของการเก็บขอมูลในข้ันตน 

X = คาท่ีทําการตรวจวดัในแตละคร้ัง 

k = คาสัมประสิทธ ซ่ึงมีคา 40 ท่ีระดับนยัสําคัญ 0.05 และ เทากับ 20 ท่ีระดับนยัสําคัญ 0.10 

ท่ีมา : Business Statistics for Contemporary Decision Making (2004)  
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บทท่ี 3 
 

วิธีการวิจัย  
 
 

  วิธีการวิจัยสามารถแบงออกไดเปน 4 สวนคือ วัสดุท่ีใชในการวิจัย เคร่ืองมือและ
อุปกรณท่ีใชในการวิจัย ข้ันตอนการทดลอง และข้ันตอนการวิเคราะห ข้ันตอนการวิจัยแบงออกเปน 
ข้ันตอนการเตรียมวัสดุและอุปกรณสําหรับการทดลอง แผนการทดลอง ข้ันตอนการทดลองและ
ข้ันตอนการวิเคราะหผล  
  
3.1 วัสดุสําหรับการวิจัย 

สําหรับวัสดุท่ีใชในการวิจัยคร้ังนี้จะแบงออกเปน 2 กลุมคือ วัสดุท่ีเตรียมมาจาก
เรือท่ีชวงอายุตางๆ 4 ชวงอายุ และวัสดุท่ีใชในการซอมแซมเรือ 3 เกรดท่ีแตกตางกัน ดังแสดงใน
ภาพ 3.1 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

อลูมิเนียมท่ีเตรียมมาจากเรือคือ อลูมิเนียมท่ีผานการกัดกรอนในน้ําทะเล ไดแก
อลูมิเนียมเกรด 5083-H116 ท่ีตัดจากลําเรือ ซ่ึงผานการกัดกรอนน้ําทะเลเปนเวลาต่ํากวา 1 ป 
ระหวาง 9-10 ป ระหวาง 29-30 ปและ ระหวาง 49-50 ป ท่ีมีความหนา 8 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนความ
หนาที่มีการซอมแซมในปริมาณมาก 

การเลือกอลูมิเนียมท่ีนํามาซอมแซมในงานวิจัยคร้ังนี้ ไดทําการเลือกอลูมิเนียม
เกรดท่ีใชซอมแซมตามปกติมาเปรียบเทียบกับเกรดท่ีจะนํามาทดแทน ซ่ึงวิธีการซอมแซมตามปกติ
จะใชอลูมิเนียมเกรดเดียวกับลําเรือ ดังนั้นอลูมิเนียมท่ีนํามาซอมแซมไดแก อลูมิเนียมใหม 3 เกรด 
คือ เกรด 5083-H116 เกรด 5083-H112 และ เกรด 5086-H112 มีความหนา 8 มิลลิเมตร ซ่ึง
อลูมิเนียมแตละเกรดมีรายละเอียดมีคุณสมบัติทางเคมี คุณสมบัติทางกล และ คาความตานทานแรง
ดึงของแนวเช่ือมดังแสดงในตารางท่ี 2-1 ตารางท่ี 3-1 และ ตารางท่ี 3-2 ตามลําดับ  
 
 
 
 
 

 



 
 
 
 
 

 
 

     ตารางท่ี 3-1 ตารางแสดงสมบัติทางกลของอลูมิเนียม 

Mechanical Property Limits of Non-Heat Treatable Sheet 

and Plate Alluminium Alloy 

Alloy and 
Temper 

Thickness Ultimate Tensile Strength Yield Strength 0.2% Offset 

(mm) (inches) 
Minimum Minimum 

N/mm2 kgf/mm2,ksi N/mm2 kgf/mm2,ksi 
5083-H112 6.5-38.0 0.25-1.5 276 28.1, 40.0 124 12.7, 18.0 
5083-H116 1.6-38.0 0.06-1.5 303 30.9, 44.0 214 21.8, 31.0 
5086-H112 4.5-12.5 0.18-0.5 248 25.3, 36.0 124 12.7, 18.0 

    ท่ีมา: ABS Rules for Materials and Welding (2006) 
 

             วัสดุสําหรับการทดลอง   
       

        

อลูมิเนียมท่ีผานการกัดกรอน
ในน้ําทะเลที่ชวงอายุตางๆ 

 
 

อลูมิเนียมเกรดตางๆท่ีนํามา
ซอมแซม 

        

 5083-H116 อายุ
ตํ่ากวา 1 ป 

   
5083-H116  

    
        

 5083-H116 อายุ 
ระหวาง 9-10 ป 

   
5083-H112  

    
        

 5083-H116 อายุ 
ระหวาง 29-30 ป 

   
5086-H112  

   
       
 5083-H116 อายุ 

ระหวาง 49-50 ป 

    

 
 
    

ภาพท่ี 3.1 วัสดุท่ีใชในการทดลอง 
 



 
 
 
 
 

 
 

     ตารางท่ี 3-2 แสดงคาความตานทานแรงดึงตํ่าสุดของแนวเช่ือมอลูมิเนียม 

Minimum Mechanical Property for Butt-Welded Aluminium Alloys 

Alloy and 
Temper 

Ultimate Tensile Strength Yield Strength 

kgf/mm2,N/mm2 psi kgf/mm2,N/mm2 psi 

5083-H112 28.1, 276 40000 12.7 18000 
5083-H116 28.1, 276 40000 12.7 18000 
5086-H112 24.6, 241 35000 9.85 14000 

    ท่ีมา: ABS Rules for Materials and Welding (2006) 
 
3.2 อุปกรณสําหรับการทดลอง 
  อุปกรณสําหรับการวิจัยนี้แบงออกเปนเครื่องมือสําหรับการเตรียมช้ินงาน และ
เคร่ืองมือสําหรับการทดสอบช้ินงานซ่ึงแสดงดังตอไปนี้ 

1. เคร่ืองเช่ือมมิกแบบกระแสมาตรฐานรุน Welpro welmig 350F (ดังแสดงในภาพ 
3.2) มีแรงดันไฟฟา 380 โวลท ท่ีความถ่ี 50/60 เฮิรตซ โดยมีกําลังไฟ 14.4 กิโลโวลท กระแสไฟ
เช่ือม 60-350 แอมป และแรงดันไฟในการเช่ือม 17-31 โวลท สามารถใชลวดเช่ือมขนาด
เสนผาศูนยกลาง 0.9-1.6 มิลลิเมตร สามารถติดต้ังกับหัวเช่ือม แบบคอส้ันและคอยาวมีระยะ contact 
tip ขนาด 1.2/1.4 มิลลิเมตร กระบวนการขับลวดแบบดัน โดยลอขับลวดเช่ือมเปนแบบ บากรองตัว
ยู และทอนําลวดเช่ือม (Liner) สามารถใชไดท้ังเปนแบบพลาสติกและแบบโลหะดังแสดงในภาพท่ี 
3.4 
 

              
                           (ก)                          (ข)  

 ภาพท่ี 3.2 เคร่ืองเช่ือมมิกกระแสมาตรฐานและรายละเอียด (ก) เคร่ืองเช่ือมมิกแบบกระแส
มาตรฐานและ (ข) รายละเอียดเคร่ืองเช่ือม 



 
 
 
 
 

 
 

2. เคร่ืองเช่ือมมิกแบบกระแสพัลส Fronius Transplus Synergic 4000 (ดังแสดงใน
ภาพ 3.3) มีแรงดันไฟฟา 380 โวลท ท่ีความถ่ี 50/60 เฮิรตซ โดยมีกระแสไฟเช่ือม 3-400 แอมป และ
แรงดันไฟในการเช่ือม 14.2-34 โวลท สามารถใชลวดเชื่อมขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.9-1.6 
มิลลิเมตร สามารถติดต้ังกับหัวเช่ือม แบบคอส้ันและคอยาว มีระยะ contact tip ขนาด 1.2/1.4 
มิลลิเมตร กระบวนการขับลวดแบบดันโดยลอขับลวดเช่ือมเปนแบบ บากรองตัวยู และทอนําลวด
เช่ือม (Liner) สามารถใชไดท้ังเปนแบบพลาสติกและแบบโลหะ  
 
 

     
   

  (ก)                   (ข)  
ภาพท่ี 3.3 เคร่ืองเช่ือมมิกกระแสพัลสและรายละเอียด 

(ก) เคร่ืองเช่ือมมิกแบบกระแสพัลสและ (ข) รายละเอียดเคร่ืองเช่ือม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

3. หัวเช่ือม (Welding Torch) แบบคอยาวดังแสดงในภาพ 3.4 (ข) และทอนําลวด
เช่ือมแบบพลาสติกสําหรับลวดเช่ือมขนาด 1.2 -1.6 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพ 3.4 (ก) 

 

  
                      (ก)                     (ข)  

ภาพท่ี 3.4 อุปกรณสําหรับเช่ือม (ก) ทอนําลวดเช่ือมแบบพลาสติกและ 

(ข) Welding Torch แบบคอยาว 

 

4. เคร่ืองเจียร (Grinding) ใชสําหรับ เจียระไน เอาเนื้องานออก เชน รอยเช่ือมยึด 
รอยตอแนว ตัดผาแนว ดังแสดงในภาพ 3.5 (ก) และ (ข) 

 

               
               (ก)                                            (ข)  

ภาพท่ี 3.5 อุปกรณสําหรับเจยีระไน (ก) เคร่ืองเจียรและ (ข) ใบเจยีร 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

 

5. ลวดเช่ือม AWS.No A5.10 ER5356 ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.2 มิลลิเมตรดัง
แสดงในภาพ 3.6 

 

 
ภาพท่ี 3.6 ลวดเช่ือม ER5356 

 
6. แกสปกคลุม (Shield Gas) คือ แกสอารกอนความบริสุทธ์ิรอยละ 99.99 ใชเปน

แกสคลุมแนวเช่ือม  
7. เคร่ืองทดสอบคาความตานทานแรงดึงรุน IT-8000A ซ่ึงมีคาความคลาดเคล่ือน

นอยกวารอยละ 0.25 และมีกําลังคาแรงดึงมากกวา 300 กิโลนิวตันดังแสดงในภาพ 3.7  
  

 
ภาพท่ี 3.7 เคร่ืองทดสอบคาความตานทานแรงดึง (Universal Testing Machine) 

 
 



 
 
 
 
 

 
 

8. เคร่ือง Optical Emission Spectrometer, OES รุน Applied Research 
Laboratories 3460 ซ่ึงสามารถวิเคราะหหาปริมาณธาตุโดยเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน ซ่ึงสามารถ
วัดไดท่ีระดับ part per million (ppm) ดังแสดงในภาพ 3.8 (ก) และแสดงผลในจอภาพ ดังแสดงใน
ภาพ 3.8 (ข) 
 

 
 
 
 
 
 
                       (ก)            (ข)  

ภาพท่ี 3.8 เคร่ืองวิเคราะหองคประกอบทางเคมี (Optical Emission Spectrometer, OES) 

(ก) เคร่ืองตรวจสอบ OES และ (ข) จอแสดงผลของเคร่ือง OES 

 
9. กลองจุลทรรศนแบบใชแสง ของ Olympus รุน GX 51 มีกําลังขยาย 200 เทาดัง

แสดงในภาพ 3.9 (ก) โดยตัวกลองจุลทรรศนเช่ือมตอกับจอแสดงภาพซ่ึงใชสําหรับแสดงและ
บันทึกภาพขยายของงานวิจัยดังแสดงในภาพท่ี 3.9 (ข) 

 
 
 
 
 
 
 
         (ก)                         (ข) 

ภาพท่ี 3.9 แสดงชุดอุปกรณของกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical Microscope) 

(ก) เคร่ือง Optical Microscope และ (ข) จอแสดงผลของ Optical Microscope 
 



 
 
 
 
 

 
 

3.3 ขั้นตอนการทดลอง 
  ข้ันตอนการทดลองประกอบดวย 2 สวนไดแก ข้ันตอนการเช่ือมช้ินงาน และ
ข้ันตอนการเตรียมช้ินงานสําหรับการตรวจสอบ 
 
  3.3.1 ขั้นตอนการเชื่อมชิ้นงาน  
  ข้ันตอนการเช่ือมช้ินงานจะแบงออกเปน 2 สวนคือข้ันตอนการเตรียมช้ินงาน
สําหรับการเช่ือมและข้ันตอนการเช่ือม 
  1. ข้ันตอนการเตรียมช้ินงานกอนเช่ือมจะแบงออกเปน 2 สวนคือ การเตรียม
อลูมิเนียมท่ีนํามาจากเรือในชวงอายุตางๆ 4 ชวงอายุและ การเตรียมอลูมิเนียมท่ีใชสําหรับการ
ซอมแซม โดยขนาดการเตรียมช้ินงานจะเปนขนาดเดียวกัน โดยขนาดการเตรียมช้ินงานจะเปนไป
ตามมาตรฐานการเตรียมช้ินงานสําหรับการทดสอบตามท่ี ABS กําหนด ดังแสดงในภาพ 3.10  
 

 
ภาพท่ี 3.10 ขนาดการเตรียมช้ินงานสําหรับเช่ือมทดสอบ 

 
การเตรียมอลูมิเนียมท่ีนํามาจากเรือในชวงอายุตางๆ 4 ชวงอายุ โดยช้ินงานท่ี

เตรียมไดนํามาจากเรือ อายุตํ่ากวา 1 ป ระหวาง 9-10 ป ระหวาง 29-30 ปและ ระหวาง 49-50 ป โดย
ช้ินงานท่ีเตรียมของทุกชวงอายุนั้นมีขนาดเดียวกัน และการเตรียมจะตัดช้ินงานท่ีตําแหนงท่ีอยูใต
ระดับน้ํา ดังแสดงในภาพท่ี 3.11 วงกลมแสดงถึงตําแหนงการตัดช้ินงานท่ีใชในการทดลอง 



 
 
 
 
 

 
 

                        
ภาพท่ี 3.11 แสดงตําแหนงการตัดช้ินงานท่ีใชในการทดลอง 

 
การเตรียมอลูมิเนียมท่ีใชสําหรับการซอมแซม โดยตัดขนาดดังแสดงในภาพท่ี 

3.10 โดยอลูมิเนียมท่ีเตรียมสําหรับการซอมแซมจะใชเกรด 5083-H116 5083-H112 และ 5086-
H112 

2. ข้ันตอนการเช่ือมช้ินงาน คือการนําอลูมิเนียมท่ีเตรียมมาจากเรือ เตรียมทําการ
เช่ือมกับอลูมิเนียมท่ีเตรียมสําหรับการซอมแซมดังแสดงในภาพท่ี 3.12 และภายหลังการเช่ือมแสดง
ดังภาพ 3.13 โดยสภาวะการทดลองแสดงในตารางท่ี 3-3 โดยการทดลองไดกระทําซํ้า 3 คร้ังและมี
ขอกําหนดการเช่ือมดังนี้ การเช่ือมไดกระทําในสถานท่ีปดท่ีไดต้ังคาอุณหภูมิหองอยูระหวาง 30 ถึง 
33 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพัทธระหวางรอยละ 50 ถึง 60 รายละเอียดการเช่ือมเปนไปตาม
ขอกําหนดการเช่ือมตามเอกสารชื่อ SL-WPS-D1.2-3 และ SL-PQR-D1.2.3 ดังแสดงในภาคผนวก ข 
ผูเช่ือมทดสอบผานการทดสอบการเช่ือมตามเอกสารช่ือ BGK 0970050/02 ดังแสดงใน ภาคผนวก 
ก โดยข้ันตอนการเตรียมตัวอยางทดสอบคาความตานทานของแนวเช่ือมมีดังนี้ 

• นําแผนอลูมิเนียมท่ีเตรียมไวมาบากรองแนวเช่ือมท่ี 30 องศาจากแนวดิ่ง และทํา
ความสะอาดแนวเช่ือมโดยใบปดสแตนเลส เพื่อเตรียมแนวสําหรับเช่ือม 

• อุนแนวเช่ือมท่ีอุณหภูมิประมาณ 180 องศาฟาเรนไฮต ในข้ันตอนนี้ใหกระทํา
ตอเนื่องภายหลังจากการทําความสะอาดแนวเช่ือมเพื่อปองกันความสกปรกและ
ความช้ืนท่ีจะเขามาเกาะท่ีแนวเช่ือม 



 
 
 
 
 

 
 

• การเช่ือมแตละคร้ังกระทําแบบสุมดังแสดงลําดับการเช่ือมในภาคผนวก ค.  

• การเช่ือมไดทําการเช่ือมตามแนวยาว โดยเช่ือมทาราบ (1G) โดยใชเคร่ืองเช่ือม
แบบมิกแบบกระแสเช่ือมมาตรฐานและแบบพัลสโดยกระแสเช่ือมอยูระหวาง 150 
ถึง 180 แอมแปร มีแรงดันไฟฟาระหวาง 20 ถึง 25 โวลท ดวยอัตราความเร็วการ
เช่ือมท่ี 30 ถึง 40 เซนติเมตรตอนาที ใชแกสปกคลุม (Shield Gas) คือ แกส
อารกอน ท่ีความบริสุทธ์ิ รอยละ 99.99 ท่ีอัตราการไหลของแกสปกคลุม 15-20 
ลิตรตอนาที ชนิดของลวดเช่ือมคือ ER5356 (AWS.No A5.10 ER5356) ขนาด
เสนผาศูนยกลาง 1.2 มิลลิเมตร  

• ภายหลังจากเช่ือมแนวแรกใหทําความสะอาดแนวเช่ือมดวยใบปดแสตนเลส และ
เช่ือมแนวท่ีสอง กระทําซํ้าจนเต็มรองแนวเช่ือม  
 

      
ภาพท่ี 3.12 ช้ินงานทดสอบกอนการเช่ือม 

 

                                             
ภาพท่ี 3.13 ช้ินงานทดสอบภายหลังการเช่ือม 

  อลูมิเนียมที่ 
    เตรียมมา 
     จากเรือ 

อลูมิเนียมท่ี
นํามาซอมแซม 

อลูมิเนียมที่ 
    เตรียมมา 
     จากเรือ 

อลูมิเนียมท่ี 
      นํามา 
   ซอมแซม 



 
 
 
 
 

 
 

    ตารางท่ี 3-3 สภาวะการทดลอง 

สภาวะการทดลอง 
อายุเรืออลูมิเนยีม
เกรด 5083-H116 

เกรดอลูมิเนียมท่ี
นํามาซอมแซม 

กระแสเช่ือม 

1 A1 B1 C1 
2 A1 B1 C2 
3 A1 B2 C1 
4 A1 B2 C2 
5 A1 B3 C1 
6 A1 B3 C2 
7 A2 B1 C1 
8 A2 B1 C2 
9 A2 B2 C1 
10 A2 B2 C2 
11 A2 B3 C1 
12 A2 B3 C2 
13 A3 B1 C1 
14 A3 B1 C2 
15 A3 B2 C1 
16 A3 B2 C2 
17 A3 B3 C1 
18 A3 B3 C2 
19 A4 B1 C1 
20 A4 B1 C2 
21 A4 B2 C1 
22 A4 B2 C2 
23 A4 B3 C1 
24 A4 B3 C2 

    *หมายเหตุ สภาวะการทดลองเปนแบบสุม และแตละสภาวะกระทําซํ้า 3 คร้ัง 



 
 
 
 
 

 
 

   A1 เรืออายุ นอยกวา 1 ป  
   A2 เรืออายุระหวาง 9-10 ป 
   A3 เรืออายุระหวาง 29-30 ป 
   A4 เรืออายุระหวาง 49-50 ป 
   B1 คือ อลูมิเนียมเกรด 5083-H116 
   B2 คือ อลูมิเนียมเกรด 5083-H112 
   B3 คือ อลูมิเนียมเกรด 5086-H112 
   C1 คือกระแสพัลส 
   C2 คือกระแสมาตรฐาน 
 
  3.3.2 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานสําหรับการตรวจสอบ 
  ข้ันตอนการเตรียมช้ินงานสําหรับการตรวจสอบสามารถแบงการตรวจสอบ
ออกเปน 3 สวน ไดแกการตรวจสอบองคประกอบทางเคมี การตรวจสอบโครงสรางมหภาค และ
การตรวจสอบคาความตานทานแรงดึง  

1. ข้ันตอนการตรวจสอบองคประกอบทางเคมี  
ข้ันตอนการทดสอบองคประกอบทางเคมีมีจุดประสงคเพื่อศึกษาถึงสวนประกอบ

ทางเคมีท่ีเปล่ียนแปลงของอลูมิเนียมท่ีถูกกัดกรอนจากน้ําทะเลในชวงเวลาท่ีแตกตางกัน โดย
ข้ันตอนการทดสอบจะแบงเปน 2 ข้ันตอนคือ ข้ันตอนการเตรียมช้ินงานและ ข้ันตอนการทดสอบ 

การเตรียมช้ินงานทดสอบสําหรับการตรวจสอบองคประกอบทางเคมี โดยทําการ
ตัดอลูมิเนียมตาม เกรดและ อายุท่ีตองการทดสอบ โดยมีขนาดอยางนอย 25.4 x 25.4 x 8 มม3 ดัง
แสดงในภาพ 3.14 (ก) โดยช้ินงานท่ีตัดแสดงดังภาพท่ี 3.14 (ข) แลวนําไปขัดดวยกระดาษทราย
เบอร 120 จนเรียบเพื่อเตรียมนําไปทดสอบดวยเคร่ือง ตรวจสอบองคประกอบทางเคมีโดยเครื่อง 
Optical Emission Spectrometer (OES) รุน Applied Research Laboratories 3460 
 



 
 
 
 
 

 
 

     
 

                               (ก)             (ข)  
ภาพท่ี 3.14 ขนาดของชิ้นงานสําหรับการตรวจสอบองคประกอบทางเคมี (OES) 

(ก) ขนาดการตัดช้ินงานทดสอบและ (ข) ภาพช้ินงานกอนการทดสอบ 
 

การตรวจสอบองคประกอบทางเคมีโดยการนําเอาตัวอยางทดสอบดังแสดงในภาพ
ท่ี 3.14 (ข) นําเขาเคร่ือง OES โดยเคร่ืองจะทําการตรวจสอบซํ้า 5 คร้ังในแตละตัวอยาง ซ่ึงช้ินงาน
หลังการทดสอบจะแสดงรอยการทดสอบดังแสดงในภาพท่ี 3.15 แลวนําคาของผลการตรวจสอบหา
องคประกอบทางเคมีในแตละคร้ังมาคํานวณเปนคาเฉล่ียของสวนประกอบทางเคมี 
 



 
 
 
 
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 3.15 ช้ินงานภายหลังการทดสอบองคประกอบทางเคมี 
 

2. ข้ันตอนการตรวจสอบโครงสรางมหภาคมีจุดประสงคเพื่อศึกษาโครงสรางของ
แนวเช่ือมและ ขอบกพรองท่ีเกิดข้ึนในแนวเช่ือม โดยข้ันตอนการทดสอบจะแบงเปน 2 ข้ันตอนคือ
ข้ันตอนการเตรียมช้ินงานละข้ันตอนการทดสอบ 

การเตรียมช้ินงานทดสอบสําหรับ การตรวจสอบโครงสรางมหภาคไดทําการตัด
ตัวอยางท่ีตําแหนงท่ีระบุไวดังแสดงในภาพ 3.16 (ก) โดยมีขนาดคือ 10 x 38 x 8 มม3 ดังแสดงใน
ภาพ 3.16 (ข) ซ่ึงช้ินงานตัวอยางท่ีตัดกอนตกแตงและหลอเรซ่ืนใหไดขนาดท่ีกําหนดดังแสดงใน
ภาพ 3.16 (ค) นําตัวอยางท่ีเตรียมไว หลอเรซ่ินหนา 20 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพ 3.16 (ง) เพื่อ
เตรียมตรวจสอบโครงสรางมหภาคตอไป 

 



 
 
 
 
 

 
 

 
 
       (ก)                             (ข)  
 

                
 

    (ค)                                 (ง)  
             ภาพท่ี 3.16 ช้ินงานท่ีใชในการตรวจสอบโครงสรางมหภาค (Macrostructure) 

(ก)  ตําแหนงการตัดช้ินงานทดสอบ (ข) ขนาดการตัดช้ินงานทดสอบ 
(ค)  ภาพช้ินงานกอนหลอเรซิ่นและ (ง) ภาพช้ินงานภายหลังการหลอเรซ่ิน 

 
ข้ันตอนการตรวจสอบโครงสรางมหภาคนําช้ินงานท่ีหลอเรซ่ินไปขัดหยาบดวย

กระดาษทรายนํ้าดังแสดงในภาพท่ี 3.17 (ก) และ ขัดละเอียดดวยผงเพชร ดังแสดงในภาพท่ี 3.17 (ข) 
โดยนําไปขัดกระดาษทรายนํ้าเบอรหยาบ (เบอร 120) ไปจนถึงเบอรละเอียด (เบอร 1200) ระหวาง



 
 
 
 
 

 
 

การขัดไดใชน้ําในการชําระฝุนผงท่ีเกิดจากขัด ภายหลังจากการขัดหยาบดวยกระดาษทราย ใหนํามา
ขัดละเอียดดวยผงเพชรขนาด 6 μm และ 3μm ตามลําดับ โดยทิศทางการขัดจะเปล่ียนมุม 90 องศา
ทุกๆคร้ังท่ีเปล่ียนเบอรกระดาษทราย 
 

 
 
 
 
 
 

          (ก)       (ข)  
ภาพท่ี 3.17 ภาพการขัดช้ินงานท่ีใชในการตรวจสอบโครงสรางมหภาค 

(ก) การขัดผิวหยาบและ (ข) การขัดผิวละเอียด 

 
ภายหลังจากไดช้ินงานท่ีขัดจนเรียบแลว ใหนําไปทําความสะอาดดวย กรด

ไฮโดรฟรูออลิค (Hydrofluoric Acid) ท่ีความเขมขนรอยละ 5 ผสมในนํ้ากล่ันเปนเวลา 5 วินาที แลว
นําไปตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง (Optical Microscope) ดังแสดงภาพท่ี 3.18 (ก) โดย
กลองจุลทรรศนเช่ือมตอกับจอแสดงภาพดังแสดงในภาพท่ี 3.18 (ข) เพื่อทําการบันทึกภาพที่
กําลังขยายตาง ๆ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
                (ก)             (ข) 

ภาพท่ี 3.18 แสดงการถายภาพช้ินงานบนกลองจุลทรรศนแบบแสง (Optical Microscope) 

(ก) เคร่ือง Optical Microscope และ (ข) จอแสดงผลของ Optical Microscope 
 
ภายหลังจากท่ีไดภาพถายโครงสรางมหภาคแลว ใหนําภาพมาเขาโปรแกรมอิมเมจ

ทูล (image tool) เพื่อวิเคราะหสัดสวนพื้นท่ีความบกพรองตอไป โดยการคํานวนพื้นท่ีผูวิจัยไดทํา
การทดสอบโปรแกรมอิมเมจทูล ดวยการหาสัดสวนพื้นท่ีดังแสดงในภาพท่ี 3.19 โดยผลการคํานวณ
มีผลคือ ภาพ 3.19 (ก) มีสัดสวนพื้นท่ีสีดําตอพื้นท่ีท้ังหมดคือ 100% ภาพ 3.19 (ข) มีสัดสวนพื้นท่ีสี
ดําตอพื้นท่ีท้ังหมดคือ 25% ภาพ 3.19 (ค) มีสัดสวนพื้นท่ีสีดําตอพื้นท่ีท้ังหมดคือ 50% ภาพ 3.19 (ง) 
มีสัดสวนพื้นท่ีสีดําตอพื้นท่ีท้ังหมดคือ 75%  

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

       
                               (ก)       (ข) 

        
                             (ค)             (ง) 
ภาพท่ี 3.19 แสดงการทดสอบการวิเคราะหสัดสวนพืน้ท่ีโดยโปรแกรม อิมเมจทูล (image tool) 

(ก) พื้นท่ีสีดํา 100% (ข) พื้นท่ีสีดํา 25% (ค) พื้นท่ีสีดํา 50% และ (ง) พื้นท่ีสีดํา 75% 
 

3. ข้ันตอนการทดสอบคาความตานทานแรงดึงมีจุดประสงคเพื่อศึกษาสมบัติทาง
กลของแนวเช่ือมโดยเปรียบเทียบคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมของการซอมแซมใน
รูปแบบตางๆ โดยข้ันตอนการทดสอบจะแบงเปน 2 ข้ันตอนคือข้ันตอนการเตรียมช้ินงานและ
ข้ันตอนการทดสอบ 

การเตรียมตัวอยางการตรวจสอบคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมจะเปนทํา
การตัดตัวอยางท่ีตําแหนงท่ีระบุไว โดยแตละแผนงานท่ีเช่ือมดวยความยาว 300 มิลลิเมตร จะทําการ
ตัดตัวอยางจํานวน 4 ช้ินท่ีตําแหนงท่ีระบุไวในภาพท่ี 3.20 (ก) โดยขนาดการตัดตัวอยางของการ
ตรวจสอบคาความตานทานของแนวเช่ือมจะเปนไปตามภาพที่ 3.20 (ข) โดยช้ินงานท่ีตัดกอน
ตกแตงใหไดตามขนาดท่ีกําหนดแสดงในภาพ 3.20 (ค) และนําช้ินงานมาตกแตงใหไดขนาดตามท่ี
ระบุเพื่อเตรียมสําหรับการทดสอบคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมดังแสดงในภาพ 3.20 (ง)  

 



 
 
 
 
 

 
 

                                      
                     (ก)         (ข)  
 

                                                                                                                      
(ค) (ง)  
 

ภาพท่ี 3.20 ช้ินงานสําหรับการตรวจสอบคาความตานทานแรงดึง (Tensile Test) 
(ก) ตําแหนงการตัดช้ินงานทดสอบ (ข) ขนาดการตัดช้ินงานทดสอบ 

(ค) ภาพช้ินงานกอนการตกแตงและ (ง) ภาพช้ินงานสําหรับทดสอบคาความตานทานแรงดึง 
 

ข้ันตอนการตรวจสอบคาความตานทานแรงดึง กระทําโดยการนําช้ินงานท่ีผาน
การตกแตงใหไดขนาดตามท่ีมาตรฐานกําหนด มาเขาเคร่ืองทดสอบคาความตานทานแรงดึง 

 



 
 
 
 
 

 
 

(Universal testing machine) โดยขั้นตอนการทดสอบกระทําโดย ติดต้ังช้ินงานทดสอบเขากับ
ตัวเคร่ือง เปดเคร่ืองและคอมพิวเตอร เขาสูโปรแกรมการทดสอบ เลือกไฟลและโปรแกรมการ
ทดสอบ เพื่อใชกําหนดวิธีการและเง่ือนไขการทดสอบ และเปนท่ีเก็บขอมูลผลทดสอบ เม่ือเร่ิมการ 
เคร่ืองทดสอบจะทํางานโดย Load cell จะเคล่ือนท่ีดวยความเร็วตามท่ีกําหนด ใหแรงกระทําตอช้ิน
ทดสอบ ระหวางนี้ผลการทดสอบจะถูกวิเคราะหโดยตัวแปรท่ีกําหนดคือ พื้นท่ีหนาตัดของแนว
เช่ือมและ แรงกระทําท่ีเคร่ืองทดสอบอานคาได โดยคาแรงดึงจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆจนกระท่ังช้ินงาน
ทดสอบขาดออกจากกัน จึงยุติการทดสอบ  

 
3.4 ขั้นตอนการวิเคราะหผล  

ข้ันตอนการวิเคราะหผลสําหรับงานวิจัยคร้ังนี้ จะทําการวิเคราะหผลท้ังหมด 5 
สวนดังนี้ 

1. การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี จะใชหลักการ การเปรียบเทียบปริมาณธาตุ
ตางๆที่เปล่ียนแปลงไป ประกอบกับคุณสมบัติเชิงกลของธาตุตางๆที่สงผลกระทบตออลูมิเนียม
เกรด 5XXX มาวิเคราะห 

ผูวิจัยไดนําผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีมาเพ่ือสนับสนุนผลการทดสอบ
คาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม และชวยสําหรับการอภิปรายผลการทดลอง 

2. การตรวจสอบโครงสรางมหภาค ไดนําเอาหลักการการตรวจหาความบกพรอง
ของแนวเช่ือมมาใชเพื่อวิเคราะหความสมบูรณของแนวเชื่อม โดยความไมสมบูรณของแนวเช่ือม 
เชน รูพรุน (porosity) ท่ีเกิดข้ึนจะนํามาคํานวณหาสัดสวนของ พื้นท่ีของรูพรุนตอ พื้นท่ีของแนว
เช่ือม เพื่อเปรียบเทียบสัดสวนของรูพรุนระหวางการซอมแซมในรูปแบบตางๆ การหาสัดสวนของ
พื้นความบกพรองโดยใช โปรแกรมอิมเมจทูล (image tool) เปนเครื่องมือคํานวณสัดสวนพื้นท่ี
ระหวางพื้นท่ีของรูพรุนตอพื้นท่ีแนวเช่ือม  

3. การทดสอบคาความตานทานแรงดึงไดนําเอาหลักการการตรวจสอบการเช่ือม
เรืออลูมิเนียมของสถาบันการตรวจสอบแหงสหรัฐอเมริกา (American Bureau of Shipping, ABS) 
จากเอกสารช่ือ Rules for Materials and Welding หัวขอ Aluminum Welding in Hull Construction 
และ Requirements for Approval of Aluminum welding มาเปนคามาตรฐานสําหรับการวิเคราะหผล 

โดยข้ันตอนการวิเคราะหผลจะแบงการวิเคราะหตามปจจัยท่ีนํามาซอมแซม โดย
ผูวิจัยไดแบงรูปแบบการวิเคราะหคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมออกเปน 3 รูปแบบ คือแบง
ตามอายุของเรือท่ีนํามาซอมแซม เกรดของอลูมิเนียมท่ีใชซอมแซม และกระแสเช่ือมท่ีใชซอมแซม  



 
 
 
 
 

 
 

การวิเคราะหคาความตานทานแรงดึงจะแสดงใหเห็นถึงรูปแบบการซอมแซมท่ี
ผานมาตรฐานการตรวจสอบแนวเช่ือม และแสดงใหเห็นถึงวิธีการซอมแซมท่ีเหมาะสมกับเรือ
ในชวงอายุตางๆ 

4. การวิเคราะหทางสถิติ ไดนําหลักการวิเคราะหคาความแปรปรวนมาวิเคราะห
คาแรงดึงแนวเช่ือม โดยใช ANOVA ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05  

การวิเคราะหคาความแปรปรวนมีตัวแปรอิสระ 3 ตัวแปรคือ อายุของเรือท่ีนํามา
ซอมแซม เกรดของอลูมิเนียมท่ีใชซอมแซม และกระแสเช่ือมท่ีใชซอมแซม และมีตัวแปรตามคือ คา
ความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม 

ข้ันตอนการวิเคราะหแบงออกเปนปจจัยหลัก ปจจัยรวม 2 ปจจัย และปจจัยรวม 
3 ปจจัย โดยการวิเคราะหจะแสดงใหเห็นวาปจจัยใดบางท่ีสงผลกระทบตอคาความตานทานแรงดึง
ของแนวเช่ือม 

5. การวิเคราะหดานการเงินจะมี 2 รูปแบบ ไดแก ตนทุนท่ีผันแปรตามรูปแบบ
การซอมแซมและ ตนทุนท่ีไมแปรผันตามรูปแบบการซอมแซม โดยประเภทของตนทุนไดแบง
ตนทุนออกเปน 5 ประเภท คือ วัตถุดิบทางตรง วัตถุดิบทางออม คาแรงทางตรง คาแรงทางออม และ 
คาใชจายการผลิต 

การวิเคราะหตนทุนการซอมแซมจะทําการเปรียบเทียบตนทุนของการซอมแซม
แบบเกา ท่ีใชอลูมิเนียมเกรดเดียวกับเรือในการซอมแซม กับตนทุนของการซอมแซมแบบใหมท่ีใช
อลูมิเนียมเกรดอ่ืนๆ มาทดแทน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

 บทท่ี 4 
 

ผลการทดลอง  
  
 

ผลการวิจัยคร้ังนี้จะแบงออกเปน 5 สวนคือ ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 
ผลการวิเคราะหการตรวจสอบโครงสรางมหภาค ผลการวิเคราะหคาความตานทานแรงดึง ผลการ
วิเคราะหทางสถิติและ ผลการวิเคราะหตนทุนการซอมแซม โดยผลการวิเคราะหมีดังนี้ 
 
4.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี  

การตรวจสอบองคประกอบทางเคมีของอลูมิเนียมท่ีผานการกัดกรอนในชวงอายุ
ตาง เพื่อทําการเปรียบเทียบปริมาณของธาตุตางๆ ท่ีเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงการวิเคราะหองคประกอบ
ทางเคมีจะแบงเปน 2 สวนคือ สวนของผลการตรวจสอบและ สวนของการวิจารณผล 

1. ผลการตรวจสอบองคประกอบทางเคมี ดังแสดงในตารางท่ี 4-1 พบวาในชวง
อายุตางๆ ของเรือท่ีนํามาตรวจสอบจะมีการเปล่ียนแปลงขององคประกอบทางเคมี โดยตลอด 50 ป 
พบธาตุบางตัวท่ีมีการเปล่ียนแปลงในสัดสวนท่ีมาก ไดแก สังกะสี (Zinc) ซ่ึงพบวาภายในระยะเวลา 
50 ป มีการเพิ่มข้ึน ประมาณ 10 เทา และทองแดง (Copper) ท่ีเพิ่มข้ึนซ่ึงจากเดิมไมมีในสวนผสม 
แตภายหลังจากผานไป 50 ป กลับตรวจพบวามีผสมอยู 0.24% แตในทางกลับกัน ธาตุแมกนีเซียม 
(Magnesium) ซ่ึงเปนสวนผสมหลักของอลูมิเนียมเกรด 5XXX กลับมีสัดสวนท่ีลดลงประมาณ 4 
เทา เชนเดียวกับธาตุแมงกานีส (Manganese) ท่ีมีสัดสวนลดลง ประมาณ 4 เทา แตหากเทียบเปน
ปริมาณท่ีเปล่ียนแปลงไปจะพบวา แมกนีเซียมมีปริมาณการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุด โดย ทองแดง 
แมงกานีสและ สังกะสีมีการเปล่ียนแปลงในปริมาณท่ีนอยกวา ซ่ึงผลกระทบท่ีเกิดจากเปล่ียนแปลง
ของธาตุมีดังนี้ สังกะสี ทองแดง แมกนีเซียม และแมงกานีส ลวนเปนธาตุท่ีผสมในอลูมิเนียมเพื่อ
เพิ่มกําลังคาความตานทานแรงดึงของอลูมิเนียม ซ่ึงแตละธาตุจะมีจุดเดนที่แตกตางกัน โดยใน
ปริมาณท่ีเทากัน สังกะสีจะเปนธาตุท่ีเพิ่มกําลังคาความแข็งแรงใหแกอลูมิเนียมมากท่ีสุดแตไม
เหมาะสมกับการเชื่อม ในขณะท่ีทองแดงเพิ่มกําลังของอลูมิเนียมแตไมเหมาะกับการใชในน้ําทะเล 
โดยทองแดงจะเพิ่มอัตราสึกกัดกรอนในน้ําทะเล สําหรับแมกนีเซียมนอกจากเพ่ิมกําลังของ
อลูมิเนียมแลวยังรักษาคาความสามารถในการดัดงอของอลูมิเนียม และแมงกานีสจะชวยในการลด
คาความตานทานในการนําไฟฟาของอลูมิเนียมใหลดนอยลงกวาเดิม (Mondolfo, 1976)  

 



 
 
 
 
 

 
 

    ตารางท่ี 4-1 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของอลูมิเนียมท่ีถูกกัดกรอนในน้ําทะเล 

สวนประกอบทางเคมีของอลูมิเนียมหลักเกรด 5083-H116 

Element (%)       อายุตํ่ากวา 1 ป 
อายุ ระหวาง 

9-10 ป 
อายุ ระหวาง 

29-30 ป 
อายุ ระหวาง 

49-50 ป 

Silicon  0.0456 0.103 0.5843 0.104 
Iron  0.3548 0.1402 0.1739 0.1531 

Manganese 0.5568 0.6604 0.0104 0.1071 
Magnesium 4.6873 4.5863 1.0545 0.8271 

Titanium  0.01 0.0506 0.0209 0.0101 
Chromium  0.1521 0.0664 0.0554 0.062 

Copper   - 0.0314 0.2027 0.2431 
Zinc  0.0032 0.075 0.0158 0.0313 

Nickel  0.0035 0.0032  - 0.0011 
Other  0.0085 0.0107 0.0064 0.0164 

 
  2. การวิจารณผลการตรวจสอบองคประกอบทางเคมี การตรวจสอบพบวาเรือท่ีมี
อายุเพิ่มมากข้ึนจะมีคาความตานทานการกัดกรอนตอน้ําทะเลลดลง ซ่ึงเปนผลจากปริมาณของ
ทองแดงท่ีเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง นอกจากนี้เรือท่ีมีอายุมากข้ึนคาการนําไฟฟาจะเพิ่มสูงข้ึนดวย
เนื่องจากปริมาณของแมงกานีสท่ีลดนอยลง และมีคาความตานทานแรงดึงท่ีลดนอยลงดวย 
เนื่องจากปริมาณของแมกนีเซียมท่ีลดลง ถึงแมจะมีสังกะสีท่ีเพิ่มมากข้ึนก็ตาม แตเม่ือเทียบปริมาณ
ของการเปล่ียนแปลงแลวจะพบวาแมกนีเซียมมีปริมาณท่ีเปล่ียนแปลงไปมากกวาสังกะสี เปน
ปริมาณท่ีมาก ดังนั้นการลดลงของแมกนีเซียมจึงสงผลกระทบตอคาความตานทานแรงดึงมากกวา 
ดังนั้นจากการตรวจสอบพบวาเรือท่ีมีอายุเพิ่มมากขึ้นคาความตานทานแรงดึงจะมีคาลดนอยลง 
เนื่องจากปริมาณของธาตุแมกนีเซียมท่ีลดนอยลง  
     
4.2 ผลการตรวจสอบโครงสรางมหภาคของแนวเชื่อม 

 การวิเคราะหผลของการตรวจสอบโครงสรางมหภาคของแนวเช่ือมในการวิจัยนี้
ไดใชมาตรฐานการตรวจสอบของ ABS ในการอางอิงโดยตามมาตรฐานระบุขนาดเสนผาศูนยกลาง
ของรูพรุนดังนี้ ขนาดเล็ก (ขนาดเล็ก < 0.50 มิลลิเมตร) ขนาดกลาง (0.50 ≤ ขนาดกลาง < 1.02 



 
 
 
 
 

 
 

มิลลิเมตร) และขนาดใหญ (1.02 มิลลิเมตร ≤ ขนาดใหญ) สําหรับการตรวจสอบโครงสรางมหภาค
จะแบงเปน 2 สวนคือ สวนของผลการตรวจสอบและ สวนของการวิจารณผล    

 1. ซ่ึงจากการตรวจสอบโครงสรางมหภาคดังแสดงในภาพ 4.1 ถึง 4.6 แสดงถึงการ
เรียงตัวของรูพรุนแบบกระจาย (Uniformly scattered porosity) และขนาดของรูพรุนเปนขนาดเล็ก
และ ขนาดกลาง ซ่ึงรูพรุนท่ีตรวจพบแสดงใหเห็นถึงความไมสมบูรณของแนวเช่ือม ซ่ึงความไม
สมบูรณนี้มีความสัมพันธตอคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม โดยข้ึนอยูกับสัดสวนพื้นท่ีของ
รูพรุนตอพื้นท่ีของแนวเชื่อม โดยท่ีคาสัดสวนของพื้นท่ีมากข้ึนเทาใดคาความตานทานแรงดึงจะยิ่ง
มีคานอยลง  

 จากการตรวจสอบหาคาสัดสวนของพื้นท่ีโดยใชโปรแกรมอิมเมจทูล (image tool) 
ทําการหาคาสัดสวนของพ้ืนท่ีความบกพรองของแนวเชื่อม โดยทําการหาสัดสวนพื้นท่ีรูพรุนตอ
พื้นท่ีแนวเช่ือมไดผลการคํานวณดังแสดงในตารางท่ี 4-2 

• การซอมแซมดวยอลูมิเนียมเกรด 5083-H116 ดวยกระแสพัลส ดังแสดงในภาพท่ี 
4.1 (ก) และ (ข) มีพื้นท่ีสัดสวนระหวางคาพื้นท่ีรูพรุนตอคาพื้นท่ีแนวเช่ือมเทากับ 
11.43%  

• การซอมแซมดวยอลูมิเนียมเกรด 5083-H116 ดวยกระแสมาตรฐาน ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.2 (ก) และ (ข)   มีพื้นท่ีสัดสวนระหวางคาพื้นท่ีรูพรุนตอคาพื้นท่ีแนว
เช่ือมเทากับ 12.63% 

• การซอมแซมดวยอลูมิเนียมเกรด 5083-H112 ดวยกระแสพัลส ดังแสดงในภาพท่ี 
4.3 (ก) และ (ข) มีพื้นท่ีสัดสวนระหวางคาพื้นท่ีรูพรุนตอคาพื้นท่ีแนวเช่ือมเทากับ 
24.18% 

• การซอมแซมดวยอลูมิเนียมเกรด 5083-H112 ดวยกระแสมาตรฐาน ดังแสดงใน
ภาพท่ี 4.4 (ก) และ (ข) มีพื้นท่ีสัดสวนระหวางคาพื้นท่ีรูพรุนตอคาพื้นท่ีแนวเช่ือม
เทากับ 24.43% 

• การซอมแซมดวยอลูมิเนียมเกรด 5086-H112 ดวยกระแสพัลส ดังแสดงในภาพท่ี 
4.5 (ก) และ (ข) มีพื้นท่ีสัดสวนระหวางคาพื้นท่ีรูพรุนตอคาพื้นท่ีแนวเช่ือมเทากับ 
29.97% 

• การซอมแซมดวยอลูมิเนียมเกรด 5086-H112 ดวยกระแสมาตรฐาน ดังแสดงใน
ภาพท่ี 4.6 (ก) และ (ข) มีพื้นท่ีสัดสวนระหวางคาพื้นท่ีรูพรุนตอคาพื้นท่ีแนวเช่ือม
เทากับ 32.61% 



 
 
 
 
 

 
 

                       
                      (ก)                           (ข) 
ภาพท่ี 4.1 การตรวจสอบโครงสรางมหภาคของแนวเช่ือมท่ีซอมแซมดวยอลูมิเนียมเกรด 5083-
H116 ดวยกระแสพัลส (ก) ภาพการตรวจสอบโครงสรางมหภาคและ (ข) ภาพท่ีใชสําหรับหา

สัดสวนพื้นท่ีระหวางพื้นท่ีรูพรุนตอพื้นท่ีแนวเช่ือม 
 

            
                      (ก)                          (ข) 
ภาพท่ี 4.2 การตรวจสอบโครงสรางมหภาคของแนวเช่ือมท่ีซอมแซมดวยอลูมิเนียมเกรด 5083-

H116 ดวยกระแสมาตรฐาน (ก) ภาพการตรวจสอบโครงสรางมหภาคและ (ข) ภาพท่ีใชสําหรับหา
สัดสวนพื้นท่ีระหวางพื้นท่ีรูพรุนตอพื้นท่ีแนวเช่ือม 

 



 
 
 
 
 

 
 

             
                      (ก)                           (ข) 
ภาพท่ี 4.3 การตรวจสอบโครงสรางมหภาคของแนวเช่ือมท่ีซอมแซมดวยอลูมิเนียมเกรด 5083-
H112 ดวยกระแสพัลส (ก) ภาพการตรวจสอบโครงสรางมหภาคและ (ข) ภาพท่ีใชสําหรับหา

สัดสวนพื้นท่ีระหวางพื้นท่ีรูพรุนตอพื้นท่ีแนวเช่ือม 
 

                     
                      (ก)                         (ข) 
ภาพท่ี 4.4 การตรวจสอบโครงสรางมหภาคของแนวเช่ือมท่ีซอมแซมดวยอลูมิเนียมเกรด 5083-

H112 ดวยกระแสมาตรฐาน (ก) ภาพการตรวจสอบโครงสรางมหภาคและ (ข) ภาพท่ีใชสําหรับหา
สัดสวนพื้นท่ีระหวางพื้นท่ีรูพรุนตอพื้นท่ีแนวเช่ือม 

 

 
 



 
 
 
 
 

 
 

                                            
                      (ก)                       (ข) 
ภาพท่ี 4.5 การตรวจสอบโครงสรางมหภาคของแนวเช่ือมท่ีซอมแซมดวยอลูมิเนียมเกรด 5086-
H112 ดวยกระแสพัลส (ก) ภาพการตรวจสอบโครงสรางมหภาคและ (ข) ภาพท่ีใชสําหรับหา

สัดสวนพื้นท่ีระหวางพื้นท่ีรูพรุนตอพื้นท่ีแนวเช่ือม 
 

                                                      
                      (ก)                        (ข) 
ภาพท่ี 4.6 การตรวจสอบโครงสรางมหภาคของแนวเช่ือมท่ีซอมแซมดวยอลูมิเนียมเกรด 5086-

H112 ดวยกระแสมาตรฐาน (ก) ภาพการตรวจสอบโครงสรางมหภาคและ (ข) ภาพท่ีใชสําหรับหา
สัดสวนพื้นท่ีระหวางพื้นท่ีรูพรุนตอพื้นท่ีแนวเช่ือม 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

    ตารางท่ี  4-2 การเปรียบเทียบผลการตรวจสอบโครงสรางมหภาค 

เรือ
อลูมิเนียม
เกรด 

อลูมิเนียมท่ี
นํามา

ซอมแซม 

กระแส
เช่ือม 

การเรียงตัว
ของรูพรุน 

ขนาดรูพรุน 

สัดสวนพื้นท่ีรู
พรุนตอพื้นท่ีแนว

เช่ือม 
          (%) 

5083-H116 5083-H116 
พัลส กระจายตัว เล็ก 11.43 

มาตรฐาน กระจายตัว เล็ก 12.63 

5083-H116 5083-H112 
พัลส กระจายตัว เล็ก 24.18 

มาตรฐาน กระจายตัว เล็ก 24.43 

5083-H116 5086-H112 
พัลส กระจายตัว กลางและเล็ก 29.97 

มาตรฐาน กระจายตัว กลางและเล็ก 32.61 

 
 

  2. การวิจารณผลการตรวจสอบโครงสรางมหภาค การตรวจสอบพบวาการ
ซอมแซมดวยอลูมิเนียมเกรดเดียวกับลําเรือ (5083-H116) จะมีความสมบูรณของแนวเช่ือมมากท่ีสุด 
โดยพิจารณาจากสัดสวนพื้นท่ีความบกพรองและ การซอมแซมดวยอลูมิเนียมเกรด 5086-H112 จะมี
ความสมบูรณของแนวเช่ือมนอยท่ีสุด สําหรับกระแสเช่ือมท่ีแตกตางกันในการซอมแซม พบวา
กระแสเช่ือมแบบพัลสมีคาความสมบูรณของแนวเช่ือมมากกวาแบบกระแสมาตรฐานเล็กนอย  
 

4.3 ผลการตรวจสอบคาความตานทานแรงดึง 
การตรวจสอบคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม เปนการตรวจสอบเพื่อ

เปรียบเทียบผลการซอมแซมแบบเดิม (การซอมแซมโดยใชอลูมิเนียมเกรดเดียวกับลําเรือ 5083-
H116) กับผลการซอมแซมแบบใหม (ทดลองใชอลูมิเนียมเกรดอ่ืนมาทดแทน) โดยการตรวจสอบ
คาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมนี้ ไดนํามาตรฐานของ ABS มาใชเปนเกณฑมาตรฐาน โดย
มาตรฐานกําหนดวา คาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมตํ่าสุดสําหรับเรืออลูมิเนียมเกรด     
5083-H116 มีคาเทากับ 276 N/mm2 ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 4-3 โดยผลการทดลอง
สามารถแบงการวิเคราะหตามปจจัยตางๆ ได 5 สวนดังนี้ 

 
 



 
 
 
 
 

 
 

    ตารางท่ี 4-3 อัตราสวนท่ีลดลงของคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมเม่ือเปรียบเทียบกับคา 
    ความตานทานแรงดึงของเน้ืออลูมิเนียม 

อายุและ
เกรดของ

เรือ 

เกรด
อลูมิเนียม
ทดสอบ 

กระแส
เช่ือม 

คาแรงดึงเฉล่ียของเน้ือ
อลูมิเนียม (5083-H116) 

คาแรงดึงใน
แนวเช่ือม 

N/mm2 N/mm2 

5083-
H116 อายุ
นอยกวา 

1 ป 

5083-
H116 

พัลส  325.23 
มาตรฐาน  326.61 

5083-
H112 

พัลส 353.40 306.38 
มาตรฐาน  303.01 

5086-
H112 

พัลส  292.10 
มาตรฐาน  289.26 

 5083-
H116 อายุ 
ระหวาง 
9-10 ป 

5083-
H116 

พัลส  323.78 
มาตรฐาน  324.13 

5083-
H112 

พัลส 350.07 302.81 
มาตรฐาน  302.42 

5086-
H112 

พัลส  294.59 
มาตรฐาน  291.18 

5083-
H116 อายุ 
ระหวาง 
29-30 ป 

5083-
H116 

พัลส  322.29 
มาตรฐาน  321.22 

5083-
H112 

พัลส 331.97 290.87 
มาตรฐาน  282.57 

5086-
H112 

พัลส  276.28 
มาตรฐาน  275.61 

5083-
H116 อายุ 
ระหวาง 
49-50 ป 

5083-
H116 

พัลส  308.09 
มาตรฐาน  311.11 

5083-
H112 

พัลส 319.89 281.12 
มาตรฐาน  278.38 

5086-
H112 

พัลส  225.86 
มาตรฐาน  219.53 



 
 
 
 
 

 
 

1. ผลการตรวจสอบคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม ท่ีซอมแซม โดยใช
ปจจัยท้ัง 3 ปจจัยในการแบง (อายุของเรือท่ีนํามาซอมแซม เกรดของอลูมิเนียมท่ีใชในการซอมแซม
และ กระแสเช่ือมท่ีใชซอมแซม) มีผลดังแสดงในภาพท่ี 4.7 ภาพนี้แสดงความสัมพันธระหวาง แกน 
X คือ อายุเรือท่ีนํามาซอมแซม โดยแบงเปน 4 ชวงอายุ คือ ตํ่ากวา 1 ป ระหวาง 9-10 ป ระหวาง 29-
30 ป และระหวาง 49-50 ป และแกน Y แสดงคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม โดยมีเสน
มาตรฐานคาความตานทานแรงดึงตํ่าสุดท่ี ABS กําหนดคือ 276 N/mm2  
 

 
                      เรืออายุ        เรืออายุ                           เรืออายุ                           เรืออายุ 
                 ตํ่ากวา 1 ป     ระหวาง 9-10 ป            ระหวาง 29-30 ป          ระหวาง 49-50 ป 

ภาพท่ี 4.7 กราฟแสดงคาความตานทานแรงดึงแนวเช่ือม ของเรือท่ีชวงอายุตางๆ โดยแบงตาม
วิธีการซอมแซม 

 
 



 
 
 
 
 

 
 

            แทนคาความตานทานแรงดึงของเรือท่ีซอมแซมดวยเกรด 5083-H116 แบบกระแสพัลส 
แทนคาความตานทานแรงดึงของเรือท่ีซอมแซมดวยเกรด 5083-H116 แบบกระแส
มาตรฐาน  

            แทนคาความตานทานแรงดึงของเรือท่ีซอมแซมดวยเกรด 5083-H116 แบบกระแสพัลส 
 แทนคาความตานทานแรงดึงของเรือท่ีซอมแซมดวยเกรด 5083-H116 แบบกระแส

มาตรฐาน 
            แทนคาความตานทานแรงดึงของเรือท่ีซอมแซมดวยเกรด 5083-H116 แบบกระแสพัลส 

แทนคาความตานทานแรงดึงของเรือท่ีซอมแซมดวยเกรด 5083-H116 แบบกระแส
มาตรฐาน 

 
จากกราฟแสดงใหเห็นวา เรือท่ีมีอายุตํ่ากวา 1 ป การใชอลูมิเนียมเกรดเดียวกับลํา

เรือในการซอมแซมจะมีคาความตานทานแรงดึงท่ีสูงท่ีสุด แตการใชอลูมิเนียมเกรดอ่ืนๆ มา
ซอมแซม ถึงจะมีคาความตานทานแรงดึงท่ีตํ่ากวาการใชเกรดเดียวกับลําเรือในการซอมแซม แตคา
ความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม ก็มีคาท่ีสูงกวาคามาตรฐานท่ีกําหนด และเชนเดียวกันกับเรือท่ีมี
อายุระหวาง 9-10 ป ท่ีการใชอลูมิเนียมเกรดเดียวกับเรือมีคาความตานทานสูงท่ีสุด แตการใช
อลูมิเนียมเกรดอ่ืนๆ มาซอมแซมก็มีคาความตานทานท่ีสูงกวาคามาตรฐาน ในขณะที่เรือท่ีมีอายุ
ระหวาง 29-30 ป พบวา การใชอลูมิเนียมเกรด 5086-H112 แบบกระแสมาตรฐานพบวามีคาความ
ตานทานแรงดึงท่ีตํ่ากวาคาท่ีมาตรฐานกําหนด และเปนเชนเดียวกันกับเรืออลูมิเนียมท่ีมีอายุระหวาง 
49-50 ป ท่ีการใชอลูมิเนียมเกรด 5086-H112 ในการซอมแซมมีคาความตานทานแรงดึงท่ีตํ่ากวาคา
มาตรฐานกําหนด ในขณะท่ีการใชอลูมิเนียมเกรด 5083-H112 ซอมแซมนั้นมีคาสูงกวาคามาตรฐาน
เพียงเล็กนอย 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

2. ผลการตรวจสอบคาความตานทานแรงดึงของเรืออลูมิเนียม (คาแรงดึงของเนื้อ
โลหะ ท่ีนําตัวอยางช้ินงานมาจากเรืออลูมิเนียมท่ีชวงอายุตางๆ) ผลการตรวจสอบคาความตานทาน
แรงดึงของเรืออลูมิเนียมพบวา เรือท่ีมีอายุเพิ่มมากข้ึนคาความตานทานแรงดึงจะมีคาท่ีลดลงตาม
อายุท่ีเปล่ียนแปลงไป ดังแสดงในภาพท่ี 4.8 
 

 
                เรืออายุ           เรืออายุ                               เรืออายุ                               เรืออาย ุ
             ตํ่ากวา 1 ป       ระหวาง 9-10 ป             ระหวาง 29-30 ป                ระหวาง 49-50 ป 

ภาพท่ี 4.8 กราฟแสดงคาความตานทานแรงดึงของเรือ (เนื้อโลหะ) ท่ีชวงอายุตางๆ 
            แทนคาความตานทานแรงดึงของเรืออายุตํ่ากวา 1 ป 
 แทนคาความตานทานแรงดึงของเรืออายุระหวาง 9-10 ป    
            แทนคาความตานทานแรงดึงของเรืออายุระหวาง 29-30 ป  
 แทนคาความตานทานแรงดึงของเรืออายุระหวาง 49-50 ป  
          
 



 
 
 
 
 

 
 

  3. ผลการทดสอบคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม โดยแบงตามอายุของเรือ
ท่ีนํามาซอมแซม จากการเปรียบเทียบคาแรงดึงของแนวเช่ือมระหวางการซอมแซมเรือในชวงอายุ
ตางๆ กับพบวาแนวเช่ือมของเรืออลูมิเนียมท่ีถูกซอมแซมจะมีคาความตานทานท่ีลดลง โดยเรือท่ีมี
อายุมากข้ึนคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมจะยิ่งลดลงตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 4.9  
 

 
              เรืออาย ุ          เรืออายุ                                เรืออายุ                                เรืออายุ  
           ตํ่ากวา 1 ป     ระหวาง 9-10 ป                 ระหวาง 29-30 ป                  ระหวาง 49-50 ป               

ภาพท่ี 4.9 กราฟแสดงคาความตานทานแรงดึงแนวเช่ือม แบงตามอายุของเรือท่ีนํามาซอมแซม 
            แทนคาความตานทานแรงดึงแนวเช่ือม ของเรืออายุตํ่ากวา 1 ป 
 แทนคาความตานทานแรงดึงแนวเช่ือม ของเรืออายุระหวาง 9-10 ป    
            แทนคาความตานทานแรงดึงแนวเช่ือม ของเรืออายุระหวาง 29-30 ป  
 แทนคาความตานทานแรงดึงแนวเช่ือม ของเรืออายุระหวาง 49-50 ป  



 
 
 
 
 

 
 

  4. ผลการตรวจสอบคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม โดยแบงตามเกรดของ
อลูมิเนียมท่ีใชในการซอมแซม พบวาการซอมแซมดวยอลูมิเนียมเกรดเดียวกับลําเรือ (5083-H116) 
มีคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมสูงท่ีสุด ในขณะท่ีการใชอลูมิเนียมเกรด 5086-H112 
ซอมแซมพบวามีคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมตํ่าท่ีสุด ดังแสดงในภาพท่ี 4.10  
 

 
               5083-H116    5083-H112     5086-H112 
ภาพท่ี 4.10 กราฟแสดงคาความตานทานแรงดึงแนวเช่ือม แบงตามเกรดอลูมิเนียมท่ีใชซอมแซม 

            แทนคาความตานทานแรงดึงแนวเช่ือม ของเรือท่ีใชอลูมิเนียมเกรด 5083-H116 ซอมแซม 
 แทนคาความตานทานแรงดึงแนวเช่ือม ของเรือท่ีใชอลูมิเนียมเกรด 5083-H116 ซอมแซม
 แทนคาความตานทานแรงดึงแนวเช่ือม ของเรือท่ีใชอลูมิเนียมเกรด 5083-H116 ซอมแซม 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

  5. ผลการตรวจสอบคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม โดยแบงตามกระแส
เช่ือมท่ีใชในการซอมแซม พบวา การซอมแซมโดยใชกระแสพัลส มีคาความตานทานแรงดึงท่ีสูง
กวาการซอมแซมดวยกระแสมาตรฐานเล็กนอย ซ่ึงผลแสดงดังภาพท่ี 4.11 
 

 
                                       กระแสพัลส   กระแสมาตรฐาน 

ภาพท่ี 4.11 กราฟแสดงคาความตานทานแรงดึงแนวเช่ือม แบงตามกระแสเช่ือมท่ีใชซอมแซม 
            แทนคาความตานทานแรงดึงแนวเช่ือม ของเรือท่ีใชกระแสพัลสซอมแซม 
 แทนคาความตานทานแรงดึงแนวเช่ือม ของเรือท่ีใชกระแสมาตรฐานซอมแซม 
 

ผลการตรวจสอบคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมแสดงใหเห็นวา การเช่ือม
ดวยกระแสพัลสจะมีคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมท่ีสูงกวา กระแสมาตรฐานเพียงเล็กนอย 
และการซอมแซมดวยอลูมิเนียมเกรดเดียวกับลําเรือ (5083-H116) จะมีคาความตานทานแรงดึงท่ีสูง
ท่ีสุด แตสําหรับเรือท่ีมีอายุตํ่ากวา 10 ปสามารถนําเอาอลูมิเนียมเกรด 5083-H112 และ 5086-H112 
มาซอมแซมทดแทนเกรด 5083-H116 ได ในขณะที่เรือท่ีมีอายุระหวาง 10-30 ป สามารถนําเอา
อลูมิเนียมเกรด 5083-H112 มาซอมแซมทดแทนเกรด 5083-H116 ได แตสําหรับเรือท่ีมีอายุระหวาง 
30-50 ป ควรใชอลูมิเนียมเกรด 5083-H116 ในการซอมแซม  
 



 
 
 
 
 

 
 

ตําแหนงท่ีเกิดการฉีกขาดของตัวอยางทดสอบคาความตานทานแรงดึงของแนว
เช่ือมท้ังหมดคือในบริเวณแนวเชื่อมโดยตําแหนงเสียหายมีแนวโนมเอียงเขาหาฝงของอลูมิเนียมเรือ
ดังแสดงในภาพท่ี 4.12 และ 4.13 (old) คือ อลูมิเนียมเกรด 5083-H116 ท่ีผานการกัดกรอนในน้ํา
ทะเลที่อายุตางๆ (new) คืออลูมิเนียมเกรด 5083-H112 ท่ีนํามาซอมแซม ซ่ึงสอดคลองกับผลการ
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีท่ีแสดงใหเห็นวาอลูมิเนียมท่ีถูกการกัดกรอนในน้ําทะเลเกิดนั้นการ
สูญเสียคาความตานทานแรงดึงเปนสาเหตุใหบริเวณที่เกิดการเสียหายนั้นมีแนวโนมเขาหาฝง
อลูมิเนียมท่ีผานการกัดกรอนจากน้ําทะเล 

 

 
ภาพท่ี 4.12 ตําแหนงขาดของช้ินงานทดสอบแสดงรูปดานบน 

 

 
ภาพท่ี 4.13 ตําแหนงขาดของช้ินงานทดสอบแสดงรูปดานขาง 

 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

4.4 ผลการวิเคราะหทางสถิต ิ

  การวิเคราะหทางสถิติประกอบดวน 2 สวนคือ การวิเคราะหคาความแปรปรวน
และ การคํานวณจํานวนคร้ังของการเก็บขอมูล 

 การวิเคราะหคาความแปรปรวนท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 มาวิเคราะหคาความ
ตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม โดยการวิเคราะหทางสถิตินี้ไดนําปจจัยท้ัง 3 ปจจัย คือ อายุของเรือท่ี
นํามาซอมแซมมี 4 ระดับ (ตํ่ากวา 1 ป  ระหวาง 9-10 ป  ระหวาง 29-30 ป และ ระหวาง 49-50 ป) 
เกรดของอลูมิเนียมท่ีนํามาซอมแซมมี 3 ระดับ (5083-H116 5083-H112  และ 5086-H112) และ 
กระแสเช่ือมท่ีใชในการซอมแซมมี 2 ระดับ (กระแสพัลสและ กระแสมาตรฐาน)  มาวิเคราะห เพื่อ
หาปจจัยท่ีสงผลกระทบตอคาความตานทานแรงดึง โดยมีข้ันตอน 5 ข้ันตอนดังนี้ 

1. สมมติฐานการทดลอง  
พิจารณา ปจจัยหลัก (Main effect) 
- ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของ อายุของเรือท่ีนํามาซอมแซม (Factor A) 

H0 : μ1 =  μ2 =  μ3 =  μ4  =  0  สําหรับทุกระดับอิทธิพลของ อายุของเรือท่ีมาซอมแซมไมแตกตาง
กัน 

H1 : at least one μi ≠ 0        สําหรับบางระดับ อิทธิพลของ อายุเรือท่ีนํามาซอมแซม แตกตางกัน 
- ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของ เกรดอลูมิเนียมท่ีนํามาซอมแซม (Factor B) 

H0 : α1 =  α2 =  α3  =  0        สําหรับทุกระดับอิทธิพลของ เกรดอลูมิเนียมท่ีนํามาซอมแซมไม
แตกตางกัน 

H1 : at least one α j ≠ 0   สําหรับบางระดับ อิทธิพลของ เกรดอลูมิเนียมท่ีนํามาซอมแซม 
แตกตางกัน 

- ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของ กระแสเช่ือมท่ีนํามาซอมแซม (Factor C) 
H0 : β1 =  β2 =  0 สําหรับทุกระดับอิทธิพลของ กระแสเช่ือมท่ีมาซอมแซมไมแตกตาง

กัน 
H1 : at least one βk ≠ 0  สําหรับบางระดับ  อิทธิพลของ  กระแสเช่ือมท่ีนํามาซอมแซม 

แตกตางกัน 
พิจารณา ปจจัยรวม 2 ปจจัย (Interaction effect) 
- ทดสอบวามี Interaction ระหวาง (Factor A) และ (Factor B) หรือไม 

H0 : (μα )ij  =  0   for all i, j        ทุกระดับ i, j ไมมีอิทธิพลของ Interaction 
H1 : at least one (μα )ij  ≠ 0        มีบาง i, j มีอิทธิพลของ Interaction 



 
 
 
 
 

 
 

- ทดสอบวามี Interaction ระหวาง (Factor A) และ (Factor C) หรือไม 
H0 : (μβ )ik  =  0   for all i, k        ทุกระดับ i, k ไมมีอิทธิพลของ Interaction             
H1 : at least one (μβ )ik  ≠ 0        มีบาง i, k มีอิทธิพลของ Interaction  

- ทดสอบวามี Interaction ระหวาง (Factor B) และ (Factor C) หรือไม 
H0 : (α β )jk  =  0   for all j, k        ทุกระดับ j, k ไมมีอิทธิพลของ Interaction             
H1 : at least one (α β )jk  ≠ 0        มีบาง j, k มีอิทธิพลของ Interaction   

พิจารณา ปจจัยรวม 3 ปจจัย (3 Factor interaction effect) 
- ทดสอบวามี Interaction ระหวาง (Factor A), (Factor B) และ (Factor C) หรือไม 

H0 : (μαβ )ijk  =  0   for all i, j, k        ทุกระดับ i, j, k ไมมีอิทธิพลของ Interaction             
H1 : at least one (μαβ )ijk  ≠ 0        มีบาง i, j, k มีอิทธิพลของ Interaction   

2.  ระดับนยัสําคัญทางสถิติ = 0.05   
3.  คํานวณคาสถิติ  F 

คํานวณคา Sum square  

          SSA = 25,087,187.99-25,024,581.69 = 62,606.30 
          SSB = 25,143,675.68-25,024,581.69 = 119,093.99   
          SSC = 25,024,894.27-25,024,581.69 = 312.58 
          SSAB = 25,053,858.07-25,024,581.69 = 29,276.38 
          SSAC = 25,024,606.28-25,024,581.69 = 24.59    
          SSBC = 25,024,875.15-25,024,581.69 = 293.46 
   SSABC = 25,024,912.92-25,024,581.69 = 331.23 

SSE = 239,456.18-Sum (SSA to SSABC) = 27,517.62 
SST = 25,264,038.36-[((84,894.52)2) / (72x4)] = 239,456.18 

คํานวนคา Degree of freedom   
   dfA  = 4 – 1= 3 

  dfB  = 3 – 1 = 2 
dfC  = 2 – 1= 1 
dfA × B  = (4 - 1)(3 -1) = 6 

   dfA × C  = (4 - 1)(2 - 1) = 3 
    dfB × C  = (3 - 1)(2 - 1) = 2 



 
 
 
 
 

 
 

dfA × B × C = (4 - 1)(3 - 1)(2 - 1) = 6 
dfE  = (72x4)-(4x3x2) =264 
dfT  = (72x4)-1 = 287 

คํานวนคา MS 
MSA  = 62,606.30/3 = 20,868.76 
MSB = 119,093.99/2 = 59,547.00    

          MSC = 312.58/1 = 312.58 
          MSAB  = 29,276.38/6 = 4,879.39 
          MSAC  = 24.59/3 = 8.20    
          MSBC  = 293.46/2 = 146.73 
   MSABC  = 331.23/6 = 55.20 

MSE = 27,517.62/264 = 104.23  
คํานวนคา F 

FA = 20,868.76/104.23 = 200.21 
FB = 59,547.00/104.23 = 571.28 
FC = 312.58/104.23 = 2.99 
FAB = 4,879.39/104.23 = 46.81 
FAC = 8.20/104.23 = 0.079 
FBC = 146.73/104.2 = 1.40 
FABC = 55.20/104.23 = 0.53 

จากการคํานวนคาทางสถิติไดนําคาท่ีคํานวนแสดงดังตารางท่ี 4-4 สําหรับการ
วิเคราะหคาความแปรปรวนของปจจัยท่ีสงผลกระทบตอคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม โดย
สัญลักษณ A = อายุของเรือท่ีนํามาซอมแซม B = เกรดของอลูมิเนียมซอมแซม C = กระแสเช่ือม 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

    ตารางท่ี 4-4 ผลการวิเคราะหคาความแปรปรวน 
Source Sum of Squares df Mean Square F P 
A 62606.30 3 20868.76 200.21 0.000 
B 119093.99 2 59547.00 571.28 0.000 
C 312.58 1 312.58 2.99 0.084 
A*B 29276.38 6 4879.39 46.81 0.000 
A*C 24.59 3 8.20 0.079 0.972 
B*C 293.46 2 146.73 1.40 0.247 
A*B*C 331.23 6 55.20 0.53 0.786 
Error 27517.62 264 104.23     
Total 239456.18 287       

 

 

 
 

ภาพ 4.14 การวิเคราะหปจจยัรวมระหวางเกรดของอลูมิเนียมซอมแซมและอายุเรือท่ีนํามาซอมแซม 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

4.  นําคา  F ท่ีการคํานวณไดเทียบกับคาวิกฤตดังแสดงในตารางท่ี 4-4 พบวา  
PA มีคานอยกวา 0.05 จึงปฎิเสธ H0 และยอมรับ H1 
PB มีคานอยกวา 0.05 จึงปฎิเสธ H0 และยอมรับ H1 
PC มีคามากกวา 0.05 จึงยอมรับ H0   
PAB มีคานอยกวา 0.05 จึงปฎิเสธ H0 และยอมรับ H1 
PAC มีคามากกวา 0.05 จึงยอมรับ H0   
PBC มีคามากกวา 0.05 จึงยอมรับ H0   
PABC มีคามากกวา 0.05 จึงยอมรับ H0   

5.  ผลการทดสอบสมมติฐานสรุปไดวา ปจจัยหลักดานอายุของเรือท่ีนํามา
ซอมแซมและเกรดของอลูมิเนียมท่ีใชสําหรับซอมแซมมีผลกระทบตอการซอมแซมอยางมี
นัยสําคัญท่ีระดับ 0.05 ดังแสดงในตารางท่ี 4-4  โดยเรือท่ีมีอายุมากข้ึนคาความตานทานแรงดึงจะมี
คาลดลง และการใชอลูมิเนียมเกรด 5083-H116 ในการซอมแซมจะมีคาความตานทานแรงดึงท่ีสูง
ท่ีสุดในขณะท่ีการใชเกรด 5086-H112 ในการซอมแซมจะมีคาความตานทานแรงดึงท่ีตํ่าท่ีสุด 
สําหรับการวิเคราะหปจจัยรวมพบวา ปจจัยรวมระหวางอายุของเรือท่ีนํามาซอมแซมและ เกรดของ
อลูมิเนียมท่ีใชในการซอมแซมมีผลกระทบตอการซอมแซมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 
โดยเรือท่ีมีอายุระหวาง 49-50 ป ท่ีใชอลูมิเนียมเกรด 5086-H112 ซอมแซมพบวามีคาความตานทาน
แรงดึงท่ีมีแนวโนมแตกตางจากกรณีอ่ืนดังแสดงในตารางท่ี 4-4 และภาพท่ี 4.14 

การคํานวณจํานวนคร้ังของการเก็บขอมูล การทดลองในงานวิจัยนี้ไดกระทําซํ้า 3 
คร้ังในแตละสภาวะการทดลองโดยใชหลักการคํานวณการสุมงาน (Work sampling) เปนเคร่ืองมือ 
กําหนดจํานวนการทําซํ้าของการทดลอง โดยตัวอยางการคํานวณคือ กรณีของการซอมแซมเรือ
อลูมิเนียม อายุตํ่ากวา 1 ป ดวยอลูมิเนียมเกรด 5083-H112 แบบกระแสพัลส ซ่ึงมีคาจํานวนการสุม
งานมากท่ีสุดมีรายละเอียดการคํานวณดังนี้ 

 จํานวนคร้ังของการทดลองสามารถหาไดจากสมการท่ี 4 หนา 19  

  การวิจัยคร้ังนี้ไดกระทําการเช่ือมซํ้า 3 คร้ัง โดยแตละช้ินงานท่ีเช่ือมจะตัดช้ินงาน
ออกมาทดสอบคาความตานทานแรงดึง 4 ช้ินตอ 1 คร้ังการเช่ือมดังแสดงในภาพท่ี 3.20 (ก) โดยคา 
X ท่ีนํามาคํานวณจะเปนคาเฉล่ียของ คาความตานทานแรงดึงของท้ัง 4 ช้ินงานท่ีทดสอบ โดยมี
รายละเอียดการคํานวณและ ตัวแปรดังนี้  

 



 
 
 
 
 

 
 

X1 แทนคาเฉลี่ย คาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมของแผนท่ี 1 

X2 แทนคาเฉลี่ย คาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมของแผนท่ี 2 

X3 แทนคาเฉล่ีย คาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมของแผนท่ี 3  

N = 3 
k = 40 

รายละเอียดคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมของเรืออายุตํ่ากวา 1 ป ท่ี
ซอมแซมดวยอลูมิเนียมเกรด 5083-H112 ดวยกระแสพัลสมีดังนี้  

แผนท่ี 1 มีคาความตานทานแรงดึงเฉล่ีย เทากับ 308.68 N/mm2 โดยมีคาความ
ตานทานของแตละช้ินงานทดสอบดังนี้ (300.73 N/mm2 306.68 N/mm2 329.84 N/mm2 และ 297.47 
N/mm2) 

แผนท่ี 2 มีคาความตานทานแรงดึงเฉล่ีย เทากับ 317.38 N/mm2 โดยมีคาความ
ตานทานของแตละช้ินงานทดสอบดังนี้ (327.05 N/mm2 308.70 N/mm2 328.93 N/mm2 และ 304.83 
N/mm2) 

แผนท่ี 3 มีคาความตานทานแรงดึงเฉล่ีย เทากับ 293.10 N/mm2 โดยมีคาความ
ตานทานของแตละช้ินงานทดสอบดังนี้ (292.75 N/mm2 304.83 N/mm2 293.53 N/mm2 และ 281.28 
N/mm2) 

∑X
   = 919.16        

∑X
2  =  281,917.97           

(∑X)
2  =          844,846.06           

 

 

 

จากสมการท่ี 5 พบวา n มีคากับ 1.72 ดังนัน้ จํานวนคร้ังของการทําซํ้าเทากับ 2 
คร้ัง 

 

            40       ( 3 x 281,917.97)  _  ( 844,846.06)           
2     

n =                                                                                                           ------------------- (5) 
                                             919.16                 



 
 
 
 
 

 
 

4.5 ผลการวิเคราะหตนทุน 

การวิเคราะหตนทุนการซอมแซมเพื่อเปรียบเทียบการซอมแซมแบบเกา (ใช
อลูมิเนียมเกรดเดียวกับลําเรือ 5083-H116 ในการซอมแซม) กับการซอมแซมแบบใหมโดยใช
อลูมิเนียมเกรดอ่ืนๆมาทดแทนน้ัน ไดแบงตนทุนออกเปน 2 สวน คือ ตนทุนท่ีไมผันแปรตามวิธีการ
ซอมแซม กับตนทุนท่ีผันแปรตามวิธีการซอมแซม  

1. ตนทุนท่ีผันแปรตามวิธีการซอมแซม มี 3 สวน คือ เกรดของอลูมิเนียมท่ีนํามา
ซอมแซมซ่ึงมีตนทุนดังแสดงในตารางท่ี 4-5 คาไฟฟาท่ีใชเช่ือมแบบกระแสพัลสและ แบบกระแส
มาตรฐาน และตนทุนคาเคร่ืองเช่ือมแบบกระแสพัลสและ แบบกระแสมาตรฐานซ่ึงมีตนทุนเฉล่ียดัง
แสดงในตารางท่ี 4-6 ซ่ึงมีรายละเอียดแสดงดังตารางท่ี 4-7 และ 4-8 

 
  ตารางท่ี 4-5 ตนทุนของอลูมิเนียมเกรดตางๆ  

  ราคา 
อลูมิเนียมเกรด (บาท/ กิโลกรัม) 

5083-H116 271.00 
5083-H112 244.00 
5086-H112 232.00 

    ท่ีมา : ฝายบัญชีของทางบริษัท Deskearns marine surveyor   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

   ตารางท่ี 4-6 ตนทุนท่ีแปรผันตามรูปแบบการซอมแซมแบงตามรูปแบบกระแสเช่ือม 
ตนทุนท่ีแปรผันตามรูปแบบการซอมแซม 

  
กระแสพัลส กระแสมาตรฐาน 

(บาท/กิโลกรัม) (บาท/กิโลกรัม) 
วัตถุดิบทางตรง คากระแสไฟฟาท่ีใชเช่ือม 3.38 3.43 
คาใชจายการผลิต คาเคร่ืองมือและอุปกรณ 2.47 0.87 

ตนทุนรวมตอกิโลกรัม 5.85 4.3 
 
  ตนทุนคาเคร่ืองมือและอุปกรณ มาจากการฝายบัญชีของบริษัท โดยเคร่ืองมือมีอายุ
การใชงาน 10 ป โดยแตละปทํา การเช่ือมอลูมิเนียมเฉล่ีย 18,000 กิโลกรัม ซ่ึงมีรายละเอียดดังแสดง
ในตารางท่ี 4-7 
 
      ตารางท่ี 4-7 ตนทุนคาเคร่ืองมือและอุปกรณสําหรับซอมแซม 

  
รูปแบบการซอมแซม 

ท่ีมา แบบกระแสพลัส แบบกระแสมาตรฐาน 
(บาท) (บาท) 

เคร่ืองเช่ือม       437,000.00            149,000.00  www.thetoolwarehouse.net 

อุปกรณ ท่ีใชประกอบ
เคร่ืองเช่ือม 

          6,700.00                6,700.00  
www.thetoolwarehouse.net 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

สําหรับตนทุนคากระแสไฟฟาของการเช่ือมแบบกระแสพัลสและ แบบกระแส
มาตรฐาน มาจากการเก็บขอมูลคาไฟฟา โดยเคร่ืองเช่ือมแตละเคร่ือง ไดทําการแยกมิเตอรวัด
ปริมาณการใชไฟฟาในการเชื่อม โดยมิเตอรวัดไฟท้ัง 2 เคร่ืองนี้ จะใชเฉพาะงานเช่ือมจากเคร่ือง
เช่ือม 2 เคร่ืองนี้เพียงอยางเดียว โดยมีระยะเวลาการเก็บขอมูลปริมาณการใชไฟฟา ท้ังส้ิน 4 เดือน 
ดังแสดงผลในตารางท่ี 4-8 ตลอดชวงระยะเวลาท่ีทําการทดลอง ไดทําการบันทึก น้ําหนักของ
อลูมิเนียมท่ีใชในการเช่ือมของแตละเคร่ือง เฉล่ียดังนี้ เคร่ืองเช่ือมแบบกระแสพัลส เช่ือมอลูมิเนียม
ท้ังส้ิน 11,990 กิโลกรัม และเตร่ืองเช่ือมแบบกระแสมาตรฐาน เช่ือมอลูมิเนียมท้ังส้ิน 12,001 
กิโลกรัม จากการทดลองสามารถคิดคาเฉล่ียของ ตนทุนการใชไฟฟาของการเช่ือมแบบกระแสพัลส 
และกระแสมาตรฐานดังแสดงในตารางท่ี 4-8 
 
    ตารางท่ี 4-8 คาเฉล่ียตนทุนคากระแสไฟฟาของการเช่ือมแบบกระแสพัลสและกระแสมาตรฐาน 

  
รูปแบบการซอมแซม 

แบบกระแสพลัส แบบกระแสมาตรฐาน 
คาไฟฟา (บาท) (บาท) 
เดือนท่ี 1              46,118.09  47,980.50  
เดือนท่ี 2             41,897.89  42,097.10  
เดือนท่ี 3             37,190.03  42,497.43  
เดือนท่ี 4             36,909.10  32,119.30 
รวม           162,115.11            164,694.33  

เฉล่ียตอเดือน             40,528.78              41,173.58  
ตนทุนรวมตอกิโลกรัม                     3.38                      3.43  

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

2. ตนทุนท่ีไมผันแปรตามวิธีการซอมแซมซ่ึงแบงตามประเภทของตนทุน ดัง
แสดงในตารางท่ี 4-9 มาจากการคํานวณตนทุนจากการตนทุนคาใชจายดังแสดงในตารางท่ี 4-10 ถึง
ตารางท่ี 4-12 โดยใชหลักการหาตนทุนตอหนวยน้ําหนักของอลูมิเนียมท่ีใชเช่ือมซอมแซม  โดย
น้ําหนักของอลูมิเนียมท่ีใชซอมแซม 1 แผน มีปริมาตร 1.2 x 2.4 x 0.008 เมตร มีความถวงจําเพาะ 
2.60 เม่ือเปรียบเทียบกับคาความถวงจําเพาะของน้ําท่ี 4 องศาเซลเซียส ดังนั้น อลูมิเนียม 1 แผนท่ี
ขนาดดังกลาว มีน้ําหนักเฉลี่ย 60 กิโลกรัม แตละป เคร่ืองเช่ือมแตละเคร่ืองสามารถเช่ือมได 300 
แผน หรือ 18,000 กิโลกรัมตอปตอเคร่ือง 
   
    ตารางท่ี 4-9 ตนทุนท่ีไมแปรผันตามวิธีการซอมแซม 

ตนทุนท่ีไมแปรแปรผันตามรูปแบบการซอมแซม 
  (บาท/กิโลกรัม) 

วัตถุดิบทางออม 
แกสปกคลุม                           7.62  
ลวดเช่ือม                           4.89  

คาแรงทางตรง 
คาแรงชางเช่ือม                          28.00  
คาแรงชางประกอบ                          34.50  

คาแรงทางออม 
เงินเดือนฝายสํานักงาน                           5.00  
เงินเดือนฝายซอมแซม                           7.00  

คาใชจายการผลิต 

คาอุปกรณสํานักงาน                           0.70  
คายานพาหนะ                           1.88  
คาเชาสํานักงาน                          10.00  
คาสาธารณูปโภค                          17.05  

ตนทุนรวมตอกิโลกรัม                        116.64  
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

  โดยรายละเอียดท่ีมาของตนทุนตางๆมีดังนี้ ราคาคาลวดเช่ือม 1 มวนราคา 2,200 
บาท ลวดเช่ือม 1 มวนสามารถเช่ือมได 450 กิโลกรัม แกสปกคลุม 1 ถัง ราคา 800 บาท สามารถใช
เช่ือมอลูมิเนียมได 105 กิโลกรัม อางอิงจากสภาพการทํางานจริง เงินเดือนพนักงาน การดําเนินการ
ของโครงการ การซอมแซมเรืออลูมิเนียมมีพนักงานประกอบดวย วิศวกร พนักงานบัญชีและ
การเงิน ชางประกอบ ชางฝมือ โดยโครงสรางจํานวนพนักงานและเงินเดือนแสดงดังตารางท่ี 4-10 
ซ่ึงตนทุนของเงินเดือนพนักงานตอกิโลกรัมคือ 74.50 บาทตอกิโลกรัม  
 
    ตารางท่ี 4-10 ตนทุนของเงินเดือน ของฝายท่ีเกี่ยวของ 

  
จํานวน  เงินเดือนตอคน รวมตอป 
(คน) (บาท) (บาท) 

เงินเดือนฝายซอมแซม 1 21,000 252,000 
เงินเดือนฝายสํานักงาน 1 15,000 180,000 

ชางประกอบ 6 17,250 1,242,000 
ชางฝมือ 4 21,000 1,008,000 

รวม 2,682,000 
ตนทุนของเงินเดือนตอกิโลกรัม 74.50 

     หมายเหตุ: เงินเดือนของฝายสํานักงานและฝายซอมแซมนํามาคํานวณเฉพาะสวนท่ีเกี่ยวของกับ 
     โครงการนี้เทานั้น 
 

คาอุปกรณสํานักงาน ไดแกอุปกรณเคร่ืองใชสํานักงานและส่ิงอํานวยความสะดวก
ตางๆในการทํางานดังแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 4-11 คิดอุปกรณสํานักงานทุกอยางมีอายุ 5 ป แต
ละปสามารถใชดําเนินการเชื่อมได 36,000 กิโลกรัม ดังนั้นตนทุนของอุปกรณสํานักงานคือ 0.70 
บาทตอกิโลกรัม 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

    ตารางท่ี 4-11 ตนทุนอุปกรณเคร่ืองใชสํานักงาน 
รายการ จํานวน ราคา  รวม  ท่ีมา 

    (บาท/หนวย) (บาท)   
โตะสํานักงาน 3        4,500            13,500  www.officedepot.co.th 
เกาอ้ีสํานักงาน 3        3,900            11,700  www.officedepot.co.th 
โตะวางปร้ินเตอร 1           550                550  www.homepro.co.th 
คอมพิวเตอร 3       18,000            54,000  www.jib.co.th 
ปร้ินเตอร 1        6,200              6,200  www.jib.co.th 
ตูเอกสาร 1        5,500              5,500  www.officedepot.co.th 
ช้ันหนังสือ 2        3,600              7,200  www.homepro.co.th 

ชุดโตะประชุม 1       28,000            28,000  www.officedepot.co.th 
รวม         126,650    

ตนทุนตอ 1 กิโลกรัม 0.70   
 

คายานพาหนะ ใชสําหรับขนยายเคร่ืองมือและพนักงานเขาทาเรือ ยี่หอ TOYOTA 
รุน VIGO 2.5E Double cap ราคา 677,000 บาท คิดอายุการใชงาน 10 ป ตอปสามารถใชดําเนินงาน
เช่ือมได 2 เคร่ืองเช่ือมหรือ 36,000 กิโลกรัม ดังนั้นตนทุนของยานพาหนะคือ 1.88 บาทตอกิโลกรัม  
    ท่ีมา: http://www.toyota.co.th/th/models/Vigo_Double_Cab/vigo_doublecab_home.htm 

คาเชาสํานักงานสําหรับเก็บอุปกรณและใชเปนสํานักงาน คาเชาปละ 360,000 บาท 
สามารถดําเนินการเช่ือมได 36,000 กิโลกรัม ดังนั้นตนทุนของคาเชาสํานักงานคือ 10.0 บาทตอ
กิโลกรัม  

 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

คาสาธารณูปโภคประกอบดวยคาน้ําคาไฟฟาในสวนท่ีไมเกี่ยวของกับการเช่ือม คา
โทรศัพท คาน้ํามันรถ คาอินเตอเน็ต คาน้ําดื่ม และคารับรองผูตรวจสอบ โดยแสดงรายละเอียดดัง
ตารางท่ี 4-12 จากตารางพบวาตนทุนเฉล่ียของคาสาธารณูปโภคคือ 17.05 บาทตอ 1 กิโลกรัม 
 

    ตารางท่ี 4-12 คาเฉล่ียตนทุนคาสาธารณูปโภค 

 จํานวนเงิน 
คาสาธารณูปโภค (บาท/ป) 

คาน้ํา 3,972.00 
คาไฟฟา 27,960.00 

คาโทรศัพท 10,836.00 
คาน้ํามันรถ 259,284.00 

คาอินเตอรเนต็ 7,080.00 
คํ่าน้ําดื่ม 16,800.00 

คาตรวจสอบ 288,000.00 
รวม 613,932.00 

ตนทุนรวมตอ 1 กิโลกรัม 17.05 
 

  จากการวิเคราะหตนทุนโดยแบงตามตนทุนท่ีผันแปรตามวิธีการซอมแซมและ 
ตนทุนท่ีไมผันแปรตามวิธีการซอมแซม สามารถสรุปตนทุนการซอมแซมในรูปแบบตางๆ ดังแสดง
ในตารางท่ี 4-13 
 

    ตารางท่ี 4-13 ตนทุนรวมแบงตามการวิธีการซอมแซมรูปแบบตางๆ 

วิธีการซอมแซม 
การซอมแซมดวย
อลูมิเนียมเกรด 

รูปแบบการซอมแซม 
แบบกระแสพลัส แบบกระแสมาตรฐาน 

(บาท/ป) (บาท/ป) 
การซอมแซมแบบเกา 5083-H116 393.49 391.94 

การซอมแซมแบบใหม 
5083-H112 366.49 364.94 
5086-H112 354.49 352.94 

 



 
 
 
 
 

 
 

  การวิเคราะหตนทุนของการซอมแซมเรืออลูมิเนียมแสดงใหเห็นถึงสัดสวนของ
ตนทุนตางๆที่ใชสําหรับซอมแซม จากการวิเคราะหโดยรวมพบวาวัตถุดิบทางตรงมีสัดสวนตนทุน
ท่ี 66% ลวดเช่ือมมีสัดสวนตนทุน 1% แกสปกคลุมมีตนทุน 2% คาแรงทางตรงมีตนทุน 17% คาแรง
ทางออมมีตนทุน 3% ในขณะท่ีคาใชจายการผลิตมีตนทุน 11%  

  ผลการวิเคราะหตนทุนสรุปไดวากระแสเช่ือมสงผลตอตนทุนคาซอมแซมนอยมาก 
โดยกระแสพัลสและกระแสมาตรฐานมีตนทุนท่ีแตกตางกันเพียง 1.55 บาทตอกิโลกรัมของ
อลูมิเนียมท่ีใชการซอมแซม ในขณะท่ีการใชอลูมิเนียมเกรด 5083-H112 ทดแทนอลูมิเนียมเกรด 
5083-H116 สามารถลดตนทุนได 27 บาทตอกิโลกรัม และการใชอลูมิเนียมเกรด 5086-H112 ในการ
ซอมแซมแทนอลูมิเนียมเกรด 5083-H116 สามารถลดตนทุนได 39 บาทตอกิโลกรัม  
  การสรุปโดยรวม จากการวิเคราะหท้ังหมดที่ไดกระทําในการวิจัยนี้ พบวาเรือท่ีมี
อายุเพิ่มมากข้ึนจะมี คาความแข็งแรงและ ความสามารถในการทนทานตอการกัดกรอนในน้ําทะเล
ลดลงตามลําดับ สําหรับการซอมแซมเรืออลูมิเนียมในชวงอายุตางๆ แสดงใหเห็นวา การซอมแซม
ดวยอลูมิเนียเกรดเดียวกับลําเรือ (5083-H116) จะมีคาความตานตานแรงดึงท่ีสูงท่ีสุด และการ
ซอมแซมดวยอลูมิเนียมเกรด 5086-H112 จะมีคาความตานทานแรงดึงท่ีตํ่าท่ีสุด ซ่ึงสอดคลองกับ
การตรวจสอบความสมบูรณของแนวเช่ือมท่ีแสดงผลไปในทิศทางเดียวกัน เม่ือพิจารณาผลของคา
ความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม ประกอบกับ มาตรฐานคาความตานทานแรงดึงตํ่าสุดท่ีกําหนด
โดย ABS พบวา เรืออายุตํ่ากวา 10 ป สามารถนําอลูมิเนียมเกรด 5086-H112 มาซอมแซมทดแทน
อลูมิเนียมเกรด 5083-116 ได ซ่ึงสามารถลดตนทุนการซอมแซมลง ประมาณ 39 บาทตอกิโลกรัม 
และสําหรับเรือท่ีมีอายุระหวาง 10 - 30 ป สามารถนําอลูมิเนียมเกรด 5083-H112 มาซอมแซม 
ทดแทนเกรด 5083-H116 ไดซ่ึงสามารถลดตนทุนไดประมาณ 27 บาทตอกิโลกรัม แตสําหรับเรือท่ี
มีอายุมากกวา 30 ป ควรใชอลูมิเนียมเกรด 5083-H116 ในการซอมแซมเนื่องจาก การซอมแซมดวย
อลูมิเนียมเกรด 5083-H112 และ 5086-H112 พบวามีบางช้ินงาน ท่ีคาความตานทานแรงดึงของแนว
เช่ือมท่ีตํ่ากวามาตรฐานท่ีกําหนด 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

บทท่ี 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ  
 

บทสรุปนี้ เปนการสรุปผลเฉพาะของการศึกษาการซอมแซมลําเรือท่ีตอดวย
อลูมิเนียมเกรด 5083-H116 โดยมีปจจัยท่ีทําการศึกษา ดังท่ีกลาวในงานวิจัย สําหรับผูวิจัยทานอ่ืนท่ี
ตองการแกปญหาท่ีมีรายละเอียดแตกตางจากปจจัยท่ีไดทําการศึกษาควรมีการศึกษาเพิ่มเติม  
 
5.1 บทสรุป 

การศึกษาวิจัยพบวาการใชเกรดของอลูมิเนียม ใหเหมาะสมกับชวงอายุของเรือ
สามารถลดตนทุนการซอมแซมและ สามารถรักษาคาความแข็งแรงใหผานมาตรฐานท่ีกําหนดได 
โดยอลูมิเนียมเกรด 5086-H112 เหมาะสมท่ีจะใชซอมแซม เรือท่ีมีอายุตํ่ากวา 10 ป ซ่ึงจะมีคาใชจาย
ในการซอมแซมนอยท่ีสุดและ ยังมีคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม ท่ีผานมาตรฐานท่ีกําหนด 
สําหรับอลูมิเนียมเกรด 5083-H112 เหมาะสมที่จะใชซอมแซม เรือท่ีมีอายุระหวาง 10 ถึง 30 ป ซ่ึง
จะมีคาใชจายในการซอมแซมนอยท่ีสุดและ ยังมีคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม ท่ีผาน
มาตรฐานท่ีกําหนด แตสําหรับเรือท่ีมีอายุมากกวา 30 ป ควรใชอลูมิเนียมเกรด 5083-H116 ในการ
ซอมแซม 

การวิจัยนี้ศึกษาปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการซอมแซมเรืออลูมิเนียมเกรด 5083-H116 
โดยมีตัวแปรอิสระ คือ อายุของเรือท่ีนํามาซอมแซม เกรดของอลูมิเนียมท่ีใชซอมแซม และ กระแส
เช่ือมท่ีใชซอมแซม และมีตัวแปรตามคือ คาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม จากการศึกษาผล
การทดลอง พบความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระและตัวแปรตามดังนี้ 

อายุของเรือมีความสัมพันธกับคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม โดยยิ่งอายุ
เรือเพิ่มมากข้ึนคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมยิ่งมีคาลดลง โดยสาเหตุของการท่ีคาความ
ตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมลดลงสืบเนื่องจากการที่อลูมิเนียมถูกกัดกรอนจากนํ้าทะเลเปนระยะ
เวลานาน จนอลูมิเนียมสูญเสียธาตุแมกนีเซียม ซ่ึงเปนธาตุท่ีสงผลตอคาความแข็งแรงของอลูมิเนียม
เกรด 5XXX (Liu and Chao, 1993) 

เกรดของอลูมิเนียมท่ีใชซอมแซมมีความสัมพันธกับคาความตานทานแรงดึงของ
แนวเช่ือมโดยการใชอลูมิเนียมเกรด 5083-H116 ซอมแซมจะมีคาความตานทานแรงดึงของแนว
เช่ือมสูงท่ีสุด และการใชเกรด 5086-H112 ซอมแซมจะมีคาท่ีตํ่าท่ีสุด ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ 



 
 
 
 
 

 
 

(Luijendijk, 2000) ท่ีพบวาการเช่ือมอลูมิเนียมตางเกรด จะสงผลใหคาความตานทานแรงดึงของ
แนวเช่ือมลดลง และงานวิจัยของ (Menzemer et al., 2000) ท่ีพบวาการเช่ือมอลูมิเนียมตางเกรดจะ
พบรอยแตกราวในแนวเช่ือมท่ีมีความยาวมากกวา การเช่ือมอลูมิเนียมเกรดเดียวกัน 

กระแสเช่ือมท่ีใชในการซอมแซมพบวา ไมมีความสัมพันธกับคาความตานทาน
แรงดึงของแนวเช่ือม ซ่ึงขัดแยงกับงานวิจัยของ (Balasubramanian et al., 2006) โดยงานวิจัยฉบับ
ดังกลาวพบวา การเช่ือมดวยกระแสพัลส มีคาความแข็งแรง และโครงสรางของแนวเช่ือมท่ีสมบูรณ
มากกวาการเช่ือมดวยกระแสมาตรฐาน ในขณะท่ีผลการวิจัยคร้ังนี้พบวาการซอมแซมดวยกระแส
พัลสมีคาความตานทานแรงดึงท่ีสูงกวา การซอมแซมดวยกระแสมาตรฐานเพียงเล็กนอย ซ่ึง
ผลการวิจัยท่ีตางกัน อาจเกิดจากความแตกตางของรายละเอียดการวิจัย โดยงานวิจัยคร้ังนี้มีความ
แตกตางกับงานวิจัยของ Balasubramanian ท่ีความหนาของอลูมิเนียมท่ีใชในการศึกษา โดยงานวิจัย
นี้เลือกใชอลูมิเนียมท่ีมีความหนากวา การวิจัยของ Balasubramanian ประมาณ 3 เทา  

การตรวจสอบองคประกอบทางเคมีแสดงใหเห็นถึงการเปล่ียนแปลงของ
องคประกอบทางเคมีของเรือท่ีมีอายุเพิ่มสูงข้ึน โดยธาตุท่ีมีการเปล่ียนแปลงในปริมาณมากท่ีสุดคือ 
ธาตุแมกนีเซียมซ่ึงสงผลกระทบตอคาความแข็งแรงของอลูมิเนียม ซ่ึงจากงานวิจัยของ (Mondolfo, 
1976) และ (Liu and Chao, 1993) แสดงใหเห็นถึงคาความตานทานแรงดึงท่ีเพิ่มสูงข้ึน หาก
อลูมิเนียมมีสวนผสมของแมกนีเซียมท่ีเพิ่มข้ึน  

จากการตรวจสอบโครงสรางมหภาคพบรูพรุนในแนวเช่ือม แสดงถึงความไม
สมบูรณของแนวเช่ือม โดยรูพรุนเรียงตัวแบบกระจายตัว โดยคาสัดสวนพื้นท่ีจะแสดงถึงความ
แข็งแรงของแนวเช่ือม โดยคาสัดสวนพื้นท่ีมีคามาก คาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมจะมีคา
นอย จากการตรวจสอบคาสัดสวนของพื้นท่ีรูพรุนตอพื้นท่ีแนวเช่ือม พบวาการซอมแซมดวย
อลูมิเนียมเกรด 5083-H116 แบบกระแสพัลสมีสัดสวนพื้นท่ีนอยท่ีสุดคือ 11.43% และการซอมแซม
ดวยอลูมิเนียมเกรด 5086-H112 แบบกระแสมาตรฐาน พบวามีคาสัดสวนพื้นท่ีสูงท่ีสุดคือ 32.61% 
เม่ือทําการเปรียบเทียบสัดสวนของพ้ืนท่ีของรูพรุนตอพื้นท่ีแนวเช่ือมโดยแบงตามเกรดของ
อลูมิเนียมท่ีใชซอมแซม พบวาการใชอลูมิเนียมเกรดตางกันในการซอมแซม คาสัดสวนของพื้นท่ีจะ
แตกตางกัน โดยการใชเกรด 5083-H116 ซอมแซมจะมีคาสัดสวนพื้นท่ีนอยกวาการใชเกรด 5083-
H112 ประมาณ 12% และสําหรับการใชเกรด 5083-H116 ซอมแซมมีคาสัดสวนพื้นท่ีนอยกวาการ
ใชเกรด 5086-H112 ประมาณ 18% ถึง 20% แตสําหรับการเปรียบเทียบสัดสวนของพื้นท่ีรูพรุนตอ
พื้นท่ีแนวเช่ือมโดยแบงตามกระแสเช่ือมท่ีใชซอมแซมพบวา การซอมแซมดวยกระแสพัลสมี
สัดสวนพื้นท่ีท่ีนอยกวา การซอมแซมดวยกระแสมาตรฐานประมาณ 1% ถึง 2% แสดงใหเห็นวา



 
 
 
 
 

 
 

เกรดของอลูมิเนียมท่ีใชในการซอมแซม มีผลกระทบตอคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม
มากกวากระแสเชื่อมท่ีใชซอมแซม ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ (Luijendijk, 2000) และ 
Menzemer et al., 2000) ท่ีพบวาการเชื่อมอลูมิเนียมเกรดเดียวกันจะมีโครงสรางของแนวเช่ือมท่ี
สมบูรณมากกวาการเช่ือมอลูมิเนียมตางเกรด  

ตนทุนการซอมแซมเรืออลูมิเนียมข้ึนอยูกับอายุของเรือเปนหลัก โดยเรือท่ีมีอายุตํ่า
กวา 10 ป สามารถนําอลูมิเนียมเกรด 5086-H112 มาซอมแซมไดซ่ึงสามารถลดตนทุนลงได 9.9% 
สําหรับเรือท่ีมีอายุระหวาง 10 ป ถึง 30 ป สามารถนําอลูมิเนียมเกรด 5083-H112 มาซอมแซมไดซ่ึง
สามารถลดตนทุนลงได 6.87% ในขณะท่ีเรือท่ีมีอายุสูงกวา 30 ปผูวิจัยแนะนําใหใชอลูมิเนียมเกรด 
5083-H116 ซอมแซม และจากการวิเคราะหตนทุนแสดงใหเห็นวาคาวัสดุและ แรงงานทางตรงเปน
ตนทุนท่ีสูงท่ีสุด ของการซอมแซมท้ังหมด สําหรับวัสดุส้ินเปลืองพบวา แกสปกคลุมมีสัดสวนท่ีสูง
ท่ีสุด ลวดเช่ือม และคากระแสไฟฟาท่ีใชสําหรับเช่ือมมีตนทุนท่ีรองลงมาตามลําดับ 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

  การวิจัยฉบับนี้มุงเนนศึกษาวิธีการซอมแซมท่ีเหมาะสมในแตละชวงอายุของเรือ
อลูมิเนียมเกรด 5083-H116 สําหรับการวิจัยเพิ่มเติมเพื่อใหงานวิจัยสมบูรณยิ่งข้ึน ควรจะมีการวิจัย
ถึงผลกระทบที่ตามมา ของการใชอลูมิเนียมเกรดอ่ืนมาทดแทนเกรดเดิม ซ่ึงการเช่ือมอลูมิเนียมตาง
เกรด อาจสงผลกระทบตอคาความตานทานการกัดกรอนน้ําทะเล ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จะมีความ
สมบูรณยิ่งข้ึน หากมีการวิจัยตอเนื่องถึง ผลท่ีตามมาของการซอมแซมดวยอลูมิเนียมตางเกรด โดย
มุงเนนท่ีการศึกษาหาคาความตานทานการกัดกรอนในน้ําทะเล  
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ภาคผนวก ก  
ใบรบัรองการสอบผานงานเชื่อม 

 



 
 
 
 
 

 
 

 



 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

           
          

 
 
 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ข  
เอกสารรายละเอียดการเชื่อม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

 



 
 
 
 
 

 
 

 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

 



 
 
 
 
 

 
 

 
 



 
 
 
 
 

 
 

 

       
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ค  
ลําดับการสุมเชื่อมชิ้นงานทดสอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

ลําดับการเช่ือมช้ินงานในสภาวะตางๆ มีรายละเอียดดังนี้ A1 คือเรืออายุนอยกวา 1 
ป A2 คือเรืออายุ 10 ป A3 คือเรืออายุ 30 ป A4 คือเรืออายุ 50 ป B1 คือ อลูมิเนียมซอมแซมเกรด 
5083-H116 B2 คืออลูมิเนียมซอมแซมเกรด 5083-H112 B3 คืออลูมิเนียมซอมแซมเกรด 5086-H112 
C1 คือกระแสเช่ือมแบบพัลส C2 คือกระแสเช่ือมแบบมาตรฐาน ทุกสภาวะทดลองซํ้า 12 คร้ัง การ
เช่ือมแตละคร้ังเวนระยะเวลา 20 นาทีเปนอยางนอย 

 
อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 1 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี  1 6 

A 1 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี  2 6 

A 1 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี  3 6 

A 1 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี  4 6 

A 1 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี  5 37 

A 1 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี  6 37 

A 1 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี  7 37 

A 1 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี  8 37 

A 1 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี  9 38 

A 1 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี  10 38 

A 1 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี  11 38 

A 1 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี  12 38 

           

           
อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 1 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี  1 2 

A 1 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี  2 2 

A 1 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี  3 2 

A 1 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี  4 2 

A 1 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี  5 15 

A 1 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี  6 15 

A 1 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี  7 15 

A 1 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี  8 15 

A 1 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี  9 39 

A 1 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี  10 39 

A 1 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี  11 39 

A 1 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี  12 39 



 
 
 
 
 

 
 

           

           
อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 1 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี  1 26 

A 1 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี  2 26 

A 1 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี  3 26 

A 1 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี  4 26 

A 1 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี  5 31 

A 1 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี  6 31 

A 1 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี  7 31 

A 1 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี  8 31 

A 1 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี  9 32 

A 1 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี  10 32 

A 1 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี  11 32 

A 1 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี  12 32 

           

           
อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 1 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี  1 4 

A 1 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี  2 4 

A 1 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี  3 4 

A 1 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี  4 4 

A 1 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี  5 9 

A 1 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี  6 9 

A 1 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี  7 9 

A 1 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี  8 9 

A 1 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี  9 12 

A 1 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี  10 12 

A 1 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี  11 12 

A 1 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี  12 12 

           

       

 
 
 
 
 
 
 
    



 
 
 
 
 

 
 

 
 

อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 1 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี  1 5 

A 1 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี  2 5 

A 1 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี  3 5 

A 1 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี  4 5 

A 1 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี  5 25 

A 1 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี  6 25 

A 1 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี  7 25 

A 1 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี  8 25 

A 1 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี  9 28 

A 1 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี  10 28 

A 1 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี  11 28 

A 1 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี  12 28 
           
           
อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 
A 1 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี  1 19 

A 1 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี  2 19 

A 1 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี  3 19 

A 1 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี  4 19 

A 1 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี  5 23 

A 1 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี  6 23 

A 1 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี  7 23 

A 1 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี  8 23 

A 1 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี  9 24 

A 1 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี  10 24 

A 1 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี  11 24 

A 1 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี  12 24 

 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

 
อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 2 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 1 16 

A 2 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 2 16 

A 2 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 3 16 

A 2 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 4 16 

A 2 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 5 20 

A 2 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 6 20 

A 2 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 7 20 

A 2 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 8 20 

A 2 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 9 21 

A 2 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 10 21 

A 2 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 11 21 

A 2 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 12 21 

           

           
อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 2 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 1 1 

A 2 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 2 1 

A 2 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 3 1 

A 2 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 4 1 

A 2 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 5 7 

A 2 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 6 7 

A 2 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 7 7 

A 2 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 8 7 

A 2 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 9 44 

A 2 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 10 44 

A 2 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 11 44 

A 2 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 12 44 

           

       

 
 
 
 
 
 
 
    



 
 
 
 
 

 
 

 

อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 2 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 1 8 

A 2 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 2 8 

A 2 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 3 8 

A 2 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 4 8 

A 2 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 5 14 

A 2 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 6 14 

A 2 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 7 14 

A 2 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 8 14 

A 2 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 9 54 

A 2 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 10 54 

A 2 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 11 54 

A 2 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 12 54 

           

           
อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 2 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 1 3 

A 2 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 2 3 

A 2 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 3 3 

A 2 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 4 3 

A 2 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 5 13 

A 2 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 6 13 

A 2 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 7 13 

A 2 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 8 13 

A 2 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 9 27 

A 2 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 10 27 

A 2 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 11 27 

A 2 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 12 27 

           
 
 
 
 
 
 
 
 
           



 
 
 
 
 

 
 

อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 2 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 1 10 

A 2 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 2 10 

A 2 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 3 10 

A 2 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 4 10 

A 2 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 5 29 

A 2 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 6 29 

A 2 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 7 29 

A 2 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 8 29 

A 2 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 9 33 

A 2 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 10 33 

A 2 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 11 33 

A 2 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 12 33 
           
           
อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 
A 2 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 1 11 

A 2 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 2 11 

A 2 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 3 11 

A 2 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 4 11 

A 2 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 5 30 

A 2 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 6 30 

A 2 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 7 30 

A 2 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 8 30 

A 2 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 9 34 

A 2 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 10 34 

A 2 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 11 34 

A 2 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 12 34 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 3 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 1 35 

A 3 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 2 35 

A 3 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 3 35 

A 3 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 4 35 

A 3 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 5 36 

A 3 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 6 36 

A 3 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 7 36 

A 3 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 8 36 

A 3 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 9 50 

A 3 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 10 50 

A 3 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 11 50 

A 3 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 12 50 

           

           
อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 3 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 1 17 

A 3 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 2 17 

A 3 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 3 17 

A 3 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 4 17 

A 3 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 5 22 

A 3 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 6 22 

A 3 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 7 22 

A 3 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 8 22 

A 3 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 9 40 

A 3 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 10 40 

A 3 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 11 40 

A 3 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 12 40 

           

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
          



 
 
 
 
 

 
 

 

อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 3 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 1 41 

A 3 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 2 41 

A 3 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 3 41 

A 3 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 4 41 

A 3 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 5 42 

A 3 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 6 42 

A 3 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 7 42 

A 3 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 8 42 

A 3 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 9 48 

A 3 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 10 48 

A 3 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 11 48 

A 3 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 12 48 

           

           
อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 3 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 1 45 

A 3 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 2 45 

A 3 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 3 45 

A 3 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 4 45 

A 3 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 5 49 

A 3 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 6 49 

A 3 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 7 49 

A 3 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 8 49 

A 3 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 9 53 

A 3 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 10 53 

A 3 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 11 53 

A 3 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 12 53 

           

        

 
 
 
 
 
 
 
   



 
 
 
 
 

 
 

 
อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 3 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 1 18 

A 3 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 2 18 

A 3 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 3 18 

A 3 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 4 18 

A 3 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 5 43 

A 3 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 6 43 

A 3 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 7 43 

A 3 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 8 43 

A 3 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 9 51 

A 3 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 10 51 

A 3 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 11 51 

A 3 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 12 51 
           
           
อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 
A 3 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 1 46 

A 3 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 2 46 

A 3 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 3 46 

A 3 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 4 46 

A 3 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 5 47 

A 3 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 6 47 

A 3 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 7 47 

A 3 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 8 47 

A 3 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 9 52 

A 3 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 10 52 

A 3 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 11 52 

A 3 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 12 52 

 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

 
อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 4 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 1 65 

A 4 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 2 65 

A 4 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 3 65 

A 4 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 4 65 

A 4 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 5 66 

A 4 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 6 66 

A 4 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 7 66 

A 4 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 8 66 

A 4 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 9 72 

A 4 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 10 72 

A 4 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 11 72 

A 4 x B 1 x C 1 คร้ังท่ี 12 72 

           

           
อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 4 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 1 55 

A 4 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 2 55 

A 4 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 3 55 

A 4 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 4 55 

A 4 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 5 57 

A 4 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 6 57 

A 4 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 7 57 

A 4 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 8 57 

A 4 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 9 70 

A 4 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 10 70 

A 4 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 11 70 

A 4 x B 1 x C 2 คร้ังท่ี 12 70 

           

  

 
 
 
 
 
 
 
         



 
 
 
 
 

 
 

 

อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 4 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 1 64 

A 4 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 2 64 

A 4 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 3 64 

A 4 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 4 64 

A 4 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 5 67 

A 4 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 6 67 

A 4 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 7 67 

A 4 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 8 67 

A 4 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 9 68 

A 4 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 10 68 

A 4 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 11 68 

A 4 x B 2 x C 1 คร้ังท่ี 12 68 

           

           
อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 4 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 1 58 

A 4 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 2 58 

A 4 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 3 58 

A 4 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 4 58 

A 4 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 5 69 

A 4 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 6 69 

A 4 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 7 69 

A 4 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 8 69 

A 4 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 9 71 

A 4 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 10 71 

A 4 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 11 71 

A 4 x B 2 x C 2 คร้ังท่ี 12 71 

           

        

 
 
 
 
 
 
 
 
   



 
 
 
 
 

 
 

 

อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 

A 4 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 1 56 

A 4 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 2 56 

A 4 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 3 56 

A 4 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 4 56 

A 4 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 5 61 

A 4 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 6 61 

A 4 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 7 61 

A 4 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 8 61 

A 4 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 9 62 

A 4 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 10 62 

A 4 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 11 62 

A 4 x B 3 x C 1 คร้ังท่ี 12 62 
           
           
อายุเรือ   เกรดอลูมิเนียมซอมแซม  กระแสเช่ือม คร้ังท่ี  ลําดับการเช่ือม 
A 4 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 1 59 

A 4 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 2 59 

A 4 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 3 59 

A 4 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 4 59 

A 4 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 5 60 

A 4 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 6 60 

A 4 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 7 60 

A 4 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 8 60 

A 4 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 9 63 

A 4 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 10 63 

A 4 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 11 63 

A 4 x B 3 x C 2 คร้ังท่ี 12 63 

 
 
 
 
 

  






