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บทคัดย่อ  

การตัดด้วยวอเตอร์เจ็ทแบบใช้น้ําอย่างเดียว (WJ) เหมาะสําหรับตัดวัสดุอ่อน และพืชผลทางการเกษตร 
ประสิทธิภาพของการตัดวิธีนี้สามารถปรับปรุงได้โดยการเพิ่มวัสดุผงบางชนิด เช่น โกเมน ในกระบวนการที่เรียกว่าการตัด
ด้วยวอเตอร์เจ็ทผสมผง (AWJ) ข้อดีของ AWJ คือ ทําให้อัตราการไหลของน้ําและความส้ินเปลืองพลังงานลดลง อย่างไรก็
ตาม โกเมนเป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อมที่ต้องหลีกเล่ียงในการนํามาใช้ตัดพืชผลทางการเกษตร ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์
เพื่อศึกษาการใช้ AWJ ผสมผงทรายละเอียดในการตัดอ้อยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 29 mm การทดสอบทําขึ้นโดยใช้
ความดันนํ้า 360 MPa และอัตราส่วนของเส้นผ่านศูนย์กลางออริฟิซต่อหัวฉีดกําหนดไว้ที่ 0.25 mm/0.76 mm อัตราการ
ไหลเชิงมวลของผงทราย ระยะห่างระหว่างหัวฉีดและลําอ้อย และอัตราเร็วของหัวตัด มีค่าเป็น 320 g/min 180 mm 
และ 6,000 mm/min ตามลําดับ ผลการวิจัยพบว่า ระบบ AWJ สามารถตัดอ้อยให้ขาดทั้งลําได้ที่ระยะห่างระหว่างต้น
อ้อยและหัวฉีดสูงถึง 180 mm รอยตัดที่ได้จาก AWJ มีผิวเรียบและลําอ้อยไม่เสียหายเนื่องจากลําฉีกหรือแตกละเอียด 
คําหลกั: การตดัวอเตอร์เจ็ทผสมผงตัด (AWJ) ผงตัดชนิดทรายละเอียด ผงตดัโกเมน อ้อย  
 
Abstract 
 Waterjet cutting (WJ) is suitable for cutting soft materials and agricultural plants. The efficiency 
of this method can be improved by adding any abrasive substances, such as garnet, in its process 
which we call it as the abrasive waterjet (AWJ) cutting method. The advantage of AWJ cutting method 
is that the water flow rate and the energy consumption are reduced. However, Garnet is a toxic 
substance that should be avoided to use in cutting agricultural plants. Consequently, this research 
aims to study the use of fine sand in the AWJ method for cutting 29-mm diameter sugarcane. For all 
tests, the water pressure was set at 360 MPa and the ratio between the diameter of the orifice and 
the nozzle was 0.25 mm/0.76 mm. The mass flow rate of sand, the standoff distance and the traverse 
speed were 320 g/min, 180 mm and 6,000 mm/min, respectively. The results reveal that sugarcane 
stalks can be completely cut at a standoff distance up to 180 mm. All surfaces of kerfs obtained by 
AWJ cutting method are smooth and there is no damage due to splitting or shatter on sugarcane 
stalks. 
Keywords: abrasive waterjet (AWJ) cutting, fine sand abrasive, garnet abrasive, sugarcane  
 

1. บทนํา 
การตัดวอเตอร์เจ็ท (waterjet) เป็นกระบวนการตัด

ด้วยน้ําความดันสูงมาก น้ํามีการไหลผ่านท่อออริฟิซ 
(orifice) แล้วกลายเป็นน้ําความเร็วสูง พุ่งปะทะกับพื้นที่

ขนาดเล็กของช้ินงานที่ต้องการตัด หลังจากน้ันเกิดการ
สูญเสียเนื้อวัสดุเนื่องจากการปะทะของโมเลกุลน้ําที่
ความเร็วสูงตามแนวปะทะของเจ็ทบนชิ้นงาน และมีการ
ขยายพื้นที่เพิ่มขึ้นเป็นลําดับ การปะทะของลําน้ําที่เกิดขึ้น
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ต่อจากน้ันทําให้มีการชะล้างวัสดุที่ถูกกัดเซาะออกจากผิว
ตัด และทําให้ความสูญเสียเนื้อวัสดุของช้ินงานขยายลึกลง
ไป ดังน้ัน การตัดด้วยวอเตอร์เจ็ทจึงเกิดจากปรากฏการณ์
การกัดเซาะผิว (erosion) การตัดด้วยวอเตอร์เจ็ทแบบใช้
น้ําอย่างเดียว (pure waterjet หรือ WJ) และแบบผสม
ผง (abrasive waterjet หรือ AWJ) มีการนําไปใช้ในงาน
อุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย เพื่อตัดวัสดุธรรมชาติ และ
วัสดุที่มนุษย์สร้างขึ้น [1] การตัด WJ สามารถตัดวัสดุ
อ่อน เช่น กระดาษ และพลาสติกได้ WJ สามารถตัดโลหะ 
เช่น อลูมินัมและเหล็กกล้าไร้สนิมได้ที่ความดันน้ํา 800 
MPa โดยความหนาสูงสุดของชิ้นงาน คือ 6 mm และ 
1.25 mm ตามลําดับ [2] การตัด AWJ สามารถตัดอลูมิ
นัม และเหล็กกล้าไร้สนิมที่ความดันน้ํา 350 MPa ได้
ความลึกของรอยตัดสูงถึง 200 mm การเพิ่มความดันน้ํา
สูงถึง 600 MPa ทําให้อัตราเร็วของหัวตัดเพิ่มขึ้นจากเดิม 
1.8 ถึง 2.5 เท่า และสามารถตัดอลูมินัมที่มีความหนา 
300 mm ได้ [3] วัสดุที่ใช้เป็นผงตัดควรมีความแข็ง
มากกว่าวัสดุที่ต้องการตัด ผงตัดที่นิยมใช้มากที่สุดในงาน
อุตสาหกรรมคือโกเมน (garnet) เพราะว่ามีความแข็ง
ประมาณ 7.5 Mohs แต่มีข้อเสียคือต้นทุนสูงและเป็นพิษ
ต่อส่ิงแวดล้อม เกลือปลอดสารพิษชนิดรับประทานได้เคย
ถูกใช้เป็นผงตัด สําหรับการตัดเนื้อหมูที่อุณหภูมิ 20 ºC 
ความหนาของกระดูก 70 mm  ระบบ AWJ นี้สามารถ
ตัดเน้ือวัวหนา 150 mm ที่ความดันน้ํา 320 MPa โดยใช้
อัตราการไหลเชิงมวลของเกลือ 210 g/min [4] การตัด
อ้อยโดย WJ ทําได้ที่ความดันน้ํา 400 MPa ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของหัวฉีด 0.36 mm อัตราเร็วของหัวตัด 
1.6 km/h และระยะห่างระหว่างหัวฉีดกับต้นอ้อยน้อย
กว่าหรือเท่ากับ 150 mm เมื่ออัตราเร็วของหัวตัดสูงขึ้น
จากเดิม 3 เท่า คือ 4.8 km/h ทําให้ WJ ตัดอ้อยขาด
ลดลง 10% [5]  อย่างไรก็ตาม ข้อมูลการตัดพืชผล
ทางการเกษตรด้วย AWJ ผสมผงทรายละเอียดที่ราคาถูก
และไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อมจากงานวิจัยในอดีตหาได้
ยาก ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาการตัดด้วยวอเตอร์
เจ็ทผสมผงทรายละเอียด เพื่อนําไปใช้ในการตัดลําอ้อย 

 
2. ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 

น้ําที่ใชใ้นระบบ AWJ ไหลออกจากออริฟิซ และผสม
กับอนุภาคของผงตัดในห้องผสม หลังจากน้ัน ส่วนผสมนี้
ไหลผ่านท่อหัวฉีดไปยังวัสดทุี่ตอ้งการตัด ลักษณะของหัว
ตัด AWJ แสดงในรูปที่ 1  

           
รูปที่ 1 ลักษณะหัวฉีดของการตัดวอเตอร์เจ็ทผสมผงตัด 

 
น้ําความดันสูงที่ไหลผ่านออรฟิิซมีผลกระทบของการ

ไหลยุบตัว การใช้สมการของ Bernoulli [6] หาความเร็ว 
ของวอเตอร์เจ็ทที่ทางออกของออริฟิซ vj ในหน่วย m/s 
ได้ว่า 
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โดยที่ ρ0 คือ ความหนาแน่นของนํ้าที่สภาวะปกติ ค่า ρ0 
= 1000 kg/m3 p คือ ความดันของนํ้า (MPa) E0 = 
2135 MPa และ n = 7.15 (ไม่มีหน่วย) ค่า E0 และ n 
เป็นสัมประสิทธิท์ี่ได้จากการทดลอง 

กําลังของนํ้าที่ทางออกของออริฟิซ Pj ในหน่วย W 
หาจาก 
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โดยที่ A0 คือ พื้นที่หน้าตดัของออริฟิซในหน่วย m2 และ 
cd คือ สัมประสิทธิ์ของการไหลออก (coefficient of 
discharge) ไม่มีหน่วย ค่า cd หาได้จากการทดลองและมี
ค่าในช่วง 0.6-0.8 สําหรับออรฟิิซชนิดแซฟไฟร์ขอบคม 

ความเร็วของอนุภาคผงตัด awjv  ในหน่วย m/s หา
จากกฎการอนุรกัษ์โมเมนตัม [7] คือ 
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โดยที่ vj คือ ความเร็วของวอเตอรเ์จ็ทที่ทางออกของออ
ริฟิซ ในหน่วย m/s 0 0w d jm c A v  คือ อัตราการไหล
เชิงมวลของนํ้า ในหน่วย g/s  am คือ อัตราการไหลเชิง

น้ําความดันสูง 

Orifice ϕ 0.25 mm 

ผงตัด 

ห้องผสม 

หัวฉีด ϕ 0.76 mm 

ลําน้ําผสมผงตัด 
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มวลของผงตัด ในหน่วย g/s และ   คือประสิทธิภาพ
ของการถ่ายเทโมเมนตัม (momentum transfer 
efficiency) 

ประสิทธิภาพของการถ่ายเทโมเมนตัม [8] หาได้จาก 
 

1 2c c R                       (4) 
โดยที่ /a wR m m    คืออัตราส่วนโหลดผงตัด 
(Abrasive load ratio) ค่า c1 = 1 และ c2 = 1.6 เป็น
ค่าคงที่และหาจากการทดลอง  

กําลังของวอเตอร์เจท็ผสมผง Pawj ในหน่วย W หา
จากแบบจําลองของ Hoogstrate [8] คือ 

 
awj jP kP                           (5) 

โดยที่ k คือ ประสิทธิภาพของการถ่ายเทกําลัง (power 
transfer efficiency) หาจาก 
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ในการตัด AWJ ใช้ข้อสมมติว่าความกว้างของรอยตัด
มีขนาดคงที่ตลอดช่วงความลึกของรอยตัด และ มีค่า
เท่ากับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหัวฉีด dn (mm) 
พลังงานจากวอเตอร์เจ็ทของนํ้าอย่างเดียวไม่มีผลต่อการ
ตัด ดังน้ัน ความลึกสูงสุดของรอยตัด hmax (mm) ทํานาย
ได้จากแบบจําลอง Hoogstrate [8] คือ 
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โดยที่ vf คือ อตัราเร็วของหวัตัด ในหน่วย mm/s ค่า ec 
คือ พลังงานตดัจําเพาะของวสัดุที่ต้องการตัด ในหน่วย 
J/mm3 และ ( )fv  คือ ประสิทธภิาพการตดั AWJ 
และหาได้จากการทดลอง ประสิทธิภาพการตดั AWJ มีค่า
สูงขึ้นเมื่ออัตราเร็วของหวัตัดมีค่าเพิ่มขึ้น และมีค่าลดลง
เมื่ออัตราเรว็ของหัวตดัช้าลง อย่างไรก็ตาม ค่านี้ขึ้นกับ
ปัจจัยอื่นดว้ย เช่น อัตราเร็วของหัวตัด ขนาดของผงตัด 
ความดันนํ้า อัตราส่วนของโหลดผงตัด และอื่นๆ การตัด 
AWJ บางชนิดมีค่า ( )fv  ในช่วง 0.4-0.6 [9] 

แบบจําลองของ Hoogstrate ใช้ได้กับวัสดุเหนยีวทกุ
ชนิด แต่ไม่สามารถใช้กับวัสดุที่มีความอ่อนมาก เช่น 

กระดาษ หรือพลาสติกที่สามารถตดัได้โดย WJ และวัสดุ
เปราะต่างๆ เชน่ หินอัคนี หินแกรนิต หรือ หินอ่อน 

คุณภาพผิวของรอยตดัที่เกิดจากการตัด AWJ ขึ้นกับ
หลายปัจจัย เชน่ ความดันน้ํา อัตราการไหลเชิงมวลของ
ผงตัด ชนดิของวัสดุที่ต้องการตัด อัตราเร็วของหัวตัด เป็น
ต้น อัตราเร็วของหัวตัดปรับเปล่ียนค่าได้ง่ายและนิยมใช้
เพื่อควบคุมคุณภาพผิวของรอยตัด อัตราเร็วของหัวตัดที่
ช้ามากทําให้ไดผิ้วตัดที่มีความเรียบ และรอยตัดมีรูปร่าง
อักษร V กลับหัว อัตราเรว็ของหัวตัดสูงมากทําให้ได้ผิวตดั
ขรขุระ และรอยตัดมีรูปร่างอักษร V อัตราเร็วของหัวตัดที่
เหมาะสมทําใหไ้ด้รอยตัดมีรูปรา่งเป็นเส้นตรง และ
คุณภาพผิวตัดปานกลาง [10] 

 
3. อุปกรณ์และวิธีการ 

เครื่องจักรที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือ เครื่องตัดวอเตอร์เจ็ท
ที่มีอุปกรณ์ขับหัวตัดทํางานได้ที่อัตราเร็วสูงสุด 6,000 
mm/min เครื่องเพิ่มความดันน้ํา (intensifier) ทํางานได้
โดยป๊ัมไฮดรอลิกขนาด 50 hp สร้างความดันน้ําสูงสุด 
360 MPa และอัตราการไหลของน้ํา 3.8 L/min อุปกรณ์
ที่ใช้ คือ ชุดหัวตัดออริฟิซเพชรและหัวฉีดที่มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 0.25 mm และ 0.76 mm ตามลําดับ 
วัสดุที่ต้องการตัด คือ แผ่นอลูมินัมหนา 5 mm แผ่น
เหล็กกล้าไร้สนิมหนา 6.35 mm และลําอ้อยขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 29 mm ผงตัดที่ใช้ คือ โกเมนขนาด 80 
mesh และ ทรายแม่น้ําละเอียดร่อนด้วยตะแกรง 80 
mesh 

  วิธีการทดสอบวอร์เตอร์เจ็ทตัดวัสดุทั้งหมดใช้
เงื่อนไขว่า ความดันน้ํา 360 MPa ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
ของออริฟิซและหัวฉีดเท่ากับ 0.25 mm และ 0.76 mm 
ตามลําดับ รายละเอียดการทดสอบแสดงในตารางที่ 1 

 
4. ผลและวิจารณ์ 

การใช้ AWJ ผสมผงทรายละเอียดตัดอลูมินัมหนา 5 
mm ทําขึ้นเพื่อทดสอบหาความสามารถในการตัดของ
ทราย ผลการทดสอบพบว่าผงทรายสามารถตัดอลูมินัม
ขาดทั้งแผ่น ดังแสดงในรูปที่ 2 รอยตัดเป็นรูปอักษร V 
แสดงว่า หัวตัดเคล่ือนที่อย่างเร็ว 

 การวิ เคราะห์อัตราการไหลของนํ้า และระดับ
พลังงานของการตัด AWJ ที่ความดันน้ํา 360 MPa และ
ออริฟิซขนาดมาตรฐาน 0.25 mm จํานวน 1 หัวตัด 
พบว่า มีค่าเท่ากับ 1.6 L/min และ 15 kW ตามลําดับ 
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ตารางที่ 1 การทดสอบตัดวัสดุด้วย WJ และ AWJ 

การทดสอบ เงื่อนไขการทดสอบ 

1. การทดสอบใช้ 
AWJ ผสมผงทราย
ละเอียดตัดอลูมินัม 
1 การทดสอบ 

แผ่นอลูมินัมหนา 5 mm ระยะห่าง
ระหว่างหัวฉีดและอลูมินัม 3 mm 
อัตราเร็วหัวตัด 300 mm/min 
อัตราการไหลของทราย 320 g/min 

2. การทดสอบใช้ 
AWJ ผสมผงโกเมน
ตัดเหล็กกล้าไร้สนิม 
5 การทดสอบ 

แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมหนา 6.35 mm 
ระยะห่างระหว่างหัวฉีดและเหล็กกล้า
ไร้สนิม 3 mm อัตราเร็วหัวตัด 30, 
60, 88, 113 และ 157 mm/min 
อัตราการไหลของโกเมน 320 g/min 

3. การทดสอบใช้ 
AWJ ผสมผงทราย
ล ะ เ อี ย ด ตั ด
เหล็กกล้าไร้สนิม 4 
การทดสอบ 

แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมหนา 6.35 mm 
ระยะห่างระหว่างหัวฉีดและเหล็กกล้า
ไร้สนิม 3 mm อัตราเร็วหัวตัด 30, 
60, 88 และ 113 mm/min 
อัตราการไหลของทราย 250 g/min 

4. การทดสอบแบบ
สุ่มโดยใช้ WJ และ 
AWJ ผสมผงทราย
ล ะ เ อี ย ด ตั ด อ้ อ ย 
อย่างละ 6 การ
ทดสอบ 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอ้อย 29 
mm ระยะห่างระหว่างหัวฉีดและอ้อย 
3, 15, 50, 100, 150 และ 180 mm 
อัตราเร็วของหัวตัด 600, 1500, 
2500, 3500 และ 6000 mm/min 
อัตราการไหลของทราย 320 g/min 

 

  

     
รูปที่ 2 การใช้ AWJ ผงทรายตดัอลูมินัม 

 
การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของการตัด AWJ สําหรับ 

อลูมินัมทําได้ดังนี้: แทนค่าความดันน้ํา p = 360 MPa, 
ρ0 = 1000 kg/m3, E0 = 2135 MPa และ n = 7.15 ลง
ในสมการ (1) ได้ vj = 823 m/s ค่า cd บางชนิดที่ความ
ดันนํ้า 360 MPa และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางออริฟิซ d0 
= 0.25 mm คือ 0.7346 [11] กําลังของนํ้าที่ทางออก
ของออริฟิซคํานวณจากสมการ (2) ได้ Pj = 10,036 W 

อั ต ร า ก า ร ไ ห ล เ ชิ ง ม ว ล ข อ ง ผ ง ตั ด คํ า น วณ จ า ก 
0 0w d jm c A v  = 29.7 g/s อัตราการไหลเชิงมวล

ของทราย am  = 320 g/min = 5.3333 g/s เป็นค่าที่
กําหนดไว้ในการทดลอง ดังนั้น /a wR m m    = 
0.1798 ประสิทธิภาพของการถ่ายเทโมเมนตัมหาจาก
สมการ (4) ได้เท่ากับ 0.7123 ความเร็วของอนุภาคผงตัด 
awjv  = 497 m/s หาจากสมการ (3) ประสิทธิภาพของ

การถ่ายเทกําลัง k = 0.0655 คํานวณมาจากสมการ (6) 
กําลังของวอเตอร์เจ็ทแบบผสมผงตัด Pawj = kPj = 658 
W ประสิทธิภาพของการตัด AWJ หาจากแบบจําลองของ 
Hookstrate หรือ สมการที่ (7) ที่ความลึกของรอยตัด 
hmax = 5 mm อัตราเร็วของหัวตัด vf = 300 mm/min 
ค่าเฉล่ียของความกว้างของรอยตัดที่ได้จากการวัดมีค่า
ใกล้เคียงกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหัวฉีด คือ dn = 
0.76 mm และพลังงานตัดจําเพาะของอลูมินัม ec = 2.8 
J/mm3 [12] ประสิทธิภาพการตัด AWJ สําหรับอลูมินัม
ในการทดสอบนี้ คือ ( )fv  = 0.081 

การใช้ AWJ ผสมผงโกเมนและทรายละเอียด ตัด
เหล็กกล้าไร้สนิมหนา 6.35 mm ผลลัพธ์พบว่า AWJ 
สามารถตัดเหล็กกล้าไร้สนิมขาดทั้งแผ่น ดังแสดงในรูปที่ 
3 หมายเลข 1 ถึง 5 คือรอยตัดด้านบนเกิดจากผงโกเมน 
ที่อัตราเร็วของหัวตัด 88, 113, 60, 157 และ 30 
mm/min ตามลําดับ หมายเลข 6 ถึง 9 คือรอยตัดเกิด
จากผงทรายละเอียด ที่อัตราเร็วของหัวตัด 88, 113, 30 
และ 60 mm/min ตามลําดับ รอยตัดหมายเลข 7 มีผิว
ขรุขระมากและระบบตัดช้ินงานขาดทะลุในบางช่วง 
ความกว้างเฉล่ียของรอยตัดที่เกิดจากผงทรายละเอียด
แคบกว่าความกว้างของโกเมน รอยตัดทั้งหมดเป็นรูป V 
ยกเว้นหมายเลข 5 ผลการทดสอบพบว่า รอยตัดเกิดจาก
ผงทรายที่อัตราเร็วของหัวตัด 30 และ 60 mm/min 
เทียบเท่ากับรอยตัดเกิดจากผงโกเมนที่อัตราเร็วของหัว
ตัด 113 และ 157 mm/min ตามลําดับ ดังในรูปที่ 4 

   
     1     2    3     4       5            6    7   8    9 

 
รูปที่ 3 การใช้ผงตัดโกเมนและทรายตัดเหล็กกล้าไร้สนิม 

 รอยตัดรูป V 
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รูปที่ 4 การเปรยีบเทียบรอยตดัที่ได้จากโกเมนและทราย
ที่อัตราเรว็ของหัวตัด (vf) 4 ค่า 

 
การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการตัด AWJ สําหรับ 

เหล็กกล้าไร้สนิม ทําโดยใช้แบบจําลองของ Hookstrate 
ที่ความลึกของรอยตัด 6.35 mm อัตราเร็วของหัวตัด 30, 
60, 88 และ 113 mm/min อัตราการไหลเชิงมวลของ
โกเมนและทราย 320 g/min และ 250 g/min 
ตามลําดับ กําลังของ AWJ หาจากสมการ (5) ความกว้าง
เฉล่ียของรอยตัดหรือค่าที่ใช้แทนลงในเทอม dn ของ
สมการ (7) สําหรับผงตัดโกเมนและทราย หาได้จากการ
วัด แสดงในตารางที่ 2 และค่าพลังงานตัดจําเพาะของ
เหล็กกล้าไร้สนิม ec = 7.46 J/mm3 [12] ประสิทธิภาพ
การตัด AWJ สําหรับเหล็กกล้าไร้สนิม เมื่อใช้โกเมนมีค่า
อยู่ในช่วง 0.05-0.17 ประสิทธิภาพ AWJ เมื่อใช้ทราย
ละเอียดมีค่าอยู่ในช่วง 0.03-0.11 ดังแสดงในรูปที่ 4 

 
ตารางที่ 2 ความกว้างเฉล่ียของรอยตัดเหล็กกล้าไร้สนิมที่
ได้จากการวัด 
ความกว้างเฉลี่ยของ

รอยตัด (mm) 
อัตราเร็วของหัวตัด (mm/min) 
30 60 88 113 

ผงโกเมน  1.45 1.225 1.225 1.225 
ผงทรายละเอียด 0.95 0.825 0.825 0.825 

 

 
รูปที่ 4 ประสิทธิภาพ AWJ สําหรับเหล็กกล้าไร้สนิม 

ผลการทดสอบตัดอ้อยที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
29 mm โดย WJ ที่อัตราเร็วของหัวตัด 600, 1500, 
2500, 3500 และ 6,000 mm/min และระยะห่าง
ระหว่างหัวตัดกับต้นอ้อย 3, 15, 50, 100 และ 150 mm 
พบว่า WJ สามารถตัดอ้อยขาดจากกันได้อย่างสมบูรณ์ 
อย่างไรก็ตาม การตัด WJ ที่ 6,000 mm/min แต่เพิ่ม
ระยะห่างระหว่างหัวฉีดกับต้นอ้อยเป็น 180 mm WJ ทํา
ไม่สําเร็จ กล่าวคือ ระบบสามารถตัดลําอ้อยขาดเพียง 26 
mm และ 27 mm ในขณะที่การทดลองตัดอ้อยด้วย 
AWJ ที่ 6,000 mm/min ระยะห่างระหว่างหัวฉีดกับต้น
อ้อย 180 mm ทําซ้ํา 2 ครั้ง พบว่า ระบบสามารถตัดต้น
อ้อยได้ขาดทั้งลํา ด้วยอัตราการไหลเชิงมวลของทราย 
320 g/min ระยะห่างระหว่างหัวฉีดกับต้นอ้อยทั้งหมดใน
การทดสอบน้ีเท่ากับ 209 mm ลักษณะของผิวและลํา
อ้อยที่เกิดจากการตัดมีความเรียบ และลําอ้อยไม่ช้ํา 
เพราะว่าแรงตัดที่เกิดจาก AWJ ปะทะกับลําอ้อยมีค่า
น้อย แสดงในรูปที่ 5 

  

  

  

 
รูปที่ 5 ผิวและลําอ้อยที่เกิดจากการตัด AWJ 

  โกเมน, vf = 113 mm/min    ทราย, vf = 30 mm/min  

     โกเมน, vf = 157 mm/min     ทราย, vf = 60 mm/min  
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ถ้าเงือ่นไขของการตัดมีค่าวกิฤต เช่น ความหนาของ

อ้อยมีค่ามาก ลําอ้อยอยูห่่างจากหัวฉีดมาก และอัตราเรว็
ของหัวตัดสูงเกนิ รอยตัดที่ได้มลัีกษณะดงัแสดงในรูปที่ 6 
ผิวของอ้อยไม่เรยีบ และมีร่องรอยของลํานํ้าเหลืออยู่บน
หน้าตัด อย่างไรก็ตาม แรงตดัที่เกดิจาก AWJ ไม่ทําให้ลํา
อ้อยเสียหายเน่ืองจากลําฉีก หรือแตกละเอียด และผิว
ของลําออ้ยสามารถเรียบกว่าน้ีได้ โดยการลดอัตราเร็ว
ของหัวตัดให้ช้าลง ดังนั้น การตัด WJ หรือ AWJ จึงมี
ความเหมาะสมอย่างมากสําหรบังานเตรียมทอ่นพันธุ์อ้อย
เพื่อการเพาะปลูกในไร ่

 

 
รูปที่ 6 รอยตัดวิกฤตที่เกิดจากระบบ AWJ บางสภาวะ 

 
ประสิทธิภาพการตัด AWJ สําหรับการตัดอ้อย

วิเคราะห์ได้โดยใช้แบบจําลองของ Hookstrate ที่ความ
ลึกของรอยตัด 29 mm และอัตราการไหลเชิงมวลของ
ทราย 320 g/min การสมมติว่าความกว้างของรอยตัดมี
ค่าเท่ากับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหัวฉีด คือ 0.76 
mm และค่าพลังงานตัดจําเพาะของอ้อย ec = 0.0087 
J/mm3 [13] อัตราเร็วของหัวตัดคือ 600 1500 2500 
3500 6,000 26,667 และ 80,000 mm/min อัตราเร็วของ
หัวตัด 5 ค่าแรกได้มาจากการทดสอบและ 2 ค่าหลังเอา
ข้อมูลมาจากการตัดอ้อยด้วย WJ ของ Valco กล่าวคือ 
ระบบ WJ สามารถตัดอ้อยได้ที่อัตราเร็วของหัวตัดในช่วง 
1.6-4.8 km/h [5] ประสิทธิภาพการตัด AWJ สําหรับ
อ้อยมีค่าอยู่ในช่วง 0.003-0.39 ดังแสดงในรูปที่ 7 

 

 
รูปที่ 7 ประสิทธิภาพ AWJ สําหรับอ้อย 

 
5. สรุป 

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาวอเตอร์เจ็ทผสมผงเพ่ือนําไปใช้ใน
การตัดพืชผลทางการเกษตร ทรายแม่น้ําละเอียดที่ไม่เป็น
พิษต่อส่ิงแวดล้อมนํามาใช้เป็นผงตัดแทนโกเมน การ
ทดลองตัดอลูมินัมโดยผงทรายละเอียดทําขึ้นเพื่อทดสอบ
ความสามารถในการตัด พารามิเตอร์สําคัญที่ใช้ศึกษา คือ 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของออริฟิซและหัวฉีด 0.25 mm 
และ 0.76 mm ตามลําดับ ที่ความดันน้ํา 360 MPa 
ระบบน้ีใช้อัตราการไหลของน้ํา และระดับพลังงานของ
การตัดเท่ากับ 1.6 L/min และ 15 kW ตามลําดับ รอย
ตัดของอลูมินัมที่ได้จาก AWJ ที่อัตราเร็วของหัวตัด 300 
mm/min และอัตราการไหลเชิงมวลของทราย 320 
g/min เป็นรูปอักษร V ประสิทธิภาพของการตัดจากการ
ทดลองน้ี คือ 0.081 
 การทดลองตัดแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมด้วย AWJ ผสม
ผงโกเมนและทรายได้ทําขึ้น ผลการทดสอบพบว่า ผง
ทรายสามารถตัดเหล็กกล้าไร้สนิมได้โดยใช้อัตราเร็วของ
หัวตัดต่ํากว่า 113 mm/min ที่อัตราการไหลเชิงมวล 
250 g/min ประสิทธิภาพการตัด AWJ ของโกเมนมีค่าสูง
กว่าของทราย และผงโกเมนสามารถตัดเหล็กกล้าไร้สนิม
ได้ที่อัตราเร็วของหัวตัดสูงกว่าทรายด้วย 
 ระบบ WJ สามารถตัดอ้อยที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 29 mm ให้ขาดทั้งลําได้ที่ระยะห่างระหว่าง
หัวฉีดและลําอ้อยน้อยกว่าหรือเท่ากับ 150 mm ระบบ 
AWJ สามารถตัดอ้อยขนาดเท่ากันนี้ให้ขาดทั้งลําได้ที่
ระยะห่างถึง 180 mm ประสิทธิภาพการตัด AWJ ขึ้นกับ
อัตราเร็วของหัวตัด ผลการทดสอบและผลงานงานวิจัยใน
อดีต พบว่าประสิทธิภาพการตัด AWJ สําหรับการตัดอ้อย
มีค่าอยู่ในช่วง 0.003-0.389  
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AMM0003 
 ผลลัพธ์ทั้งหมดจากการทดลอง แสดงให้เห็นว่า 
อัตราเร็วของหัวตัดค่าสูง ทําให้ประสิทธิภาพการตัด AWJ 
สูงขึ้นอย่างสอดคล้องกัน อย่างไรก็ตาม อัตราเร็วของหัว
ตัดที่สูงเกินทําให้รอยตัดมีผิวขรุขระและระบบตัดชิ้นงาน
ขาดไม่สมบูรณ์ในบางช่วง 
 รอยตัดลําอ้อยที่เกิดจาก AWJ มีผิวเรียบ ลําอ้อยที่
ผ่านการตัดไม่มีรอยช้ําหรือไม่เกิดความเสียหายเนื่องจาก
ลําฉีกหรือแตกละเอียดเพราะว่าแรงตัดที่เกิดจากส่วนผสม
ของนํ้าและทรายมีค่าต่ํา กรณีเงื่อนไขการตัดเป็นวิกฤต 
รอยตัดที่ได้จาก AWJ มีความขรุขระเนื่องจากระบบตัดลํา
อ้อยขาดได้ไม่ดีในบางช่วง เหตุการณ์นี้เกิดขึ้นเพียงแค่บน
ผิวหน้าตัดตามขวางของอ้อยในบริเวณรอยตัดเท่านั้น 
รอยตัดที่เรียบขึ้นทําได้โดยการลดอัตราเร็วของหัวตัดให้
ช้าลง ดังนั้น การตัด WJ และ AWJ จึงมีความเหมาะสม
อย่างมากสําหรับการเตรียมท่อนพันธุ์อ้อยเพื่อปลูกในไร่  
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