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บที่คุัดย่อ

งานวจิัยันี�มวีตัถุปุระสงคเ์พ่�อศกึิษาปจััจัยัของกิารตดัดว้ยน�ำแรงดนัส้งที�ส่งผลตอ่คุณภัาพกิารตดัแผน่ปพ้่�นยางพารา เพ่�อ

พัฒนาเป็นแผ่นจัิกิซอว์ยางพารา โดยพิจัารณาปัจัจััยตัวแปรกิารตัด ประกิอบด้วย อัตรากิารไหลของผงตัด ระยะห่างระหว่าง 

หวัตดักิบัชุิ�นงาน แรงดนัน�ำ และความเรว็ในกิารตดั ที�สง่ผลตอ่คณุภัาพกิารตดัชุิ�นงาน ค่อ ความหยาบผวิของรอยตดั ความกิว้าง 

ของรอยตัด และมุมเอียงของรอยตัด โดยใชุ้กิารออกิแบบกิารทดลองแฟกิทอเรียลเต็มร้ปที� 3 ระดับ เพ่�อหาเง่�อนไขกิารตัดที�

เหมาะสมตอ่คณุภัาพชุิ�นงาน เม่�อทำกิารวเิคราะหผ์ลกิารทดลองทางสถุติโิดยกิำหนดระดบันยัสำคญัที� 0.05 พบวา่ ปจััจัยัอตัรา

กิารไหลของผงตัด ระยะห่างระหว่างหวัตดักิบัชุิ�นงาน แรงดันน�ำ และความเรว็ในกิารตดัมผีลตอ่คณุภัาพกิารตดั เง่�อนไขกิารตัด 

แผ่นจัิกิซอว์ยางพารา ขนาดความหนา 7 มิลลิเมตร และความแข็ง (Shore A) 50–90 ที�เหมาะสม ค่อ อัตรากิารไหลของ 

ผงตัด 350 กิรมัต่อนาที ระยะห่างระหว่างหัวตัดกัิบชุิ�นงาน 2 มลิลิเมตร แรงดันน�ำ 300 เมกิะปาสคาล และความเรว็ในกิารตัด  

2,000 มิลลิเมตรต่อนาที เม่�อนำปัจัจััยที�เหมาะสมดังกิล่าว ไปประยุกิต์ใชุ้ในกิระบวนกิารตัดจัริงสามารถุตัดชิุ�นงานได้จัริง  

โดยใชุเ้วลาตดันอ้ยเพยีงประมาณ 3 นาทตีอ่ชุิ�นงานขนาด 10×10 เซนตเิมตร คณุภัาพรอยตดัความหยาบผวิเฉลี�ยดา้นบนและ

ด้านล่างอย้่ที� 3.15 ไมโครเมตร  และ 3.37 ไมโครเมตร ความกิว้างเฉลี�ยด้านบนและด้านล่างอย้่ที� 1.35 มิลลิเมตร และ 1.28 

มิลลิเมตร และมุมเอียงรอยตัดเฉลี�ยอย้่ที� 1.83 องศา ตามลำดับ ซึ�งผลกิารวิจััยเป็นประโยชุน์ต่อผ้้ประกิอบกิารที�ต้องกิารเพิ�ม

ม้ลค่าแผ่นป้พ่�นยางพาราเป็นแผ่นจัิกิซอว์ยางพารา โดยกิระบวนกิารตัดหลังกิารขึ�นร้ป

คุำสูำคุัญ: กิระบวนกิารตดัดว้ยน�ำแรงดันสง้ กิารออกิแบบกิารทดลองแบบแฟกิทอเรยีล ความหยาบผวิรอยตัด ความกิว้างรอยตัด  
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Abstract

The purpose of this research is to investigate the influence of high-pressure water cutting on  

efficiency of cutting rubber mats to develop into rubber puzzle mats. The cutting variables, i.e. abrasive 

mass flow rate, stand-off distance between a nozzle and the workpiece, water pressure and cutting speed 

were taken into account. The effects of cutting parameters on the subsequent quality, specifically surface 

roughness, kerf width and kerf bevel angle were explored. The three-level full factorial experimental de-

sign was applied to define optimization of cutting parameters (p<0.05) and ideal cutting conditions were 

observed. From the experiment, it was found that the abrasive mass flow rate factor, stand-off distance 

between nozzle and workpiece, water pressure and cutting speed have a significant influence on cutting 

characteristics. Optimal cutting conditions for 7mm thickness, 50–90 Shore A rubber puzzle mats were 

determined as follows:  abrasive mass flow rate of 350 g/min, stand-off distance of 2 mm, jet pressure 

of 300 MPa and cutting speed of 2,000 mm/min. Practical applications of these optimal parameters for 

10×10 cm rubber puzzle mats proved that cutting process could be completed within 3 minutes. This 

is acceptable for industrial manufacturing. The cut quality characteristics were exposed as 3.15 µm top 

surface roughness, 3.37 µm bottom surface roughness, 1.35 mm top kerf width, 1.28 mm bottom kerf 

width and 1.83 degree kerf bevel angle, respectively. The results of this study can prove beneficial to 

rubber mats manufacturers by increasing  the value of rubber mats by post cutting process for creating 

rubber jigsaw mats.

Keywords: Abrasive Waterjet Cutting, Full Factorial Experimental Design, Surface Roughness, Kerf Width, 

Kerf Bevel Angle 
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1. บที่น้ำ

 ยางพาราเป็นพ่ชุเศรษฐกิิจัที�สำคัญของประเทศไทย 

ปจััจับุนัสามารถุผลิตยางพาราได้ประมาณปีละ 4 ถุงึ 5 ลา้นตัน  

[1] ยางพาราที�สง่ออกิสว่นใหญเ่ปน็ในลกัิษณะวตัถุดุบิมากิกิวา่ 

ผลิตภััณฑ์์แปรร้ป ซึ�งมีราคาต�ำ รัฐบาลได้ผลักิดันให้มีกิาร

แปรร้ปเพิ�มขึ�น ทำให้ผ้้ประกิอบกิารหาแนวทางนำยางพารา

ธ์รรมชุาติมาต่อยอดสร้างผลิตภััณฑ์์ขึ�น โดยผลิตภััณฑ์์ในที�นี�

คอ่ แผน่ปพ้่�นยางพารา ลกัิษณะเปน็แบบจักิิซอวว์างตอ่กินั ซึ�ง

ไดร้บัความนยิม เน่�องจัากิความยด่หยุน่ในแผน่ปพ้่�น สามารถุ

ลดแรงกิระแทกิได้ดีกิว่า เม่�อเทียบกิับพ่�นซีเมนต์ สามารถุ

นำไปใชุ้งานได้ทั�งกิลางแดดและในร่ม ซึ�งกิระบวนกิารผลิต

แผ่นจัิกิซอว์ยางพาราแบบเดิมนั�น ใชุ้แม่พิมพ์เป็นตัวกิำหนด

ทั�งขนาดและลักิษณะของผลิตภััณฑ์์เพียงร้ปแบบเดียว และ

พนักิงานในกิารตัดตกิแต่ง หากิต้องกิารปรับเปลี�ยนขนาด

ของแผ่นจัิกิซอว์ยางพาราจัะต้องมีกิารปรับเปลี�ยนหร่อสร้าง 

แม่พิมพ์ขึ�นมาใหม่ ทำให้เสียเวลาและค่าใชุ้จ่ัายเพิ�มมากิขึ�น ดงันั�น  

กิารประยกุิตใ์ชุเ้ทคโนโลยสีมยัใหม ่ดว้ยเคร่�องตดัดว้ยน�ำแรง

ดันส้ง (Abrasive Water Jet Machine) มาทำกิารตัดแผ่น

จัิกิซอว์ยางพารา หลังกิารขึ�นร้ป เพ่�อปรับเปลี�ยนร้ปร่างและ

ขนาด สามารถุลดเวลาในกิารผลิตลงได้ ดังนั�นถุ้าสามารถุ

หาค่าปัจัจััยที�เหมาะสมที�สุดได้ จัะทำให้สามารถุนำค่าปัจัจััย

ที�เหมาะสมไปทำกิารตัดแผ่นจัิกิซอว์ยางพาราได้ โดยมุ่งเน้น

ศึกิษาตัวแปรกิารตัดที�ส่งผลต่อคุณภัาพกิารตัด

 จัากิกิารศึกิษางานวิจััยพบว่า ได้มีกิารศึกิษาเกิี�ยวกิับ

ปัจัจััยที�มีผลต่อคุณสมบัติพ่�นผิวของกิารตัดเซรามิกิ ด้วย

กิระบวนกิารตัดด้วยน�ำแรงดันส้ง [2] พบว่า แรงดันน�ำกิับ

ความหนาของชุิ�นงานทดสอบมีผลต่อค่าความหยาบผิว ค่า

มุมเอียงรอยตัด และค่าสัดส่วนความส้งคล่�นรอยตัด แต่ 

แรงดันน�ำกิับความหนาของชิุ�นงานทดสอบ ไม่มีผลต่อค่า 

รอยแตกิร้าวของชุิ�นงาน โดยผลกิารทดลองได้ ดังนี�กิารตัด

ชุิ�นงานทดสอบความหนา 7 มิลลิเมตร ด้วยแรงดันน�ำ 260  

เมกิะปาสคาล ความหยาบผวิเฉลี�ยเทา่กิบั 20.63 ไมโครเมตร 

ส่วนกิารตัดชุิ�นงานทดสอบความหนา 10 มิลลิเมตร ด้วย

แรงดันน�ำ 350 เมกิะปาสคาล เกิิดค่ามุมเอียงรอยตัดชุิ�นงาน

เฉลี�ยที�น้อยเท่ากิับ 1.24 องศา ส่วนกิารตัดชุิ�นงานทดสอบ

ความหนา 13 มิลลิเมตร ด้วยแรงดันน�ำ 290 เมกิะปาสคาล  

ค่าสัดส่วนความส้งคล่�นรอยตัดเฉลี�ยที�น้อยเท่ากิับ 0.50 

มลิลเิมตร และกิารตดัชุิ�นงานทดสอบความหนา 13 มลิลเิมตร

ดว้ยแรงดนัน�ำ 260 เมกิะปาสคาล คา่รอยแตกิร้าวเฉลี�ยที�นอ้ย

เท่ากิับ 0.82 มิลลิเมตร (ดังร้ปที� 1)

1.1 กระบวน้การผลิตัแผ่น้จิกซอว์ยางพารา

 กิระบวนกิารผลติแผ่นจักิิซอว์ยางพารามขีั�นตอนเริ�มจัากิ 

นำยางรมควันชุั�น 3 มานวดด้วยเคร่�องนวดยางนาน 10 นาที  

เพ่�อให้เน่�อยางนิ�มและเข้ากิันซึ�งเป็นขั�นตอนกิารเตรียมยาง

ให้สามารถุผสมกัิบสารเคมีได้ดี เม่�อยางถุ้กินวดจันได้ที�

ทำกิารเติมสารเคมี เชุ่น ซัลเฟอร์ซิงค์-ออกิไซด์ สารแต่งกิลิ�น

สังเคราะห์ และสารอ่�น ๆ ตามอัตราส่วนและลำดับส้ตรที�ได้

กิำหนดไว้ เพ่�อกิำหนดคุณลักิษณะของเน่�อยางให้แข็งหร่อ

นิ�ม ในระดับที�เหมาะสมที�จัะนำไปเป็นวัตถุุดิบในกิารผลิต

แผน่จักิิซอว์ยางพารา หลังจัากินั�นลำเลียงยางที�ไดเ้ขา้ส้ร่ะบบ

นวดแบบ 2 ล้กิกิลิ�ง เพ่�อให้ส่วนผสมทั�งหมดกิลายเป็นเน่�อ

เดียวกิัน ยางที�ผ่านกิระบวนกิารนี�เรียกิว่า ยางคอมปาวด์ ซึ�ง

เปน็วตัถุดุบิหลกัิในกิารทำแผน่จักิิซอวย์างพารา โดยจัะถุก้ิรดี 

เปน็แผน่หนาประมาณ 14 มลิลเิมตร จัากินั�นลำเลยีงแผน่ยาง 

คอมปาวด์ที�ได้เข้าเคร่�องตากิยาง ที�มีกิารไหลของน�ำแป้ง 

เพ่�อลดอุณหภ้ัมิ และให้ผงแป้งเคล่อบแผ่นยางเอาไว้ เพ่�อ

รูปัที่่� 1 รอยตัดเซรามิกิด้วยน�ำแรงดันส้ง [2]

260 MPa

290 MPa

320 MPa

350 MPa
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ป้องกิันไม่ให้ผิวยางติดกิัน ต่อมาทำกิารทดสอบยางที�ได้จัากิ

ขั�นตอนกิอ่นหนา้ โดยทำกิารทดสอบ ความแขง็ ความเหนยีว 

และความย่ดหยุ่น ว่ามีคุณสมบัติตามที�ต้องกิารหร่อไม่ หากิ

ผ่านมาตรฐานจัะทำกิารเกิ็บยางพักิไว้ 1 ค่น ยางคอมปาวด์ 

ที�ไดจ้ัะถุก้ินำมาตัด และชุั�งน�ำหนักิเป็นแผ่น ๆ  พร้อมกัิบยางสี

ที�เปน็ตวัเคลอ่บผิว ให้ไดน้�ำหนักิแผน่ละ 2.2 กิโิลกิรัม ซึ�งเปน็

น�ำหนักิมาตรฐานที�ได้กิำหนดไว้สำหรับแผ่นพ่�นแต่ละชุิ�น นำ

ยางพ่�นและยางสเีขา้เคร่�องอดัขึ�นรป้เปน็แผน่จักิิซอวย์างพารา 

ที�มลีกัิษณะเปน็เดอ่ยและตวัรบัใหส้ามารถุยึดประกิอบเขา้กิบั

แผ่นอ่�น ๆ ได้อย่างแน่นหนาและแข็งแรง ใชุ้อุณหภั้มิในกิาร

ขึ�นร้ป 175 องศาเซลเซียส นาน 7 นาที เม่�อทำกิารขึ�นร้ป

เรยีบร้อย นำแผ่นจิักิซอว์ยางออกิมาพักิไวใ้ห้เย็นตัวลง จัากินั�น  

ทำกิารตัดแต่งขอบและส่วนเกิินของชุิ�นงานให้เรียบร้อย โดย

กิารใชุ้เคร่�องปั�มสวิงอาร์ม เพ่�อให้ได้ชุิ�นงานที�มีความสมบ้รณ์

ทั�งร้ปรา่ง น�ำหนกัิ สพี่�นผวิและความเรยีบรอ้ยจัากิกิารตดัแตง่ 

แผ่นจิักิซอว์ยางพาราโดยทั�วไปมีขนาด 33×33 เซนติเมตร 

หนา 7 มลิลิเมตร (ดังรป้ที� 2) มสีว่นผสมของยางสังเคราะห์กิบั 

ยางคอมปาวด์อย้่ในแผ่นเดียวกิัน มีค่าความแข็ง (Shore A) 

50–90 แรงดึงไม่น้อยกิว่า 4 เมกิะปาสคาลตามมาตรฐาน

อุตสาหกิรรม [3]

1.2 กระบวน้การตััดด้วยน้้ำแรงดัน้สููง

 กิระบวนกิารตัดด้วยน�ำแรงดันส้ง [4] เริ�มจัากิเคร่�อง

ตัดด้วยน�ำแรงดันส้ง (ดังร้ปที� 3) สร้างน�ำแรงดันส้งด้วยปั�ม 

(Pump) ให้ไหลผ่านร้รีดน�ำ (Orifice) เพ่�อทำกิารสร้างลำน�ำ

แรงดันสง้ (Waterjet Beam) หากิตอ้งกิารเพิ�มแรงตดัในกิาร

ตดัชุิ�นงานสำหรับวัสดุที�มคีวามหนา และความแขง็ค่อนข้างสง้  

มีกิารผสมผงตัด (Abrasive) เข้าไปในลำน�ำ หลังจัากินั�นน�ำที�

ถุก้ิผสมด้วยผงตดั (Abrasive Waterjet) ถุก้ิบีบอดัเปน็ลำน�ำ

อีกิครั�งด้วยหัวฉีด (Jet Nozzle) และไหลออกิจัากิหัวฉีดเพ่�อ

ทำกิารตัดชุิ�นงาน (ดังร้ปที� 4)

 ดงันั�น วตัถุปุระสงคก์ิารวจิัยัครั�งนี�จัะใชุว้ธิ์กีิารออกิแบบ

กิารทดลองเชุงิแฟกิทอเรยีลแบบสมบร้ณ์ เพ่�อศึกิษาปัจัจัยัของ

รูปัที่่� 3 เคร่�องตัดด้วยน�ำแรงดันส้ง

รูปัที่่� 4 กิระบวนกิารตัดด้วยน�ำแรงดันส้ง [4]

รูปัที่่� 2 แผ่นจัิกิซอว์ยางพารา
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ตัวแปรกิารตัดด้วยน�ำแรงดันส้ง ที�ส่งผลต่อคุณภัาพกิารตัด 

แผ่นจัิกิซอว์ยางพารา เพ่�อหาปัจัจััยค่าตัวแปรที�เหมาะสมนำ

มาประยุกิต์ใชุ้ในกิระบวนกิารตัดด้วยน�ำแรงดันส้ง ในกิารตัด

แผ่นจัิกิซอว์ยางพารา

2. วัสูดุ อุปักรณ์และวิธี่การวิจัย

2.1 การออกแบบการที่ดลอง

 งานวจิัยันี� ใชุ้วธิ์กีิารออกิแบบกิารทดลอง เชุงิแฟกิทอเรยีล 

แบบ 3 ระดับ (3k Factorial Design) เพ่�อศกึิษากิระบวนกิารตัด 

ด้วยน�ำแรงดันส้ง สำหรับแผ่นป้พ่�นยางพารา เน่�องจัากิ 

วิธ์ีนี�สามารถุพิจัารณาอิทธ์ิพลของปัจัจััยร่วมได้ โดยในแต่ละ

ปัจัจััยถุ้กิกิำหนดเป็น 3 ระดับ ซึ�งครอบคลุมชุ่วง ส้ง กิลาง 

และต�ำ ของชุ่วงค่าตัวแปรที�สนใจัศึกิษา [5] ปัจัจััยกิารตัดที�

เลอ่กิพิจัารณา 4 ปจััจัยั คอ่ อตัรากิารไหลของผงตัด ระยะห่าง 

ระหว่างหัวตัดกิับชุิ�นงาน แรงดันน�ำ และความเร็วในกิารตัด  

เน่�องจัากิตวัแปรเหล่านี� สามารถุปรบัเปลี�ยนคา่ที�เคร่�องตดัได้  

โดยไม่ต้องมีกิารซ่�อชิุ�นส่วนหร่ออุปกิรณ์เพิ�มเติม และจัากิ

กิารสำรวจังานวิจััยที�ผ่านมา ปัจัจััยเหล่านี�มีผลกิระทบต่อ

คุณภัาพรอยตัด เชุ่น ขนาดรอยตัดที�กิว้างขึ�น มีสาเหตุจัากิ 

แรงดันที�เพิ�มขึ�น ความเร็วตัดที�ลดลง ระยะห่างหัวตัดและ

อัตราส่วนผงตัดที�เพิ�มขึ�น [6], [7] จัากิตารางที� 1 กิารกิำหนด

ระดับของแต่ละปัจัจััยมีกิารพิจัารณาจัากิกิารสำรวจัเอกิสาร  

สมรรถุนะของเคร่�องตดัและกิารทดลองตดัเบ่�องต้น ซึ�งแรงดนัน�ำ  

ความเรว็ในกิารตัด และอัตรากิารไหลผงตัดถุก้ิกิำหนดภัายใต้ 

สมรรถุนะของเคร่�องตัด และกิารทดลองตัดเบ่�องต้น 

ภัายใตเ้ง่�อนไข เชุน่ สามารถุตดัชุิ�นงานขาดภัายในครั�งเดยีว และ

ไม่เกิิดกิารอุดตันในท่อหัวฉีด ส่วนระยะห่างระหว่างชุิ�นงาน 

กิับหัวตัด กิำหนดจัากิโครงสร้างของลำน�ำตัด ซึ�งในชุ่วงแรกิ 

เม่�อลำน�ำออกิจัากิหัวตัดประมาณ 3 ถุึง 6 มิลลิเมตร หร่อ 

ที�เรียกิว่าชุ่วงแกินลำน�ำ (Core Jet Zone) แรงดันน�ำจัะมี

ค่าส้งในชุ่วงนี� กิ่อนจัะลดลงและลำน�ำเพิ�มขนาดขึ�นอย่าง

รวดเร็ว [8]–[10] มีกิารกิำหนดตัวแปรคงที� ค่อ แผ่นจัิกิซอว์

ยางพารา ความหนา 7 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผ่านศ้นย์กิลางร้

รดีน�ำ 0.33 มลิลเิมตร ขนาดเสน้ผา่นศน้ยก์ิลางรห้วัตดั 1.016 

มิลลิเมตร ใชุ้ผงตัดชุนิดทรายธ์รรมชุาติ ซึ�งมีดผงตัดมีขนาด  

80 เมชุ (Mesh) หร่อในชุ่วงค่าเฉลี�ย 180 ไมโครเมตร ใน 

กิารทดลองแตล่ะกิารทดลอง จัะทำกิารทดลองซ�ำ 3 ครั�ง รวม

ทั�งหมด 243 กิารทดลอง เคร่�องตัดด้วยน�ำแรงดันส้งที�ใชุ้ใน

กิารทดลอง ค่อ เคร่�อง Sunrise Waterjet Machine [11] 

ซึ�งสามารถุผลิตน�ำแรงดันส้งได้ถุึง 400 เมกิะปาสคาล และมี

พ่�นที�กิารตัด 2.5×1.5 เมตร

ตัารางที่่� 1 กิารออกิแบบกิารทดลอง

ปััจจัยตััวแปัร หน้่วย
ระดับของปััจจัย

1 2 3

1. อัตรากิารไหล

ของผงตัด (A)

กิรัมต่อนาที

(g/min)

350 360 370

2. ระยะหา่งระหวา่ง

หวัตดักิบัชุิ�นงาน (B)

มิลลิเมตร 

(mm)

2 4 6

3.แรงดันน�ำ (C) เมกิะปาสคาล

(MPa)

100 200 300

4. ความเร็วใน

กิารตัด (D)

มิลลิเมตร

ต่อนาที

(mm/min)

2,000 3,000 4,000

2.2 การปัระเมิิน้ลักษณะการตััดชิ้ิ้น้งาน้

 กิารประเมินลักิษณะกิารตัดชุิ�นงานทั�งหมด 3 ลักิษณะ 

ประกิอบด้วย 1) ความหยาบผิวของรอยตัด โดยกิารวัดใชุ้

เคร่�องวัดความหยาบผิว (Surface Roughness Tester) 

ยี�ห้อ Mitutoyo SJ-310 [12] เพ่�อวัดความหยาบผิวของ

รอยตดัชุิ�นงานทั�งดา้นบน-ดา้นลา่ง ระยะความกิวา้งประมาณ 

2 มิลลิเมตร วัดซ�ำ 3 ครั�ง (ดังร้ปที� 5) 2) ความกิว้าง 

รอยตดั และ 3) มมุเอยีงรอยตัด โดยกิารวัด ใชุเ้คร่�องวัดขนาด

ชุิ�นงาน ชุนิดแสงเงา (Profile Projector) ยี�ห้อ Mitutoyo  

PJ-A3000 [13] เพ่�อวัดความกิว้างของรอยตัดชิุ�นงาน ทั�ง 

ด้านบน (ซ้าย)–ด้านล่าง (ขวา) วัดซ�ำ 3 ครั�ง (ดังร้ปที� 6) และ

มุมเอียงของรอยตัด วัดซ�ำ 3 ครั�ง (ดังร้ปที� 7)

3. ผลการที่ดลอง

3.1 การวิเคุราะห์ผลการที่ดลอง

 กิารวิเคราะห์ผลกิารทดลองเชุิงแฟกิทอเรียล แบบ 
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3 ระดับ ถุ้กินำมาทดสอบทางสถุิติ ทั�งกิารวิเคราะห์ผล 

กิระทบหลกัิและผลกิระทบรว่ม เพ่�อดว้า่มปีจััจัยัใดบา้งที�สง่ผล 

กิระทบต่อคณุภัาพแผ่นจักิิซอว์ยางพารา ที�ผ่านกิระบวนกิารตดั 

ด้วยน�ำแรงดันส้ง จัากิผลกิารตรวจัสอบความถุ้กิต้องของ

ข้อม้ลที�ได้จัากิค่าความหยาบผิวของรอยตัดชิุ�นงาน ทั�ง 

ด้านบน–ด้านล่าง ค่าความกิว้างของรอยตัดชุิ�นงานทั�ง 

ด้านบน–ด้านล่าง และมุมเอียงของรอยตัด ดังร้ปที� 8 ค่า  

p-value มากิกิว่า 0.05 สรุปได้ว่า ข้อม้ลที�นำมาวิเคราะห์

เป็นไปตามสมมติฐานที�กิำหนดทั�ง 4 ประกิาร ค่อ 1) มีกิาร 

กิระจัายตัวแบบปกิติ 2) ค่าของส่วนตกิค้าง มีร้ปแบบกิาร 

กิระจัายตัวที�เป็นอิสระต่อกิัน 3) กิารตรวจัสอบค่าเฉลี�ยของ 

ค่าส่วนตกิค้าง (Residual) มีค่าใกิล้เคียงหร่อมีค่าเท่ากิับ 0 

และ 4) มีความเสถีุยรภัาพของค่าความแปรปรวน (σ2) จัึง

สามารถุนำข้อม้ลดังกิล่าว ไปวิเคราะห์ผลกิารทดลองได้

 ตารางที� 2–6 ผลกิารวิเคราะห์ปัจัจััยกิารตัด ค่อ อัตรา 

กิารไหลของผงตดั ระยะห่างระหว่างหวัตดักิบัชุิ�นงาน แรงดนัน�ำ  

และความเร็วในกิารตัด ที�ส่งผลต่อความหยาบผิวรอยตัดบน  

ความหยาบผิวรอยตัดล่าง ความกิว้างรอยตัดบน ความกิว้าง

รอยตัดล่าง และมุมเอียงรอยตัด ตามลำดับ ผลจัากิกิาร 

วเิคราะหพ์บวา่ คา่ p-value ของทกุิปจััจัยัของผลกิระทบหลกัิ  

มีค่าน้อยกิว่า 0.05 แสดงว่าทุกิปัจัจััยมีผลต่อความหยาบ 

ผิวรอยตัดบน–ล่าง ความกิว้างรอยตัดบน–ล่าง และมุมเอียง

รอยตัดที�ระดับนัยสำคัญ 0.05 อย่างไรกิ็ตาม เม่�อพิจัารณา

ผลกิระทบรว่มพบวา่ คา่ p-value สว่นใหญม่ากิกิวา่ 0.05 ซึ�ง

ไม่มีนัยสำคัญ ดังนั�น เพ่�อง่ายต่อกิารนำสมกิารไปใชุ้ จัึงสร้าง

สมกิารถุดถุอย ที�แสดงความสัมพันธ์์ตัวแปรกิารตัดเฉพาะ

ผลกิระทบหลักิ ที�ส่งผลต่อคุณภัาพรอยตัด   

ตัารางที่่� 2  ผลกิารวิเคราะห์ความแปรปรวนความหยาบผิว 

รอยตัดบน
ปััจจัยคุวามิ

แปัรปัรวน้ 

(Source of 

Variation)

องศึาอิสูระ 

(DF) 

ผลรวมิ

กำลังสูอง 

(Adj SS)

ผลรวมิกำลัง

สูองเฉล่�ย 

(Adj MS)

p-value

กิารถุดถุอย 

(Regression)

10 10.86 1.09 0.00

(A) 1 0.07 0.07 0.00

(B) 1 0.00 0.00 0.87

(C) 1 0.00 0.00 0.97

(D) 1 0.00 0.00 0.64

รูปัที่่� 5 ความหยาบผิวของรอยตัดชุิ�นงานด้านบน–ด้านล่าง

รูปัที่่� 8 กิราฟความน่าจัะเป็นแบบปกิติของส่วนตกิค้าง

รูปัที่่� 6 ความกิว้างของรอยตดัชุิ�นงานดา้นบน (ซา้ย)–ดา้นลา่ง  

(ขวา)

รูปัที่่� 7 มุมเอียงรอยตัด

 

54321

99.9

99

95

90

80
70
60
50
40
30
20

10

5

1

0.1

3.415 0.3806 81 0.543 0.158
3.601 0.3093 81 0.475 0.234
1.561 0.1715 81 0.472 0.238
1.491 0.1695 81 0.544 0.158
2.689 0.3826 81 0.507 0.196

Mean StDev N AD P

Data

P
er

ce
nt

Top surface roughness
Bottom surface roughness
Top kerf width
Bottom kerf width
Kerf bevel angle

Variable

Probability Plot of Top surface , Bottom surfa, Top kerf wid, ...
Normal - 95% CI
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ปััจจัยคุวามิ

แปัรปัรวน้ 

(Source of 

Variation)

องศึาอิสูระ 

(DF) 

ผลรวมิ

กำลังสูอง 

(Adj SS)

ผลรวมิกำลัง

สูองเฉล่�ย 

(Adj MS)

p-value

(A)×(B) 1 0.00 0.00 0.95

(A)×(C) 1 0.00 0.00 0.90

(A)×(D)  1 0.01 0.01 0.08

(B)×(C)  1 0.01 0.01 0.15

(B)×(D) 1 0.00 0.00 0.76

(C)×(D) 1 0.00 0.00 0.48

ความคาดเคล่�อน 

(Error)

70 0.21 0.00 -

รวม (Total) 80 11.07 - -

S = 0.0542 R-sq= 98.14% R-sq (adj) = 97.87%

ตัารางที่่� 3 ผลกิารวิเคราะห์ความแปรปรวนความหยาบผิว

รอยตัดล่าง
ปััจจัยคุวามิ

แปัรปัรวน้ 

(Source of 

Variation)

องศึาอิสูระ 

(DF) 

ผลรวมิ

กำลังสูอง 

(Adj SS)

ผลรวมิกำลัง

สูองเฉล่�ย 

(Adj MS)

p-value

กิารถุดถุอย 

(Regression)

10 7.51 0.75 0.00

(A) 1 0.00 0.00 0.84

(B) 1 0.00 0.00 0.34

(C) 1 0.00 0.00 0.37

(D) 1 0.03 0.03 0.00

(A)×(B) 1 0.00 0.00 0.21

(A)×(C) 1 0.00 0.00 0.33

(A)×(D) 1 0.02 0.02 0.00

(B)×(C) 1 0.02 0.02 0.00

(B)×(D) 1 0.08 0.08 0.00

(C)×(D) 1 0.00 0.00 0.12

ความคาดเคล่�อน 

(Error)

70 0.14 0.00 -

รวม (Total) 80 7.65 - -

S = 0.0446 R-sq = 98.18% R-sq (adj) = 97.92%

ตัารางที่่� 4 ผลกิารวเิคราะห์ความแปรปรวนความกิว้างรอยตดับน
ปััจจัยคุวามิ
แปัรปัรวน้ 

(Source of 
Variation)

องศึาอิสูระ 
(DF) 

ผลรวมิ
กำลังสูอง 
(Adj SS)

ผลรวมิกำลัง
สูองเฉล่�ย 
(Adj MS)

p-value

กิารถุดถุอย 
(Regression)

10 2.23 0.22 0.00

(A) 1 0.01 0.01 0.05

(B) 1 0.01 0.01 0.07

(C) 1 0.00 0.00 0.22

(D) 1 0.00 0.00 0.77

(A)×(B) 1 0.01 0.01 0.01

(A)×(C) 1 0.00 0.00 0.15

(A)×(D) 1 0.00 0.00 0.88

(B)×(C) 1 0.01 0.01 0.01

(B)×(D) 1 0.00 0.00 0.37

(C)×(D) 1 0.00 0.00 0.24

ความคาดเคล่�อน 
(Error)

70 0.12 0.00 -

รวม (Total) 80 2.35 - -

S = 0.0422 R-sq = 94.71% R-sq (adj) = 93.96%

ตัารางที่่� 5 ผลกิารวเิคราะห์ความแปรปรวนความกิว้างรอยตดัล่าง
ปััจจัยคุวามิ
แปัรปัรวน้ 

(Source of 
Variation)

องศึาอิสูระ 
(DF) 

ผลรวมิ
กำลังสูอง 
(Adj SS)

ผลรวมิกำลัง
สูองเฉล่�ย 
(Adj MS)

p-value

กิารถุดถุอย 
(Regression)

10 2.18 0.22 0.00

(A) 1 0.01 0.01 0.07

(B) 1 0.01 0.01 0.04

(C) 1 0.00 0.00 0.51

(D) 1 0.00 0.00 0.88

(A)×(B) 1 0.02 0.02 0.00

(A)×(C) 1 0.00 0.00 0.38

(A)×(D) 1 0.00 0.00 0.81

(B)×(C) 1 0.01 0.01 0.01

(B)×(D) 1 0.00 0.00 0.20

(C)×(D) 1 0.00 0.00 0.30

ความคาดเคล่�อน 
(Error)

70 0.12 0.00 -

รวม (Total) 80 2.30 - -

S = 0.0412 R-sq = 94.82% R-sq (adj) = 94.09%

ตัารางที่่� 2  ผลกิารวิเคราะห์ความแปรปรวนความหยาบผิว 

รอยตัดบน (ต่อ)
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ตัารางที่่� 6 ผลกิารวิเคราะห์ความแปรปรวนมุมเอียงรอยตัด
ปััจจัยคุวามิ

แปัรปัรวน้ 

(Source of 

Variation)

องศึาอิสูระ 

(DF) 

ผลรวมิ

กำลังสูอง 

(Adj SS)

ผลรวมิกำลัง

สูองเฉล่�ย 

(Adj MS)

p-value

กิารถุดถุอย 

(Regression)
10 10.70 1.07 0.00

(A) 1 0.32 0.32 0.00

(B) 1 0.03 0.03 0.13

(C) 1 0.17 0.17 0.00

(D) 1 0.01 0.01 0.32

(A)×(B) 1 0.02 0.02 0.25

(A)×(C) 1 0.21 0.21 0.00

(A)×(D) 1 0.01 0.01 0.44

(B)×(C) 1 0.15 0.15 0.00

(B)×(D) 1 0.00 0.00 0.89

(B)×(D) 1 0.01 0.01 0.38

ความคาดเคล่�อน 

(Error)
70 1.01 0.01 -

รวม (Total) 80 11.71 - -

S = 0.1202 R-sq = 91.37% R-sq (adj) = 90.14%

 เม่�อทำกิารวเิคราะหค์วามสมัพนัธ์ต์วัแปรกิารตดัที�สง่ผล

ตอ่คณุภัาพรอยตดั สามารถุสรา้งสมกิารถุดถุอยที�แสดงความ 

สมัพนัธ์์ตวัแปรกิารตดัที�ส่งผลต่อคณุภัาพรอยตดั ประกิอบด้วย  

ความหยาบผวิรอยตดับนและลา่ง (RaT และ RaB) ความกิวา้ง

รอยตัดบนและล่าง (WT และ WB) และมุมเอียงรอยตัด (Ɵ) 

ดังแสดงในสมกิารที� (1) ถุึง (5) ค่อ

 1) ความหยาบผิวรอยตัดบน (RaT) 

 RaT  = 6.76 – ((1.37×10–2)(A))

  + ((5.59×10–2)(B))

  + ((6.63×10–4)(C))

  + ((4.15×10–4)(D)) (1)

 2) ความหยาบผิวรอยตัดล่าง (RaB)

 RaB = 6.10 – ((1.06×10–2)(A)) 

  + ((5.29×10–2)(B)) 

  + ((6.13×10–4)(C)) 

  + ((3.32×10–4)(D)) (2)

 

 3) ความกิว้างรอยตัดบน (WT)

 WT = –1.41 + ((7.94×10–3)(A)) 

  + ((8.50×10–2)(B))   

  – ((6.70×10–4)(C)) 

  – ((3.00×10–5)(D)) (3)

 4) ความกิว้างรอยตัดล่าง (WB)

 WB = –1.42 + ((7.75×10–3)(A)) 

  + ((8.43×10–2)(B))  

  – ((6.74×10–4)(C)) 

   – ((2.70×10–5)(D)) (4)

 5) มุมเอียงรอยตัด (Ɵ)

 Ɵ = –3.02 + ((1.52×10–2)(A)) 

  + ((7.57×10–2)(B)) 

  – ((3.26×10–3)(C)) 

  + ((1.95×10–4)(D)) (5)

 โดยตวัแปร A คอ่ อตัรากิารไหลของผงตดั B คอ่ ระยะหา่ง 

ระหว่างหัวตัดกัิบชิุ�นงาน C ค่อ แรงดันน�ำ และ D ค่อ 

ความเร็วในกิารตัด

 จัากิข้อม้ลในตารางที� 2 ถุึง 6 ค่า R-squared ที�ปรับแกิ ้

(R-sq (adj)) มีค่ามากิกิว่า 87 เปอร์เซ็นต์ หมายความว่า  

สมกิารทำนายได้ถุ้กิต้องค่อนข้างส้ง สามารถุนำสมกิาร

ถุดถุอย (1 ถุึง 5) ไปทำนายผลเพ่�อหาคำตอบได้

3.2 การวิเคุราะห์คุวามิสูัมิพัน้ธี์ 

 เม่�อพจิัารณาความสัมพนัธ์ข์องปัจัจัยัตัวแปรกิารตัด ทั�ง 

4 ปัจัจััย ต่อคุณภัาพแผ่นจัิกิซอว์ยางพารา ดังร้ปที� 9 มีดังนี�  

1) ปัจัจัยัอตัรากิารไหลของผงตดัที�มากิขึ�น ทำให้ความหยาบผวิ 

ของรอยตัดทั�งด้านบนและด้านล่างลดน้อยลง ระยะห่าง 
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ระหว่างหัวตัดกิับชุิ�นงานที�เพิ�มขึ�น ทำให้ความหยาบผิว 

ของรอยตดัทั�งดา้นบนและดา้นลา่งเพิ�มขึ�นดว้ย สอดคลอ้งกิบั 

ปัจัจัยัแรงดนัน�ำซึ�งเม่�อแรงดนัน�ำมค่ีาสง้ขึ�น ทำให้ความหยาบผวิ 

ของรอยตัดทั�งด้านบนและด้านล่างเพิ�มขึ�นตามไปด้วย ใน

ส่วนของปัจัจััยความเร็วในกิารตัด เม่�อค่าความเร็วเพิ�มขึ�น  

ความหยาบผิวของรอยตัดทั�งด้านบนและด้านล่างเพิ�มขึ�น  

2) อตัรากิารไหลของผงตัดมากิขึ�นทำให้ความกิว้างของรอยตัด 

ทั�งด้านบนและด้านล่างเพิ�มมากิขึ�น ระยะห่างระหว่างหัวตัด

กิับชุิ�นงานที�เพิ�มขึ�น ทำให้ความกิว้างของรอยตัดทั�งด้านบน

และด้านล่างเพิ�มขึ�น แรงดันน�ำส้งขึ�นทำให้ความกิว้างของ

รอยตดัทั�งดา้นบนและดา้นลา่งลดลง และความเรว็ในกิารตดั 

ที�เพิ�มขึ�น ทำใหค้วามกิวา้งของรอยตดัทั�งดา้นบนและดา้นล่าง 

ลดลง และ 3) ปัจัจััยอัตรากิารไหลของผงตัดมากิขึ�น ทำให้

มุมเอียงของรอยตัดเพิ�มมากิขึ�น ปัจัจััยระยะห่างระหว่าง 

หวัตัดกัิบชุิ�นงานยิ�งเพิ�มขึ�น ทำให้มมุเอยีงของรอยตดัเพิ�มขึ�นด้วย  

ในส่วนปัจัจััยแรงดันน�ำที�ส้งขึ�น ทำให้มุมเอียงของรอยตัด

ลดลง แต่ปัจัจััยความเร็วในกิารตัดส้งขึ�น ทำให้มุมเอียงของ

รอยตัดเพิ�มขึ�น [14]–[17]

 จัากิผลของกิารวเิคราะหค์า่ความพงึพอใจัโดยรวมของ

ผลตอบ (Composite Desirability; D) ในรป้ที� 9 มคีา่เทา่กิบั 

0.84 ทำใหผ้ลตอบเหมาะสมที�สดุของปัจัจัยัสง้ ยิ�งมคีา่มากิยิ�ง

แม่นยำส้ง [18] และค่าระดับเง่�อนไขกิารตัดที�เหมาะสม (ค่า 

Cur ในรป้ที� 9) คอ่ อตัรากิารไหลของผงตัด 350 กิรมัตอ่นาที 

ระยะห่างระหว่างหัวตัดกิับชุิ�นงาน 2 มิลลิเมตร แรงดันน�ำ  

300 เมกิะปาสคาล และความเร็วในกิารตัด 2,000 มิลลิเมตร

ต่อนาที

 เม่�อนำคา่เง่�อนไขกิารตดัที�เหมาะทำกิารทดลองตดัแผน่

จัิกิซอว์ยางพารา จัำนวน 3 ตัวอย่าง ดังร้ปที� 10 โดยกิำหนด

อัตรากิารไหลของผงตัด 350 กิรัมต่อนาที ระยะห่างระหว่าง

หัวตัดกิับชุิ�นงาน 2 มิลลิเมตร แรงดันน�ำ 300 เมกิะปาสคาล 

และความเร็วในกิารตัด 2,000 มิลลิเมตรต่อนาที เม่�อวัด

คุณภัาพรอยตัด ดังแสดงในตารางที� 7 ค่าความหยาบผิวของ 

รอยตดัด้านบนและด้านล่าง มค่ีาเฉลี�ยอย้ท่ี� 3.15 ไมโครเมตร และ  

3.37 ไมโครเมตร ซึ�งมคีา่ความหยาบผวิต�ำ ซึ�งไมต่อ้งมกีิารปรบั

แต่งผิวหลังกิารตัดตามมาตรฐานความหยาบผิว ISO 1302  

[19] นอกิจัากินี� ขนาดความกิว้างรอยตัดด้านบนและด้านล่าง 

ซึ�งมีค่าเฉลี�ยอย้่ที� 1.35 มิลลิเมตร และ 1.28 มิลลิเมตร ซึ�งมี

รูปัที่่� 9 ค่าพารามิเตอร์ที�เหมาะสมในกิารตัดแผ่นจิักิซอว์

ยางพารา

รูปัที่่� 10 ลักิษณะชุิ�นงานจัากิกิารตัด
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ขนาดใกิลเ้คยีงกิบัขนาดเสน้ผา่นศน้ยก์ิลางรห้วัตดั คอ่ 1.016 

มลิลเิมตร และมมุเอยีงรอยตดัต�ำซึ�งเฉลี�ยอย้ท่ี� 1.83 องศา ดงันั�น  

จัึงสรุปได้ว่าระดับปัจัจััยที�เหมาะสม ในกิารตัดแผ่นจัิกิซอว์

ยางพารา เม่�อนำมาประยุกิต์ใชุ้ในกิระบวนกิารตัดแผ่นป้พ่�น

ยางพาราจัริง สามารถุยอมรับคุณภัาพรอยตัดได้ [20]

ตัารางที่่� 7 ผลคุณภัาพรอยตัดของชุิ�นงานทดสอบ

การที่ดลอง RaT RaB WT WB Ɵ 

1 3.12 3.34 1.33 1.26 1.79

2 3.15 3.37 1.35 1.28 1.83

3 3.18 3.40 1.37 1.30 1.87

ค่าเฉลี�ย 3.15 3.37 1.35 1.28 1.83

ค่าส่วนเบี�ยงเบน
มาตรฐาน

0.03 0.03 0.02 0.02 0.04

4. อภิปัรายผลและสูรุปั

 กิารศึกิษาปัจัจััยกิระบวนกิารตัดด้วยน�ำแรงดันส้ง โดย

ใชุ้กิารออกิแบบกิารทดลองเชุิงแฟกิทอเรียล แบบ 3 ระดับ 

สำหรับกิารตัดแผ่นป้พ่�นยางพารา เพ่�อผลิตเป็นแผ่นจัิกิซอว์

ยางพาราพบว่า ปัจัจััยอัตรากิารไหลของผงตัด ระยะห่าง

ระหว่างหัวตัดกิับชุิ�นงาน แรงดันน�ำ และความเร็วในกิารตัด 

เปน็ปจััจัยัที�สง่ผลตอ่ความหยาบผวิรอยตดั ความกิวา้งรอยตดั  

และมุมเอียงรอยตัด และมีกิารสร้างสมกิารแสดงความ

สัมพันธ์์ตัวแปรกิารตัดที�ส่งผลต่อคุณภัาพรอยตัด เม่�อทำกิาร

วเิคราะหท์ดลองหาสภัาวะที�เหมาะสมในกิารตดัแผน่จักิิซอว์

ยางพารา ได้เง่�อนไขกิารตัดประกิอบด้วย คา่อตัรากิารไหลของ

ผงตัด 350 กิรัมต่อนาที ระยะห่างระหว่างหัวตัดกิับชุิ�นงาน  

2 มิลลิเมตร แรงดันน�ำ 300 เมกิะปาสคาล และความเร็วใน

กิารตัด 2,000 มิลลิเมตรต่อนาที ที�ส่งผลให้ค่าความหยาบ

ผิวรอยตัดมีค่าน้อยที�สุดมีค่าประมาณ 3.37 ไมโครเมตร  

ความกิว้างรอยตัดมีค่าน้อยที�สุด 1.35 ไมโครเมตร และ 

มุมเอียงรอยตัดมีค่าน้อยที�สุดมีค่าประมาณ 1.83 องศา  

สามารถุนำไปประยุกิตใ์ชุกั้ิบกิระบวนกิารตัดดว้ยน�ำแรงดันสง้  

สำหรับตัดแผ่นจัิกิซอว์ยางพาราได้หลากิหลายร้ปแบบ เชุ่น 

ร้ปตัวอักิษร ร้ปทรงเรขาคณิต และร้ปผลไม้ เป็นต้น [21] 

กิารตดัแผน่จักิิซอวย์างพาราดว้ยน�ำแรงดนัสง้ เหมาะกิบักิาร

ตอบสนองความต้องกิารแผ่นจิักิซอว์ที�หลากิหลาย มลัีกิษณะ

เฉพาะและผลติไดร้วดเรว็ เน่�องจัากิวธิ์กีิารนี�สามารถุลดเวลา

รอคอยในกิารขึ�นแม่พิมพ์ชุิ�นงานใหม่ ซึ�งต้องใชุ้เวลาหลาย

สัปดาห์ เน่�องจัากิต้องมีกิารสั�งผลิตและต้องเสียค่าแบบ 

พิมพ์ซึ�งมีราคาส้ง ซึ�งเหมาะกิับกิารผลิตสินค้าแบบเดียวกิัน

ในปริมาณ 

5. กิตัตัิกรรมิปัระกาศึ 

 ผ้้วิจััยขอขอบพระคุณ สหกิรณ์เกิษตรรัตภั้มิ จัังหวัด

สงขลา ที�อำนวยความสะดวกิในกิารเกิ็บข้อม้ลและ

ทดลองงานวิจััย และงานวิจััยนี�ถุ้กิสนับสนุนโดยทุนบัณฑ์ิต 

ศึกิษาปี 2561 และสถุาบันวิจััยและพัฒนานวัตกิรรม 

ยางพารามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ (หมายเลขทุน 

ENG62010875)
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