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 กอ้งเกียรติ พิมพช์าติ:ปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณสมบติัการตดัเซรามิกดว้ยนํ้าแรงดนัสูง 
(FACTORS EFFECTING CUTTING PROPERTYOF CERAMICUSING ABRASIVE 
WATERJET)อาจารยท่ี์ปรึกษา :ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ปภากรพิทยชวาล,147หนา้ 

 ปัจจุบนัอะลูมินาเซรามิกเป็นวสัดุท่ีใชเ้ป็นช้ินส่วนของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และอุปกรณ์
ทางการแพทยก์นัอยา่งแพร่หลาย ซ่ึงการตดัอะลูมินาเซรามิกดว้ยนํ้ าแรงดนัสูง (Abrasive Water Jet 
Cutting) เป็นกระบวนการท่ีมีคุณลกัษณะการตดัช้ินงานในสภาวะเยน็ ทาํให้เน้ือวสัดุไม่ก่อให้เกิด
การเผาไหมแ้ละอดัตวัในขณะตดั สามารถตดัช้ินงานท่ีรูปร่างซบัซอ้นได ้ตน้ทุนการตดัตํ่าและลด
ระยะเวลาการตดั งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค ์เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณสมบติัการตดัอะลูมินาเซรา
มิกดว้ยนํ้ าแรงดนัสูง โดยการตดัอะลูมินาเซรามิกท่ีข้ึนรูปวิธีการหล่อ ในงานวิจยัน้ีกาํหนดตวัแปร
ตน้คือ แรงดนันํ้ า 260, 290, 320 และ 350 MPa  และความหนาของอะลูมินาเซรามิก7, 10 และ 13 
mm. และตวัแปรตามคือ ค่าความหยาบผวิ มุมเอียงรอยตดั ความสูงคล่ืนรอยตดัและรอยแตกร้าว  

 ผลการวิจยัดว้ยระดบัความเช่ือมัน่ 95%พบว่าแรงดนันํ้ ากบัความหนาของช้ินงานทดสอบมี
ผลต่อค่าความหยาบผวิค่ามุมเอียงรอยตดัและค่าสัดส่วนความสูงคล่ืนรอยตดั แต่แรงดนันํ้ ากบัความ
หนาของช้ินงานทดสอบไม่มีผลต่อค่ารอยแตกร้าวของช้ินงาน  โดยแสดงผลการทดลองไดด้งัน้ี การ
ตดัช้ินงานทดสอบความหนา7 mm. ดว้ยแรงดนันํ้ า 260 MPaเกิดความเรียบผวิเฉล่ียดีเท่ากบั 20.63  
ไมโครเมตร ส่วนการตดัช้ินงานทดสอบความหนา10 mm. ดว้ยแรงดนันํ้ า 350 MPa เกิดค่ามุมเอียง
รอยตดัช้ินงานเฉล่ียท่ีนอ้ยเท่ากบั 1.24 องศาส่วนการตดัช้ินงานทดสอบความหนา13 mm. ดว้ย
แรงดนันํ้ า 290 MPa เกิดค่าสัดส่วนความสูงคล่ืนรอยตดัเฉล่ียท่ีนอ้ยเท่ากบั 0.50 mm. และการตดั
ช้ินงานทดสอบความหนา13 mm. ดว้ยแรงดนันํ้ า 260 MPa เกิดค่ารอยแตกร้าวเฉล่ียท่ีนอ้ยเท่ากบั 
0.82 mm. 
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CERAMICCUTTING/SURFACE  ROUGHNESS/KERFBEVELANGLE/KERF- 

WAVEHEIGHT/CRACKS 

 

 Alumina ceramic is a popular material that is widely used for the component of 

electronic and medical devices. Since an abrasive water jet cutting is a cutting process 

with high pressure water in cold working state, the product surface is not burned and 

compressed including presenting the complex shape, low cost cutting and shorten 

production time. This research aims to study factors effecting cutting property of 

alumina ceramic using abrasive water jet cutting based on casting alumina ceramic. 

The independent variables are cutting water pressures: 260, 290, 320 and 350 MPa 

and alumina ceramic specimen thicknesses: 7, 10 and 13 mm. The dependent 

variables are surface roughness, kerf bevel angle, proportion of kerf wave height and 

surface cracks. 

 The results, based on significant level 0.05, shown that cutting water pressure 

and thickness effected to surface roughness, kerf bevel angle and kerf wave height. 

However, these factors were not affected to surface cracks.To establish each factor, 

the alumina ceramic specimen thicknesses 7 mm. cut by pressure 320 MPa presented 

surface roughness average 20.63 micrometers. The alumina ceramic specimen 

thicknesses 10 mm. cut by pressure 350 MPa presented kerf bevel angle average 1.24 

degrees. The alumina ceramic specimen thicknesses 13 mm. cut by pressure 290 MPa 
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presented proportion of kerf wave height average 0.5 mm. The alumina ceramic 

specimen thicknesses 13 mm. cut by pressure 260 MPa presented surface cracks 

average 0.82 mm. 
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1.1 ทีม่าและความสําคญัของปัญหา 
 ปัจจุบนัภาคอุตสาหกรรมภายในประเทศและต่างประเทศไดมี้การพฒันาและเติบโตข้ึนอยา่ง
รวดเร็ว ภาคอุตสาหกรรมการผลิตจึงมีความจาํเป็นตอ้งมีการพฒันาผลิตภณัฑห์รือกระบวนการผลิต
ให้มีประสิทธิภาพสูงข้ึน เพื่อให้ทนัต่อความตอ้งการของผูอุ้ปโภคบริโภคท่ีมีแนวโนม้สูงข้ึนอย่าง
ต่อเน่ือง ถึงแมว้่าประเทศไทยจะประสบปัญหาดา้นสภาวะเศรษฐกิจหรือปัญหาภายในประเทศก็
ตาม จากเหตุผลดงักล่าวจึงตอ้งมีการปรับปรุงหรือหาความเหมาะสมในกระบวนการขึ้นรูปหรือการ
ผลิตต่างๆจากการใชเ้คร่ืองมือหรืออุปกรณ์ในการข้ึนรูปจึงทาํให้ทั้งโรงงานขนาดเล็กและขนาด
ใหญ่ภายในประเทศตอ้งทาํการพฒันากระบวนการผลิตให้มีประสิทธิภาพท่ีดีและทนัต่อความ
ตอ้งการของผูบ้ริโภค 
 เซรามิก (Ceramic) เซรามิกมีรากศพัทม์าจากภาษากรีก Keramos มีความหมายว่า ส่ิงท่ีถูกเผา 
ในอดีตวสัดุเซรามิกท่ีมีการใชง้านมากท่ีสุดคือ เซรามิกดั้งเดิม ทาํมาจากวสัดุหลกัคือดินเหนียว เซรา
มิก หมายถึงศิลปะท่ีเก่ียวขอ้งกบัเคร่ืองป้ันดินเผา เน่ืองจากคาํว่า “เซรามิก” มีรากศพัทม์าจากภาษา
กรีกว่า “เครามอส” ซ่ึงหมายถึงวสัดุท่ีผ่านการเผา ปัจจุบนัน้ี เซรามิก หมายถึง ผลิตภณัฑท่ี์ทาํจาก
วตัถุดิบในธรรมชาติ เช่น ดิน หิน ทราย และแร่ธาตุต่างๆ นาํมาผสมกนั แลว้ทาํเป็นส่ิงประดิษฐ ์
หลงัจากนั้นจึงนาํไปเผาเพื่อเปล่ียนเน้ือวตัถุให้แขง็แรง สามารถคงรูปอยู่ได ้อุตสาหกรรมเซรามิก
เป็นอุตสาหกรรมท่ีมีความสาํคญัต่อเศรษฐกิจของประเทศ รวมทั้งเป็นอุตสาหกรรมพื้นฐานรองรับ
อุตสาหกรรมอ่ืนๆ อีกหลายอย่าง เช่น วสัดุทนไฟเป็นวสัดุพื้นฐานของอุตสาหกรรมถลุงและผลิต
โลหะ ซีเมนตเ์ป็นวสัดุสาํคญัของงานการก่อสร้าง สถาปัตยกรรม อุปกรณ์อิเลคโทรนิคต่างๆ เช่น 
โทรศพัท์มือถือ โทรทศัน์ วิทยุ รถยนต์ อุปกรณ์ในเคร่ืองจกัรต่างๆ อุปกรณ์ทางดา้นการแพทย ์
กระดูกเทียม ฟันปลอมจะมีส่วนท่ีเป็น เซรามิกประกอบอยูด่ว้ย เป็นตน้ (Scimath, Online,  2555) 
 เซรามิกแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ (คชินท,์ 2553) 
 (1) เซรามิกแบบดั้งเดิม (Traditional ceramics) ไดแ้ก่ ถว้ย จานชาม สุขภณัฑ์ ลูกถว้ย
ไฟฟ้า กระเบ้ืองปูพื้นและบุผนัง กระเบ้ืองหลังคา วสัดุทนไฟ แผ่นรองเผาในเตา อิฐก่อสร้าง 
กระถางตน้ไม ้โอ่ง กระจกและแกว้ ปูนซีเมนต ์ยปิซัม่ ปูนปลาสเตอร์ เป็นตน้ซ่ึงทาํมาจากวสัดุหลกั
คือดินดาํ ดินขาว ดินแดง หินฟันมา้ ทราย หินปูน หินผ ุควอตซ์ และแร่อ่ืนๆ 
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 การแบ่งชนิดของเน้ือดินสาํหรับ Traditional ceramics (สิริพรรณ, 2535) 
 1. ดินเกาลิน (Kaolin) หรือดินไชน่าเคลย ์(China clay) เป็นดินท่ีประกอบดว้ยแร่เคโอ
ลิไนต์เป็นส่วนใหญ่ มีสีขาว สีเทาอ่อน ความเหนียวน้อย การหดตวัและความแข็งแรงหลงัการ
อบแห้งตํ่า ความทนไฟสูง และมีสีขาวหลงัการเผา ดินเกาลินมกัใชเ้ป็นส่วนผสมของเน้ือดิน เพิ่ม
ความขาวและความแข็งแรงของผลิตภณัฑ์ สาเหตุท่ีไม่นิยมใชแ้ต่ดินเกาลิน เพียงอย่างเดียวมาทาํ
ผลิตภณัฑน์ั้น เพราะดินเกาลินไม่มีความเหนียว และตอ้งใชอุ้ณหภูมิการเผาสูง เพื่อใหผ้ลิตภณัฑท่ี์มี
ความแขง็แรงและความหนาแน่น  
 2. ดินบอลเคลย ์(Ball clay) เป็นดินท่ีประกอบดว้ยแร่เคโอลิไนต ์ชนิดโครงสร้างไม่
เป็นระเบียบ (Disorder kaolinite) มกัมีแร่อิลไลต ์มอนตม์อริลโลไนทป์ะปน และมีเหลก็ในปริมาณ
สูง มีสีตั้งแต่เทาจนถึงดาํ ข้ึนกบัสารปนเป้ือน โดยเฉพาะอินทรียว์ตัถุ อนุภาคมีขนาดเล็ก เหนียว 
การหดตวัสูง ดินบางแหล่งอาจมีการหดตวัสูงถึง 20% หลงัการเผามกัใหสี้ขาวหรือเหลืองอ่อน ดิน
บอลเคลยไ์ม่สามารถนาํมาใชข้ึ้นรูปไดโ้ดยลาํพงั เพราะมีการหดตวัสูง ตอ้งมีการผสมดินชนิดอ่ืน ท่ี
มีความเหนียวนอ้ยกว่า อาทิ ดินเกาลิน จึงไดดิ้นท่ีมีความเหนียวเหมาะสม ต่อการข้ึนรูปผลิตภณัฑ ์
อยา่งไรก็ตามในผลิตภณัฑ ์ท่ีตอ้งการความขาว ปริมาณของดินบอลเคลยท่ี์ใชไ้ม่ควรเกิน 15% และ
การมีบอลเคลยใ์นเน้ือปอร์ซเลน จะทาํใหส้มบติัความโปร่งแสงลดลง 
  3. ดินทนไฟ (Fire clays) เป็นดินท่ีมีสารประกอบของเหลก็ออกไซด ์ไลม ์แมกนีเซีย 
และอลัคาไลน์นอ้ย สามารถทนต่อการหลอมเหลว (Fusion) ไดถึ้งอุณหภูมิ 1500°Cสมบติัอ่ืนๆ อาทิ 
ความเหนียว สี มีการผนัแปรในช่วงกวา้งมาก อาทิ ในบางแหล่งมีความเหนียวเหมาะสมต่อการขึ้น
รูป แต่บางแหล่ง ตอ้งผสมดินบอลเคลย ์เพื่อเพิ่มความเหนียว ดินทนไฟนาํมาใชผ้ลิตอิฐทนไฟ และ
วสัดุทนไฟ อาทิ ช้ินส่วนของเตาเผา เป็นตน้  
 4. ดินสโตนแวร์ (Stoneware clays) เป็นดินท่ีมีเน้ือหยาบ เหนียว มีจุดสุกตวัสูง 1200-
1300°Cสีหลงัการเผามีตั้งแต่สีเทาอ่อน เทาเขม้ หรือนํ้ าตาล นอกจากสีท่ีมีการผนัแปรในช่วงกวา้ง
แลว้ ความเหนียว และช่วงอุณหภูมิของดินสโตนแวร์ ในแต่ละแหล่งแตกต่างกนัมาก ดินสโตนแวร์
นิยมใชผ้ลิตเคร่ืองป้ันดินเผา ชนิดเน้ือแน่น แขง็แกร่ง เช่น กระเบ้ือง ถว้ยชาม โถ  
 5. ดินเอิร์ทเทนแวร์ (Earthenware clays) เป็นดินท่ีมีเหลก็และแร่ต่างๆ ในปริมาณสูง 
ทนไฟตํ่า ในช่วง 950-1100°Cสีของดินมีตั้งแต่สีแดง นํ้ าตาล เขียว หรือเทา ซ่ึงเป็นผลจากเหล็ก
ออกไซด์ ดินหลงัเผามีสีแดง เหลืองอ่อน นํ้ าตาล หรือดาํ ดินเอิร์ทเทนแวร์ท่ีมีสีแดง มกัมีความ
เหนียวสูง ซ่ึงสามารถลดความเหนียวได ้โดยผสมทรายหรือหิน เพื่อให้เหมาะสมต่อการข้ึนรูป ดิน
เอิร์ทเทนแวร์นิยมใชท้าํอิฐ หมอ้ดินเผา และกระเบ้ืองมุงหลงัคา 
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 (2) เซรามิกสมยัใหม่ (Fine ceramics/ New ceramics/ Advanced ceramics) คือเซรามิกท่ี
ตอ้งใชว้ตัถุดิบท่ีผ่านกระบวนการมาแลว้เพื่อให้มีความบริสุทธ์ิสูงไดรั้บการควบคุมองคป์ระกอบ
ทางเคมีและโครงสร้างจุลภาค (Microstructure) อยา่งแม่นยาํ โดยเซรามิกสมยัใหม่อาจแบ่งไดเ้ป็น 4
กลุ่มใหญ่ ได้แก่ เซรามิกสําหรับงานโครงสร้างอิเล็กโทรเซรามิกเซรามิกสําหรับงานทางด้าน
การแพทยแ์ละ อะลูมินา เซรามิก 
 1. เซรามิกสําหรับงานโครงสร้าง (Structural ceramics) ซ่ึงเป็นกลุ่มท่ีใชใ้นงานท่ี
ต้องการสมบัติทางกลท่ีดีท่ีอุณหภูมิสูง ทนต่อการสึกหรอและการกัดกร่อนได้ดี ทนต่อการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลันได้ดี เป็นฉนวนความร้อน ตัวอย่างเซรามิกสําหรับงาน
โครงสร้าง เช่น ซิลิคอนคาร์ไบด ์(Silicon carbide, SiC) สาํหรับใชท้าํวสัดุสาํหรับตดัแต่ง หวัพ่นไฟ 
(Burner) ช้ินส่วนเคร่ืองยนต์ เช่น ปลอกนาํวาล์ว (Valve guide) และ ซีลท่ีทนแรงดนัสูง 
(Mechanical seal) ซิลิคอนไนไตรด ์(Silicon nitride, Si3N4) สาํหรับใชท้าํช้ินส่วนเคร่ืองยนตก์ลไก 
เช่น ลูกปืน (Bearing ball) วาลว์ (Valve) สลกัลูกสูบ (Piston pin) เบรคสาํหรับรถยนตท่ี์เป็น Exotic 
car และใบพดัของเทอร์โบชาร์จเจอร์ (Turbocharger rotor blade) และ อะลูมินมัไนไตรด ์
(Aluminum nitride, AlN) สาํหรับใชท้าํแผ่นรองวงจรสาํหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เป็นตน้ 
กรรไกรและมีดเซรามิกท่ีทาํดว้ยเซอร์โคเนีย (ZrO2) ซ่ึงเป็นมีดเซรามิกท่ีมีความคมมาก และไม่ตอ้ง
ลบัเน่ืองจากเซอร์โคเนียมีความแขง็สูงและไม่สึกกร่อนง่ายจึงไม่ทาํให้มีดท่ือ เซรามิกสาํหรับงาน
โครงสร้างอีกตวัอยา่งหน่ึงคือผิวของยานกระสวยอวกาศ (Space shuttle) ในตอนท่ียานเขา้มาจาก
อวกาศเขา้สู่บรรยากาศของโลกนั้นจะเกิดการเสียดสีกบับรรยากาศของโลกทาํใหมี้อุณหภูมิสูงมาก
ซ่ึงมากกว่า 2000 °C โครงสร้างลาํตวัของยานภายในนั้นจริงๆ แลว้ทาํจากโลหะผสมซ่ึงทนความ
ร้อนไดไ้ม่เกิน 800 °C แต่ผิวของยานนั้นปูดว้ยแผ่นกระเบ้ืองเซรามิกเล็กๆ ซ่ึงทนความร้อนสูง
จาํนวนมาก ตวัอยา่งวสัดุท่ีใชท้าํแผน่เซรามิกดงักล่าว เช่น เส้นใยซิลิกาอะมอร์ฟัสความบริสุทธ์ิสูง
มาก (Very-high-purity amorphous silica fibers) และ แผน่กระเบ้ืองเลก็ๆท่ีทาํดว้ยเซอร์โคเนียทาํให้
ทนอุณหภูมิสูงไดแ้ละอีกตวัอยา่งหน่ึงท่ีอยูใ่กลต้วัสาํหรับผูท่ี้ใชร้ถยนตคื์อ ท่ีท่อไอเสียรถยนตจ์ะมี
เซรามิก ชนิดหน่ึงท่ีเรียกว่า แคตาไลติกคอนเวอร์เตอร์ (Catalytic converter) ช่วยทาํหนา้ท่ีเปล่ียน
กาซต่างๆ ท่ีเกิดจากกระบวนการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตท่ี์เป็นพิษต่อมนุษยใ์ห้เป็นสารท่ีไม่เป็นพิษ 
เช่น เปล่ียนคาร์บอนมอนออกไซด ์(CO) ใหอ้ยูใ่นรูปของคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) เป็นตน้ วสัดุท่ี
ใช้ทาํแคตาไลติกคอนเวอร์เตอร์จะตอ้งมีคุณสมบติัท่ีสามารถทนการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิโดย
เฉียบพลนัไดเ้ป็นอย่างดี ซ่ึงหมายถึงจะตอ้งมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนอยูใ่น
เกณฑท่ี์ตํ่ามาก ซ่ึงวสัดุท่ีนิยมนาํมาใชก้็คือคอร์เดียไรทน์ัน่เอง โดยแคตาไลติกคอนเวอร์เตอร์นั้นจะ
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ใชค้อร์เดียไรทม์าข้ึนรูปโดยการ Extrude เป็นรังผึ้ง (Honey comb) เพื่อให้มีพื้นท่ีผิวในการ
แลกเปล่ียนก๊าซไดดี้ 
 2. อิ เ ล็ ก โทร เซรา มิ ก  ( Electroceramics) ซ่ึ ง เ ป็นก ลุ่ม ท่ี ใช้สมบัติ ท า งไฟ ฟ้ า
อิเลก็ทรอนิกส์ แม่เหลก็ แสง เป็นหลกั อิเลก็โทรเซรามิกนั้นเป็นกลุ่มเซรามิกท่ีมีมากมายหลายชนิด 
และ ครอบคลุมสมบติัดา้นต่าง ๆ หลายอย่างไดแ้ก่ ไฟฟ้า แม่เหล็ก แสง และ ความร้อน เป็นตน้ 
ตวัอยา่งเช่นไดอิเลก็ทริกเซรามิก (Dielectric ceramics) เช่น แบเรียมไททาเนต (Barium titanate, 
BaTiO3) สาํหรับใชท้าํตวัเก็บประจุไฟฟ้า เพียโซอิเลคทริคเซรามิค (Piezoelectric ceramics) ซ่ึงเป็น
เซรามิกท่ีสามารถเปล่ียนรูปพลงังานกล-พลงังานไฟฟ้ากลบัไปมาได ้(“Piezo” มาจากภาษากรีก 
แปลว่า กด (Press)) วสัดุน้ีเม่ือให้แรงกลเขา้ไปจะสามารถเปลี่ยนแรงกลเป็นพลงังานไฟฟ้าไดห้รือ
ในทางกลบักนัสามารถเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าใหเ้ป็นพลงังานกลได ้ตวัอยา่งเช่น เลดเซอร์โคเนตไท
ทาเนต (Lead zirconate titanate, Pb(Zr,Ti)O3) สาํหรับใชท้าํทรานดิวเซอร์ (Transducer) ชุดโหลด
เซลส์สาํหรับเคร่ืองชัง่ขนาดใหญ่ ตวัจุดเตาแก๊ส (Gas ignitor) หรือท่ีใกลต้วัเราก็คือการ์ดวนัเกิดท่ี
เม่ือเปิดแลว้มีเสียงเพลงดงัข้ึนก็อาศยัหลกัการของเพียโซอิเลคทริคนัน่เอง นอกจากน้ีอิเลก็โทรเซรา
มิกยงัมีเซรามิกแม่เหลก็ (Magnetic ceramics) เช่น เฟอร์ไรต ์(Ferrite, Fe3O4) ซ่ึงใชเ้ป็นวสัดุบนัทึก
ขอ้มูล เป็นตน้ 
 3. เซรามิกสําหรับงานทางดา้นการแพทย  ์พวกกระดูกเทียม ฟันปลอม ขอ้ต่อเทียม 
ตวัอย่างเช่นวสัดุท่ีเรียกว่าไฮดรอกซีอาพาไทต์ซ่ึงทาํมาจากกระดูกววั กระดูกควายท่ีผ่านการเผา
แบบ Calcine เพื่อไล่สารอินทรียภ์ายในและนาํมาข้ึนรูปเป็นช้ินกระดูกและนาํไปเผาแบบ Sinter อีก
คร้ังหน่ึง 
 4. อะลูมินาเซรามิกช่ือทางเคมีคือ Aluminium oxide มีสูตรทางเคมีเป็น Al2O3จดัเป็น
ออกไซดท่ี์มนุษยใ์ชป้ระโยชน์มาตั้งแต่ดึกดาํบรรพจ์นกระทัง่ถึงปัจจุบนัและยงัคงถูกพฒันานาํมาใช้
งานมากขึ้นในอนาคต สมบติัของอะลูมินาท่ีมีค่าความแขง็สูงมีความหนาแน่นสูงมีความตา้นทาน
ต่อการขดัสีและสึกกร่อนสูงทนต่อสารเคมีเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิสูงไดดี้และมีความทนไฟสูง
จึงสามารถนาํมาใชใ้นอุตสาหกรรมไดห้ลายประเภทเช่นอุตสาหกรรมเคร่ืองขดัถู อุปกรณ์ประกอบ
ช้ินส่วน อิเล็กทรอนิกส์ช้ินส่วนรถยนต์อุปกรณ์ก่ึงตัวนําไฟฟ้าอุปกรณ์ฉนวนไฟฟ้าอุปกรณ์
ส่วนประกอบในจรวดเคร่ืองมือตดัแต่งอุปกรณ์ทางการแพทยอ์วยัวะเทียมเคร่ืองมือวิทยาศาสตร์
เป็นตน้ 
 จะเห็นได้ว่า แนวโน้มการเติบโตของอุตสาหกรรมเซรามิกมีการขยายเป็นวงกวา้ง และ
ปัจจุบนัเทคโนโลยทีางดา้นเซรามิกสมยัใหม่ไดมี้การศึกษาวิจยัและพฒันาเพื่อปรับปรุงคุณภาพของ
ผลิตภณัฑอ์ะลูมินาเซรามิกใหดี้ยิง่ๆข้ึนไป(ศูนยว์ิจยัและพฒันาอุตสาหกรรมเซรามิก,2545) 
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 การข้ึนรูปผลิตภณัฑแ์ผน่อะลูมินา เซรามิกมีอยูห่ลายวิธี ซ่ึงแต่ละวิธีมีขอ้แตกต่างกนั ทั้งใน
การเตรียมเน้ือดินป้ัน และอุปกรณ์เคร่ืองมือเคร่ืองใช ้รวมถึงรูปลกัษณะของผลิตภณัฑท่ี์สามารถขึ้น
รูปได ้โดยทัว่ไปแลว้ สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2กลุ่มใหญ่ๆ คือ (สุรศกัด์ิ, 2536) 
 1. การเทแบบ (Casting) วิธีน้ีจะเตรียมเน้ือดินป้ันใหอ้ยูใ่นรูปนํ้ าดินขน้ๆ (Slip) ท่ีไหลตวัได้
ดี จากนั้นจึงเทลงในแบบปูนปลาสเตอร์ ปูนจะดูดนํ้ าและทาํให้เน้ือดินเกาะติดกบัผนงัแบบ ไดเ้ป็น
ผลิตภณัฑต์ามตอ้งการ วิธีน้ีสามารถข้ึนรูปผลิตภณัฑไ์ดห้ลากหลายรูปทรง แต่ตอ้งใชน้ํ้ าในการขึ้น
รูปมาก ทาํให้การหดตัวหลังอบแห้งสูง ซ่ึงอาจเกิดการแตกหรือบิดเบ้ียวได้ง่าย ตัวอย่างของ
ผลิตภณัฑท่ี์ข้ึนรูปดว้ยวิธีน้ี ไดแ้ก่ เช่น สุขภณัฑ ์ถว้ยชาม ของท่ีระลึกประเภทต่างๆ เป็นตน้  
 2. การอดั (Pressing) วิธีน้ีจะเตรียมเน้ือดินป้ันให้อยู่ในรูปของผงกลมๆ ท่ีไหลตวัไดดี้ 
จากนั้นจึงนาํไปอดั ดว้ยเคร่ืองอดัแรงดนัสูงเพื่อให้เกาะติดกนัเป็นแผ่น วิธีน้ีจะใชน้ํ้ าในการขึ้นรูป
นอ้ยท่ีสุด ทาํใหผ้ลิตภณัฑห์ลงัอบแหง้ มีการหดตวันอ้ยกว่าวิธีอ่ืนๆ แต่รูปทรงผลิตภณัฑท่ี์สามารถ
ข้ึนรูปไดจ้าํกดักวา่ ตวัอยา่งของผลิตภณัฑท่ี์ข้ึนรูปดว้ยวิธีน้ี ไดแ้ก่ กระเบ้ืองชนิดต่างๆ เป็นตน้  
 การตดัแผน่อะลูมินาเซรามิกแบ่งออกเป็น 3 วิธีคือ Diamond cutting  Laser cutting และ 
Waterjet cutting โดยท่ี Diamond cutting เพชรใชเ้ป็นเคร่ืองมือตดัคมเด่ียวสาํหรับการตดัขนาดเบาะ
ท่ีอตัราเร็วสูงซ้ึงตอ้งมีการรองรับอย่างมัน่คงแขง็แรงเน่ืองจากเพชร มีความแขง็และเปราะสูงมาก
เป็นพิเศษประสบปัญหาดา้นการตดัเน่ืองจากกระบวนการตดัใชเ้วลาค่อนขา้งนาน ผลิตไดน้อ้ยช้ิน
จึงไม่คุม้ค่าต่อการผลิต(ความรู้พื้นฐานทางวิศวกรรม, 2535) Laser cutting ใหค้วามแม่นยาํท่ีสูงมาก
และทาํให้รอยท่ีเกิดจากการตดัโลหะดว้ยความร้อนมีขนาดเล็กท่ีสุดจากกลุ่มของการตดัโดยใช้
อุณหภูมิค่าใชจ่้ายในการใช ้Laser นั้นมีค่าสูงกว่าระบบการตดัแบบอ่ืนๆทั้งหมด แต่ความหนาของ
วสัดุท่ีจะทาํการตดัมีความจาํกดัและอาจจะมีปัญหาในการตดัวสัดุท่ีสะทอ้นแสงไดW้aterjet cutting 
มีอนุภาคพอท่ีจะทาํการตดัโลหะต่างๆใหข้าดได ้โดยจะมีการปล่อยสารกดักร่อนเป็นแร่โกเมน ลง
ไปรวมกบักระแสนํ้าก่อนท่ีจะออกจากหวัฉีด ซ่ึงจากการผสมผสานกนัน้ีทาํใหส้ามารถตดัวสัดุต่างๆ
ไดห้ลากหลายกว่าการใชน้ํ้ าตดัอยา่งเดียว โดยทัว่ไปการตดัส่วนมากจะตดัภายใตน้ํ้ า ทั้งน้ีเพื่อเป็น
การลดเสียงดงัท่ีเกิดข้ึนค่าใชจ่้ายในการใชง้านระบบน้ีมีราคาถูกกว่าแบบ Laser cuttingและไม่
ก่อให้เกิดรอยจากความร้อน ซ่ึงเหมาะท่ีจะใชก้บัพวกโลหะแขง็แต่เคร่ืองมือท่ีใชใ้นเทคโนโลยีน้ีมี
ราคาท่ีสูงกว่าเทคโนโลยีแบบอ่ืนP. Gudimetla et al. (2545) โดยการศึกษารูปแบบโมเดลการ
ทดลองอตัราการกดัเซาะเป็นการเทียบเคียงค่าความแขง็กบัขนาดของเกร็นและพลงังานแตกร้าวของ
วสัดุ Jiyue Zeng and Thomass J.kim (1995) ขนาดรอยแตกร้าวสามารถคาดการณ์ไดจ้ากแรงดนันํ้ า
ท่ีพ่นออกมากบับริเวณจุดตดัซ่ึงอาจบอกไดถึ้งความสัมพนัธ์ของขนาดรูหัวตดัของเคร่ืองจกัร Gi 
sand choi and Gi heung (1996) จากการวิเคราะห์ให้ทราบถึงรัศมีการแตกร้าวไม่ไดเ้กิดจากการ
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แพร่กระจายของอนุภาคท่ีส่งผลกระทบในกระบวนการทาํงานของเคร่ืองจกัร M.wakuda et al. 
(2001) or Manabu et al. (2003) คุณภาพของพื้นผวิท่ีสมํ่าเสมอสามารถปรับใชเ้ทคนิคดว้ยการส่าย
หวัตดัไปขา้งหนา้จะสามารถเพิ่มความเรียบผวิเพิ่มข้ึนอีก 30% เม่ือเปรียบเทียบกบัการปราศจากการ
ส่ายหวัตดั L.chen et al. (1996) ความลึกสูงสุดในการตดัเซรามิกกบัรูปแบบแนวคิดใหม่จากการเพิ่ม
แรงดนัและการลดอตัราการไหลของสารขดัลงจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการตดัช้ินงานมาก
ข้ึน 4%จากวิธีการเดิม A.A.Abdel-Rahaman and A.A.Ei – Domiaty (1998) ลกัษณะการตดัแผน่
เซรามิกแบบทิศทางเดียวอตัราความเร็วคงท่ี 3.33 mm/s ส่งผลใหพ้ื้นผวิเซรามิกราบเรียบข้ึน J.wany 
and D.M.Cuo (2002) ทั้งน้ีนกัวิจยัท่ีทาํการศึกษาการตดัช้ินงานดว้ยระบบ Abrasive Water Jetก็จะ
มุ่งเนน้ศึกษาไปท่ีคุณภาพพื้นผวิท่ีไดจ้ากการตดัหรือปริมาณในการตดั, Among.them P.Gudimetla 
et al.(2002), Yukihiko Yamauchi and Shuzo KanZaki. (2002) , J.wang (2006), Ushasta et al. 
(2014), DerzijaBeaic - Hajdarevic.et al. (2014), M.Hshish et al. (1996) and L.M.Hiavac et al. 
(2009) การทดลองการตดัดว้ยระบบ Abrasive Water Jet นั้นนกัวิจยัส่วนมากจะเลือกใชแ้ผน่อะลูมิ
น่าเซรามิกประเภทท่ีผา่นการขึ้นรูปดว้ยการอดัข้ึนรูป (Pressing) มาเป็นช้ินงานในการทดลองและ
ปัจจุบนัยงัมีขอ้มูลไม่เพียงพอเพื่อมาเป็นแนวทางการวิจยัทางดา้นการตดัระบบ Abrasive Water Jet 
ท่ีใชว้สัดุประเภทแผน่อะลูมิน่าเซรามิกท่ีผา่นการหล่อข้ึนรูป (Casting) มาเป็นช้ินงานในการทดลอง
เน่ืองดว้ยช้ินงานท่ีผ่านการข้ึนรูปประเภทน้ีมีคุณสมบติัเด่นคือ สามารถขึ้นรูปทรงท่ีซับซ้อนได ้
ตน้ทุนการขึ้นรูปแต่ละคร้ังถูกกว่ากระบวนการขึ้นรูปดว้ยกระบวนการอดัข้ึนรูปจึงมีความสนใจที่
จะเลือกใชว้สัดุประเภทน้ีมาใชใ้นการทดลองตดัช้ินงานดว้ยเคร่ืองตดัวสัดุนํ้ าแรงดนัสูง (Water Jet 
Cutting)  

 ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมุ่งเนน้ศึกษาปัจจยัของแรงดนันํ้ าท่ีใชใ้นการตดัแผน่อะลูมินาเซรามิกกบั
ความหนาของแผน่อะลูมินาเซรามิกดว้ยนํ้ าแรงดนัสูง (Water Jet Cutting) โดยเลือกใชว้สัดุประเภท
แผน่อะลูมินาเซรามิกท่ีผา่นการหล่อข้ึนรูป (Casting) มาใชใ้นการทดลอง เน่ืองดว้ยแผน่อะลูมินา
เซรามิกท่ีผา่นการหล่อข้ึนรูป (Casting) มีคุณสมบติัเด่น คือ สามารถขึ้นรูปร่างซบัซอ้นไดดี้ การข้ึน
รูปแต่ละคร้ังมีค่าใชจ่้ายท่ีถูกกว่าแผ่นอะลูมินาเซรามิกท่ีผ่านการอดัข้ึนรูป (Pressing) โดยการ
ทดลองตดัแผน่อะลูมินาเซรามิกชนิดผา่นการข้ึนรูปดว้ยการหล่อข้ึนรูป (Casting) น้ีสามารถนาํผล
จากการทดลองไปประยุกตใ์ชใ้นการผลิตแผ่นรองแผงวงจรอิเล็คทรอนิกส์ ในภาคอุตสาหกรรม
อิเล็คทรอนิกส์ และรวมไปถึงใชใ้นการผลิตแผ่นอะลูมินาเซรามิกสําหรับแผ่นรองเตา (Alumina 
Setter/ Plate for High Temperature Furnaces)ในภาคอุตสาหกรรมเตาเผาหรือเตาหลอมอุณหภูมิสูง
อีกดว้ย 
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1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 

 เพื่อศึกษาปัจจยัแรงดนันํ้าท่ีใชใ้นการตดัแผน่อะลูมินาเซรามิกกบัความหนาของแผน่อะลูมินา
เซรามิกดว้ยนํ้าแรงดนัสูง (Water Jet Cutting) 
 

1.3 ขอบเขตการวจิยั 

 1.3.1 ใชเ้คร่ือง Water Jet รุ่น MAXIEM Water  Jet Model 1530  ในการทดลองตดั 
 1.3.2 แรงดนันํ้าท่ีในการทดลองเร่ิมตน้ 260, 290, 320, 350, 380 MPa 
 1.3.3 ความหนาช้ินงานเร่ิมตน้ท่ี 7, 10, 13 mm. 
 1.3.4 ช้ินงานทดลองเป็นแผน่อะลูมินาเซรามิกท่ีผา่นกระบวนการหล่อข้ึนรูป 
 1.3.5 ใชส้ารขดัประเภททรายขนาด 80 Mesh ระยะห่างระหว่างหัวตดักบัช้ินงาน 2 
มิลลิเมตร  ขนาดของรูรีดนํ้ า 0.25 มิลลิเมตร ขนาดของรูหัวตดั 0.7 มิลลิเมตร กาํหนดคุณภาพผิว
ระดบั Q3 อตัราการไหลของสารขดั 0.368 กิโลกรัมต่อนาทีและความเร็วในการตดั 0.265 มิลลิเมตร
ต่อวินาที  
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บทที2่ 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 บทน้ีอธิบายถึงทฤษฎีและงานวจิยัท่ีจะมาใชใ้นการสนบัสนุนการศึกษาหาปัจจยัของแรงดนั
น ้าท่ีใชใ้นการตดัแผน่อะลูมินาเซรามิกกบัความหนาของแผน่อะลูมินาเซรามิกดว้ยน ้าแรงดนัสูง 
(Water Jet Cutting) ซ่ึงมีรายละเอียด ดงัต่อไปน้ี 

2.1 ทฤษฎทีัว่ไปของเคร่ืองตัดวสัดุแรงดันน า้สูง  

 นอร์แมน ฟรานซ์ และโมฮาหมดั ฮาริช อธิบายวา่ ระบบวอเตอร์เจท็แรงดนัสูงเป็นเคร่ืองมือ
ในการตดัวสัดุ โดยค าจ ากดัความของค าวา่แรงดนัสูง ( Ultrahigh-Pressure : UHP) คือตอ้งมีแรงดนั
มากกวา่ 30,000 ปอนดต่์อตารางน้ิวเพื่อใหก้ระแสน ้าไหลผา่นไปยงัปลายท่อขนาดเล็ก ท าใหเ้กิด
แรงกระสวยพุง่จากแรงดนัของกระแสน ้า  
 การเพิ่มก าลงัในการตดัของระบบวอเตอร์เจท็ ใหส้ามารถตดัวสัดุท่ีเป็นเหล็กและวสัดุแขง็
ชนิดอ่ืน ๆ ได ้ในระบบแอบราซีฟวอเตอร์เจท็ ตอ้งเพิ่มสารกดักร่อนเขา้ไปในระบบวอเตอร์เจท็
แบบธรรมดา โดยการใชส้ารกดักร่อนท่ีท าจากแร่โกเมน ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีใชท้ัว่ไปในการผลิตกระดาษ
ทราย ดว้ยวธีิการน้ีหวัฉีดท่ีมีสารกดักร่อน ก็สามารถตดัวสัดุไดทุ้กชนิด ระบบวอเตอร์เจท็มี 2 
ประเภท คือ 
 1. ระบบเพียววอเตอร์เจท็ (Pure Water Jet)  
 2. ระบบแอบราซีฟวอเตอร์เจท็(Abrasive Water Jet)  
 ซ่ึงการออกแบบเพื่อใชง้านนั้น คือทั้งแบบเพียวระบบวอเตอร์เจท็ และระบบแอบราซีฟวอ
เตอร์เจท็  น ้าจะตอ้งผา่นการใชอ้ากาศอดัแรงดนัก่อนทุกคร้ังในการท างาน 
 
 2.1.1 องค์ประกอบเบือ้งต้นของเคร่ืองวอเตอร์เจ็ท 
 1. ระบบการกรองน ้า (Water Filtration System) 
 2. ป๊ัมแรงดนัสูง (The High Pressure Intensifier Pump) 
 - เคร่ืองสูบน ้าเพิ่มแรงดนั (Intensifier Based Pump) 
 - เคร่ืองสูบน ้าระบบขบัเคล่ือนตรง ( Direct Drivebased Pump) 
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 3.หวัตดั (The Cutting Head) 
 4.สารขดั (The Abrasive Catcher) 
 5. คอมพิวเตอร์ค านวณผล(Accumulator) 
ก 6.ระบบควบคุมการเคล่ือนไหว (The Motion Control Systems) 

- เคร่ืองจกัรท่ีติดตั้งอยูก่บัท่ีแบบ 1 มิติ 
- โตะ๊ XY ส าหรับการตดั 2 มิติ 
- เคร่ืองจกัรแบบ 5 แกนข้ึนไป ส าหรับงานตดั 3 มิติกก 

 2.1.2 ระบบเพยีววอเตอร์เจ็ท(Pure Water Jet) 
 ระบบเพียววอเตอร์เจท็เป็นระบบท่ีมีกระแสน ้าท่ีเคล่ือนท่ีเร็วกวา่เสียงโดยสามารถกดั
เซาะวสัดุได ้ ซ่ึงเป็นระบบดั้งเดิมของการตดัดว้ยแรงดนัน ้าการน าไปใชเ้พื่อการพาณิชยค์ร้ังแรก
เกิดข้ึนช่วงตน้ของยคุปี 1970 และน าไปใชใ้นการตดักระดาษแขง็ลูกฟูก การตดัดว้ยระบบเพียววอ
เตอร์เจท็  ถูกน าไปใชม้ากท่ีสุดในการตดั ผา้ออ้มกระดาษกระดาษช าระและอุปกรณ์ภายใน
รถยนต ์ ชุดหวัตดัของระบบเพียววอเตอร์เจท็  แสดงดงัรูปท่ี  2.1 
 
  
 
 

 

   

 

 

 

  

 

  

  

รูปท่ี 2.1 แสดงชุดหวัตดัของระบบเพียววอเตอร์เจท็   
ท่ีมา  :  http://www.engineerstudent.co.uk 

 

 

น ้าภายใตแ้รงดนั  

(Water Under Pressure) 

 หวัฉีดน ้ า (Water Nozzle) 

ความกวา้งรอยตดั           

 (Cut Width, Kerf) 

ท่อล าน ้า (Pure Waterjet) 

ช้ินงาน (Work Piece) 

 

ส่วนเปล่ียนล าน ้ าใหเ้ลก็ 

(Shock Attenuator) 

http://www.engineerstudent.co.uk/water_jet_cutting.html
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รูปท่ี2.2แสดงส่วนประกอบของระบบวอเตอร์เจท็ 

ท่ีมา : https://commons.wikimedia.org 
 
 คุณสมบติัของระบบเพียววอเตอร์เจท็ 

กก 1.กระแสน ้าบางมาก (เส้นผา่นศูนยก์ลางจะอยูท่ี่ 0.004 ถึง 0.010 น้ิว) 

ก 2.สามารถตดัรูปทรงเรขาคณิตท่ีใหร้ายละเอียดสูง 

 3.สูญเสียเน้ือวสัดุจากการตดันอ้ยมาก 

 4. ไม่ท าใหเ้กิดความร้อนจากการตดั 

 5. สามารถตดัวสัดุท่ีหนามาก ๆ ได ้

 6. สามารถตดัวสัดุท่ีบางมาก ๆ ได ้

 7. สามารถท างานตดัไดร้วดเร็ว 

 8. สามารถตดัวสัดุท่ีมีน ้าหนกัเบาและน่ิมไดเ้ป็นอยา่งดี 
 9.เกิดแรงเสียดทานในการตดันอ้ยมาก 
 10. เดินเคร่ืองใชง้านได ้24 ชัว่โมงต่อวนั 
 
 
 
 
 
 
 

แกน Y แกน 

Z 

แกน Y แกน X 
แกนฉากประกอบ

แรงดนัน ้ าสูง 

ส่งแรงดนัน ้ า 

ป๊ัมแรงดนัสูง 

ส่วนควบคุม 

ล าน ้ า 
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 2.1.3 ระบบแอบราซีฟวอเตอร์เจ็ท(Abrasive Water Jet) 
 ระบบแอบราซีฟวอเตอร์เจท็  เป็นระบบท่ีมีกระแสน ้าของระบบจะเร่งความเร็ว
อนุภาคสารกดักร่อนและอนุภาคเหล่านั้นจะเป็นตวักดัเซาะระบบแอบราซีฟวอเตอร์เจท็จะตดัวสัดุท่ี
มีความแขง็ เช่นโลหะ หิน วสัดุผสมและเซรามิค ระบบแอบราซีฟวอเตอร์เจท็ท่ีใชต้วัแปรเสริม
มาตรฐานสามารถตดัวสัดุต่าง ๆท่ีมีความแขง็ขนาดเท่ากบัหรือมากกวา่ เซรามิค อลูมินมัออ๊กไซด ์
(หรือเรียกวา่อลูมินา, AD 99.9)ชุดหวัตดัของระบบแอบราซีฟวอเตอร์เจท็แสดงดงัรูปท่ี2.3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  2.3แสดงชุดหวัตดัของระบบแอบราซีฟวอเตอร์เจท็ 
ท่ีมา : http://www.engineerstudent.co.uk 

 

 ท่อผสมท าหนา้ท่ีคลา้ยเป็นล ากลอ้งปืนไรเฟิลเพื่อท่ีจะเพิ่มอตัราเร่งอนุภาคสารกดั
กร่อนซ่ึงมีอยูห่ลายขนาด  และอายกุารใชง้านท่ีแตกต่างกนั ท่อผสมมีขนาดยาว 3 น้ิวเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง1/4 น้ิว และมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในอยูท่ี่ระหวา่ง 0.020 ถึง 0.060 น้ิว ซ่ึงขนาดท่ี
ใชก้นัทัว่ไปมากท่ีสุดคือขนาด 0.040 น้ิว 
 สารขดั หรือAbrasiveแต่ละขนาดมีเพื่อการใชง้านท่ีแตกต่างกนัไปดงัน้ี 
  1.120 Mesh ใชส้ าหรับพื้นผวิอ่อนนุ่ม 
 2.80 Mesh ใชส้ าหรับงานตดัทัว่ไป 
 3.50 Mesh ไดเ้ร็วกวา่ขนาด 80 Mesh และใหพ้ื้นผวิท่ีหยาบเล็กนอ้ย 

น ้าภายใตแ้รงดนั  

(Water Under Pressure) 

 หวัฉีดน ้ า (Water Nozzle) 

ความกวา้งรอยตดั           

(Cut Width , Kerf) 

ป้อนสารขดั (Abrasive 

Feed) ท่อล าน ้ า (Waterjet) 

 ท่อผสม (MixxingChamber) 

 

หวัฉีดสารขดั 

(Abrasive Nozzle , 

Focusing Tube) 

 

ท่อล าน ้ ากบัสารขดั 

 (Waterjet With Abrasive) 
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รูปท่ี  2.4  แสดงส่วนประกอบของระบบแอบราซีฟวอเตอร์เจท็ 
ท่ีมา : https://commons.wikimedia.org 

 
 คุณสมบติัของระบบแอบราซีฟวอเตอร์เจท็  
  1.ความสามารถในการท างานท่ีหลากหลายมาก 
 2.ไม่ท าใหเ้กิดบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบจากความร้อน 
 3.ไม่เกิดแรงเคน้ของเคร่ืองจกัรกล 
 4.ตั้งค  าสั่งการท างานไดง่้าย 
ก 5.กระแสน ้าขนาดบาง (0.020 ถึง 0.050 น้ิว ตามเส้นผา่ศูนยก์ลาง) 
ก 6.สามารถตดัรูปทรงเรขาคณิตท่ีใหร้ายละเอียดสูงได้ 
 7.สามารถตดัวสัดุท่ีบางมาก ๆ และหนาถึง 10 น้ิวได ้
 8.สามารถท าการตดัวสัดุท่ีซอ้นกนัได ้และสูญเสียเน้ือวสัดุในการตดันอ้ย 
 9.เกิดแรงเสียดทานในการตดัต ่ามาก (ต ่ากวา่ 1 ปอนด ์ขณะท าการตดั) 
 10. ติดตั้งหวัฉีดเพียงอนัเดียวส าหรับงานตดัท่ีใชห้วัขดัไดเ้กือบทุกชนิด  
 11. สามารถสลบัการใชง้านจากหวัเดียวไปเป็นหลายหวัตดัไดง่้าย 

12. สามารถสลบัการใชง้านของระบบเพียววอเตอร์เจท็และระบบแอบราซีฟวอ  
เตอร์เจท็ไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

 13. ลดขั้นตอนท่ีจะตอ้งตกแต่งในกรรมวธีิต่อไปและไม่เกิดเส้ียนจากการตดั  
 

แกนฉากประกอบ

แรงดนัน ้ าสูง 

ส่งแรงดนัน ้ า 

ป๊ัมแรงดนัสูง 

ส่วนควบคุม 

แกน Y 

ถงัเก็บสารกดักร่อน 

ส่งสารกดักร่อน 

แกน Y แกน X 

แกน Z 

ล าน ้ ากบั 

สารกดักร่อน 
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ตารางท่ี 2.1 แสดงรายการของอุปกรณ์เคร่ืองมือท่ีสามารถตดัโดยกระบวนการวอเตอร์เจท็ 

 
 
 
 

หมวดของวสัดุ วสัดุ ความหนาสูงสุด 
คอนกรีต คอนกรีต 

คอนกรีตเสริมเหลก็ 
14 น้ิวซ่ึงรวมทั้งเน้ือละเอียดและหยาบ 
14 น้ิวเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.75 น้ิว 

หิน หินแกรนิต 
หินบะซอลต ์
หินควอร์ตไซต ์
หินอ่อน 
อิฐทนไฟชนิดโปร่ง 

12 น้ิว 
12 น้ิวรวมทั้งแผน่ฐาน 
12 น้ิว 
8 น้ิว 
1.5 น้ิว 

โลหะ เหลก็ท่ีไม่เป็นสนิม 
เหลก็เหนียว 
เหลก็ดีเหนียว ใชท้ าเคร่ืองมือ
อะลูมินมั 
ไทเทเนียม 
เหลก็หล่อ 
ซิลิคอน 
ทงัสเตนคาร์ไบด ์
ทองสมัฤทธ์ิ, ตะกัว่, ทองแดง 

5 น้ิว 
มากกวา่ 4.5 น้ิว 
มากกวา่ 3 น้ิว 
6 น้ิว 
2 น้ิว 
มากกวา่ 3 น้ิว 
มากกวา่ 4.5 น้ิว 
0.5 น้ิว 
4 น้ิว 

เซรามิค อะลูมินา 
แผน่กระเบ้ืองเคลือบเซรามิค 
อะลูมินารังผึ้ง,อลูมินาโฟม 

1 น้ิว 
0.5 น้ิว 
1 น้ิว 

วสัดุชั้นสูง เคฟลาร์ 2.5 น้ิว 
สารประกอบ ไฟเบอร์กลาส 

กราไฟท ์
2 น้ิว 
2 น้ิว 

แกว้ แกว้ชั้นเดียว 
แกว้หลายชั้น 
แกว้ลามิเนต 
กระจกเคร่ืองบิน 

2 น้ิว 
25 ชั้น 
3 น้ิว 
1.5 น้ิว 

ท่ีมา : ณรงคศ์กัด์ิ ธรรมโชติ (2541:5) 
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2.2 ข้อมูลทัว่ไปของ เคร่ืองตัดวสัดุแรงดันน า้สูงรุ่น MAXIEM Water Jet Model 
1530 

 เคร่ืองตดัวสัดุแรงดนัน ้าสูง ผสมกบัผงทรายใชน้ ้าแรงดนัสูงมากกวา่ l50,000lปอนดต่์อ
ตารางน้ิวน ้าแรงดนัสูงน้ีจะเขา้ท่ีดา้นบนของชุดหวัตดั และถูกบงัคบัจากการไหลผา่นทางเขา้ท่ีมีรูรีด
น ้าขนาดเล็ก ๆ ในนั้น การเคล่ือนท่ีของกระแสน ้าในหอ้งป๊ัมน ้าขนาดใหญ่ท่ีมีความเร็ว ช่วยในการ
ดูด และดึงใหเ้กิดการไหลของผงทรายกระแสน ้าน้ีรวมกบัผงทรายก่อนผา่นเขา้ท่อผสมท่ีมีรูขนาด
เล็ก ตรงกลางผา่นทะลุท าหนา้ท่ีผสมน ้ากบัผงทรายน ้าผสมผงทรายรวมกนัท่ีมีความเร็วสูงท่ีดา้นล่าง
ของหลอดผสมน้ีจะกลายเป็นเคร่ืองมือตดัวสัดุ  เป็นสตรีมผสมท่ีความเร็วสูง และพร้อมท่ีจะตดั
วสัดุ 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.5  แสดงการท างานของหวัตดั Water jet 
ท่ีมา : http://www.thermal-mech.com 

  

 ขอบเขตของเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนัน ้าสูงรุ่น MAXIEM Water Jet Model 1530มีดงัน้ี 
 1. ขนาด 4,166 มิลลิเมตร x 2,489 มิลลิเมตร (164 น้ิว x 98 น้ิว)   
 2.น ้าหนกัตวัถงัสุทธิ Weight(Tank Empty) 6,212 lbs (2,818 กิโลกรัม) 
 3.ความสูงสุทธิ Operating Height 10 ft (3,048 มิลลิเมตร) 
 4.น ้าหนกัสุทธิ Operating Weight 23,200 lbs (10,545 กิโลกรัม)  
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2.2.1 องค์ประกอบของเคร่ืองตัดวสัดุแรงดันน า้สูงรุ่น MAXIEM Water Jet Model 1530 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.6แสดงองคป์ระกอบของเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนัน ้าสูงรุ่น MAXIEM Water Jet Model  1530 
ท่ีมา: คู่มือการใชง้านเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนัน ้าสูงรุ่น MAXIEM Water Jet Model 1530 

 

 

 

 

 
 
 

รูปท่ี 2.7  แสดงระบบส่งผงทรายตดั 
ท่ีมา :คู่มือการใชง้านเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนัน ้าสูงรุ่น MAXIEM Water Jet Model 1530 

สะพานแกน Y 

กระบอกสารขดั 

หวัเคร่ืองแกนZ 

ท่อแรงดนั 

น ้าสูง 
วาลว์ควบคุม

ปิด-เปิดแรงดนั ชุดประกอบหวั

ตดั 

แกน Z กบัอุปกรณ์หวัฉีด 

 

ป๊ัมแรงดนัสูง กล่องควบคุม 
อ่างรองรับ 

สายแรงดนั 

น ้าสูง 

แกน X 

โตะ๊ตดังาน 
กระบอก 

สารขดั 

 

ชุดคอมพิวเตอร์ 
ท่อระบายน ้ า 

สะพานแกนY 
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รูปท่ี 2.8แสดงกล่องปุ่มควบคุม 
ท่ีมา :คู่มือการใชง้านเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนัน ้าสูงรุ่น MAXIEM Water Jet Model 1530 

 
 2.2.2 ป๊ัมแรงดันสูง MAXIEM ประกอบด้วย 
 1. ป๊ัมน ้าแรงดนัสูงจะใหน้ ้าแรงดนัสูงเพื่อการท างานของเคร่ืองจกัร ชุดหลกัของป๊ัมจะ
รวมถึงไดฟ์ความถ่ีตวัแปร (VFD) มอเตอร์สายพานระหวา่งมอเตอร์และป๊ัม กระบอกสูบ 
 2.ChargePump  จะตอ้งสร้างแรงดนัน ้าในระดบัท่ีจ าเป็น (มากกวา่ 50 ปอนดต่์อ
ตารางน้ิว) นอกจากน้ียงัปรับน ้าท่ีจะเขา้เคร่ืองใหมี้ความเยน็ก่อนท่ีจะผา่นเขา้สู่ป๊ัมน ้า น ้าเยน็น้ีจะ
ช่วยยดือายกุารท างานของ SealPumpได ้ถงัเก็บน ้าตอ้งมีค่าแรงดนัประมาณ 10–20ปอนดต่์อ
ตารางน้ิวของแรงดนัอากาศเพื่อการท างานท่ีเหมาะสม  ดา้นหลงัป๊ัมแรงดนัสูง  แสดงดงัรูปท่ี 2.9
และดา้นหนา้ป๊ัมแรงดนัสูง แสดงดงัรูปท่ี 2.10 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปุ่มหยดุฉุกเฉิน 

ปุ่มปิด-เปิด

และตั้งค่าใหม่ 

กล่องปุ่มควบคุม 
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รูปท่ี 2.9 แสดงดา้นหลงัป๊ัมแรงดนัสูบ 
ท่ีมา : คู่มือการใชง้านเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนัน ้าสูงรุ่น MAXIEM Water Jet Model 1530 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 แสดงดา้นหนา้ป๊ัมแรงดนัสูง 
ท่ีมา : คู่มือการใชง้านเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนัน ้าสูงรุ่น MAXIEM Water Jet Model 1530 

 
 2.2.3 ซอฟท์แวร์พืน้ฐาน (Intelli-MAX) เป็นตัวควบคุมการท างานทั้งหมดของ MAXIEM 

ประกอบด้วย 
 1. การสร้างแบบช้ินงาน  (Layout)รูปแบบซอฟตแ์วร์การเขียนแบบ รวมถึงการเขียน
แบบครบวงจรและเคร่ืองมือในการแกไ้ขไฟล ์ DXF จาก CAD อ่ืน ๆโปรแกรมสามารถน าเขา้สู่การ

กล่องปุ่ม
ควบคุม
ดา้นหนา้ 

มาตรวดัแรงดนั ฝาครอบป๊ัม 

เคร่ืองปรับแรงดนั 
20-30 HP 

เคร่ืองกรองน ้า 
พดัลมกรองอากาศ 

ช่องทางออก

แรงดนัน ้าสูง 
ฝาครอบสายพานมอเตอร์ 
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เขียนแบบหรือสามารถส่งออกไฟล ์ไปใชก้บัโปรแกรม CAD อ่ืน ๆเขียนแบบแลว้สร้างไฟลโ์อน
ขอ้มูลแบบ OMAX (ORD) ซ่ึงรวมถึงค าแนะน าการใชแ้ละรายละเอียดของเส้นทางตดั 
 2.การท าช้ินงาน หรือ การก าหนดค่าต่างๆในการตดัช้ินงานจริง  (Make) รูปแบบ
ซอฟตแ์วร์ตดัช้ินงานจะค านวณความเร็วสูงสุดในการตดัวสัดุดว้ยแรงดนัน ้าสูง ส าหรับผลการ
ด าเนินงานและการควบคุมการตดัทั้งหมด ท าใหท้ราบเวลาและปริมาณ ผงทรายเท่าใด ท่ีใชใ้นการ
ตดัช้ินงานและช่วยใหส้ามารถตรวจสอบเส้นทางตดัท่ีถูกตอ้งของช้ินงาน แมว้า่จะไม่ไดเ้ช่ือมต่อกบั
ตวัเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนัน ้าสูง MAXIEMoWater Jet ชุดควบคุมการเคล่ือนท่ีแสดงดงัรูปท่ี 2.11 

 

 

 

 

 

 รูปท่ี 2.11 แสดงชุดควบคุมการเคล่ือนท่ีพร้อมหนา้จอ แป้นพิมพ ์เมาส์ และชุดต่อ USB 
ท่ีมา : คู่มือการใชง้านเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนัน ้าสูงรุ่น MAXIEM Water Jet Model 1530 

 

2.3 อะลูมนิาเซรามกิ 
 อะลูมินา (Alumina) มีช่ือทางเคมีคือAluminium Oxide มีสูตรทางเคมีเป็น  Al2 O3จดัเป็น
ออกไซดท่ี์มนุษยใ์ชป้ระโยชน์มาตั้งแต่ดึกด าบรรพ ์จนกระทัง่ถึงปัจจุบนัและยงัคงถูกพฒันา
น ามาใชง้านมากข้ึนในอนาคตอะลูมินาบริสุทธ์ิมีความถ่วงจ าเพาะ  3.4-4.0 จุดหลอมเหลว  2,030 
องศาเซลเซียสความแขง็ (Mohs scale) เท่ากบั 9 อะลูมินาในธรรมชาติจดัเป็นแร่ธาตุท่ีพบในรูปของ  
Corundum (Al2O3) diaspora (Al2O3.H2O) gibbsite (Al2O33H2O) และ bauxite (Al2O3.2H2O) โดยแร่ 
Corundum ท่ีพบจะเป็นรัตนชาติเช่นทบัทิม  (Ruby) ไพลิน (Sapphire) บุษราคมั (Yellow sapphire) 
เป็นรูปแบบของ Corundum ท่ีมีมลทินในขณะท่ี Corundum ท่ีไม่มีมลทินจะไม่มีสี อะลูมินาบริสุทธ์ิ
และ Hydrate อะลูมินาสามารถสกดัไดจ้ากแร่  Bauxite และดินลูกรัง โดยวธีิของ  Bayer (Bayer 
process) คือน าแร่มาบดแลว้หลอมดว้ยโซดาไฟ  (Caustic soda) จากนั้นแยกตะกอนท่ีไดอ้อกมาแลว้
เผาอะลูมินาจะพบในรูปแอลฟา  (α) แกมมา  (γ) และเบตา้  (β) โดยส่วนใหญ่จะอยูใ่นรูปของ
แอลฟาอะลูมินาและแกมมาอะลูมินาในอุณหภูมิท่ีไม่เกิน  500 องศาเซลเซียสอะลูมินาจะอยูใ่นรูป
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แกมมาหากน าไปเผาใหอุ้ณหภูมิสูงถึง  1,150 - 1,200 องศาเซลเซียสจะเปล่ียนอยูใ่นรูปของแอลฟา
แต่เบตา้อะลูมินาจะอยูใ่นรูปของสารประกอบโซเดียมคือ  Sodium aluminate (Na2O.11Al2O3) 
เน่ืองจากสมบติัของอะลูมินาท่ีมีค่าความแขง็สูงมีความหนาแน่นสูงมีความตา้นทานต่อการขดัสีและ
สึกกร่อนสูงทนต่อสารเคมีเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิสูงไดดี้และมีความทนไฟสูงจึงสามารถ
น ามาใชใ้นอุตสาหกรรมไดห้ลายประเภทเช่นอุตสาหกรรมเคร่ืองขดัถู  (Abrasive) อุตสาหกรรม
วสัดุทนไฟอุตสาหกรรมกระดาษอุตสาหกรรมเซรามิกและอ่ืนๆซ่ึงแนวโนม้ในการน าอะลูมินาไป
ใชง้านก็ไดมี้การพฒันาเพิ่มข้ึนเร่ือยๆอุตสาหกรรมท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจอุตสาหกรรมหน่ึงท่ี
น าเอาอะลูมินาไปพฒันาใชคื้ออุตสาหกรรมเซรามิกทั้งเซรามิกดั้งเดิมท่ีใชว้ตัถุดิบในธรรมชาติซ่ึงมี
อะลูมินาเป็นองคป์ระกอบและเซรามิกสมยัใหม่โดยในอุตสาหกรรมเซรามิกสมยัใหม่สามารถน า
อะลูมินาท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์มาผลิตเป็นผลิตภณัฑไ์ดห้ลายประเภทเช่นอุปกรณ์ประกอบ
ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ช้ินส่วนรถยนตอุ์ปกรณ์ก่ึงตวัน าไฟฟ้าอุปกรณ์ฉนวนไฟฟ้าอุปกรณ์
ส่วนประกอบในจรวดเคร่ืองมือตดัแต่งอุปกรณ์ทางการแพทยอ์วยัวะเทียมเคร่ืองมือวทิยาศาสตร์
เป็นตน้อะลูมินาท่ีน ามาใชใ้นเซรามิกสมยัใหม่นั้นจะใชท้ั้งท่ีเป็นผงเป็นผลึกเด่ียวๆเป็นฟิมลบ์างๆ
เป็นเส้นใยและท่ีเป็นรูพรุนโดยผงอะลูมินาจะเป็นท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุดเพราะเป็นวตัถุเร่ิมตน้ในการ
ข้ึนรูปแบบต่างๆไดดี้ทั้งน้ีผงอะลูมินาท่ีน ามาใชจ้ะตอ้งมีความบริสุทธ์ิสูงและมีความละเอียดมาก
เพราะสมบติัทางฟิสิกส์และเชิงกลของอะลูมินาสามารถเพิ่มข้ึนไดโ้ดยการก าจดัมลทินต่างๆออกไป
เช่นซิลิกาท่ีปนเป้ือนจะมีผลต่อการควบคุม  Microstructure มีผลต่ออตัราการสึกกร่อนของอะลูมินา
รวมทั้งมีผลต่อการเช่ือมผนึก  (Sintering) และแคลเซ่ียมท่ีปนเป้ือนก็มีผล ท าใหส้มบติัเชิงกลของ
อะลูมินาลดลง 
 ปัจจุบนัเทคโนโลยทีางดา้นเซรามิกสมยัใหม่ไดมี้การศึกษาวจิยัและพฒันาเพื่อปรับปรุง
คุณภาพของผลิตภณัฑอ์ะลูมินาเซรามิกใหดี้ยิง่ๆข้ึนไปเช่น 
 - การปรับปรุงสมบติัเชิงกลโดยการปรับปรุงองคป์ระกอบและ Microstructure 

- การใชผ้งอะลูมินาท่ีมีความละเอียดระดบั Submicrometerเพื่อท่ีจะใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีเน้ือ
ละเอียดมากๆ 
- การพฒันากรรมวธีิใหม่ๆเพื่อท่ีจะผลิตอะลูมินาโดยตรงจากการ  Oxidation ของอะลูมิเนียม
เหลว 

 - การพฒันาอะลูมินาเซรามิกชนิดเส้นใยเสริมแรงท่ีมีสมบติัเชิงกลท่ีดีมากข้ึน 
 - การพฒันาอะลูมินาเซรามิกท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก เพื่อท่ีจะใชใ้นการกรอง 
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 จากการพฒันาท่ีไม่หยดุย ั้งคาดวา่ในอนาคตอะลูมินาจะถูกน ามาใชใ้นการพฒันาผลิตภณัฑท่ี์
จะสนบัสนุนระบบเทคโนโลยชีั้นสูงเช่นระบบคอมพิวเตอร์ระบบการส่ือสารและโทรคมนาคม
เทคโนโลยชีีวภาพเทคโนโลยทีางการแพทยแ์ละอ่ืนๆมากยิง่ข้ึน 
 

2.4 ทราย (Garnet) 
 2.4.1 ทรายทีใ่ช้ในงานตัดระบบแอบราซีฟวอเตอร์เจ็ท 
 สารกดักร่อนท่ีใชใ้นงานตดัระบบแอบราซีฟวอเตอร์เจท็ คือเมด็ทรายแขง็ซ่ึงถูกคดั
สรรและเลือกขนาดมาโดยเฉพาะ สารกดักร่อนท่ีใชก้นัทัว่ไปคือโกเมน คุณสมบติัของทรายโกเมน
มีจุดหลอมเหลว 1250 องศาเซลเซียสและความถ่วงจ าเพาะท่ี 4.1 กรัมต่อลูกบาตรเซนติเมตร โกเมน
มีความแขง็ หยาบ และราคาไม่แพง เช่นเดียวกบักระดาษทรายสีชมพท่ีูหาไดใ้น ร้านขายอุปกรณ์
เคร่ืองโลหะ ขนาดของโกเมน แต่ละขนาดมีเพื่อการใชง้านท่ีแตกต่างกนัไปดงัน้ี 
 - 120 Mesh (200 - 100 ไมครอน)ใชส้ าหรับพื้นผวิอ่อนนุ่ม 
 - 80 Mesh (300 - 150 ไมครอน) ใชส้ าหรับงานตดัทัว่ไป 

 - 50 Mesh (600 - 200 ไมครอน)ตดัไดเ้ร็วกวา่ขนาด 80 Meshเล็กนอ้ยและ ใหพ้ื้นผวิท่ี 
หยาบเล็กนอ้ย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี/2.12/สารขดัทราย (Garnet) 
ท่ีมา : http://www.alibaba.com/product-detail 
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2.5 เคร่ืองวดัความหยาบผวิ (Roughness Measurement) 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.13 เคร่ืองวดัความหยาบ 

ท่ีมา : http://www.pantavanij.com 

 ในงานอุตสาหกรรมโลหะการ  การวดัความหยาบผวิของช้ินงานจากการตดัข้ึนรูปโลหะมี
ความส าคญัต่อคุณภาพช้ินงานเป็นอยา่งมากโดยเฉพาะงานท่ีตอ้งการความละเอียดผวิสูง เช่นงาน
แม่พิมพฉี์ดพลาสติกปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อผลการวดัความหยาบผวิมีหลายอยา่งตั้งแต่การ
ก าหนดค่าความคลาดเคล่ือนของความหยาบผวิในขั้นตอนการออกแบบกา รเลือกเคร่ืองมือท่ี
เหมาะสมและครอบคลุมมาตรฐานท่ีตอ้งการ รวมทั้งการตั้งค่าพารามิเตอร์ของเคร่ืองมือวดัให้
เหมาะกบัลกัษณะของช้ินงานสัญลกัษณ์การวดัท่ีแตกต่างกนัตามมาตรฐานท่ีเคร่ืองนั้นๆ ใช ้เช่น 
เช่น Ra, Rq, Rz, Rz (JIS), Ry, Ry (DIN), Rc, Rpi, Rp, RpmaxRvi, Rv, Rvmax,Rti, Rt, R3zi, R3z, 
R3y, S, Pc (Ppi), Sm, HSC, เป็นตน้ การเลือกเคร่ืองวดัความหยาบผวิยงัตอ้งพิจารณารูปร่างของ
สไตลล์สั เพื่อใหเ้หมาะกบัผวิช้ินงานท่ีวดัดว้ย 
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2.6 ความหยาบผวิ (Surface Roughness) 
 ความหยาบผวิแปลมาจากค าวา่ “Surface Roughness” ในภาษาองักฤษ หมายถึงขนาดความ
ขรุขระของผวิ หากมีความขรุขระมากแสดงวา่มีความหยาบมาก หากมีความขรุขระนอ้ยก็แสดงวา่มี
ความหยาบนอ้ย ความขรุขระหรือความหยาบจะใชก้บัผวิของวสัดุ  แต่บางท่ีอาจใชค้  าวา่ความเรียบ 
(Flat) ซ่ึงเป็นค าท่ีอาจท าใหส้ับสน เพราะความเรียบมกัใชก้บัแผน่สแตนเลสแผน่เรียบหมายถึง แผน่
ไม่ค่อยเป็นคล่ืน ( Wave) ดว้ยเหตุน้ีในบทความน้ีจะใชค้  าวา่ความหยาบผวิแทนค าวา่ “Roughness” 
ในภาษาองักฤษ 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี/2.14/แสดงความหยาบผวิ (Surface Roughness) 
ท่ีมา : http://th.misumiec.com 

 

 เหตุผลดงักล่าวความหยาบผวิจึงจดัเป็นสมบติัทางโลหะวทิยาอยา่งหน่ึง ในการวดัความ
หยาบผวิจะใชเ้คร่ืองวดัความหยาบผวิ ซ่ึงปัจจุบนัมีหลายแบบหลายยีห่อ้ใหเ้ลือก แบ่งตามการวดัค่า
ความหยาบผวิตามเน้ือของวสัดุ จากรูปตวัอยา่งแสดงใหเ้ห็นวา่ในการประกอบช้ินงานเขา้ดว้ยกนั
เป็นปัจจยัหลกั ท่ีตอ้งใหค้  านึงถึงผวิของช้ินงาน หรือวสัดุเป็นส่ิงส าคญัในการสวมหรือประกอบ
เพราะถา้ผวิของช้ินงานไม่ไดมี้การควบคุมแลว้นั้น อาจจะเกิดปัญหาข้ึนได ้
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 2.6.1 ความหลากหลายของดัชนีแสดงค่าความหยาบของผวิ 
 ไดมี้การก าหนดค านิยามและการระบุพารามิเตอร์แสดงความหยาบของพื้นผวิ 
(ส าหรับผลิตภณัฑ ์อุตสาหกรรม) ไว ้ซ่ึงไดแ้ก่ค่าความหยาบเฉล่ียของพื้นผวิตามอนุกรมเลขคณิต 
 -(Roughness average : Ra), ความหยาบสูงสุด 
 -(Roughness total height :Ry), ค่าเฉล่ียความหยาบของพื้นผวิแบบสิบจุด 
 -(Roughness Ten-point mean :Rz), ค่าเฉล่ียระยะระหวา่งช่วงเส้นกราฟไม่สม ่าเสมอ 
 - (Sm), ค่าเฉล่ียระยะระหวา่งยอดเส้นกราฟ 
 - (S) และอตัราส่วนความยาวในช่วงเส้นกราฟ 
 - (tp) ความหยาบของพื้นผวิเป็นค่าเฉล่ียเลขคณิตของพื้นท่ีท่ีไดรั้บการสุ่มเลือก 

[ค่าเฉล่ียความหยาบของพื้นผวิจากเส้นศูนยก์ลาง ( Ra75) ไดอ้ธิบายไวใ้นภาคผนวกของ JIS 
B 0031 และ JIS B 0601] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี2.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าเฉล่ียเลขคณิตของความหยาบของพื้นผวิ(Ra)และสัญลกัษณ์ 
แบบเดิม 

ท่ีมา : http://th.misumiec.com 
 
 
 
 

http://th.misumi-ec.com/contents/mech/campaign/email20120206/images/Surface_Roughness-2.gif
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 2.6.2 ความหยาบเฉลีย่ของพืน้ผวิตามอนุกรมเลขคณติ (Ra) 
 ค่าเฉล่ียน้ีวดัจากกราฟความหยาบผวิท่ีอยูบ่นเส้นอา้งอิง ระยะค่าเฉล่ียน้ีจะอยูบ่นกราฟ
ตามแนวแกน x ของเส้นอา้งอิง และแนวแกน y จะเป็นขนาดความหยาบผวิ ค่า Ra จะหาไดจ้าก
สมการท่ีแสดงบนรูปมีหน่วยเป็นไมครอน (μm) เม่ือ x-y = (X)  
 
 
 
 

  

รูปท่ี/2.16/กราฟความหยาบเฉล่ียของพื้นผวิตามอนุกรมเลขคณิต (Ra) 
ท่ีมา : http://th.misumiec.com 

 2.6.3 ตัวช้ีวดัภาพร่างของพืน้ผวิ (Drawing Indications of Surface Texture) 
ต าแหน่งพื้นผวิเกรนแต่ละต าแหน่งจะแสดงในรูปประกอบดว้ย ค่าความหยาบผวิ Cut-

off value หรือระยะอา้งอิง วธีิการข้ึนรูปโดยการตดัเฉือน Gain dimension ความไม่สม ่าเสมอของผวิ
และอ่ืนๆ จะแสดงโดยรอบสัญลกัษณ์ผวิตามรูป 

 

 

 

a: ค่าของ Ra 
b: วธีิการข้ึนรูปโดยการตดัเฉือน 
c: ค่า Cut-off  ความยาวจากการประเมินค่า 
c': ความยาวอา้งอิง ความยาวจากการประเมินค่า 
d: สัญลกัษณ์ของทิศทางการวางแนวตดั 
f: พารามิเตอร์อ่ืนนอกจาก Ra (ประกอบดว้ย tpพารามิเตอร์/ระดบั Cut-off) 
g: ความเป็นลอนคล่ืนของพื้นผวิ (ตามท่ีก าหนดใน JIS B 0601) 
หมายเหตุ : สามารถเพิ่มเติมสัญลกัษณ์อ่ืนนอกจาก a และ f ไดต้ามความเหมาะสม 
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2.7 Scaning Electron Microscope : SEM 

 

กกกกกกก 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี2.17Scanning Electron Microscope : SEM 
 

 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  เป็นกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีใช ้ Electron เป็น
แหล่งก าเนิดแสง เป็นเคร่ืองมือท่ีใชศึ้กษาลกัษณะสัณฐานของวสัดุในระดบัจุลภาค ซ่ึงเป็น
รายละเอียดท่ีเล็กมาก และเน่ืองจากขอ้จ ากดัของกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงท่ีมีความยาวคล่ืนแสง
ขนาดใหญ่กวา่ลกัษณะสัณฐานบางชนิดท่ีตอ้งการศึกษา และก าลงัความสามารถในการแยกชดัของ
กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงธรรมดามีค่าต ่า ใชดู้วตัถุเล็กสุดประมาณ 0.2 ไมโครเมตร และให้
ก าลงัขยายสูงสุดไม่เกิน 3000 เท่า ซ่ึงไม่สามารถตรวจสอบรายละเอียดของวตัถุท่ีมีขนาดเล็กมากๆ
ได ้จึงมีความจ าเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีก าลงัขยายสูง มีความสามารถ
ในการแยกชดัดี เน่ืองจากมีความยาวคล่ืนสั้น เพื่อช่วยในการวเิคราะห์ลกัษณะสัณฐานของวสัดุ โดย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมีก าลงัขยายมากกวา่ 3000 เท่า จน  ถึงระดบัมากกวา่
100000 เท่า และสามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพ ซ่ึงข้ึนกบัลกัษณะตวัอยา่งได้
ตั้งแต่  3 ถึง  100 นาโนเมตร  อีกทั้งยงัสามารถใชง้านร่วมกบัเทคนิคการวเิคราะห์อ่ืน เช่น Energy 
Dispersive Spectrometry (EDS) และ Wavelength Dispersive Spectrometry (WDS) ท่ีเป็นขอ้มูล
ทางเคมี จึงท าใหก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นท่ีนิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวางใน
ปัจจุบนั 

 

ท่ีมา : http://www.electron.rmutphysics.com 

http://www.electron.rmutphysics.com/science-news/index.php?option=com_content&task
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2.8 กล้องจุลทรรศน์ดิจิตอล (Digital Microscope) 
 กลอ้งจุลทรรศน์ดิจิตอล คือ กลอ้งจุลทรรศน์พร้อมกลอ้งดิจิตอล โดยสามารถสังเกตจาก
ตวัอยา่งผา่นทางคอมพิวเตอร์ กลอ้งจุลทรรศน์สามารถเป็นบางส่วนหรือทั้งหมดท่ีควบคุมดว้ยระดบั
ต่างๆของอตัโนมติั กลอ้งจุลทรรศน์แบบดิจิตอลช่วยใหก้ารวเิคราะห์ดีกวา่ของกลอ้งจุลทรรศน์ 
ส าหรับการวดัตวัอยา่งของระยะทางและพื้นท่ี และปริมาณเซลลเ์รืองแสง หรือการตรวจช้ินเน้ือไม
โครสโคปแบบดิจิตอลเป็นรูปแบบของกลอ้งจุลทรรศน์แสงแบบดั้งเดิมท่ีใช้  เลนส์  และกลอ้ง
ดิจิตอลเพื่อการส่งออกภาพไปยงั  จอมอนิเตอร์  บางคร้ังโดยวธีิการของซอฟตแ์วร์ท่ีท างาน
บน เคร่ืองคอมพิวเตอร์  กลอ้งจุลทรรศน์ดิจิตอลมกัจะมีของตวัเองในการสร้าง  LED แหล่งก าเนิด
แสงและแตกต่างจากกลอ้งจุลทรรศน์ในการท่ีมีขอ้ก าหนดท่ีจะสังเกตเห็นตวัอยา่งไดโ้ดยตรงผา่น
เลนช์ไม่มี ตั้งแต่ภาพจะเพง่ความสนใจไปในวงจรดิจิตอลทั้งระบบถูกออกแบบมาส าหรับจอแสดง
ภาพ เลนส์ส าหรับสายตามนุษยจ์ะถูกตดัออก 
 กลอ้งจุลทรรศน์ดิจิตอลธรรมดาราคาต ่ากลอ้งจุลทรรศน์เชิงพาณิชยท่ี์ออกแบบส าหรับการใช้
งานกบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์แมว้า่ระบบขั้นสูงท่ีไม่ตอ้งใชค้อมพิวเตอร์แยกต่างหากสามารถค่าใชจ่้าย
หลายหม่ืนดอลลาร์  กลอ้งจุลทรรศน์เชิงพาณิชยร์าคาต ่าตามปกติละเวน้เลนส์เพื่อใหค้วามสวา่ง 
(เช่น Kohler ส่องสวา่ง  และ คมชดัขั้นตอนการ  ส่องสวา่ง) และมีความคลา้ยกบั  เวบ็แคม  กบั เลนส์
มาโคร ส าหรับขอ้มูลเก่ียวกบักลอ้งจุลทรรศน์แบบสเตอริโอดว้ยกลอ้งดิจิตอลในการวจิยัและพฒันา
ใหดู้ กลอ้งจุลทรรศน์ 
 

กล้องจุลทรรศน์ USB 

 
รูปท่ี/2.18Dino-Lite Digital Microscope 

ท่ีมา : http://richmoto.tarad.com 
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 กลอ้งจุลทรรศน์ USB คือกลอ้งจุลทรรศน์พลงังานต ่าดิจิตอลท่ีเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์ได้
ตามปกติผา่นทางพอร์ต USB พวกเขามีอยูอ่ยา่งแพร่หลายในราคาท่ีต ่าส าหรับการใชง้านท่ีบา้นหรือ
ในการพาณิชย์  ค่าใชจ่้ายของพวกเขาแตกต่างกนัไปในช่วงหลายสิบดอลลาร์  ในสาระส าคญั USB 
กลอ้งจุลทรรศน์เป็นเวบ็ท่ีมีเลนส์มาโครสูงขบัเคล่ือนและโดยทัว่ไปจะไม่ใชแ้สงส่ง แต่พึ่งพาแสงท่ี
ตกกระทบจากในตวัไฟ LED ท่ีอยูติ่ดกบัเลนส์  แสงท่ีสะทอ้นจากตวัอยา่งนั้นก็เขา้สู่เลนส์
กลอ้ง  บ่อยคร้ัง แต่กลอ้งมีความไวพอท่ีจะไม่ตอ้งแสงเพิ่มเติม  ในฐานะท่ีเป็นกลอ้งยดึติดโดยตรง
กบัพอร์ต USB ของคอมพิวเตอร์ Eyepieces ไม่จ  าเป็นและภาพจะแสดงโดยตรงบนจอภาพ  พวกเขา
มีก าลงัขยายท่ีเจียมเน้ือเจียมตวั (ถึงประมาณ 200 ×) โดยไม่จ  าเป็นตอ้งใช ้Eyepieces ท่ีค่าใชจ่้ายท่ีต ่า
มากเม่ือเทียบกบั Stereomicroscopes ทัว่ไปเช่น คุณภาพของภาพสุดทา้ยข้ึนอยูก่บัความจุของกลอ้ง
หรือลา้นพิกเซลท่ีสามารถใชไ้ดก้บัระบบ ท่ีแตกต่างจาก 1.3 MP, 2 MP, 5 MP และข้ึนไป รวม ทั้ง
ผูป้ระกอบการคุณภาพทกัษะและใหแ้สงสวา่ง จะสามารถบนัทึกทั้งภาพน่ิงและวดีิโอบนระบบส่วน
ใหญ่ ก าลงัการผลิตของกลอ้งจุลทรรศน์ USB ส่วนใหญ่จะคลา้ยกบักลอ้งมือถือส่วนใหญ่ประมาณ 
2 ลา้นพิกเซล 

 การใชง้านภาพท่ีสามารถบนัทึกและเก็บไวค้ลา้ยกบัเวบ็แคมในคอมพิวเตอร์ กลอ้งมกัจะพอดี
กบัแหล่งก าเนิดแสงแมว้า่แหล่งพิเศษ (เช่น ใยแกว้น าแสง ไฟ) สามารถน ามาใชเ้พื่อเนน้คุณสมบติัท่ี
น่าสนใจในวตัถุ  พวกเขามกัมีขนาดใหญ่  ความลึกของเขต  และช่วงของ  การขยาย  เม่ือตรวจสอบ
ไฟลภ์าพบนคอมพิวเตอร์ กลอ้งมีความไวเพื่อใหน้ั้นโดยทัว่ไปจะท างานโดยไม่ตอ้งใชแ้หล่งก าเนิด
แสงใด ๆ เป็นพิเศษกลอ้งจุลทรรศน์ USB มีประโยชน์มากท่ีสุดเม่ือตรวจสอบวตัถุแบน
เช่น เหรียญ , แผงวงจรพิมพ์  หรือเอกสารดงักล่าวเป็น  ธนบตัร  แต่สามารถใชบ้นพื้นผวิของรูปร่าง
ผดิปกติเช่น เส้นใย เน่ืองจากการสูง ความลึกของเขต  การใชง้านของพวกเขาคือโดยทัว่ไปคลา้ยกบั
วา่เป็นภาพสะทอ้น  กลอ้งจุลทรรศน์  หรือกลอ้งจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ  กลอ้งจุลทรรศน์ USB มี
ประโยชน์ท่ีดีของการเป็นมากนอ้ยขนาดใหญ่กวา่กลอ้งจุลทรรศน์สเตอริโอธรรมดาเพื่อใหส้ามารถ
น ามาใชใ้นสาขาท่ีแนบมากบั เคร่ืองคอมพิวเตอร์แล็ปทอ็ป พวกเขายงัมีประโยชน์ในการตรวจสอบ
รายการท่ีมีขนาดใหญ่ในแหล่งก าเนิดท่ีใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ธรรมดาจะเป็นเร่ืองยากหากไม่เป็นไป
ไม่ได้  อุปกรณ์ดงักล่าวมีประโยชน์ใน  ดา้นวศิวกรรมนิติเวช  ท่ีมีขนาดใหญ่  แตกหกั  พื้นผวิท่ี
ตอ้งการการตรวจสอบโดยตรงแอพลิเคชนัท่ีธรรมดา  กลอ้งจุลทรรศน์แสง  จะถูก จ ากดั ในการใช้
งาน พวกเขาจะไดต้ามปกติมือถือส าหรับโปรแกรมน้ี แต่ยงัสามารถติดตั้งในหนีบขนาดเล็ก (มกัจะ
ให)้  ท่ีหนีบเฉพาะกิจการท่ีมีการควบคุมท่ีดีข้ึนนอกจากน้ียงัมีจ  าหน่ายแยกต่างหาก  รุ่นท่ีมีขนาด
ใหญ่มีพวกเขาโดดเด่นเฉพาะของตวัเองวธีิง่ายๆในการท่ีกลอ้งจุลทรรศน์สามารถน ามาใชคื้อการ
เปรียบเทียบของผลึกเกลือเช่น เกลือทะเล และ เกลือ เคร่ืองชัง่มิลลิเมตรทัว่ไปท่ีทอ็ปส์ซูของ ไมโคร
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แสดงขนาดท่ีเล็กกวา่ของผลึกเกลือลูกบาศกต์าราง  ความดี ความลึกของขอ้มูล  ท่ีมีอยูจ่ะแสดงดว้ย 
USB ไมโคร  ของ  ใบเสจ  หรือใบ Sage กลอ้งจุลทรรศน์ USB ยงัถูกใชใ้นหน่วยสืบสวนท่ีเกิด
เหตุ กลอ้งจุลทรรศน์ USB จ านวนมากสามารถดูวตัถุจากระยะสั้นช่วยใหห้ลกัฐานท่ีเกิดเหตุท่ีมี
ความส าคญัท่ีจะตรวจสอบการปนเป้ือนไม่จริงหลกัฐานในทางใดทางหน่ึง 

 

2.9 ซอฟต์แวร์วเิคราะห์และประมวลผลทางสถิติ Minitab 

 เป็นโปรแกรมส าเร็จรูปใชป้ระมวลผลขอ้มูลทางดา้นสถิติ โดยพฒันาจากกลุ่มนกัวชิาการ
ทางดา้นสถิติมากวา่ 30 ปีแลว้ โดยปัจจุบนัไดพ้ฒันาปรับปรุงมาจนถึงเวอร์ชนั 17 ซ่ึงสามารถใชก้บั
ระบบปฏิบติัการวนิโดวส์ โดย Minitab เขา้มามีบทบาทส าหรับผูใ้ชส้ถิติในส่วนของการประมวล 
ผลและการแสดงผลขอ้มูลในลกัษณะของตวัเลขและผลในลกัษณะของกราฟ ประกอบกบั
เทคโนโลยทีางดา้นคอมพิวเตอร์ไดพ้ฒันาและมีบทบาทต่อชีวติประจ าวนั ดงันั้น Minitab จึงถูก
เลือกใชด้ว้ยเหตุผลหลกั 3 ประการ คือ 
 - ความซบัซอ้นในการประมวลผล (Complexity) 
 - ความเท่ียงตรงและแม่นย  าในการประมวลผลขอ้มูล (Accuracy) 
 -ความรวดเร็วและความสามารถในการท าซ ้ า (Repeatability) 
 ขั้นตอนการใชโ้ปรแกรม Minitab 
 1.เร่ิมจากคลิกปุ่มบนวนิโดวส์เลือก  Start > All Programs > Minitab Solutions > Minitab 17 
Statistical Software English 
 2.ป้อนขอ้มูลเขา้สู่เวร์ิคชีท เป็นการน าขอ้มูลเขา้สู่เวร์ิคชีทโดยอาจป้อนจากแป้นพิมพห์รือ 
เลือกจาก Excel, Access หรือ Text 
 
 
 
 

 
 

  

รูปท่ี 2.19การเลือกขอ้มูลลงในเวร์ิคชีท 
 ท่ีมา:http://www.msit2005.mut.ac.th 
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รูปท่ี 2.20การเลือกใชฟั้งกช์นัของโปรแกรม Minitab 
 

 3. ท าการเลือกฟังชนักท์างสถิติท่ีจะท าการวเิคราะห์เช่น ANOVA, Statistical 
QualityToolsSimulation and Distributionเป็นตน้ 
 4. เป็นรายละเอียดของการวเิคราะห์ใด ๆ ท่ีเลือก ปกติแลว้ถา้เราใชก้ารตั้งค่าเร่ิมตน้ของ
โปรแกรม ซ่ึงเป็นค่าท่ีมีการใชท้ัว่ไปแลว้ เม่ือเราใส่ขอ้มูลครบถว้นตามท่ีโปรแกรมตอ้งการแลว้ เรา
สามารถขา้ม แต่ในบางคร้ังเราตอ้งการปรับเปล่ียนค่าดงักล่าว เช่น ค่าความเช่ือมัน่ 95% เป็น 99% 
การสั่งสร้างกราฟ หรือจะเป็นการสั่งใหโ้ปรแกรมแสดงค่าหรือเก็บค่าใด ๆ ท่ีเราตอ้งการ เป็นตน้
แสดงในรูปท่ี 2.20 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.21การปรับเปล่ียนค่าความเช่ือมัน่ 

 

ท่ีมา:http://www.msit2005.mut.ac.th 

 

ท่ีมา:http://www.msit2005.mut.ac.th 
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รูปท่ี 2.22แสดงการประมวลผลของโปรแกรม Minitab 
 

 5.  เป็นการจดัการกบัผลการประมวลผลท่ีโปรแกรม Minitab ด าเนินการใหซ่ึ้งจะออกมาใน 
2 รูปแบบคือ ผลทางตวัเลขหรือตวัอกัษรและกราฟ ตวัอยา่งของการท างานในขั้นตอนน้ี เช่น การ
สร้างรายงาน ตดัขอ้มูลผดิปกติ การเปล่ียนสีกราฟ เป็นตน้ 
 

2.10 การวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-way ANOVA) 

 ในการวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียวเป็นการศึกษาอิทธิพลของตวัแปรตน้เพียง  1 
ตวัท่ีมีต่อตวัแปรตามหากตอ้งการศึกษาอิทธิพลของตวัแปรตน้ตั้งแต่  2 ตวัข้ึนไป (ท่ีมีมาตรวดัเป็น
NorminalหรือOrdinal) ท่ีมีต่อตวัแปรตามจะเรียกการวเิคราะห์น้ีวา่  Multifactor ANOVA ส าหรับใน
ท่ีน้ีจะศึกษา ANOVAกรณีท่ีมีตวัแปรตน้ 2 ตวัซ่ึงเรียกวา่การวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง  
(Two-way ANOVA) 
 การวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทางสามารถน าไปใชใ้นการวเิคราะห์ขอ้มูลส าหรับ
แผนการทดลองแบบบล๊อคสุ่ม  (Randomized block design : RBD) และแผนการทดลองแบบ
แฟคทอเรียล (Factorial design) ไดอี้กดว้ย 
 
 
 

ท่ีมา:http://www.msit2005.mut.ac.th 
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ตารางท่ี 2.2 แสดงตารางการวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-Factors ANOVA)   

Source of Variation Degree of freedom Sum of square Mean square F-Statistic 
Factor A a-1 SSA MSA FA =MSA/MSE 
Factor B b-1 SSB MSB FB=MSB/MSE 

Interaction (a-1)(b-1) SSAB MSAB FAB=MSAB/MSE 
Error ab(n-1) SSE MSE . 
Total abn-1 SST . . 

ท่ีมา : https://sites.google.com 

 การวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทางในขา้งตน้จะพบวา่จ านวนตวัอยา่งในแต่ละ  cell 
(ท่ีระดบัiของ Factor A และท่ีระดบั  j ของ Factor B) มีจ  านวนเท่ากนัในกรณีท่ีมีจ  านวนไม่เท่ากนั
การค านวณค่า SS จะเหมือนเดิมแต่มีการเปล่ียนแปลงการค านวณหาdfดงัน้ี 

 Error dfจะเป็น     N-rc 
 Total dfจะเป็น N-1 เม่ือ N คือจ านวนตวัอยา่งทั้งหมด 

 สมมติฐาน 
 มีการทดสอบสมมติฐานเพื่อทดสอบส าหรับองคป์ระกอบ A (Factor A) องคป์ระกอบ B 
(Factor B)และการกระท าร่วมกนัระหวา่งองคป์ระกอบ A และ B (Interaction AB) ดงัน้ี 
ส าหรับองคป์ระกอบ A 
 H0 :อิทธิพลขององคป์ระกอบ A ท่ีระดบัต่างๆไม่มีความแตกต่างกนั 
 H1 :มีอิทธิพลขององคป์ระกอบ A อยา่งนอ้ย 2 ระดบัท่ีมีความแตกต่างกนั 
ส าหรับองคป์ระกอบ B 
 H0 :อิทธิพลขององคป์ระกอบ B ท่ีระดบัต่างๆไม่มีความแตกต่างกนั 
 H1 :มีอิทธิพลขององคป์ระกอบ B อยา่งนอ้ย 2 ระดบัท่ีมีความแตกต่างกนั 
ส าหรับการกระท าร่วมกนัระหวา่งองคป์ระกอบ A กบั B 
 H0:ไม่มีการกระท าร่วมกนัระหวา่งองคป์ระกอบ A กบั B 
 H1:มีการกระท าร่วมกนัระหวา่งองคป์ระกอบ A กบั B 
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 หรือตั้งสมมติฐานทางสถิติอีกแบบได ้ดงัน้ี (สายชล, 2553) 
สมมติฐานท่ีใชท้ดสอบ 
1. การทดสอบสมมติฐานการกระท าร่วมระหวา่งปัจจยั A และ B 
  H0 :(𝜏𝛽)11  = (𝜏𝛽)12= … =(𝜏𝛽)𝑎𝑏 = 0  
  H11 :(𝜏𝛽)𝑖𝑗 ≠ 0อยา่งนอ้ย 1 ค่า 
 2. การทดสอบสมมติฐานอิทธิพลของปัจจยั A 
  H0 :𝜏1  = 𝜏2  = … = 𝜏𝑎  = 0 
  H1 :𝜏𝑖≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ค่า 
3. การทดสอบสมมติฐานอิทธิพลของปัจจยั B 
  H0 :𝛽1  = 𝛽2  = … = 𝛽𝑏  = 0 
  H1 :𝛽𝑗≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ค่า 
 ในการวเิคราะห์ความแปรปรวนกรณีท่ีมีองคป์ระกอบ A กบั B จะทดสอบการกระท าร่วมกนั
ก่อนวา่มีนยัส าคญัทางสถิติหรือไม่หากองคป์ระกอบทั้งสองไม่มีการกระท าร่วมกนัแสดงวา่
องคป์ระกอบทั้งสองเป็นอิสระจากกนัจะท าการทดสอบอิทธิพลหลกั  (Main effect) ต่อไปแต่หาก
องคป์ระกอบทั้งสองมีการกระท าร่วมกนัก็จะท าใหค้วามส าคญัในการศึกษาอิทธิพลหลกัลดนอ้ยลง
ไปแต่ผูว้จิยัจะสนใจทดสอบอิทธิพลยอ่ยต่อไปและในการรายงานผลควรแสดงกราฟแสดงการ
กระท าร่วมกนัไวด้ว้ยจะช่วยใหส้รุปเห็นชดัเจนยิง่ข้ึน 
 
สถิติท่ีใชท้ดสอบ 
ส าหรับองคป์ระกอบ A 

กกกกกกกF =
MS𝐴

𝑀𝑆𝐸
; df = r-1,rc(n-1) 

ส าหรับองคป์ระกอบ B 

กกกกกกกF =  
MS𝐵

𝑀𝑆𝐸
; df = c-1,rc(n-1) 

ส าหรับการกระท าร่วมกนัระหวา่งองคป์ระกอบ A กบั B 

กกกกกกกF =  
MS𝐴𝐵

𝑀𝑆𝐸
; df = (r-1)(c-1),rc(n-1) 
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2.11 การทบทวนวรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 

 F.L. Chen et al. (2001)ไดก้ล่าววา่เทคโนโลยกีารตดัดว้ยน ้าแรงดนัสูง (Water  jet) เป็น
เทคโนโลยสีมยัใหม่ ขอ้ดีของการตดัดว้ยน ้าแรงดนัสูงคือ ไม่มีการบิดเบือนทางความร้อน มีความ
ยดืหยุน่สูงและมีความคล่องตวัในการตดั ซ่ึงในการศึกษาน้ีเก่ียวกบัการตดัหลายทิศทาง และการ
ประยกุตใ์ชเ้ทคนิคการตดัแบบสั่นหวัในกระบวนการตดัไดท้  าการทดลองใชเ้คร่ืองตดัดว้ยน ้า
แรงดนัสูงท าการตดัเซรามิค โดยมีขนาดความหนา 12.7 และ 25.4 mm. แรงดนัน ้า  138-345 MPa 
ความเร็วตดั 15-50 มิลลิเมตรต่อวนิาที อตัราการไหล 0.575-0.910 กิโลกรัมต่อนาที สารขดั ไอโดฮา 
เบอร์ 80พบวา่การตดัเซรามิกแบบวอเตอร์เจท็สามารถปรับปรุงเพิ่มข้ึนอยา่งมากโดยใชเ้ทคนิคใหม่
ของการตดัหวัไปขา้งหนา้แบบสั่นในระนาบของการตดั ความลึกโซนเรียบท่ีมีการสั่นสามารถ
เพิ่มข้ึนกวา่ 30%  เม่ือเทียบกบัแบบท่ีไม่ตอ้งสั่น การสั่นของหวัไม่ส่งผลกระทบต่อความเร็วในการ
ตดัผา่นซ่ึงสามารถเพิ่มข้ึนอยา่งมากโดยไม่สูญเสียคุณภาพของพื้นผวิ เทคนิคใหม่น้ีไม่ตอ้งเสีย
ค่าใชจ่้ายเพิ่มเติมและยงัสามารถใชส้ าหรับการตดั AWJ ส าหรับวสัดุอ่ืน ๆ ไดอ้ยา่งมีประสิทธิ ภาพ
พื้นผวิของจากการเจียระไนผา่นรอยตดัสามารถแบ่งออกเป็นสามโซน ในโซนดา้นบนซ่ึงมีพื้นผวิ
เรียบและไม่มีรอยและหลุมใหเ้ห็น รอยตดัท่ีแคบลงทีละนอ้ยและความกวา้งท่ีส่วนทา้ยของโซนน้ี
เท่ากบัความกวา้งอยา่งนอ้ยจากการตดั ในโซนตรงกลางซ่ึงมีรอยเห็นไดช้ดั แต่ไม่มีหลุม ความกวา้ง
ของรอยยงัคงเหมือนเดิมและในโซนล่างซ่ึงเป็นลกัษณะหลุมมากมาย รอยโคง้เปล่ียนแปลงไปมาก
และมีสร้างบอลลูนมากมายอยา่งยิง่ 

 M. Nanduriet al. (2001) ไดก้ล่าววา่ปรากฏการณ์การสึกหรอของหวัฉีดในระบบการกดั
กร่อนน ้าแรงดนัสูง (AWJ) ในการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงระบบผา่นปลายกระบอกฉีดของ
รูปทรงหวัฉีดและปัจจยัท่ีก าหนดในการทดสอบการสึกหรอของหวัฉีดในระบบการกดักร่อนน ้า
แรงดนัสูง (AWJ) จะถูกตรวจสอบโดยการเร่งความสึกหรอโดยจะด าเนินการทดสอบผลทางระยะ
ยาวโดยเลือกใชส้ารขดัโกเมน   ทดสอบความสัมพนัธ์ของอตัราการสึกหรอของวสัดุสองชนิดท่ี
แตกต่างกนัดว้ยสารขดัโกเมนและอลูมิเนียมขดัออกไซดพ์บวา่ผลของความยาวของหวัฉีด  มุม
ทางเขา้  ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางรู อตัราการไหลและความดนัน ้าของหวัฉีด
ท่ีไดรั้บการศึกษาก็จะพบวา่มีความสัมพนัธ์กนั 

 P.Gudimetlaet al. (2002) วเิคราะห์การสร้างรอยตดัจากการกดักร่อนน ้าแรงดนัสูงใน
อุตสาหกรรมเซรามิกโดยใชว้สัดุเซรามิกอลูมินา 87% ขนาด 150 mm.× 100 mm.ใชค้วามหนาที 
12.5 mm. และ 25 mm. แรงดนัน ้าแปรผนัเร่ิมท่ี 290 และ 380 MPa แรงดนัน ้าเพิ่มคร้ังละ 30 MPa 
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อตัราการไหลสารกดักร่อนแปรผนัเร่ิมท่ี 300 และ 800 g/min เพิ่มอตัราการไหลสารกดักร่อนคร้ังละ 
100 g/min มุมการพน่แปรผนัเร่ิมท่ี 0 องศาและ 30 องศา เพิ่มมุมการพน่คร้ังละ 5 องศา โดยท่ีการ
ทดลองคร้ังแรกจะใชอ้ตัราความเร็วในการตดัแปรผนัเร่ิมท่ี 5 และ 20 mm./min และคร้ังท่ีสองเร่ิม
ใชท่ี้  60 และ 140 mm./min จากการทดลองพบวา่สภาวะแรงดนัน ้า 320 MPa อตัราการไหลสารกดั
กร่อนท่ี 600g/min ใหค้่าความกวา้งรอยตดั มุมรอยตดัท่ีเหมาะสมท่ีสุดและถา้ความเร็วในการตดั
เพิ่มข้ึนก็ส่งผลใหค้่าของความหยาบผวิของช้ินงานเพิ่มข้ึนดว้ยแต่ในขณะเดียวกนัถา้ลดอตัราการ
ไหลของสารกดักร่อนลงเหลือ 400 g/min ก็จะใหค้่าความกวา้งรอยตดัลดลงมาดว้ยส่วนมุมท่ีใชใ้น
การตดัท่ีเหมาะสมในการตดัเซรามิกจะอยูร่ะหวา่ง 15-20 องศา 

 J.Wangand D.M. Guo(2002)ไดท้  าการวเิคราะห์ความแปรผนัของความเร็วท่ีใชใ้นการตดั
วสัดุดว้ยเทคโนโลยนี ้าแรงดนัสูงโดยเซรามิส์อะลูมินา 87% ท่ีความหนา 12.7 mm ในการทดสอบ 
แรงดนัน ้า 345และ380 MPa สารกดักร่อนประเภท Almandine garnet ขนาด 80 Mesh และค่าคงท่ี
ใชท้ดลองคือ ใชมุ้มการพน่ท่ี 90 องศา อตัราการไหลสารกดักร่อน 8.33 g/s ระยะห่างหวัพน่ตดักบั
ช้ิน 4 mm.เพื่อหาความสัมพนัธ์ของความเรียวรอยตดั ความลึกเรียบในการตดั ความหยาบผวิพบวา่
ท่ีสภาวะแรงดนัน ้าท่ี 345 MPaอตัราความเร็วตดัคงที 1 mm./s ลกัษณะการตดัแบบทิศทางเดียวและ
จ านวนตดัผา่นบริเวณเดิม 3 คร้ัง ใหค้่าความเรียวรอยตดัและค่าความหยาบผวิท่ีดีท่ีสุด แต่ค่าความ
ลึกเรียบท่ีดีท่ีสุดจะอยูใ่นช่วงอตัราความเร็วในการท่ีตดั 3.33 mm./s ลกัษณะการตดัแบบสลบัทิศ
ทางการตดัและจ านวนคร้ังในการตดัผา่นบริเวณเดิมเพียงคร้ังเด่ียวเท่านั้นแต่ถา้เปรียบเทียบใน
ลกัษณะทิศทางในการตดัทั้งสองแบบคือ การตดัแบบทิศทางเดียว การตดัแบบสลบัทิศทางการตดัค่า
ความเร็วตดัท่ี 1 mm./s จ านวนตดัผา่นบริเวณเดิม 3 คร้ังพบวา่การตดัแบบทิศทางเด่ียวใหค้่าความ
หยาบผวิ ค่าความลึกเรียบท่ีเหมาะสมท่ีสุด  

 G. Fowler et al.(2008)ไดอ้ธิบายวา่ ในการตดัโลหะดว้ยน ้าแรงดนัสูงนั้นส่ิงท่ีมีผลต่อค่า 
ความเรียบผวิ , คล่ืนรอยตดันั้น ไดแ้ก่ สารขดั แรงดนัน ้า อตัราการไหลของทราย ความเร็วตดั เป็น
ตน้ ดงันั้นจึงไดท้  าการทดลองหาสารขดัท่ีเหมาะสมในการตดัดว้ยน ้าแรงดนัสูง โดยใชต้ดัวสัดุ 
ไทเทเนียม ท่ีแรงดนัน ้า 137.9 MPa (20,000 Psi) ใชส้ารขดั 3 ชนิดไดแ้ก่ Grad Bead, Brow 
Aluminum Oxide, Garnet โดยใชค้่าความเร็วตดัตั้งแต่  0.03 ms-1 ถึง 0.166 ms-1ใหค้่าความเรียบผวิ
ดงัน้ีโดยท่ีความเร็วตดั  0.03 ms-1Grad Bead ใหค้่าความเรียบผวิ (Ra) = 4.5µm, Brow Aluminum 
Oxide = 5.25µm, Garnet = 5.75  ความเร็วตดั  0.08 ms-1µm  Grad Bead ใหค้่าความเรียบผวิ (Ra) = 
4.75µm, Brow Aluminum Oxide   = 6µm ,Garnet = 6.75 µmท่ีความเร็วตดั 0.166 ms-1Grad Bead 
ใหค้่าความเรียบผวิ (Ra) = 5 µm ,Brow Aluminum Oxide = 6.75 µm, Garnet = 7.25 µm 
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 D.S. Srinivasu et al. (2009)ไดก้ล่าววา่ ซิลิกอนคาร์ไบด(์ SIC) ถูกน ามาใชอ้ยา่งกวา้ง ขวาง
ส าหรับการผลิตช้ินส่วนทางวศิวกรรมเน่ืองจากมีความแขง็สูง ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานต ่า 
ความตา้นทานการสึกหรอและอุณหภูมิการสลายตวัสูง อยา่งไรก็ตามการสร้างพื้นผวิ 3 มิติ
(e.g.pockets) ในโครงสร้างเซรามิค ดว้ยเคร่ืองจกัรกลทัว่ไปเป็นงานท่ียาก แต่รูปทรง3 มิติสามารถ
สร้างข้ึนโดยการห่อดว้ยลกัษณะต่อเน่ืองของการสร้างรอยพื้นท่ีการฉีดออกมา  (รูปทรงรอยตดั ) โดย
การเปล่ียนแปลงตวัแปรในกระบวนการ นอกจากน้ี กลไกการก าเนิดรอยตดัภายใตก้ารกดัเซาะฉีด
ออก ไดรั้บการวเิคราะห์การควบคุมความลึกของการกดัเซาะในเคร่ืองจกัรส่งผา่นแบบ มลัติพบวา่
ส่ิงท่ีแตกต่างกนัคือ รูปสมมาตร/รูปทรงไม่สมมาตร รอยตดัจะเป็นลกัษณะชิดหรือไม่ ข้ึนอยูก่บัการ
เปล่ียนแปลงของระยะทาง การกระจายความเร็วของอนุภาค สารกดักร่อนและมุมท่ีส่งผลกระทบต่อ
ภายในเป็นเหตุใหร้อยพื้นท่ีการฉีดออกมาเกิดการเปล่ียนแปลงในเวลาท่ีไดรั้บอิทธิพลของวสัดุท่ีพน่
ออกมาเป็นสายและเพิ่มความสามารถในการพงัทลายของการกดักร่อนส่งผลกระทบต่อมุมท่ีต้ืน 
ส่งผลใหอ้ตัราการกดัเซาะท่ีแตกต่างกนัไปตามรอยตดั น าไปสู่ผลกระทบโดยรวมของรูปทรงรอย
ตดั ความลาดเอียงและผนงัคล่ืนรอยตดั 

 จิราศินี  มนตรีและคณะ (2551) ไดก้ล่าววา่ ในการ ศึกษาหาค่าพารามิเตอร์ส าหรับ  การตดั
เหล็กแผน่เกรด JSC 590 R ดว้ยเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนัน ้าสูง คณะผูจ้ดัท าไดท้  าการ ออกแบบการตดั
วสัดุช้ินงานใหข้าดโดยค่าต่างๆท่ีถูกก าหนดจากบริษทัผูผ้ลิตเคร่ือง ตดัวสัดุแรงดนัน ้าสูง  คือ   ค่า
แรงดนัตดั เท่ากบั 47,000 ปอนดต่์อตารางน้ิว อตัราการไหลของทราย เท่ากบั 0.02 เมตรต่อนาที 
และความเร็วตดัจะข้ึนอยูก่บัชนิดวสัดุและความหนาของวสัดุท่ีท าการตดั แลว้พิจารณาค่าของ
ความเร็วตดัท่ีท าใหเ้วลาตดัขาดนอ้ยท่ีสุดเป็นหลกั ซ่ึงค่าดงักล่าวจะอยูใ่นส่วนของการคิดค่าใชจ่้าย
ตน้ทุนในการตดั  ในท่ีน้ีการศึกษาหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม ส าหรับการตดัเหล็กแผน่เกรด JSC 
590 R ดว้ยเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนัน ้าสูง  ท่ีความหนา1.8oมิลลิเมตร ไดค้วามเร็วตดัเฉล่ียนอ้ยท่ีสุด คือ 
1040.80oมิลลิเมตร ต่อนาที เป็นผลมาจากการตั้งค่าโปรแกรมการตดัตามรายการของวสัดุชนิด  
Titanium 6A14V(108) ค่าความหนา 1.05 มิลลิเมตร และท่ีความหนา2.0 มิลลิเมตร ไดค้วามเร็วตดั
เฉล่ียนอ้ยท่ีสุด คือ 949.25 มิลลิเมตรต่อนาที เป็นผลมาจากการตั้งค่าโปรแกรมการตดัตามรายการ
ของวสัดุชนิด Aluminum 2024 (215) ค่าความหนา 3.10 มิลลิเมตร โดยค่าความเรียบผวิในการตดั
เฉือนวสัดุขาดท่ีท าการทดลอง จะมีค่าอยูใ่นขอบเขตของอุตสาหกรรมการตดัทัว่ไป 

 บรรพต  มหาคามและคณะ (2554) ไดศึ้กษาอิทธิพลของกระบวนการเจาะแบบแรงเสียดทาน
ต่อสมบติังานเจาะอะลูมิเนียมผสม  AA 2024 ปรากฏวา่ค่าความเรียบของผวิงานอยูใ่นขอบเขตท่ี
ก าหนด โดยเปรียบเทียบกบัคุณภาพของผวิงานท่ีไดจ้ากขอบเขตของผวิงานจากการเจาะ ( Ra  = 1.8-
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6.3 µm) จากการทดลองพบวา่อตัราป้อน (Feed) มีผลต่อคุณภาพของผวิรูเจาะในการเจาะแบบแรง
เสียดทานอะลูมิเนียมผสม AA 2024 ซ่ึงมีผลต่อคุณภาพผวิของรูเจาะโดยอตัราป้อน 150มม./นาที  มี
ความเรียบผวิดีท่ีสุดท่ีค่าเฉล่ียความเรียบผวิ 0.893µm และอตัราป้อน 100 มม./นาที  มีความเรียบผวิ
หยาบท่ีสุดท่ีค่าเฉล่ียความเรียบผวิ 1.257µmโดยใชส้ถิติ (ANOVA) ในการวเิคราะห์ 

 ธีระพงษ ์ดีสาและวชัรินทร์ นารีรักษ ์( 2556)ท าการทดสอบแรงดนัน ้าท่ีมีผลต่อการตดัวสัดุ
อะลูมิเนียม A1100 โดยศึกษาแรงดนัน ้า 5 ระดบั ไดแ้ก่ 170 , 200, 240, 275 และ 310 MPa ใชท้ราย
เป็นสารขดัขนาด 120 Mesh ระยะห่างของหวัตดักบัช้ินงาน 2 มิลลิเมตร อตัราการไหลของสารขดั 
0.368 กิโลกรัมต่อนาที พบวา่แรงดนัน ้า 170 MPa ใหค้่าความหยาบผวิรอยตดัต ่าสุด เฉล่ียเท่ากบั 
2.85 ไมโครเมตร แรงดนัน ้าท่ีใหค้่าความหยาบผวิรอยตดัมากสุด 310 MPa เฉล่ียเท่ากบั 3.89 
ไมโครเมตร อีกทั้งยงัพบอีกวา่ เม่ือแรงดนัน ้าเพิ่มข้ึน ท าใหค้่าความหยาบผวิรอยตดัเพิ่มข้ึน แรงดนั
น ้า 240 MPa ใหค้่าความสูงคล่ืนรอยตดัต ่าสุด เฉล่ียเท่ากบั 4.04 มิลลิเมตร แรงดนัน ้าท่ีใหค้่าความ
สูงคล่ืนรอยตดัมากสุด 170 MPa เฉล่ียเท่ากบั 6.38 มิลลิเมตร อีกทั้งยงัพบอีกวา่ เม่ือแรงดนัน ้า
เพิ่มข้ึน ท าใหค้่าความสูงคล่ืนรอยตดัมีแนวโนม้ลดลงและแรงดนัน ้า 170 MPa ใหค้่าความเอียงของ
ช้ินงานต ่าสุด เฉล่ียเท่ากบั 0.59 องศา และยงัพบอีกวา่ท่ีแรงดนัน ้า 200 – 310 MPa ใหค้่าความเอียง
ของช้ินงานไม่แตกต่างกนั 

 กอ้งเกียรติ พิมพช์าติ และมานสั รักสุภาพ (2556) ไดศึ้กษาอิทธิพลความสูงหวัตดัท่ีมีผลต่อ
การตดัอะลูมิเนียมผสมเกรด AA 6063-T6 ดว้ยน ้าแรงดนัสูง( Water Jet Cutting)พบวา่ระยะความสูง
หวัตดั มีผลต่อการตดัช้ินงานท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ซ่ึงระยะห่างหวัตดักบัช้ินงานระยะ 2.5 
มิลลิเมตร ใหค้่าความหยาบผวิรอยตดันอ้ยท่ีสุดเฉล่ียเท่ากบั 2.45 ไมโครเมตร ค่ามุมเอียงรอยตดักบั
ช้ินงานระยะ 2 มิลลิเมตร มีค่ามุมเอียงรอยตดัของช้ินงานนอ้ยท่ีสุดเฉล่ียเท่ากบั 0.33 องศา และค่า
ความสูงหวัตดักบัช้ินงานระยะ 2 มิลลิเมตร ใหค้่าความสูงคล่ืนรอยตดันอ้ยท่ีสุดเฉล่ียเท่ากบั 3.79 
มิลลิเมตรแสดงวา่เม่ือระยะความสูงของหวัตดักบัช้ินงานเพิ่มมากข้ึน จะส่งผลต่อค่าความหยาบผวิ 
ค่ามุมเอียงรอยตดัและความสูงคล่ืนรอยตดัของช้ินงานมีแนวโนม้เพิ่มมากข้ึนตาม 

 สิทธิเดช สายสินและสุทธิพงษ ์ครูหว้ย ( 2556)ใชเ้คร่ืองตดัวสัดุน ้าแรงดนัสูงเพื่อทดสอบหา
ค่าความหยาบผวิช้ินงาน ค่าความสูงคล่ืนรอยตดั และค่ามุมเอียงรอยตดัช้ินงาน ท่ีดีท่ีสุดในการ
ทดลองตดัของสารขดัทั้ง 3 ชนิด ในการทดลองตดัและวดัค่าความหยาบผวิ สารขดัชนิด  Glass 
beads ใหค้่าความหยาบผวิดีท่ีสุดโดยใหค้่าความหยาบผวิเฉล่ียอยูท่ี่ 2.706 ไมโครเมตร ส่วนสารขดั
ชนิด Garnetใหค้่าความหยาบผวิเฉล่ียลองลงมาอยูท่ี่  3.680 ไมโครเมตรและสารขดัชนิด  Brown 
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Aluminium oxideใหค้่าความหยาบผวิเฉล่ียอยูท่ี่ 6.187 ไมโครเมตร ค่าความสูงคล่ืนรอยตดั สารขดั
ชนิด Garnet ใหค้่าความสูงคล่ืนดีท่ีสุดโดยใหค้่าความสูงคล่ืนเฉล่ียอยูท่ี่ 6.112มิลลิเมตร ส่วนสาร
ขดัชนิด  Glass beads ใหค้่าความสูงคล่ืนเฉล่ียลองลงมาอยูท่ี่  18.376 มิลลิเมตรและสารขดัชนิด 
Brown Aluminium oxideใหค้่าความสูงคล่ืนเฉล่ียอยูท่ี่ 20.457มิลลิเมตร  และค่ามุมเอียงรอยตดัของ
ช้ินงาน สารขดัชนิด Brown Aluminium oxide ใหค้่ามุมเอียงของช้ินงานนอ้ยท่ีสุดโดยใหค้่ามุมเอียง
ของช้ินงานเฉล่ียอยูท่ี่ 0.362 องศา ส่วนสารขดัชนิด  Glass beadsใหค้่ามุมเอียงของช้ินงานลองลงมา
อยูท่ี่ 0.45 องศา และสารขดัชนิด Garnet ใหค้่ามุมเอียงของช้ินงานอยูท่ี่ 0.507 องศา 
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บทที่ 3 
วธีิการด าเนินงาน 

 
******บทน้ีอธิบายรายละเอียดการศึกษาปัจจยัของแรงดนัน ้าท่ีใชใ้นการตดัแผน่อะลูมินาเซรามิก
กบัความหนาของแผน่อะลูมินาเซรามิกดว้ยน ้าแรงดนัสูง ( Water Jet Cutting)โดยศึกษาการตั้งค่า
เคร่ืองตดัวสัดุน ้าแรงดนัสูง การเตรียมการทดลองเคร่ืองมือและอุปกรณ์ด าเนินการทดลองและการ
วเิคราะห์ปัจจยัท่ีมีผลต่อการทดลองมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

ตารางท่ี 3.1 แสดงกรอบแนวคิดการวจิยั 
ปัจจยัน าเขา้ (INPUT) ผลลพัธ์ (OUTPUT) เคร่ืองมือและอุปกรณ์ (M/C) 

ตวัแปรไม่คงท่ี 
1.แรงดนัน ้า 
2.ความหนา 

ตวัแปรคงท่ี 
1.Water Jet รุ่น Modal 1530 
2.แผน่อะลูมินาเซรามิกชนิดหล่อข้ึนรูป 
3.สารขดัทรายGarnetขนาด 80Mesh 
4.ขนาดรูดรีดน ้า 0.25 mm. 
5.ขนาดรูหวัตดั 0.7mm. 
6.คุณภาพผวิ ระดบั Q3 
7.อตัราการไหลสารขดั 0.368 kg/min. 
8.ความเร็วการตดั 0.265 mm./s. 

1.วเิคราะห์ความหยาบผวิ 
 
 
2.วเิคราะห์มุมเอียงรอยตดั 
 
3.วเิคราะห์ความสูงคล่ืน 
 
4.วเิคราะห์รอยแตกร้าว 
 

Surface Roughness 
Scanning Electron Microscope 
 
Dino-Lite Digital Microscope 
 
Dino-Lite Digital Microscope 
 
Dino-Lite Digital Microscope 

 

3.1 การตั้งค่าเคร่ืองตัดวสัดุน า้แรงดันสูง 
 3.1.1 หลกัการตัดของเคร่ืองตัดวสัดุน า้แรงดันสูง 
 วสัดุท่ีจะน ามาท าการตดัจะมีคุณสมบติับางประการท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการตดั
ส าหรับการตดัดว้ยเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนัน ้าสูงนั้น โดยรายการชนิดของวสัดุในเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนั
น ้าสูงจะสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นกลุ่มใหญ่ๆของวสัดุทัว่ไป แต่ยงัไม่สามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มยอ่ย



 

 

 

 

 

 

 

 

39 

 

ของวสัดุอ่ืนๆท่ีมีในปัจจุบนั เช่น ชนิดวสัดุสังเคราะห์ ชนิดวสัดุคน้พบใหม่ ชนิดวสัดุผสม เป็นตน้ 
แต่ในเบ้ืองตน้ในการตดัวสัดุดว้ยเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนัน ้าสูง จ  าเป็นตอ้งท าการเลือกรายการชนิด
ของวสัดุและท่ีส าคญัอีกอยา่ง คือ ค่าความหนาของวสัดุท่ีจะน ามาตดั เน่ืองจากเป็นปัจจยัส าคญัท่ี
ส่งผลถึงการตดัขาดของวสัดุ คุณภาพผวิรอยตดัของช้ินงาน และค่าความเร็วตดัหรือเวลาท่ีใช ้ใน
การตดัวสัดุนั้น จึงมีผลท าใหต้น้ทุนในกระบวนการตดัดว้ยเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนัน ้าสูงเพิ่มสูงข้ึน 
 ดงันั้นการศึกษาหาปัจจยัของแรงดนัน ้าท่ีใชใ้นการตดัแผน่เซรามิกกบัความหนาของ
แผน่เซรามิกดว้ยน ้าแรงดนัสูง ( Water Jet Cutting)จะมีตวัแปรท่ีมีอิทธิผลในการพิจารณาต่อการตดั
แผน่อะลูมินาเซรามิก คือความหนาของช้ินงาน แรงดนัน ้าท่ีใชใ้นการตดั เวลาท่ีใชใ้นการตดัขาด
และคุณภาพผวิรอยตดัของช้ินงานขาด  

 3.1.2 สารขัดส าหรับการตัดของเคร่ืองตัดวสัดุน า้แรงดันสูง 
  ในการตดัวสัดุ ดว้ยเคร่ืองตดัวสัดุน ้าแรงดนัสูงสารขดัท่ีจะน ามาใชใ้นการทดลองตดัจะ
มีลกัษณะเป็น เมด็ทรายแขง็ซ่ึงถูกคดัสรรและเลือกขนาดมาโดยเฉพาะ สารกดักร่อนท่ีใชก้นัทัว่ไป
คือโกเมน คุณสมบติัของทรายโกเมนมีจุดหลอมเหลว 1250 องศาเซลเซียสและความถ่วงจ าเพาะท่ี 
4.1 กรัมต่อลูกบาตรเซนติเมตร สารกดักร่อนโกเมนมีความแขง็ หยาบ และราคาไม่แพง โดยขนาดท่ี
ใชใ้นการทดลองคือ 80 Mesh (300 - 150 ไมครอน) เหมาะส าหรับงานตดัทัว่ไป 

3.2 การเตรียมการทดลอง 
 ออกแบบการทดลองส าหรับการตดัแผน่อะลูมินาเซลามิกดว้ยเคร่ืองตดัวสัดุน ้าแรงดนัสูง ใน
เบ้ืองตน้เป็นการทดลอง ศึกษาหาความสัมพนัธ์ของแรงดนัน ้าท่ีใชใ้นการตดัแผน่เซรามิกกบัความ
หนาของแผน่เซรามิกท่ีใชใ้นการตดัวสัดุเพื่อท าใหว้สัดุขาดท าการวดัค่าความหยาบผวิ มุมเอียงรอย
ตดั ความสูงคล่ืนรอยตดั ของช้ินงานและวดัค่ารอยแตกร้าวของช้ินงาน เพื่อน าผลท่ีไดจ้ากการ
ทดลองมาวเิคราะห์ทางสถิติ เป็นขอ้พิจารณาในการหา ความสัมพนัธ์ของแรงดนัน ้ากบัความของ
ช้ินงานท่ี เหมาะสมกบัการตดัแผน่อะลูมินาเซลามิกชนิดหล่อข้ึนรูป ซ่ึงการออกแบบการทดลองมี
รายละเอียดดงัน้ี 

 3.2.1 ก าหนดปัจจัยในการทดลอง 
 ในการทดลองประกอบดว้ยตวัแปรดงัน้ี 
 1. ตวัแปรคงท่ี 
  1.1)ใชเ้คร่ือง Water Jet รุ่น MAXIEM Water  Jet Model 1530 ในการทดลองตดั 
 1.2) ช้ินงานทดลองเป็นแผน่อะลูมินาเซรามิกชนิดหล่อข้ึนรูป 
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 1.3)  สารขดัประเภททรายGarnet ขนาด 80 Mesh 
 1.4)  ขนาดของรูรีดน ้า 0.25 มิลลิเมตร 
 1.5)  ขนาดของรูหวัตดั 0.7 มิลลิเมตร  
 1.6)  คุณภาพผวิในการตดัท่ี Q3 ของเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนัน ้าสูง 
 1.7)  อตัราการไหลของสารขดั 0.368 กิโลกรัมต่อนาที 
 1.8)  ความเร็วในการตดั 0.265 มิลลิเมตรต่อวนิาที 
 1.9)  อุณหภูมิน ้าในการตดัอยูร่ะหวา่ง 8 ±4 องศาเซลเซียส 
 2. ตวัแปรท่ีเปล่ียนแปลง 
 2.1)กแรงดนัน ้าท่ีในการทดลองเร่ิมตน้ 260, 290, 320 และ 350 MPa 
 2.2)  ความหนาช้ินงานเร่ิมตน้ท่ี 7, 10 และ 13 mm. 

 3.2.2 ออกแบบช้ินงานทดลอง 
การออกแบบช้ินงานตดัส าหรับ เคร่ืองตดัวสัดุน ้าแรงดนัสูง สามารถท าไดโ้ดยการ

สร้างแบบงานท่ีจะท าการตดัในโปรแกรม การสร้างแบบช้ินงานซ่ึงช้ินงานในการทดลองจะมีขนาด
กวา้ง 15 มิลลิเมตรยาว 35 มิลลิเมตรหากช้ินงานมีขนาดเล็กไปจะท าใหช้ิ้นงานหล่นลงอ่างตดัซ่ึงจะ
ท าใหย้ากต่อการคน้หาช้ินงาน ถา้ขนาดของช้ินงานทดลองใหญ่เกินไปจะท าใหต้น้ทุนในการ
ทดลองเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากในการตดัแต่ละคร้ังตอ้งใชต้น้ทุนสูง ดงันั้นจึงใชข้นาดของช้ินงาน
ทดลองตามขนาดดงักล่าว 

 

รูปท่ี 3.1แสดงช้ินงานท่ีท าการทดลองตดั ขนาด 15 × 35 × N มิลลิเมตร 

 3.2.3 การสร้างแบบช้ินงานและก าหนดค่าต่าง ๆ 

 ค่าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากกระบวนการตดั สามารถอ่านค่าไดจ้ากจอแสดงผลคอมพิวเตอร์ 
โดยเคร่ืองตดัวสัดุน ้าแรงดนัสูงจะมีซอฟทแ์วร์พื้นฐาน Intelli-MAX เป็นตวัควบคุมการท างาน

35 mm. 

N mm. 

15 mm. 
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ทั้งหมดของเคร่ืองตดัวสัดุน ้าแรงดนัสูง สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การสร้างแบบช้ินงานการ
ท าช้ินงานหรือก าหนดค่าต่าง ๆ ในการตดัช้ินงานจริง มีขั้นตอนดงัน้ี  
 1.สร้างแบบช้ินงานและการก าหนดค่าคุณภาพผวิของการตดัหรือค่า Q จากระดบั
คุณภาพผวิ Q1 ถึง Q5ของรอยตดั  และเลือกค่าในโปรแกรมการสร้างแบบช้ินงานแสดงดงัรูป 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  3.2แสดงขั้นตอนการสร้างแบบช้ินงานและการก าหนดค่าคุณภาพผวิของการตดั  

 จากรูปท่ี  3.2เป็นขั้นตอนในการสร้างแบบช้ินงาน และการก าหนดค่าคุณภาพผวิของ   
การตดัในโปรแกรมพื้นฐานเพื่อใชใ้นการตดั ซ่ึงหมายเลข 1 คือการสร้างแบบช้ินงานโดยท าการ
เลือกค าสั่งต่างๆในแถบเมนู Drawแลว้ท าการสร้างแบบตามท่ีไดก้ าหนด โดยเลือกคุณภาพผวิของ
การตดัท่ีระดบั 3 ในแถบเมนู Available Qualities 

 2. การเลือกรายการชนิดสารขดัท่ีจะน ามาใชต้ดัในโปรแกรม การตดัช้ินงานจริงจะใช้
ทราย (Garnet) ขนาด 80 Mesh (300 - 150 ไมครอน) อตัราการไหลของสารขดั 0.368 กิโลกรัมต่อ
นาที แสดงดงัรูปท่ี3.3 

 

 

1 
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รูปท่ี3.3แสดงขั้นตอนการเลือกรายการชนิดและอตัราการไหลของสารขดั 

 3.ท าการเลือกรายการชนิดของวสัดุและความหนาของวสัดุท่ีจะน ามาตดัในโปรแกรม
การตดัช้ินงานจริง เป็นขั้นตอนการเลือกรายการชนิดวสัดุและความหนาของวสัดุท่ีจะน ามาตดั ใน
โปรแกรมพื้นฐานเพื่อใชใ้นการตดั โดยท าการเลือกรายการชนิดของวสัดุในแถบเมนู Material โดย
ก าหนดวสัดุเป็น อะลูมินาเซรามิก และในการป้อนค่าความหนาของวสัดุจะท าการป้อนท่ีแถบเมนู 
Thicknessโดยก าหนดค่าความหนาเท่ากบั 7,10 และ 13มิลลิเมตร แสดงดงัรูปท่ี 3.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4แสดงขั้นตอนการเลือกรายการชนิดวสัดุและความหนาของวสัดุ 
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 3.2.4 การจับช้ินงานทดลอง 
 ในการจบัช้ินงานทดลองเพื่อท าการข้ึนรูปวสัดุดว้ยน ้าแรงดนัสูงน้ี ใหช้ิ้นงานทดลอง
ห่างจากแกน Xประมาณ 800 มิลลิเมตร และห่างจากแกน y ประมาณ 800 มิลลิเมตร สาเหตุท่ีตอ้ง
ก าหนดระยะห่างน้ีเพื่อป้องกนัการแตกหกัของท่อแรงดนัน ้าทั้งท่อแกน Xและท่อแกน  Yแสดงดงั
รูปท่ี 3.5และ ดงัรูปท่ี3.6 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.5แสดงต าแหน่งหวัตดัห่างจากแกน Xประมาณ 800 มิลลิเมตร และห่างจากแกน Y 
ประมาณ 800 มิลลิเมตร 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.6แสดงการจบัช้ินงาน 
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 3.2.5 การก าหนดทางเข้ารอยตัด 
 ในกระบวนการตดัช้ินงานทดลองน้ี ขนาดช้ินงานมีความกวา้ง 15มิลลิเมตร ยาว 35
มิลลิเมตร ซ่ึงทิศทางในการตดัจะเร่ิมตน้ท่ีต าแหน่ง A ตดัวนตามแผนงานจนจบกระบวนการท่ี
ต าแหน่ง B หลงัจากนั้นจะเคล่ือนท่ีต าแหน่งในการตดั (Offset) ไป 2-3 มิลลิเมตร และด าเนินการตดั
คร้ังละ 5 ช้ินท่ีแรงดนักบัความหนาท่ีก าหนดตามล าดบั หลงัจากท่ีจ านวนช้ินงานทดลองครบจึงจะ
ท าการเปล่ียนแรงดนัน ้า  260, 290, 320 และ 350 MPa กบัความหนาของช้ินงานท่ี 7, 10 และ 13 
mm.โดยใชทิ้ศทางการตดัเหมือนกนัทุกสภาวะการทดลองจนครบดงัรูปท่ี 3.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.7 แสดงรอยทางเขา้ของช้ินงานและรอยทางเขา้รอยตดัจริง 

3.3 เคร่ืองมอืและอปุกรณ์ 

 ในการทดลองส าหรับการตดัแผน่อะลูมินาเซรามิกดว้ยเคร่ืองตดัวสัดุน ้าแรงดนัสูง ใน
เบ้ืองตน้เป็นการทดลอง ศึกษาหาปัจจยัของแรงดนัน ้าท่ีใชใ้นการตดัแผน่เซรามิกกบัความหนาของ
แผน่เซรามิก เคร่ืองมือและอุปกรณ์มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
 3.3.1 อุปกรณ์ทีใ่ช้กบัเคร่ืองตัดน า้แรงดันสูง (Water Jet Cutting) 

  1.แผน่อะลูมินาเซรามิกชนิดหล่อข้ึนรูป 
 อะลูมินาเซรามิกท่ีมีค่าความแขง็สูงมีความหนาแน่นสูงมีความตา้นทานต่อการขดัสี
และสึกกร่อนสูงทนต่อสารเคมีเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิสูงไดดี้และมีความทนไฟสูงจึงสามารถ
น ามาใชใ้นอุตสาหกรรมไดห้ลายประเภทเช่นอุตสาหกรรมเคร่ืองขดัถู  (Abrasive) อุตสาหกรรม

A 

B 

A A 
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วสัดุทนไฟอุตสาหกรรมกระดาษอุตสาหกรรมเซรามิกโดยการทดลองคร้ังน้ีจะเลือกใชแ้ผน่อะลูมิ
นาเซรามิกท่ีความหนา 7, 10 และ 13 มิลลิเมตร แสดงดงัรูป 3.8และตารางแสดงส่วนผสมของแผน่
อะลูมินาเซรามิกชนิดหล่อข้ึนรูป ดงัตารางท่ี 3.2 
กกกก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.8แสดงภาพแผน่อะลูมินาเซรามิกชนิดหล่อข้ึนรูปขนาด 7,10 และ 13 มิลลิเมตร 
 

 
  2.ทราย (Garnet) 
 สารกดักร่อนท่ีใชใ้นงานตดัระบบแอบราซีฟวอเตอร์เจท็ คือเมด็ทรายแขง็ซ่ึงถูกคดั
สรรและเลือกขนาดมาโดยเฉพาะ สารกดักร่อนท่ีใชก้นัทัว่ไปคือโกเมน คุณสมบติัของทรายโกเมน
มีจุดหลอมเหลว 1250 องศาเซลเซียสและความถ่วงจ าเพาะท่ี 4.1 กรัมต่อลูกบาตรเซนติเมตร 

Material property Value 

High purity grades 99.5% Al2O3 

Sintering temperature(℃) 1700 

Density(g/cm3) 3.75 

High bending strength (MPa) 285 

ตารางท่ี 3.2ตารางแสดงส่วนผสมของแผน่อะลูมินาเซรามิกชนิดหล่อข้ึนรูป 
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โดยสารกดักร่อนโกเมนมีความแขง็ หยาบ และราคาไม่แพง และขนาดท่ีใชใ้นการทดลองคือ 80 
Mesh (300 - 150 ไมครอน) เหมาะส าหรับงานตดัทัว่ไป แสดงดงัรูปท่ี 3.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี/3.9/แสดงชนิดสารขดัทราย (Garnet) 
 

  3. เวอร์เนียคาร์ลิปเปอร์แบบดิจิตอล  
 เวอร์เนียคาร์ลิปเปอร์ท่ีทางผูจ้ดัท าใชน้ั้นเป็นเวอร์เนียคาร์ลิปเปอร์ท่ีเป็นแบบดิจิตอล
มาวดัขนาดของช้ินงานท่ีไดจ้ากการตดัดว้ยเคร่ืองตดัวสัดุดว้ยน ้าแรงดนัสูงวา่มีความเท่ียงตรงตาม
แบบท่ีก าหนดไวห้รือไม่โดยใชค้วามละเอียดของเวอร์เนียคาร์ลิปเปอร์เท่ากบั  0.02มิลลิเมตรแสดง
ดงัรูปท่ี 3.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี3.10แสดงภาพเวอร์เนียคาร์ลิปเปอร์แบบดิจิตอลกก 
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  4. เกจตั้งความสูงหวัตดั 
 ในการตั้งค่าต าแหน่งระยะของหวัตดั โดยในขั้นตอนน้ีการตั้งค่าของต าแหน่งหวัตดัจะ
ใชว้สัดุประเภท SS 400 ในการท าเกจขนาด 30×100 มิลลิเมตรหนา 2 มิลลิเมตร± 0.050 มิลลิเมตร
โดยใชเ้วอร์เนียร์คาลิปเปอร์ในการตรวจสอบค่าความหนาของเกจท่ีใชใ้นการตั้งค่าระยะความสูงหวั
ตดัของเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนัน ้าสูงกบัวสัดุท่ีน ามาตดัแสดงดงัรูปท่ี 3.11,3.12 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 3.11แสดงตวัอยา่งเกจท่ีใชใ้นการตั้งระยะความสูงหวัตดัท่ีใชใ้นการตดัอะลูมินาเซรามิก 
 
 
 
 

  
 
   
  
 

รูปท่ี 3.12แสดงภาพการตรวจสอบค่าความหนาของเกจตั้งความสูงหวัตดั 
หนา  2 มิลลิเมตร ± 0.050  
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 3.3.2 อุปกรณ์วเิคราะห์ความหยาบผวิ  
  1. เคร่ืองวดัความหยาบผวิ 
 เคร่ืองวดัความหยาบผวิรอยตดัสามารถวดัค่าไดท้ั้ง  Ra, RMS, Rt, Ry, Rz, Rmax.D, 
Rz.D, BC และช้ินงานท่ีน ามาวดันั้นอยูใ่นค่าของเคร่ืองจึงสามารถท าการวดัค่าไดโ้ดยค่าท่ีผูจ้ดัท า
นั้นน ามาใชเ้พราะเป็นค่าท่ีนิยมมากท่ีสุดในงานอุตสาหกรรมคือค่า  Roughness Surface (Ra) โดยใช้
เคร่ือง Surface Roughnessรุ่น MitutoyoSV-3000 วดัค่าความหยาบผวิ แสดงดงัรูปท่ี 3.13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.13แสดงเคร่ืองวดัค่าความหยาบผวิ (Surface Roughness) 

  2. Scanning Electron Microscope (SEM) 
 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  เป็นกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีใช ้ Electron เป็น
แหล่งก าเนิดแสง เป็นเคร่ืองมือท่ีใชศึ้กษาลกัษณะสัณฐานของวสัดุในระดบัจุลภาค ซ่ึงเป็น
รายละเอียดท่ีเล็กมาก และเน่ืองจากขอ้จ ากดัของกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงท่ีมีความยาวคล่ืนแสง
ขนาดใหญ่กวา่ลกัษณะสัณฐานบางชนิดท่ีตอ้งการศึกษา และก าลงัความสามารถในการแยกชดัของ
กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงธรรมดามีค่าต ่า ใชดู้วตัถุเล็กสุดประมาณ 0.2 ไมโครเมตร และให้
ก าลงัขยายสูงสุดไม่เกิน 3000 เท่า โดยในการทดลองคร้ังน้ีจะใชเ้คร่ือง  Scanning Electron 
Microscope มาใชใ้นการเปรียบเทียบพื้นผวิในแต่ละสภาวะการทดลอง 
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รูปท่ี  3.14Scanning Electron Microscope : SEM 

 3.3.3 อุปกรณ์วเิคราะห์ความสูงคลืน่ มุมเอยีงรอยตัด และรอยแตกร้าว 
  1. Dino-Lite Digital Microscope 
 กลอ้งจุลทรรศน์ดิจิตอล คือ กลอ้งจุลทรรศน์พร้อมกลอ้งดิจิตอล โดยสามารถสังเกต
จากตวัอยา่งผา่นทางคอมพิวเตอร์ กลอ้งจุลทรรศน์สามารถเป็นบางส่วนหรือทั้งหมดท่ีควบคุมดว้ย
ระดบัต่างๆของอตัโนมติั กลอ้งจุลทรรศน์แบบดิจิตอลช่วยใหก้ารวเิคราะห์ดีกวา่ของกลอ้ง
จุลทรรศน์ ส าหรับการวดัตวัอยา่งของระยะทางและพื้นท่ี และปริมาณเซลลเ์รืองแสง หรือการตรวจ
ช้ินเน้ือ ไมโครสโคปแบบดิจิตอลเป็นรูปแบบของกลอ้งจุลทรรศน์แสงแบบดั้งเดิมท่ีใช้  เลนส์ และ
กลอ้งดิจิตอลเพื่อการส่งออกภาพไปยงั จอมอนิเตอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  3.15Dino-Lite Digital Microscope 
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 3.3.4 โปรแกรม ใช้ในการวเิคราะห์ข้อมูล (Two-WayANOVA) 
 โปรแกรม Minitab 17 Free Trial นั้นน ามาใชใ้นการค านวณทางสถิติเพื่อใชใ้นการ
วเิคราะห์ความแปรปรวนของแรงดนัน ้าท่ี  260, 290, 320 และ 350 MPa กบัความหนา 7, 10 และ 13 
mm.ท่ีใชใ้นการตดัแผน่อะลูมินาเซรามิกชนิดหล่อข้ึนรูปโดยท าการวเิคราะห์ค่าความหยาบผวิรอย
ตดั ค่ามุมเอียงรอยตดั ค่าความสูงคล่ืนรอยตดัและรอยแตกร้าวของช้ินงาน แสดงดงัรูปท่ี 3.16 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  3.16แสดงโปรแกรม Minitab 17 Free Trial 

3.4 ด าเนินการทดลอง 
 3.4.1 ขั้นตอนการทดลองตัดช้ินงาน 
 ด าเนินการการตดัแผน่อะลูมินาเซรามิกชนิดหล่อข้ึนรูปโดยแรงดนัน ้าเร่ิมตน้ท่ี  260, 
290, 320 และ 350 MPaกบัความหนา 7, 10 และ 13 mm. ตามล าดบัดว้ยเคร่ืองตดัวสัดุน ้าแรงดนัสูง
เพื่อศึกษาหาปัจจยัระหวา่งแรงดนัน ้าท่ีใชใ้นการตดักบัความหนาของช้ินงานท่ีเหมาะสมในการตดั 
มีขั้นตอนดงัน้ี 
 1. ตรวจเช็คสภาพความพร้อมในการใชง้านของเคร่ืองตดัวสัดุน ้าแรงดนัสูง ชุด
คอมพิวเตอร์ และอุปกรณ์ต่างๆ แสดงดงัรูปท่ี 3.17 
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รูปท่ี 3.17แสดงเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนัน ้าสูง 

 2. วางแผน่ช้ินงานในต าแหน่งของการจบัยดึบนเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนัน ้าสูงพร้อมจบั
ยดึดว้ยตวัจบัยดึช้ินงานและใชไ้มร้ะดบัน ้าตรวจสอบแนวความฉากใหช้ิ้นงานตั้งฉากกบัหวัตดัเพื่อ
ความเท่ียงตรงในการตดัแผน่อะลูมินาเซรามิก แสดงดงัรูปท่ี 3.18 
 

 

รูปท่ี 3.18แสดงการจบัยดึเหลก็แผน่บนเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนัน ้าสูง 
กกกกกกกกกก 
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กกกกกกกกกกกกก 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.19  แสดงต าแหน่งหวัตดัจะใชเ้กจขนาด 30 × 100 มิลลิเมตรหนา 2 มิลลิเมตร ± 0.050  
                       มิลลิเมตรตั้งค่าความสูงหวัตดั 

 3. ในการตั้งค่าต าแหน่งระยะความสูงของหวัตดันั้น ในขั้นตอนน้ีการตั้งค่าของ
ต าแหน่งหวัตดัจะใชเ้กจขนาด 30 x 100 มิลลิเมตรหนา 2มิลลิเมตร ± 0.050 มิลลิเมตรตั้งค่าความสูง
หวัตดัโดยการตั้งระยะความสูงของหวัตดันั้นจะตั้งท่ีระยะ 2 มิลลิเมตรแสดงดงัรูปท่ี 3.19และตั้งค่า
ต าแหน่งเริมตน้ในการตดัแสดงดงัรูป 3.20 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
รูปท่ี 3.20 แสดงตั้งค่าต าแหน่งเริมตน้ในการตดั 
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 4. เลือกค่ารายการ ของวสัดุชนิดต่างๆ แต่ละรายการ ซ่ึงสามารถท าการเลือกค่า ใน
ซอฟทแ์วร์พื้นฐาน Intelli-MAX ส่วนโปรแกรมการตดัช้ินงานจริงแสดงดงัรูปท่ี 3.21 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.21แสดงตวัอยา่งการเลือกค่ารายการของวสัดุชนิด Alumina ceramic 

 ในการศึกษาหาปัจจยัของแรงดนัน ้าท่ีใชใ้นการตดัแผน่เซรามิกกบัความหนาของแผน่
เซรามิกดว้ยน ้าแรงดนัสูง ( Water Jet Cutting) โดยแรงดนัน ้าเร่ิมตน้ท่ี  260, 290, 320 และ 350 MPa 
กบัความหนา 7, 10 และ 13 mm.ใชส้ารขดัประเภททราย ( Garnet)ขนาด 80 Mesh เพื่อท าการตดั
ช้ินงานทดลองทั้งหมดจ านวน 5ช้ินในแต่ละสภาวะการทดลองตามล าดบัและด าเนินการตั้งค่าต่าง ๆ 
ในการทดลอง เช่นก าหนดวสัดุและการชดเชยรัศมีหวัตดัเป็นตน้  
 
 3.4.2 ขั้นตอนการถ่ายภาพพืน้ผวิโดยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) 
 ในขั้นตอนน้ีจะใชเ้คร่ือง Scanning Electron Microscope มาใชใ้นการถ่ายภาพพื้นผวิท่ี
ก าลงัขยายเท่าๆกนั เพื่อใชใ้นการเปรียบเทียบพื้นผวิ โดยจะเร่ิมจากการน าช้ินงานมาเคลือบทอง ดว้ย
สุญญากาศ  โดยใชเ้วลาในการเคลือบ 200 วนิาที เพื่อใหก้าร ถ่ายภาพชดัเจนข้ึน แสดงดงัรูปท่ี 3.22
หลงัจากนั้นน าช้ินงานท่ีไดจ้ากการเคลือบทองแลว้ มาเขา้เคร่ืองถ่ายภาพ โดยเคร่ือง  Scanning 
Electron Microscope แสดงดงัรูปท่ี3.23 
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รูปท่ี 3.22แสดงการเคลือบทองดว้ยสุญญากาศ  
 
 
 
 
 
8 
 
 
 

รูปท่ี 3.23แสดงการถ่ายภาพดว้ยเคร่ืองScanning Electron Microscope 

 3.4.3 ขั้นตอนการวดัความหยาบผวิ 
 หลงัการทดลองตดัแผน่อะลูมินาเซรามิกดว้ยเคร่ืองตดัวสัดุน ้าแรงดนัสูง จะท าการวดั
ค่าความหยาบผวิบริเวณรอยตดั เพื่อน าขอ้มูลดงักล่าวมาวเิคราะห์ และด าเนินการในขั้นตอนต่อไป 
ซ่ึงการวดัค่าความหยาบผวิบริเวณรอยตดัของช้ินงาน มีขั้นตอนดงัน้ี 
 1.  ตรวจเช็คสภาพความพร้อมของเคร่ืองวดัความหยาบผวิและอุปกรณ์ต่าง ๆ เพื่อใช้
ในการวดัความหยาบผวิบริเวณรอยตดัของช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 3.24 
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รูปท่ี3.24แสดงลกัษณะของเคร่ืองวดัความหยาบผวิ 
 

 2. ท  าการวางช้ินงานบนเคร่ืองวดัความหยาบผวิโดยขั้นตอนการวดัความหยาบผวินั้น
ตอ้งท าการวดับริเวณตรงกลางรอยตดัของช้ินงานโดยตั้งค่าการลาก 1 คร้ัง มีความยาวทั้งหมด 8.8 
มิลลิเมตร มีการเผือ่ระยะหวัและทา้ย 0.8 มิลลิเมตร เน่ืองจากหนา้ตดัของช้ินงานดา้นกวา้งมีขนาด 
15 มิลลิเมตรและ ส่วนดา้นยาวมีขนาดหนา้ตดั 35 มิลลิเมตร จึงแบ่งการลากเป็น 2 ช่วงละ 8.8 
มิลลิเมตร รวมทั้งหมด 1 ช้ินจะท าการวดั 6 คร้ัง ใชค้วามเร็วในการลาก 5 มิลลิเมตรต่อวนิาที โดย
เลือกจากค่ากลางการวดัจะเร่ิม จากต าแหน่งรอยตดั1,2,3,4, 5 และ 6 ตามล าดบั เพื่อน าค่าความหยาบ
ผวิบริเวณรอยตดัของช้ินงานในแต่ละดา้นมาวเิคราะห์ในขั้นตอนต่อไปแสดงดงัรูปท่ี 3.25 
 
 
 
 
 

 

 

รูปท่ี 3.25แสดงต าแหน่งวดัความหยาบผวิ 

1 

2 3 

4 5 

6 
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 3. อ่านค่า Ra และค่าต่างๆท่ีจอแสดงผล ดงัรูป แลว้บนัทึกผลค่าความหยาบผวิรอยตดั
ของช้ินงาน ลงในตารางบนัทึกผลการทดลอง แสดงดงัตารางท่ี 3.3 
 

ตารางท่ี 3.3ตารางตวัอยา่งการเก็บขอ้มูลค่าความหยาบผวิท่ีแรงดนัน ้าเร่ิมตน้ท่ี 260, 290, 320,   
                     350 MPa กบัความหนา 7, 10,13 mm. 

 
 3.4.4 ข้ันตอนการวดัขนาดมุมเอยีงรอยตัด 
 ในขั้นตอนการวดัขนาดมุมเอียงรอยตดันั้นจะเร่ิมจากการถ่ายรูปมุมเอียงรอยตดัโดยใช้
กลอ้งจุลทรรศน์ (Dino-Lite Digital Microscope) ในการถ่ายภาพทั้ง 2 ดา้นไดแ้ก่ ดา้นบน ดา้นล่าง
และจะใชโ้ปรแกรม Dino- Lite Premier วดัค่าขนาดมุมเอียงของช้ินงานหลงัจากการแผน่อะลูมินา
เซรามิก และการทดลองหาค่ามุมเอียงรอยตดัน้ีจะใชช้ิ้นงานทั้งหมด 60 ช้ินโดยมีขั้นตอนดงัน้ี 
 1.  เช็คสภาพความพร้อมของกลอ้งจุลทรรศน์และอุปกรณ์ต่าง ๆ เพื่อใชใ้นการวดัมุม
เอียงรอยตดัของช้ินงาน 
 2.  ท  าการถ่ายรูปมุมเอียง รอยตดัโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ โดยท าการวดั 2 ดา้น ทั้ง 60 
ช้ินแสดงดงัรูปท่ี 3.26 
 3. การใชโ้ปรแกรมDino- Lite Premier วดัค่าขนาดมุมเอียงของช้ินงานหลงัจากการตดั
แผน่อะลูมินาเซรามิกแสดงดงัรูปท่ี 3.27และรูปท่ี 3.28 
 4.  บนัทึกขอ้มูลและสรุปผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 3.4 
 
 
 
 
 

ช้ินที ่
ความหยาบผวิ (Ra) (ไมโครเมตร) แรงดนัน า้ Xกบั ความหนา XXmm. 

ด้านที ่1  ด้านที ่2 ด้านที ่3 ด้านที ่4 ด้านที ่5 ด้านที ่6 ค่าเฉลีย่ ค่าพสัิย 
1         
2         
3         
4         
5         

ค่าเฉลีย่ (รวม)   
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รูปท่ี 3.26แสดงตวัอยา่งการถ่ายรูปมุมเอียงรอยตดัโดยใชก้ลอ้งกลอ้งจุลทรรศน์(Dino-Lite Digital  
                  Microscope) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.27  แสดงภาพตวัอยา่งการใชโ้ปรแกรม Dino- Lite Premier มาวดัมุมเอียงของ 

 ช้ินงาน ดา้นบน 
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รูปท่ี 3.28  แสดงภาพตวัอยา่งการใชโ้ปรแกรม Dino- Lite Premier มาวดัมุมเอียงของ 
 ช้ินงาน ดา้นล่าง  

ตารางท่ี 3.4  ตารางตวัอยา่งการเก็บขอ้มูลค่าการวดัมุมเอียงรอยตดัท่ีแรงดนัน ้าเร่ิมตน้ท่ี 260, 290,  
320,350 MPa กบัความหนา 7, 10,13 mm. 

ช้ินที ่

ค่ามุมทีว่ดั (องศา) มุมเอยีงของช้ินงาน (องศา) 

ด้านบน 
(A) 

ด้านล่าง 
(B) 

มุมเอยีงบน 
= |90-(A)| 

มุมเอยีงล่าง 
= |90-(B)| ค่าเฉลีย่ ค่าพสัิย 

มุมซ้าย มุมขวา มุมซ้าย มุมขวา ซ้าย ขวา ซ้าย ขวา 

1           

2           

3           

4           

5           

 
ค่าเฉล่ีย (รวม)   

 

 3.4.5 ข้ันตอนการวดัความสูงคลืน่รอยตัด 
 ในขั้นตอนการวดัความสูงคล่ืนรอยตดันั้นจะเร่ิมจากการใช้ กลอ้งจุลทรรศน์ (Dino-
Lite Digital Microscope)ถ่ายภาพความสูงคล่ืนรอยตดัและ ใชโ้ปรแกรม  Dino- Lite Premier วดั
ความสูงคล่ืนรอยตดั โดยจะท าการวดัทั้งหมด  4 ดา้น ในการทดลองน้ีจะใชช้ิ้นงานทั้งหมด 60 ช้ิน
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และน าค่าท่ีไดจ้ากการทดลองบนัทึกลงตารางการเก็บขอ้มูลการวดัความสูงคล่ืนรอยตดัและน าค่าท่ี
บนัทึกลงตาราง น าเอาไปวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติโดยมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 1.  เช็คสภาพความพร้อมของกลอ้งจุลทรรศน์และอุปกรณ์ต่าง ๆ เพื่อใชใ้นการวดั
ความสูงคล่ืนรอยตดัของช้ินงาน 
 2.  ท  าการถ่ายรูป ความสูงคล่ืนรอยตดั โดยในการทดลองน้ีจะใชก้ลอ้งจุลทรรศน์การ
ถ่ายภาพแสดงดงัรูปท่ี 3.29 
 3. แสดงตวัอยา่งการใชโ้ปรแกรม  Dino- Lite Premier ในการวดัความสูงคล่ืนรอยตดั
ท่ีไดจ้ากการตดัแผน่อะลูมินาเซรามิกแสดงดงัรูปท่ี 3.30 
 4.  บนัทึกขอ้มูลและสรุปผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 3.5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.29แสดงตวัอยา่งการถ่ายรูปความสูงคล่ืนรอยตดัโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ 

 ( Dino-Lite Digital  Microscope) 
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รูปท่ี 3.30 แสดงรูปตวัอยา่งการวดัความสูงคล่ืนรอยตดั 
 

ตารางท่ี 3.5ตารางตวัอยา่งการเก็บขอ้มูลการวดัค่าสัดส่วนความสูงคล่ืนรอยตดัท่ีแรงดนัน ้าเร่ิมตน้ 
ท่ี 260, 290,320,350 MPa กบัความหนา 7, 10,13 mm. 

 
 3.4.6 ขั้นตอนการวดัรอยแตกร้าวของช้ินงาน 
 ในขั้นตอนการวดัรอยแตกร้าวหลงัการตดัช้ินงานนั้นจะเร่ิมจากการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ (Dino-Lite Digital Microscope) ถ่ายภาพรอยแตกร้าวและใชโ้ปรแกรม Dino- Lite Premier วดัความรอยแตกร้าวโดยจะท าการวดัทั้งหมด 4 ดา้น ในการทดลองน้ีจะใชช้ิ้นงานทั้งหมด 60 ช้ินและน าค่าท่ีไดจ้ากการทดลองบนัทึกลงตารางการเก็บขอ้มูลการวดั รอยแตกร้าวและน าค่าท่ี
บนั
ทึก
ลง
ตาร
าง 
น าเ
อา
ไป

วเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติโดยมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 1.  เช็คสภาพความพร้อมของกลอ้งจุลทรรศน์และอุปกรณ์ต่าง ๆ เพื่อใชใ้นการวดั รอย
แตกร้าวรอยตดัของช้ินงาน 
 2.  ท  าการถ่ายรูป รอยแตกร้าว ของช้ินงานโดยในการทดลองน้ีจะใชก้ลอ้งจุลทรรศน์
การถ่ายภาพแสดงดงัรูปท่ี 3.31 

ช้ินที ่

ความสูงคลืน่รอยตดั (มลิลเิมตร)แรงดนัน า้ Xกบั ความหนา XXmm. 

ด้านที ่1 ด้านที ่2 ด้านที ่3 ด้านที ่4 ค่าเฉลีย่ สัดส่วนค่าเฉลีย่ 
กบัความหนา 

ค่าพสัิย 

1        

2        

3        

4        

5        

ค่าเฉลีย่ (รวม)    
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 3.กการใชโ้ปรแกรม  Dino- Lite Premier ในการวดัรอยแตกร้าวของช้ินงานท่ีไดจ้าก
การตดัแผน่อะลูมินาเซรามิกแสดงดงัรูปท่ี 3.32 
 4.  บนัทึกขอ้มูลและสรุปผลการทดลอง แสดงดงัตาราง 3.6 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.31แสดงตวัอยา่งการถ่ายรูปรอยแตกร้าวของช้ินงานโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์(Dino-Lite 
                      Digital Microscope) 
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รูปท่ี 3.32  แสดงรูปตวัอยา่งการวดัรอยแตกร้าวของช้ินงาน 

 

ตารางท่ี 3.6   ตารางตวัอยา่งการเก็บขอ้มูลค่าการวดัรอยแตกร้าวของช้ินงานท่ีแรงดนัน ้าเร่ิมตน้ท่ี 
                      260, 290,320,350 MPa กบัความหนา 7, 10,13 mm. 

 

3.5 การวเิคราะห์ปัจจัยทีม่ผีลต่อการทดลอง 

 การวเิคราะห์ผลการทดลอง จะสามารถวเิคราะห์ความแปรปรวนท่ีเก่ียวกบัความสัมพนัธ์ของ
แรงดนัน ้าท่ีใชใ้นการตดัแผน่เซรามิกกบัความหนาของแผน่เซรามิกดว้ยน ้าแรงดนัสูง ( Water Jet 
Cutting) ท่ีมีต่ออิทธิพลต่อค่าความหยาบผวิค่ามุมเอียงรอยตดัความสูงคล่ืนรอยตดั และค่ารอย
แตกร้าวท่ีเกิดจากการตดั โดยการใชก้ารทดสอบสมมติฐานเพื่อยนืยนัผลลพัธ์ท่ีนยัส าคญั 0.05 เป็น
ตวัช้ีวดั โดยมีขั้นตอนการทดสอบดงัต่อไปน้ี 

 3.5.1 การวเิคราะห์ผลค่าความหยาบผวิ 
 1.  การก าหนดค่าสมมติฐานเพื่อการทดสอบ 

ช้ินที ่

การวดัรอยแตกร้าวรอยตดั (มลิลเิมตร) 

ระยะไม่เกดิรอยร้าว รอยแตกร้าว 

ค่าเฉลีย่ ค่าพสัิย ด้านกว้าง 
(A) 

ด้านยาว    
(B) 

ด้านกว้าง   = 
15-(A) 

ด้านยาว     = 
35-(B) 

1       

2       

3       

4       

5       

กกค่าเฉลีย่ (รวม)   
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  การก าหนดค่าสมมติฐานเพื่อการทดสอบการวเิคราะห์ความแปรปรวนเก่ียวกบั
ความสัมพนัธ์ของแรงดนัน ้ากบัความหนาของช้ินงาน ท่ีมีอิทธิพลต่อความหยาบผวิ มีวธีิการ
ตั้งสมมติฐานดงัน้ี 
 ปัจจยัของแรงดนัน ้า 
 H0 :อิทธิพลของแรงดนัน ้าไม่มีผลต่อค่าความหยาบผวิ 
กก H1 : อิทธิพลของแรงดนัน ้ามีผลต่อค่าความหยาบผวิ 
 หรือการทดสอบสมมติฐานอิทธิพลของแรงดนัน ้า 
   H0 :𝜏1  = 𝜏2  = … = 𝜏𝑎  = 0 
  H1 :𝜏𝑖≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ค่า; เม่ือ iคือ ระดบัแรงดนัน ้า โดยท่ี i = 1,2,3,4 
 ปัจจยัของความหนาช้ินงาน 
 H0 :อิทธิพลของความหนาช้ินงานไม่มีผลต่อค่าความหยาบผวิ 
กก H1 : อิทธิพลของความหนาช้ินงานมีผลต่อค่าความหยาบผวิ 
 หรือการทดสอบสมมติฐานอิทธิพลของความหนา 
   H0 :𝛽1  = 𝛽2  = … = 𝛽𝑏  = 0 
   H1 :𝛽𝑗≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ค่า   ; เม่ือ j คือ ระดบัความหนา โดยท่ี j =1,2,3 
 ปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัน ้ากบัความหนาของช้ินงาน 
 H0 :ไม่มีปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัน ้ากบัความหนาท่ีมีอิทธิพลต่อความหยาบผวิ 
กก H1 : มีปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัน ้ากบัความหนาท่ีมีอิทธิพลต่อความหยาบผวิ 
  หรือ การทดสอบสมมติฐานการกระท าร่วมระหวา่ง แรงดนัน ้าและ ความหนา 
   H0 :(𝜏𝛽)11  = (𝜏𝛽)12= … =(𝜏𝛽)43  
   H1 :(𝜏𝛽)𝑖𝑗≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ค่า 
 
 
 
 
 
 3.5.2 การวเิคราะห์ผลค่ามุมเอยีงรอยตัด 
 1.  การก าหนดค่าสมมติฐานเพื่อการทดสอบ 
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 การก าหนดค่าสมมติฐานเพื่อการทดสอบการวเิคราะห์ความแปรปรวนเก่ียวกบั
ความสัมพนัธ์ของแรงดนัน ้ากบัความหนาของช้ินงาน ท่ีมีอิทธิพลต่อมุมเอียงรอยตดั มีวธีิการ
ตั้งสมมติฐานดงัน้ี 
 ปัจจยัของแรงดนัน ้า 
 H0 :อิทธิพลของแรงดนัน ้าไม่มีผลต่อค่ามุมเอียงรอยตดั 
กก H1 : อิทธิพลของแรงดนัน ้ามีผลต่อค่ามุมเอียงรอยตดั 
 หรือ การทดสอบสมมติฐานอิทธิพลของแรงดนัน ้า 
   H0 :𝜏1  = 𝜏2  = … = 𝜏𝑎  = 0 
  H1 :𝜏𝑖≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ค่า; เม่ือ iคือ ระดบัแรงดนัน ้า โดยท่ี i = 1,2,3,4 
 ปัจจยัของความหนาช้ินงาน 
 H0 :อิทธิพลของความหนาช้ินงานไม่มีผลต่อค่ามุมเอียงรอยตดั 
กก H1 : อิทธิพลของความหนาช้ินงานมีผลต่อค่ามุมเอียงรอยตดั 
 หรือการทดสอบสมมติฐานอิทธิพลของความหนา 
   H0 :𝛽1  = 𝛽2  = … = 𝛽𝑏  = 0 
   H1 :𝛽𝑗≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ค่า   ; เม่ือ j คือ ระดบัความหนา โดยท่ี j =1,2,3 
 ปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัน ้ากบัความหนาของช้ินงาน 
 H0 :ไม่มีปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัน ้ากบัความหนาท่ีมีอิทธิพลต่อมุมเอียงรอยตดั 
กก H1 : มีปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัน ้ากบัความหนาท่ีมีอิทธิพลต่อมุมเอียงรอยตดั 
  หรือ การทดสอบสมมติฐานการกระท าร่วมระหวา่ง แรงดนัน ้าและ ความหนา 
   H0 :(𝜏𝛽)11  = (𝜏𝛽)12= … =(𝜏𝛽)43  
   H1 :(𝜏𝛽)𝑖𝑗≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ค่า 

 3.5.3 การวเิคราะห์ผลของความสูงคลืน่รอยตัด 
 1.  การก าหนดค่าสมมติฐานเพื่อการทดสอบ 
  การก าหนดค่าสมมติฐานเพื่อการทดสอบการวเิคราะห์ความแปรปรวนเก่ียวกบั
ความสัมพนัธ์ของแรงดนัน ้ากบัความหนาของช้ินงาน ท่ีมีอิทธิพลต่อความสูงคล่ืนรอยตดั มีวธีิการ
ตั้งสมมติฐานดงัน้ี 
  
 ปัจจยัของแรงดนัน ้า 
 H0 :อิทธิพลของแรงดนัน ้าไม่มีผลต่อค่าความสูงคล่ืนรอยตดั 
กก H1 : อิทธิพลของแรงดนัน ้ามีผลต่อค่าความสูงคล่ืนรอยตดั 
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 หรือ การทดสอบสมมติฐานอิทธิพลของแรงดนัน ้า 
   H0 :𝜏1  = 𝜏2  = … = 𝜏𝑎  = 0 
  H1 :𝜏𝑖≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ค่า; เม่ือ iคือ ระดบัแรงดนัน ้า โดยท่ี i = 1,2,3,4 
 ปัจจยัของความหนาช้ินงาน 
 H0 :อิทธิพลของความหนาช้ินงานไม่มีผลต่อค่าความสูงคล่ืนรอยตดั 
กก H1 : อิทธิพลของความหนาช้ินงานมีผลต่อค่าความสูงคล่ืนรอยตดั 
 หรือ การทดสอบสมมติฐานอิทธิพลของความหนา 
   H0 :𝛽1  = 𝛽2  = … = 𝛽𝑏  = 0 
   H1 :𝛽𝑗≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ค่า   ; เม่ือ j คือ ระดบัความหนา โดยท่ี j =1,2,3 
 ปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัน ้ากบัความหนาของช้ินงาน 
 H0 :ไม่มีปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัน ้ากบัความหนาท่ีมีอิทธิพลต่อ 
  ความสูงคล่ืนรอยตดั  
กก H1 : มีปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัน ้ากบัความหนาท่ีมีอิทธิพลต่อ 
 ความสูงคล่ืนรอยตดั  
  หรือ การทดสอบสมมติฐานการกระท าร่วมระหวา่ง แรงดนัน ้าและ ความหนา 
   H0 :(𝜏𝛽)11  = (𝜏𝛽)12= … =(𝜏𝛽)43  
   H1 :(𝜏𝛽)𝑖𝑗≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ค่า 

 3.5.4 การวเิคราะห์ผลของรอยแตกร้าวของช้ินงาน 
 1.  การก าหนดค่าสมมติฐานเพื่อการทดสอบ 
 การก าหนดค่าสมมติฐานเพื่อการทดสอบการวเิคราะห์ความแปรปรวนเก่ียวกบั
ความสัมพนัธ์ของแรงดนัน ้ากบัความหนาของช้ินงาน ท่ีมีอิทธิพลต่อรอยแตกร้าวของช้ินงาน มี
วธีิการตั้งสมมติฐานดงัน้ี 
 ปัจจยัของแรงดนัน ้า 
 H0 :อิทธิพลของแรงดนัน ้าไม่มีผลต่อค่ารอยแตกร้าวของช้ินงาน  
กก H1 : อิทธิพลของแรงดนัน ้ามีผลต่อค่ารอยแตกร้าวของช้ินงาน 
 หรือ การทดสอบสมมติฐานอิทธิพลของแรงดนัน ้า 
   H0 :𝜏1  = 𝜏2  = … = 𝜏𝑎  = 0 
  H1 :𝜏𝑖≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ค่า; เม่ือ iคือ ระดบัแรงดนัน ้า โดยท่ี i = 1,2,3,4 
 ปัจจยัของความหนาช้ินงาน 
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 H0 :อิทธิพลของความหนาช้ินงานไม่มีผลต่อค่ารอยแตกร้าวของช้ินงาน 
กก H1 : อิทธิพลของความหนาช้ินงานมีผลต่อค่ารอยแตกร้าวของช้ินงาน 
 หรือ การทดสอบสมมติฐานอิทธิพลของความหนา 
   H0 :𝛽1  = 𝛽2  = … = 𝛽𝑏  = 0 
   H1 :𝛽𝑗≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ค่า   ; เม่ือ j คือ ระดบัความหนา โดยท่ี j =1,2,3 
 ปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัน ้ากบัความหนาของช้ินงาน 
 H0 :ไม่มีปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัน ้ากบัความหนาท่ีมีอิทธิพลต่อ 
  รอยแตกร้าวของช้ินงาน  
กก H1 : มีปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัน ้ากบัความหนาท่ีมีอิทธิพลต่อ 
 รอยแตกร้าวของช้ินงาน  
  หรือ การทดสอบสมมติฐานการกระท าร่วมระหวา่ง แรงดนัน ้าและ ความหนา 
   H0 :(𝜏𝛽)11  = (𝜏𝛽)12= … =(𝜏𝛽)43  
 H1 :(𝜏𝛽)𝑖𝑗≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ค่า 

 การวเิคราะห์ผลการทดลองดว้ยสถิติ (Two-Way ANOVA) โดยใช้การวเิคราะห์ความ
แปรปรวนแบบทางสอง โดยท่ีการวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง เพื่อ ศึกษาหาระหวา่ง
แรงดนัน ้ากบัความหนาของช้ินงานท่ีใช่ในการตดัแผน่อะลูมินาเซรามิก โดยท่ีจะหาค่าความหยาบ
ผวิ ค่ามุมเอียงรอยตดัความสูงคล่ืนรอยตดั และรอยแตกร้าวของช้ินงานโดยการใชโ้ปรแกรมเป็น 
Minitab17 Free Trialในการวเิคราะห์ 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที4่ 
ผลการทดลอง 

 
 บทน้ีนาํเสนอผลการทดลองการตดัแผน่อะลูมินาเซรามิกชนิดหล่อข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองตดัวสัดุ
นํ้ าแรงดนัสูง (Water Jet Cutting)โดยแรงดนันํ้ าท่ีใชใ้นการทดลองเร่ิมตน้ท่ี 260, 290, 320 และ 350 
MPa กบัความหนา 7, 10 และ 13 mm.เพื่อนาํมาวิเคราะห์ค่าความหยาบผิวค่ามุมเอียงรอยตดั ค่า
ความสูงคล่ืนรอยตัด และวดัค่ารอยแตกร้าวของช้ินงานโดยนําข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์ความ
แปรปรวนขอ้มูลเชิงสถิติแบบจาํแนกสองทาง (Two-Way ANOVA) ดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป 
Minitab 17 Free Trial ในการวิเคราะห์มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
  

4.1 ผลการทดลองถ่ายภาพจากเคร่ือง Scanning Electron Microscope : SEM 
 จากการทดลองตดัแผ่นอะลูมินาเซรามิกนั้น จะเห็นไดว้่าช้ินงานท่ีไดจ้ากการตดัจะเกิดคล่ืน
รอยตดับริเวณพื้นผิวแสดงดงัรูปท่ี 4.1และในขั้นตอนต่อไปก็จะนาํช้ินงานท่ีไดจ้ากการทดลองตดั
ไปถ่ายภาพดว้ยเคร่ืองScanning Electron Microscope : SEM ท่ีอตัราขยายเท่าๆกนัเพื่อทาํการ
เปรียบเทียบสภาพพื้นผวิในแต่ละสภาวะการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.1  แสดงรูปช้ินงานท่ีไดจ้ากการทดลองตดั 
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รูปท่ี 4.3 แสดงตาํแหน่งดูค่าความหยาบผวิ (Ra) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4แสดงการเปรียบเทียบค่าความหยาบผวิของช้ินงาน 

  จากรูปท่ี4.4กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนันํ้ ากบัความหนาของช้ินงาน ท่ี
แรงดนันํ้ าเร่ิมตน้ท่ี 260, 290, 320 และ 350 MPaจะเห็นไดว้่าค่าความหยาบผวิเฉล่ียของแต่ละความ
หนามีแนวโนม้เพิ่มข้ึนจากแรงดนันํ้ าท่ีต ํ่าไปยงัแรงดนันํ้ าท่ีสูงหรือเม่ือแรงดนันํ้ าเร่ิมตน้ท่ี 260 MPa
ก็จะแสดงแนวโน้มของค่าความหยาบผิวเฉล่ีย ท่ีต ํ่าในแต่ละสภาวะของความหนา แต่เม่ือเพิ่ม
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แรงดนันํ้ าจนถึงสภาวะแรงดนันํ้ าท่ี350 MPaค่าความหยาบผิวเฉล่ียมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนในแต่ละ
สภาวะความหนาและพบอีกไดว้่าค่าความหยาบผิวท่ีเพิ่มข้ึนกบัแรงดนันํ้ าท่ีเพิ่มสูงข้ึนนั้นอาจเกิด
จากผลกระทบของแรงเหวี่ยงของอนุภาคท่ีเกิดจากแรงจุดคราก(Yield Point)ภายในลาํนํ้ าท่ีพ่น
ออกมาในขณะตดัเฉือนโลหะจึงเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างซ่ึงเป็นรากฐานของสาเหตุหลกัและอาจ
ร่วมไปถึงการเคล่ือนท่ีของวสัดุท่ีทาํใหเ้กิดเป็นลกัษณะคล่ืนรอยตดัซ่ึงคล่ืนรอยตดัอาจเกิดจากความ
พรุนของแผ่นอะลูมินาเซรามิกประเภทหล่อข้ึนรูป (Casting)ท่ีมีความพรุนมากกว่าแผ่นอะลูมินา
เซรามิกประเภทอัดข้ึนรูป  (Pressing)จึงเป็นสาเหตุ ท่ีทําให้เกิดคล่ืนรอยตัดท่ีประมาณท่ีสูง
(M.Hashish, 1988) ดงันั้นจากกราฟการทดลองน้ี จะเห็นไดว้่าความหนาของช้ินงานท่ี7mm. กบั
แรงดนันํ้าท่ี 260 MPa จะแสดงค่าความหยาบผวิเฉล่ียเรียบสุด เท่ากบั 20.63ไมโครเมตร  

 4.2.1 วเิคราะห์ผลการดําเนินงานการวดัค่าวามหยาบผวิ   จากผลการ
ทดลองในตารางภาคผนวกที่ก.1-ก.12แสดงค่าความหยาบผวิของช้ินงานเพื่อนาํผลท่ีไดม้าวิเคราะห์
ขอ้มูลทางสถิติ โดยวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการตดัแผ่นอะลูมินาเซรามิ
กท่ีระดบันัยสําคญั 0.05 (α =0.05)เน่ืองมาจากการวิจยัการทดลอง (Experimental research) 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ทดลองกบักลุ่มเลก็ ๆ ควรใชร้ะดบัแอลฟาเป็น 0.01 หรือ 0.001 ส่วนในการวิจยั
ภาคสนามหรือเชิงสาํรวจ (Field studies and surveys) นิยมใชเ้ป็น 0.05 (Kohout. 1974 : 306)ซ่ึงใน
ขั้นตอนการวิเคราะห์และสรุปผลการทดลองเบ้ืองตน้น้ี จะใชโ้ปรแกรมทางสถิติ Minitab 17 Free 
Trial มาทาํการวิเคราะห์ผลการทดลองดงัน้ี 

 4.2.2 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง (Model  Adequacy  Checking) 
  การตรวจความถูกตอ้งของรูปแบบการทดลองเป็นการตรวจสอบความเหมาะสมและ
ความถูกตอ้งของขอ้มูลท่ีไดม้าจากการทดลองซ่ึงผลการตรวจสอบสามารถแสดงไดน้ี้ 
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รูปท่ี  4.5แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Two-Way ANOVA) ของค่าความหยาบผวิ 
ของช้ินงาน 

  จากรูปท่ี 4.5กราฟท่ี 4.5.ก กราฟ Normal Probability แสดงการตรวจสอบการกระจาย
ตวัแบบปกติของ Residual มีการกระจายตวัตามแนวเสน้ตรงขอ้มูลอยูใ่นแนวเสน้ ทาํใหป้ระมาณได้
ว่า Residual มีการแจกแจงแบบปกติ กราฟท่ี 4.5.ข ฮีสโตแกรมมีลกัษณะเป็นรูประฆงัคว ํ่า หรือค่า 
Residual มีการแจกแจงแบบปกติเหมือนกราฟแรก กราฟท่ี 4.5.คและกราฟท่ี 4.5.งแสดงการกระจาย
ตวัของ Residual ในแต่ละระดบัของปัจจยัท่ีกระจายในดา้นบวกและดา้นลบมีความสมดุลกนั จึง
ประมาณไดว้่าค่าเฉล่ียของ Residual มีค่าใกลเ้คียงกนัหรือเท่ากบัศูนย ์แสดงว่าขอ้มูลของตวัอย่าง
การทดลองมีการกระจายตวัเป็นแบบปกติ สามารถนาํมาวิเคราะห์ผลในขั้นต่อไปได ้
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รูปท่ี  4.6  แสดงผลการวิเคราะห์ความหยาบผวิของช้ินงานดว้ยโปรแกรม Minitab 17Free Trial 

 จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Two-Way ANOVA) ของค่าความหยาบผวิของ
ช้ินงานเพื่อศึกษาหาปัจจยัของแรงดนันํ้ าท่ีใชใ้นการตดัแผ่นเซรามิกกบัความหนาของแผ่นเซรามิ
กดว้ยนํ้าแรงดนัสูง (Water Jet Cutting) โดยใชโ้ปรแกรม Minitab 17 Free Trialพบวา่แรงดนันํ้าท่ีใช้
ในการทดลองตดั  ความหนาของช้ินงานท่ีใช้ในการทดลองตดัมีค่า P-Value = 0.000 และ
ปฏิสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนันํ้ ากบัความหนาของช้ินงานมีค่า P-Value = 0.003ซ่ึงค่า  P-Value มีค่า
น้อยกว่าระดับนัยสําคญั 0.05α =  แสดงว่าแรงดันนํ้ า  ความหนาของช้ินงานและปฏิสัมพนัธ์
ระหวา่งแรงดนันํ้ากบัความหนาของช้ินงานมีอิทธิพลต่อค่าความหยาบผวิของช้ินงานนั้นเอง 
  ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบและกราฟแสดงค่าความหยาบผวิของช้ินงานจะเห็นไดว้่า
ท่ีความหนา 7 mm. กบัแรงดนันํ้ าท่ี 260 MPa จะแสดงค่าความหยาบผิวเฉล่ียท่ีนอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 
20.63ไมโครเมตรแสดงดงัรูปท่ี 4.4 

4.3 ผลการเกบ็บันทกึข้อมูลค่ามุมเอยีงรอยตดัของช้ินงาน 
 ในการวดัค่ามุมเอียงรอยตดัของช้ินงานท่ีไดจ้ากการตดัแผน่อะลูมินาเซรามิกชนิดหล่อข้ึนรูป
ดว้ยเคร่ืองตดัวสัดุนํ้ าแรงดนัสูง (Water Jet Cutting)การศึกษาหาปัจจยัระหว่างแรงดนันํ้ ากบัความ
หนาของช้ินงานท่ีมีผลต่อความสูงคล่ืนรอยตดั โดยทาํการวดัท่ีค่าดา้นบนและดา้นล่างแสดงดงัรูปท่ี 

Analysis of Variance 

 

Source                        DF  Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 

Model                         11  459.54   41.776    37.91    0.000 

  Linear                       5  444.07   88.814    80.59    0.000 

    Water pressure             3  199.65   66.551    60.39    0.000 

    Thickness                  2  240.36  120.180   109.05    0.000 

  2-Way Interactions           6   25.90    4.317     3.92    0.003 

    Water pressure*Thickness   6   25.90    4.317     3.92    0.003 

Error                         46   50.70    1.102 

Total                         57  510.23 

 

 

Model Summary 

 

      S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

1.04980  90.06%     87.69%      84.21% 
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4.7 และรูปท่ี 4.8แลว้ทาํการถ่ายรูป ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ (Dino-Lite Digital Microscope) แลว้นาํรูป
ท่ีไดม้าวดัมุมเอียงรอยตดัดว้ยโปรแกรม Dino- Lite Premier แลว้วดัค่าท่ีไดอ้อกมาไดค้่าแสดงใน
ตารางภาคผนวกที่ก.13-ก.24 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.7  แสดงภาพใชโ้ปรแกรม Dino- Lite Premier มาวดัมุมเอียงของช้ินงานดา้นบน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.8  แสดงภาพใชโ้ปรแกรม Dino- Lite Premier มาวดัมุมเอียงของช้ินงานดา้นล่าง  
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รูปท่ี 4.9แสดงการเปรียบเทียบค่ามุมเอียงรอยตดัของช้ินงาน 

  จากรูปท่ี4.9เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนันํ้ ากบัความหนาของช้ินงาน 
ท่ีแรงดนันํ้าเร่ิมตน้ท่ี 260, 290, 320 และ 350 MPaจะเห็นไดว้า่ค่ามุมเอียงรอยตดัช้ินงานเฉล่ียของแต่
ละความหนามีแนวโน้มลดลงจากแรงดนันํ้ าท่ีตํ่า ไปยงัแรงดนันํ้ าท่ีสูงหรือเม่ือแรงดนันํ้ าเร่ิมตน้ท่ี 
260 MPaก็จะแสดงแนวโนม้ของค่ามุมเอียงรอยตดัช้ินงานเฉล่ียท่ีสูงในแต่ละสภาวะของความหนา 
แต่เม่ือเพิ่มแรงดนันํ้ าจนถึงสภาวะแรงดนันํ้ าท่ี350 MPaค่ามุมเอียงรอยตดัช้ินงานเฉล่ียมีแนวโนม้
ลดลงในแต่ละสภาวะความหนาและพบอีกไดว้่าค่ามุมเอียงรอยตดัท่ีลดลงกบัแรงดนันํ้ าท่ีเพิ่มสูงข้ึน
นั้นอาจเกิดจากเม่ือสภาวะแรงดนันํ้ าท่ีต ํ่า ลาํนํ้ าท่ีพ่นออกมาจากท่อแรงดนันํ้ าภายใตล้าํนํ้ าท่ีพ่น
ออกมานั้นก็จะเกิดลกัษณะการบานตวัในอตัราท่ีสูงจึงเกิดมุมเอียงรอยตดัในแนวโน้มท่ีสูงข้ึนท่ี
สภาวะแรงดนัท่ีตํ่า 260 MPaแต่เม่ือสภาวะแรงดนันํ้ าท่ีเพิ่มสูงข้ึนท่ี350 MPaลาํนํ้ าท่ีพ่นออกมาจาก
ท่อแรงดนันํ้ าภายใตล้าํนํ้ าท่ีพ่นออกมานั้นจะเกิดการบานตวัของลาํนํ้ าท่ีพ่นออกมาในขณะตดัเฉือน
โลหะในทิศทางบานตวัค่อนขา้งน้อยลงจึงทาํให้แนวโน้มของมุมเอียงรอยตดัน้อยลงตามสภาวะ
แรงดนันํ้ าท่ีอตัราสูงข้ึน(M.Hashish, 1988) ดงันั้นจากกราฟการทดลองน้ีจะพบอีกว่าความหนาของ
ช้ินงานท่ี10 mm. กบัแรงดนันํ้ าท่ี 350 MPa จะแสดงค่ามุมเอียงรอยตดัช้ินงานเฉล่ียท่ีนอ้ยสุด เท่ากบั 
1.24 องศา 

 4.3.1 วเิคราะห์ผลการดําเนินงานการวดัค่ามุมเอยีงรอยตัด   จากผลการ
ทดลองในตารางภาคผนวกที่ก.13-ก.24 แสดงค่ามุมเอียงรอยตดัของช้ินงานเพื่อนําผลท่ีได้มา
วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ โดยวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการตดัแผน่อะลูมินา
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เซรามิกท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 (α =0.05) เน่ืองมาจากการวิจยัการทดลอง (Experimental research) 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ทดลองกบักลุ่มเลก็ ๆ ควรใชร้ะดบัแอลฟาเป็น 0.01 หรือ 0.001 ส่วนในการวิจยั
ภาคสนามหรือเชิงสาํรวจ (Field studies and surveys) นิยมใชเ้ป็น 0.05 (Kohout. 1974 : 306) ซ่ึงใน
ขั้นตอนการวิเคราะห์และสรุปผลการทดลองเบ้ืองตน้น้ี จะใชโ้ปรแกรมทางสถิติ Minitab 17 Free 
Trial มาทาํการวิเคราะห์ผลการทดลองดงัน้ี 
 

 4.3.2 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง (Model  Adequacy  Checking) 
  การตรวจความถูกตอ้งของรูปแบบการทดลองเป็นการตรวจสอบความเหมาะสมและ
ความถูกตอ้งของขอ้มูลท่ีไดม้าจากการทดลองซ่ึงผลการตรวจสอบสามารถแสดงไดน้ี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  4.10แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Two-Way ANOVA) ของค่ามุมเอียงรอยตดั 
ของช้ินงาน 

  จากรูปท่ี 4.10กราฟท่ี 4.10.ก กราฟ Normal Probability แสดงการตรวจสอบการ
กระจายตวัแบบปกติของ Residual มีการกระจายตวัตามแนวเส้นตรงขอ้มูลอยู่ในแนวเส้น ทาํให้
ประมาณไดว้่า Residual มีการแจกแจงแบบปกติ กราฟท่ี 4.10.ข ฮีสโตแกรมมีลกัษณะเป็นรูประฆงั
คว ํ่า หรือค่า Residual มีการแจกแจงแบบปกติเหมือนกราฟแรก กราฟท่ี 4.10.คและกราฟท่ี 4.10.
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งแสดงการกระจายตวัของ Residual ในแต่ละระดบัของปัจจยัท่ีกระจายในดา้นบวกและดา้นลบมี
ความสมดุลกนั จึงประมาณไดว้่าค่าเฉล่ียของ Residual มีค่าใกลเ้คียงกนัหรือเท่ากบัศูนย ์แสดงว่า
ขอ้มูลของตวัอยา่งการทดลองมีกระจายตวัเป็นแบบปกติ สามารถนาํมาวิเคราะห์ผลในขั้นต่อไปได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  4.11  แสดงผลการวิเคราะห์มุมเอียงรอยตดัของช้ินงานดว้ยโปรแกรม Minitab 17 Free Trial 

 จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Two-Way ANOVA) ของค่ามุมเอียงรอยตดัของ
ช้ินงานเพื่อศึกษาหาปัจจยัของแรงดนันํ้ าท่ีใชใ้นการตดัแผ่นเซรามิกกบัความหนาของแผ่นเซรามิ
กดว้ยนํ้ าแรงดนัสูง (Water Jet Cutting) โดยใชโ้ปรแกรม Minitab 17 Free Trial  พบว่าแรงดนันํ้ าท่ี
ใชใ้นการทดลองตดัความหนาของช้ินงานท่ีใชใ้นการทดลองตดัมีค่า P-Value = 0.000 ซ่ึงค่า  P-
Value มีค่านอ้ยกว่าระดบันยัสาํคญั 0.05α =  แสดงว่าแรงดนันํ้ าท่ีใชใ้นการทดลองตดัและความ
หนาของช้ินงานท่ีใช้ในการทดลองตดัมีอิทธิพลต่อค่ามุมเอียงรอยของช้ินงาน แต่ค่าปฏิสัมพนัธ์
ระหว่างแรงดนันํ้ ากบัความหนาของช้ินงานมีค่า P-Value = 0.814ซ่ึงมีค่ามากกว่าระดบันยัสาํคญั 

0.05α =  แสดงว่าปฏิสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนันํ้ ากบัความหนาของช้ินงานไม่มีอิทธิพลต่อค่ามุม
เอียงรอยของช้ินงานนั้นเอง 

Analysis of Variance 

 

Source                        DF   Adj SS   AdjMS  F-Value  P-Value 

Model                         11  10.5941  0.96310    13.19    0.000 

  Linear                       5  10.1608  2.03217    27.82    0.000 

    Water pressure             3   8.9750  2.99167    40.96    0.000 

    Thickness                  2   1.4948  0.74738    10.23    0.000 

  2-Way Interactions           6   0.2140  0.03567     0.49    0.814 

    Water pressure*Thickness   6   0.2140  0.03567     0.49    0.814 

Error                         46   3.3596  0.07303 

Total                         57  13.9537 

 

 

Model Summary 

 

       S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

0.270249  75.92%     70.17%      61.44% 
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  ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบและกราฟแสดงค่ามุมเอียงรอยตดัของช้ินงานจะเห็นไดว้่า
ท่ีความหนาของช้ินงานท่ี10 mm. กบัแรงดนันํ้ าท่ี 350 MPa จะแสดงค่ามุมเอียงรอยตดัช้ินงานเฉล่ีย
ท่ีนอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 1.24 องศาแสดงดงัรูปท่ี 4.9 
 

4.4 ผลการเกบ็บนัทกึข้อมูลค่าความสูงคลืน่รอยตดัของช้ินงาน 
 ขั้นตอนการวดัค่าความสูงคล่ืนรอยตดันั้ นจะเร่ิมจากการใช้กลอ้งจุลทรรศน์ (Dino-Lite 
Digital Microscope)ถ่ายภาพความสูงคล่ืนรอยตดัและใชโ้ปรแกรม Dino- Lite Premier วดัความสูง
คล่ืนรอยตดั โดยจะทาํการวดัทั้งหมด 4 ดา้นแสดงดงัรูป 4.12ซ่ึงจะนาํค่าท่ีไดบ้นัทึกลงในตารางการ
เก็บขอ้มูล แสดงดงัตารางภาคผนวกที่ก.25-ก.36 และนาํขอ้มูลดงักล่าวมาวิเคราะห์ในการหาค่า
ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าความสูงคล่ืนรอยตดั โดยการทดลองน้ีจะใชช้ิ้นงานทั้งหมด 60 ช้ิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 แสดงรูปการวดัความสูงคล่ืนรอยตดั 
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รูปท่ี 4.13แสดงการเปรียบเทียบค่าสดัส่วนความสูงคล่ืนรอยตดัของช้ินงาน 

 จากรูปท่ี4.13กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนันํ้ ากบัความหนาของช้ินงาน ท่ีแรงดนั
นํ้ าเร่ิมตน้ท่ี 260, 290, 320 และ 350 MPaจะเห็นไดว้่าค่าเฉล่ียสัดส่วนความสูงคล่ืนรอยตดัช้ินงาน
เฉล่ียของในแต่ละสภาวะความหนามีแนวโนม้เพิ่มข้ึน และลดลงในสดัส่วนท่ีใกลเ้คียงกนั จะสังเกต
ไดว้่าในสภาวะแรงดนันํ้ าเร่ิมตน้ท่ี 260 MPaค่าเฉล่ียสัดส่วนความสูงคล่ืนรอยตดัช้ินงานในแต่ละ
สภาวะความหนาของช้ินงานมีค่าใกลเ้คียงกนั จนกระทัง่สภาวะแรงดนันํ้ าท่ี 350 MPaมีแนวโนม้
ค่าเฉล่ียสัดส่วนความสูงคล่ืนรอยตดัช้ินงานเฉล่ียเพิ่มข้ึนในแต่ละสภาวะความหนาของช้ินงานใน
สัดส่วนท่ีใกลเ้คียงกนัและพบอีกไดว้่าค่าเฉล่ียสัดส่วนความสูงคล่ืนรอยตดัช้ินงานท่ีเพิ่มข้ึนกบั
แรงดนันํ้ าท่ีเพิ่มสูงข้ึนนั้นอาจเกิดจากผลกระทบของแรงเหวี่ยงของอนุภาคท่ีเกิดจากแรงจุดคราก 
(Yield Point) ภายในลาํนํ้ าท่ีพ่นออกมาในขณะตดัเฉือนโลหะจึงเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างซ่ึงเป็น
รากฐานของสาเหตุหลกัและอาจร่วมไปถึงการเคล่ือนท่ีของวสัดุท่ีทาํให้เกิดเป็นลกัษณะความสูง
ของคล่ืนรอยตดัซ่ึงความสูงของคล่ืนรอยตดัอาจเกิดจากความพรุนของแผ่นอะลูมินาเซรามิกประ
เภทหล่อข้ึนรูป (Casting) ท่ีมีความพรุนมากกว่าแผน่อะลูมินาเซรามิกประเภทอดัข้ึนรูป (Pressing) 
จึงเป็นสาเหตุท่ีทาํใหเ้กิดคล่ืนรอยตดัท่ีประมาณท่ีสูง(M.Hashish, 1988) จากกราฟยงัแสดงใหพ้บอีก
ว่าท่ีสภาวะความหนาของช้ินงานท่ี13 mm. กบัสภาวะแรงดนันํ้ าท่ี 290 MPa จะแสดงค่าสัดส่วน
ความสูงคล่ืนรอยตดัเฉล่ียท่ีนอ้ยสุดเท่ากบั 0.50 mm. 
  
 

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

2 6 0 2 9 0 3 2 0 3 5 0

ค่ า
เฉ
ลี่ย
คว

าม
สูง

คลื่
นร

อย
ตดั

(มิ
ลลิ

เม
ตร

)

แรงดนันํ้า (MPa)

กราฟแสดงค่าสัดส่วนความสูงคลื่นรอยตัด

7  mm.
10 mm.
13 mm.



 

 

 

 

 

 

 

 

79 
 

 4.4.1 วเิคราะห์ผลการดําเนินงานการวดัค่าสัดส่วนความสูงคลืน่รอยตัด 
  จากผลการทดลองในตารางภาคผนวกที่ก.25-ก.36 แสดงค่าสัดส่วนความสูงคล่ืนรอย
ตดัของช้ินงานเพื่อนาํผลท่ีไดม้าวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ โดยวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจยัท่ีมี
อิทธิพลต่อการตดัแผน่อะลูมินาเซรามิกท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 (α =0.05) เน่ืองมาจากการวิจยัการ
ทดลอง (Experimental research) โดยเฉพาะอยา่งยิง่ทดลองกบักลุ่มเลก็ ๆ ควรใชร้ะดบัแอลฟาเป็น 
0.01 หรือ 0.001 ส่วนในการวิจยัภาคสนามหรือเชิงสาํรวจ (Field studies and surveys) นิยมใชเ้ป็น 
0.05 (Kohout. 1974 : 306) ซ่ึงในขั้นตอนการวิเคราะห์และสรุปผลการทดลองเบ้ืองตน้น้ี จะใช้
โปรแกรมทางสถิติ Minitab 17 Free Trial มาทาํการวิเคราะห์ผลการทดลองดงัน้ี 

 4.4.2 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง (Model  Adequacy  Checking) 
  การตรวจความถูกตอ้งของรูปแบบการทดลองเป็นการตรวจสอบความเหมาะสมและ
ความถูกตอ้งของขอ้มูลท่ีไดม้าจากการทดลองซ่ึงผลการตรวจสอบสามารถแสดงไดน้ี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  4.14แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Two-Way ANOVA) ของค่าสดัส่วนความสูง 
คล่ืนรอยตดัของช้ินงาน 
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  จากรูปท่ี 4.14กราฟท่ี 4.14.ก กราฟ Normal Probability แสดงการตรวจสอบการ
กระจายตวัแบบปกติของ Residual มีการกระจายตวัตามแนวเส้นตรงขอ้มูลอยู่ในแนวเส้น ทาํให้
ประมาณไดว้่า Residual มีการแจกแจงแบบปกติ กราฟท่ี 4.14.ข ฮีสโตแกรมมีลกัษณะเป็นรูประฆงั
คว ํ่า หรือค่า Residual มีการแจกแจงแบบปกติเหมือนกราฟแรก กราฟท่ี 4.14.คและกราฟท่ี 4.14.
งแสดงการกระจายตวัของ Residual ในแต่ละระดบัของปัจจยัท่ีกระจายในดา้นบวกและดา้นลบมี
ความสมดุลกนั จึงประมาณไดว้่าค่าเฉล่ียของ Residual มีค่าใกลเ้คียงกนัหรือเท่ากบัศูนย ์แสดงว่า
ขอ้มูลของตวัอยา่งการทดลองมีกระจายตวัเป็นแบบปกติ สามารถนาํมาวิเคราะห์ผลในขั้นต่อไปได ้

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  4.15  แสดงผลการวิเคราะห์ค่าสดัส่วนความสูงคล่ืนรอยตดัของช้ินงานดว้ยโปรแกรม  
   Minitab 17 Free Trial 

 จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Two-Way ANOVA) ของค่าสัดส่วนความสูง
คล่ืนรอยตดัของช้ินงานเพื่อศึกษาหาปัจจยัของแรงดนันํ้ าท่ีใชใ้นการตดัแผ่นเซรามิกกบัความหนา
ของแผน่เซรามิกดว้ยนํ้ าแรงดนัสูงโดยใชโ้ปรแกรม Minitab 17 Free Trial  พบว่าแรงดนันํ้ าท่ีใชใ้น
การทดลองตดัมีค่า P-Value = 0.001 และความหนาของช้ินงานมีค่า P-Value = 0.042  ซ่ึงค่า  P-
Value มีค่านอ้ยกว่าระดบันยัสาํคญั 0.05α =  แสดงว่าแรงดนันํ้ าท่ีใชใ้นการทดลองตดัและความ
หนาของช้ินงานท่ีใชใ้นการทดลองตดัมีอิทธิพลต่อสัดส่วนความสูงคล่ืนรอยตดัของช้ินงานแต่ค่า

Analysis of Variance 

 

Source                        DF    Adj SS    AdjMS  F-Value  P-Value 

Model                         11  0.053094  0.004827     2.96    0.005 

  Linear                       5  0.040728  0.008146     5.00    0.001 

    Water pressure             3  0.031340  0.010447     6.41    0.001 

    Thickness                  2  0.011093  0.005547     3.40    0.042 

  2-Way Interactions           6  0.006251  0.001042     0.64    0.698 

    Water pressure*Thickness   6  0.006251  0.001042     0.64    0.698 

Error                         45  0.073327  0.001629 

Total                         56  0.126421 

 

 

Model Summary 

 

        S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

0.0403668  42.00%     27.82%       7.17% 
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ปฏิสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนันํ้ ากบัความหนาของช้ินงานมีค่า P-Value = 0.698  ซ่ึงค่า  P-Value มีค่า
มากกว่าระดบันยัสาํคญั 0.05α = ก็แสดงปฏิสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนันํ้ ากบัความหนาของช้ินงาน
ไม่มีอิทธิพลต่อสดัส่วนความสูงคล่ืนรอยตดัของช้ินงานนั้นเอง 
  ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบและกราฟแสดงค่าสัดส่วนความสูงคล่ืนรอยตดัของ
ช้ินงานจะเห็นไดว้่าท่ีความหนาของช้ินงานท่ี 13 mm. กบัสภาวะแรงดนันํ้ าท่ี 290 MPa จะแสดง
สดัส่วนค่าความสูงคล่ืนรอยตดัเฉล่ียนอ้ยสุด เท่ากบั 0.50 mm.แสดงดงัรูปท่ี 4.13 
 

4.5 ผลการเกบ็บนัทกึข้อมูลค่ารอยแตกร้าวของชิ้นงาน 

 ขั้นตอนการวดัค่ารอยแตกร้าวของช้ินงาน นั้นจะเร่ิมจากการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ (Dino-Lite 
Digital Microscope) ถ่ายภาพรอยแตกร้าวและใชโ้ปรแกรม Dino- Lite Premier วดัรอยแตกร้าวของ
ช้ินงาน โดยจะทาํการวดัทั้งหมด 4 ดา้น แสดงดงัรูปท่ี 4.16 ซ่ึงจะนาํค่าท่ีไดบ้นัทึกลงในตารางการ
เกบ็ขอ้มูล แสดงดงัตารางภาคผนวกที่ก.37-ก.48เพื่อนาํขอ้มูลดงักล่าวมาวิเคราะห์ในการหาค่าปัจจยั
ท่ีมีผลต่อค่ารอยแตกร้าว โดยการทดลองน้ีจะใชช้ิ้นงานทั้งหมด 60 ช้ิน  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.16  แสดงรูปตวัอยา่งการวดัรอยแตกร้าวของช้ินงาน 
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รูปท่ี 4.17แสดงการเปรียบเทียบค่ารอยแตกร้าวของช้ินงาน 

 จากรูป 4.17กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนันํ้ ากบัความหนาของช้ินงาน ท่ีแรงดนั
นํ้ าเร่ิมตน้ท่ี 260, 290, 320 และ 350 MPaจะเห็นไดเ้ม่ือทาํการพิจารณาความหนาของช้ินงานในแต่
ละระดบัของแรงดนันํ้ าพบว่า ช้ินงานท่ีมีความหนาน้อยกว่า จะเกิดค่ารอยแตกร้าวเฉล่ียท่ีสูงกว่า
ช้ินงานท่ีมีความหนามากกวา่ และเม่ือพิจารณาระดบัแรงดนันํ้าท่ีแตกต่างกนัจะพบว่า เม่ือแรงดนันํ้ า
ท่ีสูงข้ึนจะเกิดอตัรารอยแตกร้าวเฉล่ียท่ีสูงข้ึนทุกสภาวะความหนาของช้ินงานหรือเม่ือแรงดนันํ้ าท่ี 
260 MPaค่าเฉล่ียของรอยแตกร้าวจะมีแนวโนม้ท่ีตํ่าแต่เม่ือเพิ่มอตัราแรงดนันํ้ าข้ึนถึง 350 MPaจะ
เห็นไดว้่าค่าเฉล่ียของแรงดนันํ้ ามีแนวโน้มท่ีสูงข้ึนเล็กน้อยและพบอีกไดว้่าค่ารอยแตกร้าวท่ีเพิ่ม
ข้ึนกบัแรงดนันํ้ าท่ีเพิ่มสูงข้ึนนั้นอาจเกิดจากผลกระทบของแรงเหวี่ยงของอนุภาคท่ีเกิดจากแรงจุด
คราก(Yield Point)ภายในลาํนํ้าท่ีพ่นออกมาในขณะตดัเฉือนโลหะจึงเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างซ่ึง
เป็นรากฐานของสาเหตุหลกัรวมไปถึงการเคล่ือนตวัของวสัดุท่ีทาํใหเ้กิดรอยร้าวแพร่กระจายภายใต้
พื้นผวิ(M.Hashish, 1988)จากกราฟยงัแสดงให้เห็นอีกว่าท่ีสภาวะความหนาของช้ินงานท่ี13 mm. 
กบัสภาวะแรงดนันํ้ าท่ี 260 MPa จะแสดงค่ารอยแตกร้าวเฉล่ียท่ีนอ้ยสุด เท่ากบั 0.82 mm. 

 4.5.1 วเิคราะห์ผลการดําเนินงานการวดัค่ารอยแตกร้าวรอยตัด 
  จากผลการทดลองในตารางภาคผนวกที่ก.37-ก.48 แสดงค่าสัดส่วนความสูงคล่ืนรอย
ตดัของช้ินงานเพื่อนาํผลท่ีไดม้าวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ โดยวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจยัท่ีมี
อิทธิพลต่อการตดัแผน่อะลูมินาเซรามิกท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 (α =0.05) เน่ืองมาจากการวิจยัการ
ทดลอง (Experimental research) โดยเฉพาะอยา่งยิง่ทดลองกบักลุ่มเลก็ ๆ ควรใชร้ะดบัแอลฟาเป็น 
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0.01 หรือ 0.001 ส่วนในการวิจยัภาคสนามหรือเชิงสาํรวจ (Field studies and surveys) นิยมใชเ้ป็น 
0.05 (Kohout. 1974 : 306) ซ่ึงในขั้นตอนการวิเคราะห์และสรุปผลการทดลองเบ้ืองตน้น้ี จะใช้
โปรแกรมทางสถิติ Minitab 17 Free Trial มาทาํการวิเคราะห์ผลการทดลองดงัน้ี 
 
 4.5.2 การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง (Model  Adequacy  Checking) 
  การตรวจความถูกตอ้งของรูปแบบการทดลองเป็นการตรวจสอบความเหมาะสมและ
ความถูกตอ้งของขอ้มูลท่ีไดม้าจากการทดลองซ่ึงผลการตรวจสอบสามารถแสดงไดน้ี้ 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี  4.18แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Two-Way ANOVA) ของค่ารอยแตกร้าวรอยตดั 

                  ของช้ินงาน 

  จากรูปท่ี 4.18กราฟท่ี 4.18.ก กราฟ Normal Probability แสดงการตรวจสอบการ
กระจายตวัแบบปกติของ Residual มีการกระจายตวัตามแนวเส้นตรงขอ้มูลอยู่ในแนวเส้น ทาํให้
ประมาณไดว้่า Residual มีการแจกแจงแบบปกติ กราฟท่ี 4.18.ข ฮีสโตแกรมมีลกัษณะเป็นรูประฆงั
คว ํ่า หรือค่า Residual มีการแจกแจงแบบปกติเหมือนกราฟแรก กราฟท่ี 4.18.คและกราฟท่ี 4.18.
งแสดงการกระจายตวัของ Residual ในแต่ละระดบัของปัจจยัท่ีกระจายในดา้นบวกและดา้นลบมี
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ความสมดุลกนั จึงประมาณไดว้่าค่าเฉล่ียของ Residual มีค่าใกลเ้คียงกนัหรือเท่ากบัศูนย ์แสดงว่า
ขอ้มูลของตวัอยา่งการทดลองมีกระจายตวัเป็นแบบปกติ สามารถนาํมาวิเคราะห์ผลในขั้นต่อไปได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  4.19  แสดงผลการวิเคราะห์ค่ารอยแตกร้าวรอยตดัของช้ินงานดว้ยโปรแกรม 
Minitab 17 Free Trial 

 จากผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน (Two-Way ANOVA) ของค่ารอยแตกร้าวรอยตดั
ของช้ินงานเพื่อศึกษาหาปัจจยัของแรงดนันํ้ าท่ีใชใ้นการตดัแผน่เซรามิกกบัความหนาของแผน่เซรา
มิกดว้ยนํ้ าแรงดนัสูงโดยใชโ้ปรแกรม Minitab 17 Free Trial  พบว่าค่าความหนาของช้ินงานมีค่า P-
Value = 0.000  ซ่ึงค่า  P-Value มีค่านอ้ยกว่าระดบันยัสาํคญั 0.05α =  แสดงว่าความหนาของ
ช้ินงานมีอิทธิพลต่อค่ารอยแตกร้าวรอยตดัของช้ินงานแต่ค่าแรงดนันํ้ าค่า P-Value = 0.070 และค่า
ปฏิสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนันํ้ ากบัความหนาของช้ินงานมีค่า P-Value = 0.783  ซ่ึงมีค่า  P-Value 
มากกว่าระดบันยัสาํคญั 0.05α = ก็แสดงว่าแรงดนันํ้ าและปฏิสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนันํ้ ากบัความ
หนาของช้ินงานไม่มีอิทธิพลต่อค่ารอยแตกร้าวรอยตดัของช้ินงานนั้นเอง 
  ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบและกราฟแสดงค่ารอยแตกร้าวรอยตดัของช้ินงานจะเห็น
ไดว้่าท่ีความหนาของช้ินงานท่ี 13 mm. กบัสภาวะแรงดนันํ้ าท่ี 260 MPa จะแสดงค่ารอยแตกร้าว
เฉล่ียท่ีนอ้ยสุด เท่ากบั 0.82 mm.แสดงดงัรูปท่ี 4.17 

Analysis of Variance 

 

Source                        DF   Adj SS    AdjMS  F-Value  P-Value 

Model                         11  1.85609  0.168736    14.11    0.000 

  Linear                       5  1.84958  0.369915    30.92    0.000 

    Water pressure             3  0.09036  0.030121     2.52    0.070 

    Thickness                  2  1.78316  0.891582    74.53    0.000 

  2-Way Interactions           6  0.03799  0.006332     0.53    0.783 

    Water pressure*Thickness   6  0.03799  0.006332     0.53    0.783 

Error                         46  0.55027  0.011962 

Total                         57  2.40636 

 

 

Model Summary 

 

       S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

0.109372  77.13%     71.66%      63.11% 
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บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวจิยั 

ตารางท่ี 5.1ตารางแสดงสรุปผลการทดลอง 

  

 5.1.1 ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าความหยาบผิวการตดัแผน่อะลูมินาเซรามิกท่ีความหนา 7 mm.ดว้ย
แรงดนันํ้ าท่ี 260 MPaก่อให้เกิดค่าความหยาบผิวรอยตดัท่ีเรียบสุดค่าความหยาบผิวท่ีเพิ่มข้ึนกบั
แรงดนันํ้ าท่ีเพิ่มสูงข้ึนนั้นอาจเกิดจากผลกระทบของแรงเหวี่ยงของอนุภาคท่ีเกิดจากแรงจุดคราก 
(Yield Point) ภายในลาํนํ้ าท่ีพ่นออกมาในขณะตดัเฉือนโลหะจึงเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างซ่ึงเป็น
รากฐานของสาเหตุหลกัและอาจรวมไปถึงการเคล่ือนท่ีของวสัดุท่ีทาํใหเ้กิดเป็นลกัษณะคล่ืนรอยตดั
ซ่ึงคล่ืนรอยตดัอาจเกิดจากความพรุนของแผน่อะลูมินาเซรามิกประเภทหล่อข้ึนรูป (Casting) ท่ีมี
ความพรุนมากกว่าแผ่นอะลูมินาเซรามิกประเภทอดัข้ึนรูป (Pressing) แสดงดงัรูปท่ี 5.1 จึงเป็น
สาเหตุท่ีทาํใหเ้กิดคล่ืนรอยตดัท่ีประมาณท่ีสูงซ่ึงเป็นไปตามหลกัการของ(M.Hashish, 1988) 
 
 
 
 

แรงดนันํา้ (MPa) 260 290 320 350 

ความหนา (mm.) 7 10 13 7 10 13 7 10 13 7 10 13 
ค่าเฉล่ียความหยาบผวิ 
(μm.) 

20.63 22.06 24.51 20.91 24.22 25.93 21.28 24.83 26.63 25.50 27.96 29.02 

ค่าเฉล่ียมุมเอียงรอยตดั 
(degree) 

2.40 2.44 2.49 1.79 1.64 2.21 1.56 1.48 1.85 1.35 1.24 1.67 

ค่าเฉล่ียสดัส่วนความ
สูงคล่ืนรอยตดั(mm.) 

0.59 0.57 0.54 0.57 0.54 0.50 0.61 0.58 0.55 0.63 0.62 0.58 

ค่าเฉล่ียรอยแตกร้าว
(mm.) 

1.01 1.22 0.82 1.05 1.27 0.86 1.05 1.29 0.89 1.11 1.31 0.90 
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รูปท่ี 5.1 แสดงลกัษณะความพรุนของโครงสร้างแผน่อะลูมินาเซรามิก 

 5.1.2 ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่ามุมเอียงรอยตดัของการตดัแผน่อะลูมินาเซรามิกท่ีความหนา 10 mm.
ดว้ยแรงดนันํ้ าท่ี 350 MPaก่อให้เกิดค่ามุมเอียงรอยตดัท่ีดีสุด  ค่ามุมเอียงรอยตดัท่ีลดลงกบัแรงดนั
นํ้ าท่ีเพิ่มสูงข้ึนนั้นอาจเกิดจากเม่ือสภาวะแรงดนันํ้ าท่ีต ํ่า ลาํนํ้ าท่ีพ่นออกมาจากท่อแรงดนันํ้ าภายใต้
ลาํนํ้ าท่ีพ่นออกมานั้นก็จะเกิดลกัษณะการบานตวัในอตัราท่ีสูงจึงเกิดมุมเอียงรอยตดัในแนวโนม้ท่ี
สูงข้ึนท่ีสภาวะแรงดนัท่ีตํ่า 260 MPa แต่เม่ือสภาวะแรงดนันํ้ าท่ีเพิ่มสูงข้ึนท่ี 350 MPa ลาํนํ้ าท่ีพ่น
ออกมาจากท่อแรงดนันํ้ าภายใตล้าํนํ้ าท่ีพ่นออกมานั้นแสดงดงัรูปท่ี 5.2 จะเกิดการบานตวัของลาํนํ้ า
ท่ีพ่นออกมาในขณะตดัเฉือนโลหะในทิศทางบานตวัค่อนขา้งนอ้ยลงจึงทาํใหแ้นวโนม้ของมุมเอียง
รอยตดันอ้ยลงตามสภาวะแรงดนันํ้าท่ีอตัราสูงข้ึนซ่ึงเป็นไปตามหลกัการของ(M.Hashish, 1988) 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.2แสดงลกัษณะลาํนํ้าท่ีพน่ออกมาขณะตดัเฉือนช้ินงาน 

 5.1.3 ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าสัดส่วนความสูงคล่ืนรอยตดัของการตดัแผ่นอะลูมินาเซรามิกท่ี
ความหนา 13 mm.ดว้ยแรงดนันํ้าท่ี 290 MPaก่อใหเ้กิดค่าสดัส่วนความสูงคล่ืนรอยตดัท่ีดีสุดค่าเฉล่ีย
สัดส่วนความสูงคล่ืนรอยตดัช้ินงานท่ีเพิ่มข้ึนกบัแรงดนันํ้ าท่ีเพิ่มสูงข้ึนนั้นอาจเกิดจากผลกระทบ
ของแรงเหวี่ยงของอนุภาคท่ีเกิดจากแรงจุดคราก (Yield Point) ภายในลาํนํ้ าท่ีพ่นออกมาในขณะตดั

(ก) ลาํนํ้าท่ีสภาวะแรงดนัตํ่า (ข) ลาํนํ้าท่ีสภาวะแรงดนัสูง 

ช้ินงาน 

F F ทิศทางแรงดนันํ้า 

ลกัษณะความพรุนของโครงสร้าง 

(ก) โครงสร้างภายในการอดัข้ึนรูป(ข)โครงสร้างภายในการหล่อข้ึนรูป 
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เฉือนโลหะจึงเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างซ่ึงเป็นรากฐานของสาเหตุหลกัและอาจรวมไปถึงการ
เคล่ือนท่ีของวสัดุท่ีทาํให้เกิดเป็นลกัษณะความสูงของคล่ืนรอยตดัซ่ึงความสูงของคล่ืนรอยตดัอาจ
เกิดจากความพรุนของแผน่อะลูมินาเซรามิกประเภทหล่อข้ึนรูป (Casting) ท่ีมีความพรุนมากกว่า
แผน่อะลูมินาเซรามิกประเภทอดัข้ึนรูป (Pressing) จึงเป็นสาเหตุท่ีทาํใหเ้กิดคล่ืนรอยตดัท่ีประมาณ
ท่ีสูงซ่ึงเป็นไปตามหลกัการของ (M.Hashish, 1988) 
 5.1.4 ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่ารอยแตกร้าวของการตดัแผน่อะลูมินาเซรามิกท่ีความหนา 13 mm.
ดว้ยแรงดนันํ้ าท่ี 260 MPaก่อให้เกิดค่ารอยแตกร้าวท่ีดีสุดค่ารอยแตกร้าวท่ีเพิ่มข้ึนกบัแรงดนันํ้ าท่ี
เพิ่มสูงข้ึนนั้นอาจเกิดจากผลกระทบของแรงเหวี่ยงของอนุภาคท่ีเกิดจากแรงจุดคราก(Yield Point) 
ภายในลาํนํ้ าท่ีพ่นออกมาในขณะตดัเฉือนโลหะจึงเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างซ่ึงเป็นรากฐานของ
สาเหตุหลกั รวมไปถึงการเคล่ือนตวัของวสัดุท่ีทาํให้เกิดรอยร้าวแพร่กระจายภายใตพ้ื้นผิวซ่ึง
เป็นไปตามหลกัการของ (M.Hashish, 1988) 
 

5.2  ประโยชน์ทีจ่ะได้รับ 
5.2.1 สามารถนําวิธีการตัดแผ่นอะลูมินาเซรามิกในการทดลองน้ี ไปประยุกต์ใช้ผลิต

แผงวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ แสดงดงัรูปท่ี 5.1 ในภาคอุตสาหกรรม เน่ืองจากการผลิตแผน่รองแผงรอง
วงจรอิเลก็ทรอนิกส์นั้น ตอ้งใชค้วามซบัซอ้นในการตดั 
 5.2.2 สามารถนาํวิธีการตดัแผ่นอะลูมินาเซรามิกในการทดลองน้ี ไปประยุกตใ์ชผ้ลิตแผ่น
อะลูมินาเซรามิกสําหรับแผ่นรองเตา แสดงดงัรูปท่ี 5.2ในภาคอุตสาหกรรมเตาเผาหรือเตาหลอม
อุณหภูมิสูง 
 5.2.3 สามารถนาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองมาเป็นแนวทางในการเลือกตดัวสัดุท่ีมีความ
ใกลเ้คียงกบัแผน่อะลูมินาเซรามิกชนิดหล่อข้ึนรูป ดว้ยเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนันํ้ าสูงในระดบัแรงดนั
ต่างๆใหเ้หมาะสม 
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รูปท่ี 5.3แผน่รองแผงวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ 
ท่ีมา : http://www.waterjetwest.com 

 

 

 

 
รูปท่ี 5.4 Alumina Setter/ Plate for High Temperature Furnaces 

ท่ีมา: http://www.kroem.com/products.php 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

 5.3.1 ในการทดลองตดัแผน่อะลูมินาเซรามิก ควรศึกษาระยะความสูงของหัวตดักบัช้ินงาน
เพิ่มเติม เน่ืองจากระยะความสูงของหวัตดัมีผลต่อค่าความหยาบผวิของแผน่อะลูมินาเซรามิก 

 5.3.2 ควรศึกษาแรงดนันํ้ าท่ีใชใ้นการตดัแผ่นอะลูมินาเซรามิก เน่ืองจากแรงดนันํ้ าท่ีใชใ้น
การตดัแผน่อะลูมินาเซรามิกสูงสุดของการทดลองน้ีอยูท่ี่ 350MPa นั้น จะสังเกตไดว้่าแนวโนม้ของ
ค่ามุมเอียงรอยตดัลดลงจากการเพิ่มแรงดนัท่ีสูงข้ึนตามลาํดบั 

 5.3.3 ความเร็วท่ีเลือกใชใ้นการทดลองตดัแผน่อะลูมินาเซรามิกคร้ังน้ี จะสังเกตไดว้่า สภาพ
พื้นผวิท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการทดลองตดั มีแนวคล่ืนรอยตดัเป็นเสน้โคง้แสดงดงัภาคผนวกรูป ค.1 นั้น 
อาจเกิดจากความเร็วท่ีใชใ้นการตดัสูงเกิน จึงเป็นสาเหตุสภาพพื้นผิว ดงัภาคผนวกรูป ค.1 ดงันั้น
ควรปรับความเร็วท่ีใชใ้นการตดัแผน่อะลูมินาลดลงในการศึกษาการตดัแผน่อะลูมินาเซรามิก 



 

 

 

 

 

 

 

 

90 
 

รายการอ้างองิ 

การทาํงานของหัวตัดWater jet.  [Online].  Available : http://www.thermal-mech.com/ 
knowledge.php?id=37 
การวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง.  [Online].  Available :https://sites.google.com/site/ 
mystatistics01/chapter5/2-way-anova 
การวดัความหยาบผวิของช้ินงาน. (2557). [Online].  Available: http://tools-article.sumipol. 
com/roughness-measurement/ 
กอ้งเกียรติ พิมพช์าติ และมานสั รักสุภาพ. (2556). อทิธิพลความสูงหัวตัดทีมี่ผลต่อการตัด 

อะลูมิเนียมผสมเกรด AA 6063-T6 ด้วยนํา้แรงดันสูง(Water Jet Cutting)ปริญญา
นิพนธ์ สาขาวชิาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์. 

กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด.[Online].  Available : http://www.electron. 
              rmutphysics.com/science-news/index.php?option=com_content&task=view&id=122 
กล้องจุลทรรศน์ USB. [Online].  Available : http://richmoto.tarad.com/product-th-741372-  
              4346920 
เคร่ืองวดัความหยาบผวิของช้ินงาน. [Online].  Available: http://www.pantavanij.com/xcart/ 

showroom/showroom.php?company=hollywood&menu=product&productid=17592&cat
=2922&page=1 

ความหยาบผวิ.  [Online].  Available : http://th.misumiec.com/maker/misumi/mech/campaign/ 
email20120206/surface_roughness.html 
คลงัความรู้สู่ความเป็นเลิศทางวิทยาศาสตร์ คณิตศาสตร์และเทคโนโลย.ี (2555). ความหมายของ      
             เซรามิกส์.  [Online].  Available: http://www.scimath.org/socialnetwork/groups/ 
Viewbulletin/1340-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0% 
             B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%82%E0%B8%AD 
             %E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8% 
             A1%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%AA%E0%B9%8C?groupid=262 
ความรู้พืน้ฐานทางวศิวกรรม.(2535).[Online].  Available : http://engineerknowledge. 
blogspot.com/p/blog-page.html 



 

 

 

 

 

 

 

 

90 
 

คชินท ์สายอินทวงศ.์ (2553). เซรามิกCeramic. [Online].  Available: http://www.thaiceramic 
society.com/ab_cer.php 
จิราศินีมนตรีและคณะ.(2554).การศึกษาหาพารามิเตอร์สําหรับการตัดแผ่นเกรดJSC 590 Rด้วยเคร่ือง   

ตัดวสัดุแรงดันนํา้สูง.  ปริญญานิพนธ์  สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  คณะวิศวกรรม 
ศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์. 

ซอฟต์แวร์วเิคราะห์และประมวลผลทางสถิติ Minitap. [Online].  Available : http://www.msit 
2005.mut.ac.th/msit_media/2_2550/ITEC2621/Lecture/20071121112658Lq.pdf 
ณรงคศ์กัด์ิ ธรรมโชติ. (2549). วสัดุวศิวกรรม. บริษทั ส.เอเชียเพรส. 
ธีระพงษ ์ดีสาและวชัรินทร์ นารีรักษ.์(2556).การศึกษาอทิธิพลของแรงดันนํา้ทีเ่หมาะสมในแต่ 

ละสภาวะการขึน้รูปวสัดุอะลูมิเนียมเกรด A1100.ปริญญานิพนธ์ สาขาวิชาวิศวกรรมอุต 
สาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์. 

บรรพต  มหาคาม และคณะ.(2551).การศึกษาอทิธิพลของกระบวนการเจาะแบบแรงเสียดทานต่อ       
สมบัติงานเจาะอะลูมิเนียมผสม AA 2024.ปริญญาครุศาสตร์อุตสาหกรรมมหาบณัทิต รอง
ศาสตราจารยภ์าควิชาครุศาสตร์อุตสาหการคณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี. 

ระบบเพยีววอเตอร์เจ็ท.[Online].Available :http://www.engineerstudent.co.uk/ waterjet_ 
cutting.html.   

สารขัดทราย (Garnet).[Online].  Available :http://www.alibaba.com/product-detail/XianKe-  
              High-Quality-Garnet-Abrasive-Grit_60056528466.html 
ส่วนประกอบของระบบวอเตอร์เจ็ท. [Online].Available :http://www. commons.  
wikimedia.org/wiki/File:Waterjet-cutting-system.jpg.  
สิทธิเดช สายสินและสุทธิพงษ ์ครูหว้ย.(2556).การศึกษาสารขัดทีมี่ผลต่อการตัดวสัดุ 

อะลูมิเนียมเกรด 6061 ในกระบวนการขึน้รูปด้วยนํา้แรงดันสูง.ปริญญานิพนธ์  สาขาวิชา
วิศวกรรมอุตสาหการ  คณะวศิวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์. 

สายชล สินสมบูรณ์ทอง. (2553).สถิติวศิวกรรม. พิมพค์ร้ังท่ี 4. จามจุรีโปรดกัท:์ กรุงเทพฯ 
สิริพรรณ นิลไพรัช. (2535). ดินทีใ่ช้ในอุตสาหกรรมเซรามิก. [Online].  Available: http://www. 
material.chula.ac.th/RADIO44/DECEMBER/radio12-9.htm 
สุรศกัด์ิ ไวทยวงศส์กลุ. (2536). การขึน้รูปผลติภณัฑ์เซรามกิ. [Online].  Available: http://www. 
              material.chula.ac.th/RADIO45/July/radio7-1.htm 
อรวรรณไพบูลยว์ฒันผล.(2555). ทรายเพือ่อุตสาหกรรม.สาํนกัเทคโนโลยชุีมชน. 



 

 

 

 

 

 

 

 

91 
 

A Division of Omax Corporation.  2009. คู่มือการใช้งานเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนันํา้สูงรุ่น
MAXIEM Water Jet Model 1530.กรุงเทพมหานคร. 

A.A.Abdel-Rahman,A.A.Ei-Domiaty, (1998). Maximum depth of cut ceramics using     
abrasive waterjet technique. Wear.218 (1): 216-222. 
DerzijaBegic-Hajdarevic, Ahmet Cekic, MuhamedMehmedovic, and Almina Djelmic. (2014).  
Experimental study on surface rougness in abrasive waterjet cutting.Procedia  

Engineering. 100(1): 394 – 399. 
D.S. Srinivasu et al. (2009). Influence of kinematic operating parameters on kerf geometry in  

abrasive waterjet machining of silicon carbide ceramics.Int.J.Mach.Tools Manuf.  
49 (14): 1077–1088. 

F.L. Chenet al. (2001).The effect of cutting jet variation on striationformation in abrasive  
water jet cutting. J. Mater.Process.Technol.135(1): 1 – 5. 

Gi Sand Choi,Gi Heung. (1996). Process analysis and monitoring in abrasive water  jet 
machining of alumina ceramics.Int.J.Mach.Tools Manuf. 37(3): 295-307. 

G. Fowleret al. (2008). The effect of particle hardness and shape whenabrasive water jet  
milling titanium alloy Ti6Al4V.Wear.266 (8): 613–620. 

J.Wang, D.M. Guo.(2002). The cutting perpormance in multipass abrasive waterjetmachinning  of 
industrial ceramics.J. Mater.Process.Technol. 133 (3): 371–377. 

Jiyue Zeng, Thomas J.kim. (1995). An erosion model of polycrystalline ceramics in  
abrasive waterjet cutting.Wear.193 (2): 207-217. 
J.Wang. (2006). Predictive depth of jet penetration models for abrasive waterjet cutting of       
alumina ceramics.Int.J.Mach.Sci. 49 (3): 306–316. 
Kohout, F. J. (1974). Statistics for Social Scientists: A Co-ordinated Learning System. New  
York, John Wiley & Sons. 
L.chen, E.Siores,W.C.K.Wong. (1996). Optimising abrasive waterjet cutting of ceramic  

materials.J. Mater.Process.Technol.74 (3): 251–254. 
M.Hashish. (1988). Visualization of the abrasive waterjet cutting process.Experimental  

mechanics. 28 (2): 159-169.M.Hashish, D.E.Steele, and D.H.Bothell. ( 1996). 
Machining with super-presure(690) 

waterjets.Int.J.Mach.Tools Manuf. 37 (4): 465-479. 



 

 

 

 

 

 

 

 

92 
 

M.Wakuda, Y.Yamauchi, and S.Kanzaki. (2001). Effect of workpiece properties on machinability  
in abrasive jet machining of ceramic materials.Precision engineering. 26 (3): 193–198. 

Manabu Wakuda, Yukihiko Yamauchi, and Shuzo Kanzaki. (2003). Material response to particle  
impact during abrasive jet machining of alumina ceramic. J. Mater.Process.Technol.  
132 (3): 177–183. 

Manabu Wakuda, Yukihiko Yamauchi, and Shuzo Kanzaki. (2002). Surface finishing of alumina  
ceramics by means of abrasive jet machining.J. American ceramic society.85 (5): 
1306–1308. 

M. Nanduriet al. (2002).The effects of system and geometric parameters on abrasive water jet  
nozzle wear.Int.J.Mach.Tools Manuf.42 (5): 615–623. 

P.Gudimetla, J.Wong, and W.Wong. (2002). Kerf  formation analysis in the abrasive waterjet  
cutting of industrial. J. Mater.Process.Technol.128 (3): 123–129. 
UshastaAich, Simul Banerjee, AsishBandyopadhyay, and Probal Kumar Das. (2014). Abrasive  
waterjet cutting of borosilicate glass.Procedia materials science. 6 (1): 775-785. 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

93 
 

 
 

ภาคผนวกก 
 

แสดงตารางค่าต่าง ๆ 
 

 

ช้ินที ่
ความหยาบผวิ (Ra) (ไมโครเมตร) 

ด้านที ่1  ด้านที ่2 ด้านที ่3 ด้านที ่4 ด้านที ่5 ด้านที ่6 ค่าเฉลีย่ ค่าพสัิย 

1 18.51 15.05* 18.24 18.32 18.88 18.92 18.57 0.68 

2 17.57 21.88 16.44 21.45 21.24 23.24 20.30 6.80 

3 22.41 22.74 23.12 22.81 22.23 22.35 22.61 0.89 

4 24.51 21.03 20.51 21.03 20.29 20.92 21.38 4.22 

5 18.09 20.42 20.61 22.01 20.21 24.10* 20.27 3.92 

ค่าเฉลีย่ (รวม) 20.63 3.30 
 

 

 

ช้ินท่ี ความหยาบผวิ (Ra) (ไมโครเมตร) 

ด้านที ่1  ด้านที ่2 ด้านที ่3 ด้านที ่4 ด้านที ่5 ด้านที ่6 ค่าเฉลีย่ ค่าพสัิย 

1 19.87 20.20 25.61* 20.98 20.51 19.40 20.19 1.58 

2 21.09 21.99 20.76 24.62* 22.99 20.57 21.48 2.42 

3 19.34 19.32 20.02 20.56 19.21 20.37 19.80 1.35 

4 22.03 20.41 21.08 20.91 21.35 20.62 21.07 1.62 

5 21.20 24.74 22.23 21.16 21.31 21.51 22.02 3.58 

ค่าเฉล่ีย (รวม) 20.91 2.11 
 

 

ตาราง ก.1การเก็บขอ้มูลค่าความหยาบผวิท่ีความหนา 7 mm. กบัแรงดนัท่ี 260 MPa 

ตารางก.2  การเก็บขอ้มูลค่าความหยาบผวิท่ีความหนา 7 mm. กบัแรงดนัท่ี 290 MPa 

หมายเหต:ุ * ค่าผิดปกติ (Outliers) เป็นขอ้มูลท่ีมีค่าแยกออกจากกลุ่ม 

หมายเหต:ุ * ค่าผิดปกติ (Outliers) เป็นขอ้มูลท่ีมีค่าแยกออกจากกลุ่ม 
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ช้ินที ่ ความหยาบผวิ (Ra) (ไมโครเมตร) 

ด้านที ่1  ด้านที ่2 ด้านที ่3 ด้านที ่4 ด้านที ่5 ด้านที ่6 ค่าเฉลีย่ ค่าพสัิย 

1 27.23 24.51 25.67 23.98 25.01 25.99 25.40 3.25 

2 28.09 29.04 28.87 28.33 28.21 25.45 28.00 3.59 

3 23.09 25.69 25.61 28.02* 27.51* 21.01 23.85 4.68 

4 25.03 23.65 25.02 26.40 25.62 25.62 25.22 2.76 

5 24.17 24.91 25.45 24.61 25.92 25.05 25.02 1.76 

ค่าเฉลีย่ (รวม) 25.50 3.20 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ช้ินท่ี ความหยาบผวิ (Ra) (ไมโครเมตร) 

ด้านที ่1  ด้านที ่2 ด้านที ่3 ด้านที ่4 ด้านที ่5 ด้านที ่6 ค่าเฉลีย่ ค่าพสัิย 

1 21.87 20.65 22.13 21.01 21.29 21.03 21.33 1.48 

2 20.98 19.64 20.52 21.34 21.50 21.18 20.86 1.87 

3 22.13 20.99 19.53 22.20 21.32 21.26 21.24 2.67 

4 21.20 21.30 25.05* 21.22 19.85 24.19* 20.89 1.45 

5 22.61 22.69 21.31 21.98 21.94 22.05 22.10 1.38 

ค่าเฉลีย่ (รวม) 21.28 1.77 

ตารางก.3  การเก็บขอ้มูลค่าความหยาบผวิท่ีความหนา 7 mm. กบัแรงดนัท่ี 320 MPa 

ตารางก.4  การเก็บขอ้มูลค่าความหยาบผวิท่ีความหนา 7 mm. กบัแรงดนัท่ี 350 MPa 

หมายเหต:ุ * ค่าผิดปกติ (Outliers) เป็นขอ้มูลท่ีมีค่าแยกออกจากกลุ่ม 

หมายเหต:ุ * ค่าผิดปกติ (Outliers) เป็นขอ้มูลท่ีมีค่าแยกออกจากกลุ่ม 
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ช้ินที ่ ความหยาบผวิ (Ra) (ไมโครเมตร) 

ด้านที ่1  ด้านที ่2 ด้านที ่3 ด้านที ่4 ด้านที ่5 ด้านที ่6 ค่าเฉลีย่ ค่าพสัิย 

1 23.90 20.34 21.03 22.62 19.37 21.98 21.54 4.53 

2 23.01 23.75 24.56 26.93 18.25 22.44 23.16 8.68 

3 21.76 27.17 20.39 22.46 21.43 24.89 23.01 6.79 

4 20.41 20.89 22.05 21.86 20.80 25.92 21.99 5.51 

5 17.16 19.34 22.74 19.94 22.96 21.43 20.59 5.80 

ค่าเฉลีย่ (รวม) 22.06 6.26 

ช้ินที ่ ความหยาบผวิ (Ra) (ไมโครเมตร) 

ด้านที ่1  ด้านที ่2 ด้านที ่3 ด้านที ่4 ด้านที ่5 ด้านที ่6 ค่าเฉลีย่ ค่าพสัิย 

1 26.22 27.14 26.57 23.05 20.72 22.19 24.32 6.42 

2 21.45 25.05 20.60 25.20 23.38 22.42 23.02 4.60 

3 25.40 22.39 20.36 28.44 21.50 25.75 23.97 8.08 

4 20.32 24.73 24.05 27.32 22.71 22.32 23.58 7.00 

5 25.61 24.56 27.53 27.81 25.54  29.54* 26.21 3.25 

ค่าเฉลีย่ (รวม) 24.22 5.87 

ตารางก.5  การเก็บขอ้มูลค่าความหยาบผวิท่ีความหนา 10mm. กบัแรงดนัท่ี 260 MPa 

ตารางก.6  การเก็บขอ้มูลค่าความหยาบผวิท่ีความหนา 10mm. กบัแรงดนัท่ี 290 MPa 

หมายเหต:ุ * ค่าผิดปกติ (Outliers) เป็นขอ้มูลท่ีมีค่าแยกออกจากกลุ่ม 

หมายเหต:ุ * ค่าผิดปกติ (Outliers) เป็นขอ้มูลท่ีมีค่าแยกออกจากกลุ่ม 
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ช้ินที ่ ความหยาบผวิ (Ra) (ไมโครเมตร) 

ด้านที ่1  ด้านที ่2 ด้านที ่3 ด้านที ่4 ด้านที ่5 ด้านที ่6 ค่าเฉลีย่ ค่าพสัิย 

1 27.16 23.34 25.90 27.51 20.20 26.69 25.13 7.31 

2 25.06 22.62 29.87* 23.70 22.47 28.62 24.49 6.15 

3 23.34 23.93 23.71 23.51 24.33 25.46 24.05 2.13 

4 25.13 24.11 23.05 27.13 21.75 23.91 24.18 5.38 

5 24.27 25.21 23.08 28.98 26.40 29.84 26.30 6.76 

ค่าเฉลีย่ (รวม) 24.83 5.55 

 

 

 

ช้ินที ่ ความหยาบผวิ (Ra) (ไมโครเมตร) 

ด้านที ่1  ด้านที ่2 ด้านที ่3 ด้านที ่4 ด้านที ่5 ด้านที ่6 ค่าเฉลีย่ ค่าพสัิย 

1 27.62 28.34 29.43 26.81 28.40 31.01* 28.12 2.62 

2 30.25 31.78  36.01* 30.59 25.09 22.89 28.12 8.88 

3 28.01 25.69 35.73 25.66 24.61 25.19 27.48 11.12 

4 28.01 29.56 28.66 28.91 28.46 28.20 28.63 1.55 

5 26.51 27.73 27.70 27.34 27.59 27.75 27.44 1.24 

ค่าเฉลีย่ (รวม) 27.96 5.08 
 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางก.7  การเก็บขอ้มูลค่าความหยาบผวิท่ีความหนา 10mm. กบัแรงดนัท่ี 320 MPa 

ตารางก.8  การเก็บขอ้มูลค่าความหยาบผวิท่ีความหนา 10mm. กบัแรงดนัท่ี 350 MPa 

หมายเหต:ุ * ค่าผิดปกติ (Outliers) เป็นขอ้มูลท่ีมีค่าแยกออกจากกลุ่ม 

หมายเหต:ุ * ค่าผิดปกติ (Outliers) เป็นขอ้มูลท่ีมีค่าแยกออกจากกลุ่ม 
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ช้ินที ่ ความหยาบผิว (Ra) (ไมโครเมตร) 

ดา้นท่ี 1  ดา้นท่ี 2 ดา้นท่ี 3 ดา้นท่ี 4 ดา้นท่ี 5 ดา้นท่ี 6 ค่าเฉล่ีย ค่าพิสยั 

1 20.63 22.03 29.75  33.01* 23.32 22.70 23.68 9.13 

2 24.42 26.22 29.19 32.57 26.65 34.79 28.97 10.37 

3 30.99 26.29 27.02 27.56 26.72 25.71 27.38 5.28 

4 22.02 21.56 18.47 23.64 19.50 17.50 20.45 6.14 

5 28.82 28.26 27.99 33.77 28.24 28.03 29.18 5.79 

ค่าเฉลีย่ (รวม) 25.93 7.34 
 

 

 

 

 

 

 

ช้ินที ่
ความหยาบผวิ (Ra) (ไมโครเมตร) 

ด้านที ่1  ด้านที ่2 ด้านที ่3 ด้านที ่4 ด้านที ่5 ด้านที ่6 ค่าเฉลีย่ ค่าพสัิย 

1  31.22* 25.93 25.86 24.25 26.81 29.78 26.53 5.53 

2 24.66 21.78 23.35 20.69 22.13 29.22 23.64 8.53 

3 22.99 21.64 25.38 20.48 26.46 29.19 24.35 8.71 

4 22.76 23.98 22.77 26.97 23.41 24.61 24.08 4.21 

5 20.53 21.32 28.31 26.48  18.29* 23.06 23.94 7.78 

ค่าเฉลีย่ (รวม) 24.51 6.95 

ตารางก.9  การเก็บขอ้มูลค่าความหยาบผวิท่ีความหนา 13mm. กบัแรงดนัท่ี 260 MPa 

ตารางก.10  การเก็บขอ้มูลค่าความหยาบผวิท่ีความหนา 13mm. กบัแรงดนัท่ี 290 MPa 

หมายเหต:ุ * ค่าผิดปกติ (Outliers) เป็นขอ้มูลท่ีมีค่าแยกออกจากกลุ่ม 

หมายเหต:ุ * ค่าผิดปกติ (Outliers) เป็นขอ้มูลท่ีมีค่าแยกออกจากกลุ่ม 
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ช้ินที ่ ความหยาบผวิ (Ra) (ไมโครเมตร) 

ด้านที ่1  ด้านที ่2 ด้านที ่3 ด้านที ่4 ด้านที ่5 ด้านที ่6 ค่าเฉลีย่ ค่าพสัิย 

1 27.09 26.62 30.05 29.60 25.96 22.61 26.99 7.44 

2 27.73 27.56 28.88 28.59 26.61 26.13 27.58 2.75 

3 26.58 25.80 27.42 31.77 21.03 28.70 26.88 10.74 

4 24.62 23.57 34.43 24.83 23.48 28.07 26.50 10.95 

5 22.82 24.61 28.61 24.56 26.10 24.62 25.22 5.79 

ค่าเฉลีย่ (รวม) 26.63 7.54 

ช้ินท่ี ความหยาบผิว (Ra) (ไมโครเมตร) 

ดา้นท่ี 1  ดา้นท่ี 2 ดา้นท่ี 3 ดา้นท่ี 4 ดา้นท่ี 5 ดา้นท่ี 6 ค่าเฉล่ีย ค่าพิสยั 

1 33.97 26.80 27.09 30.51 29.97 29.09 29.57 7.17 

2 29.21 31.42 33.65*  30.77 23.73 30.52 29.13 7.69 

3 26.27 27.30 25.98 27.93 32.90 26.35 27.79 6.92 

4 25.98 31.99 26.89 31.29 29.53 26.09 28.63 6.01 

5 29.56 31.68 30.45 29.03 29.89 29.14 29.96 2.65 

ค่าเฉลีย่ (รวม) 29.02 6.09 

ตารางก.11  การเก็บขอ้มูลค่าความหยาบผวิท่ีความหนา 13mm. กบัแรงดนัท่ี 320 MPa 

ตารางก.12 การเก็บขอ้มูลค่าความหยาบผวิท่ีความหนา 13mm. กบัแรงดนัท่ี 350 MPa 

หมายเหต:ุ * ค่าผิดปกติ (Outliers) เป็นขอ้มูลท่ีมีค่าแยกออกจากกลุ่ม 

หมายเหต:ุ * ค่าผิดปกติ (Outliers) เป็นขอ้มูลท่ีมีค่าแยกออกจากกลุ่ม 
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ตาราง ก.13การเก็บขอ้มูลมุมเอียงของช้ินงานท่ีความหนา 7 mm. กบัแรงดนัท่ี 260 MPa 

ช้ินที ่

ค่ามุมทีว่ดั (องศา) มุมเอยีงของช้ินงาน (องศา) 

ด้านบน 
(A) 

ด้านล่าง 
(B) 

มุมเอยีงบน 
= |90-(A)| 

มุมเอยีงล่าง 
= |90-(B)| ค่าเฉลีย่ ค่าพสัิย 

มุมซ้าย มุมขวา มุมซ้าย มุมขวา ซ้าย ขวา ซ้าย ขวา 

1 93.21 92.34 93.01 94.15* 3.21 2.34 3.01 4.15* 2.85 0.87 

2 92.83 92.96 92.40 92.71 2.83 2.96 2.40 2.71 2.73 0.56 

3 93.29* 92.56 91.81 92.24 3.29* 2.56 1.81 2.24 2.20 0.75 

4 92.27 92.35 92.12 91.91 2.27 2.35 2.12 1.91 2.16 0.44 

5 92.13 92.03 92.58 91.58 2.13 2.03 2.58 1.58 2.08 1.00 

 
ค่าเฉลีย่ (รวม) 2.40 0.72 

 
 
 
 

ตาราง ก.14การเก็บขอ้มูลมุมเอียงของช้ินงานท่ีความหนา 7 mm. กบัแรงดนัท่ี 290 MPa 

ช้ินที ่

ค่ามุมทีว่ดั (องศา) มุมเอยีงของช้ินงาน (องศา) 

ด้านบน 
(A) 

ด้านล่าง 
(B) 

มุมเอยีงบน 
= |90-(A)| 

มุมเอยีงล่าง 
= |90-(B)| ค่าเฉลีย่ ค่าพสัิย 

มุมซ้าย มุมขวา มุมซ้าย มุมขวา ซ้าย ขวา ซ้าย ขวา 

1 90.12 89.64 93.16* 90.33 2.23 1.33 3.16* 1.74 1.77 0.90 

2 87.90 91.82 91.62 91.90 2.10 1.82 1.62 1.90 1.86 0.48 

3 88.59 91.41 94.10 88.86 1.41 1.41 2.37 1.66 1.71 0.96 

4 87.46 91.45 92.07 88.52 2.08 1.45 2.07 1.48 1.77 0.63 

5 88.47 91.44 93.13 91.04 1.53 1.63 2.57 1.54 1.82 1.04 

 
ค่าเฉล่ีย (รวม) 1.79 0.80 

 

 
 

หมายเหต:ุ * ค่าผิดปกติ (Outliers) เป็นขอ้มูลท่ีมีค่าแยกออกจากกลุ่ม 

หมายเหต:ุ * ค่าผิดปกติ (Outliers) เป็นขอ้มูลท่ีมีค่าแยกออกจากกลุ่ม 
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ตาราง ก.15การเก็บขอ้มูลมุมเอียงของช้ินงานท่ีความหนา 7 mm. กบัแรงดนัท่ี 320 MPa 

ช้ินที ่

ค่ามุมทีว่ดั (องศา) มุมเอยีงของช้ินงาน (องศา) 

ด้านบน 
(A) 

ด้านล่าง 
(B) 

มุมเอยีงบน 
= |90-(A)| 

มุมเอยีงล่าง 
= |90-(B)| ค่าเฉลีย่ ค่าพสัิย 

มุมซ้าย มุมขวา มุมซ้าย มุมขวา ซ้าย ขวา ซ้าย ขวา 

1 91.03 92.80* 88.49 91.01 1.03 2.80* 1.51 1.01 1.18 0.50 

2 89.03 92.20 91.32 90.82 0.97 2.20 1.32 0.82 1.33 1.38 

3 91.47 88.76 88.13 91.30 1.47 1.24 1.87 1.30 1.47 0.63 

4 88.39 92.84 87.68 87.85 1.61 2.84 2.32 2.15 2.23 1.23 

5 92.98* 87.99 88.82 91.53 2.98* 2.01 1.18 1.53 1.57 0.83 

 
ค่าเฉลีย่ (รวม) 1.56 0.91 

 
 
ตาราง ก.16การเก็บขอ้มูลมุมเอียงของช้ินงานท่ีความหนา 7 mm. กบัแรงดนัท่ี 350 MPa 

ช้ินที ่

ค่ามุมทีว่ดั (องศา) มุมเอยีงของช้ินงาน (องศา) 

ด้านบน 
(A) 

ด้านล่าง 
(B) 

มุมเอยีงบน 
= |90-(A)| 

มุมเอยีงล่าง 
= |90-(B)| ค่าเฉลีย่ ค่าพสัิย 

มุมซ้าย มุมขวา มุมซ้าย มุมขวา ซ้าย ขวา ซ้าย ขวา 

1 90.38 90.50 91.03 89.74 1.03 0.50 1.03 1.56 1.03 1.06 

2 89.07 89.58 90.92 88.60 0.93 0.42 0.92 1.40 0.92 0.98 

3 89.13 88.65 90.92 90.69 0.87 1.35 0.92 1.38 1.13 0.51 

4 88.82 94.31* 93.31 91.06 1.18 4.31* 3.31 1.06 1.85 2.25 

5 87.90 92.34 91.56 91.32 2.10 2.34 1.56 1.32 1.83 1.02 

 
ค่าเฉลีย่ (รวม) 1.35 1.16 

 
 
 
 

หมายเหต:ุ * ค่าผิดปกติ (Outliers) เป็นขอ้มูลท่ีมีค่าแยกออกจากกลุ่ม 

หมายเหต:ุ * ค่าผิดปกติ (Outliers) เป็นขอ้มูลท่ีมีค่าแยกออกจากกลุ่ม 
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ตาราง ก.17การเก็บขอ้มูลมุมเอียงของช้ินงานท่ีความหนา 10mm. กบัแรงดนัท่ี260MPa 

ช้ินที ่

ค่ามุมทีว่ดั (องศา) มุมเอยีงของช้ินงาน (องศา) 

ด้านบน 
(A) 

ด้านล่าง 
(B) 

มุมเอยีงบน 
= |90-(A)| 

มุมเอยีงล่าง 
= |90-(B)| ค่าเฉลีย่ ค่าพสัิย 

มุมซ้าย มุมขวา มุมซ้าย มุมขวา ซ้าย ขวา ซ้าย ขวา 

1 91.96 92.13 92.14 92.29 1.96 2.13 2.14 2.29 2.13 0.33 

2 91.99 92.55 92.74 92.74 1.99 2.55 2.74 2.74 2.51 0.75 

3 92.98 92.41 92.89 92.04 2.98 2.41 2.89 2.04 2.58 0.94 

4 93.11 92.03 92.56 92.94 3.11 2.03 2.56 2.94 2.66 1.08 

5 93.01 92.12 92.13 91.98 3.01 2.12 2.13 1.98 2.31 1.03 

 
ค่าเฉลีย่ (รวม) 2.44 0.83 

 
 

ตาราง ก.18การเก็บขอ้มูลมุมเอียงของช้ินงานท่ีความหนา 10mm. กบัแรงดนัท่ี 290MPa 

ช้ินที ่

ค่ามุมทีว่ดั (องศา) มุมเอยีงของช้ินงาน (องศา) 

ด้านบน 
(A) 

ด้านล่าง 
(B) 

มุมเอยีงบน 
= |90-(A)| 

มุมเอยีงล่าง 
= |90-(B)| ค่าเฉลีย่ ค่าพสัิย 

มุมซ้าย มุมขวา มุมซ้าย มุมขวา ซ้าย ขวา ซ้าย ขวา 

1 91.32 91.79 91.66 92.15 1.32 1.79 1.66 2.15 1.73 0.83 

2 90.73 91.87 91.35 91.25 0.73 1.87 1.35 1.25 1.30 1.14 

3 91.09 88.93 87.70 92.30 1.09 1.07 2.30 2.30 1.69 1.23 

4 88.92 92.86 88.21 91.44 1.08 2.86 1.79 1.44 1.79 1.78 

5 87.98 92.40 88.64 89.02 2.02 2.40 1.36 0.98 1.69 1.42 

  ค่าเฉลีย่ (รวม) 1.64 1.28 
 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

102 

 

ตาราง ก.19การเก็บขอ้มูลมุมเอียงของช้ินงานท่ีความหนา 10mm. กบัแรงดนัท่ี 320MPa 

ช้ินที ่

ค่ามุมทีว่ดั (องศา) มุมเอยีงของช้ินงาน (องศา) 

ด้านบน 
(A) 

ด้านล่าง 
(B) 

มุมเอยีงบน 
= |90-(A)| 

มุมเอยีงล่าง 
= |90-(B)| ค่าเฉลีย่ ค่าพสัิย 

มุมซ้าย มุมขวา มุมซ้าย มุมขวา ซ้าย ขวา ซ้าย ขวา 

1 91.11 92.25 91.32 91.56 1.11 2.25 1.32 1.56 1.56 1.14 

2 88.06 91.80 91.94 91.10 1.94 1.80 1.94 1.10 1.70 0.84 

3 91.69 91.83 88.25 88.19 1.69 1.83 1.75 1.81 1.77 0.14 

4 90.91 91.43 88.83 91.24 0.91 1.43 1.17 1.24 1.19 0.52 

5 91.21 91.21 91.15 88.91 1.21 1.21 1.15 1.09 1.17 0.12 

 
ค่าเฉลีย่ (รวม) 1.48 0.55 

 
 
 

ตาราง ก.20การเก็บขอ้มูลมุมเอียงของช้ินงานท่ีความหนา 10mm. กบัแรงดนัท่ี 350MPa 

 

 
 
 
 

ช้ินที ่

ค่ามุมทีว่ดั (องศา) มุมเอยีงของช้ินงาน (องศา) 

ด้านบน 
(A) 

ด้านล่าง 
(B) 

มุมเอยีงบน 
= |90-(A)| 

มุมเอยีงล่าง 
= |90-(B)| ค่าเฉลีย่ ค่าพสัิย 

มุมซ้าย มุมขวา มุมซ้าย มุมขวา ซ้าย ขวา ซ้าย ขวา 

1 91.55 91.33 91.48 91.23 1.55 1.33 1.48 1.23 1.40 0.32 

2 91.67 91.28 91.25 90.84 1.67 1.28 1.25 0.84 1.26 0.83 

3 91.38 91.20 91.53 91.05 1.38 1.20 1.53 1.05 1.29 0.48 

4 91.09 90.74 91.02 91.44 1.09 0.74 1.02 1.44 1.07 0.70 

5 91.52 89.02 88.75 91.02 1.52 0.98 1.25 1.02 1.19 0.54 

 
ค่าเฉลีย่ (รวม) 1.24 0.57 
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ตาราง ก.21การเก็บขอ้มูลมุมเอียงของช้ินงานท่ีความหนา 13mm. กบัแรงดนัท่ี 260MPa 

ช้ินที ่

ค่ามุมทีว่ดั (องศา) มุมเอยีงของช้ินงาน (องศา) 

ด้านบน 
(A) 

ด้านล่าง 
(B) 

มุมเอยีงบน 
= |90-(A)| 

มุมเอยีงล่าง 
= |90-(B)| ค่าเฉลีย่ ค่าพสัิย 

มุมซ้าย มุมขวา มุมซ้าย มุมขวา ซ้าย ขวา ซ้าย ขวา 

1 93.85 92.91 86.86 91.73 3.85 2.91 3.14 1.73 2.91 2.12 

2 87.95 88.75 86.90 91.80 2.05 1.25 3.10 1.80 2.05 1.85 

3 92.01 92.01 94.48 88.08 2.01 2.01 1.94 1.92 1.97 0.09 

4 92.57 93.30 86.87 92.72 2.57 3.30 3.13 2.72 2.93 0.73 

5 93.10 87.64 92.79 92.03 3.10 2.36 2.79 2.03 2.57 1.07 

 
ค่าเฉลีย่ (รวม) 2.49 1.17 

 
 

ตาราง ก.22การเก็บขอ้มูลมุมเอียงของช้ินงานท่ีความหนา 13mm. กบัแรงดนัท่ี 290MPa 

ช้ินที ่

ค่ามุมทีว่ดั (องศา) มุมเอยีงของช้ินงาน (องศา) 

ด้านบน 
(A) 

ด้านล่าง 
(B) 

มุมเอยีงบน 
= |90-(A)| 

มุมเอยีงล่าง 
= |90-(B)| ค่าเฉลีย่ ค่าพสัิย 

มุมซ้าย มุมขวา มุมซ้าย มุมขวา ซ้าย ขวา ซ้าย ขวา 

1 92.39 91.55 92.27 88.90 2.39 1.55 2.27 2.87 2.27 1.32 

2 88.14 91.51 92.60 90.42 1.86 1.92 2.60 2.49 2.22 0.74 

3 86.92 91.46 92.31 92.13 2.67 1.77 2.31 2.13 2.22 0.90 

4 87.71 91.67 87.84 88.16 2.29 1.83 2.16 2.37 2.16 0.54 

5 87.71 88.63 92.06 92.44 2.29 1.89 2.06 2.44 2.17 0.55 

 
ค่าเฉลีย่ (รวม) 2.21 0.81 
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ตาราง ก.23การเก็บขอ้มูลมุมเอียงของช้ินงานท่ีความหนา 13mm. กบัแรงดนัท่ี 320MPa 

ช้ินที ่

ค่ามุมทีว่ดั (องศา) มุมเอยีงของช้ินงาน (องศา) 

ด้านบน 
(A) 

ด้านล่าง 
(B) 

มุมเอยีงบน 
= |90-(A)| 

มุมเอยีงล่าง 
= |90-(B)| ค่าเฉลีย่ ค่าพสัิย 

มุมซ้าย มุมขวา มุมซ้าย มุมขวา ซ้าย ขวา ซ้าย ขวา 

1 88.48 92.21 92.20 91.41 1.52 2.21 2.20 1.41 1.83 0.80 

2 91.42 92.32 92.30 91.73 1.42 2.32 2.30 1.73 1.94 0.90 

3 87.02* 92.13 91.88 91.57 2.98* 2.13 1.88 1.57 1.86 0.56 

4 91.68 91.99 92.09 91.80 1.68 1.99 2.09 1.80 1.89 0.41 

5 88.66 92.02 91.86 91.59 1.34 2.02 1.86 1.59 1.70 0.68 

 
ค่าเฉลีย่ (รวม) 1.85 0.67 

 
 

ตาราง ก.24การเก็บขอ้มูลมุมเอียงของช้ินงานท่ีความหนา 13mm. กบัแรงดนัท่ี 350MPa 

ช้ินที ่

ค่ามุมทีว่ดั (องศา) มุมเอยีงของช้ินงาน (องศา) 

ด้านบน 
(A) 

ด้านล่าง 
(B) 

มุมเอยีงบน 
= |90-(A)| 

มุมเอยีงล่าง 
= |90-(B)| ค่าเฉลีย่ ค่าพสัิย 

มุมซ้าย มุมขวา มุมซ้าย มุมขวา ซ้าย ขวา ซ้าย ขวา 

1 87.75 92.59 91.71 88.33 1.68 1.77 1.71 1.67 1.71 0.10 

2 92.49 91.66 91.71 91.43 1.85 1.66 1.71 1.43 1.66 0.42 

3 88.61 91.95 91.77 91.70 1.39 1.95 1.77 1.70 1.70 0.56 

4 88.73 92.97 91.98 88.62 1.27 1.86 1.98 1.38 1.62 0.71 

5 91.49 91.63 88.47 91.87 1.49 1.63 1.53 1.87 1.63 0.38 

 
ค่าเฉลีย่ (รวม) 1.67 0.43 

 
 
 
 

หมายเหต:ุ * ค่าผิดปกติ (Outliers) เป็นขอ้มูลท่ีมีค่าแยกออกจากกลุ่ม 
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ตาราง ก.25การเก็บขอ้มูลการวดัความสูงคล่ืนรอยตดัท่ีความหนา 7 mm. กบัแรงดนัท่ี 260 MPa 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ตาราง ก.26การเก็บขอ้มูลการวดัความสูงคล่ืนรอยตดัท่ีความหนา 7 mm. กบัแรงดนัท่ี 290 MPa 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ช้ินที ่

ความสูงคลืน่รอยตดั (มลิลเิมตร) 

ด้านที ่1 ด้านที ่2 ด้านที ่3 ด้านที ่4 ค่าเฉลีย่ สัดส่วนค่าเฉลีย่ 
กบัความหนา 

ค่าพสัิย 

1 3.72 3.90 4.20 3.05 3.72 0.53 1.15 

2 4.31 4.61 3.94 4.65 4.38 0.63 0.71 

3 4.20 4.96 4.56 4.52 4.56 0.65 0.76 

4 3.59 3.97 4.33 3.65 3.89 0.56 0.74 

5 3.97 3.09* 4.01 4.26 4.08 0.58 0.29 

ค่าเฉลีย่ (รวม) 4.12 0.59 0.73 

ช้ินที ่
ความสูงคลืน่รอยตดั (มลิลเิมตร) 

ด้านที ่1 ด้านที ่2 ด้านที ่3 ด้านที ่4 ค่าเฉลีย่ สัดส่วนค่าเฉลีย่ 
กบัความหนา 

ค่าพสัิย 

1 4.03 3.47 4.84 3.62 3.99 0.57 1.37 

2 5.06 5.09 4.81 4.99 4.99 0.71 0.28 

3 3.59 4.17 3.70 3.35 3.70 0.53 0.82 

4 3.51 3.12 3.94 3.55 3.53 0.50 0.82 

5 3.58 3.44 3.76 4.26 3.76 0.54 0.82 

ค่าเฉลีย่ (รวม) 3.99 0.57 0.82 

หมายเหต:ุ * ค่าผิดปกติ (Outliers) เป็นขอ้มูลท่ีมีค่าแยกออกจากกลุ่ม 
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ตาราง ก.27การเก็บขอ้มูลการวดัความสูงคล่ืนรอยตดัท่ีความหนา 7 mm. กบัแรงดนัท่ี 320 MPa 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ตารางท่ี ก.28การเก็บขอ้มูลการวดัความสูงคล่ืนรอยตดัท่ีความหนา 7 mm. กบัแรงดนัท่ี 350 MPa 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ช้ินที ่

ความสูงคลืน่รอยตดั (มลิลเิมตร) 

ด้านที ่1 ด้านที ่2 ด้านที ่3 ด้านที ่4 ค่าเฉลีย่ สัดส่วนค่าเฉลีย่ 
กบัความหนา 

ค่าพสัิย 

1 4.92 4.65 4.42 4.62 4.65 0.66 0.50 

2 4.61 2.62 4.55 4.74 4.13 0.59 2.12 

3 4.40 4.41 4.23 4.55 4.40 0.63 0.32 

4 4.44 4.79 4.20 4.33 4.44 0.63 0.59 

5 3.42 3.73 3.91 3.85 3.73 0.53 0.49 

ค่าเฉลีย่ (รวม) 4.27 0.61 0.80 

ช้ินที ่

ความสูงคลืน่รอยตดั (มลิลเิมตร) 

ด้านที ่1 ด้านที ่2 ด้านที ่3 ด้านที ่4 ค่าเฉลีย่ สัดส่วนค่าเฉลีย่ 
กบัความหนา 

ค่าพสัิย 

1 4.67 4.61 4.42 4.26 4.49 0.64 0.41 

2 4.46 4.55 4.04 4.46 4.38 0.63 0.51 

3 4.61 4.48 4.33 4.46 4.47 0.64 0.28 

4 4.45 4.14 4.17 3.82 4.15 0.59 0.63 

5 4.31 4.48 4.42 4.52 4.43 0.63 0.21 

ค่าเฉลีย่ (รวม) 4.38 0.63 0.41 
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ตาราง ก.29การเก็บขอ้มูลการวดัความสูงคล่ืนรอยตดัท่ีความหนา 10 mm. กบัแรงดนัท่ี260 MPa 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ตาราง ก.30 การเก็บขอ้มูลการวดัความสูงคล่ืนรอยตดัท่ีความหนา 10 mm. กบัแรงดนัท่ี 290 MPa 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

ช้ินที ่

ความสูงคลืน่รอยตดั (มลิลเิมตร) 

ด้านที ่1 ด้านที ่2 ด้านที ่3 ด้านที ่4 ค่าเฉลีย่ สัดส่วนค่าเฉลีย่ 
กบัความหนา 

ค่าพสัิย 

1 5.09 4.92 5.31 5.23 5.14 0.51 0.39 

2 5.32 5.03 5.31 5.28 5.24 0.52 0.29 

3 5.63 5.20 5.71 5.69 5.56 0.56 0.51 

4 6.91 6.32 6.87 6.32 6.61 0.66 0.59 

5 6.21 5.89 5.78 5.83 5.93 0.59 0.43 

ค่าเฉลีย่ (รวม) 5.69 0.57 0.44 

ช้ินที ่
ความสูงคลืน่รอยตดั (มลิลเิมตร) 

ด้านที ่1 ด้านที ่2 ด้านที ่3 ด้านที ่4 ค่าเฉลีย่ สัดส่วนค่าเฉลีย่ 
กบัความหนา 

ค่าพสัิย 

1 5.12 6.11 5.54 5.67 5.61 0.56 0.99 

2 5.32 5.06 5.64 5.34 5.34 0.53 0.58 

3 5.46 5.03 5.06 4.57 5.03 0.50 0.89 

4 5.67 5.02 5.24 5.03 5.24 0.52 0.65 

5 6.01 5.69 5.64 5.78 5.78 0.58 0.37 

ค่าเฉลีย่ (รวม) 5.40 0.54 0.70 
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ตาราง ก.31การเก็บขอ้มูลการวดัความสูงคล่ืนรอยตดัท่ีความหนา 10 mm. กบัแรงดนัท่ี 320 MPa 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ตาราง ก.32การเก็บขอ้มูลการวดัความสูงคล่ืนรอยตดัท่ีความหนา 10 mm. กบัแรงดนัท่ี350 MPa 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ช้ินที ่

ความสูงคลืน่รอยตดั (มลิลเิมตร) 

ด้านที ่1 ด้านที ่2 ด้านที ่3 ด้านที ่4 ค่าเฉลีย่ สัดส่วนค่าเฉลีย่ 
กบัความหนา 

ค่าพสัิย 

1 5.68 5.74 5.88 5.67 5.74 0.57 0.21 

2 5.79 5.99 5.68 5.75 5.80 0.58 0.31 

3 6.13 5.54 5.16 5.98 5.70 0.57 0.97 

4 5.85 5.74 5.83 6.21 5.91 0.59 0.47 

5 6.31 5.47 5.36 5.76 5.73 0.57 0.95 

ค่าเฉลีย่ (รวม) 5.78 0.58 0.58 

ช้ินที ่

ความสูงคลืน่รอยตดั (มลิลเิมตร) 

ด้านที ่1 ด้านที ่2 ด้านที ่3 ด้านที ่4 ค่าเฉลีย่ สัดส่วนค่าเฉลีย่ 
กบัความหนา 

ค่าพสัิย 

1 5.91 5.94 5.55 6.35 5.94 0.59 0.80 

2 6.50 6.60 6.70 6.60 6.60 0.66 0.20 

3 5.64 6.35 6.48 5.12* 6.16 0.62 0.84 

4 5.74 6.05 5.67 6.16 5.91 0.59 0.49 

5 6.77 6,53 6.38 6.00 6.38 0.64 0.77 

ค่าเฉลีย่ (รวม) 6.20 0.62 0.62 

หมายเหต:ุ * ค่าผิดปกติ (Outliers) เป็นขอ้มูลท่ีมีค่าแยกออกจากกลุ่ม 
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ตาราง ก.33การเก็บขอ้มูลการวดัความสูงคล่ืนรอยตดัท่ีความหนา 13 mm. กบัแรงดนัท่ี260 MPa 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ตารางก.34การเก็บขอ้มูลการวดัความสูงคล่ืนรอยตดัท่ีความหนา 13 mm. กบัแรงดนัท่ี290 MPa 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ช้ินที ่

ความสูงคลืน่รอยตดั (มลิลเิมตร) 

ด้านที ่1 ด้านที ่2 ด้านที ่3 ด้านที ่4 ค่าเฉลีย่ สัดส่วนค่าเฉลีย่ 
กบัความหนา 

ค่าพสัิย 

1 7.12 6.91 6.99 7.47 7.12 0.55 0.56 

2 7.00 7.11 6.25 6.36 6.68 0.51 0.86 

3 6.75 7.01 6.92 6.32 6.75 0.52 0.69 

4 6.87 6.39 6.62 6.60 6.62 0.51 0.48 

5 8.84 8.17 7.12 7.79 7.98 0.61 1.72 

ค่าเฉลีย่ (รวม) 7.03 0.54 0.86 

ช้ินที ่

ความสูงคลืน่รอยตดั (มลิลเิมตร) 

ด้านที ่1 ด้านที ่2 ด้านที ่3 ด้านที ่4 ค่าเฉลีย่ สัดส่วนค่าเฉลีย่ 
กบัความหนา 

ค่าพสัิย 

1 7.32 7.52 7.24 7.60 7.42 0.57 0.36 

2 6.84 6.60 6.00 6.48 6.48 0.50 0.84 

3 4.83 5.33 4.49 4.68 4.83 0.37 0.84 

4 6.84 7.01 6.20 4.74 6.20 0.48 2.27 

5 7.42 7.52 7.23 7.71 7.47 0.57 0.48 

ค่าเฉลีย่ (รวม) 6.48 0.50 0.96 
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ตาราง ก.35การเก็บขอ้มูลการวดัความสูงคล่ืนรอยตดัท่ีความหนา 13 mm. กบัแรงดนัท่ี 320 MPa 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ตาราง ก.36 การเก็บขอ้มูลการวดัความสูงคล่ืนรอยตดัท่ีความหนา 13 mm. กบัแรงดนัท่ี350 MPa 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ช้ินที ่

ความสูงคลืน่รอยตดั (มลิลเิมตร) 

ด้านที ่1 ด้านที ่2 ด้านที ่3 ด้านที ่4 ค่าเฉลีย่ สัดส่วนค่าเฉลีย่ 
กบัความหนา 

ค่าพสัิย 

1 7.66 6.82 7.32 7.21 7.25 0.56 0.84 

2 7.05 7.32 7.22 7.01 7.15 0.55 0.31 

3 7.03 7.25 7.12 6.93 7.08 0.54 0.32 

4 7.32 7.97 7.04 6.76 7.27 0.56 1.21 

5 7.14 7.11 7.50 7.40 7.29 0.56 0.39 

ค่าเฉลีย่ (รวม) 7.21 0.55 0.61 

ช้ินที ่

ความสูงคลืน่รอยตดั (มลิลเิมตร) 

ด้านที ่1 ด้านที ่2 ด้านที ่3 ด้านที ่4 ค่าเฉลีย่ สัดส่วนค่าเฉลีย่ 
กบัความหนา 

ค่าพสัิย 

1 7.86 7.55 7.47 7.85 7.68 0.59 0.39 

2 6.67 6.39 6.91 7.66 6.91 0.53 1.27 

3 6.55 6.36 6.41 6.89 6.55 0.50 0.53 

4 8.65 7.28 8.08 8.30 8.08 0.62 1.37 

5 8.48 8.20 8.47 8.72 8.47 0.65 0.52 

ค่าเฉลีย่ (รวม) 7.54 0.58 0.82 
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ตาราง ก.37การเก็บขอ้มูลการวดัรอยแตกร้าวรอยตดัท่ีความหนา 7 mm. กบัแรงดนัท่ี 260 MPa 

 
 
 
 

ตาราง ก.38การเก็บขอ้มูลการวดัรอยแตกร้าวรอยตดัท่ีความหนา 7 mm. กบัแรงดนัท่ี 290 MPa 

 

 
 

ช้ินที ่

การวดัรอยแตกร้าวรอยตดั (มลิลเิมตร) 

ระยะไม่เกดิรอยร้าว รอยแตกร้าว 

ค่าเฉลีย่ ค่าพสัิย ด้านกว้าง 
(A) 

ด้านยาว    
(B) 

ด้านกว้าง   
= 15-(A) 

ด้านยาว     = 
35-(B) 

1 14.07 33.95 0.93 1.05 0.99 0.12 

2 13.93 33.87 1.07 1.13 1.10 0.06 

3 13.87 33.99 1.13 1.01 1.07 0.12 

4 14.17 33.83 0.83 1.17 1.00 0.34 

5 14.26 33.73 0.74 1.03 0.89 0.29 

กกค่าเฉลีย่ (รวม) 1.01 0.19 

ช้ินที ่

การวดัรอยแตกร้าวรอยตดั (มลิลเิมตร) 

ระยะไม่เกดิรอยร้าว รอยแตกร้าว 

ค่าเฉลีย่ ค่าพสัิย ด้านกว้าง 
(A) 

ด้านยาว    
(B) 

ด้านกว้าง   
= 15-(A) 

ด้านยาว     = 
35-(B) 

1 14.00 33.73 1.00 1.27 1.14 0.27 

2 14.14 33.87 0.86 1.13 1.00 0.27 

3 14.00 34.18 1.00 0.82 0.91 0.18 

4 14.02 33.73 0.98 1.27 1.13 0.29 

5 13.93 33.89 1.07 1.11 1.09 0.04 

กกค่าเฉลีย่ (รวม) 1.05 0.21 
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ตาราง ก.39การเก็บขอ้มูลการวดัรอยแตกร้าวรอยตดัท่ีความหนา 7 mm. กบัแรงดนัท่ี 320 MPa 

 

 

ตาราง ก.40การเก็บขอ้มูลการวดัรอยแตกร้าวรอยตดัท่ีความหนา 7 mm. กบัแรงดนัท่ี 350 MPa 

ช้ินที ่

การวดัรอยแตกร้าวรอยตดั (มลิลเิมตร) 

ระยะไม่เกดิรอยร้าว รอยแตกร้าว 

ค่าเฉลีย่ ค่าพสัิย ด้านกว้าง 
(A) 

ด้านยาว    
(B) 

ด้านกว้าง   
= 15-(A) 

ด้านยาว     = 
35-(B) 

1 13.88 33.93 1.12 1.07 1.10 0.05 

2 14.00 33.73 1.00 1.27 1.14 0.27 

3 13.87 33.78 1.13 1.22 1.18 0.09 

4 14.07 33.80 0.93 1.20 1.07 0.27 

5 14.00 33.80 1.00 1.20 1.10 0.20 

ค่าเฉลีย่ (รวม) 1.11 0.18 
 

 

ช้ินที ่

การวดัรอยแตกร้าวรอยตดั (มลิลเิมตร) 

ระยะไม่เกดิรอยร้าว รอยแตกร้าว 

ค่าเฉลีย่ ค่าพสัิย ด้านกว้าง 
(A) 

ด้านยาว    
(B) 

ด้านกว้าง   
= 15-(A) 

ด้านยาว     = 
35-(B) 

1 14.20 34.00 0.80 1.00 0.90 0.20 

2 14.00 33.67 1.00 1.33 1.17 0.33 

3 13.53 33.73 1.27 1.27 1.27 0.00 

4 14.33 34.13 0.87 0.87 0.87 0.00 

5 14.27 33.67 0.73 1.33 1.03 0.60 

ค่าเฉลีย่ (รวม) 1.05 0.23 
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ตาราง ก.41การเก็บขอ้มูลการวดัรอยแตกร้าวรอยตดัท่ีความหนา 10 mm. กบัแรงดนัท่ี260 MPa 

 
 

ตาราง ก.42การเก็บขอ้มูลการวดัรอยแตกร้าวรอยตดัท่ีความหนา 10 mm. กบัแรงดนัท่ี290 MPa 

 
 
 

ช้ินที ่

การวดัรอยแตกร้าวรอยตดั (มลิลเิมตร) 

ระยะไม่เกดิรอยร้าว รอยแตกร้าว 

ค่าเฉลีย่ ค่าพสัิย ด้านกว้าง 
(A) 

ด้านยาว    
(B) 

ด้านกว้าง   
= 15-(A) 

ด้านยาว     = 
35-(B) 

1 13.63 33.80 1.37 1.20 1.29 0.17 

2 13.78 33.93 1.22 1.07 1.15 0.15 

3 13.60 33.87 1.40 1.13 1.27 0.27 

4 13.87 33.73 1.13 1.27 1.20 0.14 

5 13.73 34.13 1.27 1.17 1.22 0.10 

ค่าเฉลีย่ (รวม) 1.22 0.17 

ช้ินที ่

การวดัรอยแตกร้าวรอยตดั (มลิลเิมตร) 

ระยะไม่เกดิรอยร้าว รอยแตกร้าว 

ค่าเฉลีย่ ค่าพสัิย ด้านกว้าง 
(A) 

ด้านยาว    
(B) 

ด้านกว้าง   
= 15-(A) 

ด้านยาว     = 
35-(B) 

1 13.73 33.45 1.27 1.55 1.41 0.28 

2 13.87 33.53 1.13 1.47 1.30 0.34 

3 13.60 33.81 1.40 1.19 1.30 0.21 

4 13.86 33.60 1.14 1.40 1.27 0.26 

5 13.83 34.05 1.17 0.95 1.06 0.22 

ค่าเฉลีย่ (รวม) 1.27 0.26 
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ตาราง ก.43การเก็บขอ้มูลการวดัรอยแตกร้าวรอยตดัท่ีความหนา 10 mm. กบัแรงดนัท่ี320 MPa 

 
 

ตาราง ก.44การเก็บขอ้มูลการวดัรอยแตกร้าวรอยตดัท่ีความหนา 10 mm. กบัแรงดนัท่ี350 MPa 

 

 

ช้ินที ่

การวดัรอยแตกร้าวรอยตดั (มลิลเิมตร) 

ระยะไม่เกดิรอยร้าว รอยแตกร้าว 

ค่าเฉลีย่ ค่าพสัิย ด้านกว้าง 
(A) 

ด้านยาว    
(B) 

ด้านกว้าง   
= 15-(A) 

ด้านยาว     = 
35-(B) 

1 13.91 33.80 1.09 1.20 1.15 0.11 

2 13.40 33.78 1.27 1.22 1.25 0.05 

3 13.87 33.47 1.13 1.53 1.33 0.40 

4 13.60 33.87 1.40 1.13 1.27 0.27 

5 15.00 33.60 1.53 1.40 1.47 0.13 

ค่าเฉลีย่ (รวม) 1.29 0.19 

ช้ินที ่

การวดัรอยแตกร้าวรอยตดั (มลิลเิมตร) 

ระยะไม่เกดิรอยร้าว รอยแตกร้าว 

ค่าเฉลีย่ ค่าพสัิย ด้านกว้าง 
(A) 

ด้านยาว    
(B) 

ด้านกว้าง   
= 15-(A) 

ด้านยาว     = 
35-(B) 

1 13.60 33.53 1.40 1.47 1.44 0.07 

2 13.87 33.59 1.13 1.41 1.27 0.28 

3 13.53 33.93 1.47 1.07 1.27 0.40 

4 13.53 33.60 1.47 1.40 1.44 0.07 

5 13.79 33.93 1.21 1.07 1.14 0.14 

ค่าเฉลีย่ (รวม) 1.31 0.19 



 

 

 

 

 

 

 

 

115 

 

ตาราง ก.45การเก็บขอ้มูลการวดัรอยแตกร้าวรอยตดัท่ีความหนา 13 mm. กบัแรงดนัท่ี 260 MPa 

 

 

ตาราง ก.46การเก็บขอ้มูลการวดัรอยแตกร้าวรอยตดัท่ีความหนา 13 mm. กบัแรงดนัท่ี 290 MPa 

 

 

ช้ินที ่

การวดัรอยแตกร้าวรอยตดั (มลิลเิมตร) 

ระยะไม่เกดิรอยร้าว รอยแตกร้าว 

ค่าเฉลีย่ ค่าพสัิย ด้านกว้าง 
(A) 

ด้านยาว    
(B) 

ด้านกว้าง   
= 15-(A) 

ด้านยาว     = 
35-(B) 

1 14.13 34.27 0.87 0.73 0.80 0.14 

2 14.25 34.15 0.75 0.85 0.80 0.10 

3 14.07 34.20 0.93 0.80 0.86 0.13 

4 14.13 34.27 0.87 0.73 0.80 0.14 

5 14.01 34.26 0.90 0.74 0.82 0.16 

ค่าเฉลีย่ (รวม) 0.82 0.13 

ช้ินที ่

การวดัรอยแตกร้าวรอยตดั (มลิลเิมตร) 

ระยะไม่เกดิรอยร้าว รอยแตกร้าว 

ค่าเฉลีย่ ค่าพสัิย ด้านกว้าง 
(A) 

ด้านยาว    
(B) 

ด้านกว้าง   
= 15-(A) 

ด้านยาว     = 
35-(B) 

1 14.27 34.07 0.73 0.93 0.83 0.20 

2 14.20 34.20 0.80 0.80 0.80 0.00 

3 14.47 34.40 0.53 0.60 0.57 0.07 

4 13.80 34.47 1.20 0.53 0.87 0.67 

5 13.67 33.82 1.33 1.18 1.26 0.15 

ค่าเฉลีย่ (รวม) 0.86 0.22 
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ตาราง ก.47การเก็บขอ้มูลการวดัรอยแตกร้าวรอยตดัท่ีความหนา 13 mm. กบัแรงดนัท่ี 320 MPa 
 

ช้ินที ่

การวดัรอยแตกร้าวรอยตดั (มลิลเิมตร) 

ระยะไม่เกดิรอยร้าว รอยแตกร้าว 

ค่าเฉลีย่ ค่าพสัิย ด้านกว้าง 
(A) 

ด้านยาว    
(B) 

ด้านกว้าง   
= 15-(A) 

ด้านยาว     = 
35-(B) 

1 13.96 34.16 1.04 0.84 0.94 0.20 

2 13.98 34.66 1.02 0.34 0.68 0.68 

3 13.99 33.99 1.01 1.01 1.01 0.00 

4 14.24 34.17 0.76 0.83 0.80 0.07 

5 14.01 33.90 0.99 1.10 1.05 0.11 

ค่าเฉลีย่ (รวม) 0.89 0.21 

 
 

ตาราง ก.48การเก็บขอ้มูลการวดัรอยแตกร้าวรอยตดัท่ีความหนา 13 mm. กบัแรงดนัท่ี 350 MPa 

 

 

 

 

ช้ินที ่

การวดัรอยแตกร้าวรอยตดั (มลิลเิมตร) 

ระยะไม่เกดิรอยร้าว รอยแตกร้าว 

ค่าเฉลีย่ ค่าพสัิย ด้านกว้าง 
(A) 

ด้านยาว    
(B) 

ด้านกว้าง   
= 15-(A) 

ด้านยาว     = 
35-(B) 

1 14.07 34.06 0.93 0.94 0.94 0.01 

2 14.27 34.08 0.73 0.92 0.83 0.19 

3 14.00 34.33 1.00 0.67 0.84 0.33 

4 13.86 34.40 1.14 0.60 0.87 0.54 

5 13.98 34.00 1.02 1.00 1.01 0.02 

ค่าเฉลีย่ (รวม) 0.90 0.22 
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ภาคผนวกข 
 

แสดงการใช้โปรแกรม Minitab 17 Free Trial 
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1. โปรแกรม Minitab 
 เม่ือเขา้สู่โปรแกรมMinitab จะปรากฏแถบเมนู ทูลบาร์ หนา้ต่างสาํหรับการรับขอ้มูลเรียกว่า 
Data Window และปรากฏหนา้ต่างแสดงผลการคาํนวณเรียกว่า Session Window ดงัแสดงในรูปท่ี 
ข.1 

Data Window มีลกัษณะเป็นเวิร์คชีทแระกอบดว้ยเซลในแนวแถวและแนวคอลมัน์เป็น
จาํนวนมาก ขอ้มูล 1 ชุดจะป้อนลงเซลในแนวคอลมัน์ โดยเรียงตามลาํดบัจากแถวท่ี 1, 2, 3 ลงไป
เร่ือยๆ จนกระทัง่หมดขอ้มูล 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  ข.1  แสดงหนา้จอและส่วนประกอบของโปรแกรม Minitab 17 Free Trial 
 
 

  

 

 

 

Manu 

Toolbar 

Data Window 

Session Window 
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2. ขั้นตอนการใช้โปรแกรม Minitab 
 2.1 เร่ิมจากปุ่ มบนวินโดวส์เลือกStart >All Programs > Minitab Solutions > Minitab 17 
Statistical Software English 
 2.2 ป้อนขอ้มูลเขา้สู่เวิร์คชีทเป็นการนาํขอ้มูลเขา้สู่เวิร์คชีทโดยอาจป้อนจากแป้นพิมพ์
หรือเลือกจาก Excel, Access หรือ Textแสดงดงัรูปท่ี ข.2 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี  ข.2  แสดงการป้อนขอ้มูลเขา้โปรแกรม Minitab 17 Free Trial 
 

 2.3 ทําการเลือกฟังชันก์ทางสถิติ ท่ีจะทําการวิ เคราะห์  เ ลือก  ANOVAและ  Two-
Way(Unstacked)ตามลาํดบั แสดงดงัหมายเลข 1 รูปท่ี ข.3 
 2.4 เลือกชุดขอ้มูลท่ีจะมาใชใ้นการวิเคราะห์ แสดงดงัหมายเลข 2 รูปท่ี ข.4 
 2.5 การปรับเปล่ียนค่าความเช่ือมัน่ 95%  แสดงดงัหมายเลข3 รูปท่ี ข.4 การสั่งสร้างกราฟ 

หรือจะเป็นการสั่งให้โปรแกรมแสดงค่าหรือเก็บค่าใดๆท่ีเราตอ้งการ เป็นตน้แสดงดงัหมายเลข 4 

รูปท่ี ข.4 
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รูปท่ี  ข.3  การเลือกใชฟั้งกช์นัของโปรแกรม Minitab 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  ข.4  แสดงการปรับเปล่ียนค่าความเช่ือมัน่และการสัง่สร้างกราฟ 
 

1 

2 3 
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 2.6  เลือกรูปแบบกราฟท่ีแสดงการประมวลผล แสดงดงัหมายเลข 5 รูปท่ี ข.5 เลือกปุ่ม OK 
แสดงดงัหมายเลข 6รูปท่ี ข.5 
 2.7 การประมวลผลเป็นการจดัการกบัผลการประมวลผลท่ีโปรแกรม Minitab ดาํเนินการ
ใหซ่ึ้งจะออกมาใน 2 รูปแบบคือ ผลทางตวัเลขหรือตวัอกัษรและกราฟ เลือก OK แสดงดงัหมายเลข 
7  รูปท่ี ข.6 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี  ข.5  แสดงการเลือกรูปแบบกราฟ 

 

 

 

 

  

  

 

รูปท่ี  ข.6  แสดงการเลือกรูปแบบกราฟ 

6 

5 

7 
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รูปท่ี  ข.7  แสดงการประมวลผลทางกราฟของโปรแกรม Minitab 

 

 

รูปท่ี  ข.8  แสดงการประมวลผลทางตวัเลขของโปรแกรม Minitab 
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Source                        DF  Adj SS   Adj MS  F-Value  P-Value 

Model                         11   740.6   67.325    10.06    0.000 

  Linear                       5   617.5  123.499    18.46    0.000 

    Water pressure             3   401.2  133.748    19.99    0.000 

    Thickness                  2   216.3  108.125    16.16    0.000 

  2-Way Interactions           6   123.1   20.514     3.07    0.013 

    Water pressure*Thickness   6   123.1   20.514     3.07    0.013 

Error                         48   321.1    6.690 

Total                         59  1061.7 

 

Model Summary 

 

      S    R-sq  R-sq(adj)  R-sq(pred) 

2.58655  69.75%     62.82%      52.74% 
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ภาคผนวกค 

 
คู่มอืการใช้งานเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนันํา้สูงรุ่น  

MAXIEM WaterJetMode 1530 
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1. การเขียนแบบ โดยใช้โปรแกรม Layout 
ขั้นตอนดงัน้ี 
 1.1 นาํเขา้แฟ้มเขียนแบบ(DXF)ในLayoutเคร่ืองมือวาด Intelli-MAX Basicหรือใชค้าํสั่ง

ของโปรแกรมในการสร้างรูปตามแบบช้ินงาน  
 1.2 ใชค้าํสัง่Cleanเพื่อลบช่องวา่ง จุดท่ีไม่จาํเป็นต่างๆ และเสน้ท่ีทบัซอ้นกนัจากแบบ 
 1.3 กาํหนดคุณภาพของการตดัท่ีจาํเป็นสาํหรับแบบแต่ละส่วน 
 1.3.1  คุณภาพ1 ใหคุ้ณภาพตํ่าสุดและมีความเร็วตดัสูงท่ีสุด 
 1.3.2  คุณภาพ2 ใหคุ้ณภาพตํ่าและความเร็วตดัสูง 
 1.3.3  คุณภาพ 3 ใหคุ้ณภาพปานกลางและความเร็วตดัปานกลาง 
 1.3.4  คุณภาพ 4 ใหคุ้ณภาพสูงและความเร็วตดัชา้ 
 1.3.5  คุณภาพ 5 ใหคุ้ณภาพสูงสุดและความเร็วตดัชา้ท่ีสุด 

 

 
 

รูปท่ี ค.1 ตวัอยา่งคุณภาพของรอยตดั 
ท่ีมา  :   คู่มือการใชง้านเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนันํ้าสูงรุ่น MAXIEM  WaterJet  Model 1530 

 

 1.4 เพิ่ม Lead-InsและLead-Outsใหก้บัแบบ 
 1.4.1  Lead-Insลายเสน้วาดยาวกวา่ Lead-Outs ลายเสน้วาดสั้นกวา่ 
ก 1.4.2  ดา้นของทางเขา้ของLead-in/Outsกาํหนดวา่ตดัหวัในซา้ยหรือดา้นขวาของ 
ทางเขา้ 
 1.4.3  ทางเดินของทิศทางหวัตดั มุมกวา้งเพื่อลดรอยตดัของทางเขา้ใหน้อ้ยสุด 
 1.4.4  ตรวจสอบค่ากาํหนดของLead-in/Outs จากการ Layout 
 1.4.5  กาํหนดทางเขา้ของLead-in/Outs ตรงมุม 90 องศาของรูปส่ีเหล่ียม 
 1.4.6  กาํหนดLead-in/Outs ใหเ้สน้บางท่ีสุดเพื่อลดรอยตดัใหแ้คบท่ีสุด 
 1.5 บนัทึกฉบบัสมบูรณ์ของไฟลD์XF 
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 1.6 ใชL้ayout Path Toolเพื่อระบุเสน้ทางตดัและสร้างแฟ้ม ORD 
 1.6.1  กาํหนดเสน้ทางทั้งดว้ยตนเองหรือโดยอตัโนมติั 
 1.6.2  ตรวจสอบการชนกนัของเสน้ทางตดั 
 1.7 บนัทึกแบบเสน้ทางสุดทา้ยแบบอตัโนมติับนัทึกเป็นไฟลO์RD  
 

2. การตัดช้ินงานโดยใช้โปรแกรม Make 
2.1 การตั้งค่าฮาร์ดแวร์ก่อนเปิดเคร่ืองจะตอ้งมีอุปกรณ์ป้องกนั เช่น แวน่ป้องกนัและถุงมือ 
ยาง 
2.2 เปิดสวิทซ์ไฟฟ้าหลกัสาํหรับอุปกรณ์ MAXIEM 
2.3 เปิดวาลว์จ่ายลม และเปิดวาลว์นํ้าประปา 

 2.4 เปิดสวิทซ์ไฟฟ้าป๊ัมส่งนํ้า 
 2.5 เปิดสวิทซ์ไฟฟ้าเคร่ืองทาํนํ้าเยน็(Chiller) 
 2.6 เปิดสวิทซ์ไฟฟ้าป๊ัมส่งนํ้าแรงดนัสูง 
 2.7 เปิดใชป๊ั้มส่งนํ้านาน 15 นาทีแลว้ วดัอุณหภูมิของทางนํ้าออกซ่ึงจะตอ้งรักษาอุณหภูมิ 
  ใหอ้ยูท่ี่ 21.1°Cหรือตํ่ากวา่ 

คาํเตือน หากอุณหภูมินํ้ าทางเขา้ถึง15.6°C (60 °F) อาจจะทาํให้การใชง้านสั้นลงหรือถา้
อุณหภูมิมากกว่า 21.1°C (70 °F) จะตอ้งมีเคร่ืองทาํนํ้ าเยน็ และส่ิงสาํคญั คือทาํความเขา้ใจว่าโลหะ
ในป๊ัมท่ีอุณหภูมิเกิน 26.7°C (80°F) เป็นเวลา 5 นาทีของการทาํงานสามารถทาํลาย ชัว่โมงการใช้
งานไดถึ้ง100 ชัว่โมง  
 2.9 เปิดสวิทซ์ไฟฟ้าในชุดควบคุมMAXIEMตรวจสอบว่าระบบปฏิบติัการเปิดข้ึนโดยไม่

มีปัญหา  
 2.10 เปิดสวิทซ์ไฟฟ้าสาํหรับอุปกรณ์ประกอบ MAXIEM 
 

ตารางท่ี  ค.1  แสดงอตัราการไหลของทรายตดั 

ขนาดของป้ัม รูรีดนํา้ ท่อผสมทราย อตัราการไหลของทรายตัด / Mesh 80 

20 แรงมา้ 0.011 น้ิว 
(0.279 mm.) 

0.030/4 น้ิว 
(0.76 mm.) 

0.75 lbs/minute 

30 แรงมา้ 0.014 น้ิว 
(0.356 mm) 

0.030/4 น้ิว 
(0.76 mm.) 

0.75 lbs/minute 

30 แรงมา้  2 ป้ัม 0.020 น้ิว 
(0.508 mm.) 

0.042/4 น้ิว 
(1.07 mm.) 

1.4 lbs/minute 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ท่ีมา  : คู่มือก
 ขอ้ระ
ใชง้านท่ีผดิพ
 2.11 
  
 2.12 
  
 2.13 
 2.14 
 2.15 
  
 2.16 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

ท่ีมา  :  

 2.17 
  
 2.18 
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ตรวจสอบท่
นํ้ าแรงดนัสูง
กรอกผงทรา
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รูปท่ี  ค.3  แสดงการดาํเนินทดสอบ ป๊ัมและหวัตดั 
ท่ีมา  :   คู่มือการใชง้านเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนันํ้าสูงรุ่น MAXIEM  WaterJet  Model 1530 

 

 2.18.2  เลือกLowแลว้คลิกWaterเพื่อเร่ิมตน้การทดสอบหวัตดั 
 2.18.3เม่ือเร่ิมเจท็สตรีมท่อส่งทรายจะถูกบลอ็กในวาลว์ Bimbaเพื่อป้องกนัการไหล 
  ของอากาศผา่นหลอดแลว้ตรวจสอบคุณภาพของเจท็สตรีมแสดงดงัรูปท่ี  ค.4   
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี  ค.4  แสดงตวัอยา่งคุณภาพเจท็สตรีมของทั้งดีและไม่ดี 
ท่ีมา  :   คู่มือการใชง้านเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนันํ้าสูงรุ่น MAXIEM  WaterJet  Model 1530 

 2.18.4  การเปรียบเทียบผลท่ีรูรีดนํ้าและท่อผสมชาํรุดเสียหายมีผลต่อคุณภาพของเจท็ 
  สตรีมแสดงดงัรูปท่ี  ค.5   
 

 

คณุภาพดี คณุภาพไม่ดี
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รูปท่ี  ค.5  แสดงการเปรียบเทียบผลท่ีรูรีดนํ้าและท่อผสมชาํรุดมีผลต่อคุณภาพของเจท็สตรีม 
ท่ีมา  :   คู่มือการใชง้านเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนันํ้าสูงรุ่น MAXIEM  WaterJet  Model 1530 

 

 2.18.5oระหวา่งการทดสอบเจท็สตรีม ปรับจาํนวนรอบของป๊ัมเพื่อใหไ้ดแ้รงดนัท่ี 
  ตอ้งการเขียนบนัทึกจาํนวนรอบและแรงดนัของป๊ัม จากหนา้จอLCDสาํหรับ 
  การทดสอบความดนัตํ่า 
 2.18.6คลิก STOPเพื่อส้ินสุดทดสอบป๊ัมความดนัตํ่าแสดงดงัรูปท่ี  ค.6   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  ค.6  แสดงส้ินสุดทดสอบป๊ัมความดนัตํ่า 
ท่ีมา : คู่มือการใชง้านเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนันํ้าสูงรุ่น MAXIEM  WaterJet  Model 1530 
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 2.19ทาํการทดสอบหวัตดัท่ีHigh Pressure 
ขอ้ควรระมดัระวงั:ไม่ทดสอบการทาํงานของเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนันํ้ าสูงนานเกิน 1 นาที เม่ือหวัตดั
อยูเ่หนือนํ้ ามากกว่า 1 น้ิว อาจทาํใหอ้ากาศในนํ้ าเพิ่มสูงข้ึน ทาํใหเ้จท็สตรีมไปกระทบกบักน้ถงัเกิด
แรงพอท่ีจะตดัทะลุผา่นดา้นล่างน้ี เพื่อเป็นการป้องกนัการกระทบเจท็สตรีมกบักน้ถงั ควรมีการวาง
กระเบ้ืองหรือเศษของช้ินงานใหอ้ยูด่า้นล่างถงัเพื่อใหส่้วนของoMAXIEMoยงัมีชุดแผน่ป้องกนัเป็น
ตวัเลือกเสริม 
 2.19.1  คลิกปุ่มTestเพื่อแสดงตวัเลือกการทดสอบหวัตดั 
 2.19.2  เลือกHighแลว้คลิก Waterเพื่อเร่ิมตน้การทดสอบ 
 2.19.3  เม่ือเร่ิมเจท็สตรีมทรายจะถูกส่งผา่นท่อส่งทรายท่ีต่อมาจากถงัพกัทราย เพื่อ 
  เป็นการตรวจสอบคุณภาพของเจท็สตรีม 
 2.19.4ระหวา่งการทดสอบเจท็สตรีมใหป้รับจาํนวนรอบของป๊ัมเพื่อใหเ้จท็สตรีมมี 
  คุณภาพตามตอ้งการ แลว้เขียนบนัทึกจาํนวนรอบและแรงดนัของป๊ัมจาก 
  หนา้จอLCD สาํหรับทดสอบความดนัสูง 
 2.19.5 ในระหวา่งการทดสอบน้ีจะตอ้งตรวจสอบความดนันํ้าของป๊ัมทั้งสองท่ี 
  ความเร็วรอบสูง  แลว้อ่านค่าความแตกต่างระหวา่งสองมาตรวดัตอ้งไม่เกิน 20  
  ปอนดต่์อตารางน้ิวโดยถา้มากกวา่น้ีจะตอ้งเปล่ียนหรือทาํการกรองนํ้า 
 2.19.6  คลิก STOPเพื่อส้ินสุดการทดสอบป๊ัมแรงดนันํ้าสูง 
 2.20 ดาํเนินหวัทดสอบการใชW้ater&Abrasive 
 2.20.1ถา้จาํเป็นใหค้ลิกปุ่มTestเพื่อแสดงตวัเลือกการทดสอบหวัตดั  
 2.20.2เลือกHighแลว้คลิกWater &Abrasiveเพื่อเร่ิมตน้การทดสอบ  
กกกกกกกกกกกกกก2.20.3คลิก STOPเพื่อส้ินสุดการทดสอบ Water &Abrasive Test 
 2.21 การวดัอตัราการไหลของผงทราย 
 2.21.1  ถอดแป้นประกบท่อส่งทราย ออกจากวาลว์ Bimbaดว้ยการดึงตรงๆ 
 2.21.2oวางภาชนะดา้นล่าง โดยตรงกบั Bimbaวาลว์ซ่ึงทาํการเปิดในช่วงการวดัผง 
  ทราย 
 2.21.3  คลิกปุ่มTest เพื่อแสดงตวัเลือกการทดสอบหวัตดั 
 2.21.4oคลิกAbrasiveเพื่อเร่ิมตน้การไหลของผงทราย 
 2.21.5oกาํหนดปริมาณและนํ้าหนกัผงทรายท่ีเกบ็ในภาชนะในระหวา่งหน่ึงนาที 
  บนัทึกอตัราการไหลและนํ้าหนกัของผงทราย ซ่ึงไม่รวมนํ้าหนกัของภาชนะ 
 2.21.6  นาํท่อส่งทรายใส่ท่ีเดิม โดยกดกลบัเขา้วาลว์ Bimba 
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 2.22 ตรวจสอบวา่ค่ากาํหนดใน Pump Nozzle Setup ตรงกบัค่าวดัจริง 
 2.22.1  คลิกท่ีปุ่มSetupในโปรแกรม Makeแลว้จึงเลือกPump and Nozzle  
  Settings… แสดงดงัรูปท่ี  ค.7 
 

 
 

รูปท่ี  ค.7  แสดงการตั้งค่าSetupสาํหรับเมนูป๊ัมและหวัตดั 
ท่ีมา  :   คู่มือการใชง้านเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนันํ้าสูงรุ่น MAXIEM  WaterJet  Model 1530 

 

 2.22.2oแสดงค่าท่ีถูกตอ้งหรือแสดงผลท่ีแตกต่างจากท่ีบนัทึกไวเ้ม่ือมีการทดสอบของ 
  เคร่ืองแสดงดงัรูปท่ี  ค.8   
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี  ค.8  การตั้งค่าสาํหรับป๊ัมและหวัตดั 
ท่ีมา  :   คู่มือการใชง้านเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนันํ้าสูงรุ่น MAXIEM  WaterJet  Model 1530 

 

 2.22.3  คลิกOKเพื่อบนัทึกการเปล่ียนแปลง 
 2.23 จากSetup คลิกEvent & Relay Timingใหแ้น่ใจวา่ค่าท่ีปรากฏถูกตอ้งสาํหรับเคร่ืองตดั 
  วสัดุแรงดนันํ้าสูงแลว้คลิกOKเพื่อบนัทึกการเปล่ียนแปลง  แสดงดงัรูปท่ี  ค.9 
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รูปท่ี  ค.9  แสดงการกาํหนดค่าสาํหรับการตดัและระยะเวลา Relay 
ท่ีมา  :   คู่มือการใชง้านเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนันํ้าสูงรุ่น MAXIEM  WaterJet  Model 1530 

 หมายเหตุ :ในการกาํหนดค่าสาํหรับการตดัและระยะเวลา Relayในการเร่ิมตน้จะตอ้งปรับค่า
เร่ิมตน้เหล่าน้ีใหต้รงกบัความตอ้งการ 
 

3. การกาํหนดค่าซอฟท์แวร์ของ Make 
 3.1 เลือกแบบช้ินงาน 
 3.1.1กคลิกปุ่มChange Path Setup (หรือใชF้ile/Openจากเมนู)และไปยงัไฟลท่ี์แบบ 
  ช้ินงานถูกจดัเกบ็ 
 3.1.2กคลิกช่ือไฟล ์ORDเพื่อเปิดในหนา้จอแสดงตวัอยา่ง 
 3.2 จากหนา้ต่างเดียวกนัก่อนหนา้น้ีเปิดโดยทาํการคลิกiChangelPathlSetup ดงั 
 ขั้นตอนท่ี 1.1ขา้งตน้ เขา้ค่าของMaterial Setup  แสดงดงัรูปท่ี  ค.10   
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รูปท่ี  ค.10 แสดงตวัอยา่งการกาํหนดค่าวสัดุ 
ท่ีมา  :   คู่มือการใชง้านเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนันํ้าสูงรุ่น MAXIEM  WaterJet  Model 1530 

 

4. การตัดวสัดุ 
 4.1 ยา้ยหวัตดัไปนอกพื้นท่ีเพื่อใหมี้พื้นท่ีในการทาํงานกวา้งและเพื่อใหเ้กิดความ 
  ปลอดภยั 
 4.2 วางวสัดุบนแผน่รองตดัและใช ้Fixtureจบัวสัดุอยา่งเหมาะสมเพื่อใหว้สัดุมัน่คง 
  ระหวา่งการตดั 
 4.3 เคล่ือนตาํแหน่งของหวัตดั เพื่อเร่ิมตน้การตดัและกาํหนดตาํแหน่งใหo้Path Start  
  Homeแสดงดงัรูปท่ี  ค.11   
 4.3.1  เคล่ือนตาํแหน่งหวัตดั เร่ิมตน้การตดั 
หมายเหตุ:ระยะทางตั้งแต่เร่ิมตน้เสน้ทางคือ Zeroเสมอฟังกช์นัตาํแหน่งหวัตดัแสดงดงัรูปท่ี ค.11 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.11  แสดงฟังกช์นัตาํแหน่งหวัตดั 
ท่ีมา  :   คู่มือการใชง้านเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนันํ้าสูงรุ่น MAXIEM  WaterJet  Model 1530 
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 4.4 ตั้งระยะ Standoff หวัตดับนวสัดุท่ี 1.52 มิลลิเมตร และ0 มิลลิเมตรบนแกนZ 
หมายเหตุ:ควรสังเกตดู Keyboard ลดัในไฟล์ช่วยเหลือของMAXIEMใช้สําหรับคาํสั่งการ
เคล่ือนไหวแกน X,Y และZ 
 4.4.1oปรับความสูงของหวัตดัไป 1.52 มิลลิเมตร (0.060 น้ิว) บนวสัดุโดยวางมาตรวดั 
  ระหวา่งหวัตดัและวสัดุท่ีถูกตดัและปรับแกนZข้ึนหรือลง ตามความเหมาะสม 
 4.4.2  เม่ือปรับถูกตอ้งคลิก View/Show Z Coordinates เพื่อแสดงความสูงพิกดั Z 
  แสดงดงัรูปท่ี  ค.12   
 4.4.3  การกาํหนดความสูงZ คลิกท่ีปุ่ม 00 เพื่อตั้งZพิกดัท่ีศูนย ์

 
 
 

 
 

รูปท่ี ค.12  แสดงความสูงแกน Z 
ท่ีมา  :   คู่มือการใชง้านเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนันํ้าสูงรุ่น MAXIEM  WaterJet  Model 1530 

 

 4.5 ตรวจสอบเสน้ทางการตดัโดยDry Run 
 4.5.1  คลิกปุ่มBeginMachiningเพื่อแสดงหนา้ต่างของMAXIEM Path Control 
 4.5.2  คลิกขวาท่ีปุ่มStartเพื่อแสดงหนา้ต่างตวัเลือก 
 4.5.3oคลิกDryoRunoatoFull(RapidoTransvers)ความเร็ว(หรือความเร็วอ่ืนท่ีเลือก)  
  เพื่อเร่ิมตน้ 
 4.5.4  ตรวจสอบการเดินของหวัตดัผา่นวสัดุท่ีจะตดั ท่ีคาดวา่จะเป็น 
 4.6 ยกหวัตดัใหสู้งข้ึนเพื่อสวมแท่งฟองนํ้า  
 4.7 เคล่ือนหวัตดัไปยงัศูนยข์องแกนพิกดัZคลิกลูกศรดา้นขวาของแกนZ(Pop-Up) 
 4.8 เร่ิมตดัโดยคลิกBeginMachining / Start 
 4.9 เม่ือทาํการหยดุ Machiningยกหวัตดัข้ึน ทาํการลา้งคราบผงทรายจากวสัดุตดัและยก 
  ช้ินงานท่ีตดัขาดออกจากเคร่ือง 
 

5.  ตรวจสอบเคร่ืองตัดวสัดุแรงดันนํา้สูง ก่อนเร่ิมใช้งาน  
 5.1 เปิดสวิทซ์ไฟฟ้าเมนต ์
 5.2 เปิดวาลว์จ่ายลม  
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5.3 เปิดวาลว์นํ้าประปา 
5.4 เปิดสวิทซ์ไฟฟ้าป๊ัมส่งนํ้า 
5.5 เปิดสวิทซ์ไฟฟ้าเคร่ืองทาํนํ้าเยน็  
5.6   เปิดสวิทซ์ไฟฟ้าป๊ัมแรงดนัสูง 
5.7   เปิดสวิทซ์ไฟฟ้าชุดควบคุมการเคล่ือนท่ีของโตะ๊วางวสัดุ 
5.8   Intelli-MAX Basic ซอฟตแ์วร์เร่ิมตน้ทาํงาน 
5.9   การเคล่ือนท่ีของหวัตดัใหอ้ยูใ่นตาํแหน่งของศูนยท่ี์ถูกตอ้ง 
5.10   ตั้งค่าขอบเขตพื้นท่ี ท่ีจะทาํการตดั 
5.11   ตาํแหน่งของหวัตดัระหวา่งแผน่รองตดั 1-1.5 น้ิว 
5.12   ทดสอบหวัตดัดว้ยนํ้าแรงดนัตํ่าคลิกท่ี TestLowและ Water 
5.13   ยนืยนัเจท็สตรีมตรงและแคบ ขณะหนีบท่อส่งผงทราย 
5.14   จาํนวนรอบและแรงดนัไดถู้กปรับและตรงกบัท่ีบนัทึก 
5.15   หยดุทดสอบหวัตดัดว้ยนํ้าแรงดนัตํ่า 
5.16    ทดสอบหวัตดัดว้ยนํ้าแรงดนัสูง คลิกท่ี TestHighและWater 
5.17 ยนืยนัเจท็สตรีมตรงและแคบขณะหนีบท่อส่งผงทราย 
5.18 จาํนวนรอบและแรงดนัไดถู้กปรับและตรงกบัท่ีบนัทึก 
5.19 บนัทึกค่าแรงดนัของป๊ัมนํ้า 
5.20 หยดุทดสอบหวัตดัดว้ยนํ้าแรงดนัสูง 
5.21 ทาํการทดสอบหวัตดัดว้ยนํ้าแรงดนัสูงและทราย โดยทาํการคลิกท่ี TestHighและ 
 Water & Abrasive 
5.22   ยนืยนัเพิ่มระดบัเสียงและเสน้ผา่ศูนยก์ลางเจท็สตรีม 
5.23 หยดุทดสอบหวัตดัดว้ยนํ้าแรงดนัสูงและทราย 
5.24 วดัอตัราการไหลของผงทราย 
5.25 ตรวจสอบความถูกตอ้ง การติดตั้งและการตั้งค่ากาํหนดป๊ัมและหวัตดั 
5.26 ตั้งค่าความดนัสูงและตํ่า เพื่อใหต้รงกบัตวัป๊ัม 
5.27 ยนืยนัการตั้งค่าถูกตอ้งEvent &Relay Timing 

6. เตรียมป๊ัมสําหรับการใช้งาน 
 6.1 ก่อนเร่ิมป๊ัมแรงดนัสูง 

6.1.1นตรวจสอบช้ินส่วนของป๊ัมบริเวณรอบๆว่าไม่มีส่ิงกีดขวางใดๆในการทาํงาน
ของป๊ัมและไม่มีส่ิงท่ีก่อใหเ้กิดอนัตราย  
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 6.7 ในโปรแกรมMakeใหเ้ลือกFile/Open (Change Path Setup)เพื่อเปิดหนา้ต่าง 
Machinine_Diagnostic_Fileslจากนั้นเลือกไฟลl์Variable_Dump_Orifice_Adjustment_Routine.ord
แสดงดงัรูปท่ี  ค.16   
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี  ค.16  แสดงการเลือกไฟล ์ORD , Variable_Dump_Orifice_Adjustment_Routine 
ท่ีมา  :   คู่มือการใชง้านเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนันํ้าสูงรุ่น MAXIEM  WaterJet  Model 1530 

 

 6.8 คลิกOKเพื่อเลือกเปิดแฟ้ม ORDแสดงดงัรูปท่ี  ค.17   
 

 
 

รูปท่ี  ค.17  แสดงการคลิกปุ่ม Nozzle Testเพื่อปรับตั้งแรงดนัป๊ัม 
ท่ีมา  :   คู่มือการใชง้านเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนันํ้าสูงรุ่น MAXIEM  WaterJet  Model 1530 

 

 6.9 คลิกปุ่มTestเพื่อดูหนา้ต่างตวัเลือกTest Pump & Nozzleแสดงดงัรูปท่ี  ค.18   
 

 
 
 

ปุ่มทดสอบหวัฉีด 

ปุ่มเร่ิมตน้การทาํงาน 
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รูปท่ี  ค.18  แสดงหนา้ต่างตวัเลือกTest Pump & Nozzle ดว้ยการเลือก High 

ท่ีมา  :   คู่มือการใชง้านเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนันํ้าสูงรุ่น MAXIEM  WaterJet  Model 1530 
 

 6.10   เลือกHighสาํหรับ Prssure/Abrasive Flow Rate 
 6.11   คลิกปุ่ม Water เพื่อใหป๊ั้มและหวัตดัเร่ิมทาํงาน 
 6.12 ในแผงควบคุมท่ีป๊ัม ปรับความดนัเพื่อตั้งค่าการตดัให้ความดนัเท่ากบั50,000 ปอนด์

ต่อตารางน้ิว ขณะทดสอบหวัใชง้าน  แสดงดงัรูปท่ี  ค.19   
 

 
 

รูปท่ี  ค.19  แสดงตั้งค่าแรงดนัตดัโดยใชก้ารปรับความดนัสูงของป๊ัม 
ท่ีมา  :   คู่มือการใชง้านเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนันํ้าสูงรุ่น MAXIEM  WaterJetModel 1530 

 

 6.13 เม่ือต้องการลดค่าแรงดันตัดท่ีต้องการ บันทึกค่าน้ีแล้ว คลิกSTOPเพื่อหยุดการ
ทดสอบและลดแรงดนัชุดหวัตดั  แสดงดงัรูปท่ี  ค.20   
 
 

 
 
 

ค่าผลลพัธ์แรงดนั 
(ปอนดต่์อตารางน้ิว) 

ปุ่มปรับเพิ่ม-ลด 
แรงดนัการตดั 
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รูปท่ี  ค.20  แสดงการคลิกปุ่ม STOP หลงัจากตั้งค่าแรงดนัตดัท่ีตอ้งการ 
ท่ีมา  :   คู่มือการใชง้านเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนันํ้าสูงรุ่น MAXIEM  WaterJet  Model 1530 

 

 6.14ในส่วนของ Variable_Dump_Orifice_Adjustment_Routine.ordยงัคงเปิดไฟลใ์น Make 
ใหค้ลิกปุ่มBegin  Machining เพื่อดูหนา้ต่างPath Control  
 6.15 คลิกปุ่มStart เพื่อเปิดใชง้านป๊ัมและทราบว่าหัวตดัเร่ิมทาํงานตามเส้นทางของไฟล ์
ORDดว้ยแรงดนันํ้าสูงเฉพาะกบัชุด ADO และไม่ใช่กบัหวัตดั  แสดงดงัรูปท่ี  ค.21   

 

 
 

รูปท่ี  ค.21  แสดงการคลิกท่ีStart เพื่อการปรับถ่ายโอนแรงดนัทางเขา้ 
ท่ีมา  :   คู่มือการใชง้านเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนันํ้าสูงรุ่น MAXIEM  WaterJet  Model 1530 

 6.16 ท่ีชุดส่วนของADOหมุนลูกบิดปรับแรงดนั จนไดแ้รงดนัท่ีระบุไวใ้นจอ LCDท่ีแผง
ควบคุมของป๊ัมเท่ากบัคา่แรงดนัก่อนหนา้น้ีในขั้นตอนท่ี6.12 ขา้งตน้ 
 6.17 เม่ือตั้งค่าท่ีถูกตอ้งแลว้ใหท้าํการกดลูกบิดท่ีจะป้องกนัไม่ใหห้มุนกลบัแลว้
กระชบัน็อต 
สกรูแบบปีกเพื่อลอ็คลูกบิดใหอ้ยูใ่นตาํแหน่ง 
 6.18 คลิกท่ีปุ่มPause ในหนา้ต่าง MAXIEM Path Control ตามดว้ยการคลิกClose 
 6.19 ประกอบช้ินส่วนท่ีถอดและปิดฝาป๊ัม 
 6.20 ปรับแรงดนัชุด ADOเสร็จสมบูรณ์ 
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7. การปรับตั้งความเร็วรอบของป๊ัม 
 ในการปรับความเร็วรอบของป๊ัมsจะกําหนดแรงดันตัดและอาจจะปรับข้ึนหรือลงโดย
เลือกใชปุ่้มของปุ่มลูกศรในขณะท่ีป๊ัมอยูใ่นโหมดsLOC(Local) หรือใชลู้กบิดแรงดนัสูงหรือแรงดนั
ตํ่าขณะท่ีป๊ัมอยูใ่นโหมดREM (Remote)และMakeการปรับตั้งความเร็วรอบของป๊ัม แสดงดงัรูปท่ี  
ค.22   

 
 

รูปท่ี  ค.22  แสดงการการปรับตั้งความเร็วรอบของป๊ัม Localและ Remote 
ท่ีมา  :   คู่มือการใชง้านเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนันํ้าสูงรุ่น MAXIEM  WaterJet  Model 1530 

 
 7.1 เพื่อปรับความเร็วรอบของป๊ัมป๊ัมเม่ืออยูใ่นโหมดLOC 

7.1.1กดปุ่มLOC REM ท่ีแป้นกดเพื่อให้LOCปรากฏในดา้นบนซ่ึงปุ่มแสดงจะอยู่
มุมซา้ยมือ 

 7.1.2กด Startในปุ่มเพื่อเร่ิมการทาํงานของป๊ัม 
 7.1.3  เพื่อเพิ่มค่าแรงดนัสูง-ปรากฏบนแป้นกดปุ่ม ลูกศรข้ึน 
 7.1.4  เพื่อลดค่าความดนัสูง-ปรากฏบนแป้นกดปุ่ม ลูกศรลง 
 7.1.5  เม่ือเสร็จแลว้กด STOPท่ีแป้นกดปุ่มปิดป๊ัมแรงดนัสูง 
 7.2  ทาํการตั้งค่าความดนัตดัสูงหรือแรงดนัตํ่าเม่ือในโหมดREM 

7.2.1ตรวจสอบว่าหัวตัดอยู่ในตาํแหน่งระหว่างแผ่นรองตัด และเหนือระดับนํ้ า
ประมาณ 1 น้ิว 
7.2.2  กดปุ่มLOC REM ท่ีแป้นกดเพื่อให้LOCปรากฏในดา้นบนของปุ่มแสดงอยู่
มุมซา้ยมือ 

 7.2.3ในโปรแกรมMakeใหค้ลิกปุ่ม Testเพื่อแสดงตวัเลือกTest Pump and Nozzle  
 7.2.4  เลือกLowสาํหรับPressure/Abrasive Flow Rate 
 7.2.5  คลิกท่ีปุ่มWater เพื่อเร่ิมตน้การทดสอบหวัในโหมดแรงดนัตํ่า  

High  
Adjustment 

Low  
Adjustment 

RPM 
Increase 

RPM 
Decrease 

Local Pressure Control Buttons Remote Pressure Control Knobs 
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7.2.6ใช้ลูกบิดปรับแรงดันตํ่าบนแผงด้านหน้าของป๊ัม ตั้งค่าแรงดันตดัให้ไดต้ามท่ี
ตอ้งการการตั้งค่าน้ีจะมีประโยชน์สําหรับการเจาะวสัดุเปราะหรือการแกะสลกัและ 
Scribingวสัดุท่ีตอ้งลดแรงดนัตดัโหมดความดนัตํ่าไดเ้ปิดใชง้านเฉพาะโดยสัญญาณ
จากซอฟตแ์วร์ควบคุม ในขณะท่ีป๊ัมอยูใ่นโหมดREM 
7.2.7กถดัไปกลบัไปท่ีป๊ัมและตวัเลือกหัวตดั และเลือก Heightสาํหรับการทดสอบ 
AbrasiveตวัเลือกFlow Rate 

 7.2.8  คลิกท่ีปุ่มWaterเพื่อเร่ิมตน้การทดสอบหวัตดัในโหมดแรงดนัสูง 
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รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 

KongkiatPhimchat, PaphakornPitayachaval, NarongsakThammacho. (2016).A SURFACE  
 EFFECT OF CERAMIC CUTTING USING ABRASIVE WATERJET. 10th South  
 East Asian Technical University Consortium (SEATUC) Symposium. Shibaura  linstitute 
 of  Technology, February, 22nd – 24th, 2016, Tokyo, Japan. 
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