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บทคัดย่อ 

บทความน้ีน าเสนอการศึกษาการกระจายตวัของพลงังาน (Energy Dissipation) ท่ีเกิดข้ึนกบัวตัถุระเบิดในกระบวนการ
ตดัท าลายวตัถุระเบิดดว้ยระบบน ้ าแรงดนัสูงผสมอนุภาคตดั (Abrasive Water Jet Cutting System : AWCS) เพื่อน ามา
ก าหนดพารามิเตอร์ของเคร่ือง AWCS ให้เกิดความปลอดภยัในการปฏิบัติงานของเจ้าหน้าท่ีเก็บกู้ระเบิด (Explosive 
Ordnance Disposal : EOD ) และไม่เกิดการจุดระเบิดดว้ยตวัเองของวตัถุระเบิดนั้น โดยจะท าการทดลองตดัแผน่เหลก็ขนาด 
10 mm โดยมีการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของเคร่ือง AWCS คือ แรงดนัของ Water Jet (Pressure : p ) และความเร็วใน
การเคล่ือนท่ีของ Nozzle (Traverse speed : v) ซ่ึงพารามิเตอร์ทั้ง 2 ตวัน้ีมีผลโดยตรงต่อพลงังานท่ีเกิดข้ึน ในการวดัผลจะท า
การวดัค่า Surface Roughness เพ่ือท าการเปรียบเทียบผลของพลงังานท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการตดัเน่ืองจากไม่สามารถวดัค่า
พลงังานท่ีเกิดข้ึนจริงไดโ้ดยตรง จากนั้นจะท าการทดลองตดัวตัถุระเบิดจริง ดว้ยพารามิเตอร์ท่ีท าให้เกิด พลงังานสูงสุดเพ่ือ
เป็นการยนืยนัวา่ระบบสามารถท างานไดอ้ยา่งปลอดภยัตามทฤษฎีท่ีไดศึ้กษา ไม่ก่อให้เกิดการจุดระเบิดดว้ยตนเอง โดยใน
การทดลองน้ีวตัถุระเบิดท่ีเราใชคื้อ ลูกกระสุนปืนครกขนาด 120 mm , ลูกระเบิด Air bomb ขนาด 100 ปอนด์ ภายใน
ประกอบดว้ยสารระเบิด TNT  ซ่ึงมีค่าระดบัพลงังานต ่าสุดท่ีใชใ้นการจุดระเบิด (Minimum Ignition Energy : MIE ) เท่ากบั 
75 mJ และระเบิดชนิด Primary ท่ีใชท้ าเป็นเช้ือประทุบรรจุอยูใ่นส่วน Fuze ไดแ้ก่ Lead Azide มีค่า MIE เท่ากบั 7 mJ ซ่ึงผล
จากการทดสอบตดัวตัถุระเบิดจริงดว้ย พารามิเตอร์ ท่ีก่อให้เกิดพลงังานจลน์สูงสุดพบวา่ ไม่เกิดการจุดระเบิดดว้ยตนเอง 
ดงันั้นสามารถน าคา่พารามิเตอร์จากการทดลองน้ีก าหนดเป็นมาตรฐานในการปฏิบติังานของเจา้หนา้ท่ีไดอ้ยา่งปลอดภยั 
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Abstract 
This Article will focus on the Energy dissipation which occurs in explosive items during the process 

concerned to The Disposal of Explosive Items with Abrasive Water Jet Cutting System: AWCS. Also, it 
utilizes for determine Parameter from AWCS machine and to ensure that it secures in operating for EOD 
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(Explosive Ordnance Disposal) Technicians by without self-ignition of explosive items. The Experiment 
was chosen by the method of cutting the steel plate: size 10 mm through adjusting the Variation of 
Parameter under AWCS machine which were Pressure Water Jet (Pressure: p) and Velocity of nozzle 
(Traverse speed: v); generated energy influence to both of Parameters. On the other hand, there is an 
experimental condition which is incapable to direct the assessment of Cutting system.Thus, the result of 
measurement was selected by Surface Roughness Tester and to compare with typical system for generated 
energy as statement above. After that, there was experimental cutting system through real explosive items 
with Parameter that generates highest energy. In order to verify the system, it must be safe, utilize for the 
operation and not driven to self-ignition as following theory in the research. The Explosive Items are taken 
for these experiments including;  Mortar Shells size 120 mm, Air Bomb size 100 Ib which contained TNT 
as explosion material and Minimum Ignition Energy (MIE) is equivalent to 75 mJ and Primary explosion 
which is used for Blasting Cap/Detonator and it places in Fuze portion; Lead Azide with MIE at 7mJ. 
From the experimental results, the disposal of explosive items with Abrasive Water Jet Cutting System 
under Parameters conditions which influence to generate highest Kinetic Energy, has not found its self-
ignition. Hence, the Parameters from experiment are able to determine the Performance Standard for EOD 
Technicians as safely. 
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1. บทน า 
วตัถุระเบิดคือสารเคมีท่ีเป็นสารประกอบหรือของผสม 

ซ่ึงหากได้รับการกระตุน้ท่ีเหมาะสมด้วยความร้อน แรง
กระแทก การเสียดสีหรือ Shock Wave จะท าปฏิกิริยา
สลายตวัทนัทีและจะท าให้เกิดเป็นความร้อน และก๊าซท่ีมี
ความดันสูง วตัถุระเบิดแรงต ่ามีการท าปฏิกิริยาแบบช้า 
เ ป็นลักษณะการ เผาไหม้อย่างรวดเ ร็ว เ รียกว่าการ 
Deflagration ส่วนวตัถุระเบิดแรงสูงจะท าปฏิกิริยาอย่าง
รวดเร็วเรียกว่าการ Detonation  ความไวในการระเบิด 
(Sensitivity) คือความยากง่ายในการระเบิดของวตัถุระเบิด 
วดัไดจ้ากพลงังานท่ีจ าเป็นตอ้งใช้ ในการกระตุน้ให้วตัถุ
ระเบิดชนิดนั้ นๆจุดระเบิดได้ โดยในการทดลองน้ีวตัถุ

ระเบิดท่ีเราใช้คือ ลูกกระสุนปืนครกขนาด 120 mm 
ภายในประกอบดว้ยสารระเบิดหลกั TNT  ซ่ึงมี [1]  ค่า
ระดับพลังงานต ่ าสุดท่ีใช้ในการจุดระเบิด (Minimum 
Ignition Energy : MIE ) เท่ากบั 75 mJ และระเบิดชนิด 
Primary ท่ีใชท้ าเป็นเช้ือประทุบรรจุอยูใ่นส่วน Fuze ไดแ้ก่ 
Lead Azide มีค่า MIE เท่ากบั 7 mJ ซ่ึงมีความใวสูงมาก 

การตดัท าลายวตัถุระเบิดดว้ยระบบน ้ าแรงดนัสูงผสม
อนุภาคตดั (Abrasive water jet cutting system) ส าหรับ
ประเทศไทย เร่ิมมีการจดัหามาใชค้ร้ังแรกเม่ือปี 2014 โดย
กองทพัเรือ และปี 2015 โดยกองทัพบก โดยภาระกิจใน
การท าลายวตัถุระเบิดนั้นประกอบดว้ย 2 ส่วนคือระเบิดท่ี
เ ส่ือมสภาพจากการเ ก็บเป็นเวลานานและระเบิดท่ี
หลงเหลือตามท่ีสาธารณะท่ีถูกท้ิงไวต้ั้ งแต่สมยัสงคราม
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โดยมี [2] เทคโนโลยีท าลายวตัถุระเบิด 2 วิธีไดแ้ก่ 1.การ
ท าลายแบบเดิมคือใชร้ะเบิด TNT  มดักบัลูกระเบิดท่ีจะ
ท าลายแลว้จุดระเบิด  2.ระบบ Water Jet  แต่ในกระบวนการ
ท างานก็ยงัมีความเส่ียงอยู่คือจะท าอย่างไรให้การตดัไม่
เกิดการจุดระเบิดดว้ยตวัเอง โดยมีขอ้ควรระวงัในการตดั
ท าลายวตัถุระเบิด  เน่ืองจากเป็นเง่ือนไขอาจท าให้เกิดการ
จุดระเบิดดว้ยตวัเองคือ 1.วสัดุอุปกรณ์ท่ีใชจ้ะตอ้งไม่ท าให้
เกิดไฟฟ้าสถิตยห์รือเกิดการ Spark [3]  ไปยงัวตัถุระเบิด
ซ่ึงชุดหัวตดั หรือ Manipulator และ Frame ท่ีใชใ้นการ
ทดลองเป็นวสัดุท่ีเกิดไฟฟ้าสถิตยป์ริมาณนอ้ยมาก  2.การ
ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของเคร่ือง Water Jet ตอ้งมีความ
เหมาะสมโดยทั้ ง 2 กรณีจะตอ้งไม่ท าให้ระเบิดได้รับ
พลงังานมากกว่าค่า MIE ของระเบิดชนิดนั้นๆ ตามท่ีได้
กล่าวมาแลว้ขา้งตน้  ดงันั้นจึงเกิดการวิจยัเร่ืองน้ีข้ึนมาเพ่ือ
สร้างมาตรฐานในการท างาน สร้างความเช่ือมัน่และความ
ปลอดภยัใหก้บัเจา้หนา้ท่ีผูป้ฏิบติังาน 

ในส่วนของปริมาณวตัถุระเบิดท่ีรอการท าลายใน
ปัจจุบนัเฉพาะส่วนท่ีมีขอ้มูลจากกองทพับก มีจ านวนมาก
ถึง 576.49 ตนัซ่ึงมีแผนการท าลายระเบิดในช่วง เดือน 
ตุลาคม ปี 2561 ถึง เดือน กนัยายน ปี 2562 (แหล่งขอ้มูล : 
กรมสรรพาวุธทหารบก) โดยส่วนใหญ่เป็นวตัถุระเบิดท่ี
เส่ือมสภาพท่ีถูกจดัเก็บอยูภ่ายในคลงัแสง โดยเทคโนโลยี
ในการจดัเก็บวตัถุระเบิดอา้งอิงขอ้มูลจาก [4]   ระบุวา่ใน
การจัดเก็บวตัถุระเบิดต้องท าการจ าแนกกลุ่มของวตัถุ
ระเบิดก่อนซ่ึงแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม กลุ่มท่ี 1 ไดแ้ก่ High 
Explosive เช่น Dynamite, Flash Powder , TNT  กลุ่มท่ี 2 
ไดแ้ก่ Low Explosive เช่น Black Powder, Safety Fuse, 
Igniter Cords, Fuse Lighters  และกลุ่มท่ี 3 ไดแ้ก่ Blasting 
Agents เช่น Ammonium Nitrate-Fuel Oil เป็นตน้ โดย
ระเบิดแต่ละกลุ่มจะถูกเก็บใน Magazines ต่างชนิดกนัซ่ึงมี
การแบ่งชนิดของ Magazines ออกเป็น 5 Type เช่น Type 1 
เป็นแบบติดตั้ งถาวร ใช้ส าหรับเก็บระเบิดชนิด High 
Explosive, Type 2 เป็นแบบ Portable ใชไ้ดท้ั้ง Indoor 
และ Outdoor ส าหรับเก็บระเบิดชนิด High Explosive , 
Type 3 เป็นแบบ Portable ใชง้าน Outdoor ส าหรับเก็บ
ระเบิด High Explosives แบบชัว่คราว , Type 4 ส าหรับ

เก็บระเบิด Low Explosives  และ Type 5 ส าหรับเก็บ
ระเบิดชนิด Blasting Agents  ในส่วนของอาคารหรือส่ิง
ปลูกสร้างท่ีใช้เก็บรักษา Magazines จะมีข้อก าหนด
แตกต่างกันออกไปตาม Type ของ Magazines นั้ นซ่ึง
รายละเอียดสามารถหาขอ้มูลเพ่ิมเติมไดจ้ากเอกสารอา้งอิง 

 

      
 

รูปที ่1 การท าลายวตัถุระเบิดท่ีพบในท่ีสาธารณะโดย 
 

 การศึกษาเก่ียวกบัระบบ Water Jet มีบทความหรือ
วารสารต่างๆ ท่ีน่าสนใจอาทิเช่น [5] ทดลองตดัโลหะดว้ย
วิธี Water Jet, Laser และ Plasma ซ่ึงผลท่ีไดคื้อ Water Jet 
มีจุดเด่นสามารถตดัวสัดุได้หลากหลายชนิด ขณะท่ีแบบ
อ่ืนมีขอ้จ ากดั  Water Jet ไม่ท าใหเ้กิดความร้อน ท าให้เป็น
เพียงวธีิการเดียวท่ีสามารถน ามาตดัระเบิดได้ แต่ขอ้เสียคือ 
ความเร็วในการตดัช้ากว่าและมีค่าใช้จ่ายสูงกว่าวิธีอ่ืนๆ 
ส่วน [6] ทดลองปรับค่าพารามิเตอร์เพ่ือให้มีค่า Kerf 
Taper ท่ีดีโดยเม่ือเพ่ิมค่าแรงดนัน ้ า (Water Pressure) ท าให ้
Kerf Taper ลดลง เม่ือเพ่ิมระยะ Nozzle กบัช้ินงาน(Stand-
off  Distance) ท าให้ Kerf Taper เพ่ิมข้ึนและเม่ือเพ่ิม
ความเร็ว Nozzle  ท าให ้Kerf Taper เพ่ิมข้ึนซ่ึงเป็นการเนน้
ท่ีคุณภาพพ้ืนผิวมากกว่า ขณะท่ี [7] ศึกษาจ านวนคร้ังท่ี
เหมาะสมในการตดั AISI 304 Stainless Steel แบบ Multi-
pass Cutting ทั้ง 2 แบบและเปรียบเทียบกบัแบบ Single 
Cutting เพ่ือพฒันาคุณภาพพ้ืนผิวของการตดัโดยวดัจาก 
Surface Roughness และ Kerf  Taper แต่ในการตดัวตัถุ
ระเบิดส่ิงท่ีเราสนใจคือ การตัดให้ขาดเร็วท่ีสุด และ
ปลอดภัยท่ีสุดมากกว่าประเด็นเร่ือง ความสวยงามของ
พ้ืนผิวดังนั้นการตดัระเบิดจึงควรเป็นแบบ Single Cut 
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เสมอ และ [8] ศึกษาผลของการปรับพารามิเตอร์ท่ีมีต่อ 
Surface Roughness โดยเม่ือความเร็วในการเคล่ือนท่ี 
Nozzle เพ่ิมมากข้ึนค่า Surface Roughness จะเพ่ิมข้ึน , เม่ือ
เพ่ิม Abrasive Mass Flow Rate ค่า Surface Roughness จะ
ลดลง และเม่ือความหนาของช้ินงานเพ่ิมข้ึน ค่า Surface 
Roughness จะเพ่ิมข้ึน ซ่ึงในการทดลองน้ีจะเนน้ท่ีคุณภาพ
ของพิ้นผิวการตดัเป็นหลกัและยงัไม่มีการอธิบายสาเหตุ
ของการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของค่า Surface Roughness ใน
เชิง Mechanical หรือค่าพลงังานท่ีเก่ียวขอ้งเม่ือมีการ
เปล่ียนค่าพารามิเตอร์ 

 
2. Energy Dissipation Model [9]   
 การประมาณค่าพลังงานท่ีกระจายตัวบนช้ินงาน
ระหวา่งกระบวนการตดัดว้ยเคร่ือง AWCS , พลงังานจลน์ 
(Kinetic Energy) , EA   ของการ flow ของ High speed 
abrasive-water สามารถค านวณไดจ้าก  
  EA = 0.5 mAv2

A            (1) 
เม่ือ mA คือ มวลของ Abrasive และน ้ าท่ีผสมกนัและ vA 
คือความเร็ว โดยท่ีมวลของ Abrasive และน ้ าท่ีผสมกนัคือ 
  mA = (mP + mW) tE            (2) 
ในสมการน้ี mP คือ Mass flow rate ของ Abrasive , mW คือ 
Mass flow rate ของน ้ าและ tE  คือ Exposure time ไดจ้าก 

                    (3) 
โดย dF คือ เสน้ผา่ศูนยก์ลางของ Mixing Nozzle และ v คือ 
ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของ Nozzle (Traverse rate)  
 จากหลักการถ่าย เทโมเมนตัมอย่าง ง่ าย  (Simple 
Momentum Transfer) ระหวา่ง น ้ าความเร็วสูงและอนุภาค
ตดั Abrasive ท่ีเขา้มาผสมใน Mixing Chamber ดงันั้น
ความเร็วของน ้ าท่ีผสมกบัอนุภาคตดั สามารถค านวณจาก
  

          (4) 

โดยท่ี α คือค่า Mixing Efficiency Coefficient และ vW  คือ
ค่าความเร็วของน ้ าท่ีไหลเขา้มาใน Mixing Nozzle โดยค่า 
α สามารถประมาณไดจ้ากการวดัค่า Impact Force และ
ความเร็วของน ้ าควาเร็วสูงสามารถค านวณไดจ้ากหลกัการ
ของ Bernoulli ไดด้งัน้ี 

     
        (5) 

โดยท่ี p คือ แรงดนัท่ีป๊ัมจ่ายใหก้บัระบบ ,  คือค่าความ
หนาแน่นของน ้ าและ  คือค่า Orifice momentum transfer 
coefficient ซ่ึงไดจ้ากการประมาณโดยการวดัค่า Impact 
Force จากนั้นแทนค่าสมกาท่ี (2) - (5) ลงในสมการ (1) 

 

    (6) 

 
จากรูปท่ี 2 และสมการ (6) แสดงให้เห็นค่าพลงังาน 

Input สู่กระบวนการตดัดว้ยน ้ าแรงดนัสูงผสมอนุภาคตดั
และเกิดการกระจายพลังงานโดยกลไกทาง Mechanics 
[10]   ท่ีต่างกนัซ่ึงหลกัๆเกิดจากการท าให้วตัถุแตกเป็นช้ิน
เล็กๆ (Erosion Debris) และแรงเสียดทานท่ีเกิดบริเวณผิว

วตัถุ (Friction on the kerf wall) เป็นตน้ , Eabs  คือค่า

พลังงานท่ีกระจายตวัและ EEX  คือค่าพลงังานท่ีเหลือ
หลงัจากการตดัวตัถุ ซ่ึงความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังาน EA 
และ ค่า Surface Roughness คือเม่ือมีการเพ่ิม Pressure 
[นอ้ยกวา่ 2900 bar] จะท าให้ค่า Surface Roughness ลดลง
เน่ืองจากเป็นการเพ่ิมความสามารถในการกดักร่อนช้ินงาน
ใหม้ากข้ึน โดยในการทดลอง [8] พบวา่พ้ืนผิวของการตดั
จะแบ่งเป็น 2 Type คือดา้นบนของช้ินงานเม่ือเร่ิมการตดั
จะมีลกัษณะเป็น Smooth Surface และดา้นล่างของช้ินงาน
จะมีลกัษณะเป็น Rough Surface ซ่ึงเม่ือมีการเพ่ิมพลงังาน
ในการตดัจะไปท าให้ Smooth Surface เพ่ิมข้ึนและ Rough 
Surface ลดลง ส่วน EEX สามารถเขียนสมการอยา่งง่ายได้
ดงัน้ีคือ  

  EA = Eabs + EEX               (7) 

     
     รูปที ่2 การกระจายพลงังานระหวา่งการตดัช้ินงาน   
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แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการค านวณ
พลงังานท่ีเหลือหลังจากการตัดด้วยระบบน ้ าแรงดันสูง
ผสมอนุภาคตดั (EEX) ถูกพฒันาโดย [11]  จากการทดลอง
พบวา่กระบวนการตดัวสัดุจะเร่ิมข้ึนเม่ือแรงดนัของป๊ัมสูง
กวา่แรงดนัวกิฤติ ซ่ึงเราเรียกวา่ค่า Threshold Pressure (pT) 
ซ่ึงค่าน้ีของแต่ละวสัดุสามารถค านวณไดจ้ากการทดลอง
โดยการ plot กราฟระหว่าง ความลึกของการตัดและ
แรงดนัของป๊ัม ดงันั้นจากสมการท่ี (6) และ (7) สามารถหา
ค่าพลงังาน EABS  ไดจ้าก 

 

  (8) 

 

สมการท่ี (8) สามารถใชค้  านวณหาค่าพลงังานท่ีกระจายตวั 
(EABS) ระหวา่งการตดัช้ินงานได ้โดยจะเห็นไดว้า่ตวัแปร
บางตวัในสมการสามารถรู้ค่าหรือสามารถวดัค่าไดแ้ละมี
บางตวัแปรเช่น α ,   และ pT  จะข้ึนอยู่กับ Process 
Parameters อ่ืนๆ 
 

 
 

รูปที ่3 โครงสร้าง Geometry ของ Nozzle Assembly 
 

3. การทดลอง 
ระบบ Abrasive water jet cutting ใชเ้คร่ืองยี่ห้อ ABP 

รุ่น AWCS ซ่ึงมี Schematic Diagram  ดงัรูปท่ี 4 มีส่วน 
ประกอบหลกั 3 ส่วนคือ Engine & Pump Module , Slurry 

Module และ Nozzle Assembly โดยในส่วน Nozzle 
Assembly มีโครงสร้าง Geometry ดงัรูปท่ี 3  

 
 

รูปที ่4 Schematic Diagram ของเคร่ือง Water Jet 
 
การ Set up อุปกรณ์ เร่ิมจากการตอ่ Module ต่างๆทั้ง 3

ส่วนเขา้ดว้ยกนัดว้ยสายยางแรงดนัสูงตามรูปท่ี 6 หลงัจาก
นั้นท าการ Set up ช้ินงานท่ีตอ้งการตดัโดยก าหนดใหร้ะยะ
ปลาย Nozzle และช้ินงานห่างกนั 5 mm ดงัรูปท่ี 7 

 

 
 

รูปที ่6 การติดตั้งระบบ Water Jet ท่ีใชใ้นการทดลอง 
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ตารางที ่1 พารามิเตอร์ท่ีมีค่าคงท่ี 

Machining Parameters  
Abrasive Garnet 
Abrasive size 80 mesh 
Abrasive particle shape Angular 
Abrasive concentration 10% (mass) 
Orifice Material Sapphire 
Orifice diameter 0.6 mm 
Stand-off distance 5 mm 
Water flow rate 5.7 l min-1 
Impact angle 90 o 
Material Workpiece Steel Plate SS400 
Material Thickness 12 mm 
Cutting length 50 mm 

 
ตารางที ่2 พารามิเตอร์ปรับค่าไดท่ี้ใชใ้นการทดลอง 

Experimental Parameters  
Water Jet Pressure 550 – 700 bar 
Nozzle speed 10 – 40 mm min-1 

 

 
 

รูปที ่7 การ Set ระยะ Nozzle  
 

จากการศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบั Energy Dissipation 
พบวา่มีพารามิเตอร์ 2 ค่าท่ีมีผลต่อพลงังานท่ีเกิดข้ึนจึงแบ่ง
การทดลองออกเป็น 3 ส่วนดงัน้ีคือ 

 ส่วนท่ี 1 ทดสอบตดัแผ่นเหล็กหนา 12 mm โดย
เปล่ียนแปลงค่าแรงดนั Water Jet 4 ค่าคือ 550 , 600 , 650 
และ 700 bar ซ่ึงก าหนด Nozzle Speed ให้มีค่าคงท่ีเท่ากบั 
30 mm/min 
 ส่วนท่ี 2 ทดสอบตดัแผ่นเหล็กหนา 12 mm โดย
เปล่ียนแปลงค่า Nozzle Speed จ านวน 4 ค่าคือ 10, 20, 30 
และ 40 mm/min ซ่ึงก าหนดให ้แรงดนั Water Jet มีค่าคงท่ี
เท่ากบั 700 bar 
 ส่วนท่ี 3 ทดสอบตดัวตัถุระเบิดจริงคือ 1.ลูกกระสุน
ปืนครกขนาด 120 mm ภายในบรรจุสารระเบิด TNT 2.
แท่งเช้ือประทุ (Blasting Cap/Detonator) ภายในบรรจุสาร
ระเบิด Lead Azide , Lead Strypnate และ RDX และ 3.ลูก
ระเบิด Air bomb ขนาด 100 ปอนด์ โดยการตดัจะก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ท่ีท าใหเ้กิด Energy สูงสุดคือ แรงดนั Water 
Jet เท่ากบั 700 bar และ Nozzle Speed เท่ากบั 10 mm/min  
 การวดัผลท าโดยการวดัค่า Surface Roughness ดว้ย
เคร่ือง Coordinate Measuring Machine (CMM) เพื่อท า
การเปรียบเทียบผลกระทบท่ีเกิดข้ึนต่อ Energy Dissipation 
จากการเปล่ียนค่าพารามิเตอร์เน่ืองจากไม่สามารถวดั 
Energy ดงักล่าวไดโ้ดยตรง 

 
4. ผลการทดลอง 

ผลการทดลองส่วนท่ี 1 เม่ือเปล่ียนค่าแรงดันโดย
ก าหนดให้ Nozzle Speed คงท่ีเท่ากบั 30 mm/min และท า
การวดัค่า Surface Roughness แสดงดงัตาราง 

 

Pressure (bar) 550 600 650 700 
Ra (um) 11.3 7.8 5.5 3.9 

ตารางที ่3 ค่า Surface Roughness เม่ือมี 
การเปล่ียนค่าแรงดนั 

 
เม่ือน าไป plot กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Pressure 
และ Surface Roughness จะไดก้ราฟดงัน้ี  
 



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 35, No.3 – 4 September – December 2018                  7 
 

 
รูปที ่8 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Pressure และ 

Surface Roughness 
ผลการทดลองส่วนท่ี 2 เม่ือเปล่ียนค่า Nozzle Speed 

โดยก าหนดให้ค่าแรงดนัคงท่ีเท่ากบั 700 bar และท าการ
วดัค่า Surface Roughness แสดงดงัตาราง 

Nozzle speed 
(mm/min) 

10 20 30 40 

Ra (um) 3.2 3.5 3.9 4.5 

ตารางที ่4 ค่า Surface Roughness เม่ือมี 
การเปล่ียนค่า Nozzle Speed 

 
เม่ือน าไป plot กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Nozzle 
Speed และ Surface Roughness จะไดก้ราฟดงัน้ี 

 
รูปที ่9 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า Nozzle Speed และ 

Surface Roughness 
 
 ผลการทดลองส่วนท่ี 3 การตดัวตัถุระเบิดจริงคือ 1.ลูก
กระสุนปืนครกขนาด 120 mm  2.แท่งเช้ือประทุ (Blasting 
Cap/Detonator และ 3.ลูกระเบิด Air bomb ขนาด 100 
ปอนด์ ด้วยค่าพารามิเตอร์ท่ีท าให้เกิด Energy สูงสุดคือ 
แรงดนั Water Jet เท่ากบั 700 bar และ Nozzle Speed 
เท่ากบั 10 mm/min โดยผลของการตดัคือ  

Explosive ระเบิด ไม่ระเบิด 
1. ค.120 mm  X 
2.แท่งเช้ือประทุ  X 
3.Air bomb 100 ปอนด ์  X 

ตารางที ่5 ผลการตดัวตัถุระเบิดจริงเพื่อทดสอบการจุด
ระเบิดดว้ยตวัเองเน่ืองจากความร้อน 

 
รูปที ่10 การตดัลูกกระสุนปืนครกขนาด 120 mm 

   
รูปที ่11 การตดัแท่งเช้ือประทุ 

        
รูปที ่12 การตดัลูกระเบิด Air Bomb 100 ปอนด ์

 
5. สรุปผล 
 บทความน้ีเป็นการศึกษาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมใน
การตัดท าลายวตัถุระเบิดด้วยระบบน ้ าแรงดันสูงผสม
อนุภาคตดั (Abrasive Water Jet Cutting System : AWCS) 
เพ่ือน ามาก าหนดพารามิเตอร์ของเคร่ืองให้เกิดความ
ปลอดภยัในการปฏิบติังานของเจา้หนา้ท่ี EOD ไม่เกิดการ
จุดระเบิดดว้ยตวัเองของวตัถุระเบิดนั้น โดยจากการศึกษา
พบวา่พารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อค่าพลงังานท่ีวตัถุระเบิดไดรั้บ
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มีจ านวนมากแต่ถูกก าหนดเป็นค่าคงท่ีจากระบบโดยมี
พารามิเตอร์ท่ีสามารถปรับค่าได้คือ ค่าแรงดันน ้ า และ 
Nozzle Speed ซ่ึงจากการทดลองพบว่  าเม่ือมีการเพ่ิม
แรงดนัมากข้ึนค่า Roughness :Ra  จะมีค่านอ้ยลง (พลงังาน
จลน์ของน ้ าเพ่ิมมากข้ึน) ในขณะท่ีเม่ือมีการเพ่ิม Nozzle 
Speed ค่า Ra จะมีค่าเพ่ิมมากข้ึนเน่ืองจากระยะเวลาท่ีแต่ละ
จุดได้รับพลงังานน้อยลงเพราะ Nozzle เคล่ือนท่ีเร็วข้ึน 
จากนั้นท าการทดลองตดัวตัถุระเบิดจริงทั้ง 3 ชนิดไดแ้ก่ 1.
ลูกกระสุนปืนครกขนาด 120 mm  2.แท่งเช้ือประทุ 3.ลูก
ระเบิด Air Bomb ขนาด 100 ปอนด์ ซ่ึงไม่เกิดการระเบิด
แสดงให้เห็นว่า การปรับค่าพารามิเตอร์ท่ีท าให้เกิดค่า
พลงังานจลน์สูงสุดคือปรับให้แรงดนัสูงสุดและความเร็ว 
Nozzle Speed ต ่าสุดไม่ท าให้เกิดการจุดระเบิดดว้ยตนเอง 
(พลังงานท่ีหลงเหลือจากการตัดน้อยกว่าค่า Minimum 
Ignition Energy ของวตัถุระเบิดนั้นๆ) ดงันั้นสามารถน า
ค่าพารามิเตอร์จากการทดลองน้ีก าหนดเป็นมาตรฐานใน
การปฏิบัติงานของเจ้าหน้าท่ี EOD สามารถน าไปใช้ใน
ภาระกิจตดัท าลายวตัถุระเบิดจริงไดอ้ยา่งปลอดภยัซ่ึงเป็น
วตัถุประสงคห์ลกัของการวจิยัในคร้ังน้ี 
 
6. กติติกรรมประกาศ 

งานวิจยัฉบบัน้ีส าเร็จลงไดด้ว้ยดีเน่ืองจากไดรั้บความ
กรุณาอย่างสูงจาก รศ. ดร.จารุวตัร เจริญสุข อาจารย์ท่ี
ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ท่ีกรุณาให้ค  าปรึกษาตลอดจนแกไ้ข
ขอ้บกพร่องต่างๆดว้ยความเอาใจใส่อยา่งดียิง่ 

ขอขอบพระคุณเจ้าหน้าท่ี EOD กองประดาน ้ าและ
ถอดท าลายอมภณัฑ ์กรมสรรพวธุทหารเรือ และ เจา้หนา้ท่ี 
EOD กองคลงัแสง กรมสรรพวธุทหารบก ท่ีให้ค  าแนะน า
และสอนเก่ียวกบัทฤษฎีกลไกการจุดระเบิด ชนิดของวตัถุ
ระเบิดและการท าลายวตัถุระเบิดชนิดต่างๆ ตลอดจน
สนับสนุนวตัถุระเบิดและร่วมกันทดสอบตดัท าลายวตัถุ
ระเบิดจริงด้วยน ้ าแรงดันสูงผสมอนุภาคตัดจนประสบ
ความส าเร็จตามเป้าหมาย 
 
7. เอกสารอ้างองิ 
[1]    V. Brauskak, “Ignition Handbook,” Fire Science  
    Publishers, 2003. 

[2] Lynn Stanley, “How water pump technology powers 
water jet line for demilitarization of high-explosive 
munitions,” FF Journal, 2012. 

 [3] Paul L. Miller, “Formation of Sparks from Abrasive 
Water Jet Cutting and Their Effect on Condensed 
Explosives,” Proceedings of the Twenty-Sixth DoD 
Explosives Safety Seminar, 1994. 

[4] Bureau of Alcohol, Tobacco, Firearms and 
Explosives, “Federal Explosives Law and 
Regulations,” ATF Publication, pp. 47 - 53, 2007. 

[5] Daniel Krajcarz, “Comparison Metal Water Jet 
Cutting with Laser and Plasma Cutting,” Procedia 
Engineering, vol. 69, pp. 838 - 843, 2014. 

[6] J. Wong, “A Study of Abrasive Water Jet Cutting of 
Metallic Coated Sheet Steel,” International Journal of 
Machine Tools and Manufacture, vol. 39, pp. 855 - 
870, 1999. 

[7] Xiaojin Miao, Zhengrong Qiang, Meiping Wu, Lei 
Song, Feng Ye, “The Optimal Cutting Times of 
Multipass Abrasive Water Jet Cutting,” The 
International Journal of Advance Manufacturing 
Technology, vol. 97, pp. 1779 - 1786, 2018. 

[8] Derzija Begic-Hajdarevic, Ahmet Cekic, Muhamed 
Mehmedovic, Almina Djelmic, “Experimental Study 
on Surface Rougness in Abrasive Water Jet Cutting,” 
Procedia Engineering, vol. 100, pp. 394 - 399, 2015. 

[9] R. S. Mohan, A. W. Momber, R. Kovacevic, “Energy 
Dissipation Control in Hydro-Abrasive Machining 
Using Quantitative Acoustic Emission,” The 
International Journal of Advanced Manufacturing 
Technology, vol. 20, pp. 397 - 406, 2002. 

[10] A. W. Momber and R. Kovacevic, “An energy of 
high-speed abrasive water jet erosion,” Proceeding of 
the Institution of Mechanical Engineers, vol. 213, pp. 
463 - 472, 1999. 

[11] A. W. Momber and R. Kovacevic, “Calculation of 
exist energy in abrasive water jet cutting,” W.E. 
Alzheimer (ed.) Manufacturing Science and 
Engineering, vol. 1, pp. 361 - 366, 1994. 

 


