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บทคดัย่อ 
 

เทคโนโลยีการตดัวสัดุด้วยน ้ าแรงดนัสูงแบบมีสารขดัหรือวอเตอร์เจ็ท เป็นเทคโนโลยีท่ี
ค่อนข้างใหม่และเร่ิมน ามาใช้งานในงานอุตสาหกรรม เน่ืองจากการตดัวสัดุด้วยน ้ าแรงดันสูงมี
คุณสมบัติเด่น คือ ไม่ส่งผลต่อโครงสร้างของวสัดุบริเวณรอยตัด อีกทั้ งยงัสามารถตัดวสัดุได้
หลากหลายชนิดและสามารถตดัช้ินงานท่ีมีรูปร่างซับซ้อนได้ ในวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อท าการ  
ศึกษาอิทธิพลของสภาวะการตดัท่ีมีผลต่อความหยาบผิวรอยตดั ค่าความฉากของช้ินงานและคล่ืนรอย
ตดัของอลูมิเนียมผสม 

ในการด า เนินการศึกษาวิจัย  ท าการทดลองตัดช้ินงานอลูมิเนียมผสมท่ีมีความหนา                 
25 มิลลิเมตร ด้วยเคร่ืองตดัวสัดุด้วยน ้ าแรงดันสูง โดยก าหนดตวัแปรหลักของการตดั 3 ตัว               
คือ แรงดนัน ้าท่ีหวัตดั ขนาดของสารขดั และเกรดของอลูมิเนียม ตวัแปรตามคือ ความหยาบผิวรอยตดั 
ค่าความฉากของช้ินงานและคล่ืนรอยตดั และวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติดว้ยเทคนิค ANOVA 

ผลการวิจัยพบว่า สภาวะการตัดอลูมิเนียมผสมด้วยน ้ าแรงดันสูงแบบมีสารขัดท่ีมีค่า            
ความหยาบผิวรอยตดัดีสุดเฉล่ียคือ 3.21 ไมครอน จากการตดัท่ีแรงดนัน ้ า 175 MPa ขนาดของสารขดั   
120 Mesh   ค่าความฉากของช้ินงานนอ้ยสุดเฉล่ีย 0.10 องศา จากการตดัท่ีแรงดนัน ้ า 250 MPa ขนาด
สารขดั 60 Mesh ซ่ึงขนาดของสารขดั 60 Mesh ให้ค่าความฉากของช้ินงานดีกวา่ขนาดของสาร 80 
และ 120 Mesh  ผลทางดา้นคล่ืนรอยโดยแรงดนัน ้ า 100 - 250 MPa ขนาดสารขดั 60-120 Mesh 
สามารถตดัช้ินงานอลูมิเนียมผสมได้โดยไม่ก่อให้เกิดคล่ืนรอยตดั ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ
พบวา่ ขนาดของสารและเกรดของอลูมิเนียม  มีอิทธิพลต่อความหยาบผิวรอยตดั แรงดนัน ้ าและขนาด
ของสารขดัมีอิทธิพลต่อค่าความฉากของช้ินงานอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (α) 0.05 
 

ค าส าคัญ :  การตดัดว้ยน ้าแรงดนัสูง/ ขนาดสารขดั/ ความหยาบผวิ/ ค่าความฉาก/ คล่ืนรอยตดั 
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ABSTRACT 

The cutting technology of abrasive water jet method is currently new technology, which is 
widely used in industrial. The most advantage of this method includes no effect on material 
structure at cutting path, able to cut various material, and able to cut complicated shapes. The 
objective of this thesis was to study the influences of cutting condition on roughness of cutting 
surface, perpendicular value and cutting ridge of aluminium alloy.  

The study was conducted by cutting aluminium alloy that had a thickness of 25 mm using 
waterjet cutter machine. Three independent variables used in experiments were water pressure, size 
of abrasive and type of material; Dependent variables used were the roughness of cutting surface, 
perpendicular value and cutting ridge and ANOVA method was used for analyzing experimental 
results.   

The experimental results are as follows. The optimized cutting parameter which indicated 
the cutting surface roughness of 3.21 m was the water pressure of 175 MPa and the abrasive size 
of 120 mesh number. The lowest perpendicular value of the work pieces was average 0.10 degree 
with the water pressure of 250 MPa and the abrasive size of 60 mesh numbers. It was noted that the 
abrasive size of 60 mesh numbers yielded the perpendicular value of the work pieces better than the 
abrasive size of 80 and 120 mesh numbers. When the water pressure of 100 – 250 MPa and the 
abrasive size of 60 – 120 mesh were applied to cut aluminum alloy, the formation of the cutting 
ridge could not be observed. Statistical analysis revealed that abrasive size and the material type 
affecting the perpendicular value of the work pieces with statistically significant level (α) of 0.05 

Keywords: water jet cutting, size of abrasive, surface roughness, cutting ridge, perpendicular value 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 เทคโนโลยีวอเตอร์เจ็ท (Water jets) เป็นเทคโนโลยีท่ีเติบโตเร็วในอุตสาหรรมปัจจุบนั 

เน่ืองจากคุณสมบัติเด่นของวอเตอร์เจ็ท คือ โครงสร้างของวสัดุบริเวณรอยตัดไม่เปล่ียนแปลง      
(Heat effect zone) [1] ระบบการตดัวสัดุเป็นแบบเย็น อีกทั้งยงัสามารถตดัวสัดุได้หลากหลาย            
ทั้ งวสัดุอ่อนและวสัดุแข็ง [2] ท่ีส าคญัการตดัวสัดุด้วยวอเตอร์เจ็ทไม่มีการใช้ก๊าชหรือของเหลว          
ท่ีพิเศษอ่ืน การน าเทคโนโลยีวอเตอร์เจ็ทมาประยุกตใ์ช้ในภาคอุตสาหกรรมถือไดว้า่เป็นกลยุทธ์ทาง
กระบวนการผลิตท่ีจะสร้างความไดเ้ปรียบทางการแข่งขนัในอุตสาหกรรมปัจจุบนั ในอดีตการตดัวสัดุ
มีวิธีการไม่มากนัก เช่น การตดัด้วยเล่ือยกล ตดัดว้ยก๊าช ตดัด้วยพลาสม่า และตดังานดว้ยเส้นลวด 
(Wire cut)  เป็นตน้ แต่ในปัจจุบนัมีเทคโนโลยีการตดัใหม่ๆ เช่น เทคโนโลยีการตดัดว้ยวอเตอร์เจ็ท 
การตดัดว้ยเลเซอร์ [3-5] เป็นตน้ ซ่ึงในแต่ละวิธีการจะมีขอ้จ ากดัและขอ้ก าหนดแตกต่างกนัออกไป 
เช่นการตดัดว้ยเลเซอร์ จะมีผลทบในเร่ืองของความร้อน ท าใหช้ิ้นงานหรือช้ินส่วนท่ีบางเกิดการบิดงอ 
ผิวช้ินงานไม่เรียบ ผิวช้ินงานไหม ้มีครีบ บริเวณรอยตดัมีความแข็งเพิ่มข้ึน ซ่ึงท าให้มีผลกระทบต่อ
กระบวนการข้ึนรูปในกระบวนการต่อไป  

 การน าเทคโนโลยีวอเตอร์เจ็ทเข้ามาช่วยในกระบวนการผลิตช้ินส่วนในอุตสาหกรรม 
สามารถลดขั้นตอนการผลิตได้โดยสามารถข้ึนรูปในกระบวนการเดียว เช่น การเจาะรู การตดัขอบ  
ตดัช้ินส่วนแม่พิมพ ์การตดัแผ่นเปล่า และช้ินส่วนอ่ืนๆในอุตสาหกรรม  แต่การตดัดว้ยวอเตอร์เจ็ท    
ก็มีปัจจยัหลายดา้นท่ีมีผลกระทบต่อคุณภาพช้ินงาน เช่น แรงดนัน ้ า ขนาดอนุภาคของสารขดั รูปร่าง
ของสารขดั ความแข็งของวสัดุ [4,5,6,7,8] ปัจจยัเหล่าน้ีมีผลต่อคุณภาพช้ินงานทั้งส้ิน ปัญหาท่ีพบใน
การตดัดว้ยวอเตอร์เจ็ทคือ ความหยาบผิว ความฉากของช้ินงาน คล่ืนรอยตดั ตดัไม่ขาด งานเป็นครีบ  
[3,5,9] ซ่ึงเกิดจากปัจจยัในการตดัท่ีไม่เหมาะสม ส่งผลใหเ้กิดความสูญเสียในกระบวนการผลิต 

 ดงันั้น งานวิจยัน้ีมุง้เนน้ศึกษาสภาวะการตดัอลูมิเนียมผสมดว้ยน ้ าแรงดนัสูงแบบมีสารขดั 
โดยใช้วสัดุทดลองเป็นอลูมิเนียม 3 เกรด ใช้สารขดัประเภททราย 3 ขนาด และใชแ้รงดนัน ้ าท่ีหัวตดั   
3 ระดบั  ทดสอบความหยาบผวิรอยตดั ความฉากของช้ินงาน และคล่ืนรอยตดั ทดสอบความหยาบผิว
รอยตดัโดยใช้เคร่ืองวดัความหยาบผิว (Profilometer) ทดสอบความฉากช้ินงานและทดสอบคล่ืน
รอยตดั โดยใชโ้ปรแกรม Rhinoceros วิเคราะห์และยืนยนัขอ้มูลทางสถิติดว้ยเทคนิค ANOVA [10]     
เพื่อน าไปประยกุตใ์ชใ้นภาคอุตสาหกรรมต่อไป   
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1.2  ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ 

  1.2.1 เพื่อศึกษาสภาวะการตดัวสัดุอลูมิเนียมผสม ดว้ยน ้ าแรงดนัสูงท่ีมีผลต่อความหยาบ 
ผวิรอยตดั ความฉากของช้ินงานและคล่ืนรอยตดั 

  1.2.2 เพื่อศึกษาตวัแปรการตดัท่ีมีผลต่อความหยาบผิวรอยตดั ความฉากของช้ินงานและ
คล่ืนรอยตดั 

 
1.3 สมมติฐานการศึกษา 
 1.3.1 ช้ินงานท่ีไดจ้ากการตดัดว้ยวอเตอร์เจ็ท ดว้ยแรงดนัน ้ าท่ีแตกต่างกนันั้น ความหยาบ
ผวิ ความฉากของช้ินงานและคล่ืนรอยตดั จะมีความแตกต่างกนัไป 
 1.3.2 ขนาดอนุภาคของสารขดัท่ีแตกต่างกนั มีผลต่อ ความหยาบผิว ความฉากของช้ินงาน
และคล่ืนรอยตดัโดยตรง 

 
1.4 ขอบเขตของการศึกษา 
 1.4.1 ศึกษาการตดัอลูมิเนียมผสมเกรด AA6061-T6, AA6063-T6 และAA7075-T6 ดว้ย
เคร่ืองวอเตอร์เจท็ รุ่น MAXIEM Water jet Model 1530   
 1.4.2 ตดัช้ินงานทดลองขนาด กวา้ง 8 มิลลิเมตร ยาว 40 มิลลิเมตรและหนา 25 มิลลิเมตร 
 1.4.3 ท าการทดลองตดัโดยใชแ้รงดนัน ้าท่ีหวัตดั  

ก.100 MPa  
ข.175 MPa  
ค.250 MPa 

 1.4.4 ท าการทดลองตดัโดยใชส้ารขดัเป็นทราย (Garnet)  
ก.ขนาด 60 Mesh 
ข.ขนาด 80 Mesh  
ค.ขนาด 120 Mesh 

 1.4.5 ทดลองตัดช้ินงานโดยก าหนด ขนาดรูรีดน ้ า 0.25 มิลลิเมตร ขนาดรูหัวตัด 0.7 
มิลลิเมตร ระยะห่างระหวา่งหวัตดักบัช้ินงาน 2 มิลลิเมตร อตัราการไหลของสารขดัโดยเฉล่ีย 0.367 
กิโลกรัมต่อนาที และอุณหภูมิของน ้าในการตดัอยูใ่นช่วง 10±2 องศาเซลเซียส 
 1.4.6 ทดสอบความหยาบผิวรอยตดัดว้ยเคร่ือง Profilometer ยี่ห้อ Mahr รุ่น Marsurf  

XR20 
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 1.4.7 ทดสอบความฉากของช้ินงานดว้ยกลอ้ง Microscope ประกอบร่วมคอมพิวเตอร์พร้อม
กบัโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการวดั  
 1.4.8 ทอสอบคล่ืนรอยตดัโดยใช้กลอ้ง Microscope ประกอบร่วมคอมพิวเตอร์พร้อมกบั
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการวดั  
   
1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.5.1 พัฒนาเทคโนโลยีด้านการตัดวสัดุด้วยวอเตอร์เจ็ท เพื่อเป็นพื้นฐานในการท า         
วจิยัต่อไป 
 1.5.2 ทราบถึงปัจจัยในการตัดท่ีมีอิทธิพลต่อความเรียบผิว ความฉากช้ินงานและ          
คล่ืนรอยตดั 
 1.5.3 เพิ่มทางเลือกในการเลือกวธีิการตดัท่ีสามารถใชง้านไดจ้ริงตามความตอ้งการ 
 1.5.4 เพื่อเป็นขอ้มูลในการน าไปประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมต่อไป 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1 ทฤษฏีทีส่ าคัญ 

 2.1.1 การตดัวสัดุดว้ยแรงดนัน ้าสูง (Water Jets Cutting) [1,2] 
         ระบบวอเตอร์เจ็ทแรงดนัสูงเป็นเคร่ืองมือในการตดัวสัดุ โดยค าจ ากดัความของค าว่า

แรงดนัสูง (Ultrahigh-pressure, UHP) คือตอ้งมีแรงดนัมากกวา่ 30,000 ปอนด์ต่อตารางน้ิว เพื่อให้
กระแสน ้ าไหลผ่านไปยงัปลายท่อขนาดเล็ก ท าให้เกิดแรงกระสวยพุ่งจากแรงดนัของกระแสน ้ า การ
เพิ่มก าลงัในการตดัของระบบวอเตอร์เจ็ท ให้สามารถตดัวสัดุท่ีเป็นเหล็กและวสัดุแข็งชนิดอ่ืนๆ ได ้
ในระบบแอบราซีฟวอเตอร์เจ็ท ตอ้งเพิ่มสารกดักร่อนเขา้ไปในระบบวอเตอร์เจ็ทแบบธรรมดา โดย
การใชส้ารกดักร่อนท่ีท าจากแร่โกเมน ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีใช้ทัว่ไปในการผลิตกระดาษทราย ดว้ยวิธีการน้ี
หวัฉีดท่ีมีสารกดักร่อนก็สามารถตดัวสัดุได ้ระบบวอเตอร์เจท็มี 2 ประเภท คือ 

1) ระบบเพียววอเตอร์เจท็ (Pure water jets)  
2) ระบบแอบราซีฟวอเตอร์เจท็ (Abrasive water jets)  

ซ่ึงการออกแบบเพื่อใช้งานนั้น  คือทั้งแบบเพียวระบบวอเตอร์เจ็ท และระบบแอบราซีฟ    
วอเตอร์เจ็ท  น ้ าจะตอ้งผา่นการใช้อากาศอดัแรงดนัก่อนทุกคร้ังในการท างาน องคป์ระกอบเบ้ืองตน้
ของเคร่ืองวอเตอร์เจท็ มีดงัน้ี 
กกกกกกกกกกก1. ระบบการกรองน ้า (Water filtration system) 
กกกกกกกกกกก2. ป๊ัมแรงดนัสูง (The high pressure intensifier pump)  

1) เคร่ืองสูบน ้าเพิ่มแรงดนั (Intensifier based pump) 
2) เคร่ืองสูบน ้าระบบขบัเคล่ือนตรง (Direct drive based pump) 
3) หวัตดั (The cutting head)  

  4) สารขดั (The abrasive catcher) 
5) คอมพิวเตอร์ค านวณผล (Accumulator) 
6) ระบบควบคุมการเคล่ือนไหว (The motion control systems) 

- เคร่ืองจกัรท่ีติดตั้งอยูก่บัท่ีแบบ 1 มิติ 
- โตะ๊ XY ส าหรับการตดั 2 มิติ 
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 2.1.2 ระบบเพียววอเตอร์เจท็   
         ระบบเพียววอเตอร์เจท็ เป็นระบบท่ีมีกระแสน ้าท่ีเคล่ือนท่ีเร็วกวา่เสียงโดยสามารถกดั

เซาะวสัดุได้ ซ่ึงเป็นระบบดั้งเดิมของการตดัด้วยแรงดนัน ้ า การน าไปใช้เพื่อการพาณิชยค์ร้ังแรก
เกิดข้ึน  ช่วงตน้ของยุคปี 1970 และน าไปใช้ในการตดักระดาษแข็งลูกฟูก การตดัดว้ยระบบเพียววอ
เตอร์เจ็ท ถูกน าไปใช้มากท่ีสุดในการตดั ผา้ออ้มกระดาษ กระดาษช าระ/และอุปกรณ์ภายในรถยนต ์
ชุดหวัตดัของระบบเพียววอเตอร์เจท็ แสดงดงัรูปท่ี 2.1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่ 2.1 ชุดหวัตดัของระบบเพียววอเตอร์เจท็ [2] 

 
คุณสมบติัของระบบเพียววอเตอร์เจท็ 

1) กระแสน ้าบางมาก (เส้นผา่นศูนยก์ลางจะอยูท่ี่ 0.004 ถึง 0.010 น้ิว)  
2) สามารถตดัรูปทรงเรขาคณิตท่ีใหร้ายละเอียดสูง 

3) สูญเสียเน้ือวสัดุจากการตดันอ้ยมาก 

4) ไม่ท าใหเ้กิดความร้อนจากการตดั 

5) สามารถตดัวสัดุท่ีบางมากๆ ได ้

6) สามารถท างานตดัไดร้วดเร็ว 

7) สามารถตดัวสัดุท่ีมีน ้าหนกัเบาและน่ิมไดเ้ป็นอยา่งดี 

8) เกิดแรงเสียดทานในการตดันอ้ยมาก 

9) เดินเคร่ืองใชง้านได ้24 ชัว่โมงต่อวนั 

น ้าภายใตแ้รงดนั  
(Water under pressure) 

 

หวัฉีดน ้า (Water nozzle) ส่วนเปล่ียนล าน ้าใหเ้ล็ก 
(Shock attenuator) 

ความกวา้งรอยตดั           
(Cut width, kerf) 

ท่อล าน ้ า (Pure water jet) 

ช้ินงาน (Work piece) 
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 2.1.3 ระบบแอบราซีฟวอเตอร์เจท็  
     ระบบแอบราซีฟวอเตอร์เจ็ท  เป็นระบบท่ีมีกระแสน ้ าของระบบจะเร่งความเร็ว

อนุภาคสารกดักร่อน และอนุภาคเหล่านั้นจะเป็นตวักดัเซาะ ระบบแอบราซีฟวอเตอร์เจ็ทจะตดัวสัดุท่ี
มีความแข็ง เช่นโลหะ หิน วสัดุผสม และเซรามิค ระบบแอบราซีฟวอเตอร์เจ็ทท่ีใช้ตวัแปรเสริม
มาตรฐานสามารถตดัวสัดุต่าง ๆ ท่ีมีความแข็งขนาดเท่ากบัหรือมากกว่า เซรามิค อลูมินมัอ๊อกไซด ์
(หรือเรียกวา่ อลูมินา, AD 99.9) ชุดหวัตดัของระบบแอบราซีฟวอเตอร์เจท็ แสดงดงัรูปท่ี 2.2 

 
 
 

 
 
  

 
 
  
 
 
 
รูปที ่2.2 ชุดหวัตดัของระบบแอบราซีฟวอเตอร์เจ็ท [2] 

 
ท่อผสมท าหน้าท่ีคลา้ยเป็นล ากลอ้งปืนไรเฟิลเพื่อท่ีจะเพิ่มอตัราเร่งอนุภาคสารกดักร่อน 

ซ่ึงมีอยูห่ลายขนาด และอายุการใชง้านท่ีแตกต่างกนั ท่อผสมมีขนาดยาว 3 น้ิว เส้นผา่นศูนยก์ลาง 1/4 
น้ิว และมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในอยูท่ี่ระหวา่ง 0.020 ถึง 0.060 น้ิว ซ่ึงขนาดท่ีใชก้นัทัว่ไปมาก
ท่ีสุดคือขนาด 0.040 น้ิว 

สารขดัหรือ  Abrasive แต่ละขนาดมีเพื่อการใชง้านท่ีแตกต่างกนัไปดงัน้ี 
1. 120 Mesh ใชส้ าหรับพื้นผวิอ่อนนุ่ม 
2. 80 Mesh ใชส้ าหรับงานตดัทัว่ไป 
3. 50 Mesh ใชส้ าหรับงานท่ีไม่ตอ้งการความละเอียด 

คุณสมบติัของระบบแอบราซีฟวอเตอร์เจท็  

น ้าภายใตแ้รงดนั  
(Water under pressure) 

 

หวัฉีดน ้า (Water nozzle) 

ความกวา้งรอยตดั           
(Cut width, kerf) 

ป้อนสารขดั 
(Abrasive feed) 

ท่อล าน ้ า (Water jet) 

 
ท่อผสม (Mixing chamber) 

 

หวัฉีดสารขดั  
(Abrasive nozzle, 

focusing tube) 

 

ท่อล าน ้ ากบัสารขดั 
 (Water jet with abrasive) 
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1. ความสามารถในการท างานท่ีหลากหลายมาก 
2. ไม่ท าใหเ้กิดบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบจากความร้อน 
3. ไม่เกิดแรงเคน้ของเคร่ืองจกัรกล 
4. ตั้งค  าสั่งการท างานไดง่้าย 
5. กระแสน ้าขนาดบาง (0.020 ถึง 0.050 น้ิว ตามเส้นผา่นศูนยก์ลาง) 
6. สามารถตดัรูปทรงเรขาคณิตท่ีใหร้ายละเอียดสูงได ้
7. สามารถตดัวสัดุท่ีบางมากๆ และหนาถึง 10 น้ิวได ้
8. สามารถท าการตดัวสัดุท่ีซอ้นกนัได ้และสูญเสียเน้ือวสัดุในการตดันอ้ย 
9. เกิดแรงเสียดทานในการตดัต ่ามาก (ต ่ากวา่ 1 ปอนด ์ขณะท าการตดั) 
10. ติดตั้งหวัฉีดเพียงอนัเดียวส าหรับงานตดัท่ีใชห้วัขดัไดเ้กือบทุกชนิด 
11. สามารถสลบัการใชง้านจากหวัเดียวไปเป็นหลายหวัตดัไดง่้าย 
12. สามารถสลบัการใชง้านของระบบเพียววอเตอร์เจ็ทและระบบแอบราซีฟวอเตอร์

เจท็ไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
13. ลดขั้นตอนท่ีจะตอ้งตกแต่งในกรรมวธีิต่อไปและไม่เกิดเส้ียนจากการตดั  

ขอบเขตของเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนัน ้าสูงรุ่น MAXIEM Water jet model 1530 มีดงัน้ี 
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)   

2.1.4   ซอฟตแ์วร์พื้นฐานของวอเตอร์เจท็ 
1) การสร้างแบบช้ินงาน (Layout) รูปแบบซอฟตแ์วร์การเขียนแบบ รวมถึงการเขียน

แบบครบวงจรและเคร่ืองมือในการแกไ้ข ไฟล์ DXF จาก CAD อ่ืนๆ โปรแกรมสามารถน าเขา้สู่การ
เขียนแบบหรือสามารถส่งออกไฟล์ ไปใช้กบัโปรแกรม CAD อ่ืนๆ เขียนแบบแลว้สร้างไฟล์โอน
ขอ้มูลแบบ OMAX (ORD) ซ่ึงรวมถึงค าแนะน าการใชแ้ละรายละเอียดของเส้นทางตดั 

2) การท าช้ินงานหรือการก าหนดค่าต่างๆ ในการตดัช้ินงานจริง (Make) รูปแบบ
ซอฟต์แวร์ตัดช้ินงานจะค านวณความเร็วสูงสุดในการตัดวสัดุด้วยแรงดันน ้ าสูง ส าหรับผลการ
ด าเนินงานและการควบคุมการตดัทั้งหมด ท าให้ทราบเวลาและปริมาณ ผงทรายเท่าใด ท่ีใชใ้นการตดั
ช้ินงาน และช่วยให้สามารถตรวจสอบเส้นทางตดัท่ีถูกตอ้งของช้ินงาน แมว้่าจะไม่ไดเ้ช่ือมต่อกบั
ตวัเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนัน ้าสูง MAXIEM Water Jet ชุดควบคุมการเคล่ือนท่ี แสดงดงัรูปท่ี 2.3 
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รูปที ่2.3 ชุดควบคุมการเคล่ือนท่ีเคร่ืองตดัวสัดุน ้าแรงดนัสูง [2] 

 
 2.1.5 ตวัแปรในทางปฎิบติั (Process parameter) 

         ในเบ้ืองตน้ตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งในทางปฏิบติัของเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนัน ้ าสูง จะมีตวั
แปรอยู่หลายประเภท โดยตัวแปรจะมีคุณสมบัติสามารถปรับเปล่ียนค่าได้ ซ่ึงตัวแปรหรือ
ค่าพารามิเตอร์ ท่ีใชใ้นเคร่ืองตดัวสัดุแรงดนัน ้าสูงทัว่ไปมีดงัต่อไปน้ี 

1) Hydraulic parameters ตวัแปรซ่ึงใชน้ ้าในการขบัเคล่ือน 
-  Pump pressure (P) แรงดนัเคร่ืองป้ัม 
-  Water-orifice diameter (do) เส้นผา่ศูนยก์ลางทางเขา้ของน ้า 
-  Water flow rate (mw) อตัราการไหลของน ้า 

2) Mixing and acceleration parameters ตวัแปรการผสมและอตัราการเร่ง 
-  Focus diameter (df) เส้นผา่นศูนยก์ลาง 
-  Focus length (lf) ความยาว 

3) Cutting parameters ตวัแปรการตดั 
-  Traverse rate (v) อตัราการตดัผา่น 
-  Number of passes (np) ปริมาณการตดัผา่น 
-  Standoff distance (x) ระยะทางการเดินเคร่ืองตดั 
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-  Impact angle (φ) ผลกระทบของมุม 
4) Abrasive parameters ตวัแปรสารขดั 

-  Abrasive mass flow-rate (ma) อตัราการไหลของสารขดั 
-  Abrasive particle diameter (dp) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของสารขดั 
-  Abrasive particle size distribution (f(dp)) ขนาดการกระจายของสารขดั 
-  Abrasive particle shape รูปร่างของสารขดั 
-  Abrasive particle hardness (hp) ความแขง็ของสารขดั 

พารามิเตอร์การตดั  แสดงดงัรูปท่ี 2.11 
 

 
 

รูปที ่2.4 พารามิเตอร์การตดั [1] 
 
2.2  อลูมิเนียม (Aluminum) [11] 
 อลูมิเนียม เป็นโลหท่ีส าคัญ ได้รับการใช้งานมากท่ีสุด ในกลุ่มโลหะท่ีมีน ้ าหนักเบา           
(Light Metals) อลูมิเนียมมีคุณสมบติั ต่างๆดงัน้ี 

สมบติัทางไฟฟ้า 
 -การตา้นทานไฟฟ้าท่ี 20° C   2.6548 uΩ-cm 
 -การน าไฟฟ้า     94.94 %IACS 
สมบติัทางฟิสิกส์ 
 -หมายเลขอะตอม    13 
 -น ้าหนกัอะตอม     26.97 
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 -วาเลนซ่ี     3 
 -โครงสร้างผลึก     f.c.c 
 -มิติของแลตทิส     4.049 °A 
 -ความหนาแน่นท่ี 20°C    2.6989 g/mm3 
 -จุดหลอมเหลว     660.2 °C 
 -จุดเดือด     2450 °C 
 -การหดตวัขณะแขง็ตวั    6.6 % 
 -ความร้อนแฝงของการหลอมละลาย  94.5 cal/g 
 -ความร้อนแฝงของการเป็นไอ   2260 cal/g 
 -ความร้อนจ าเพาะท่ี 100 °C   0.224 cal/g 
 -การน าความร้อน 20 °C    0.57 cal/g 
 -การสะทอ้นแสง 
  แสงจากหลอดทงัสเตน   90 % 
  แสง 2000 – 2500 °A   86-87% 
  แสง 10000 °A    96% 
 -สี      ขาวเงิน 
 
อลูมิเนียมข้ึนรูปเย็นและอลูมิเนียมข้ึนรูปเยน็ผสม (Wrought aluminum and wrought 

aluminum alloy) สามารถจ าแนกออก โดยใช ้ระบบตวัเลข 4 หลกั ดงัน้ี 
ตวัเลขหลกัท่ีหน่ึง เป็นสัญลกัษณ์ท่ีส าคญัท่ีสุด ในการแสดงกลุ่มของอลูมิเนียมผสม ซ่ึงมี

อยู ่8 กลุ่ม ดงัตารางท่ี 2.1 เช่น 1XXX แทนโลหะท่ีมีอลูมิเนียมไม่นอ้ยกวา่ 99% โดยน ้าหนกั เป็นตน้ 
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ตารางที ่2.1 การจ าแนกชนิดของอลูมิเนียมตามระบบตวัเลข [14] 
สัญลกัษณ์ ธาตุทีเ่ป็นส่วนผสมหลกัในอลูมิเนียม 

1XXX อลูมิเนียม ท่ีมีความบริสุทธ์ิ ไม่นอ้ยกวา่ 99.00 % 
2XXX ทองแดง (Copper, Cu) 
3XXX แมงกานีส (Manganese, Mn) 
4XXX ซิลิกอน (Silicon, Si) 
5XXX แมกนีเซียม (Magnesium, Mg) 
6XXX แมกนีเซียมกบัซิลิกอน (Magnesium, Mg and Silicon, Si) 
7XXX สังกะสี (Zinc, ZN) 
8XXX ธาตุอ่ืนๆ (Other Element) 
9XXX ยงัไม่มีใช ้(Unused Series) 

 
 ตวัเลขหลกัท่ีสอง เป็นสัญลกัษณ์ใช้ส าหรับก ากบั เม่ือมีการเปล่ียนแปลง ส่วนผสมของ

โลหะ ให้แตกต่างไปจากเดิม เช่น ตวัเลข 0 แสดงวา่ เป็นโลหะผสมดั้งเดิม ส่วนตวัเลข 1-9 แสดงว่า 
เป็นโลหะท่ีผสมเขา้ไปเปล่ียนแปลงจากเดิม ยกตวัอย่างเช่น หมายเลข 2024 ตวัเลขหลกัท่ีสองคือ 0 
(4.5%Cu, 1.5%Mg, 0.5%Si, 0.1%Cr) เม่ือเทียบกบัหมายเลข 2218 ตวัเลขหลกัท่ีสองคือ 2 (4.0%Cu, 
2.0%Ni, 1.5%Mg, 0.2%Si) ซ่ึงสังเกตไดว้า่ หมายเลข 2218 มีนิเกิล (Ni) ผสมเขา้ไป 

 ตวัเลขหลกัท่ีสาม และสี เป็นสัญลกัษณ์ท่ีใช้แสดงชนิดย่อยๆ ของโลหะท่ีผสมในกลุ่ม
เดียวกัน ความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนน้ี มกัจะเป็นส่วนผสมท่ีแตกต่างกัน ตวัอย่างเช่น หมายเลข 2014 
ตวัเลขหลกัท่ีสามและส่ีคือ 14 (4.4%Cu, 0.8%Si, 0.8%Mn, 0.4%Mg) และหมายเลข 2017 ตวัเลขหลกั
ท่ีสามและส่ีคือ 17 (0.4%Cu, 0.8%Si, 0.5%Mn, 0.5%Mg, 0.1%Cr) 

 เฉพาะอลูมิเนียมในกลุ่ม 1XXX ตวัเลขหลกัท่ีสามและหลกัท่ีส่ี จะแสดงปริมาณของ
อลูมิเนียมท่ีเป็นจุดทศนิยม 2 ต าแหน่ง ท่ีปรากฏภายหลงั 99% เช่นหมายเลข 1060 และหมายเลข1080 
หมายถึง อลูมิเนียมข้ึนรูป ท่ีมีอลูมิเนียม 99.60%และ99.80% ตามล าดบั 
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ตารางที ่2.2  อลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมและซิลิกอน AA6061 [14] 
ส่วนผสมทางเคมี 

ซิลิกอน (Si)        : 0.40-0.80 แมกนีเซียม (Mg)     : 0.80-1.20 
เหล็ก (Fe)           : 0.70 สังกะสี (Zn)            : 0.25 
ไททาเนียม (Ti)   : 0.15 แมงกานีส (Mn)       : 0.15 
ทองแดง (Cu)     : 0.15-0.40 โครเมียม (Cr)           : 0.04-0.35 
 อ่ืนๆ                          : 0.05 

สมบติัทางอุณหภูมิ 
อุณหภูมิหลอมเหลว 652 °C 
อุณหภูมิแขง็ตวั 582 °C 
สัมประสิทธ์ิการขยายตวัท่ี 20°C 23.6 um/m.k 
ความร้อนจ าเพาะ 896 J/kg.k 
ความหนาแน่น 2.70 g/cm3 

สมบติัทางกล 
Temper Tensile 

strength(MPa) 
Yield 

strength(MPa) 
Elongation 

(%) 
Hardness 

(HB) 
Shear 

strength(MPa) 
0 124 55 25 - 83 

T4 241 145 22 - 165 
T6 310 276 12 - 207 

 
การใชง้านอลูมิเนียมเกรด AA6061 เช่นโครงสร้างอาคาร โครงสร้างเคร่ืองจกัรกล หรือ

โครงสร้างยานพาหนะท่ีตอ้งการความทนต่อการกดักร่อน และมีคุณสมบติัในการเช่ือมไดง่้าย เช่น   
เรือบด รถไฟ ตึก ท่อล าเลียงน ้ ามนั รถบรรทุก รถไฟฟ้า ตึกอาคารท่ีมีอลูมิเนียมเป็นส่วนประกอบ     
อีกทั้งยงันิยมใช้ท าแม่พิมพ์เป่าพลาสติก แม่พิมพ์ฉีดโฟม ยาง และงานโครงสร้างเช่น หมุดย  ้าราว
สะพาน อลูมิเนียม AA6061 มีคุณสมบติัเด่นคือ สามารถบ่มแขง็ได ้จึงมีความแขง็สูง 
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ตารางที ่2.3  อลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมและซิลิกอน AA6063 [14] 
ส่วนผสมทางเคมี 

ซิลิกอน (Si)        : 0.20-0.60 แมกนีเซียม (Mg)     : 0.45-0.90 
เหล็ก (Fe)           : 0.35 สังกะสี (Zn)            : 0.10 
ไททาเนียม (Ti)   : 0.10 แมงกานีส (Mn)       : 0.10 
ทองแดง (Cu)     : 0.10 โครเมียม (Cr)           : 0.10 
 อ่ืนๆ                          : 0.05 

สมบติัทางอุณหภูมิ 
อุณหภูมิหลอมเหลว 655 °C 
อุณหภูมิแขง็ตวั 615 °C 
สมัประสิทธ์ิการขยายตวัท่ี 20°C 23.4 um/m.k 
ความร้อนจ าเพาะ 900 J/kg.k 
ความหนาแน่น 2.96 g/cm3 

สมบติัทางกล 
Temper Tensile 

strength(MPa) 
Yield 

strength(MPa) 
Elongation 

(%) 
Hardness 

(HB) 
Shear 

strength(MPa) 
0 90 48 - 25 69 

T1 152 90 20 42 97 
T4 172 90 22 - - 
T5 186 145 12 60 117 
T6 241 214 12 73 152 

T83 255 241 9 82 152 
T831 207 186 10 70 124 
T832 290 269 12 95 186 

 
การใช้งานอลูมิเนียมเกรด AA6063 เช่น ราวร้ัว อานมา้ ประตูหน้าต่าง กระบะของ

รถบรรทุกรถกระบะ ท่อน ้ า โครงสร้างอาคาร โครงสร้างเคร่ืองจกัรกล หรือโครงสร้างยานพาหนะท่ี
ตอ้งการความทนต่อการกดักร่อน และมีคุณสมบติัในการเช่ือมไดง่้าย อลูมิเนียม AA6063 มีคุณสมบติั
เด่นคือ สามารถบ่มแขง็ได ้จึงมีความแขง็สูง 
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ตารางที ่2.4 อลูมิเนียมผสมสังกะสี AA7075 [14] 
ส่วนผสมทางเคมี 

ซิลิกอน (Si)        : 0.40 แมกนีเซียม (Mg)     : 2.1-2.90 
เหล็ก (Fe)           : 0.50 สังกะสี (Zn)            : 5.10-6.10 
ไททาเนียม (Ti)   : 0.20 แมงกานีส (Mn)       : 0.30 
ทองแดง (Cu)     : 1.2-2.00 โครเมียม (Cr)           : 0.18-0.28 
 อ่ืนๆ                          : 0.05 

สมบติัทางอุณหภูมิ 
อุณหภูมิหลอมเหลว 635 °C 
อุณหภูมิแขง็ตวั 477 °C 
สัมประสิทธ์ิการขยายตวัท่ี 20°C 23.4 um/m.k 
ปริมาตร 68x10-6 m3/ m3.k 
ความร้อนจ าเพาะ 960 J/kg.k 
ความหนาแน่น 2.80 g/cm3 

สมบติัทางกล 
Temper Tensile 

strength(MPa) 
Yield 

strength(MPa) 
Elongation 

(%) 
Hardness 

(HB) 
Shear 

strength(MPa) 
0 228 103 17 60 152 

T6 572 503 11 150 331 
T7 503 434 - - - 

 
 การใชง้านอลูมิเนียมเกรด AA7075 เช่น ช้ินส่วนของเคร่ืองบิน ช้ินส่วนในรถจกัรยานยนต ์
อลูมิเนียมเกรดดงักล่าวน้ี มีความแข็งแรงสูงท่ีสุดในกลุ่มเดียวกนั ซ่ึงท าการข้ึนรูป กลึง กดั ตดั ไส ได้
ง่าย สามารถชุบอะโนไดช์แข็งไดดี้เยี่ยม นิยมใช้ท าแม่พิมพเ์ป่าขวดพลาสติก แม่พิมพฉี์ดพลาสติก 
อุปกรณ์ช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกล โตะ๊เคร่ืองมือ แผน่รองสแตมป้ิง เป็นตน้ 
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2.3 สารขัดประเภททราย (Abrasive garnet)  
 สารกดักร่อนท่ีใช้ในงานตดัระบบแอบราชีฟวอเตอร์เจ็ท คือเม็ดทรายแข็งซ่ึงถูกคดัสรร   
และเลือกขนาดมาโดยเฉพาะ สารกดักร่อนท่ีใช้กนัทัว่ไปคือโกเมน[7,8,10,15] คุณสมบติัของทราย
โกเมนมีจุดหลอมเหลว 1,250 องศาเซลเซียส และความถ่วงจ าเพาะท่ี 4.1 กรัมต่อลูกบาตรเซนติเมตร 
โกเมนมีความแข็ง หยาบ และราคาไม่แพง เช่นเดียวกบักระดาษสีชมพูท่ีหาได้ในร้านขายอุปกรณ์ 
เคร่ืองโลหะ ขนาดของโกเมน แต่ละขนาดมีเพื่อการใชง้านท่ีแตกต่างกนัไปดงัน้ี 

 
ตารางที ่2.5 คุณสมบติัของทรายโกเมน [4] 

Chemical Name Proportion (weight %) 
Almandine garnet Fe3Al2(SiO4)3 Greater than 97% 
Ilmenite FeTiO3 Less than 2% 
Calcium carbonate CACO3 Less than 1.5% 
Zircon ZrSiO4 Less than 0.2% 
Quartz SiO2 ( Crystalline Silica) Less than 0.2% 

 
  

 
 

   
 
 
 
 

รูปที ่2.5 ลกัษณะของทรายโกเมน [1-2] 
 

สารขดัประเภททรายท่ีน ามาใชก้บัเคร่ืองวอเตอร์เจ็ทนั้นมีขนาดท่ีแตกต่างกนั ตามลกัษณะ
การใชง้านในการตดัวสัดุต่างๆ โดยขนาดนั้นจะเรียกวา่ Mesh โดย Mesh จะมีขนาดของทรายตั้งแต่ 
50, 60, 80, 120และ200 Mesh  
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2.4 ความหยาบผวิ [12] 
 ในกระบวนการผลิตโดยการใชเ้คร่ืองมือตดัปาดผิวของช้ินงานเช่น การตะไบ การลึง การ
กดั หรือกระบวนการอ่ืนๆ เม่ือน าผิวของช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการปาดผิวเหล่าน้ีมาส่องดูดว้ยแว่น
ขยาย จะพบวา่ผิวของช้ินงานขรุขระเป็นลูกคล่ืนสูงๆต ่าๆ ไม่เรียบเสมอกนัเหมือนกบัการมองดว้ยตา
เปล่า ดงัรูปท่ี 2.6 ซ่ึงลกัษณะของช้ินงานท่ีมีคล่ืนสูงต ่าต่างกนัมาก ย่อมแสดงว่าช้ินงานนั้นมีความ
หยาบผวิสูงมากดว้ยเช่นกนั ส่วนช้ินงานท่ีมีความแตกต่างกนัของคล่ืนนอ้ยแสดงวา่ผิวช้ินงานนั้นเรียบ 
อตัราความหยาบผิวช้ินงงานจะส่งผลกระทบต่อการใช้งานเป็นอย่างมาก ดงันั้นในการผลิตช้ินงาน
คุณภาพผวิของช้ินงานตอ้งเหมาะสมกบัความตอ้งการใชง้าน ในกรณีท่ีผิวของช้ินงานไม่เหมาะสมกบั
การใช้งานจะท าให้อายุการใช้งานของช้ินงานนั้นๆสั้ นลง จะเห็นได้ว่าในการผลิตช้ินงานผูผ้ลิต
จ าเป็นตอ้งผลิตช้ินงานให้มีคุณภาพผิวเป็นไปตามความตอ้งการของผูใ้ช้งาน หรือตามท่ีก าหนดใน
แบบสั่งงาน อยา่งไรก็ตามการผลิตช้ินงานท่ีมีความเรียบผิวนั้นจะตอ้งเสียค่าใชจ่้ายมากกวา่ช้ินงานท่ีมี
ก าหนดพิกดัผวิ จะเห็นไดจ้ากคุณภาพของช้ินงานจะมีความสัมพนัธ์กบัตน้ทุน 

1) การเกิดสภาพของผวิ  
ภายใตข้บวนการข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองจกัร เช่น กลึง, มิลล่ิง, ไส, เจียรนยั ฯลฯ บริเวณผิว

งานส าเร็จท่ีมองเห็นและสัมผสัได้นั้น จะเป็นแหล่งท่ีรวมและสามารถบ่งบอกผลจากแหล่งก าเนิด
หลายอยา่งปะปนกนัอยู ่โดยจะทราบไดต่้อเม่ือไดท้  าการตรวจวดัและวิเคราะห์ผิว (Surface analysis) 
ส่วนประกอบของผวิ แสดงดงัรูปท่ี 2.6 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.6 ส่วนประกอบของความหยาบผวิ [12] 

 ความหยาบผิวสามารถวดัหรืออ่านค่าไดห้ลายรูปแบบไม่ว่าจะเป็นการอ่านค่าเฉล่ียของ
ความหยาบผิว (Ra) การอ่านค่าของจุดสูงสุดถึงจุดต ่าสุดของความหยาบผิว (Ry) ตลอดจนการอ่าน
ค่าเฉล่ียของจุดสูงสุดถึงจุดต ่าสุด (Rq) ค่าความหยาบผิวในแต่ละลกัษณะข้ึนอยู่กบัขอ้ก าหนดในการ
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ใช้งาน โดยส่วนใหญ่มกันิยมก าหนดเป็นค่าความหยาบผิวเฉล่ีย การอ่านค่าความหยาบผิวมีท่ีมาจาก
การค านวณท่ีต่างกนัคือ 
 2) ค่าความหยาบผวิเฉล่ีย (Ra: Arithmetical mean roughness) 

ค่าความหยาบผวิเฉล่ียหมายถึง ค่าเฉล่ียจากการค านวณค่ากลางระหวา่งจุดยอดและจุด
กน้แอ่ง เพื่อก าหนดเส้นก่ึงกลาง (Mean) แลว้น าค่าท่ีห่างจากเส้นก่ึงกลางดา้นบนมาหกัลา้งกบัค่าท่ีห่าง
จากเส้นก่ึงกลางดา้นล่างกบัระยะทาง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 ซ่ึงสามารถเขียนสมการในการค านวณได้
ดงัสมการท่ี 2.1 

 

          (2.1) 
 
 
 
 
 

 
 

 

รูปที ่2.7 การค านวณค่าความหยาบผวิ (Ra) [12] 
 

3) ค่าความหยาบผวิสูงสุด (Ry: Maximum Peak)  
ค่าความหยาบผิวสูงสุดหมายถึงความต่างสูงสุดระหว่างจุดต ่าสุดถึงจุดสูงสุดดงัรูปท่ี 

2.8 โดยค านวณค่า Ry จากค่าสูงสุดจากเส้นก่ึงกลาง รวมกบัค่าต ่าสุดของเส้นก้นแอ่งท่ีลึกท่ีสุดดงั
สมการท่ี 2.2 

                                             Ry = Rp + Rv                                                                  (2.2) 
 

 
 
 
 

 

รูปที ่2.8  การค านวณค่าความหยาบผวิสูงสุด (Ry) [12] 
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4) ค่าความหยาบผวิเฉล่ียสิบจุด (Rz: Ten-point mean roughness) 
ค่าความหยาบผิวเฉล่ียสิบจุด หมายถึงค่าส่วนต่างสูงสุดจากเส้นก่ึงกลางทางดา้นบน            

5 ต าแหน่ง และส่วนต่างจากจุดต ่าสุดถึงเส้นก่ึงกลาง 5 ต าแหน่ง ดงัรูปท่ี 2.9 โดยค านวณค่า Rz จาก
ค่าสูงสุดจากเส้นก่ึงกลางจ านวน 5 ต าแหน่ง รวมกบัค่าต ่าสุดของจุดกน้แอ่งท่ีลึกท่ีสุดอีก 5 ต าแหน่ง 
ดงัสมการท่ี 2.3 

    
             (2.3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.9 การค านวณค่าความหยาบผวิเฉล่ียสิบจุด (Rz) [12] 
 

2.5 ทฤษฏีการออกแบบการทดลอง [12] 
การออกแบบการทดลองเป็นเคร่ืองมือคุณภาพท่ีถูกใช้ในอุตสาหกรรมมานานพอสมควร

แลว้ อยา่งไรก็ตามเคร่ืองมือน้ีมกัไม่เป็นท่ีรู้จกักนัแพร่หลายในอุตสาหกรรมไทย เน่ืองจากมกัถูกมอง
วา่เป็นเคร่ืองมือคุณภาพชั้นสูง ใชย้าก ผูใ้ชต้อ้งมีความรู้ทางสถิติชั้นสูงอยา่งดี แต่ในปัจจุบนัการเรียนรู้
เร่ืองการออกแบบการทดลองไม่ยากอยา่งท่ีคิด เน่ืองจากมีโปรแกรมทางสถิติ (Statistical software) 
เกิดข้ึน ท าใหส้ามารถค านวณปัญหาทางสถิติท่ีซบัซอ้นไดส้ะดวกมากข้ึน การออกแบบการทดลอง คือ
การทดสอบเพียงคร้ังเดียวหรือต่อเน่ือง โดยการเปล่ียนแปลงค่าตัวแปรน าเข้าในระบบหรือ
กระบวนการท่ีสนใจศึกษา เพื่อท่ีจะท าให้สามารถสังเกตและช้ีถึงสาเหตุๆ ท่ีก่อให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงของผลลพัธ์ท่ีได ้(Outputs of responses) จากกระบวนการหรือระบบนั้นๆ 

2.5.1 ค าจ ากดัความ  
 ในการออกแบบการทดลองใดๆ ผูอ้อกแบบควรมีความเขา้ใจองค์ประกอบต่างๆ ใน

การทดลองดงัต่อไปน้ี 
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 1) ปัจจยั (Factor) คือส่ิงท่ีเราสนใจศึกษาและมีอิทธิพลต่อส่ิงทดลอง ซ่ึงเป็นทั้งปัจจยั
เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ เช่น เวลา อุณหภูมิ ความเขม้ขน้ ชนิดของเคร่ืองจกัร เป็นตน้ 

 2) ระดบั (Level) คือจ านวนของคุณภาพท่ีศึกษาในแต่ละปัจจยั 
 3) ปฎิกิริยาสัมพนัธ์ (Interaction) คือการแสดงออกของระดบัต่างๆ ในปัจจยัหน่ึงไม่

เท่ากนั เม่ือเปรียบเทียบจากระดบัหน่ึงไปอีกระดบัหน่ึงของอีกปัจจยั 
 4) อิทธิพลหลกั (Main ffect) คืออิทธิพลของปัจจยัหลกัท่ีศึกษา มกัจะไม่สนใจวา่มา

จากระดบัไหน 
 5) อิทธิพลแฟคทอเรียล (Factorial ffect) คืออิทธิพลต่างๆ ทั้งอิทธิพลหลักและ

ปฎิกิริยาสัมพนัธ์ทั้งหมดในการทดลองซ่ึงจะมีเท่ากบั จ านวนการรวมตวั -1 หรือเท่ากบั df ของส่ิง
ทดลองโดยทัว่ไปการทดลองแบบ Factorial มกัจะพยายามท่ีจะท าให้มี Combination นอ้ยท่ีสุดคือ ให้
มีแค่ 2 ระดบัในแต่ละปัจจยั ดงันั้นจึงเขียนในรูป t = 2k โดยท่ี k หมายถึงจ านวนปัจจยัท่ีศึกษา               
t หมายถึง  จ านวน Combination ทั้งหมด เช่น  

(1) หมายถึง Factorial ท่ีมีการศึกษา 2 ปัจจยัๆ ละ 2 ระดบั ดงันั้นส่ิงทดลอง = 4 
(2) หมายถึง Factorial ท่ีมีการศึกษา 3 ปัจจยัๆ ละ 2 ระดบั ดงันั้นส่ิงทดลอง = 9 
(3) หมายถึง Factorial ท่ีมีการศึกษา 2 ปัจจยัๆ ละ 3 ระดบั ดงันั้นส่ิงทดลอง = 8 

ซ่ึงในท่ีน้ี อิทธิพลหรือผล (Effect) หมายถึง ผลของตวัแปรผนัท่ีมีต่อตวัแปรตาม และ
ระดบัของปัจจยั (Levels of factor) หมายถึง จ านวนค่าของปัจจยัท่ีเปล่ียนไปในการทดลองหน่ึง 

การวิเคราะห์ขอ้มูล (Data analysis) ไม่ใช่แค่การ Run computer program เพื่อให้
ไดผ้ลออกมาเท่านั้น แต่รวมถึงการตรวจสอบ ลกัษณะและคุณภาพของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง การ
พิสูจน์ทราบความถูกตอ้งของ Model ท่ีได้ (Model adequacy checking) หาระดบันยัส าคญัของ
อิทธิพลของแต่ละปัจจยั โดยปกติ DOE จะใช ้ANOVA ในการวิเคราะห์ขอ้มูล ดงันั้นผูว้ิเคราะห์ก็ตอ้ง
เขา้ใจเง่ือนไขของ ANOVA ดว้ย 
 2.5.2 การวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) [10] 

การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance : ANOVA) เป็นการศึกษา
ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรตามซ่ึงเป็นเชิงปริมาณ ส่วนตวัแปรอิสระเป็นตวัแปรเชิงกลุ่มหรือเชิง
คุณภาพซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

1)/มีเพียงปัจจัย เดียวซ่ึงส่งผลต่อตัวแปรตามใช้เทคนิค 1-Way ANOVA           
หมายถึง มีตวัแปรตามเป็นเชิงปริมาณ 1 ตวัและตวัแปรอิสระเป็นตวัแปรเชิงกลุ่ม 1 ตวั 
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2)/มี 2 ปัจจยัท่ีส่งผลต่อตวัแปรตามวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค Two-way ANOVA  กรณีน้ี
จะ มีตวัแปรเป็นตวัแปรเชิงปริมาณ 1 ตวัและมีตวัแปรอิสระ 2 ตวัซ่ึงเป็นตวัแปรกลุ่มทั้งคู่ 

3)/มี k ปัจจยัท่ีส่งผลต่อตวัแปรตาม วิเคราะห์ดว้ยเทคนิค k-way ANOVA  (k มากวา่
หรือเท่ากบั 3) กรณีน้ีหมายถึง มีตวัแปรตามเชิงปริมาณ 1 ตวัและมีตวัแปรอิสระอยา่งนอ้ย 3 ตวั โดย
ตวัแปรอิสระทุกตวัเป็นตวัแปรเชิงกลุ่ม 

1. การวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบ 2 ทาง (Two – way ANOVA) 
  ใชค้  าสั่ง  ANOVA ส าหรับทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียกรณีมีตวัแปรอิสระ

ตั้งแต่ 2 ตวัแปรข้ึนไป และตวัแปรตาม 1 ตวัแปร ในท่ีน้ีกล่าวกรณีมีตวัแปรอิสระ 2 ตวั และตวัแปร
ตาม 1 ตวั เรียกวา่ การวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง ค านวณโดยโปรแกรม Minitab  

สมมติฐาน 
H0 :  aj        =    0 ทุกค่าของ j 
H1 :  aj                0 บางค่าของ j 
H0 :  bk       =    0 ทุกค่าของ k 
H1 :  bk            0 บางค่าของ k 
H0 : (ab)jk   =    0 ทุกค่าของ j และ k 
H1 : (ab)jk        0 บางค่าของ j และ k 
 

ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ในการวเิคราะห์ความแปรปรวน 
1) ขอ้มูลท่ีน ามาวิเคราะห์ (ตวัแปรตาม) ตอ้งมีระดบัการวดัตั้งแต่มาตราอนัตร

ภาค (Interval  scale) ข้ึนไป  
2) กลุ่มตวัอยา่งแต่ละกลุ่มมาจากประชากรท่ีมีการแจกแจงปกติ 
3) กลุ่มตวัอยา่งแต่ละกลุ่มตอ้งเป็นอิสระจากกนั 
4) กลุ่มตวัอยา่งแต่ละกลุ่มมาจากประชากรท่ีมีความแปรปรวนเท่ากนั 
 

สูตรทดสอบในการวิเคราะห์ความแปรปรวนในแบบสองทางจะต้องค านวณค่า
เหล่าน้ีสามารถค านวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
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SSTO        =           ผลบวกก าลงัสองของยอดรวม  
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SSA =            ผลบวกก าลงัสองเน่ืองจากแถวหรือปัจจยั  
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   SSB        =             ผลบบวกก าลงัสองเน่ืองจากคอลมัน์หรือปัจจยั 
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SSAB        =             ผลบวกก าลงัเน่ืองจากการกระท าร่วมระหวา่งปัจจยั A และ B 

SSWcel      =            
 









n

1i

p

1j

q

1k
Yijk

2       -  

2

p

1j n

n

1i
Yijkq

1k

















                    (2.8) 

 

SSWcel      =            
 
ผลบวกก าลงัสองเน่ืองจากความคลาดคล่ืน 
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MSA         = ค่าเฉล่ียก าลงัสองเน่ืองจากปัจจยั A                                                      
  

MSB         =            
1q

BSS


                   (2.10) 

 

MSB         = ค่าเฉล่ียก าลงัสองเน่ืองจากปัจจยั B 
  

MSAB       =            
1) - (q 1) - (p

AB
SS

                   (2.11) 

 

MSAB       = ค่าเฉล่ียก าลงัสองเน่ืองจากการกระท าร่วมระหวา่งปัจจยั A และ B 
 

MSWcel     =            
1)-pq(n

Wcell
MS                    (2.12) 

 

MSWcel     = ค่าเฉล่ียก าลงัสองเน่ืองจากความคลาดเคล่ือน 
 

   ตารางที ่2.6 สรุปสูตรการค านวณค่าความแปรปรวน [10] 
แหล่งความแปรปรวน SS df MS F 

A SSA P - 1 MSA [1]/[4] 
B SSB Q - 1 MSB [2]/[4] 

AB SSAB (p - 1) (q - 1) MSAB [3]/[4] 
Within Cell SSWcell pq(n-1) MSWcell  

Total SSTO 44   
    

2.6 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 2.6.1 นรา และศิวกร. [12] ท าการศึกษาวิจัยทดสอบการตัดช้ินงานเหล็กกล้าไร้สนิม 
SUS304 หนา 4 มิลลิเมตร ด้วยเคร่ืองตดัแบบเลเซอร์ โดยก าหนดตวัแปรหลักของการตดั 3 ตวั
ประกอบดว้ยพลงังานของเลเซอร์ (Power), ความถ่ีในการปล่อยแสง (Frequency), และความเร็วตดั 
(Cutting speed), ตวัแปรตามคือ ค่าความหยาบผิว (Surface roughness) ซ่ึงใชเ้ทคนิคการออกแบบการ
ทดลองแฟคทอเรียล 33 แลว้วเิคราะห์ผลการทดลองดว้ยสถิติ  
 จากผลการทดสอบและวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า พลงังาน ความถ่ีในการปล่อยแสงของ
เลเซอร์และความเร็วตดัมีอิทธิพลต่อความหยาบผิว อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 0.05 และจากการ
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วเิคราะห์ผลจากการทดสอบแสดงใหเ้ห็นวา่สภาวะการตดัเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 หนา 4 มิลลิเมตร 
ดว้ยเคร่ืองตดัแบบเลเซอร์ ท่ีให้ค่าความหยาบผิวต ่าสุด คือการตดัโดยใช้ค่าพลงังานของเลเซอร์ 800 
(W), ค่าความถ่ี 200 (Hz) และค่าความเร็วตดั 500 มิลลิเมตรต่อนาที ซ่ึงจะไดค้่าความเรียบผิวประมาณ 
1.25 ไมครอน  

2.6.2 G. Fowler, I.R. Pashby, P.H. Shipway [4] ท าการศึกษาผลกระทบของอนุภาคและ
รูปร่างของสารขดัท่ีมีผลต่อการตดัไทเทเนียมดว้ยวอเตอร์เจ็ท ไดอ้ธิบายว่า ในการตดัโลหะด้วยน ้ า
แรงดนัสูงนั้นส่ิงท่ีมีผลต่อค่าความเรียบผิว, คล่ืนรอยตดันั้น ไดแ้ก่ สารขดั แรงดนัน ้ า อตัราการไหล
ของทราย ความเร็วตดั เป็นต้น ดงันั้นจึงได้ท าการทดลองหาสารขดัท่ีเหมาะสมในการตดัด้วยน ้ า
แรงดนัสูงโดยใชต้ดัวสัดุไทเทเนียม ใชแ้รงดนัน ้ า 137.9 Mpa (20,000 Psi) ใชส้ารขดั 3 ชนิดไดแ้ก่ 
Glass bead, Brow Aluminium oxide, Garnet โดยใชค้่าความเร็วตดัตั้งแต่ 0.03 ms-1 ถึง 0.166 ms-1   

ผลการทดลองพบวา่ ท่ีความเร็วตดั 0.03 ms-1 สารขดัท่ีส่งผลให้ค่าความหยาบเรียบผิวดีสุด 
คือ สารขดั Glass bead ขนาด 120 Mesh ให้ค่าความเรียบผิว (Ra) = 4.5 µm ท่ีความเร็วตดั0.08 ms-1 
สารขดัประเภท Glass bead ยงัให้ค่าความเรียบผิวดีกว่าสารขดัชนิด Brow Aluminium oxide และ 
Garnet เฉล่ียอยูท่ี่ (Ra) = 4.75 µm และท่ีความเร็วตดั 0.166 ms-1 ไดค้่าความหยาบผวินอ้ยสุดเฉล่ีย (Ra) 
= 5 µm ซ่ึงยงัคงเป็นสารขดัประเภท Glass bead  
 2.6.3 L.Chen , E.Siores และ W.C.K. Wong [5] ท าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการตดั
เซรามิกด้วยแรงดันน ้ าสูง โดยมีขนาดความหนาของวสัดุ 12.7 และ 25.4 มิลลิเมตร แรงดันน ้ า        
138-345 MPa ความเร็วตดั 15-50 มิลลิเมตรต่อวินาที อตัราการไหล 0.575-0.910 กิโลกรัมต่อนาที   
สารขดั ไอโดฮา ขนาด 80 Mesh ผลการทดลองพบวา่เทคโนโลยีวอเตอร์เจ็ท Abrasive มีประสิทธิภาพ
ในการตัดเฉือนวสัดุแข็ง เช่นเซรามิกส์ การตัดเซรามิกด้วยวอเตอร์เจ็ท สามารถตัดได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยใช้เทคนิคใหม่ของการเอียงหัวตดัไปขา้งหนา้ในระนาบของการตดั ความลึกโซน
เรียบท่ีมีการเพิ่มข้ึนกวา่ 30% เม่ือเทียบกบัแบบท่ีไม่เอียงหวัตดั การเอียงของหัวไม่ส่งผลกระทบต่อ
ความเร็วในการตดัผา่น  โดยไม่สูญเสียคุณภาพของพื้นผิว เทคนิคใหม่น้ีไม่ตอ้งเสียค่าใชจ่้ายเพิ่มเติม
และยงัสามารถใชส้ าหรับการตดั AWJ ส าหรับวสัดุอ่ืนๆไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  พื้นผิวของรอยตดั
สามารถแบ่งออกเป็นสามโซน ในโซนดา้นบนซ่ึงมีพื้นผวิเรียบและไม่มีรอยและหลุมให้เห็น รอยตดัท่ี
แคบลงทีละนอ้ยและความกวา้งท่ีส่วนทา้ยของโซนน้ีเท่ากบัความกวา้งอยา่งน้อยจากการตดัในโซน
ตรงกลาง  ซ่ึงเห็นรอยไดช้ดั แต่ไม่มีหลุม ความกวา้งของรอยยงัคงเหมือนเดิม 
 2.6.4 J. John Rozario Jegaraj and N. Ramesh babu [13] ท าการศึกษาขนาดของรูรีดน ้ า 
(Orifice) และขนาดรูหัวฉีดสารขดั (Focusing Nozzle diameter) ท่ีมีผลต่อคุณภาพในการตดัวสัดุ
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อลูมิเนียมผสม 6063 –T6  ดว้ยวอเตอร์เจ็ท (Water Jets Cutting) ดว้ยปัจจยัท่ีแตกต่างกนัไดแ้ก่ ขนาด  
รูรีดน ้ า 0.25, 0.3 และ0.4 มิลลิเมตร แรงดนัน ้ า 100, 175 และ250 MPa ขนาดรูหวัฉีด 0.76, 1.02, 1.2 
และ1.6 มิลลิเมตร และอตัราการไหลของสารขดั 0.07, 0.11 และ0.22 กิโลกรัมต่อนาที  และปัจจยัคงท่ี
ใชข้นาดของสารขดั 120 Mesh ผลการทดลองพบวา่ จากปัจจยัขา้งตน้ท่ีสามารถตดัช้ินงานไดห้นาถึง 
50 มิลลิเมตรคือ แรงดนั 175 MPa, ขนาดรูหัวฉีด 1.2 มิลลิเมตร,ขนาดรูรีดน ้ า 0.25 มิลลิเมตร, อตัรา
การไหลของสารขดั 0.07 กิโลกรัมต่อนาที ผลทางดา้นความกวา้งคล่ืนรอยตดัไดค้่าน้อยท่ีสุดเท่ากบั 
0.5 มิลลิเมตร จากแรงดนั 250 MPa รูฉีดสารขดั 0.76 มิลลิเมตร รูรีดน ้ า 0.25 มิลลิเมตรและอตัราการ
ไหลของสารขดั 0.07 กิโลกรัมต่อนาที ผลทางด้านมุมเอียงรอยตดั ได้มุมเอียงน้อยสุดเท่ากบั 0.25 
องศา จากแรงดนั  250 MPa ขนาดรูฉีดสารขดั 0.76 มิลลิเมตร ขนาดรูรีดน ้ า 0.25 มิลลิเมตร และอตัรา
การไหลของสารขดั 0.07 กิโลกรัมต่อนาที และผลทางดา้นความหยาบผิวไดค้่าน้อยสุดเท่ากบั 2 µm   
จากแรงดนั  250 MPa ขนาดรูรีดน ้ า 0.25 มิลลิเมตร ขนาดรูฉีดสารขดั 0.76 มิลลิเมตร และอตัรการ
ไหลของสารขดัเท่า 0.22 กิโลกรัมต่อนาที     
 2.6.5 Adnan Akkurt [3] ไดศึ้กษาอิทธิพลของประเภทวสัดุและความหนาของวสัดุต่อเวลา
ในการเจาะด้วยเคร่ืองวอเตอร์เจ็ท ซ่ึงอธิบายว่า กระบวนการตดัด้วยวอเตอร์เจ็ทก าลังพฒันาซ่ึงมี
ความสัมพนัธ์ของการพฒันาทางดา้นวสัดุวิศวกรรม โดยการศึกษาน้ีใช้วสัดุ Brass-353, อลูมิเนียม
บริสุทธ์ิ, อลูมิเนียมผสมเกรด 6061, เหล็กกล้าไร้สนิม SUS304, เหล็กกลา้ไร้สนิม SUS1030 และ
เหล็กกลา้ข้ึนรูปงานเยน็ ซ่ึงในการศึกษากระบวนการตดัดว้ยวอเตอร์เจ็ทน้ี ท าการทดสอบผลกระทบ
ทางด้านความหนาและผิวรอยตดั ผลการทดลองพบว่าความแข็งของวสัดุมีผลต่อความหยาบผิวไม่
แตกต่างกัน และการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคพบว่า ไม่มีผลกระทบต่อโครงสร้างวสัดุและ
คุณสมบติัทางกลของวสัดุ   
 จากการศึกษางานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่า การตดัวสัดุในแต่ละวิธีจะมีผลกระทบต่อช้ินงานท่ี
แตกต่างกนั เช่น จากงานวิจยัของ นรา และศิวกร ท าการทดลองตดัวสัดุ SUS304 ดว้ยเลเซอร์ จะมี
ผลกระทบต่อโครงสร้างของรอยตดั ท าให้ผิวรอยตดัมีความแข็งข้ึน หากเปรียบเทียบกบัการตดัวสัดุ
ด้วยน ้ าแรงดันสูง จะมีข้อดีข้อเสียแตกต่างกัน การตดัวสัดุด้วยน ้ าแรงดันสูงไม่มีผลกระทบด้าน
โครงสร้างของรอยตดั จากงานวิจยัของ L.Chen, John Rozario และงานวิจยัของ Adan Akkurt 
ท าการศึกษาปัจจยัท่ีแตกต่างกนั พบว่าในแต่ละปัจจยัมีผลต่อคุณภาพช้ินงาน เช่น ความหยาบผิวรอย
ตดั คล่ืนรอยตดั และค่าความฉากของช้ินงาน ซ่ึงปัจจยัดงักล่าวไดแ้ก่ แรงดนัน ้ า รูปร่างและขนาดของ
สารขดั ความหนาวสัดุและเกรดวสัดุ หากท าการตดัด้วยปัจจยัท่ีเหมาะสมจะท าให้ได้คุณภาพของ
ช้ินงานดีข้ึน 
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บทที ่3 
วธิีด าเนินงานวจิัย 

 
 วทิยานิพนธ์เล่มน้ีไดว้างแผนการด าเนินการ เพื่อศึกษาถึงสภาวะท่ีมีผลต่อการตดัอลูมิเนียม
ผสมเกรด 6061-6063 และ7075 ดว้ยวอเตอร์เจ็ท โดยน าช้ินงานท่ีไดจ้ากการทดลองมาตรวจสอบทาง
กายภาพดา้นความเรียบผิว (Surface roughness) ความฉากของช้ินงาน (Kerf tapper) [15,16] และคล่ืน
รอยตดั (Striation) [4,9] สาระส าคญัในการด าเนินการวิจยัจะกล่าวตั้งแต่กระบวนการในการทดลอง 
ดงัแผนภาพการไหลในการท าวิจยัในรูปท่ี 3.1 รายละเอียดของกระบวนการตดัดว้ยวอเตอร์เจ็ท การ
ก าหนดตวัแปรในการทดลอง การวดัวเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
3.1 กระบวนการในการท าวจัิย 
 
 

 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
รูปที ่3.1 แผนภาพการไหลของกระบวนการท าวทิยานิพนธ์ 
 

ผา่น 

ศึกษารวบรวมขอ้มูล 

จดัท าเอกสารเคา้โครงวทิยานิพนธ์เสนอต่อคณะกรรมการ 

จดัซ้ือวสัดุและเตรียมวสัดุอุปกรณ์ 

คณะกรรมการ
พิจารณา 

ไม่ผา่น 

ต่อ 
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รูปที ่3.1 แผนภาพการไหลของกระบวนการท าวทิยานิพนธ์ (ต่อ) 
 
 
 

 
 

ท าการทดลองตดัตามตวัแปรการตดัท่ีก าหนด 

ตรวจสอบ 
คล่ืนรอยตดั 

ตรวจสอบ 
ความฉากช้ินงาน 

ตรวจสอบ 
ความหยาบผวิ 

วเิคราะห์เปรียบเทียบผลการทดลอง 

สรุปผลการทดลอง 

จดัท ารูปเล่ม 

ต่อ 
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3.2 ขั้นตอนการทดลอง 
 ในขั้นตอนการทดลองเพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการตดัอลูมิเนียมผสมเกรด 6061-6063 และ

7075 ดว้ยวอเตอร์เจท็ สามารถแบ่งขั้นตอนการปฏิบติังานไดด้งัน้ี 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
รูปที ่3.2 แผนการไหลแสดงขั้นตอนการทดลอง 

 
 
 

จดัเตรียมวสัดุอุปกรณ์ 

ทดลองตดัตามปัจจยัต่างๆ 

เก็บผลการทดลอง 

วเิคราะห์ขอ้มูลและสรุปผลการทดลอง 

เขียนสรุปรายงานวจิยั 

ตร
วจ
สอ

บค
วา
มห

ยา
บผ

วิ 

ตร
วจ
สอ

บค
วา
มฉ

าก
ชิ้น

งา
น 

ตร
วจ
สอ

บค
ลื่น

รอ
ยต

ดั 
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3.3 การจัดเตรียมเคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
  3.3.1 เคร่ืองตดัวสัดุดว้ยแรงดนัน ้า (Water Jets Cutting) 

       การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการตดัอลูมิเนียมผสมเกรด 6061-6063 และ7075 ด้วยวอ
เตอร์เจท็น้ีใชเ้คร่ือง รุ่น MAXIEM Water jet model 1530 ในการทดลอง ซ่ึงมีขนาดความกวา้งของบ่อ
ตดัเท่ากบั 2,489 มิลลิเมตร และมีความยาวเท่ากับ 4,166 มิลลิเมตร ท่ีคณะวิศวกรรมศาสตร์และ
สถาปัตยกรรมศาสตร์ สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ โปรแกรมวิชาช่างผลิตเคร่ืองมือและแม่พิมพ ์
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน นครราชสีมา แสดงดงัรูปท่ี 3.3    

 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่3.3 เคร่ืองตดัวสัดุดว้ยน ้ าแรงดนัสูง 
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รูปที ่3.4 เคร่ืองท าความเยน็น ้ าของเคร่ืองตดัวสัดุน ้าแรงดนัสูง 
  

เคร่ืองท าความเยน็น ้าของเคร่ืองตดัวสัดุน ้ าแรงดนัสูงโดยอุณหภูมิท่ีใชใ้นการตดัวสัดุ
จะอยู่ประมาณ 8-12 องศาเซลเซียส เน่ืองจากท่อแรงดนัน ้ าในขณะท าการตดัช้ินงานจะมีอุณหภูมิสูง          
จึงตอ้งปรับอุณหภูมิของน ้าใหเ้ยน็เพื่อลดอุณหภูมิภายในท่อในขณะเคร่ืองท างาน 
 

 
 

 
 
 

 

 
 
รูปที ่3.5 เคร่ืองกรองน ้าของเคร่ืองตดัวสัดุน ้าแรงดนัสูง 
 

เคร่ืองกรองน ้าของเคร่ืองตดัวสัดุน ้ าแรงดนัสูงโดยเคร่ืองกรองจะกรองน ้ าเพื่อไม่ให้มี
ฝุ่ นละอองหรืองเศษของดินหรือท่ีเจือปนท่ีมากบัน ้าเขา้เคร่ืองเพื่อไม่ใหห้วัตดัวสัดุน ้าแรงดนัสูงตนั 
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 3.3.2 สารขดั (Abrasive) 
           สารขดัท่ีใช้ในการทดลองคือเม็ดทรายแข็งซ่ึงถูกคดัสรรและเลือกขนาดมาโดยเฉพาะ 

สารกัดกร่อนท่ีใช้กันทั่วไปคือโกเมน คุณสมบัติของทรายโกเมนมีจุดหลอมเหลว 1250  องศา
เซลเซียส มีขนาด 60 Mesh, 80 Mesh และ120 Mesh แสดงดงัรูปท่ี 3.6 ถึง 3.8 

 
 

 
 
 

 
  

 
 
 
รูปที ่3.6 ลกัษณะทรายขนาด 60 Mesh 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.7 ลกัษณะทรายขนาด 80 Mesh 
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รูปที ่3.8 ลกัษณะทรายขนาด 120 Mesh 
 

 3.3.3  ชุดหวัรีดน ้า (Orifice) 
               ชุดหัวรีดน ้ ามีหน้าท่ีลดขนาดของล าน ้ าให้มีขนาดเล็กลงตามขนาดของรูในหัวรีด      

ซ่ึงรูในหัวรีดมีขนาด 0.25 มิลลิเมตร ความโตนอกของหัวรีดน ้ า 12 มิลลิเมตรและมีความหนา 5 
มิลลิเมตร ท าจากวสัดุคาร์ไบด ์แสดงดงัรูปท่ี 3.9 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่3.9 ชุดหวัรีดน ้า (Orifice) 
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 3.3.4  ชุดหวัตดั (Focusing tube, Abrasive nozzle) 
                 ชุดหวัตดัมีหนา้ท่ีผสมน ้าและสารกดักร่อนก่อนท่ีล าน ้าจะออกจากหวัตดั อีกทั้งยงัท า

หนา้ท่ีเพิ่มอตัราเร่งอนุภาคสารขดัไปตดัช้ินงาน ซ่ึงชุดหวัตดัมีขนาดรูใน 0.7 มิลลิเมตร มีขนาดความ
โตนอก 5 มิลลิเมตร และมีความยาว 76 มิลลิเมตร ท าจากวสัดุคาร์ไบด ์แสดงดงัรูปท่ี 3.10 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
รูปที ่3.10 ชุดหวัตดั (Focusing tube, Abrasive nozzle) 
  
 3.3.5 แผน่เกจตั้งความสูงหวัตดั 
                          การตั้งค่าความสูงของหวัตดั ใชแ้ผน่เกจในการตั้งค่า ซ่ึงมีความหนา 2 มิลลิเมตร แผน่
เกจ ท าจากวสัดุ SUS304 กวา้ง 20 มิลลิเมตร ยาว 120 มิลลิเมตร มีมุมเอียง 20 องศา แสดงดงัรูปท่ี 3.11 
 
 

 
 
 

 
 

 
รูปที ่3.11 แผน่เกจตั้งความสูงหวัตดัหนา 2 มิลลิเมตร  
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3.4 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 3.4.1 เตรียมช้ินงานทดลอง 

               เตรียมวสัดุทดลองอลูมิเนียมผสมเกรด AA 6061-T6, AA 6063-T6 และAA 7075-T6 
ขนาดความกวา้ง 50 มิลลิเมตร ยาว 1,000 มิลลิเมตร หนา 25 มิลลิเมตร เพื่อเป็นช้ินงานทดลองตดัดว้ย
เคร่ืองวอเตอร์เจท็ ดงัรูปท่ี 3.12 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.12 ลกัษณะวสัดุทดลอง 

 

 3.4.2 การทดสอบความแขง็ของวสัดุทดลอง 
               การทดสอบความแข็งของวสัดุทดลอง ใชก้ารทดสอบแบบ Vickers เป็นการทดสอบ

ความแข็งโดยใช้หวัเพชรรูปปิรามิดฐานส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาดเล็ก ซ่ึงมีองศาของปลายแหลม 136   
และใชน้ ้าหนกักดท่ีใชอ้ยูร่ะหวา่ง 5-120 กิโลกรัม โดยจะเพิ่มคร้ังละ 5 กิโลกรัม  

 
  
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่3.13 เคร่ืองทดสอบความแขง็และลกัษณะการทดสอบ 
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          การทดสอบความแขง็แบบ Vickers มีหลกัการเดียวกนักบัการทดสอบความแข็งแบบ 
Brinell คือค่าความแขง็ท่ีไดคิ้ดจากน ้าหนกัท่ีกดท่ีกระท าต่อพื้นท่ีของรอยกด ผลการทดสอบความแข็ง
ของวสัดุทดลอง แสดงดงัตารางต่อไปน้ี 
 

ตารางที ่3.1 ผลการทดสอบความแขง็ของวสัดุทดลอง 
วสัดุ

ทดลอง 
จุดท่ี 1 
(HV) 

จุดท่ี 2 
(HV) 

จุดท่ี 3 
(HV) 

ผลรวม 
เฉล่ีย 
(HV) 

AA6061 100.3 96.8 96.7 293.8 97.93 
AA6063 74.3 73.4 70.7 218.4 72.80 
AA7075 103.4 104.4 98.6 306.4 102.13 

 
 3.4.3 การยดึช้ินงานเขา้กบัเคร่ืองวอเตอร์เจท็ 

               การจบัยึดช้ินงานเขา้กบัเคร่ืองวอเตอร์เจ็ทเป็นกระบวนการท่ีส าคญัอีกกระบวนการ
หน่ึง เน่ืองจากหากจบัยึดช้ินงานไม่แน่น จะส่งผลต่อความเรียบผิว มุมเอียงรอยตดัและคล่ืนรอยตดั
โดยตรงดงันั้นทางผูว้จิยัจึงออกแบบอุปกรณ์ในการจบัยดึเพิ่มอีกหน่ึงชุด เพื่อเพิ่มแขง็แรงให้กบัการจบั
ช้ินงานดงัรูปท่ี 3.14 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
        ก.ลกัษณะการจบัช้ินงาน                           ข.อุปกรณ์จบัยดึท่ีสร้างเพิ่มความแขง็แรง  
 
รูปที ่3.14 ลกัษณะการจบัช้ินงาน 
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              ก.แสดงการตั้งระนาบของช้ินงานเบ้ืองตน้                 ข.แสดงการปรับตั้งระนาบช้ินงาน 
 
รูปที ่3.15 การจบัยดึและการตั้งช้ินงาน 

 
 3.4.4  การก าหนดทางเขา้ตดั 

               ในกระบวนการตดัช้ินงานทดลองน้ี ขนาดช้ินงานมีความกวา้ง 20 มิลลิเมตร ยาว 40 
มิลลิเมตร หนา 25 มิลลิเมตร แต่วสัดุท่ีท าการทดลองตดัมีขนาดความกวา้ง 50 มิลลิเมตร หนา 25 
มิลลิเมตร ซ่ึงทิศทางในการตดัจะเร่ิมตน้ท่ีต าแหน่ง A ตดัวนตามแบบงานจนจบกระบวนการท่ี
ต าแหน่ง D หลงัจากนั้นจะเคล่ือนท่ีต าแหน่งในการตดั (offset) ไป 2-3 มิลลิเมตร และด าเนินการตดั
เหมือนกบัช้ินงานช้ินท่ี 1 จนกระทัง่ไดช้ิ้นงานทดลองครบตามท่ีตอ้งการ หลงัจากท่ีจ านวนช้ินงาน
ทดลองครบตามตอ้งการแลว้ จึงท าการเปล่ียนค่าแรงดนัน ้าจนครบตามสภาวะการตดั ซ่ึงใชทิ้ศทางการ
ตดัเหมือนกนัทุกสภาวะการทดลอง แสดงดงัรูปท่ี 3.16 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.16 ลกัษณะการเขา้ตดัของช้ินงานทดลอง 
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รูปที ่3.16 ลกัษณะการเขา้ตดัของช้ินงานทดลอง (ต่อ) 

 
 3.4.4 ก าหนดแรงดนัน ้า (Pressure) 

               ในงานวิจยัน้ีใช้ค่าแรงดนัน ้ า 3 ระดบั คือ 100 MPa, 175MPa และ 250MPa จาก
การศึกษางานวจิยัท่ีผา่นมาพบวา่แรงดนัน ้ ามีอิทธิพลต่อความเรียบผิว คล่ืนรอยตดัและมุมเอียงรอยตดั 
วธีิการปรับแรงดนัน ้าของเคร่ืองตดัวสัดุดว้ยแรงดนัน ้ามีขั้นตอนดงัน้ี 

  1) ทดสอบแรงดนัน ้าท่ีเคร่ืองใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.17 การทดสอบแรงดนัน ้าท่ีหวัตดั 
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    2) ไปท่ีโหมดทดสอบแรงดนัน ้า (Water only) ดงัรูปท่ี 3.14 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.18 โหมดทดสอบแรงดนัน ้า 

 
3) ปรับแรงดนัน ้าท่ีตอ้งการท่ีชุด ADO (Adjustable dump orifice) ดงัรูปท่ี 3.14 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.19 ชุดปรับแรงดนัน ้า 
 

4) อ่านค่าแรงดนัน ้าท่ีจอแสดงผลค่าแรงดนั 
5) เม่ือไดค่้าท่ีตอ้งการแลว้ให้กดลูกบิดท่ีจะป้องกนัไม่ใหห้มุนกลบัแลว้กระซบันอต

สกรูแบบปีกเพื่อล็อคลูกบิดใหอ้ยูใ่นต าแหน่ง  
6) ทดสอบแรงดนัน ้าท่ีตอ้งการอีกคร้ังในโหมดของทดสอบแรงดนัน ้าอยา่งเดียว 

 
 3.4.5 การตั้งความสูงหวัตดั 

             ความสูงของหัวตดัท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีคือ 2 มิลลิเมตร จากการศึกษางานวิจยัท่ีผ่านมา
เก่ียวกับความสูงหัวตัด พบว่าระยะความสูงหัวตดัมีผลกับมุมเอียงรอยตดัของช้ินงานซ่ึงระยะท่ี
เหมาะสม คือ   2 มิลลิเมตร แต่ถา้หากมีระยะน้อยกว่าน้ีอาจท าให้หัวตดัเสียหายได ้เน่ืองจากวสัดุท่ี
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น ามาตดัอาจมีความโก่งตวัหรือความสูงต ่าไม่เท่ากนั ดงันั้นจึงเลือกใชค้วามสูงหวัตดัท่ี 2 มิลลเมตร ดงั
รูปท่ี 3.20 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที ่3.20 ลกัษณะการตั้งความสูงหวัตดั 
  
 3.4.6 ด าเนินการตดัตามเง่ือนไขทดลอง 

               ในการด าเนินการทดลองตดัอลูมิเนียมผสมเกรด AA6061-T6, AA6063-T6 และ
AA7075-T6 น้ี เง่ือนไขการทดลอง มีตวัแปรทดลองท่ีตอ้งควบคุม ซ่ึงมีเง่ือนไขเบ้ืองตนัดงัน้ี แรงดนั
น ้ าท่ีหัวตดั 100MPa, 175MPa และ250MPa ชนิดของสารขดัเป็นทรายโกเมนมีขนาด 60 Mesh,          
80 Mesh และ120 Mesh รายละเอียดแสดงดงัตารางท่ี 3.1 ถึง ตารางท่ี 3.3 
 
ตารางที ่3.2 ตวัแปรการตดัวสัดุดว้ยน ้าแรงดนัสูง ท่ีแรงดนั 100 MPa 

ล าดบั 
แรงดนัน ้า 

(MPa) 

ขนาดของ 
สารขดั  
(Mesh) 

วสัดุ 
ขนาดหวั 
รีดน ้า  
(mm) 

ขนาดท่อ 
ล าน ้า 
(mm) 

อตัราการไหล
ของสารขดั

(kg/min) 
1 100 60 AA6061 0.25 0.7 0.368 
2 100 60 AA6063 0.25 0.7 0.368 
3 100 60 AA7075 0.25 0.7 0.368 
4 100 80 AA6061 0.25 0.7 0.368 
5 100 80 AA6063 0.25 0.7 0.368 
6 100 80 AA7075 0.25 0.7 0.368 
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ตารางที ่3.2 ตวัแปรการตดัวสัดุดว้ยน ้าแรงดนัสูง ท่ีแรงดนั 100 MPa (ต่อ) 

ล าดบั 
แรงดนัน ้า 

(MPa) 

ขนาดของ 
สารขดั  
(Mesh) 

วสัดุ 
ขนาดหวั 
รีดน ้า  
(mm) 

ขนาดท่อ 
ล าน ้า 
(mm) 

อตัราการไหล
ของสารขดั

(kg/min) 
7 100 120 AA6061 0.25 0.7 0.368 
8 100 120 AA6063 0.25 0.7 0.368 
9 100 120 AA7075 0.25 0.7 0.368 

 
ตารางที ่3.3 ตวัแปรการตดัวสัดุดว้ยน ้าแรงดนัสูง ท่ีแรงดนั 175 MPa 

ล าดบั 
แรงดนัน ้า 

(MPa) 

ขนาดของ 
สารขดั  
(Mesh) 

วสัดุ 
ขนาดหวั 
รีดน ้า  
(mm) 

ขนาดท่อ 
ล าน ้า 
(mm) 

อตัราการไหล
ของสารขดั

(kg/min) 
1 175 60 AA6061 0.25 0.7 0.368 
2 175 60 AA6063 0.25 0.7 0.368 
3 175 60 AA7075 0.25 0.7 0.368 
4 175 80 AA6061 0.25 0.7 0.368 
5 175 80 AA6063 0.25 0.7 0.368 
6 175 80 AA7075 0.25 0.7 0.368 
7 175 120 AA6061 0.25 0.7 0.368 
8 175 120 AA6063 0.25 0.7 0.368 
9 175 120 AA7075 0.25 0.7 0.368 

 
ตารางที ่3.4 ตวัแปรการตดัวสัดุดว้ยน ้าแรงดนัสูง ท่ีแรงดนั 250 MPa 

ล าดบั 
แรงดนัน ้า 

(MPa) 

ขนาดของ 
สารขดั  
(Mesh) 

วสัดุ 
ขนาดหวั 
รีดน ้า  
(mm) 

ขนาดท่อ 
ล าน ้า 
(mm) 

อตัราการไหล
ของสารขดั

(kg/min) 
1 250 60 AA6061 0.25 0.7 0.368 
2 250 60 AA6063 0.25 0.7 0.368 
3 250 60 AA7075 0.25 0.7 0.368 
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ตารางที ่3.4  ตวัแปรการตดัวสัดุดว้ยน ้าแรงดนัสูง ท่ีแรงดนั 250 MPa (ต่อ) 

ล าดบั 
แรงดนัน ้า 

(MPa) 

ขนาดของ 
สารขดั  
(Mesh) 

วสัดุ 
ขนาดหวั 
รีดน ้า  
(mm) 

ขนาดท่อ 
ล าน ้า 
(mm) 

อตัราการไหล
ของสารขดั

(kg/min) 
4 250 80 AA6061 0.25 0.7 0.368 
5 250 80 AA6063 0.25 0.7 0.368 
6 250 80 AA7075 0.25 0.7 0.368 
7 250 120 AA6061 0.25 0.7 0.368 
8 250 120 AA6063 0.25 0.7 0.368 
9 250 120 AA7075 0.25 0.7 0.368 

 
3.5 การป้อนค่าพารามิเตอร์การตัด 
 ในการตดัวสัดุดว้ยเคร่ืองตดัวสัดุน ้าแรงดนัสูงกค่าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากกระบวนการตดั สามารถ
อ่านค่าได้จากจอแสดงผลคอมพิวเตอร์ โดยเคร่ืองตัดวสัดุน ้ าแรงดันสูงจะมีซอฟต์แวร์พื้นฐาน     
Intelli-MAX เป็นตวัควบคุมการท างานทั้งหมดของเคร่ืองตดัวสัดุน ้ าแรงดนัสูง สามารถแบ่งออกเป็น   
2 ส่วน คือ การสร้างแบบช้ินงาน และการท าช้ินงานหรือก าหนดค่าต่างๆ ในการตดัช้ินงานจริง            
ซ่ึงเบ้ืองตน้จะตอ้งท าการเลือกค่าต่างๆ ในโปรแกรมพื้นฐานเพื่อใชใ้นการตดั มีขั้นตอนดงัน้ี  
 1)  การสร้างแบบช้ินงานและการก าหนดค่าคุณภาพผิวของการตดัหรือค่า Q จากระดบั
คุณภาพผวิ Q1 ถึง Q5 ของรอยตดั และเลือกค่าในโปรแกรมการสร้างแบบช้ินงาน แสดงดงัรูปท่ี 3.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



53 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที ่3.21 ขั้นตอนการสร้างแบบช้ินงานและการก าหนดค่าคุณภาพผวิของการตดั 
 

 จากรูปท่ี 3.21 เป็นขั้นตอนในการสร้างแบบช้ินงาน และการก าหนดค่าคุณภาพผิวของ   
การตดัในโปรแกรมพื้นฐานเพื่อใชใ้นการตดั คือการสร้างแบบช้ินงานโดยท าการเลือกค าสั่งต่างๆ ใน
แถบเมนู Drawกแลว้ท าการสร้างแบบตามท่ีไดก้ าหนด การก าหนดค่าคุณภาพผิวของการตดัโดยท าการ
เลือกค่าคุณภาพผวิท่ีระดบั 3 ในแถบเมนู Available qualities 
 2) ท าการเลือกรายการชนิดสารขดัท่ีจะน ามาตดัในโปรแกรมการตดัช้ินงานจริงท่ีอตัราการ
ไหลของสารขดั 0.368 kg/min แสดงดงัรูปท่ี 3.22 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่  3.22 ขั้นตอนการเลือกรายการชนิดและอตัราการไหลของสารขดั 
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 3) ท าการเลือกรายการชนิดและความหนาของวสัดุท่ีจะน ามาตดัในโปรแกรมการตดั
ช้ินงานจริง เป็นขั้นตอนการเลือกรายการชนิดและความหนาของวสัดุท่ีจะน ามาตดั ในโปรแกรม
พื้นฐานเพื่อใชใ้นการตดั เลือกรายการชนิดของวสัดุ โดยท าการเลือกรายการชนิดของวสัดุในแถบเมนู 
Material ตามท่ีไดก้ าหนด และ ค่าความหนาของวสัดุ โดยท าการป้อนค่าท่ีความหนาในแถบเมนู 
Thickness แสดงดงัรูปท่ี 3.23 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 3.23 ขั้นตอนการเลือกรายการชนิดและความหนาของวสัดุ 

 
3.6 การทดสอบความหยาบผิว 
 เคร่ือง ( Surface roughness instrument ชนิด Contact stylus profilometer ) ยี่ห้อ Mahr รุ่น 
MarSurf  XR20 เป็นเคร่ืองทดสอบความหยาบละเอียดของผิววสัดุโดยใชป้ลายเข็มขนาดเล็กสแกน
ลากไปบนผิววสัดุ ลกัษณะการสปริงข้ึนลงของปลายเข็ม เม่ือลากผ่านผิวไม่เรียบ จะถูกแปลงเป็น
สัญญาณไฟฟ้าผ่านระบบการวิเคราะห์สัญญาณ แสดงเป็นแผนภาพและค่าความหยาบผิวในหน่วย
ไมโครเมตร โดยมีขั้นตอนการวดัความหยาบผิวรอยตดันั้น ตอ้งท าการวดับริเวณตรงกลางรอยตดัของ
ช้ินงาน ในต าแหน่งรอยตดัดา้นซ้ายและดา้นขวาตามล าดบัแสดงดงัรูปท่ี 3.24  เพื่อน าค่าความหยาบ  
ผวิรอยตดัของช้ินงานในแต่ละดา้น มาวเิคราะห์ในขั้นตอนต่อไป แสดงดงัรูปท่ี 3.25 

Aluminium 6061   (RB 27.0 )              [219] 
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ดา้นซา้ย ดา้นขวา 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่3.24 ต  าแหน่งในวดัความหยาบผวิรอยตดั 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.25 ลกัษณะเคร่ืองวดัความหยาบผวิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.26 ตวัอยา่งค่าความหยาบผวิรอยตดัของเคร่ืองวดัความหยาบผวิ 
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3.7 การทดสอบความฉากของช้ินงาน 
 การตดัวสัดุดว้ยน ้าแรงดนัสูงท่ีช้ินงานมีความหนามากๆ มีผลกระทบในเร่ืองของความฉาก

ของช้ินงาน เน่ืองจากเจท็สตรีมของน ้าท่ีออกจากหวัตดัมีแรงดนัมากกวา่ภายนอก จึงส่งผลให้ช้ินงานท่ี
ตดัออกมาเกิดมีมุมเอียง การทดสอบความฉากของช้ินงานน้ีใช้กล้อง Microscope ประกอบร่วม
คอมพิวเตอร์พร้อมกบัโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการวดั  

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
รูปที ่3.27  กลอ้งจุลทรรศน์ Microscope 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.28 ต  าแหน่งในวดัความฉากของช้ินงาน 
 

ดา้นซา้ย 
 

ดา้นขวา 
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         ก.ลกัษณะการวดั ดา้นซา้ยของช้ินงาน                    ข.ลกัษณะการวดั ดา้นขวาของช้ินงาน 
 
รูปที ่3.29 ลกัษณะการวดัความฉากของช้ินงาน 

 
3.8 การทดสอบคลืน่รอยตัด 

 การวดัคล่ืนรอยตดั ใช้กล้อง Microscope ประกอบร่วมคอมพิวเตอร์พร้อมกบัโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ช่วยในการวดั โดยการถ่ายรูปจากกลอ้ง Microscope แลว้น ามาวดัขนาดของคล่ืนรอยตดั
ดว้ยโปรแกรม Rhinoceros แสดงดงัรูปท่ี 3.30 

 
 
 
 
 
 

  
 

 
รูปที ่3.30  เคร่ืองมือในการวดัคล่ืนรอยตดั   
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บทที ่4 
ผลการด าเนินงานวจิัย 

 

 การตดัอลูมิเนียมผสมเกรด AA6061-T6, AA6063-T6 และAA7075-T6 ดว้ยวิธีการตดัดว้ย
น ้ าแรงดนัสูงแบบมีสารขดั ซ่ึงท าการแปรเปล่ียนแรงดนัน ้ าท่ีหวัตดัและแปรเปล่ียนขนาดของสารขดั       
ท่ีคาดว่าจะมีผลต่อสมบติัทางกายภาพของช้ินงาน โดยศึกษาค่าความหยาบผิวรอยตดั ศึกษามุมเอียง
รอยตดัและคล่ืนรอยตดั ท่ีไดจ้ากการแปรเปล่ียนสภาวะในการทดลอง จะถูกรวบรวมและวิเคราะห์ผล
เป็นล าดบัดงัต่อไปน้ี 
 

4.1 ผลการวเิคราะห์ค่าความหยาบผวิรอยตัด 
 การวดัค่าความหยาบผิวของช้ินงานทดลอง ท่ีบริเวณรอยตดัตามเง่ือนไขการทดลองดว้ย
เคร่ืองวดัความหยาบผวิ ยีห่อ้ Mahr รุ่น MarSurf  XR20 ซ่ึงท าการวดัความหยาบผิว 2 ดา้นของช้ินงาน
ทดลอง ไดผ้ลการทดลองดงัตารางต่อไปน้ี 
 

ตารางที ่4.1 ผลการวดัความหยาบผวิรอยตดัของช้ินงาน 
ล าดบั
ท่ี 

แรงดนัน ้า 
(MPa) 

ขนาดของ 
สารขดั (Mesh) 

เกรด
อลูมิเนียม 

ค่าความหยาบผวิ ค่าเฉล่ีย 
(µm) R1 (µm) R2 (µm) 

1 100 60 6061 5.586 5.444 5.51 
2 175 60 6061 6.411 5.971 6.19 
3 250 60 6061 5.156 5.105 5.75 
4 100 60 6063 5.533 5.769 5.65 
5 175 60 6063 5.324 5.725 5.52 
6 250 60 6063 6.861 5.407 6.13 
7 100 60 7075 4.367 4.307 4.34 
8 175 60 7075 5.123 3.975 4.55 
9 250 60 7075 5.352 6.237 5.22 
10 100 80 6061 3.444 3.829 3.64 
11 175 80 6061 4.052 3.892 3.97 
12 250 80 6061 3.688 3.794 3.74 
13 100 80 6063 3.616 3.744 3.68 
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ตารางที ่4.1 ผลการวดัความหยาบผวิรอยตดัของช้ินงาน (ต่อ) 

ล าดบัท่ี 
แรงดนัน ้า 
(MPa) 

ขนาดของ 
สารขดั (Mesh) 

เกรด
อลูมิเนียม 

ค่าความหยาบผวิ ค่าเฉล่ีย 
(µm) R1 (µm) R2 (µm) 

14 175 80 6063 3.796 3.976 3.89 
15 250 80 6063 3.462 3.791 3.63 
16 100 80 7075 3.318 3.504 3.41 
17 175 80 7075 3.675 3.274 3.41 
18 250 80 7075 3.557 3.463 3.51 
19 100 120 6061 3.816 3.833 3.82 
20 175 120 6061 3.724 3.604 3.66 
21 250 120 6061 3.213 4.130 3.67 
22 100 120 6063 4.003 3.390 3.70 
23 175 120 6063 3.619 3.843 3.73 
24 250 120 6063 4.021 3.988 4.00 
25 100 120 7075 3.612 3.140 3.38 
26 175 120 7075 3.184 3.235 3.21 
27 250 120 7075 4.153 3.542 3.55 

 
 4.1.1 อิทธิพลของแรงดนัน ้า 100 MPa ท่ีมีผลต่อความหยาบผวิรอยตดั 
                 การทดลองตดัอลูมิเนียมผสมเกรด AA6061, AA6063 และ AA7075 ท่ีมีความหนา 
25 มิลลิเมตร ดว้ยน ้าแรงดนัสูงแบบมีสารขดั มีค่าพารามิเตอร์ ไดแ้ก่ แรงดนัน ้ าท่ีหวัตดั 100 MPa และ
ขนาดของสารขดั 60, 80 และ120 Mesh ซ่ึงมีผลการวเิคราะห์ความหยาบผวิรอยตดัจากกราฟดงัน้ี 
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รูปที ่4.1 ความหยาบผวิเฉล่ียของรอยตดั (100 MPa) 
 

  จากรูปท่ี 4.1 ส่ิงท่ีสังเกตเห็นได ้พบวา่สภาวะการตดัท่ีแรงดนัน ้า 100 MPa ขนาดของ
สารขดั 60 Mesh ให้ค่าความหยาบผิวรอยตดัสูงกวา่สภาวะการตดัอ่ืน โดยท่ีสภาวะการตดัดงักล่าวน้ี
อลูมิเนียมเกรด AA7075 มีค่าความหยาบผิวนอ้ยกวา่อลูมิเนียมเกรด AA6061 และ AA6063 ทางดา้น
สภาวะการตดัท่ีแรงดนัน ้ า 100 MPa ขนาดของสารขดั 80 Mesh และ 120 Mesh มีค่าความหยาบผิว
ใกลเ้คียงกนัทุกสภาวะการทดลอง การเกิดความแตกต่างของความหยาบผิวลกัษณะน้ีอาจมีสาเหตุมา
จากขนาดและรูปร่างของสารขดั ซ่ึงขนาดของสารขดั 60 Mesh มีขนาดใหญ่กวา่ขนาดและรูปร่างของ
สารขดั 80 และ 120 Mesh หากเปรียบเทียบกบัการตดัดว้ยเลเซอร์  การตดัดว้ยน ้ าแรงดนัสูงถือวา่ดอ้ย
กวา่การตดัดว้ยเลเซอร์ทางดา้นความหยาบผวิ [12] 
 4.1.2 อิทธิพลของแรงดนัน ้า 175 MPa ท่ีมีผลต่อความหยาบผวิรอยตดั 
   การทดลองตดัอลูมิเนียมผสมเกรด AA6061, AA6063 และ AA7075 ท่ีมีความหนา 
25 มิลลิเมตร ด้วยน ้ าแรงดนัสูงแบบมีสารขดั มีค่าพารามิเตอร์ ได้แก่ แรงดนัน ้ าท่ีหัวตดั 175 MPa    
และสารขดัประเภททรายขนาด 60, 80 และ120 Mesh ซ่ึงมีผลการวิเคราะห์ความหยาบผิวรอยตดัจาก
กราฟดงัน้ี 
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รูปที ่4.2 ความหยาบผวิเฉล่ียของรอยตดั (175 MPa) 
 

 จากรูปท่ี 4.2 แสดงผลการทดสอบความหยาบผิวรอยตดัท่ีแรงดนัน ้ า 175 MPa วสัดุเป็น
อลูมิเนียมผสมเกรด AA6061, AA6063 และ AA7075 ขนาดของสารขดั 60, 80 และ120 Mesh จะเห็น
ได้ว่า สภาวะการตดัน้ีขนาดของสารขดั 60 Mesh ยงัให้ค่าความหยาบผิวสูงกว่าขนาดสารขดั 80     
และ 120 Mesh หากพิจารณาขนาดของสารขดั 80 และ120 Mesh ของสภาวะการตดัน้ี ค่าความหยาบ
ผิวยงัมีความใกลเ้คียงกนั และหากเปรียบเทียบกบัสภาวะการตดัท่ีแรงดนัน ้ า 100 MPa ยงัถือว่าไม่
แตกต่างกนัมากนกั  
 4.1.3 อิทธิพลของแรงดนัน ้า 250 MPa ท่ีมีผลต่อความหยาบผวิรอยตดั 
                 การทดลองตดัอลูมิเนียมผสมเกรด AA6061, AA6063 และ AA7075 ท่ีมีความหนา 
25 มิลลิเมตร ด้วยน ้ าแรงดนัสูงแบบมีสารขดั มีค่าพารามิเตอร์ ได้แก่ แรงดันน ้ าท่ีหัวตดั 250 MPa   
และขนาดของสารขดั 60, 80 และ120 Mesh ซ่ึงมีผลการวเิคราะห์ความหยาบผวิรอยตดัจากกราฟดงัน้ี 
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รูปที ่4.3 ความหยาบผวิเฉล่ียของรอยตดั  (250 MPa) 

 
  จากรูปท่ี 4.3 แสดงผลการทดสอบความหยาบผิวรอยตดัท่ีแรงดนัน ้ า 250 MPa วสัดุ
เป็นอลูมิเนียมผสมเกรด AA6061, AA6063 และ AA7075 ขนาดของสารขดั 60, 80 และ120 Mesh 
จากการทดสอบพบวา่ ค่าความหยาบผิวในการใชส้ารขดัขนาด 60 Mesh ยงัมีค่าสูงกวา่ขนาดสารขดั 
80 และ120 Mesh ในการตดัอลูมิเนียมทั้ง 3 เกรด ซ่ึงหากเปรียบเทียบกบัแรงดนัน ้ าท่ี 100 MPa และ 
175 MPa ยงัคงมีค่าความหยาบผิวรอยตดัไม่แตกต่างกนัมาก ในส่วนของสภาวะการตดัท่ีแรงดนัน ้ า 
250 MPa ขนาดของสารขดั 80 และ120 Mesh ค่าความหยาบผิวไม่แตกต่างกนัเหมือนสภาวะการตดั
อ่ืนๆ อีกทั้งยงัพบวา่ ขนาดของสารขดั 60 Mesh ให้ค่าความหยาบผิวรอยตดัสูงกวา่ขนาดของสารขดั 
80 และ120 Mesh ทุกสภาวะการตดั  
 4.1.4 อิทธิพลขนาดของสารขดั 60 80 และ120 Mesh ท่ีมีผลต่อความหยาบผวิรอยตดั 
            จากการเปรียบเทียบผลการทดลองดว้ยกราฟท่ี 4.1 ถึง 4.3 แสดงความหยาบผิวเฉล่ีย
ของรอยตดัของแรงดนัน ้ า 100 175 และ250 MPa ซ่ึงเป็นการเปรียบเทียบขอ้มูลเพียงดา้นเดียว ดงันั้น
ผูว้ิจยัจึงท าการเปรียบเทียบขอ้มูลดา้นขนาดของสารขดัเป็นปัจจยัหลกั ท่ีมีอิทธิพลต่อความหยาบผิว
รอยตดั เพื่อท่ีจะสามารถอธิบายผลการทดลองไดช้ดัเจนยิง่ข้ึน แสดงรายละเอียดดงักราฟต่อไปน้ี 
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รูปที ่4.4 การเปรียบเทียบความหยาบผวิเฉล่ียรอยตดั (ขนาดสารขดั 60 Mesh) 
 

 
 
รูปที ่4.5 การเปรียบเทียบความหยาบผวิเฉล่ียรอยตดั (ขนาดสารขดั 80 Mesh) 
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รูปที ่4.6 การเปรียบเทียบความหยาบผวิเฉล่ียรอยตดั (ขนาดสารขดั 120 Mesh) 

 
            จากกราฟท่ี 4.4 – 4.6 แสดงการเปรียบเทียบความหยาบผิวรอยตดั ซ่ึงเป็นการ
เปรียบเทียบขอ้มูลดา้นขนาดของสารขดัใหเ้ป็นปัจจยัหลกั ซ่ึงกราฟทั้ง 3 รูป ช้ีใหเ้ห็นวา่ เม่ือขนาดของ
สารขดัมีขนาดเล็กลง ท าให้ค่าความหยาบผิวรอยตดัดีข้ึน ซ่ึงขนาดของสารขดั 120 Mesh ให้ค่าความ
หยาบผิวรอยตดัดีกวา่ 60 และ80 Mesh แสดงวา่ขนาดของสารขดัมีผลโดยตรงกบัความหยาบผิวรอย
ตดัของช้ินงานท่ีข้ึนรูปดว้ยวอเตอร์เจท็ 

 4.1.5 การวเิคราะห์ผลดว้ยสถิติ 
              การตรวจสอบการกระจายตวัแบบปกติเป็นการตรวจสอบส่วนท่ีตกคา้ง (Residual) 
ของขอ้มูลวา่มีการกระจายแบบแจกแจงปกติหรือไม่ ซ่ึงจากรูปท่ี 4.7 แสดงให้เห็นวา่เส้นตรงไม่แสดง
ส่ิงผดิปกติใหเ้ห็น แสดงวา่ขอ้มูลมีความพอเพียง 
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รูปที ่4.7 Normal Probability Plot ต่อความหยาบผวิรอยตดั 

   
             การวิเคราะห์ ANOVA โดยการอ่านค่า P-Value ท่ีไดจ้ากตาราง ANOVA ค่า P-Value 
ของปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วม ปัจจยัใดท่ีมีค่านอ้ยกวา่ค่า α = 0.05 แสดงวา่ปัจจยันั้นมีอิทธิพลต่อความ
หยาบผิวรอยตดั หรือหากมากกวา่ α  = 0.05 แสดงวา่ปัจจยันั้นไม่มีอิทธิพลต่อค่าความหยาบผิวรอย
ตดั ดงันั้นเพื่อพิสูจน์วา่การตดัอลูมิเนียมผสมดว้ยน ้ าแรงดนัสูงแบบมีสารขดัดว้ยปัจจยัหลกัและปัจจยั
ร่วม มีอิทธิพลต่อความหยาบผิวรอยตดัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ จะพิจารณาจากค่า P-Value ดัง
แสดงผลวเิคราะห์จากรูปท่ี 4.8  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่4.8 การวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค ANOVA ของค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลอง 
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 จากรูปท่ี 4.8 การวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติดว้ยเทคนิค ANOVA ของค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้น
การทดลองโดยก าหนดให้ปัจจยั A คือ แรงดนัน ้ าท่ีหวัตดั B คือ ขนาดของสารขดัและ C คือเกรด
อลูมิเนียม จากผลการทดสอบพบวา่ มี 2 ปัจจยัหลกัท่ีมีค่า P-Value นอ้ยกวา่ 0.05 คือ B และ C แสดง
วา่ทั้ง 2 ปัจจยัมีอิทธิพลต่อความหยาบผิวรอยตดัและอนัตรกิริยาของขนาดสารขดั (ปัจจยั B)และเกรด
อลูมิเนียม (ปัจจยั C) มีอิทธิพลต่อความหยาบผิวรอยตดั แต่หากน าปัจจยัทั้ง 3 มาวิเคราะห์ร่วมกนัจะ
พบวา่มีอิทธิพลต่อความหยาบผวิรอยตดั ส่วนค่า P-Value ของเกรดอลูมิเนียมมีค่ามากกวา่ 0.05 แสดง
วา่ไม่มีอิทธิพลต่อความหยาบผวิรอยตดั  
 4.1.6 ทดสอบอิทธิพลของกิริยาร่วม 
                 1) อิทธิพลของกิริยาร่วมระหวา่งแรงดนัน ้ า (ปัจจยั A) และขนาดของสารขดั (ปัจจยั 
B) ดงัรูปท่ี 4.9 รูปท่ี 4.10 และรูปท่ี 4.11 ตามล าดบั 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่4.9 อิทธิพลของกิริยาร่วมของปัจจยั A และปัจจยั B ของเกรดอลูมิเนียม AA6061 
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รูปที ่4.10 อิทธิพลของกิริยาร่วมของปัจจยั A และปัจจยั B ของเกรดอลูมิเนียม AA6063 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที ่4.11 อิทธิพลของกิริยาร่วมของปัจจยั A และปัจจยั B ของเกรดอลูมิเนียม AA7075 
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2) อิทธิพลของกิริยาร่วมระหวา่งแรงดนัน ้า (ปัจจยั A) และเกรดอลูมิเนียม (ปัจจยั C) 
ดงัรูปท่ี 4.12 รูปท่ี 4.13 และรูปท่ี 4.14 ตามล าดบั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.12 อิทธิพลของกิริยาร่วมของปัจจยั A และปัจจยั C ของขนาดสารขดั 60 Mesh 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.13 อิทธิพลของกิริยาร่วมของปัจจยั A และปัจจยั C ของขนาดสารขดั 80 Mesh 
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รูปที ่4.14 อิทธิพลของกิริยาร่วมของปัจจยั A และปัจจยั C ของขนาดสารขดั 120 Mesh 
 

 3) อิทธิพลของกิริยาร่วมระหว่างขนของสารขดั (ปัจจยั B) และเกรดอลูมิเนียม 
(ปัจจยั C) ดงัรูปท่ี 4.15 รูปท่ี 4.16 และรูปท่ี 4.17 ตามล าดบั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.15 อิทธิพลของกิริยาร่วมของปัจจยั B และปัจจยั C ของแรงดนัน ้า 100 MPa 
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รูปที ่4.16 อิทธิพลของกิริยาร่วมของปัจจยั B และปัจจยั C ของแรงดนัน ้า 175 MPa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.17 อิทธิพลของกิริยาร่วมของปัจจยั B และปัจจยั C ของแรงดนัน ้า 250 MPa 
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 การตรวจสอบค่าเฉล่ียของค่าสัดส่วนตกคา้ง (Residuals) สามารถพิจาณาจากแผนภูมิการ
กระจาย โดยการน าขอ้มูลมาเป็นสร้างแผนภูมิแสดงการกระจายของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) เทียบ
กบัระดบัของทุกปัจจยัทุกตวั ดงัรูปท่ี 4.18 ถึงรูปท่ี 4.20 

 
       1) ส่วนตกคา้งกบัแรงดนัน ้า (ปัจจยั A) 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.18 การกระจายตวัของค่าสัดส่วนตกคา้ง (Residuals) เทียบกบัแรงดนัน ้าในการตดัอลูมิเนียม       
                 ผสมดว้ยน ้าแรงดนัสูงแบบมีสารขดั  
 
 จากรูปท่ี 4.18 แสดงถึงการกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) ของความเรียบผิว 
เทียบกบั แรงดนัน ้ า 100 175 และ250 MPa เม่ือพิจารณาการกระจายของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) 
พบวา่ ค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) ในแต่ละระดบัของปัจจยัท่ีกระจายมีความสมดุลกนั จึงประมาณได้
วา่ค่าเฉล่ียของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) มีค่าใกลเ้คียง  
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  2) ส่วนตกคา้งกบัขนาดของสารขดั (ปัจจยั B) 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที ่4.19 การกระจายตวัของค่าสัดส่วนตกคา้ง (Residuals) เทียบกบัขนาดของสารขดัในการ 
  ตดัอลูมิเนียมผสมดว้ยน ้าแรงดนัสูงแบบมีสารขดั  
 

 จากรูปท่ี 4.19 แสดงถึงการกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) ของความเรียบผิว 
เทียบกับ ขนาดของสารขดั 60 80 และ120 Mesh เม่ือพิจารณาการกระจายของค่าส่วนตกค้าง 
(Residuals) พบวา่ ค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) ในแต่ละระดบัของปัจจยัท่ีกระจายมีความสมดุลกนั จึง
ประมาณไดว้า่ค่าเฉล่ียของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) มีค่าใกลเ้คียง  
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 3) ส่วนตกคา้งกบัเกรดของอลูมิเนียม (ปัจจยั C) 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่4.20 การกระจายตวัของค่าสัดส่วนตกคา้ง (Residuals) เทียบกบัเกรดของอลูมิเนียม 
                 ในการตดัอลูมิเนียมผสมดว้ยน ้าแรงดนัสูงแบบมีสารขดั  
 

 จากรูปท่ี 4.20 แสดงถึงการกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) ของความเรียบผิว 
เทียบกบั เกรดของอลูมิเนียม AA6061 AA6063 และAA7075 เม่ือพิจารณาการกระจายของค่าส่วน
ตกคา้ง (Residuals) พบวา่ ค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) ในแต่ละระดบัของปัจจยัท่ีกระจายมีความสมดุล
กนั จึงประมาณไดว้า่ค่าเฉล่ียของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) มีค่าใกลเ้คียง  
 
4.2 ผลการวเิคราะห์ความฉากของช้ินงาน 
 ในการวดัวิเคราะห์ค่าความฉากของช้ินงานวสัดุอะลูมิเนียมผสมเกรด AA6061, AA6063 
และAA7075 ท่ีมีความหนา 25 มิลลิเมตร ในกระบวนการตดัดว้ยเคร่ืองตดัวสัดุน ้ าแรงดนัสูงแบบมี
สารขดั ท าการวดัค่าความฉากของช้ินงานท่ีดา้นซา้ยและดา้นขวาของช้ินงาน โดยการถ่ายรูปดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์และใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการวดัความฉากของช้ินงาน มีผลการทดลองดงัน้ี 
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 4.2.1  อิทธิพลของแรงดนัน ้า 100 MPa ขนาดสารขดั 60 Mesh ท่ีมีผลต่อค่าความฉาก 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ความฉากดา้นซา้ย AA6061                          (ข) ความฉากดา้นขวา AA6061 
 

 
 
 
 
 
 
 

                    (ค)ความฉากดา้นซา้ย AA6063           (ง) ความฉากดา้นขวา AA6063  
 
 
 
 

 
 
 
 

        (จ) ความฉากดา้นซา้ย AA7075                     (ฉ) ความฉากดา้นขวา AA7075  

รูปที ่4.21 การวดัค่าความฉากของช้ินงานท่ีแรงดนัน ้า 100 MPa ขนาดสารขดั 60 Mesh 
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 รูปท่ี 4.21 แสดงผลการทดสอบค่าความฉากของช้ินงาน ของแรงดนัน ้ าท่ี 100 MPa ขนาด
ของสารขดั 60 Mesh วสัดุทดลองเป็นอลูมิเนียมผสมเกรด AA6061, AA6063 และAA7075 พบว่า 
อลูมิเนียมเกรด AA6061 มีค่าความฉากนอ้ยสุดเฉล่ีย 0.18 องศา ตามดว้ยอลูมิเนียมเกรด AA6063 มีค่า
ความฉาก 0.21 องศา   และAA7075 มีค่าความฉาก 0.24 องศา ตามล าดบั และยงัพบอีกวา่สภาวะการ
ตดัดงักล่าวน้ี ใหค้่าความฉากช้ินงานอลูมิเนียมแตกต่างกนันอ้ยมาก และท่ีส าคญัท าให้ทราบวา่การตดั
วสัดุอลูมิเนียมผสมด้วยน ้ าแรงดนัสูงแบบมีสารขดั ท าให้ช้ินงานด้านล่างมีขนาดใหญ่กว่าด้านบน
เล็กนอ้ย  

 4.2.2 อิทธิพลของแรงดนัน ้า 100 MPa ขนาดสารขดั 80 Mesh ท่ีมีผลต่อค่าความฉาก 
 

 
 

 
 
 
 

(ก) ความฉากดา้นซา้ย AA6061                          (ข) ความฉากดา้นขวา AA6061  
 

 
 
 
 

  
                  (ค)ความฉากดา้นซา้ย AA6063                         (ง) ความฉากดา้นขวา AA6063  

 

 
 
 
 

          
(จ) ความฉากดา้นซา้ย AA7075                            (ฉ) ความฉากดา้นขวา AA7075  

รูปที ่4.22 การวดัค่าความฉากของช้ินงานท่ีแรงดนัน ้า 100 MPa ขนาดสารขดั 80 Mesh 
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 รูปท่ี 4.22 แสดงผลการทดสอบค่าความฉากของช้ินงานของแรงดนัน ้ าท่ี 100 MPa ขนาด
ของสารขดั 80 Mesh วสัดุทดลองเป็นอลูมิเนียมผสมเกรด AA6061, AA6063 และAA7075 พบว่า 
อลูมิเนียมเกรด AA6061 มีค่าความฉากนอ้ยสุดเฉล่ีย 0.24 องศา ตามดว้ยอลูมิเนียมเกรด AA6063 มีค่า
ความฉาก 0.25 องศา และAA7075 มีค่าความฉาก 0.32 องศา หากเทียบกบัสภาวะการตดัท่ีแรงดนัน ้ า 
100 MPa ขนาดของสารขดั 60 Mesh พบวา่มีแนวโนม้ค่าความฉากของช้ินงานสูงข้ึน อีกทั้งยงัพบวา่
สภาวะการตดัดงักล่าวน้ี ให้ค่าความฉากแตกต่างกนัน้อยมาก และขนาดของช้ินงานดา้นล่างยงัคงมี
ขนาดโตกวา่ดา้นบนเล็กนอ้ย 

 4.2.3  อิทธิพลของแรงดนัน ้า 100 MPa ขนาดสารขดั 120 Mesh ท่ีมีผลต่อค่าความฉาก 
 

 
 
 
 
 
 

(ก)  ความฉากดา้นซา้ย AA6061                       (ข) ความฉากดา้นขวา AA6061  
 
 
 

 
 
 

              (ค) ความฉากดา้นซา้ย AA6063                      (ง) ความฉากดา้นขวา AA6063 
 

  
 
 
 
  
                (จ)ความฉากดา้นซา้ย AA7075                         (ฉ) ความฉากดา้นขวา AA7075  

รูปที ่4.23 การวดัค่าความฉากช้ินงานท่ีแรงดนัน ้า 100 MPa ขนาดสารขดั 120 Mesh 
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 รูปท่ี 4.23 แสดงผลการทดสอบความเป็นฉากของช้ินงาน ในสภาวะแรงดนัน ้ าท่ี 100 MPa 
ขนาดของสารขดั 120 Mesh วสัดุทดลองเป็นอลูมิเนียมผสมเกรด AA6061, AA6063 และAA7075 ท่ีมี
ความหนา 25 มิลลิเมตร พบวา่อลูมิเนียมเกรด AA6061 มีค่าความฉากของช้ินงานน้อยสุดเฉล่ีย 0.28 
องศา ตามด้วยอลูมิเนียมเกรด AA6063 มีค่าความฉาก 0.33 องศา และAA7075 มีค่าความฉาก         
0.36 องศา และพบว่าเม่ือขนาดของสารขดัเล็กลงท าให้ค่าความฉากของช้ินงานเพิ่มมากข้ึน ส่วน
ช้ินงานดา้นล่างยงัคงมีขนาดใหญ่กวา่ดา้นบนเพิ่มข้ึนอีกเน่ืองมีมุมเอียงของช้ินงานเพิ่มข้ึน  

 

 
รูปที ่4.24 เปรียบเทียบค่าความฉากของช้ินงาน (Pressure100 MPa) 
 
 รูปท่ี 4.24 แสดงการเปรียบเทียบความเป็นฉากช้ินงานท่ีตวัแปรแรงดนัน ้ า 100 MPa ขนาด
สารขดั 60, 80 และ120 Mesh ตามล าดบั จากค่าความเป็นฉากของช้ินงานท่ีพบ ขนาดของสารขดั       
60 Mesh ใหค้่าความฉากของช้ินงานดีสุดโดยเฉล่ีย ในการทดลองตดัอลูมิเนียมทั้ง 3 เกรด ส่วนขนาด
ของสารขดั 80 และ120 Mesh มีค่ามุมเอียงรอยตดัใกลเ้คียงกนัของอลูมิเนียมทั้ง 3 เกรด ซ่ึงเกิดจาก
ขนาดและรูปร่างของสารขดัขนาด 60 Mesh มีขนาดใหญ่กวา่ 80 และ120 Mesh มีผลท าให้การแตกตวั
หลงัจากการกระแทกกบัช้ินงานในขณะตดั แตกตวัไดช้า้กวา่ขนาดของสารขดั 80 และ120 Mesh  
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 4.2.4 อิทธิพลของแรงดนัน ้า 175 MPa ขนาดของสารขดั 60 Mesh ท่ีมีผลต่อค่าความฉาก 
 
 
 
 
 
 

(ก) ความฉากดา้นซา้ย AA6061                    (ข) ความฉากดา้นขวา AA6061 
 
 
 
 
 

 
 

                      (ค)ความฉากดา้นซา้ย AA6063                         (ง) ความฉากดา้นขวา AA6063 
 

 
 
 
 
 
 
 

    (จ)ความฉากดา้นซา้ย AA7075                     (ฉ) ความฉากดา้นขวา AA7075 
 
รูปที ่4.25 การวดัค่าความฉากช้ินงานท่ีแรงดนัน ้า 175 MPa ขนาดสารขดั 60 Mesh 

 
 รูปท่ี 4.25 แสดงผลการทดสอบความเป็นฉากของช้ินงานของสภาวะการตดัท่ีแรงดนัน ้ า      

175 MPa ขนาดของสารขดั 60 Mesh วสัดุทดลองเป็นอลูมิเนียมผสมเกรด AA6061, AA6063 และ
AA7075 พบวา่อลูมิเนียมเกรด AA6061 มีค่าความฉากน้อยสุดเฉล่ีย 0.19 องศา ตามดว้ยอลูมิเนียม
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เกรด AA6063 มีความเป็นฉากของช้ินงานเฉล่ีย 0.20 องศา และ AA7075 เฉล่ีย 0.22 องศา หาก
เปรียบเทียบกบัสภาวะการตดัท่ีแรงดนัน ้ า 100 MPa ยงัถือวา่ไม่แตกต่างกนัมากนกั จึงสามารถอธิบาย
ไดว้า่แรงดนัน ้ า 100 และ 175 MPa ขนาดของสารขดั 60 Mesh ให้ค่ามุมเอียงรอยตดัช้ินงานใกลเ้คียง
กนั และขนาดของช้ินงานดา้นล่างยงัคงมีขนาดใหญ่กวา่ดา้นบนเหมือนกนั  
 4.2.5 อิทธิพลของแรงดนัน ้า 175 MPa ขนาดของสารขดั 80 Mesh ท่ีมีผลต่อค่าความฉาก 
 
 
 
 
 
 
 

  (ก)ความฉากดา้นซา้ย AA6061                      (ข) ความฉากดา้นขวา AA6061 
 
 
 
 
 
 
 

                 (ค)ความฉากดา้นซา้ย AA6063                      (ง) ความฉากดา้นขวา AA6063 
 
 
  
 
 
 
 

      (จ)ความฉากดา้นซา้ย AA7075                      (ฉ) ความฉากดา้นขวา AA7075 

รูปที ่4.26 การวดัค่าความฉากช้ินงานท่ีแรงดนัน ้า 175 MPa ขนาดสารขดั 80 Mesh 
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 ผลการทดสอบความเป็นฉากของช้ินงาน แสดงในรูปท่ี 4.26 ท่ี 175 MPa ขนาดของสารขดั 
80 Mesh จากการทดลองพบวา่ อลูมิเนียมเกรด AA6061 มีค่าความเป็นฉากดีสุดเฉล่ีย 0.22 องศา ตาม
ดว้ยอลูมิเนียมเกรด AA6063 เฉล่ีย 0.26 องศา และAA7075 เฉล่ีย 0.27 องศา หากพิจารณากบัขนาด
ของสารขดั  60 Mesh มีลกัษณะเพิ่มสูงข้ึนเล็กนอ้ย ซ่ึงสภาวะการตดัน้ีมีแนวโนม้ค่าความเป็นฉาก
ช้ินงานลดลง  หากเปรียบเทียบกบัสภาวะการตดัท่ีแรงดนัน ้า 100 MPa ขนาดของสารขดั 80 Mesh  ซ่ึง
สามารถอธิบายไดว้า่ แรงดนัน ้ามีอิทธิพลต่อความเป็นฉากของช้ินงานโดยตรง และยงัสามารถสรุปได้
อีกวา่เม่ือแรงดนัน ้าเพิ่มสูงข้ึน ท าใหค้วามฉากของช้ินงานลดลง  
 4.2.6  อิทธิพลของแรงดนัน ้า 175 MPa ขนาดของสารขดั 120 Mesh ท่ีมีผลต่อค่าความฉาก 
 

  
 
 

 
 

(ก)ความฉากดา้นซา้ย AA6061                      (ข) ความฉากดา้นขวา AA6061 
 

                      
 
 
 
 

     (ค)ความฉากดา้นซา้ย AA6061                      (ง) ความฉากดา้นขวา AA6061 
 
 
 
 

 
 

    (จ)ความฉากดา้นซา้ย AA6061                      (ฉ) ความฉากดา้นขวา AA6061 
รูปที ่4.27 การวดัค่าความฉากของช้ินงานท่ีแรงดนัน ้า 175 MPa ขนาดสารขดั 120 Mesh 
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 รูปท่ี 4.27 แสดงผลการทดสอบความฉากของช้ินงานของแรงดนัน ้ าท่ี 175 MPa ขนาดของ
สารขดั 120 Mesh พบว่า อลูมิเนียมเกรด AA6061 มีค่าความฉากดีสุดเฉล่ีย 0.24 องศา ตามดว้ย
อลูมิเนียมเกรด AA6063 เฉล่ีย 0.26 องศา และAA7075 เฉล่ีย 0.30 องศา ตามล าดบั สภาวะการตดัท่ี
แรงดนัน ้ า 175 MPa ขนาดของสารขดั 120 Mesh น้ี หากพิจารณาจากขนาดของสารขดั ก็จะพบว่า 
ขนาด 120 Mesh มีค่าความฉากสูงกว่า 60 และ 80 Mesh เกือบทุกสภาวะการทดลอง และหาก
เปรียบเทียบกบัแรงดนัน ้า 100 MPa มีแนวโนม้ลดลง ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ไดว้า่ เม่ือแรงดนัน ้ าเพิ่มข้ึน
ในขณะท่ีขนาดของสารขดัเล็กลงจะท าให้ค่าความฉากนอ้ยตาม และขนาดของช้ินงานดา้นล่างก็ยงัคง
มีขนาดใหญ่กวา่ดา้นบน   

 

 

รูปที ่4.28 เปรียบเทียบค่าความฉากของช้ินงาน (Pressure175 MPa) 
 

 จากรูปท่ี 4.28 กราฟเปรียบเทียบค่าความฉากของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้ า 175 MPa ขนาดของ
สารขดั 60, 80 และ120 Mesh วสัดุทดลองเป็นอลูมิเนียมผสมเกรด AA6061, AA6063 และAA7075 ท่ี
มีความหนา 25 มิลลิเมตร จากกราฟจะสังเกตเห็นวา่ขนาดของสารขดั 60 Mesh ใหค้่าความฉากช้ินงาน
ดีกว่าขนาดของสารขดั 80 และ120 Mesh อย่างเห็นได้ชัด และมีแนวโน้มความเป็นฉากดีข้ึนเม่ือ
เปรียบเทียบกบัรูปกราฟท่ี 4.12 และขนาดของสารขดั 80 และ120 Mesh ยงัคงมีความเป็นฉากใกลเ้คียง
กนั คาดวา่สาเหตุท่ีขนาดของสารขดั 60 Mesh ให้ค่าความเป็นฉากของช้ินงานดีกวา่สารขดัขนาดอ่ืนๆ 
เป็นสาเหตุมาจากรูปร่างและขนาดท่ีมีขนาดใหญ่ จึงท าให้การแตกตวัหลงัจากการกระแทกกบัช้ินงาน
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ในขณะตดัหรือเสียดสีกบัช้ินงาน ท าใหแ้ตกตวัไดช้า้กวา่ขนาดของสารขดัอ่ืน แต่ขนาดของสารขดั 80 
และ120 มีขนาดเล็กตามล าดบั แตกตวัเร็วในขณะตดัหรือในขณะเสียดสีกบัช้ินงานท าให้ขนาดของ
ช้ินงานไม่คงท่ี เป็นสาเหตุท าใหมี้ความเอียงของช้ินงานเกิดข้ึน    
 4.2.7 อิทธิพลของแรงดนัน ้า 250 MPa ขนาดของสารขดั 60 Mesh ท่ีมีผลต่อค่าความฉาก  
 
 
 
 
 
 
 
                 (ก)ความฉากดา้นซา้ย AA6061                      (ข) ความฉากดา้นขวา AA6061 
 

 
 
 
 
 
 
                (ค)ความฉากดา้นซา้ย AA6063                        (ง) ความฉากดา้นขวา AA6063 
 
 
 
 
 
 
 
                 (จ) ความฉากดา้นซา้ย AA7075                      (ฉ) ความฉากดา้นขวา AA7075 

รูปที ่4.29 การวดัความฉากของช้ินงานท่ีแรงดนัน ้า 250 MPa ขนาดสารขดั 60 Mesh 
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 ผลการทดสอบความเป็นฉากของช้ินงาน แสดงในรูปท่ี 4.29 แสดงผลการทดสอบท่ีแรงดนั
น ้า 250 MPa ขนาดของสารขดั 60 Mesh พบวา่ อลูมิเนียมเกรด AA6061และAA6063 ให้ค่าความฉาก
ของช้ินงานดีสุดเฉล่ีย 0.10 องศา และ 0.11 องศาตามล าดบั อลูมิเนียมเกรด AA7075 ในสภาวะการตดั
น้ีมีค่าความฉากเฉล่ีย 0.19 องศา การตดัอลูมิเนียมผสมดว้ยสภาวะท่ีแรงดนัน ้ า 250 MPa ขนาดของ
สารขดั 60 Mesh มีแนวโนม้ค่าความฉากของช้ินงานดีข้ึน หากเปรียบเทียบกบัสภาวะการตดัท่ีแรงดนั
น ้า 100 และ175 MPa  
 4.2.8 อิทธิพลของแรงดนัน ้า 250 MPa ขนาดของสารขดั 80 Mesh ท่ีมีผลต่อค่าความฉาก 
 

              (ก)ความฉากดา้นซา้ย AA6061                      (ข) ความฉากดา้นขวา AA6061 

 (ค)ความฉากดา้นซา้ย AA6061                      (ง) ความฉากดา้นขวา AA6061 
 
 

 
 
 

 
                   (จ)ความฉากดา้นซา้ย AA6061                      (ฉ) ความฉากดา้นขวา AA6061 

รูปที ่4.30 การวดัค่าความฉากช้ินงานท่ีแรงดนัน ้า 250 MPa ขนาดสารขดั 80 Mesh 
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 รูปท่ี 4.30 แสดงผลการทดสอบค่าความฉากของช้ินงานจากการตดัดว้ยแรงดนัน ้ า 250 MPa 
ขนาดของสารขดั 80 Mesh พบวา่ อลูมิเนียมเกรด AA6061 มีค่าความฉากดีสุดเฉล่ีย 0.14 องศา ตาม
ดว้ยอลูมิเนียมเกรด AA6063 เฉล่ีย 0.17 องศา และAA7075 เฉล่ีย 0.21 องศา แต่หากเปรียบเทียบกบั
ขนาดสารขดั 60 Mesh จะสังเกตเห็นว่ามีค่าความฉากของช้ินงานดอ้ยกว่า จึงสามารถอธิบายไดว้่า 
ขนาดของสารขดัเล็กลงท าให้ค่าความฉากของช้ินงานดอ้ยกวา่ขนาดของสารขดัท่ีมีขนาดใหญ่ และ
ขนาดของช้ินงานดา้นล่างยงัคงมีขนาดโตกวา่ดา้นบน 

 4.2.9 อิทธิพลของแรงดนัน ้า 250 MPa ขนาดของสารขดั 120 Mesh ท่ีมีผลต่อค่าความฉาก 
 

 
 
 
 

 
 

                     (ก)ความฉากดา้นซา้ย AA6061                      (ข) ความฉากดา้นขวา AA6061 
 

 
 
 
 

   
 

 

(ค)ความฉากดา้นซา้ย AA6061              (ง) ความฉากดา้นขวา AA6061 
                     
 
 
 
 
 
               (จ)ความฉากดา้นซา้ย AA6061 (ฉ)                    (ฉ) ความฉากดา้นขวา AA6061 

รูปที ่4.31 การวดัค่าความฉากช้ินงานท่ีแรงดนัน ้า 250 MPa ขนาดสารขดั 120 Mesh 
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 ผลการทดสอบความเป็นฉากของช้ินงาน แสดงในรูปท่ี 4.31 ท่ีแรงดนัน ้ า 250 MPa ขนาด
ของสารขดั 120 Mesh วสัดุทดลองเป็นอลูมิเนียมผสมเกรด AA6061, AA6063 และAA7075 พบวา่ 
อลูมิเนียมเกรด AA6061 มีค่าความเป็นฉากของช้ินงานดีสุดเฉล่ีย 0.14 องศา ตามดว้ยอลูมิเนียมเกรด 
AA6063 เฉล่ีย 0.21 องศา    และอลูมิเนียมเกรด AA7075 เฉล่ีย 0.24 องศา จากผลการทดลองจะสังเกตุ
เห็นวา่โดยส่วนใหญ่แลว้อลูมิเนียมเกรด AA6061 มีค่าความฉากค่อนขา้งดีกวา่อลูมิเนียมเกรดอ่ืน ตาม
ดว้ยอลูมิเนียมเกรด AA6063 และAA7075 ตามล าดบั สาเหตุดงักล่าวอาจเกิดจากสมบติัทางกลท่ี
แตกต่างกนั การตดัวสัดุอลูมิเนียมผสมดว้ยน ้ าแรงดนัสูงแบบมีสารขดั ยงัคงท าให้ช้ินงานดา้นล่างมี
ขนาดใหญ่กวา่ดา้นบนเหมือนกบัการตดัในสภาวะอ่ืนๆ  

 
รูปที ่4.32 เปรียบเทียบความฉากของช้ินงาน (Pressure250 MPa) 

 
 จากรูปท่ี 4.32 กราฟเปรียบเทียบความเป็นฉากของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้า 250 MPa ขนาดของ

สารขดั 60, 80 และ120 Mesh วสัดุอลูมิเนียมผสมเกรด AA6061, AA6063 และAA7075 ท่ีมีความหนา     
25 มิลลิเมตร จากกราฟเปรียบเทียบความเป็นฉากของช้ินงาน จะสังเกตเห็นว่าขนาดของสารขดั            
60 Mesh ยงัคงให้ค่าความเป็นฉากของช้ินงานดีกวา่ขนาดของสารขดั 80 และ120 Mesh อยา่งเห็นได้
ชดั ความเป็นฉากของช้ินงานจะดีข้ึนเม่ือแรงดนัน ้ าเพิ่มข้ึนในขณะท่ีขนาดของสารขดัโตข้ึน ส่วน
ขนาดของสารขดั 80 และ120 Mesh ยงัคงมีความเป็นฉากแตกต่างกนัเล็กน้อย คาดวา่สาเหตุท่ีขนาด
ของสารขดั 60 Mesh ยงัคงให้ค่าความเป็นฉากของช้ินงานดีกวา่สารขดัขนาดอ่ืนๆ เป็นสาเหตุมาจาก
รูปร่างและขนาดของสารขดัท่ีมีขนาดใหญ่ จึงท าให้การแตกตวัหลังจากการกระแทกกับช้ินงาน
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ในขณะตดัหรือเสียดสีกบัช้ินงาน ท าใหแ้ตกตวัไดช้า้กวา่ขนาดของสารขดัอ่ืน แต่ขนาดของสารขดั 80 
และ120 มีขนาดเล็กคาดวา่เกิดการแตกตวัเร็วในขณะตดัหรือในขณะเสียดสีกบัช้ินงานท าให้ขนาดของ
ช้ินงานไม่คงท่ี  

 4.2.10 อิทธิพลขนาดของสารขดั 60 80 และ120 Mesh ท่ีมีผลต่อความฉากของช้ินงาน 
                จากการเปรียบเทียบผลการทดลองดว้ยกราฟท่ี 4.27 ถึง 4.29 แสดงความฉากเฉล่ีย
ของช้ินงานหลกัจากการทดลองตดั ของแรงดนัน ้ า 100 175 และ250 MPa ซ่ึงเป็นการเปรียบเทียบ
ขอ้มูลเพียงดา้นเดียว ดงันั้ นูว้ิจยัจึงท าการเปรียบเทียบขอ้มูลดา้นขนาดของสารขดัท่ีมีอิทธิพลต่อความ
ฉากของช้ินงาน เพื่อท่ีจะสามารถอธิบายผลการทดลองได้ชดัเจนยิ่งข้ึน แสดงรายละเอียดดงักราฟ
ต่อไปน้ี 
 

 
รูปที ่4.33 เปรียบเทียบความฉากของช้ิน (ขนาดสารขดั 60 Mesh) 
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รูปที ่4.34 เปรียบเทียบความฉากของช้ิน (ขนาดสารขดั 80 Mesh) 
 

 
รูปที ่4.35 เปรียบเทียบความฉากของช้ิน (ขนาดสารขดั 120 Mesh) 

 
 จากกราฟท่ี 4.33 – 4.35 แสดงการเปรียบเทียบค่าความฉากของช้ินงาน ซ่ึงเป็นการ

เปรียบเทียบขอ้มูลดา้นขนาดของสารขดัเป็นปัจจยัหลกั ซ่ึงกราฟทั้ง 3 เม่ือน ามาเปรียบเทียบกนัจะ
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พบวา่ ขนาดของสารขดัท่ีมีขนาดใหญ่ ท าใหมี้ค่าความฉากดีกวา่ขนาดของสารขดัท่ีมีขนาดเล็ก ในการ
ทดลองน้ีใชส้ารขดัขนาด 60 80 และ120 Mesh ซ่ึงขนาดของสารขดั 60 Mesh จะมีขนาดใหญ่กวา่สาร
ขดัตวัอ่ืน หากพิจารณาในด้านแรงดนัน ้ าจะพบว่า เม่ือแรงดนัน ้ าเพิ่มข้ึน ค่าความฉากของช้ินงานมี
แนวโนม้เพิ่มข้ึนตาม 
 4.2.11 การวเิคราะห์ขอ้มูลดว้ยสถิติ 
               การตรวจสอบการกระจายตวัแบบปกติเป็นการตรวจสอบส่วนท่ีตกคา้ง (Residual) 
ของขอ้มูลว่ามีการกระจายแบบแจกแจงปกติหรือไม่ ซ่ึงจากรูปท่ี 4.36 แสดงให้เห็นว่าเส้นตรงไม่
แสดงส่ิงผดิปกติใหเ้ห็น แสดงวา่ขอ้มูลมีความพอเพียง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่4.36 Normal Probability Plot ต่อมุมเอียงรอยตดั 
 

 การวิเคราะห์ ANOVA โดยการอ่านค่า P-Value ท่ีไดจ้ากตาราง ANOVA วา่ค่า P-Value 
ของปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วม ปัจจยัใดท่ีมีค่านอ้ยกวา่ค่า α = 0.05 แสดงวา่ปัจจยันั้นมีอิทธิพลต่อมุม
เอียงรอยตดั หรือหากมากกวา่ α  = 0.05 แสดงวา่ปัจจยันั้นไม่มีอิทธิพลต่อมุมเอียงรอยตดั ดงันั้นเพื่อ
พิสูจน์วา่การตดัอลูมิเนียมผสมดว้ยน ้าแรงดนัสูงแบบมีสารขดัดว้ยปัจจยัหลกัและปัจจยัร่วม มีอิทธิพล
ต่อมุมเอียงรอยตดัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ จะพิจารณาจากค่า P-Value ดงัแสดงผลดงัรูปท่ี 4.37  
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รูปที ่4.37 การวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค ANOVA ของค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลอง 
  

 จากรูปท่ี 4.37 การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค ANOVA ของค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลอง 
โดยก าหนดให้ปัจจยั A คือ แรงดนัน ้ าท่ีหวัตดั B คือ ขนาดของสารขดัและ C คือเกรดอลูมิเนียม จาก
ผลการทดสอบพบวา่  มี 2 ปัจจยั ท่ีมีค่า P-Value นอ้ยกวา่ 0.05  คือ ปัจจยั A และปัจจยั B แสดงวา่ทั้ง 
2 ปัจจยัน้ี มีอิทธิพลต่อมุมเอียงรอยตดัรอยตดั และอนัตรกิริยาของแรงดนัน ้ าท่ีหวัตดั (ปัจจยั A) และ
ขนาดของสารขดั (ปัจจยั B) มีอิทธิพลต่อมุมเอียงรอยตดั ส่วนค่า P-Value ของเกรดอลูมิเนียมมีค่า
มากกวา่ 0.05 แสดงวา่ไม่มีอิทธิพลต่อมุมเอียง  รอยตดั และหากน าปัจจยัทั้ง 3 มาวิเคราะห์ร่วมกนัจะ
พบวา่มีอิทธิพลต่อมุมเอียงรอยตดัทั้งส้ิน  

 4.2.12 ทดสอบอิทธิพลของกิริยาร่วม 
       1) อิทธิพลของกิริยาร่วมระหวา่งแรงดนัน ้ า (ปัจจยั A) และขนาดของสารขดั (ปัจจยั 
B) ดงัรูปท่ี 4.38 รูปท่ี 4.39 และรูปท่ี 4.40 ตามล าดบั 
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รูปที ่4.38 อิทธิพลของกิริยาร่วมของปัจจยั A และปัจจยั B ของเกรดอลูมิเนียม AA6061 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.39 อิทธิพลของกิริยาร่วมของปัจจยั A และปัจจยั B ของเกรดอลูมิเนียม AA6063 
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รูปที ่4.40 อิทธิพลของกิริยาร่วมของปัจจยั A และปัจจยั B ของเกรดอลูมิเนียม AA7075 

 

  2) อิทธิพลของกิริยาร่วมระหวา่งแรงดนัน ้ า (ปัจจยั A) และเกรดอลูมิเนียม (ปัจจยั B)    
ดงัรูปท่ี 4.4 รูปท่ี 4.42 และรูปท่ี 4.43 ตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.41 อิทธิพลของกิริยาร่วมของปัจจยั A และปัจจยั C ของขนาดสารขดั 60 Mesh 
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รูปที ่4.42 อิทธิพลของกิริยาร่วมของปัจจยั A และปัจจยั C ของขนาดสารขดั 80 Mesh 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.43 อิทธิพลของกิริยาร่วมของปัจจยั A และปัจจยั C ของขนาดสารขดั 120 Mesh 
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    3) อิทธิพลของกิริยาร่วมระหว่างขนาดของสารขดั (ปัจจยั B) และเกรดอลูมิเนียม
(ปัจจยั C) ดงัรูปท่ี 4.44 รูปท่ี 4.45 และรูปท่ี 4.46 ตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.44 อิทธิพลของกิริยาร่วมของปัจจยั B และปัจจยั C ของแรงดนัน ้า 100 MPa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.45 อิทธิพลของกิริยาร่วมของปัจจยั B และปัจจยั C ของแรงดนัน ้า 175 MPa 
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รูปที ่4.46 อิทธิพลของกิริยาร่วมของปัจจยั B และปัจจยั C ของแรงดนัน ้า 250 MPa 
 

 การตรวจสอบค่าเฉล่ียของค่าสัดส่วนตกคา้ง (Residuals) สามารถพิจาณาจากแผนภูมิการ
กระจาย โดยการน าขอ้มูลมาเป็นสร้างแผนภูมิแสดงการกระจายของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) เทียบ
กบัระดบัของทุกปัจจยัทุกตวั  

1) ส่วนตกคา้งกบัแรงดนัน ้า (ปัจจยั A) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.47 การกระจายตวัของค่าสัดส่วนตกคา้ง (Residuals) เทียบกบัแรงดนัน ้า  
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 จากรูปท่ี 4.47 แสดงถึงการกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) ของความเรียบผิว   
เทียบกบัแรงดนัน ้ า 100 175 และ250 MPa เม่ือพิจารณาการกระจายของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) 
พบวา่ ค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) ในแต่ละระดบัของปัจจยัท่ีกระจายมีความสมดุลกนั จึงประมาณได้
วา่ค่าเฉล่ียของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) มีค่าใกลเ้คียง  

2) ส่วนตกคา้งกบัขนาดของสารขดั (ปัจจยั B) 
 

 
 
 
 
 

 
  
 

 
 

 
 
รูปที ่4.48 การกระจายตวัของค่าสัดส่วนตกคา้ง (Residuals) เทียบกบัขนาดของสารขดั  
 

 จากรูปท่ี 4.48 แสดงถึงการกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) ของความเรียบผิว   
เทียบกับขนาดของสารขดั 60 80 และ120 Mesh เม่ือพิจารณาการกระจายของค่าส่วนตกค้าง 
(Residuals) พบวา่ ค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) ในแต่ละระดบัของปัจจยัท่ีกระจายมีความสมดุลกนั จึง
ประมาณไดว้า่ค่าเฉล่ียของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) มีค่าใกลเ้คียง  
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3) ส่วนตกคา้งกบัเกรดของอลูมิเนียม (ปัจจยั C) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่4.49 การกระจายตวัของค่าสัดส่วนตกคา้ง (Residuals) เทียบกบัเกรดของอลูมิเนียม  
 

 จากรูปท่ี 4.49 แสดงถึงการกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) ของความเรียบผิว   
เทียบกบัเกรดของอลูมิเนียม AA6061 AA6063 และAA7075 เม่ือพิจารณาการกระจายของค่าส่วน
ตกคา้ง (Residuals) พบวา่ ค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) ในแต่ละระดบัของปัจจยัท่ีกระจายมีความสมดุล
กนั จึงประมาณไดว้า่ค่าเฉล่ียของค่าส่วนตกคา้ง (Residuals) มีค่าใกลเ้คียง  

 
4.3 ผลการวเิคราะห์คลืน่รอยตัด 
 ผลการทดสอบคล่ืนรอยตดัของช้ินงานท่ีเกิดข้ึนจากการทดลองตดัดว้ยน ้ าแรงดนัสูงแบบมี
สารขดั วสัดุทดลองเป็นอลูมิเนียมผสมเกรด AA-6061, AA-6063 [10] และAA-7075 ความหนา                
25 มิลลิเมตร ทดลองตดัดว้ยแรงดนัน ้ าท่ีหวัตดั 100 175 และ250 MPa ขนาดของสารขดั 60 80 และ
120 Mesh ท าการทดสอบคล่ืนรอยตดัดว้ยถ่ายภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์ทั้งสองดา้น แลว้น าไปวดัค่า
ความสูงคล่ืนรอยตดัดว้ยโปรแกรม Rhinoceros จากผลการทดลองพบว่าการตดัวสัดุอลูมิเนียมผสม
ดว้ยสภาวะดงักล่าว ไม่ปรากฏคล่ืนรอยตดั ขอ้มูลผลการทดลองในภาคผนวค ง. ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ J. John Rozario Jegaraj สามารถตดัวสัดุไดค้วามหนา 50 มิลลิเมตร [13] นัน่หมายความ
วา่ แรงดนัน ้าในช่วง 100 MPa ถึง 250 MPa และขนาดของสารขดั 60 Mesh ถึง 120 Mesh สามารถตดั
วสัดุอลูมิเนียมผสมไดโ้ดยไม่เกิดคล่ืนรอยตดั มีผลการทดลองแสดงภาคผนวก ง. 
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บทที ่5 
สรุปผลการวจิัย 

 

 จากการท่ีไดศึ้กษาคน้ควา้และทดลองตดัวสัดุดว้ยน ้ าแรงดนัสูงแบบมีสารขดั วสัดุทดลอง
เป็นอลูมิเนียม 3 เกรดไดแ้ก่ AA6061-T6, AA6063-T6 และAA7075-T6 ท่ีมีความหนา 25 มิลลิเมตร 
ท าการเปล่ียนแปรตวัแปรแรงดนัน ้าท่ีหวัตดั 100 MPa, 175MPa และ250 MPa เปล่ียนแปลงขนาดของ
สารขดัชนิดทราย 60 Mesh, 80 Mesh และ120 Mesh เพื่อเพิ่มทางเลือกและเป็นขอ้มูลพื้นฐานให้กบัผูท่ี้
สนใจและน าไปประยุกต์ใช้กบังานในอุตสาหกรรม ในการตดัวสัดุอลูมิเนียมผสมดว้ยน ้ าแรงดนัสูง
แบบมีสารขดั จากผลการทดลองท่ีสามารถสรุปผลการทดลองและมีขอ้เสนอแนะดงัต่อไปน้ี  
 
5.1 สรุปผล 
 5.1.1 อิทธิพลของสภาวะการตดัท่ีมีผลต่อความหยาบผิวรอยตดั แรงดนัน ้ าท่ีเปล่ียนแปลง
ไม่ส่งผลต่อความหยาบผิวรอยตดัช้ินงานอลูมิเนียมผสมท่ีความหนา 25 มิลลิเมตร ขนาดของสารขดั
ประเภททราย  ท่ีมีความโตแตกต่างกนัมีผลต่อความหยาบผิวรอยตดัโดยตรง ซ่ึงขนาดของสารขดัท่ีมี
ขนาดเล็กให้ค่าความหยาบผิวรอยตดัดีกว่าขนาดของสารขดัท่ีมีขนาดโต เกรดของอลูมิเนียมท่ีมี
คุณสมบติัดา้นความแข็งใกลเ้คียงกนัมีผลกบัความหยาบผิวรอยตดัของช้ินงาน สภาวะการตดัท่ีส่งผล
ให้ค่าความหยาบผิวรอยตดัดีสุดคือ แรงดนัน ้ า 175 MPa ขนาดของสารขดั 120 Mesh และอลูมิเนียม
เกรด AA7075 ไดค้่าความหยาบผวิเฉล่ีย 3.21 ไมโครเมตร 
 การศึกษาสภาวะการตดัอลูมิเนียมผสมดว้ยน ้ าแรงดนัสูงแบบมีสารขดั ท่ีมีอิทธิพลต่อความ
หยาบผวิรอยตดั ไดผ้ลจากการวเิคราะห์การทดลอง พบวา่ มี 2 ปัจจยัหลกัท่ีมีอิทธิพลต่อความหยาบผิว
รอยตดั คือ ขนาดของสารขดัและเกรดอลูมิเนียม แต่หากน าปัจจยัหลกัทั้ง 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ แรงดนัน ้ า 
ขนาดของสารขดัและเกรดอลูมิเนียมมาวเิคราะห์ร่วมกนัจะพบวา่ไม่มีอิทธิพลต่อความหยาบผิวรอยตดั
ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05  
 5.1.2 อิทธิพลของสภาวะการตดัท่ีมีผลต่อความฉากของช้ินงาน แรงดนัน ้ าท่ีเปล่ียนแปลง
ส่งผลต่อความฉากของช้ินงานโดยตรง เม่ือแรงดนัน ้ าสูงข้ึนท าให้ความเป็นฉากของช้ินงานน้อยลง 
ขนาดของสารขดัประเภททรายมีผลกบัความฉากของช้ินงาน เน่ืองจากสารขดัท่ีมีขนาดใหญ่มีลกัษณะ
การแตกตวัในขณะตดัจะแตกตวัได้ช้ากว่าขนาดของสารขดัท่ีมีขนาดเล็ก เกรดของอลูมิเนียมท่ีมี
คุณสมบติัดา้นความแข็งใกลเ้คียงกนัไม่มีผลต่อความฉากของช้ินงาน สภาวะการตดัอลูมิเนียมผสม
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ดว้ยน ้ าแรงดนัสูงแบบมีสารขดัท่ีส่งผลต่อความฉากของช้ินงานดีสุดคือ แรงดนัน ้ า 250 MPa ขนาด
ของสารขดั 60 Mesh และอลูมิเนียมเกรด AA6061ใหค้่าความฉากเฉล่ีย 0.10 องศา 
  ผลการวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติดว้ยเทคนิค ANOVA พบวา่ มี 2 ปัจจยัหลกั ท่ีมีค่า P-Value 
นอ้ยกวา่ 0.05 คือ แรงดนัน ้ าและขนาดของสารขดั แสดงวา่ทั้ง 2 ปัจจยัน้ี มีอิทธิพลต่อความฉากของ
ช้ินงาน และตวัแปรเกรดอลูมิเนียมมีค่า P-Value มากกวา่ 0.05 แสดงวา่ไม่มีอิทธิพลต่อมุมเอียงรอยตดั
ของช้ินงาน หากพิจารณาจากปัจจยัหลกัทั้ง 3 ปัจจยั ได้แก่ แรงดนัน ้ า ขนาดของสารขดัและเกรด
อลูมิเนียมมาวเิคราะห์ร่วมกนัจะพบวา่ ไม่มีอิทธิพลต่อความฉากของช้ินงานท่ีระดบันยัส าคญั 0.05   
 5.1.3 อิทธิพลของสภาวะการตดัท่ีมีผลต่อคล่ืนรอยตดั แรงดนัน ้ าท่ีหวัตดัในช่วง 100 MPa 
ถึง 250 MPa สามารถตัดช้ินงานท่ีความหนาช้ินงาน 25 มิลลิเมตร โดยไม่ปรากฏคล่ืนรอยตัด           
ทุกสภาวะการทดลอง ซ่ึงสามารถใชข้นาดของสารขดัประเภททรายท่ีมีขนาด 60 – 120 Meshได ้โดย    
ไม่ก่อให้เกิดคล่ืนรอยตดั โดยวสัดุเป็นอลูมิเนียมเกรด AA6061 AA6063 และAA7075 ท่ีคุณสมบติั
ดา้นความแขง็ใกลเ้คียงกนั 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ขอ้เสนอแนะในการท าวจิยัคร้ังต่อไป 
    1) ควรมีการศึกษาวสัดุประเภทอ่ืนเช่น SKD11 S45C SS400 หรือ SUS304 ท่ีนิยมใชใ้น
ภาคอุตสาหกรรมท่ีมีความหนา 25 มิลลิเมตร ซ่ึงอาจจะมีผลต่อความหยาบผิวรอยตดั ความฉากของ
ช้ินงานและคล่ืนรอยตดั    

   2) ควรมีการศึกษาปัจจยัอ่ืนท่ีอาจส่งผลต่อคุณภาพช้ินงาน เช่น มุมเอียงหวัตดั ขนาดของรู
รีดน ้า รูปร่างของสารขดัท่ีแตกต่างกนั และขนาดความยาวของท่อล าน ้า  
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ตาราง ข.1 ผลการวดัค่าความฉากของช้ินงานท่ีแรงดนั 100 MPa จ านวน 27 ช้ิน 

 
100 Mpa 

 
60 80 120 

 
ซ้าย ขวา เฉลีย่ ซ้าย ขวา เฉลีย่ ซ้าย ขวา เฉลีย่ 

AA6061 

0.20 0.22 0.21 0.26 0.23 0.25 0.44 0.20 0.18 

0.21 0.12 0.17 0.22 0.26 0.24 0.20 0.35 0.28 

0.20 0.10 0.15 0.25 0.24 0.25 0.44 0.30 0.37 

เฉลีย่ 0.18 เฉลีย่ 0.24 เฉลีย่ 0.28 

AA6063 

0.25 0.18 0.22 0.41 0.25 0.25 0.38 0.36 0.37 

0.13 0.25 0.19 0.41 0.24 0.26 0.42 0.34 0.38 

0.19 0.28 0.24 0.39 0.23 0.25 0.34 0.30 0.32 

เฉลีย่ 0.21 เฉลีย่ 0.25 เฉลีย่ 0.36 

AA7075 

0.33 0.29 0.31 0.32 0.30 0.31 0.42 0.44 0.43 

0.22 0.12 0.17 0.31 0.31 0.31 0.40 0.45 0.43 

0.26 0.21 0.24 0.34 0.31 0.33 0.47 0.48 0.48 

เฉลีย่ 0.24 เฉลีย่ 0.32 เฉลีย่ 0.44 
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ตาราง ข.2 ผลการวดัค่าความฉากของช้ินงานท่ีแรงดนั 175 MPa จ านวน 27 ช้ิน 

 
175 Mpa 

 
60 80 120 

 
ซ้าย ขวา เฉลีย่ ซ้าย ขวา เฉลีย่ ซ้าย ขวา เฉลีย่ 

AA6061 

0.10 0.13 0.12 0.34 0.22 0.28 0.26 0.24 0.25 

0.18 0.30 0.24 0.21 0.27 0.24 0.22 0.28 0.25 

0.18 0.22 0.20 0.22 0.20 0.21 0.21 0.35 0.28 

เฉลีย่ 0.19 เฉลีย่ 0.22 เฉลีย่ 0.24 

AA6063 

0.11 0.19 0.15 0.29 0.30 0.30 0.27 0.31 0.29 

0.20 0.22 0.21 0.34 0.24 0.29 0.25 0.25 0.25 

0.21 0.22 0.22 0.23 0.23 0.23 0.25 0.25 0.25 

เฉลีย่ 0.19 เฉลีย่ 0.26 เฉลีย่ 0.26 

AA7075 

0.20 0.23 0.22 0.33 0.41 0.37 0.25 0.33 0.29 

0.17 0.26 0.22 0.35 0.33 0.34 0.21 0.27 0.34 

0.18 0.26 0.22 0.42 0.40 0.41 0.28 0.28 0.28 

เฉลีย่ 0.22 เฉลีย่ 0.27 เฉลีย่ 0.30 
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ตาราง ข.3 ผลการวดัค่าความฉากของช้ินงานท่ีแรงดนั 250 MPa จ านวน 27 ช้ิน 

 
250 Mpa 

 
60 80 120 

 
ซ้าย ขวา เฉลีย่ ซ้าย ขวา เฉลีย่ ซ้าย ขวา เฉลีย่ 

AA6061 

0.09 0.08 0.09 0.14 0.15 0.15 0.10 0.15 0.13 
0.11 0.06 0.09 0.19 0.20 0.20 0.15 0.14 0.15 
0.11 0.12 0.12 0.20 0.27 0.24 0.16 0.15 0.16 

เฉลีย่ 0.10 เฉลีย่ 0.14 เฉลีย่ 0.14 

AA6063 

0.08 0.12 0.10 0.15 0.24 0.20 0.18 0.18 0.18 
0.06 0.14 0.10 0.12 0.23 0.18 0.15 0.29 0.22 
0.06 0.12 0.09 0.15 0.13 0.14 0.21 0.27 0.24 

เฉลีย่ 0.11 เฉลีย่ 0.17 เฉลีย่ 0.21 

AA7075 

0.10 0.12 0.11 0.27 0.25 0.26 0.15 0.29 0.22 
0.19 0.24 0.22 0.15 0.25 0.20 0.24 0.25 0.25 
0.21 0.25 0.23 0.21 0.12 0.17 0.20 0.29 0.25 

เฉลีย่ 0.19 เฉลีย่ 0.21 เฉลีย่ 0.24 
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ตาราง ค.1 การวดัมุมเอียงรอยตดัของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้า 100 MPa 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

(Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้นชา้ย ดา้นขวา 

1 60 6061 

  

2 60 6061 

  

3 60 6061 
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ตาราง ค.2 การวดัมุมเอียงรอยตดัของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้า 100 MPa 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

(Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้นชา้ย ดา้นขวา 

1 60 6063 

  

2 60 6063 

  

3 60 6063 
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ตาราง ค.3 การวดัมุมเอียงรอยตดัของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้า 100 MPa 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

(Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้นชา้ย ดา้นขวา 

1 60 7075 

  

2 60 7075 

  

3 60 7075 
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ตาราง ค.4 การวดัมุมเอียงรอยตดัของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้า 100 MPa 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

 (Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้นชา้ย ดา้นขวา 

1 80 6061 

  

2 80 6061 

  

3 80 6061 
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ตาราง ค.5 การวดัมุมเอียงรอยตดัของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้า 100 MPa 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

 (Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้นชา้ย ดา้นขวา 

1 80 6063 

  

2 80 6063 

  

3 80 6063 
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ตาราง ค.6 การวดัมุมเอียงรอยตดัของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้า 100 MPa 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

(Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้นชา้ย ดา้นขวา 

1 80 7075 

  

2 80 7075 

  

3 80 7075 
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ตาราง ค.7 การวดัมุมเอียงรอยตดัของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้า 100 MPa 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

(Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้นชา้ย ดา้นขวา 

1 120 6061 

  

2 120 6061 

  

3 120 6061 
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ตาราง ค.8 การวดัมุมเอียงรอยตดัของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้า 100 MPa 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

(Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้นชา้ย ดา้นขวา 

1 120 6063 

  

2 120 6063 

  

3 120 6063 
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ตาราง ค.9 การวดัมุมเอียงรอยตดัของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้า 100 MPa 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

(Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้นชา้ย ดา้นขวา 

1 120 7075 

  

2 120 7075 

  

3 120 7075 
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ตาราง ค.10 การวดัมุมเอียงรอยตดัของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้า 175 MPa 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

(Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้นชา้ย ดา้นขวา 

1 60 6061 

  

2 60 6061 

  

3 60 6061 
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ตาราง ค.11 การวดัมุมเอียงรอยตดัของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้า 175 MPa 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

(Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้นชา้ย ดา้นขวา 

1 60 6063 

  

2 60 6063 

  

3 60 6063 

  
 

 

 

  

 



146 

ตาราง ค.12 การวดัมุมเอียงรอยตดัของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้า 175 MPa 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

(Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้นชา้ย ดา้นขวา 

1 60 7075 

  

2 60 7075 

  

3 60 7075 
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ตาราง ค.13 การวดัมุมเอียงรอยตดัของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้า 175 MPa 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

(Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้นชา้ย ดา้นขวา 

1 80 6061 

  

2 80 6061 

  

3 80 6061 
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ตาราง ค.14 การวดัมุมเอียงรอยตดัของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้า 175 MPa 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

(Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้นชา้ย ดา้นขวา 

1 80 6063 

  

2 80 6063 

  

3 80 6063 
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ตาราง ค.15 การวดัมุมเอียงรอยตดัของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้า 175 MPa 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

 (Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้นชา้ย ดา้นขวา 

1 80 7075 

  

2 80 7075 

  

3 80 7075 
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ตาราง ค.16 การวดัมุมเอียงรอยตดัของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้า 175 MPa 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

(Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้นชา้ย ดา้นขวา 

1 120 6061 

  

2 120 6061 

  

3 120 6061 
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ตาราง ค.17 การวดัมุมเอียงรอยตดัของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้า 175 MPa 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

(Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้นชา้ย ดา้นขวา 

1 120 6063 

  

2 120 6063 

  

3 120 6063 
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ตาราง ค.18 การวดัมุมเอียงรอยตดัของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้า 175 MPa 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

 (Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้นชา้ย ดา้นขวา 

1 120 7075 

  

2 120 7075 

  

3 120 7075 
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ตาราง ค.19 การวดัมุมเอียงรอยตดัของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้า 250 MPa 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

(Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้นชา้ย ดา้นขวา 

1 60 6061 

  

2 60 6061 

  

3 60 6061 
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ตาราง ค.1 การวดัมุมเอียงรอยตดัของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้า 100 MPa 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

 (Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้นชา้ย ดา้นขวา 

1 60 6061 

  

2 60 6061 

  

3 60 6061 
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ตาราง ค.2 การวดัมุมเอียงรอยตดัของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้า 100 MPa 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

(Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้นชา้ย ดา้นขวา 

1 60 6063 

  

2 60 6063 

  

3 60 6063 
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ตาราง ค.3 การวดัมุมเอียงรอยตดัของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้า 100 MPa 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

 (Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้นชา้ย ดา้นขวา 

1 60 7075 

  

2 60 7075 

  

3 60 7075 
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ตาราง ค.4 การวดัมุมเอียงรอยตดัของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้า 100 MPa 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

 (Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้นชา้ย ดา้นขวา 

1 80 6061 

  

2 80 6061 

  

3 80 6061 
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ตาราง ค.5 การวดัมุมเอียงรอยตดัของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้า 100 MPa 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

(Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้นชา้ย ดา้นขวา 

1 80 6063 

  

2 80 6063 

  

3 80 6063 
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ตาราง ค.6 การวดัมุมเอียงรอยตดัของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้า 100 MPa 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

(Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้นชา้ย ดา้นขวา 

1 80 7075 

  

2 80 7075 

  

3 80 7075 
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ตาราง ค.7 การวดัมุมเอียงรอยตดัของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้า 100 MPa 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

 (Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้นชา้ย ดา้นขวา 

1 120 6061 

  

2 120 6061 

  

3 120 6061 
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ตาราง ค.8 การวดัมุมเอียงรอยตดัของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้า 100 MPa 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

 (Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้นชา้ย ดา้นขวา 

1 120 6063 

  

2 120 6063 

  

3 120 6063 
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ตาราง ค.9 การวดัมุมเอียงรอยตดัของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้า 100 MPa 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

 (Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้นชา้ย ดา้นขวา 

1 120 7075 

  

2 120 7075 

  

3 120 7075 
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ตาราง ค.10 การวดัมุมเอียงรอยตดัของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้า 175 MPa 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

 

(Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้นชา้ย ดา้นขวา 

1 60 6061 

  

2 60 6061 

  

3 60 6061 
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ตาราง ค.11 การวดัมุมเอียงรอยตดัของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้า 175 MPa 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

 (Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้นชา้ย ดา้นขวา 

1 60 6063 

  

2 60 6063 

  

3 60 6063 
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ตาราง ค.12 การวดัมุมเอียงรอยตดัของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้า 175 MPa 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

 (Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้นชา้ย ดา้นขวา 

1 60 7075 

  

2 60 7075 

  

3 60 7075 
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ตาราง ค.13 การวดัมุมเอียงรอยตดัของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้า 175 MPa 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

 (Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้นชา้ย ดา้นขวา 

1 80 6061 

  

2 80 6061 

  

3 80 6061 
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ตาราง ค.14 การวดัมุมเอียงรอยตดัของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้า 175 MPa 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

 (Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้นชา้ย ดา้นขวา 

1 80 6063 

  

2 80 6063 

  

3 80 6063 
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ตาราง ค.15 การวดัมุมเอียงรอยตดัของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้า 175 MPa 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

 (Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้นชา้ย ดา้นขวา 

1 80 7075 

  

2 80 7075 

  

3 80 7075 
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ตาราง ค.16 การวดัมุมเอียงรอยตดัของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้า 175 MPa 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

 (Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้นชา้ย ดา้นขวา 

1 120 6061 

  

2 120 6061 

  

3 120 6061 
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ตาราง ค.17 การวดัมุมเอียงรอยตดัของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้า 175 MPa 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

 (Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้นชา้ย ดา้นขวา 

1 120 6063 

  

2 120 6063 

  

3 120 6063 

  
 

 

 

 

 



152 

ตาราง ค.18 การวดัมุมเอียงรอยตดัของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้า 175 MPa 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

 (Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้นชา้ย ดา้นขวา 

1 120 7075 

  

2 120 7075 

  

3 120 7075 
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ตาราง ค.19 การวดัมุมเอียงรอยตดัของช้ินงาน ท่ีแรงดนัน ้า 250 MPa 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

 (Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้นชา้ย ดา้นขวา 

1 60 6061 

  

2 60 6061 

  

3 60 6061 

  
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ลกัษณะช้ินงานทีไ่ม่เกดิคลืน่รอยตัด 
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ตาราง ง.1 ลกัษณะช้ินงานท่ีไม่เกิดคล่ืนรอยตดั ท่ีแรงดนัน ้า 100 MPa สารขดั 60 Mesh 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

 (Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้น 1 ดา้น 2 

1 60 6061 

  

2 60 6063 

  

3 60 7075 
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ตาราง ง.1 ลกัษณะช้ินงานท่ีไม่เกิดคล่ืนรอยตดั ท่ีแรงดนัน ้า 100 MPa สารขดั 80  
                          Mesh (ต่อ) 

ช้ินท่ี 

ขนาด

สารขดั 

 (Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้น 1 ดา้น 2 

1 80 6061 

  

2 80 6063 

  

3 80 7075 
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ตาราง ง.1 ลกัษณะช้ินงานท่ีไม่เกิดคล่ืนรอยตดั ท่ีแรงดนัน ้า 100 MPa สารขดั    
                 120Mesh (ต่อ) 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

(Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้น 1 ดา้น 2 

1 120 6061 

  

2 120 6063 

  

3 120 7075 

  

 



158 

ตาราง ง. 2 ลกัษณะช้ินงานท่ีไม่เกิดคล่ืนรอยตดั ท่ีแรงดนัน ้า 175 MPa สารขดั 60  
                  Mesh 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

 (Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้น 1 ดา้น 2 

1 60 6061 

 
 

2 60 6063 

  

3 60 7075 
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ตาราง ง. 2 ลกัษณะช้ินงานท่ีไม่เกิดคล่ืนรอยตดั ท่ีแรงดนัน ้า 175 MPa สารขดั 80  
                 Mesh (ต่อ)   

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

 (Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้น 1 ดา้น 2 

1 80 6061 

 
 

2 80 6063 

  

3 80 7075 
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ตาราง ง. 2 ลกัษณะช้ินงานท่ีไม่เกิดคล่ืนรอยตดั ท่ีแรงดนัน ้า 175 MPa สารขดั 120  
                 Mesh (ต่อ) 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาดสาร

ขดั 

 (Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้น 1 ดา้น 2 

1 120 6061 

  

2 120 6063 

  

3 120 7075 
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ตาราง ง. 3 ลกัษณะช้ินงานท่ีไม่เกิดคล่ืนรอยตดั ท่ีแรงดนัน ้า 250 MPa สารขดั 60  
                  Mesh 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

 (Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้น 1 ดา้น 2 

1 60 6061 

  

2 60 6063 

  

3 60 7075 
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ตาราง ง. 3 ลกัษณะช้ินงานท่ีไม่เกิดคล่ืนรอยตดั ท่ีแรงดนัน ้า 250 MPa สารขดั 80  
                  Mesh (ต่อ) 

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

 (Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้น 1 ดา้น 2 

1 80 6061 

  

2 80 6063 

  

3 80 7075 
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ตาราง ง. 3 ลกัษณะช้ินงานท่ีไม่เกิดคล่ืนรอยตดั ท่ีแรงดนัน ้า 250 MPa สารขดั 120  
                 Mesh (ต่อ)   

ช้ิน

ท่ี 

ขนาด

สารขดั 

 (Mesh) 

วสัดุ 

ภาพถ่าย 

ดา้น 1 ดา้น 2 

1 80 6061 

  

2 80 6063 

  

3 80 7075 

  

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก ฉ 
ใบรับรองคุณสมบัติอลูมเินียมผสม 
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ภาคผนวก ช 
ผลงานตีพมิพ์เผยแพร่ 
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