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บทคัดยอ

การวิจัยนี้เปนการศึกษาอิทธิพลของแรงดันนํ้าที่มีผลตอความเรียบผิว และคาความฉากของชิ้นงานของ
วัสดุอลูมิเนียม A1100 โดยศึกษาแรงดันนํ้า 5 ระดับ คือ 170 200 240 275 และ 310 MPa ใชทราย
เปนสารขัดขนาด 120 Mesh ชิ้นงานทดลองมีลักษณะรูปสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด 10 x 40 x 25 มิลลิเมตร 
ระยะยกหัวตัดจากชิ้นงานสูง 2.0 มิลลิเมตร อัตราการไหลของสารขัดอยูที่ 0.368 กิโลกรัมตอนาที 
วิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยเทคนิค ANOVA จากโปรแกรมคอมพิวเตอร
 ผลการศึกษาพบวา แรงดันน้ําท่ีเปล่ียนแปลงสงผลตอความเรียบผิวรอยตัดของช้ินงาน ซ่ึงแรงดันน้ํา
ท่ีเหมาะสําหรับการตัดวัสดุอะลูมิเนียมเกรด AA1100 คือ 170 MPa ไดคาความเรียบผิวดีสุด 2.53 ไมโครเมตร 
และใหคาความฉากของชิ้นงานดีสุด 0.59 องศา อีกทั้งยังพบวาเมื่อแรงดันนํ้าเพิ่มขึ้น ทําใหความเรียบผิว
และคาความฉากของชิ้นงานนอยลง และยืนยันวาแรงดันนํ้ามีอิทธิพลตอความเรียบผิวและคาความฉาก
ของชิ้นงานที่ระดับนัยสําคัญ 0.05
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Abstract

This research was a study of the influences of water pressure affecting of surface 
roughness and perpendicular value of work pieces of Aluminum grade A1100 with 
5 levels of water pressure as: 170, 200, 240, 275 and 310 MPa by using sand 120 Mesh 
as abrasives. The study was conducted on rectangular work pieces with dimension 
10 x 40 x 25 mm, 2.0 mm. Stand - off distance and 0.368 kg/min of abrasive flow rate. 
ANOVA statistical method was used for analysis with a computer application.
 The results revealed that varied water pressures were affected to surface 
roughness. The proper water pressures for cutting Aluminum grade A1100 was at 
170 MPa that yielded the best of average surface roughness at 2.53 m and the 
average perpendicular value of work pieces at 0.59 degrees. Moreover, it was also 
found that the more increased water pressure made more increased perpendicular 
value of work pieces and confirmed that water pressure influenced to the water 
pressure and perpendicular value of work pieces with statistically significant level of 0.05.
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บทนํา

เทคโนโลยีการขึ้นรูปดวยวอเตอรเจ็ท เปนเครื่องมือที่เติบโตที่เร็วในอุตสาหกรรมปจจุบัน เนื่องจาก
มีความสามารถรอบตัวและงายตอการนําไปใชงาน (A Division of Omax Corporation, 2552) 
วอเตอรเจ็ทจึงกลายเปนทางเลือกของสถานประกอบการทั่วไป กระบวนการขึ้นรูปดวยวอเตอรเจ็ท 
ยังประสบปญหาดานคุณภาพผิวรอยตัด ความฉากของชิ้นงาน (Adnan, 2009; Fowler G. et al., 2009; 
Chen L. et al., 1998; Orbanic H. and Junkar M., 2008) ซ่ึงเกิดจากสภาวะการข้ึนรูปท่ีไมเหมาะสม
ปจจัยท่ีมีผลตอการข้ึนรูป ไดแก แรงดันน้ํา ขนาดของทราย วัสดุ และอัตราการไหลของทราย ซึ่งปจจุบัน
ขอมูลเกี่ยวกับแรงดันนํ้าสําหรับการตัดวัสดุชนิดตาง ๆ ยังมีนอย เชน วัสดุประเภทอลูมิเนียมที่นิยม
ใชกันอยางแพรหลาย ในการผลิตชิ้นสวนยานยนต ชิ้นสวนอิเลคทรอนิคส เครื่องใชไฟฟาในครัวเรือน 
เปนตน อลูมิเนียมเกรด A1100 เปนอีกเกรดหนึ่งที่ใชกันอยางกวางขวาง ซึ่งมีคุณสมบัติในการปองกัน
การกัดกรอนท่ีเหนือกวาวัสดุอ่ืน ๆ  สามารถผลิตโลหะผสมอ่ืนได สามารถปองกันความช้ืนได โดยมีสวนประกอบ
ของโพลีเอททีลีน นอกจากจะปองกันความชื้น แลวยังสามารถปองกันกัลวานิกและการกัดกรอนของ
สารเคมีไดอีกดวย เหมาะสําหรับใชในงานอุตสาหกรรม 
 ดังน้ันงานวิจัยน้ีมุงเนนศึกษาอิทธิพลของแรงดันน้ําท่ีมีผลตอความเรียบผิว และคาความฉากของ
ชิ้นงาน ในกระบวนการขึ้นรูปวัสดุอลูมเินียม A1100 โดยสนใจศึกษาแรงดันนํ้าที่มีผลตอความเรียบผิว
และคาความฉากของชิ้นงาน ในแตละสภาวะการทดลองใชเครื่อง Roughness Tester วัดความเรียบผิว 
และใชโปรแกรม Rhinoceros วัดคาความฉากของช้ินงาน และวิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยเทคนิค ANOVA
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วิธีการทดลอง

ในการศึกษาอิทธิพลของแรงดันนํ้าที่มีผลตอการตัดอลูมิเนียม เกรด A1100 ในกระบวนการขึ้นรูป
ดวยน้ําแรงดันสูง ใชเคร่ืองวอเตอรเจ็ท รุน MAXIEM Water jet Model 1530 สารขัดเปนประเภททราย
(Garnet) (Boud F. et al., 2010) เทคโนโลยีการตัดวัสดุดวยนํ้าแรงดันสูง แสดงในรูปที่ 1 - 2

รูปที่ 1  เทคโนโลยีการตัดวัสดุดวยนํ้าแรงดันสูง
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รูปที่ 2  ลักษณะของเครื่องตัดวัสดุดวยนํ้าแรงดันสูง

การตัดชิ้นงานทดลอง
 ในกระบวนการตัดชิ้นงานทดลองนี้ ขนาดชิ้นงานจะมีความกวาง 10 มิลลิเมตร ยาว 40 มิลลิเมตร 
หนา 25 มิลลิเมตร แตวัสดุที่นํามาทดลองตัดจะมีขนาดความกวาง 50 มิลลิเมตร หนา 25 มิลลิเมตร 
ซึ่งทิศทางในการตัดจะเริ่มตนที่ตําแหนง A ตัดวนแสดงดังรูปที่ 3 ตามแผนงานจนจบกระบวนการ 
หลังจากนั้นจะเคลื่อนที่ตําแหนงในการตัด (Offset) ไป 2 มิลลิเมตร และดําเนินการตัดเหมือนกับ
ชิ้นงานชิ้นที่ 1 จนกระทั่งไดชิ้นงานทดลองครบตามที่ตองการ ดังรูปที่ 4 หลังจากที่ไดจํานวนชิ้นงาน
ทดลองครบตามตองการแลว จึงจะทําการเปลี่ยนคาแรงดันนํ้าจนถึง 310 MPa และใชทิศทางการตัด
เหมือนกันทุกสภาวะการทดลอง
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รูปที่ 3  ทางเขาตัดชิ้นงานทดลอง

รูปที่ 4  ลักษณะของชิ้นงาน 



วารสาร มทร.อีสาน ฉบับวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ปที่ 8 ฉบับที่ 3 กันยายน - ธันวาคม 2558 151 

ตารางที่ 1  สภาวะการตัดอลูมิเนียมผสมดวยนํ้าแรงดันสูงแบบมีสารขัด

 Parameter Operating range

 Water jets pressure  170, 200, 240, 275, 310(MPa)

 Abrasive type and size Garnet with 120 Mesh

 Material type  AA1100

 Stand-off distance  2 mm

 Angle of cutting 90 degrees

 Feed rate  0.266 mm/sec 

 Abrasive flow rate 0.36 kg/min

 Focusing nozzle  0.7 mm 

การทดสอบความเรียบผิวรอยตัด
 การทดสอบความเรียบผิวรอยตัดใชเครื่อง Surface Roughness Instrument ชนิด Contact 
Stylus Profilometer ยี่หอ Mahr รุน MarSurf XR20 แสดงดังรูปที่ 5 ใชปลายเข็มขนาดเล็กสแกน
ลากไปบนผิววัสดุ ลักษณะการสปริงขึ้นลงของปลายเข็ม เมื่อลากผานผิวไมเรียบ จะถูกแปลงเปน
สัญญาณไฟฟาผานระบบการวิเคราะหสัญญาณ แสดงเปนแผนภาพและคาความหยาบผิวในหนวยไมโครเมตร 
ดังรูปท่ี 6

รูปที่ 5  ลักษณะเครื่องวัดความความเรียบผิว
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รูปที่ 6  ลักษณะการทดสอบความเรียบผิว

การทดสอบความฉากชิ้นงาน
 การตัดวัสดุดวยนํ้าแรงดันสูงที่ชิ้นงานมีความหนามาก ๆ มีผลกระทบในเรื่องของความฉาก
ของชิ้นงาน เนื่องจากเจ็ทสตรีมของนํ้าที่ออกจากหัวตัดมีแรงดันมากกวาภายนอก จึงสงผลใหชิ้นงาน
ที่ตัดออกมาเกิดมีมุมเอียง การทดสอบความฉากของชิ้นงานนี้ใชกลอง Microscope ประกอบ
รวมคอมพิวเตอรพรอมกับโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการวัด ดังรูปที่ 7

รูปที่ 7  ลักษณะการวัดความฉากชิ้นงาน
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รูปที่ 7  ลักษณะการวัดความฉากชิ้นงาน (ตอ)

ผลการทดลอง

ผลการทดลองความเรียบผิว
 การตรวจสอบความหยาบผิวของชิ้นงานทดลองที่บริเวณผิวรอยตัด ตามเงื่อนไขการทดลอง
ดวยเครื่องวัดความเรียบผิว ยี่หอ Mahr รุน MarSurf XR20 ซึ่งทําการวัดความเรียบผิว 4 ดานของ
ชิ้นงานทดลอง ไดผลการทดลองเฉลี่ยดังตอไปนี้

รูปที่ 8  กราฟเปรียบเทียบผลการทดลองความเรียบผิว รอยตัด

 จากรูปที่ 8 เปรียบเทียบผลการทดลองความเรียบผิวรอยตัดของการตัดวัสดุอลูมิเนียม
เกรด A1100 ความหนา 25 มิลลิเมตร จะสังเกตเห็นวาความเรียบผิวดีสุดท่ี 2.53 ไมโครเมตร ซ่ึงใชสารขัด
ประเภททรายขนาด 120 Mesh แรงดันนํ้า 170 MPa และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อแรงดันสูงขึ้น แสดงวา
แรงดันนํ้ามีอิทธิพลตอความเรียบผิวรอยตัดโดยตรง หากเปรียบเทียบความเรียบผิวกับกระบวนการตัด
ดวยเลเซอร กระบวนการตัดดวยนํ้าแรงดันสูงนี้ยังถือวาดอยกวา (John Rozario J. et al., 2005; 
Hlavav L.M. et al., 2009; 
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 วิเคราะหผลการทดลองความเรียบผิวดวยสถิต ิ
 การตรวจความถูกตองของรูปแบบการทดลองเปนการตรวจสอบความเหมาะสม และความถูกตอง
ของขอมูลที่ไดมาจากการทดลอง ซึ่งผลการตรวจสอบสามารถแสดงไดดังน้ี

รูปที่ 9  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนความเรียบผิวของชิ้นงาน

 จากรูปที่ 9 กราฟที่ 1 ซายบนเปนการตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติของ Residual 
มีการกระจายตัวตามแนวเสนตรงขอมูลอยูในแนวเสน ทําใหประมาณไดวา Residual มีการแจกแจง
แบบปกติ กราฟที่ 2 ลางซายฮีสโตแกรมมีลักษณะเปนรูประฆังคว่ํา หรือคา Residual มีการแจกแจง
แบบปกติเหมือนกราฟแรก กราฟที่ 3 แสดงการกระจายตัวของ Residual ในแตละระดับของปจจัย
ที่กระจายในดานบวกและดานลบมีความสมดุลกัน จึงประมาณไดวาคาเฉลี่ยของ Residual มีคา
ใกลเคียงกันหรือเทากับศูนย แสดงวาขอมูลของตัวอยางการทดลองมีความเหมาะสม สามารถนํามา
วิเคราะหผลในขั้นตอไปได
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รูปที่ 10  ผลการวิเคราะหความเรียบผิวของชิ้นงาน

 จากผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของคาความเรียบผิวของช้ินงานวัสดุอะลูมิเนียม
เกรด A1100 โดยการตัดดวยเครื่องตัดวัสดุดวยนํ้าแรงดันสูง โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ระดับ
นัยสําคัญ 0.05 ผลการวิเคราะหความเรียบผิวของชิ้นงานจะใหคา P-Value = 0.000 ซึ่งคา P - Value 
มีคานอยกวาระดับนัยสาํคัญ แสดงวาแรงดันนํ้า มีผลตอความเรียบผิวของชิ้นงาน

ผลการทดลองคาความฉากชิ้นงาน
 การตัดวัสดุดวยนํ้าแรงดันสูงที่ชิ้นงานมีความหนามาก ๆ มีผลกระทบในเรื่องของความฉาก
ของชิ้นงาน เนื่องจากเจ็ทสตรีมของนํ้าที่ออกจากหัวตัดมีแรงดันมากกวาภายนอก จึงสงผลใหชิ้นงาน
ท่ีตัดออกมาเกิดมีมุมทําใหช้ินงานเกิดมุมเอียง การทดสอบความฉากของช้ินงานใชโปรแกรม Rhinoceros 
ประกอบรวมกับคอมพิวเตอรในการวัด ผลการทดลองแสดงดังตอไปนี้
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รูปที่ 11  กราฟเปรียบเทียบผลการทดลองคาความฉากของชิ้นงาน

 จากรูปที่ 11 เปรียบเทียบผลการทดลองความฉากของชิ้นงาน พบวาแรงดันนํ้า 170 MPa 
มีคามุมเอียงนอยสุด 0.59 องศา และมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อแรงดันนํ้าเพิ่มขึ้น เนื่องจากแรงดันนํ้าตํ่า 
ทําใหเจ็ทสตรีมที่ออกมาจากหัวตัดโตนอยกวาแรงดันนํ้าระดับสูง จึงสงผลใหมุมของชิ้นงานที่ไดจากการ
ตัดดวยแรงดันนํ้าตํ่า เขาใกลคาความฉากกวาแรงดันนํ้าระดบัสูงขึ้น จึงสามารถอธิบายไดวาแรงดันนํ้า
มีอิทธิพลตอความฉากของชิ้นงาน

 วิเคราะหผลการทดลองความฉากชิ้นงานดวยสถิติ
 การตรวจความถูกตองของรูปแบบการทดลองเปนการตรวจสอบความเหมาะสม และความถูกตอง
ของขอมูลที่ไดมาจากการทดลอง ซึ่งผลการตรวจสอบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 12

รูปที่ 12  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนความฉากของชิ้นงาน
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 จากรูปที่ 12 กราฟที่ 1 ซายบนเปนการตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติของ Residual 
มีการกระจายตัวตามแนวเสนตรงขอมูลอยูในแนวเสน ทําใหประมาณไดวา Residual มีการแจกแจง
แบบปกติ แสดงวาขอมูลของตัวอยางการทดลองมีความเหมาะสม สามารถนํามาวิเคราะหผลในข้ันตอไปได

รูปที่ 13  ผลการวิเคราะหคาความฉากชิ้นงาน

 จากผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) คาความเอียงของชิ้นงานวัสดุอะลูมิเนียม
เกรด A1100 โดยการตัดดวยเครื่องตัดดวยนํ้าแรงดันสูง โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรผลการวิเคราะห
ความฉากของชิ้นงานจะใหคา P - Value = 0.000 ซึ่งคา P - Value มีคานอยกวาระดับนัยสําคัญแสดงวา
แรงดันนํ้า มีผลตอคาความฉากของชิ้นงานที่ระดับนัยสําคัญ 0.05

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

จากการดําเนินงานและวิเคราะหผลการทดลองในการศึกษาอิทธิพลของแรงดันนํ้าที่มีผลตอการตัดวัสดุ
อลูมิเนียมเกรด A1100 ผลการศึกษาพบวาแรงดันนํ้าที่เปลี่ยนแปลงสงผลตอความเรียบผิวรอยตัด
ของชิ้นงาน ซึ่งแรงดันนํ้าที่เหมาะในการตัดวัสดุอะลูมิเนียมเกรด AA1100 คือ 170 MPa ไดคา
ความเรียบผิวสุด 2.53 ไมโครเมตร และใหคาความฉากของชิ้นงานดีสุด 0.59 องศา อีกทั้งยังพบวา
เมื่อแรงดันนํ้าเพิ่มขึ้น ทําใหความเรียบผิวและคาความฉากของชิ้นงานนอยลง และผลจากการวิเคราะห
ทางสถิติพบวา แรงดันนํ้ามีอิทธิพลตอความเรียบผิวและคาความฉากของชิ้นงานที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
อยางไรก็ตามกระบวนการขึ้นรูปดวยนํ้าแรงดันสูง ยังดอยกวากระบวนการขึ้นรูปโลหะดวยเลเซอร
ในดานความเรียบผิว แตยังมีขอดีที่สามารถขึ้นรูปวัสดุที่มีความหนามากกวาการขึ้นรูปดวยเลเซอร อีกทั้ง
ชิ้นงานไมโกงงอ และผิวของชิ้นงานไมเกิดรอยไหมจากกระบวนการตัด การวิจัยนี้เปนการศึกษาอิทธิพล
ของแรงดันนํ้าในการตัดอลูมิเนียมเพียงเกรดเดียว ควรจะนําวัสดุหลากหลายชนิดมาทดลองเปรียบเทียบ 
เพื่อใหมีขอมูลเพิ่มมากขึ้น
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