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บทคัดย่อ 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะศึกษาถึงผลของตัวแปรการตัดต่างๆที่มีต่อเหล็กละมุนหนา 3 mm ด้วย

เลเซอร์ โดยตัวแปรการตัดที่พิจารณาประกอบไปด้วย ก าลังของแสงเลเซอร์ ความดันแก๊สออกซิเจน 

และความเร็วในการตัด คุณภาพของรอยตัดจะพิจารณาจากระยะความกว้างของรอยตัดและค่าความ

หยาบบนผิวด้านข้างของรอยตัด ในการทดลองนี้จะใช้เลเซอร์คาร์บอนไดออกไซด์แบบคลื่นต่อเนื่อง 

ซึ่งให้ก าลังสูงสุดอยู่ที่ 4 kW การศึกษาจะแบ่งเป็น 2 ส่วน ในส่วนแรกจะเป็นการทดลองเพ่ือพิจารณา

ผลของตัวแปรการตัดที่มีต่อความกว้างของรอยตัดและค่าความหยาบบนผิวด้านข้างของรอยตัด ค่า

ของตัวแปรที่ใช้คือ ก าลังของแสงเลเซอร์ มีค่าเท่ากับ 2,000 2,200 และ 2,400 W ความดันแก๊ส

ออกซิเจนเท่ากับ 0.07 0.12 และ 0.17 MPa ส่วนความเร็วการตัดที่ใช้ คือ 3,100 3,400 และ 3,700 

mm/min ตามล าดับ ผลที่ได้พบว่า เมื่อเพ่ิมก าลังเลเซอร์ ความกว้างเฉลี่ยของรอยตัดจะเพ่ิมขึ้น 

นอกจากนั้นการใช้แก๊สออกซิเจนเป็นแก๊สช่วยยังมีผลต่อค่าความหยาบของรอยตัด โดยพบว่าเมื่อ

ความดันแก๊สช่วยเพ่ิมขึ้น ความหยาบบนผิวของรอยตัดจะเพ่ิมขึ้น และเมื่อความเร็วในการตัดเพ่ิมขึ้น 

จะส่งผลให้ความกว้างของรอยตัดแคบลง และผิวของรอยตัดมีความเรียบขึ้น  และการศึกษาในส่วนที่

สอง เป็นการน าเสนอสมการสหสัมพันธ์ของความกว้างและความหยาบผิวของรอยตัด เมื่อ

เปรียบเทียบค่าท่ีได้จากสมการสหสัมพันธ์กับการทดลอง ส าหรับความกว้างของรอยตัด พบว่ามีความ

คลาดเคลื่อนไม่ถึง 1 % และส าหรับความหยาบในรอยตัด พบว่ามีความคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง 6 ถึง 

11 % 
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ABSTRACT 

 This paper presents an experimental study on the effects of the process 

parameters on laser cutting of 3 mm thick mild steel plates. The parameters 

investigated includes laser power, gas pressure and cutting speed. The cut quality 

was examined by kerf width and cut edge roughness. The laser source used is a 

continuous wave CO2 laser with maximum power of 4 kW. The study consisted of 

two parts. In the first part is an experiment to determine the effect of cutting 

parameters on the kerf width and the cut edge roughness. The cutting parameters 

include laser power of 2,000, 2,300 and 2,400 W, oxygen gas pressure of 0.07, 0.12 

and 0.17 MPa and cutting speed of 3,100, 3,400 and 3,700 mm/min respectively. The 

results show that as the laser power increases, the average kerf width is increased. 

Oxygen gas pressure also has a remarkable effect on the cut edge roughness. It is 

found that as the gas pressure increases, the roughness is increased. Increasing of the 

cutting speed gives the narrower average kerf width and the smoother cut surface. 

The second part of this study presents the correlations for kerf width and roughness. 

The percentages are less than 1 % and ranged from 6 to 11 % respectively. 
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A   = Effective energy coupling factor ที่ผิววัสดุที่เกิดข้ึนขณะกระบวนการตัด 

A   =  พ้ืนที่หน้าตัดของล าแสงเลเซอร์ [mm] 

0A  = การอธิบายสมการของอัตราการถ่ายเทพลังงาน [m3/J] 

3A  = การสูญเสียพลังงานจากการน าความร้อนในวัสดุในเฟสของของแข็ง [(m2s-1)1/2] 

B         = สัมประสิทธิ์ความถดถอยของตัวแปรอิสระแต่ละตัวแปรพร้อมทั้งค่าคงที่เพ่ือน ามาใช้

ในการสร้างสมการพยากรณ์  

jb   =  สัมประสิทธิ์ความถดถอยของตัวแปรอิสระท่ี j : j = 1, 2, …, k 

Beta  = สัมประสิทธิ์ความถดถอย (Standardized regression coefficient) 

DOF = ช่วงความลึกของโฟกัส (Depth of focus) 

e     =  ความคลาดเคลื่อน (Error) 

f   = เศษส่วนของความดันที่ลดลงในรอยตัด (fraction of pressure of pressure drop 

  in the kerf) 

HAZ  =  บริเวณกระทบร้อน (Heat-affected zone) 

k  = สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของชิ้นงาน [W/mK] 

k  = จ านวนกลุ่มตัวอย่างทั้งหมด 

a.blMS  = ค่าเฉลี่ยของความแปรปรวนระหว่าง Block (Mean squares interactions) 

bMS  = ค่าเฉลี่ยของความแปรปรวนภายในกลุ่ม (Mean squares between groups) 

MSE  = ค่าเฉลี่ยก าลังสองของความคลาดเคลื่อน (Mean of squares error) 

wMS  = ค่าเฉลี่ยของความแปรปรวนภายในกลุ่ม (Mean squares within groups) 

wM   = น้ าหนักโมเลกุล ในหน่วย กรัมต่อโมล [g/mol] 

P   = ก าลังของเลเซอร์ [W] 

p  = ความน่าจะเป็น (Probability) 

dP   = ความหนาแน่นของก าลัง, [W/mm2] 

gP  = ความดันของแก๊สช่วย [kPa] 

Ra  =  ความหยาบผิวเฉลี่ย (Average roughness) 

Rc  = ความสูงกลางของลักษณะความหยาบ (The mean height of the roughness) 
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Rq  =  ความหยาบผิวรากก าลังสองเฉลี่ย (The root mean square roughness) 

Rp  =  จุดสูงสุดของความหยาบ (The maximum peak height) 

Rv  = จุดต่ าสุดของความหยาบ (The maximum valley height) 

Ry  = ค่าความหยาบสูงสุด (Maximum height) 

Rz  = ค่าเฉลี่ยความหยาบของพื้นผิวแบบสิบจุด (Ten-spot average roughness) 
2R  = ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of determination) 
2

aR
 = ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจปรับแล้ว (adjusted coefficient of determination) 

r   = สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient) 

SEE  = ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการพยากรณ์ (Standard error of estimate) 

S.E. = ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standard error) 

Sig.  = ค่านัยส าคัญ (Significant) 

jS   =  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรอิสระที่ j (Xj) 

SSB  = ผลรวมของการแปรผันระหว่างกลุ่ม (Between group sum of squares) 

SSE  = ผลรวมก าลังสองของความคลาดเคลื่อน (sum of squares error) 

SSR  = ค่าแปรปรวนของ Y เนื่องจากอิทธิพลของ X1,..,Xk (Sum Square of Residuals) 

SST  = ผลรวมก าลังสองหรือค่าแปรปรวนทั้งหมด (Sum Square of Total) 

SSW  = ผลรวมของการแปรผันภายในกลุ่ม (Within group sum of square) 

yS   =  ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรตาม Y 

0T   = อุณหภูมิแวดล้อม [K] 

mT   = อุณหภูมิหลอมเหลวของวัสดุ [K] 

w  = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของล าแสงเลเซอร์ที่ผิวชิ้นงาน [m] 

kw   =  ระยะความกว้างของรอยตัด (kerf width) [m] 

  = ค่าการแพร่ความร้อน [m2/s] 
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   = อัตราส่วนที่ช่วยให้กลายเป็นไอบนผิววัสดุ 

0    =  ส่วนตัดแกน Y หรือค่าของ Y เมื่อค่า X มีค่าเป็นศูนย์ หรือสัมประสิทธิ์ความถดถอย 

1   =  ความชัน (slope) ของเส้นตรง  

u  = ปัจจัยของไอร้อนยวดยิ่งในบริเวณของโลหะเหลว 

  = ความหนาแน่นของวัสดุ [kg/m3] 

g  = ความหนาแน่นของแก๊สช่วย [kg/m3] 

  = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของโมเลกุล [Å] 
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บทท่ี 1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบันการตัดโลหะด้วยเลเซอร์มีการใช้งานอย่างกว้างขวางในงานทางด้าน
อุตสาหกรรมต่างๆ เช่น การผลิตชิ้นส่วนเครื่องจักรกล การผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ ชิ้นส่วนอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ หรือชิ้นส่วนอุปกรณ์ชนิดอ่ืนๆ รวมไปถึงการตัดเพ่ือท าเป็นลวดลายต่างๆเพ่ือความ
สวยงาม ในทางปฏิบัติการตัดโลหะสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การตัดด้วยพลาสมา (Plasma arc 
cutting) การตัดด้วยแก๊สออกซิเจน (Oxyfuel cutting) และการตัดด้วยแรงดันน้ า (Water jet 
cutting) ซึ่งวิธีการตัดเหล่านี้ล้วนไม่มีการสัมผัสกันระหว่างหัวตัดและชิ้นงาน โดยคุณภาพของการตัด
มักพิจารณาจาก ระยะความกว้างของรอยตัด (Kerf width) และคุณภาพผิวของรอยตัด ซึ่งความ
หยาบผิว (Surface roughness) หรือการเกิดแถบริ้วในรอยตัด (Striation) ในการตัดด้วยพลาสมา 
และ แก๊สออกซิเจน จะเกิดความหยาบในรอยตัดมาก และมีความกว้างของรอยตัดมากกว่าการตัด
ด้วยเลเซอร์ คือมากกว่า 1 mm และ 2 mm ตามล าดับ[1] ส่วนการตัดด้วยแรงดันน้ าถึงแม้ว่าจะมี
ความเรียบกว่าการตัดด้วยเลเซอร์ แต่ความกว้างยังถือว่ามีค่ามากกว่า คืออยู่ในช่วง 0.7-2.5 mm [1] 
ส่วนความกว้างของการตัดด้วยเลเซอร์อยู่ในช่วง 0.1 – 1 mm [1]  

 หลักการของการตัดด้วยเลเซอร์จะเป็นกระบวนการตัดด้วยความร้อน กล่าวคือจะอาศัย
พลังงานความร้อนจากการรวมแสงเพ่ือหลอมละลายวัสดุที่ต้องการตัด ซึ่งข้อดีของในการตัดด้วย
เลเซอร์คือ ไม่มีการสัมผัสกันระหว่างหัวตัดกับชิ้นงาน มีความแม่นย าสูง ใช้เวลาในการตัดน้ า สามารถ
ตัดวัสดุที่มีรูปร่างซับซ้อนได้และมีระยะความกว้างของรอยตัดที่แคบ  

 ความหยาบผิวของรอยตัดและระยะความกว้างของรอยตัดสามารถควบคุมได้จากตัวแปรที่
ส าคัญคือ ความเร็วตัด (Cutting speed) ความดันของแก๊สช่วย (Assist gas pressure) และก าลัง
ของเลเซอร์ (Laser power) ในส่วนของแก๊สช่วยจะมีหน้าที่เป่าโลหะเหลวออกไปสู่ด้านล่าง ซึ่งพบว่า
การใช้แก๊สออกซิเจนจะท าให้สามารถตัดโลหะได้เร็วกว่าการใช้แก๊สชนิดอ่ืนๆ [2] และแก๊สออกซิเจน
ยังส่งผลต่อระยะความกว้างของรอยตัดและความหยาบในรอยตัด เนื่องจากแก๊สออกซิเจนเมื่อมา
สัมผัสกับโลหะเหลว จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างแก๊สออกซิเจนกับโลหะเหลว จะท าให้เกิด
ความร้อนเพ่ิมขึ้นและท าให้เกิดชั้นฟิล์มของโลหะเหลวเกาะติดอยู่ตามผนังของรอยตัด ดังนั้นเมื่อเพ่ิม
ความดันของแก๊สออกซิเจนจะท าให้ระยะความกว้างของรอยตัดและความหยาบในรอยตัดเพ่ิมขึ้น [3, 
4] นอกจากนี้ก าลังของเลเซอร์และความเร็วตัดก็ส่งผลต่อระยะความกว้างของรอยตัด และความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หยาบในรอยตัด กล่าวคือ เมื่อเพ่ิมก าลังของเลเซอร์และลดความเร็วตัดจะท าให้ความกว้างรอยตัด
เพ่ิมข้ึน และความหยาบในรอยตัดลดลง [5, 6]  

 ในการศึกษาครั้งนี้จะท าการทดลองตัดแผ่นเหล็กเหนียว (Mild steel) ขนาดความหนา 3 
mm ใช้แก๊สออกซิเจนเป็นแก๊สช่วย โดยจะท าการปรับค่าตัวแปรการตัด ได้แก่ ก าลังของเลเซอร์ 
ความเร็วการตัด และความดันแก๊ส จากนั้นท าการวิเคราะห์คุณภาพของรอยตัด และเปรียบเทียบผลที่
ได้จากการทดลองกับสมการท านายขนาดความกว้างของรอยตัด รวมทั้งสร้างสมการสหสัมพันธ์ของ
ความกว้างรอยตัดและความหยาบผิวในรอยตัด 

1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

 1. เพ่ือศึกษาเชิงทดลองของตัวแปรการตัด ได้แก่ ก าลังของแสงเลเซอร์ ความดันของแก๊ส

ออกซิเจน และความเร็วการตัด ที่ส่งผลต่อขนาดความกว้างและความหยาบของรอยตัด ส าหรับการ

ตัดเหล็กเหนียวด้วยเลเซอร์ 

 2. เพ่ือเปรียบเทียบความส าคัญของก าลังของแสงเลเซอร์ ความดันของแก๊สออกซิเจน และ

ความเร็วตัดที่มีต่อความกว้างและความหยาบของรอยตัดโดยใช้วิธีการทางสถิติ 

 3. เพ่ือสร้างสมการสหสัมพันธ์ส าหรับท านายขนาดความกว้างและความหยาบของรอยตัด 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

 1. ศึกษาและทดลองการตัดเลเซอร์โดยใช้เหล็กเหนียว ขนาดความหนา 3 mm 

 2. ใช้เลเซอร์ชนิดคาร์บอนไดออกไซด์ และมีแก๊สออกซิเจนเป็นแก๊สช่วย 

 3. ก าลังของแสงเลเซอร์ที่ใช้คือ 2000, 2200 และ 2,400 W ความดันแก๊สออกซิเจนที่ใช้คือ 

0.07, 0.12 และ 0.17 MPa และความเร็วตัดที่ใช้คือ 3100, 3400 และ 3700 mm/min 

1.4 สมมติฐานการวิจัย 

 1. ค่าก าลังของเลเซอร์ ความดันแก๊ส และความเร็วการตัดที่แตกต่างกันส่งผลให้ความกว้างของ
รอยตัดแตกต่างกัน 
 2. ค่าก าลังของเลเซอร์ ความดันแก๊ส และความเร็วการตัดที่แตกต่างกันส่งผลให้ความหยาบใน
รอยตัดแตกต่างกัน 
 3. ก าลังของเลเซอร์มีผลต่อความกว้างของรอยตัดมากท่ีสุด 

 4. ความเร็วตัดมีผลต่อความหยาบของรอยตัดมากที่สุด 

1.5 ขั้นตอนของการศึกษา 

 1. ศึกษาข้อมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการตัดเลเซอร์ 

 2. ก าหนดความหนาของวัสดุที่ต้องการตัด ค่าตัวแปรในการตัดและสิ่งที่ต้องการวิเคราะห์ผล 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3. ท าการทดลองตัดเหล็กเหนียวด้วยเลเซอร์โดยใช้ค่าตัวแปรต่างๆ 

 4. น าชิ้นงานที่ได้มาท าการวัดขนาดและท าการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 5. ท าการวิเคราะห์ถดถอย 

 6. ท าการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

 7. สร้างสมการสหสัมพันธ์ส าหรับท านายความกว้างและความหยาบของรอยตัด 

 8. วิเคราะห์ผลและสรุปผลการศึกษา และจัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
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บทท่ี 2 

วรรณกรรมปริทัศน์ 
 

2.1 ผลของชนิดของแก๊สต่อการตัดโลหะด้วยเลเซอร์ 

 Chen [2] ได้ศึกษาผลกระทบในการตัดเหล็กเหนียวด้วยเลเซอร์ชนิดคาร์บอนไดออกไซด์ โดย

แก๊สที่ใช้มีทั้งแก๊สบริสุทธิ์และแก๊สผสม แก๊สบริสุทธิ์ ได้แก่ แก๊สออกซิเจน ไนโตรเจน อาร์กอน และ

ฮีเลียม ส่วนแก๊สผสม ได้แก่ แก๊สอาร์กอนกับไนโตรเจน อาร์กอนกับฮีเลียม ออกซิเจนกับอาร์กอน 

ออกซิเจนกับไนโตรเจน และออกซิเจนกับฮีเลียม พบว่าการใช้แก๊สออกซิเจนเพียงอย่างเดียวท าให้

คุณภาพของรอยตัดดีที่สุด ในการใช้แก๊สเฉื่อยเพียงอย่างเดียวต้องจะใช้ความเร็วตัดที่ต่ าและความดัน

แก๊สที่สูง ส่วนการใช้แก๊สผสมระหว่างแก๊สออกซิเจนกับแก๊สอ่ืนๆจะท าให้เกิดการเกาะติดของหยด

โลหะ (Dross adhesion) ซึ่งอาจแก้ไขปัญหานี้ได้โดยการเพ่ิมความดันแก๊ส อย่างไรก็ตามการเพ่ิม

ความดันแก๊สจะส่งผลท าให้มีการออกซิไดซ์เกิดขึ้นในรอยตัดส่งผลให้คุณภาพในรอยตัดลดลง 

 Chen [4] ได้ศึกษาผลกระทบของแก๊สช่วยความดันสูงในการตัดเหล็กคาร์บอนต่ าความหนา 
3 mm ด้วยเลเซอร์ชนิดคาร์บอนไดออกไซด์ก าลังสูง โดยเปรียบเทียบระหว่างแก๊สออกซิเจน อาร์กอน 
ไนโตรเจน และอากาศ จากการทดลองพบว่า การใช้แก๊สออกซิเจนและอากาศที่ความดันสูง (10 bar) 
ท าให้เกิดคุณภาพการตัดที่ไม่ดี กล่าวคือ มีการออกซิไดซ์เกิดขึ้นที่ด้านบนของผิวรอยตัด การใช้แก๊ส
อาร์กอนที่ความดันสูงท าให้เกิดรอยตัดที่ค่อนข้างเรียบ ส่วนการใช้แก๊สไนโตรเจนที่ความดันสูงท าให้
เกิดการเกาะติดของหยดโลหะและมีความหยาบเพิ่มข้ึนเมื่อเพ่ิมความดันตั้งแต่ 2 ถึง 10 bar อย่างไรก็
ตาม ความเร็วตัดเมื่อใช้อากาศเป็นแก๊สช่วยนั้นเร็วกว่าการใช้แก๊สเฉื่อย (อาร์กอนและไนโตรเจน) แต่
ช้ากว่าในการใช้แก๊สออกซิเจนเป็นแก๊สช่วย Chen [4] จึงสรุปว่าการใช้แก๊สออกซิเจนนั้นดีที่สุด ส่วน
แก๊สไนโตรเจนและอาร์กอนอาจจะน ามาใช้แทนได้ อย่างไรก็ตามการใช้อากาศเป็นแก๊สช่วยนั้นจะ
ให้ผลที่ด้อยกว่าแก๊สอ่ืนๆ กล่าวคือ ในด้านของความเร็วการตัด จะต้องใช้ความเร็วตัดที่ช้ากว่าการใช้
แก๊สออกซิเจน ส่วนในด้านของคุณภาพผิว การใช้แก๊สเฉื่อยจะให้ผิวที่เรียบที่สุด ถึงแม้ว่าต้องใช้
ความเร็วตัดที่ต่ ากว่าแก๊สอื่นๆ แต่ในการใช้อากาศเป็นแก๊สช่วยจะเกิดความหยาบผิวสูงที่สุด 

2.2 ผลของแก๊สออกซิเจน ก าลังของเลเซอร์ และความเร็วตัดที่มีผลต่อการตัดโลหะ
ด้วยเลเซอร ์

 Chen และ Yao [7] ได้พัฒนาแบบจ าลองเชิงตัวเลข เพ่ือจ าลองการตัดเหล็กเหนียวด้วย
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จนไปถึง 90% จะท าให้มีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ลดลง เกิดความร้อนในการตัดลดลง ท าให้ต้อง
ใช้ความเร็วตัดที่ลดลง นอกจากนี้ยังได้อธิบายการเกิดแถบริ้วในรอยตัด ว่ามีความสัมพันธ์กับพลังงาน
ความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันในชั้นออกไซด์ Chen และ Yao [7] ได้อธิบายว่า ปฏิกิริยา
ออกซิเดชันที่เกิดจากการตัดเหล็กด้วยแก๊สออกซิเจนจะท าให้เกิดชั้นออกไซด์ขึ้นในรอยตัด แต่ชั้น
ออกไซด์นี้จะไม่เสถียร คือมีการแตกตัวและสร้างขึ้นใหม่ตลอดเวลาเนื่องจากแรงของความดันแก๊สที่
ถูกขับออกมา จะเกิดวนเป็นวัฏจักร อันเนื่องมาจากความผันผวนของอุณหภูมิและชั้นของโลหะที่
หลอมเหลวและเป็นสาเหตุให้เกิดแถบริ้วในรอยตัด  

 Chen และ Yao [8] ได้ศึกษากลไกการเกิดแถบริ้วในรอยตัด ในการตัดเหล็กเหนียวด้วย
เลเซอร์ โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และท าการทดลอง ผลที่ได้พบว่า การเพ่ิมความเร็วตัดท า
ให้มีเวลาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และเวลาในการเกิดโลหะเหลวน้อยลง ส่งผลให้ความลึกของ
แถบริ้วในรอยตัด (Striation depth) ลดลง ส่วนการเพ่ิมความดันของแก๊สออกซิเจน ท าให้มีความ
หนาแน่นของแก๊สออกซิเจนมากข้ึนในรอยตัด ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันมากขึ้น ท าให้ความลึก
ของแถบริ้วในรอยตัดเพ่ิมขึ้นด้วย โดยทั้งการทดลองและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นั้นให้ผลที่
สอดคล้องกัน 

 Wee และ Li [9] ได้ศึกษาการเกิดแถบริ้วในรอยตัดจากการตัดเหล็กเหนียวด้วยเลเซอร์ โดย
พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จากสมการการอนุรักษ์มวล การอนุรักษ์โมเมนตัม และการอนุรักษ์
พลังงาน ผลที่ได้พบว่าเมื่อมีการเพ่ิมความเร็วตัดท าให้ความหนาของชั้นออกไซด์ที่หลอมละลายลดลง 
และการตัดเหล็กโดยการใช้แก๊สออกซิเจนเป็นแก๊สช่วยจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งจะมีการคาย
ความร้อน (Exothermic reaction) ออกมา ท าให้อุณหภูมิของโลหะเหลวเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ระยะความ
กว้างของรอยตัดเพิ่มขึ้น 

 Powell และคณะ [10] ท าการทดลองตัดเหล็กเหนียวด้วยเลเซอร์เพ่ือให้ได้รอยตัดที่มีความ
หยาบน้อยที่สุด พบว่าเมื่อความเร็วตัดต่ าจะเกิดความหยาบในรอยตัดสูง และการเกิดความหยาบที่ต่ า
ที่สุดจะเกิดขึ้นเมื่อความเร็วตัดต่ ากว่าความเร็วตัดสูงสุดเล็กน้อย เนื่องจากที่ความเร็วตัดสูงสุดจะท าให้
ลักษณะของหน้าตัด (Cut front) มีความโค้งหรือมีความเอียงมาก ส่งผลให้อัตราการไหลของโลหะ
เหลวที่จะถูกขับออกไปสู่ด้านล่างลดลง และยังเป็นการเพ่ิมความปั่นป่วน (turbulence) ของโลหะ
เหลวในบริเวณนั้น จึงเป็นสาเหตุที่มีความหยาบผิวเพ่ิมข้ึนเมื่อความเร็วตัดสูงสุด 

 Rajaram และคณะ [11] ได้ทดลองตัดเหล็ก 4130 ด้วยเลเซอร์ชนิดคาร์บอนไดออกไซด์ โดย
ได้ปรับค่าก าลังของเลเซอร์และความเร็วตัด ในการศึกษานี้จะพิจารณาความกว้างของรอยตัด ความ
หยาบผิว ความถี่ของแถบริ้ว (Striation frequency) และขนาดของบริเวณกระทบร้อน (Heat 
affected zone, HAZ) พบว่าในกรณีที่ก าลังของเลเซอร์ต่ าส่งผลให้มีขนาดความกว้างรอยตัดและ
บริเวณกระทบร้อนน้อย เนื่องจากมีความร้อนที่ส่งผ่านลงไปในวัสดุต่ า ส่วนในกรณีที่ความเร็วตัดต่ า
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ส่งผลให้ความหยาบและความถี่ของแถบริ้วต่ า ความหยาบที่ลดลงในการศึกษานี้ ผลที่ได้ตรงข้ามกับ
การตัดเลเซอร์โดยทั่วไป เนื่องจากในการศึกษานี้ใช้ช่วงค่าของความเร็วตัดที่สูงกว่าค่าที่เหมาะสมใน
เงื่อนไขของก าลังของเลเซอร์และความหนาของวัสดุ  นอกจากนี้ยังได้ศึกษาการวิเคราะห์ถดถอย 
(Regression analysis) พบว่าก าลังของเลเซอร์เป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อความกว้างรอยตัดและ
บริเวณกระทบร้อน ส่วนความเร็วตัดเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อความหยาบและความถี่ของแถบริ้วใน
รอยตัด และการตัดเพ่ือให้ได้คุณภาพรอยตัดที่ เหมาะสม คือ ความกว้างรอยตัดน้อย บริเวณกระทบ
ร้อนน้อย และความหยาบต่ าที่สุด ควรใช้ก าลังของเลเซอร์ที่ต่ า และความเร็วตัดที่สูง 

 Lamikiz และคณะ [12] ได้ศึกษาและทดลองตัดเหล็กชนิด Advance high strength 
steels (AHSS) ด้วยเลเซอร์ชนิดคาร์บอนไดออกไซด์ ใช้แก๊สออกซิเจนเป็นแก๊สช่วย โดยท าการปรับ
ค่าก าลังของเลเซอร์ ความดันแก๊ส ความเร็วตัด และต าแหน่งของจุดโฟกัส จากการทดลองพบว่า เมื่อ
ก าลังของเลเซอร์เพ่ิมขึ้นและความเร็วตัดลดลงจะส่งผลให้ความกว้างของรอยตัดเพ่ิมขึ้น นอกจากนั้น
การวางต าแหน่งของจุดโฟกัสที่อยู่ต่ ากว่าผิวด้านบนของชิ้นงานท าให้มีคุณภาพรอยตัดที่ดีกว่า 

 Yilbas [3] ได้ศึกษาผลกระทบของตัวแปรการตัดที่มีต่อความกว้างของรอยตัดและการเกิด
แถบริ้วในรอยตัด จากการตัดเหล็กคาร์บอนต่ าที่มีความหนา 12 mm ด้วยเลเซอร์ชนิด
คาร์บอนไดออกไซด์ จากการศึกษาพบว่าความหนาแน่นและความดันของแก๊สออกซิเจนส่งผลกระทบ
อย่างมีนัยส าคัญกับการเปลี่ยนแปลงของความกว้างรอยตัด และการใช้ก าลังของเลเซอร์และความดัน
ของแก๊สออกซิเจนที่สูงขึ้น จะส่งผลให้มีการกัดกร่อนอันเนื่องมาจากความร้อน (Thermal erosion) 
เพ่ิมข้ึน ท าให้เกิดแถบริ้วในรอยตัดและความกว้างของรอยตัดเพ่ิมข้ึน  

 Thomas [5] ได้ศึกษาอิทธิพลที่ส่งผลต่อการตัดเหล็กกล้าก าลังสูง (high strength steel) 
โดยท าการปรับค่าก าลังของเลเซอร์และความเร็วตัด และใช้แก๊สออกซิเจนเป็นแก๊สช่วย พบว่าเมื่อเพ่ิม
ความเร็วตัดจะท าให้เกิดแถบริ้วในรอยตัดลดน้อยลง ส่วนการเพ่ิมก าลังของเลเซอร์จะท าให้เกิดแถบริ้ว
ในรอยตัดเพ่ิมขึ้น และยังท าให้ความกว้างของรอยตัดเพ่ิมขึ้นด้วย นอกจากนี้ในการเพ่ิมก าลังของ
เลเซอร์ส่งผลให้เกิด HAZ ที่กว้างขึ้น โดยเมื่อมี HAZ มากขึ้นส่งผลให้อายุการล้า (Fatigue life) ของ
วัสดุลดลง เนื่องจากมีการเปลี่ยนโครงสร้างของวัสดุ เมื่อน าวัสดุมาทดสอบการล้าจึงเกิดความเค้น
ตกค้าง (Residual stress) มาก ส่งผลให้มีอายุการล้าลดลง 

 Cekic และ Begic Hajdarevic [6] ได้สร้างสมการความสัมพันธ์ส าหรับการตัดเหล็กกล้าผสม
สูง (High-alloy steel) ความหนา 3 mm ด้วยเลเซอร์ชนิดคาร์บอนไดออกไซด์ ใช้การวิเคราะห์เชิง
ตัวเลขกับการทดลอง โดยปรับค่าความเร็วตัด ความดันแก๊สออกซิเจน และระยะโฟกัส จากการศึกษา
พบว่าทั้งผลของความหยาบผิวในรอยตัดและผลบริเวณกระทบร้อนจากการวิเคราะห์เชิงตัวเลขและ
การทดลองมีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน คือ เพ่ิมความเร็วตัดท าให้ความหยาบและบริเวณกระทบร้อน
ลดลง  
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2.3 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของความกว้างรอยตัดในการตัดโลหะด้วยเลเซอร์ 

 Kar และคณะ [13] ได้ศึกษาและพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการตัดเลเซอร์ 
โดยใช้วิธี Scaling laws ด้วยเลเซอร์ชนิดออกซิเจน-ไอโอไดน์ (Chemical Oxygen-Iodine Laser, 
COIL) ในการตัดสเตนเลสโดยการใช้หลักการสมดุลพลังงาน ซึ่งสัมพันธ์กับความลึกในการตัด 
(Cutting depth) กับตัวแปรอ่ืนๆ ได้แก่ ก าลังของเลเซอร์ ขนาดของจุดล าแสงเลเซอร์ (Spot size) 
ความเร็วตัด และความเร็วของแก๊สช่วย (Cutting gas velocity)  
 จากกฎการสมดุลพลังงานส าหรับกระบวนการตัดด้วยเลเซอร์สามารถท าให้เปลี่ยนมาเป็น

สมการอย่างง่ายโดยใช้ระบบพารามิเตอร์ที่เป็นกลุ่มก้อน (Lumped parameter technique) 

ผลลัพธ์หลังจากการพิจารณาการสมดุลพลังงานเป็นสมการดังนี้  
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                    (2.3) 

เมื่อ  P   คือ ก าลังของเลเซอร์ [W] 

 d  คือ ความลึกของการตัดหรือความหนาของชิ้นงาน [m] 

 v  คือ ความเร็วตัด [m/s] 

 kw   คือ ระยะความกว้างของรอยตัด (kerf width) [m] 

 w  คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของล าแสงเลเซอร์ที่ผิวชิ้นงาน [m] 

 mT   คือ อุณหภูมิหลอมเหลวของวัสดุ [K] 

 0T   คือ อุณหภูมิแวดล้อม [K] 

 0A  คือ อธิบายสมการของอัตราการถ่ายเทพลังงาน [m3/J] 

 A  คือ Effective energy coupling factor ที่ผิววัสดุที่เกิดขึ้นขณะกระบวนการตัด 

    คือ อัตราส่วนที่ช่วยให้กลายเป็นไอบนผิววัสดุ (Factor of evaporation  

  contribution) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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   คือ ค่าการแพร่ความร้อน [m2/s] 

 k  คือ สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของชิ้นงาน [W/mK] 

 ในการประยุกต์ใช้จากกฎการเปลี่ยนขนาดส าหรับกระบวนการตัดด้วยเลเซอร์ จะได้ขนาด
ความกว้างของรอยตัดอันเนื่องมาจากขนาดของล าแสงเลเซอร์ที่แคบที่สุดบนผิวชิ้นงาน )(w  ดังนี้ 

 

 
 























































vP
wfPMfA

A

vP
TTk

A

w

v
w

gw

g

m

u

k
2

3

07

0

1008.31

2
51.2

1





                     (2.4) 

เมื่อ  f  คือ เศษส่วนของความดันที่ลดลงในรอยตัด (fraction of pressure of pressure 

  drop in the kerf) 

   คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของโมเลกุล ในหน่วย อังสตรอม [Å] 

 wM   คือ น้ าหนักโมเลกุล ในหน่วย กรัมต่อโมล [g/mol] 

 
gP  คือ ความดันของแก๊สช่วย [kPa] 

 
g  คือ ความหนาแน่นของแก๊สช่วย [kg/m3] 

   คือ ความหนาแน่นของวัสดุ [kg/m3] 

 u  คือ ปัจจัยของไอร้อนยวดยิ่งในบริเวณของโลหะเหลว (Super heating factor in 

  the melt front) 

 จากสมการที่ 2.4 เป็นสมการส าหรับท านายความกว้างรอยตัดซึ่งได้มาจากกฏการสมดุล
พลังงานโดยตัดแปรส าคัญท่ีมีผลต่อความกว้างรอยตัดคือ ความเร็วตัด ก าลังของเลเซอร์ ความดันของ
แก๊สช่วย โดย Kar และคณะ [13] ได้ท าการเปรียบเทียบผลการทดลองของค่า Pd /  ที่ค่า kvw  เมื่อ
เปรียบเทียบผลที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กับผลการทดลองโดยใช้วัสดุชนิดต่างๆ เช่น 
อลูมิเนียม นิเกิล ทองแดง สเตนเลส และไททาเนียม พบว่าค่าที่ได้ระหว่างการเปรียบเทียบระหว่าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กับผลการทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน คือเมื่อ Pd /  เพ่ิมขึ้น kvw  จะลดลง 
นั่นคือหากค่า d  และ v  คงที่ เมื่อก าลังของเลเซอร์เพ่ิมขึ้น ความกว้างรอยตัดจะเพ่ิมขึ้น ในทางตรง
ข้ามหากค่า d และ kw คงท่ี เมื่อก าลังของเลเซอร์เพ่ิมข้ึน จะต้องใช้ความเร็วตัดที่เร็วขึ้นด้วย  

 Yilbas [14] ได้ศึกษาผลกระทบที่มีต่อความกว้างรอยตัด อันเนื่องมาจากค่าตัวแปรต่างๆใน
การตัดเลเซอร์ได้แก่ ก าลังของเลเซอร์ ความเร็วตัด และ Energy coupling factor โดยพัฒนามาจาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Kar และคณะ [13] อย่างไรก็ตามล าแสงเลเซอร์ที่ใช้มีพ้ืนที่หน้าตัด
เป็นวงกลม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 จากวรรณกรรมปริทัศน์ที่กล่าวมาข้างต้นสามารถสรุปการใช้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆเช่น ชนิด
และความหนาของวัสดุ ก าลังของเลเซอร์ ชนิดและความดันของแก๊สช่วย และความเร็วตัด ได้ดัง
ตารางที่ 2.1 
ตารางท่ี 2.1 สรุปการใช้ค่าพารามิเตอร์ของนักวิจัยในการตัดโลหะด้วยเลเซอร์ 

นักวิจัย วัสดุ ก าลังของ
เลเซอร์ 

ความดัน
แก๊สช่วย 

ความเร็วตัด 
ชนิดของวัสดุ ความหนา 

Powell และ
คณะ [10] 

Mild steel 1.1 mm 1000 W O2 : 2 bar 2000 – 8000 

mm/min 

Thomas [5] High strength 
steels  

2 mm 800 – 2000 
W 

O2 : 100 
kPa 

1500 – 4500 

mm/min 

Lamikiz และ
คณะ [12] 

Advance high 
strength steels 

0.8 - 1.5 
mm 

200 – 600 
W 

O2 : 3 – 8 
bar 

2000 – 8000 

mm/min 

Wee and Li 
[9] 

Mild steel 1 - 3 mm 800 – 1000 
W 

O2 : 0.2279 
N/m2 

13 – 20 

mm/s 

Cekic และ 
Begic 
Hajdarevic 
[6] 

High-alloy 
steel 1.4828 

3 mm 500 – 2000 
W 

O2 : 12.5 – 
17.5 bar 

2000 – 4000 

mm/min 

Rajaram และ
คณะ [11] 

4130 Steel 1.27 mm 700 – 1300 
W 

O2 : 1.3 
kgf/cm2 

29.6 – 55 

mm/s 

Kar และคณะ 
[13] 

Stainless steel upto 5 
mm 

1000 – 
10000 W 

N2 : 827.37 
kPa 

0 – 5 mm/s 
 

Chen และ 
Yao [8] 

Mild steel 2 mm 1.2 x 108 
W/m2 

O2 : 2 – 3 
bar 

20 – 55 

mm/s 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 3 

ทฤษฎีบทพื้นฐาน 
 

3.1 เลเซอร ์

 เลเซอร์ (LASER, light amplification by stimulated emission of radiation) เป็น

ล าแสงชนิดหนึ่งที่ถูกสร้างขึ้นโดยใช้อุปกรณ์ก าเนิดล าแสง โดยเลเซอร์นั้นมีหลากหลายชนิดและให้

คุณสมบัติที่ต่างกันไปข้ึนอยู่กับจุดประสงค์ในการออกแบบ ล าแสงเลเซอร์เป็นล าแสงที่มีขนาดเล็กและ

มีการเบี่ยงเบนน้อย (Low-divergence beam) และความยาวคลื่นของเลเซอร์ชนิดต่างๆจะแตกต่าง

กัน สามารถสังเกตได้จากสีของแสงเลเซอร์ ถ้าอยู่ในสเปกตรัมที่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า 

(Visible spectrum) การน าเลเซอร์มาใช้ประโยชน์นั้นมีหลายรูปแบบ โดยกระบวนการที่ส าคัญของ

เลเซอร์คือการส่งพลังงานผ่านสื่อน าแสงหรือตัวกลางเลเซอร์ ซึ่งสามารถใช้ของแข็ง ของเหลว แก๊ส 

หรืออิเล็กตรอนอิสระ ตัวอย่างเช่น ในอุปกรณ์ก าเนิดเลเซอร์จะมีออปติคอลคาวิตี้ (Optical cavity) 

ประกอบด้วยกระจก 2 อันที่จัดวางให้ขนานกัน ท าหน้าที่สะท้อนแสงผ่านสื่อน าแสงกลับไปกลับมา 

ท าให้มีพลังงานเพิ่มขึ้น แล้วจึงส่งล าแสงออกมา ซึ่งจะต้องใช้พลังงานไฟฟ้าหรือแสงในหลายความยาว

คลื่นในการท าให้ล าแสงเกิดกระบวนการเหนี่ยวน าเพื่อเพ่ิมพลังงานนี้ [15]  

3.2 คุณสมบัติทั่วไปของแสงเลเซอร์ 

 แสงเลเซอร์เป็นแสงที่ถูกสร้างขึ้น ไม่สามารถเกิดขึ้นตามธรรมชาติ โดยคุณสมบัติจะแตกต่าง

กับแสงตามธรรมชาติ หรือแสงจากหลอดไฟทั่วไป โดยหลักการของการเกิดแสงเลเซอร์นั้นเกิดจาก

การควบคุมให้อะตอมหรือโมเลกุลของตัวกลางเลเซอร์เปล่งแสงออกมาอย่างมีระเบียบ โดยคุณสมบัติ

ของแสงเลเซอร์มีดังนี ้[25]  

1. ความเป็นแสงสีเดียว แสงเลเซอร์มีล าแสงที่มีสีเดียว โดยในทางทฤษฎีแล้วช่วงความถี่ของเส้น

สเปกตรัมมีค่าน้อยมาก ซึ่งจะพบว่าเลเซอร์ชนิดแต่ละชนิดจะมีช่วงความถี่เฉพาะค่า (ในกรณี

แสงธรรมชาติ เส้นสเปกตรัมมีความกว้างหลายพันเมกกะเฮิร์ซ (MHz)) 

2. มีความขนานของล าแสงดีมาก คือล าแสงเลเซอร์นั้นจะมีการเบียงเบนน้อยมากเมื่อเทียบกับ

แสงในธรรมชาติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. สามารถรวมแสงเลเซอร์ให้เป็นจุดเล็กๆได้ดีมาก ในทางทฤษฎีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจุด

รวมแสงของเลเซอร์จะสามารถมีขนาดเล็กได้เท่ากับความยาวคลื่นของเเสงเลเซอร์ 

4. มีความเข้มของพลังงาน (Energy density) ที่สูงมาก ซึ่งนิยามด้วยพลังงานต่อพ้ืนที่หน้าตัดที่

แสงตกกระทบ  

5. มีโคฮีเรนซ์ที่ดีมาก หรือเป็นแสงอาพันธ์ (Coherent) ที่สูง กล่าวคือ เป็นแสงที่มีความถี่เดียว

และถูกผลิตออกมาแบบอินเฟส (In phase) จึงเป็นการแทรกสอด (Interference) น้อยมาก 

แสงจึงสามารถเดินทางไปได้ไกล โดยความเข้มของแสงลดลงน้อยมากเมื่อเทียบกันแสงใน

ธรรมชาติชนิดอื่นๆ แสดงการเปรียบเทียบคลื่นแสงเลเซอร์และคลื่นแสงตามธรรมชาติดังรูปที่ 

3.1 คือแสงเลเซอร์ที่ถูกส่งออกมาจากต้นก าเนิดจะมีรูปคลื่นแบบไซน์ (Sine wave) 

สม่ าเสมอดังรูปที่ 3.1 (ก) แต่ถ้าเป็นแสงธรรมชาติจะมีความถี่หลายค่าผสมกันและเฟสของ

คลื่นแต่ละความถี่ที่ไม่ตรงกัน จึงท าให้คลื่นแสงธรรมชาติมีรูปดังรูปที่ 3.1 (ข) ดังนั้นแสง

เลเซอร์เป็นแสงที่มีเฟสของคลื่นเพียงเฟสเดียว 

6. สามารถรวมพลังงานของแสงไว้มากๆ แล้วยิงออกมาเป็นแสงพัลส์ (Pulse) ที่มีพลังงานสูงได้ 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 ลักษณะของคลื่นแสง (ก) คลื่นแสงเลเซอร์และ (ข) คลื่นแสงตามธรรมชาติ [25] 

3.3 โครงสร้างพื้นฐานของเคร่ืองก าเนิดเลเซอร์และวิธีการกระตุ้น 

  เครื่องก าเนิดเลเซอร์ ไม่ว่าจะเป็นเลเซอร์ชนิดใดจะต้องมีองค์ประกอบที่ส าคัญอย่างน้อย 3 

ส่วน แสดงดังรูปที่ 3.2 ดังนี้คือ 

  1. ตัวกลางเลเซอร์ (Laser Medium หรือ Active medium) – เป็นวัสดุหรือตัวกลางที่

จะให้ก าเนิดแสงเลเซอร์ออกมา มีทั้งวัสดุของแข็ง ของเหลวและก๊าซ มักจะเรียกชื่อเลเซอร์ตามชื่อของ

ตัวกลางเลเซอร์หรือแอกทีฟมีเดียม  

  2. ออปติคัลเรโซเนเตอร์ หรือ ออปติคัลคาวิตี (Optical Resonator หรือ Optical 

Cavity) – เป็นอุปกรณ์ที่ประกอบด้วยกระจกสะท้อนแสงหรือมีความวาวเทียบเท่ากับกระจกเพ่ือท า

(ก) 

(ข) 
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หน้าที่ป้อนกลับ (feedback) ให้แสงเป็นคลื่นนิ่ง และท าให้แสงมีความเข้มสูงขึ้นจนถึงจุดเลซิ่ง 

(lasing) 

  3. แหล่งก าเนิดพลังงานหรือกระตุ้น (Excitation Power Source) – เป็นต้นก าเนิด

พลังงาน เช่น ก าเนิดแรงดันไฟฟ้าสูงเพ่ือดิชชาร์จให้ก๊าซกลายเป็นพลาสมา หรือใช้ก าเนิดล า

อิเล็กตรอนหรือใช้ฉีดกระแสไฟฟ้า หรือใช้ท าให้เกิดแสงแฟล็ชสว่างมากๆ 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 โครงสร้างพื้นฐานของเครื่องก าเนิดแสงเลเซอร์ 

 เลเซอร์แต่ละชนิดมีคุณสมบัติเฉพาะตัว เช่นความยาวคลื่น ก าลังเฉลี่ยของเลเซอร์ โดยในการ

น ามาประยุกต์ใช้งานต่างๆ เช่นการติดต่อสื่อสาร การวัดขนาด หรือในกระบวนการผลิตวัสดุ ควร

เลือกชนิดของเลเซอร์ให้เหมาะสมกับการใช้งาน รูปที่ 3.3 แสดงการเลือกใช้เลเซอร์ชนิดต่างๆ 

 

รูปที่ 3.3 การเลือกใช้เลเซอร์ชนิดต่างๆโดยแบ่งตามความยาวคลื่นและก าลังเฉลี่ย แสดงบนการใช้งาน

ประเภทต่างๆ [1] 

ตัวกลางเลเซอร ์

ออปติคัลเรโซเนเตอร ์ กระจกเงา กระจกเงา 

พลังงานกระตุ้น 

เลเซอร์เอาต์พตุ 
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3.4 การประยุกต์ใช้งานเลเซอร์ 

 เลเซอร์เป็นแหล่งก าเนิดแสงที่มีคุณสมบัติเด่น คือ เป็นคลื่นแสงที่มีระเบียบ มีลักษณะเป็น
ล าแสง ความเข้มแสงสูง จึงมีศักยภาพในการประยุกต์มากมาย ได้แก่ การใช้เลเซอร์เพ่ือเจาะ ตัด 
เชื่อม เลเซอร์เป็นแสงที่มีความเข้มสูง และเป็นล าแสง เมื่อโฟกัสจะมีขนาดเล็กสามารถ เจาะ ตัด 
เชื่อมวัสดุต่างๆได้ รูปที่เจาะ รอยเชื่อม จะมีขนาดเล็กและคมชัดมาก ท าให้สามารถท างานที่มีความ
ละเอียดสูงได้ เลเซอร์ที่ใช้งานต้องมีก าลังสูงเช่น เลเซอร์คาร์บอนไดออกไซด์ [15] 

 1.การใช้เลเซอร์ด้านการแพทย์ 
 เลเซอร์ถูกน ามาใช้ในการผ่าตัดและรักษาทางด้านการแพทย์และจักษุแพทย์ เช่น การผ่าตัดที่
มีขนาดเล็ก (Microsurgery) การผ่าตัดต้อ เป็นต้น เลเซอร์ที่ใช้ได้แก่ เลเซอร์คาร์บอนไดออกไซด์ 
เลเซอร์อาร์กอน การเลือกใช้เลเซอร์แบบต่างๆขึ้นอยู่กับว่า อวัยวะที่ต้องการผ่าตัดมีความสามารถใน
การดูดกลืนแสงสีอะไร และขนาดก าลังของเลเซอร์ เช่น เส้นเลือดแดงจะดูดกลืนสีแดงได้น้อย จึงใช้
เลเซอร์แสงสีเขียวที่ได้จากเลเซอร์แก๊สอาร์กอน ในการใช้งานจริงๆอาจใช้ล าแขนที่มีกระจกเลนส์อยู่
ภายใน และหักงอได้เป็นตัวน าแสงเลเซอร์ไปยังบริเวณอวัยวะที่จะผ่าตัด หรือใช้ล าแสงเลเซอร์ผ่าน
กล้องจุลทรรศน์ผ่าตัดในการรักษาโรคมะเร็ง เลเซอร์ที่ใช้จะต้องมีความหนาแน่นพลังงาน 300 - 500 
J/cm2 แสงเลเซอร์จะท าลายเซลล์เนื้องอกโดยไม่ท าลายเนื้อเยื่อปกติโดยรอบบาดแผลภายหลังการ
ผ่าตัดจะฟ้ืนตัวเร็ว ในงานจุลศัลยกรรมของเส้นเลือด เลเซอร์สามารถห้ามเลือดให้หยุดไหลโดยการ
เชื่อมเส้นเลือดเล็กๆภายในบริเวณจ ากัดให้ติดกัน วิธีการอาจใช้ท่อน าแสงเข้ามาช่วย เพ่ือน าแสง
เลเซอร์ไปตามช่องอวัยวะที่เข้าถึงยาก 

 2. การใช้เลเซอร์ด้านสื่อสารโทรคมนาคม 
 การสื่อสารในปัจจุบันส่วนใหญ่ใช้คลื่นไมโครเวฟ หรือใช้โทรศัพท์ อย่างไรก็ตามหลังจากที่มี
การพัฒนาเลเซอร์ไดโอด (semiconductor diode laser) และเส้นใยแก้วน าแสง (optical fiber) 
แล้วการสื่อด้วยแสง (optical communication) หรือการส่งข้อมูลข่าวสารจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุด
หนึ่งหรือระหว่างเมืองต่างๆ ก็เป็นไปได้อย่างรวดเร็ว ในอนาคตการสื่อสารด้วยเลเซอร์จะเข้ามาแทนที่
ระบบโทรศัพท์ที่ใช้ลวดตัวน าที่ใช้กันอยู่ทั่วไป แสงเลเซอร์นี้มีจุดเด่นที่จะไม่มีสัญญาณรบกวนเพราะ
เป็นคลื่นแสง มีความจุข้อมูลสูงมากเพราะมีความถี่สูงกว่าคลื่นวิทยุ ท าให้เส้นใยแก้วน าแสงเส้นหนึ่ง
สามารถจุคู่สายโทรศัพท์ได้เป็นพันๆคู่ 

 3. การใช้เลเซอร์ด้านการสร้างภาพสามมิติ 
 ปัจจุบันได้ใช้เลเซอร์ในการสร้างภาพ 3 มิติหรือภาพ โฮโลกราฟี หมายถึง กระบวนการสร้าง
ภาพ ฮอโลแกรม ซึ่งเป็นภาพ 3 มิติ แตกต่างจากการสร้างภาพเชิง 3 มิติ โดยฮอโลแกรมนั้นเป็นภาพ
ที่บันทึกลงบนฟิล์ม หรือ แผ่นเคลือบด้วยสารส าหรับบันทึกแสง ซึ่งผ่านเทคนิคการบันทึกด้วยการใช้
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แสงที่มีหน้าคลื่นสอดคล้องกัน (Coherence) เช่น แสงเลเซอร์ และเมื่อถูกส่องสว่างอย่างเหมาะสม 
จะแสดงให้เห็นภาพที่มีลักษณะ 3 มิติ ฮอโลกราฟี เป็นเทคนิคที่ช่วยให้แสงกระจายจากวัตถุที่จะ
บันทึก และได้ถูกสร้างขึ้นใหม่ต่อมา เพ่ือให้ปรากฏเป็นวัตถุอยู่ในต าแหน่งเดิมเมื่อเทียบกับการบันทึก 
การเปลี่ยนแปลงรูปแบบต าแหน่งและทิศทางของการระบบการมองเห็น เปลี่ยนแปลงไปอย่างถูกต้อง
เหมือนกับถ้าวัตถุก็ยังคงเป็นปัจจุบันจึงท าให้ภาพที่บันทึก (โฮโลแกรม) ปรากฏเป็นสามมิติ เทคนิค
ของฮอโลกราฟียังสามารถใช้ในการเก็บ ดึงและประมวลผลข้อมูลที่เกี่ยวกับแสง ในขณะที่ฮอโลกราฟี
เป็นที่นิยมใช้เพ่ือใช้แสดงภาพ 3 มิติแบบคงที่ แต่ก็ยังไม่สามารถสร้างฉากตามต้องการโดยการแสดง
ปริมาตรของ holographic ได้ ถ้าจะกล่าวในค าพูดที่เป็นเชิงวิชาการมากขึ้น ก็อาจกล่าวได้ว่า โฮโล
แกรม ก็คือ บันทึกของรูปแบบการแทรกสอดของล าแสง ที่มีหน้าคลื่นสอดคล้องกัน 2 ล า 

 4. การใช้เลเซอร์ในการวัด 
 การใช้เลเซอร์ในการวัด นับ ทดสอบ ตรวจสอบการควบคุม  ทั้งในกระบวนการผลิตและใน
งานวิทยาศาสตร์ เช่น การตรวจสอบยางล้อเครื่องบินโดยไม่ท าลาย โดยวิธีโฮโลกราฟี (Holography) 
การวัดปริมาณมลภาวะเพ่ือหาปริมาณของสารต่างๆในบรรยากาศ เนื่องจากเลเซอร์มีความยามคลื่น
คงท่ีและเป็นล าแสงขนานจึงถูกน ามาใช้เป็นมาตรฐานการวัดที่ละเอียดแม่นย า เช่น การวัดขนาดของ
สิ่งของ การวัดระยะทางทั้งใกล้และไกล โดยอาศัยหลักการของการแทรกสอด 

 5. การใช้เลเซอร์ในงานอุตสาหกรรม 

 ในการน าเลเซอร์มาประยุกต์ใช้งานวัสดุในอุตสาหกรรมนั้นมีหลายกระบวนการ อาทิ การ

เชื่อม การตัด การท าให้ผิวแข็ง การเคลือบผิว เป็นต้น โดยสิ่งที่ส าคัญในการบวนการผลิตด้วยเลเซอร์

นั้นคือก าลังของเลเซอร์และระยะเวลาที่ล าแสงเลเซอร์กระท าต่อวัสดุ ซึ่งกระบวนการต่างๆนั้นจะท า

ให้วัสดุมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างที่แตกต่างกัน รูปที่ 3.4 แสดงกราฟความสัมพันธ์ของความ

หนาแน่นของก าลังของเลเซอร์ ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา และกระบวนการต่างๆในอุตสาหกรรม

ของโลหะหรืออัลลอย ซึ่งได้แสดงอุณหภูมิในการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของวัสดุคือ อุณหภูมิที่ท าให้

โลหะเปลี่ยนจากเพิร์ลไลท์ (Pearlite) เป็นออสเทนไนต์ (Austenite) คือ 996 K อุณหภูมิที่ท าให้

โลหะหลอมละลาย คือ 1800 K และอุณหภูมิทีท่ าให้กลายเป็นไอคือ 3100 K [1] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.4 ความหนาแน่นของก าลังของเลเซอร์กับระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาส าหรับส าหรับ

กระบวนการต่างๆของเลเซอร์ [1] 

 ตัวอย่างการใช้เลเซอร์ในงานอุตสาหกรรมมีดังนี้ 

 - การท าให้ผิวแข็ง (Surface hardening) เป็นการประยุกต์เลเซอร์ที่มีก าลังสูงๆ ที่ใช้ใน

อุตสาหกรรม อาทิ การท าให้ผิวของวัสดุเฟอร์รัส (Ferrous materials) แข็งนั้น ท าได้โดยการเผาให้

วัสดุมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤต (Critical temperature) จากนั้นท าให้เย็นลงอย่างรวดเร็ว (หรือ

ทีเ่รียกว่าเควนชิง (Quenching)) เมื่อพิจารณาถึงผลกระทบทางกายภาพที่เกิดขึ้นพบว่า เมื่อเริ่มต้นให้

ความร้อนจะท าให้มีการเปลี่ยนเฟสเป็นออสทีไนท์ (Austenite) ในกรณีเหล็กคาร์ไบด์ 4% ที่มีการเผา

อย่างช้าๆ จะพบว่าเริ่มมีเฟสออสทีไนท์ที่อุณหภูมิ 723oC และเกิดการจัดเรียงอะตอมคาร์บอนใหม่ 

ท าให้เกิดสารละลายของแข็งที่เป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นเมื่อท าให้มีการเควนชิงอย่างรวดเร็ว (ใช้เวลา

น้อยกว่า 1 วินาที) จะท าให้มีการเปลี่ยนเฟสเป็นมาร์เทนไซท์ (Martensite) ซึ่งจะท าให้มีผิวมีความ

แข็งเพ่ิมข้ึน [25] รูปที่ 3.5 แสดงตัวอย่างการท าให้ฟันเฟืองมีความแข็งมากข้ึนโดยใช้เลเซอร์ 

 

รูปที่ 3.5 การท าให้ผิวแข็งด้วยเลเซอร์ [33] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 - การเชื่อมด้วยเลเซอร์ (Laser welding) ได้แก่การน าโลหะสองชิ้น (อาจจะเป็นโลหะชนิด

เดียวกันหรือต่างชนิดกันก็ได้) มาสัมผัสกัน ท าการเผาบริเวณที่สัมผัสกันให้ร้อนจนถึงจุดละลายแล้ว

เชื่อมจนติดกัน ฉะนั้นความร้อนที่ใช้จะต้องมากพอท าให้โลหะละลาย แต่ต้องไม่มากจนกระทั่งท าให้

เกิดการระเหยกลายเป็นไอ ซึ่งจะท าให้เกิดรอยเชื่อมเป็นรูพรุน โลหะส่วนมากมีค่าสัมประสิทธิ์การ

สะท้อนลดลงอย่างรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจนถึงจุดละลาย ดังนั้นจึงต้องระมัดระวังให้มีการควบคุม

ปริมาณพลังของเลเซอร์ให้ดี โดยเฉพาะในกรณีที่เชื่อมโลหะต่างชนิดกันซึ่งมีจุดหลอมละลายต่างกัน

มากๆ โดยอาจมักท าให้เกิดการระเหยเป็นไอได้ ตัวอย่างการเชื่อมด้วยเลเซอร์ แสดงในรูปที่ 3.6 

  การเชื่อมด้วยเลเซอร์อาจจะใช้แทนการเชื่อมด้วยประกายไฟ (Arc welding) การเชื่อมด้วย

ตัวต้านทาน (Resistance welding) และการเชื่อมด้วยล าอิเล็กตรอน (Electron beam welding) 

แต่อย่างไรก็ดีพบว่า การเชื่อมด้วยเลเซอร์มีข้อดีหลายประการดังนี้ 

 (1) ไม่มีการสัมผัสกับอุปกรณ์ภายนอก 
 (2) การเผาเกิดข้ึนเฉพาะที่ 
 (3) สามารถเชื่อมโลหะต่างชนิดกันได้ 
 (4) สามาถเชื่อมชิ้นงานที่ควบคุมอยู่ในเตาเผาที่ยอมให้แสงผ่านได้ 
 

 

รูปที่ 3.6 การเชื่อมด้วยเลเซอร์ [34] 

 - การตัดด้วยเลเซอร์ (Laser cutting) ดังแสดงในรูปที่ 3.7 จุดประสงค์หลักของการตัดคือ 

การท าให้วัสดุระเหยเป็นไอโดยเร็วที่สุดเท่าที่จะท าได้ โดยไม่ท าลายชิ้นงานหรือมีผลกระทบน้อยที่สุด 

อุตสาหกรรมที่ใช้วิธีการตัดด้วยเลเซอร์จะมีการใช้แก๊สช่วยฉีดเลี้ยงตามรอบๆล าแสงเช่นเดียวกันกับ

การเชื่อมด้วยเลเซอร์ ซึ่งแก๊สที่ใช้อาจเป็นแก๊สรีแอกทีฟ เช่น แก๊สออกซิเจน โดยความเร็วการตัดจะ

ทวีสูงขึ้น เนื่องจากแก๊สออกซิเจนจะท าปฏิกิริยาคายความร้อนกับโลหะ รวมทั้งมีการดูดกลืนแสงของ

โลหะ และสถานการณ์แวดล้อมที่เหมาะสมเราอาจจะเพ่ิมอัตราเร็วการตัดได้สูงขึ้นถึง 5 เท่าหรือ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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มากกว่านี้ นอกจากนี้แก๊สที่ใช้ยังช่วยให้วัสดุที่หลอมละลายหลุดออกจากบริเวณที่ตัดด้วย อย่างไรก็

ตามขอบของชิ้นงานที่ถูกตัดจะมีออกไซด์เกิดขึ้น ซึ่งอาจจะเป็นผลเสียหากต้องการชิ้นงานไปเชื่อมใน

ภายหลัง สามารถหลีกเลี่ยงได้โดยการใช้แก๊สเฉื่อยเป็นแก๊สช่วย แต่แก๊สเฉื่อยจะไม่ท าปฏิกิริยาคาย

ความร้อนกับโลหะ เท่ากับว่าเลเซอร์เป็นแหล่งจ่ายพลังงานความร้อนที่ใช้ในการตัดเพียงแหล่งเดียว 

ส่วนกรณีวัสดุเป็นอโลหะ (ตัวอย่างเช่น เซรามิกส์ พลาสติก หรือไม้) การใช้แก๊สรีแอกทีฟเป็นแก๊สช่วย

จะมีการเกิดออกซิเดชันทีน่้อยกว่า [25] 

 

รูปที่ 3.7 การตัดด้วยเลเซอร์ [35] 

 - การเจาะด้วยเลเซอร์ (Laser drilling) ดังแสดงในรูปที่ 3.8 พบว่าเลเซอร์แบบพัลส์ (Pulse) 

จะมีประสิทธิภาพสูงกว่าเลเซอร์แบบต่อเนื่อง (Continuous wave, CW) (โดยที่มีก าลังเท่ากัน) การ

เจาะรูในโลหะด้วยเลเซอร์ CO2 ได้ประสบปัญหาที่ส าคัญคือ การดูดกลืนพลังงานต่ า จึงมักนิยมใช้ 

Nd:YAG เลเซอร์แทน ในกรณีที่วัสดุเป็นอโลหะ เช่น ยางหรือกระดาษ ซึ่งมีรูหรือหลุมอยู่แล้ว งาน

แบบนี้การเจาะด้วยเลเซอร์จะมีผลดีกว่าวิธีทางกลเพราะมีความแม่นย ามากกว่า ตัวอย่างได้แก่ การใช้

เลเซอร์เจาะรูกระดาษมวนบุหรี่ กรณีที่ใช้เทคนิคทางกลเจาะรูจะได้รูที่มีความคลาดเคลื่อนสูงและ

ติดกันมาก การใช้เลเซอร์ในการเจาะรูที่เห็นได้ว่าประสบความส าเร็จอย่างมากได้แก่ การเจาะรูหัวนม

ของขวดนมทารกและการเจาะรูวาล์วของใบพัด [18] 

 

รูปที่ 3.8 การเจาะด้วยเลเซอร์ [36] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 - การแกะสลักด้วยเลเซอร์ (Laser engraving) เป็นการขีดเส้นบางๆลงบนผิวของวัสดุโดยไม่

ท าวัสดุแตกออกเป็นชิ้นๆตามแนวที่ขีด โดยในการประยุกต์การท าวงจรรวม (IC) พบว่าการใช้เลเซอร์

สลักบนแผ่นซิลิกอนมีประโยชน์อย่างมาก โดยปกติวงจรไฟฟ้าจ านวนมากมักสร้างขึ้นอยู่บนแผ่นซับส

เตรทซิลิกอน แสดงดังรูปที่ 3.9 ซึ่งพบว่าการใช้เลเซอร์ให้ผลดีกว่าการใช้เทคนิคอ่ืนๆ ซึ่งอาจท าให้

วงจรแตกออกเป็นเสี่ยงๆ หรืออาจจะเป็นรอยขีดไม่คม การใช้แสงเลเซอร์จะช่วยลดการสูญเสียวงจร

และสามารถควบคุมได้อย่างแม่นย า [18] 

 

รูปที่ 3.9 การแกะสลักด้วยเลเซอร์ [37] 

 - การท าตราประทับด้วยแสงเลเซอร์ (Laser marking) คือ การท าให้วัสดุหลุดหายออกจาก

ผิว จึงท าให้เห็นรอยของการท าตราประทับ กรณีดังกล่าวช่วยท าให้สามารถแกะสลักตัวเลขระบุเฉพาะ 

หรือโลโก้ได้ การท าตราประทับนี้สามารถใช้ Nd:YAG เลเซอร์ชนิดพัลส์หรือ CO2 เลเซอร์ที่ใช้ได้ทั้ง

ชนิด CW หรือพัลส์ [18] รูปที่ 3.10 แสดงตัวอย่างการท าตรงประทับ 

 

รูปที่ 3.10 การท าตราประทับด้วยเลเซอร์ [38] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.5 กลไกการตัดด้วยเลเซอร์ 

 การตัดด้วยเลเซอร์นั้นเป็นกระบวนการตัดด้วยความร้อนชนิดหนึ่ง ซึ่งอาศัยความร้อนจาก

การแผ่รังสีของล าแสงเลเซอร์ที่ถ่ายเทไปยังวัตถุท่ีต้องการตัด ล าแสงเลเซอร์นั้นสามารถรวมแสงให้เกิด

จุดโฟกัสที่มีขนาดเล็กและมีความแม่นย าสูง ซึ่งในการรวมแสงนั้นจะท าให้มีการส่งพลังงานไปสู่ชิ้นงาน

ที่ต้องการตัด โดยวัตถุนั้นจะดูดซับความร้อนจากล าแสงเลเซอร์ ท าให้ชิ้นงานเกิดความร้อนสูงขึ้น

จนถึงจุดหลอมเหลว และท าให้วัสดุเกิดการหลอมละลายไปตามเส้นทางที่ล าแสงเลเซอร์วิ่งผ่านไปบน

ชิ้นงาน จึงท าให้เกิดรอยตัดเป็นแนวยาว เราเรียกส่วนของรอยตัดว่า Cut kerf โดยปกติแล้วส่วนของ

โลหะที่หลอมละลายจะถูกเป่าออกไปโดยความดันของแก๊สช่วย (Assist gas) ดังรูปที่ 3.11 แสดง

กลไกการตัดด้วยเลเซอร์ 

 

รูปที่ 3.11 กลไกในการตัดโลหะด้วยเลเซอร์ [39] 

 กลไลในการตัดด้วยเลเซอร์จะแตกต่างกันออกไปขึ้นอยู่กับโหมดในการตัดว่าเป็นแบบพัลส์ 

หรือ แบบต่อเนื่อง (Continuous wave, CW) ระดับพลังงาน และการใช้ประโยชน์ของแก๊สช่วย 

ตัวอย่างเช่น การตัดแบบการกลายเป็นไอ (Vaporization cutting), การตัดแบบฟิวชัน (Fusion 

cutting), การตัดแบบออกซิเดชัน (Oxidation cutting), การแตกร้าวจากความเค้นทางความร้อน 

(Thermal stress cracking), การสลายตัวทางเคมี (Chemical degradation), การเซาะร่อง 

(Scribbing) และการตัดเย็น (Cold cutting) โดยในการเลือกวิธีการตัดที่เหมาะสมขึ้นอยู่กับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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คุณสมบัติของวัสดุที่ต้องการตัด ความหนาของชิ้นงาน และการเลือกชนิดของเลเซอร์ โดยวิธีในการตัด

เลเซอร์ที่ส าคัญมีดังนี ้

 1. การตัดแบบฟิวชัน (Laser fusion cutting) 

 ในการตัดแบบฟิวชันหรือสามารถเรียกได้อีกว่า การตัดความดันสูงหรือการตัดโดยใช้แก๊ส

เฉื่อย (High-pressure or inert gas cutting) เป็นการตัดโดยท าให้ชิ้นงานเกิดการหลอมละลายแล้ว

ส่วนชิ้นงานที่หลอมละลายนั้นจะถูกเป่าออกโดยแก๊สเฉื่อยที่มีความดันสูง (2 MPa ขึ้นไป) แก๊สเฉื่อยที่

ใช้โดยทั่วไปจะใช้แก๊สไนโตรเจนหรืออาร์กอน ที่มีหน้าที่เป่าส่วนวัสดุที่หลอมละลายออกไปจากรอยตัด 

(Kerf) และยังช่วยรักษาอุณหภูมิของชิ้นงานในส่วนที่ต้องการตัดไม่ให้ได้รับผลกระทบจากอากาศ

ภายนอก รูปที่ 3.12 แสดงแผนภาพการตัดแบบฟิวชัน ซึ่งในการตัดวิธีนี้สามารถน าไปใช้ได้กับวัสดุที่

เป็นโลหะทุกชนิด โดยเฉพาะสเตนเลส เหล็กกล้าผสมสูง อลูมิเนียม และไททาเนียม รวมไปถึงเทอร์โม

พลาสติก โพลิเมอร์ และเซรามิกบางชนิด [39]  

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.12 แผนภาพแสดงลักษณะของการตัดด้วยเลเซอร์แบบฟิวชัน 

 2. การตัดแบบออกซิเดชัน (Laser oxidation cutting) 

 การตัดแบบออกซิเดชันเป็นการใช้แก๊สช่วยที่เป็นรีแอคทีฟแก๊สหรือแก๊สที่ท าให้มีการ

เกิดปฏิกิริยา เช่น แก๊สออกซิเจน หรืออากาศ โดยจะมีกระบวนการที่ท าให้เกิดพลังงานเกิดขึ้นที่

เรียกว่าปฏิกิริยาการคายความร้อน (Exothermic reaction) [39-41] โดยส่วนใหญ่มักจะใช้แก๊ส

ออกซิเจนเป็นแก๊สช่วย การตัดแบบนี้มักไปใช้กับวัสดุที่เป็นโลหะ โดยเฉพาะเหล็กเหนียว (Mild 

steel) และเหล็กกล้าผสมต่ า (Low alloyed steel) ซึ่งจะท าให้มีความร้อนสูงขึ้นในกระบวนการตัด 

จึงสามารถเพ่ิมความเร็วตัดได้มากกว่าการตัดแบบฟิวชัน [39] อย่างไรก็ตามผิวในรอยตัดจะเกิดการ

เผาไหม้ และมีคุณภาพของผิวในรอยตัดที่ต่ ากว่าการตัดแบบฟิวชัน สามารถอธิบายปฏิกิริยาการคาย

ความร้อนตามทฤษฎีได้จากสมการที่ 3.1 ดังนี้ [1] 

Gas flow 

Solid 

substrate 
 

Laser 

Beam 
Gas flow 
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    Fe + ½O2  FeO                (3.1) 

 พลังงานความร้อนที่ได้มาจากปฏิกิริยาการคายความร้อนหรือปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ได้โลหะ

ชนิดต่างๆ แสดงอยู่บนตารางที่ 3.1 

ตารางท่ี 3.1 พลังงานความร้อนที่คายออกมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชันส าหรับโลหะชนิดต่างๆ [1] 

Material Oxidation energy (kJ mol-1) 

Iron 

Aluminium 

Copper 

Titanium 

Nickel 

Lead 

822 

1670 

160 

912 

244 

276 

 โดยการตัดในวิธีนี้จะมีความร้อนเกิดขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิ เดชันและมีชั้นออกไซด์ 

(Oxide layer) เกิดขึ้นอยู่ในผิวของรอยตัด ซึ่งเป็นการเพ่ิมการดูดกลืนความร้อนจากการแผ่รังสีของ

เลเซอร์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในเหล็กเหนียวและเหล็กกล้าผสมต่ า การเกิดออกไซด์นี้เป็นการช่วยลด

ความหนืดและแรงตึงผิวของเหล็กที่หลอมละลาย ท าให้ง่ายต่อการขับโลหะเหลวนี้ออกจากรอยตัด (ที่

อุณหภูมิสูงกว่า 1900 K) รูปที่ 3.13 แสดงแผนภาพการตัดแบบออกซิเดชัน สิ่งส าคัญในการตัดด้วยวิธี

นี้คือการใช้ก าลังของเลเซอร์และตัวแปรอื่นๆให้เหมาะสม เพ่ือไม่ให้เกิดการไหม้ภายในรอยตัด 

 
รูปที่ 3.13 แผนภาพแสดงลักษณะของการตัดด้วยเลเซอร์แบบออกซิเดชัน 

 3. การตัดแบบการกลายเป็นไอ (Laser vaporization cutting) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 การตัดวิธีนี้มักใช้ได้ทั้งเลเซอร์ชนิดพัลส์ และ CW โดยมักใช้ในกรณีที่วัสดุมีการหลอมละลาย

เป็นของเหลวยาก โดยวิธีนี้เป็นการใช้เลเซอร์ก าลังสูง โดยความหนาแน่นของก าลังที่ใช้อยู่ในช่วง 106 

W mm-2 เทียบเท่าได้กับการตัดแบบฟิวชัน 100 ครั้ง ท าให้วัสดุได้รับความร้อนอย่างรวดเร็วจนถึง

อุณหภูมิที่ท าให้วัสดุกลายเป็นไอก่อนที่จะมีการหลอมละลายเกิดขึ้นอันเนื่องมาจาการน าความร้อน 

วัสดุที่ถูกขับออกมีทั้งไอและของเหลวซึ่งถูกขับออกโดยแก๊สเฉื่อย วัสดุที่มักถูกตัดด้วยวิธีนี้คือ ไม้บาง

ชนิด โพลิเมอร์โพลิเมทิลเมทาไครเลตหรือพีเอ็มเอ็มเอ (Polymethylmethacrylate, PMMA) ซึ่ง

ประโยชน์ในการหลีกเลี่ยงการเกิดการหลอมละลายคือมีคุณภาพผิวในรอยตัดท่ีสูงมาก แต่ความเร็วตัด

ค่อนข้างช้าเนื่องจากไม่มีการเกิดปฏิกิริยาการคายความร้อน [1] รูปที่ 3.14 แสดงแผนภาพการตัด

แบบการกลายเป็นไอ  

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.14 แผนภาพแสดงลักษณะของการตัดด้วยเลเซอร์แบบ Vaporization 

 4. การสลายตัวทางเคมี (Chemical degradation) 

 การตัดเลเซอร์ด้วยวิธีการสลายตัวทางเคมีเป็นการใช้ล าแสงเลเซอร์เพ่ือสลายพันธะเคมีของ

อะตอมและสร้างสารประกอบใหม่ การตัดเลเซอร์ด้วยวิธีนี้ใช้ในการตัดไม้ โพลิเมอร์ ยาง และวัสดุ

ผสมบางชนิด โดยทั่วไปความเร็วในการตัดจะช้ากว่าการตัดแบบหลอมละลาย (แบบฟิวชันและ

ออกซิเดชัน) และมีคุณภาพผิวรอยตัดสูง ถึงแม้ว่าอาจจะต้องท าความสะอาดส่วนที่หลงเหลืออยู่บ้าง 

 5. การเซอะร่อง (Scribing)  

 ในจุดประสงค์ของการ Scribing คือ การเซาะร่องหรือการเจาะรูที่ไม่ทะลุลงบนผิวของ

ชิ้นงาน ซึ่งเป็นการใช้พลังงานต่ า ความหนาแน่นก าลังของการพัลส์สูง จึงท าให้ชิ้นงานกลายเป็นไอโดย

ที่ไม่มีบริเวณกระทบร้อนเกิดขึ้น (Heat affected zone, HAZ) ในการตัดด้วยวิธีนี้จะมีรอยบาก

เกิดข้ึนบนชิ้นงานส่งผลให้มีความเครียดเกิดขึ้น ซึ่งอาจท าให้วัสดุเกิดความเสียหายไปตามเส้นทางการ

Laser 

Beam 

Solid 

substrate 

Oxygen flow 

Laser 

Beam 
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ตัดและอาจเกิดการงอตัวได้ วิธีการตัดนี้ใช้กับเซรามิกบางชนิด อลูมินา รวมไปถึงแก้วและวัสดุผสม

อ่ืนๆ 

 ในการตัดเลเซอร์ทั้งหมดที่กล่าวมา อาจสรุปการน าไปตัดส าหรับวัสดุต่างๆได้ ดังตารางที่ 3.2 

ตารางท่ี 3.2 วิธีการตัดเลเซอร์ส าหรับวัสดุแบบต่างๆ [1] 

Material Inert gas melt 

shearing 

Reactive gas 

melt shearing 

Vaporization Chemical 

degradation 

Scribing 

Ferrous 

alloys 
✓ ✓ - - - 

Non-ferrous 

alloys 
✓ ✓(Ti) - - - 

Polymers ✓(Thermoplastics) ✓(Thermosets) ✓(PMMA) (Thermosets) - 

Ceramics ✓ - -  ✓ 

Glasses ✓ - -  ✓ 

Elastomers - - - ✓ - 

Composites ✓ - - ✓ ✓ 

 

3.6 ตัวแปรที่มีผลต่อการตัดด้วยเลเซอร ์

 การตัดเลเซอร์เป็นกระบวนการตัดที่ต้องอาศัยตัวแปรหรือปัจจัยหลายอย่างในการตัด ซึ่งตัว

แปรส าคัญที่ส่งผลกระทบต่อการตัดด้วยเลเซอร์สามารถแบ่งได้ 3 ประเภทคือ ตัวแปรจากเลเซอร์ ตัว

แปรจากวัสดุ และตัวแปรในกระบวนการตัด สามารถเขียนผังก้างปลา (Fish bone diagram) ได้ดัง

รูปที่ 3.15 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.15 ผังก้างปลาส าหรับตัวแปรที่มีผลต่อการตัดด้วยเลเซอร์ 

 3.6.1 ตัวแปรจากเลเซอร์ (Laser parameters) 

 ตัวแปรจากเลเซอร์ เป็นตัวแปรที่ เกิดจากเครื่องก าเนิดเลเซอร์และคุณสมบัติของ

ล าแสงเลเซอร์ ได้แก่ ก าลังของเลเซอร์ เส้นผ่านศูนย์กลางของล าแสงเลเซอร์ โหมดเชิงพ้ืนที่ โหมดเชิง

เวลาหรือโหมดที่ใช้ในการตัด ความยาวคลื่น และการโพลาไรซ์ 

 1. ก าลังของเลเซอร์ (Laser power) 

 ก าลังของเลเซอร์เป็นตัวแปรส าคัญที่ส่งผลต่อการตัดเลเซอร์อย่างมาก ในการเพ่ิมหรือลด

ก าลังของเลเซอร์จะพิจารณาจากปัจจัยที่เกี่ยวข้อง เช่น เลเซอร์ก าลังสูงจะเหมาะกับวัสดุที่ค่อนข้าง

หนา หรือในกรณีที่ต้องการเพ่ิมความเร็วการตัด ส่วนเลเซอร์ก าลังต่ าเหมาะกับการตัดแบบไม่ทะลุ 

นอกจากนั้นก าลังของเลเซอร์ยังส่งผลต่อการหลอมละลายของวัสดุ ถ้าหากใช้ก าลังที่สูงมากเกินไปจะ

ท าให้รอยตัดมีความกว้างมาก เนื่องจากเกิดการเผาไหม้ภายในรอยตัด และยังส่งผลให้เกิดหยดโลหะที่

แข็งตัวเกาะติดอยู่ภายใต้รอยตัดมากข้ึน ส่งผลให้คุณภาพของรอยตัดลดลง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 2. เส้นผ่านศูนย์กลางของล าแสงเลเซอร์ (Laser beam diameter) 

 ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของเลเซอร์เป็นอีกตัวแปรหนึ่งที่ส่งผลกระทบต่อการตัดวัสดุ 

โดยส าหรับการตัดด้วยเลเซอร์ ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางจะถูกท าให้มีขนาดที่เล็ก แต่ในส่วนของ

การเจาะด้วยเลเซอร์ ความลึก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง และรูปร่างของรูเจาะจะขึ้นอยู่กับความ

หนาแน่นของก าลังของเลเซอร์ (Laser power density) ซึ่งได้นิยามไว้เป็นก าลังต่อขนาดของ

พ้ืนที่หน้าตัดของล าแสงเลเซอร์ ดังสมการที่ 3.2 [27] 
 

     
A

P
Pd      (3.2) 

 เมื่อ dP  คือ ความหนาแน่นของก าลัง, W/mm2 

  P  คือ ก าลังของเลเซอร์, W 

  A  คือ พื้นที่หน้าตัดของล าแสงเลเซอร์, mm 

 3. โหมดเชิงพ้ืนที่ของล าแสงเลเซอร์ (Laser beam spatial mode) หรือโหมดตามขวาง 

(Transverse mode) 

 โหมดเชิงพ้ืนที่เป็นลักษณะการกระจายตัวบนผิวของล าแสงเลเซอร์ ซึ่งมีหลายโหมดด้วยกัน 

ดังแสดงในรูปที่ 3.16 ในการตัดเลเซอร์จะใช้โหมดTEM00โดยล าแสงเลเซอร์ในโหมดนี้สามารถรวมแสง

ให้มีขนาดที่เล็กมากและมีความหนาแน่นของก าลังที่สูงที่สุดเมื่อเทียบกับโหมดชนิดอ่ืนๆท าให้มีรอยตัด

แคบสามารถตัดทีค่วามเร็วตัดสูงและตัดชิ้นงานที่หนาได้โดยเกิดความหยาบในรอยตัดน้อย [1, 42] 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.16 ตัวอย่างลักษณะของโหมดตามขวางชนิดต่างๆของแสงเลเซอร์ [43] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 4. โหมดเชิงเวลา (Temporal mode) 

 ในการตัดเลเซอร์มีโหมดในการตัดสองแบบด้วยกันคือ CW และแบบพัลส์ โดยการตัด

แบบต่อเนื่องมักจะใช้ส าหรับการตัดที่ต้องการความเร็วการตัดสูง มีผิวในรอยตัดเรียบ และสามารถตัด

กับชิ้นงานที่ค่อนข้างหนาได้ ส่วนแบบพัลส์ ในกรณีที่เป็นล าแสงที่มีก าลังต่ า โดยทั่วไปจะใช้ในการตัด

ที่ต้องการความแม่นย าสูง ส่วนพัลส์ที่มีก าลังสูงมักใช้ในการตัดวัสดุที่มีค่าการน าความร้อนสูง และใช้

ในการตัดชิ้นงานที่มีรูปร่างซับซ้อน [1] 

 5. ความยาวคลื่น (Wavelength) 

 ความยาวคลื่นของแสงเลเซอร์ชนิดหนึ่งๆนั้นเป็นสิ่งที่ไม่สามารถปรับได้ และเป็นตัวแปร

ส าคัญที่ส่งผลต่อการดูดกลืนแสงของวัสดุชนิดต่างๆ โดยวัสดุต่างชนิดกันจะมีค่าการดูดกลืนแสงแต่ละ

ความยาวคลื่นที่ต่างกัน [27] ในการตัดเลเซอร์จึงควรเลือกชนิดของล าแสงเลเซอร์ให้เหมาะสมกับวัสดุ 

ดังแสดงในรูปที่ 3.17 โดยก าลังของเลเซอร์ที่สูงมีความยาวคลื่นอยู่ในช่วงอินฟราเรด [27] คือช่วง 

700 nm ถึง 1 mm โดยเลเซอร์ชนิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งมีความยาวคลื่นอยู่ที่ 10.6 µm 

สามารถตัดวัสดุได้หลายชนิดทั้งวัสดุที่เป็นโลหะและไม่ใช่โลหะ เนื่องจากมีค่าการดูดกลืนที่สูง 

 
รูปที ่3.17 การดูดกลืนแสงของวัสดุและความยาวคลื่นของเลเซอร์ชนิดต่างๆ [44] 

 6. การโพลาไรซ์ (Polarization) 

 คลื่นแสงเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งประกอบไปด้วยคลื่นแม่เหล็กและคลื่นไฟฟ้า แสงเลเซอร์

อาจจะเป็นแสงที่โพลาไรซ์หรือไม่ก็ได้ ขึ้นอยู่กับชนิดของเลเซอร์ [27] ซึ่งการโพลาไรซ์เป็นการท าให้

คลื่ นแสงมีการสั่ นในแกนเดียว ซึ่ งส่ งผลต่อประสิทธิ ในการตัดเลเซอร์  โดยเลเซอร์ชนิด

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นเลเซอร์ที่มีล าแสงโพลาไรซ์แบบเชิงเส้น (Linearly polarized) ส่วนเลเซอร์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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แบบ Nd:YAG เป็นเลเซอร์ที่มีล าแสงไม่โพลาไรซ์ [1] ผลกระทบของการตัดเลเซอร์ด้วยแสงที่โพลาไรซ์

แบบเชิงเส้นเป็นไปตามรูปที่ 3.18 เมื่อล าแสงเลเซอร์เป็นล าแสงที่โพลาไรซ์ในทิศทางของการตัด ท า

ให้ได้คุณภาพรอยตัดที่ดี คือ รอยตัดแคบ มีสันที่คม และเป็นเส้นตรง ในขณะที่ ระนาบการโพลาไรซ์

ของเลเซอรท์ี่แตกต่างออกไปจะท าให้การดูดกลืนพลังงานลดลง ส่งผลให้ต้องใช้ความเร็วตัดที่ลดลง มี

ความกว้างของรอยตัดเพิ่มขึ้น มีความหยาบผิวในรอยตัดมากข้ึน และขอบของรอยตัดไม่ตั้งฉาก [31] 

 
รูปที่ 3.18 ผลของระนาบของการโพลาไรซ์ของเลเซอร์กับคุณภาพการตัด [31] 

 3.6.2 ตัวแปรจากวัสดุ (Material parameters)  

 นอกจากตัวแปรที่เกิดจากแหล่งก าเนิด คือ ตัวแปรจากเลเซอร์ ที่ส่งผลต่อการตัดด้วยเลเซอร์ 

ยังมีตัวแปรจากวัสดุที่น ามาตัดหรือใช้เป็นชิ้นงานที่ต้องการขึ้นรูป โดยคุณสมบัติที่ส าคัญของวัสดุ คือ 

คุณสมบัติทางความร้อน (Thermal properties) ค่าการสะท้อน (Reflectivity)  

 1. คุณสมบัติทางความร้อน 

 โดยทั่วไปในการแบ่งประเภทของวัสดุสามารถแบ่งเป็นสองกลุ่ม คือ โลหะ และ อโลหะ ใน

กลุ่มของโลหะจะมีค่าการน าความร้อน (Thermal conductivity) อุณหภูมิการหลอมเหลว (Melting 

temperature) และการสะท้อนแสง (Optical reflectivity) ที่สูง จึงท าให้การตัดโลหะด้วยเลเซอร์

จะยากกว่าการตัดอโลหะ เนื่องจากต้องใช้ก าลังของเลเซอร์ที่สูงและต้องลดความเร็วตัดเพ่ือท าให้

โลหะเกิดการหลอมละลาย ซึ่งจะท าให้มีผลตามมาคือในการลดความเร็วตัดจะท าให้ผิวของรอยตัดมี

คุณภาพต่ า [1] 

 2. การสะท้อนแสง 

 ค่าการสะท้อนหรือค่าการดูดกลืนแสงของวัสดุเป็นตัวแปรที่ส าคัญส าหรับการตัดเลเซอร์ การ

สะท้อนแสงจะแปรผันตามความยาวคลื่น มุมตกกระทบของแสงเลเซอร์ และพ้ืนผิวของวัสดุ  [27] 

ตัวอย่างของการสะท้อนแสงของโลหะเช่น เมื่อความยาวคลื่นของเลเซอร์สั้นลงการสะท้อนแสงจะ

ลดลงและการดูดกลืนแสงจะมากขึ้น ในโลหะที่มีการน าไฟฟ้าสูง เช่น อลูมิเนียม (Al) และทองแดง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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(Cu) มีค่าการสะท้อนสูงมาก (ประมาณ 98%) ส าหรับการตัดด้วยเลเซอร์ชนิดคาร์บอนไดออกไซด์ 

อย่างไรก็ตาม การเพ่ิมอุณหภูมิให้กับวัสดุจะช่วยลดการสะท้อนได้ [42] 

 ตัวอย่างการตัดด้วยเลเซอร์ส าหรับวัสดุชนิดต่างๆ ที่ใช้มากในอุตสาหกรรม มีดังนี้ 

 การตัดเลเซอร์ในโลหะ 

 โดยทั่วไปในการตัดโลหะด้วยเลเซอร์มักจะใช้แก๊สช่วยในการตัด ล าแสงเลเซอร์จะถูกโฟกัสอยู่

บนผิวของโลหะโดยการรวมแสงด้วยเลนส์นูนหรือบางครั้งอาจจะรวมแสงด้วยกระจกเว้า จะใช้ก าลัง

ของเลเซอร์ที่เพียงพอที่จะท าให้โลหะเกิดการหลอมละลายและมีแก๊สช่วยที่ถูกส่งผ่านออกมาทางหัว

ตัดเพ่ือท าหน้าที่เป่าโลหะเหลวออกไป ในการตัดโลหะด้วยเลเซอร์โดยปกติแล้วจะมีข้อจ ากัดให้ตัด

วัสดุบาง คือไม่เกิน 6 mm แต่ยังมีงานวิจัยส าหรับการตัดเลเซอร์ในโลหะที่มีความหนา 100 mm 

[39] 

 ในที่นี้จะกล่าวถึงการใช้เลเซอร์ชนิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในการตัดโลหะ และแบ่ง

ประเภทของโลหะไว้สามชนิดคือ เหล็กคาร์บอนต่ า (Mild and low-alloy steels) สเตนเลส 

(Stainless steels) และกลุ่มโลหะที่ไม่ใช่เหล็ก (Nonferrous metals) ดังนี้ 

 1. การตัดเหล็กคาร์บอนต่ า หรือ เหล็กเหนียว ในการตัดเหล็กชนิดนี้จะใช้แก๊สออกซิเจน

เป็นแก๊สช่วย ท าให้เกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันระหว่างแก๊สออกซิเจนกับเหล็กที่หลอมละลายท าให้ เกิด

ความร้อนมากขึ้น และช่วยเพิ่มความเร็วในการตัด แต่ถ้าหากคุณภาพผิวของรอยตัดมีความส าคัญหรือ

ต้องการคุณภาพผิวมากกว่าความเร็วในการตัดจะใช้แก๊สเฉื่อยเป็นแก๊สช่วยในการตัด เช่น แก๊ส

ไนโตรเจน แม้ว่าแก๊สไนโตรเจนจะไม่ใช่แก๊สเฉื่อยโดยสมบูรณ์เท่าแก๊สอาร์กอน แต่เนื่องจากแก๊ส

ไนโตรเจนมีราคาท่ีถูกกว่าจึงมีการน ามาใช้มากกว่า ความดันของแก๊สในการใช้แก๊สเฉื่อยเป็นแก๊สช่วย

โดยปกติจะต้องมากกว่า 1 bar ส าหรับในการตัดเหล็กคาร์บอนต่ า [39] 

 2. การตัดสเตนเลส  สเตนเลสทุกเกรดสามารถตัดเลเซอร์ด้วยเลเซอร์ชนิด

คาร์บอนไดออกไซด์ สามารถใช้ทั้งแก๊สออกซิเจนและแก๊สไนโตรเจนเป็นแก๊สช่วย โดยทั่วไปมักใช้แก๊ส

ไนโตรเจนเนื่องจากให้คุณภาพผิวตัดที่ดีกว่าแต่ความเร็วในการตัดจะน้อยกว่าในการตัดด้วยแก๊ส

ออกซิเจนประมาณ 30 – 60% [39] โดยทั่วไปมักใช้แล้วสเตนเลสมีค่าการน าความร้อนที่ต่ า (Low 

thermal conductivity) จึงจ าเป็นต้องใช้พลังงานในการตัดสูง หรือกล่าวได้ว่าขนาดความหนาของส

เตนเลสจะขึ้นอยู่กับความร้อยหรือก าลังของเลเซอร์เป็นหลัก ส าหรับการใช้แก๊สออกซิเจนเป็นแก๊ส

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ช่วยในการตัดสเตนเลสนั้น เนื่องจากสเตนเลสมีส่วนประกอบของโครเมียมซึ่งสามารถท าให้เกิด

ออกไซด์ได้ง่ายเมื่อท าปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจน จึงท าให้เกิดการผสานกับของโลหะเหลวที่ด้านบน

ของรอยตัด หรือถ้าใช้แก๊สออกซิเจนที่ความดันสูงก็จะท าให้เกิดหยดโลหะเหลว (Dross) เกาะติดอยู่

บริเวณด้านล่างของรอยตัด และเกิดผิวรอยตัดที่หยาบ ดังนั้นในการตัดสเตนเลสด้วยแก๊สออกซิเจนจึง

ท าให้เกิดข้อบกพร่องต่อชิ้นงานได้มากกว่าในกรณีที่วัสดุเป็นเหล็กคาร์บอนต่ า ในการตัดสเตนเลสด้วย

เลเซอร์โดยทั่วไปจะใช้แก๊สเฉื่อย เช่น ไนโตรเจน เป็นเเก๊สช่วย เนื่องจากให้คุณภาพผิวที่ดีกว่า ข้อควร

ระวังคือควรหลีกเลี่ยงการสูดดมไอของโครเมียมที่เกิดขึ้นในระหว่างการตัด [1] 

 3. กลุ่มโลหะที่ไม่ใช่เหล็ก (Nonferrous metals) โลหะที่ไม่ใช่กลุ่มเหล็กคือโลหะที่ไม่มีแร่

เหล็กเป็นส่วนประกอบ เช่น อลูมิเนียมอัลลอย (Aluminum alloys) ไททาเนียมอัลลอย (Titanium 

alloys) นิเกิลอัลลอย (Nikel alloys) ทองแดง (Copper alloys)  

 อลูมิเนียมอัลลอย สามารถใช้เลเซอร์ประเภทคาร์บอนไดออกไซด์ในการตัดและสามารถใช้ได้

ทั้งแก๊สเฉื่อยและแก๊สออกซิเจนเป็นแก๊สช่วยความเร็วตัดและความหนาสูงสุดของอลูมิเนียมที่สามารถ

ตัดได้จะน้อยกว่าโลหะหลายชนิด เช่น สเตนเลส เพราะว่า อลูมิเนียมมีค่าการสะท้อนสูง (High 

reflectivity) จึงจ าเป็นต้องใช้ก าลังของเลเซอร์ที่สูงในการตัด เนื่องจากอลูมิเนียมมีค่าการสะท้อนแสง

สูง จึงมีข้อควรระวังส าหรับการตัดอลูมิเนียมอัลลอย คือต้องมีการปรับหัวตัดให้มีมุมเอียงเล็กน้อยเพ่ือ

ป้องกันไม่ให้ล าแสงเลเซอร์สะท้อนกลับเข้าไปในเลเซอร์คาวิตี้เพ่ือป้องกันความเสียหายของอุปกรณ์ 

นอกจากนี้ในการตัดอลูมิเนียมจะมีชั้นออกไซด์ (Protective oxide layer) เกิดขึ้น ส่งผลให้เกิดความ

ยากในการปรับตัวแปรตัดอยู่สองประการคือ ประการแรกการเปลี่ยนแปลงความหนาของออกไซด์ที่

อยู่ตามเส้นแนวตัด ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของการดูดกลืนแสงของวัสดุ เมื่อค่าการดูดกลืนแสง

เปลี่ยนไปจะส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของการดูดกลืนความพลังงานความร้อน ดังนั้นจึงเป็นสิ่งที่

ยากเมื่อต้องการปรับค่าที่เหมาะสมที่สุดของตัวแปรความหนาของออกไซด์  ประการที่สองคือ ฟิล์ม

ออกไซด์ของอลูมิเนียมที่หลอมเหลวจะขัดขวางกระบวนการคายความร้อนที่เกิดจากการตัดด้วยแก๊ส

ออกซิเจนและยังท าให้เกิดอลูมิเนียมเหลวเพ่ิมมากขึ้น ดังนั้นผลที่ได้จากการตัดอลูมิเนียมด้วยแก๊ส

ออกซิเจนคือจะมีผิวรอยตัดที่หยาบ แต่สามารถลดความหยาบได้จากการลดความเร็วตัด และการเกิด

หยดโลหะเหลวแข็งตัวอยู่ด้านล่าง แต่สามารถลดการเกิดหยดโลหะเหลวแข็งตัวได้จากการเพ่ิมความ

ดันแก๊สช่วย [1, 38] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 ไททาเนียมอัลลอย สามารถตัดได้โดยใช้ทั้งแก๊สเฉื่อยและแก๊สออกซิเจนเช่นเดียวกับการ

ตัดสเตนเลส แต่โดยทั่วไปมักไม่ใช้แก๊สออกซิเจนบริสุทธิ์ (Pure oxygen) ในการตัดไททาเนียม 

เนื่องจากแก๊สออกซิเจนบริสุทธิ์จะท าปฏิกิริยาทางเคมีกับไททาเนียมและความร้อนจากเลเซอร์ ท าให้

รอยตัดมีข้อบกพร่องมาก และมีความกว้างของรอยตัดมากกว่า 1 mm ดังนั้นจึงนิยมใช้อากาศเป็น

แก๊สช่วยหากต้องการคุณภาพผิวของรอยตัดที่ดีกว่า  ส่วนแก๊สเฉื่อยที่ใช้ในการตัดจะใช้ได้ทั้งแก๊ส

อาร์กอนและฮีเลียม แต่มักจะใช้อาร์กอนมากกว่า เนื่องจากอาร์กอนจะให้ผิวรอยตัดที่เรียบและ

สามารถเป่าหยดโลหะออกไปได้หมดถ้าความดันที่ใช้สูงเพียงพอ (ประมาณ10 bar) ส่วนการใช้แก๊ส

ไนโตรเจนจะท าให้เกิดการแตกหักของผิวขอบของรอยตัดอันเนื่องมาจากปฏิกิริยาเคมี [1] 

 นิเกิลอัลลอย นิเกิลมีคุณสมบัติการน าความร้อนต่ าเมื่อเทียบกับโลหะชนิดอ่ืนๆ แต่การ

สะท้อนแสงส าหรับแสงเลเซอร์จากเลเซอร์แบบคาร์บอนไดออกไซด์สูง สามารถตัดได้โดยใช้ทั้งแก๊ส

เฉื่อยและออกซิเจนหรืออากาศเป็นแก๊สช่วย ในการตัดด้วยแก๊สออกซิเจนความดันต่ าหรือน้อยกว่า 6 

bar จะเกิดหยดโลหะเหลวแข็งตัวเกาะติดอยู่ที่ผิวด้านล่าง และผิวรอยตัดจะเกิดออกไซด์ ส่วนการใช้

ไนโตรเจนเป็นแก๊สช่วยในการตัดนิเกิลอัลลอยมักใช้ที่ความดันสูง ท าให้ไม่มีรอยขรุขระและไม่มีเกิด

ออกไซด์เช่นเดียวกันกับการตัดสเตนเลส แต่ความเร็วตัดจะน้อยกว่าเมื่อเทียบกับการตัดด้วยแก๊ส

ออกซิเจน [1] 

 ทองแดง ทั้งในกรณีของการตัดทองแดงและอลูมิเนียมอัลลอยนั้นใช้ความเร็วในการตัดช้า

เพราะว่าโลหะทั้งสองชนิดมีคุณสมบัติการสะท้อนแสงและการน าความร้อนที่สูง ซึ่งเป็นสิ่งที่ยากใน

การตัดแผ่นทองเเดง โดยปกติความเร็วตัดในการตัดแผ่นทองแดงหนา 1 mm โดยใช้แก๊สออกซิเจน

เป็นแก๊สช่วยและก าลังเลเซอร์เท่ากับ 1,500 W จะอยู่ที่ 3 m/min ส่วนความเร็วในการตัดทองเหลือง

ที่หนาเท่ากันจะมีค่าเท่ากับ 5 m/min ในส่วนของผิวรอยตัดมีการเกาะติดของหยดโลหะเหลวแข็งตัว

น้อย [38] 

 การตัดเลเซอร์ในอโลหะ 

 อโลหะ หรือวัสดุที่ไม่ใช่โลหะเกือบทุกชนิดมีการดูดกลืนแสงจากความยาวคลื่นของเลเซอร์

แบบคาร์บอนไดออกไซด์ และยังมีอโลหะหลายชนิดที่ดูดกลืนแสงจากเลซอร์ชนิด Nd:YAG ซึ่งเป็น

สาเหตุที่อโลหะจ านวนมากสามารถตัดได้ด้วยเลเซอร์ ในกระบวนการตัดเลเซอร์ของอโลหะประกอบ

ไปด้วยกลไก 3 รูปแบบคือ การตัดเฉือน (Melt shearing) การกลายเป็นไอ (Vaporization) และ

สลายตัวทางเคมี (Chemical degradation) [1] สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 การตัดเฉือน เกิดจากการที่แสงเลเซอร์ท าให้วัสดุเกิดการหลอมละลายแล้วแก๊สช่วยจะ มี

หน้าที่ในการเป่าวัสดุที่หลอมละลายออกไป ตัวอย่างของวัสดุที่ถูกตัดโดยกลไกนี้ ประกอบไปด้วย 

เทอร์โมพลาสติก หรือ พอลิเมอร์ เช่น โพลีพร็อพไพลีน (Polypropylene) โพลีเอไมด์ (Polyamide) 

โพลีเอทิลีน (Polyethylene) และพลาสติก ABS เป็นต้น  

 การกลายเป็นไอ ในกรณีนี้วัสดุจะถูกท าให้กลายเป็นไอด้วยเลเซอร์ และไอของวัสดุจะถูกขับ

ออกมาจากบริเวณการตัดโดยความดันของแก๊สช่วย ซึ่งวัสดุที่สามารถเกิดกลไกนี้ได้จะมีอุณหภูมิของ

การกลายเป็นไอใกล้เคียงกับอุณหภูมิจุดหลอมเหลว ในการตัดด้วยกลไกนี้ผิวของรอยตัดจะเรียบ มี

ความมันวาว และไม่มีวัสดุเหลวเกาะติดอยู่ด้านล่างของวัสดุ  ตัวอย่างของวัสดุเทอร์โมพลาสติกที่

สามารถตัดด้วยกลไลนี้คือ อะคริลิก (Acrylic) เช่นกระจกอะคริลิก (Plexiglass หรือ perspex) และ

โพลิออกซิเมทิลิน (Polyacetal หรือ polyoxymethylene: POM) 

 การสลายตัวทางเคมี อโลหะที่สามารถตัดด้วยกลไกการสลายตัวทางเคมีได้คือวัสดุที่ไม่

สามารถหลอมละลายได้ เช่น ไม้ เรซินประเภทเทอร์โมเซท (Thermoset resins) เป็นต้น ซึ่งวัสดุ

ประเภทนี้จะถูกตัดด้วยเลเซอร์ได้โดยใช้ปฏิกิริยาการเผาไหม้  และเกิดการสลายตัวไปเป็น

ส่วนประกอบทางเคมีที่ต่างออกไป เช่น คาร์บอน และไอน้ า เป็นต้น ส่วนเศษที่ไม่ต้องการจะถูกเป่า

ออกโดยแก๊สช่วย ในการตัดด้วยกลไกนี้ ผิวรอยตัดจะเรียบและถูกปกคลุมด้วยชั้นฝุ่นคาร์บอน 

 3.6.3 ตัวแปรในกระบวนการตัด (Process Parameters) 

 หลังจากทราบตัวแปรจากเลเซอร์ และตัวแปรจากวัสดุแล้ว สุดท้ายคือตัวแปรในกระบวนการ

ตัด ซึ่งเป็นตัวแปรที่สามารถควบคุมได้ง่าย ตัวแปรเหล่านี้ได้แก่ ชนิดและความดันของแก๊สช่วย 

(Assist gas) หัวตัด (Nozzle) ระยะระหว่างชิ้นงานกับหัวตัด (Stand-off) ความเร็วตัด (Cutting 

speed) ต าแหน่งโฟกัสและความยาวของโฟกัส (Focal plane position and focal length) 

 1. แก๊สช่วย (Assist gas) 

 การใช้แก๊สช่วยมีผลต่อกระบวนการตัดด้วยเลเซอร์หลายประการ ได้แก่  

 การขับหรือเป่าวัสดุที่หลอมเหลวออกไปจากรอยตัด ท าให้ไม่เกิดวัสดุแข็งตัวเกาะติด

อยู่ที่ผิวใต้ชิ้นงาน 

 การเกิดปฏิกิริยาคายความร้อนระหว่างแก๊สช่วยกับวัสดุ เช่นการใช้แก๊สออกซิเจน

กับวัสดุที่เป็นโลหะท าให้เกิดความร้อนเพิ่มขึ้นและตัดได้เร็วขึ้น  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 การตัดวัสดุที่หนา จ าเป็นต้องใช้ล าแสงเลเซอร์ที่มีความเข้มสูงก่อให้เกิดพลาสมาได้ 

ในการใช้แก๊สช่วยจะเป็นการช่วยยับยั้งการเกิดพลาสมา  

 การใช้แก๊สช่วยยังช่วยป้องกันเลนส์ที่ใช้ในการรวมแสง จากการกระเด็นของวัสดุที่

หลอมละลาย   

 การใช้แกส๊ช่วยยังช่วยลดอุณหภูมิให้กับรอยตัด ท าให้ลดการเกิดบริเวณกระทบร้อน

ได้ (HAZ) แก๊สเฉื่อยที่นิยมใช้คือแก๊สไนโตรเจนเป็นแก๊สที่มีราคาถูกมักนิยมน ามาใช้

ตัดโลหะกลุ่มเหล็ก เช่น สเตนเลส และนิกเกิลอัลลอย แก๊สอาร์กอนนิยมน ามาตัดไท

ทาเนียม ส่วนแก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สที่ท าให้รอยตัดมีคุณภาพดีที่สุดแต่ยังมีราคาสูง 

อากาศมักใช้ในการตัดอะลูมิเนียม โพลิเมอร์ ไม้ วัสดุผสม อะลูมินา แก้ว เนื่องจาก

เป็นแก๊สที่หาได้ง่าย ส่วนแก๊สออกซิเจนมักถูกใช้เป็นแก๊สช่วย เมื่อความเร็วตัดเป็น

สิ่งส าคัญที่สุด ส่วนคุณภาพรอยตัดมีความส าคัญรองลงมา การใช้แก๊สออกซิเจนจะ

ใช้ส าหรับตัดเหล็กเหนียว และสเตนเลส เนื่องจากมีการเกิดปฏิกิริยาคายความร้อน

เกิดข้ึน อย่างไรก็ตาม ในการใช้แก๊สแต่ละชนิด ถ้าหากความดันแก๊สต่ ามาก จะท าให้

ส่วนของวัสดุที่หลอมละลายไม่สามารถถูกขับออกไปได้ท าให้ไม่สามารถตัดวัสดุได้ 

 2. หัวตัด (Nozzle) 

 หัวตัดท าหน้าที่ 3 ประการ คือ ท าให้แก๊สช่วยที่ถูกขับออกมานั้นอยู่ในแนวแกนเดียวกับ

ล าแสงเลเซอร์ ลดความดันเพ่ือท าให้เลนส์มีการเคลื่อนไหวน้อยที่สุดหรือท าให้เลนส์ไม่เยื้องศูนย์ และ 

ช่วยให้ความดันแก๊สมีความเสถียรบนผิวของชิ้นงาน คือลดการเกิดความปั่นป่วนของแก๊ส โดยปกติ

เส้นผ่านศูนย์กลางหรือรูของหัวตัดอยู่ระหว่าง 0.8 ถึง 3 mm การเลือกใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรู

ของหัวตัดนั้นขึ้นอยู่กับความหนาของชิ้นงานที่ต้องการตัด หากตัวตัดมีรูที่เล็กเกินไปท าให้แก๊สที่ปล่อย

ออกมามีความเร็วสูง ส่งผลให้รอยตัดเกิดความขรุขระได้ ส่วนถ้าหากหัวตัดมีขนาดรูที่กว้างเกินไป ท า

ให้แก๊สที่ปล่อยออกมานั้นเป่าวัสดุในส่วนที่ไม่ต้องการซึ่งท าให้มีความสิ้นเปลืองแก๊สมาก และอาจท า

ให้แก๊สที่ปล่อยออกมาสู่รอยตัดมีความเร็วไม่เพียงพอในการเป่าวัสดุที่หลอมละลายให้ออกไปได้ ใน

การวางแนวให้หัวตัดและล าแสงเลเซอร์มีความตรงศูนย์ ส่งผลต่อคุณภาพของการตัด ส่วนถ้ามีการ

เยื้องศูนย์เกิดขึ้นท าให้แก๊สที่ถูกเป่าออกไปนั้นไม่ตรงกับบริเวณที่ต้องการตัด ท าให้เกิดการเผาไหม้

เกิดขึ้นภายในรอยตัดและเกิดคุณภาพรอยตัดต่ า ในงานอุตสาหกรรมมีการออกแบบหัวตัดที่แตกต่าง

กันในลักษณะงานที่ต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.19 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.19 หัวตัดชนิดต่างๆส าหรับการตัดเลเซอร์ [31] 

 3. ระยะระหว่างชิ้นงานกับหัวตัด (Stand-off distance) 

 ระยะห่างระหว่างชิ้นงานกับหัวตัดเป็นตัวแปรส าคัญในการตัดเลเซอร์ โดยระยะห่างนี้ส่งผล

ต่อรูปแบบการไหลของแก๊สช่วย ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพของการตัดและคุณภาพของรอยตัด ถ้า

ระยะห่างมีขนาดมากกว่า 1 mm จะท าให้ความดันแก๊สเกิดความแปรปรวน ปริมาณแก๊สที่มาท า

ปฏิกิริยากับโลหะไม่คงที่และยังท าให้ไม่สามารถควบคุมให้แก๊สช่วยเป่าโลหะเหลวออกไปได้ โดยปกติ

แล้วในการเลือกใช้ระยะห่างระหว่างหัวตัดและชิ้นงาน ควรเลือกใช้ช่วงที่เหมือนกันกับเส้นผ่าน

ศูนย์กลางรูของหัวตัดที่ใช้ คือระหว่าง 0.5 ถึง 1.5 mm [1] เพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดความปั่นป่วนของ

แก๊ส การใช้ระยะห่างระหว่างหัวตัดและชิ้นงานที่น้อยท าให้การตัดมีความเสถียร แต่ก็มีความเสี่ยงที่

เลนส์จะเกิดความเสียหายจากเศษโลหะที่กระเด็นเพ่ิมมากข้ึน  

 4. ความเร็วตัด (Cutting speed)  

 ในการตัดเลเซอร์ จ าเป็นต้องมีการเคลื่อนที่ของหัวตัดหรือชิ้นงานที่ต้องการตัด ชิ้นงานจึง

สามารถถูกตัดออกให้เกิดรอยตัดเป็นแนวยาวหรือเป็นเส้นทางที่ต้องการได้ การตัดเลเซอร์จะมีการ

เคลื่อนที่ของหัวตัดหรือชิ้นงานในอัตราเร็วที่แตกต่างกันออกไป ดังที่แสดงไว้ในรูปที่ 3.20 สามารถ

อธิบายเงื่อนไขส าหรับความเร็วตัดที่ส าคัญ 3 ประการดังนี้  

 ความเร็วตัดขึ้นอยู่กับความหนาของชิ้นงาน โดยความเร็วจะลดลงเมื่อชิ้นงานมี

ความหนามากข้ึน ส าหรับการใช้ CO2 laser จะสามารถตัดเหล็กที่หนาได้  

 ความเร็วตัดสัมพันธ์กับก าลังของเลเซอร์ โดยความเร็วตัดสามารถเพ่ิมขึ้นได้ เมื่อ

ก าลังของเลเซอร์เพ่ิมข้ึน  

 เมื่อมีการเพ่ิมความหนาของชิ้นงาน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูของหัวตัดจะต้อง

เพ่ิมข้ึน และความดันแก๊สออกซิเจนจะต้องลดลง เนื่องจากต้องการให้มีการไหลของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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แก๊สออกซิเจนที่เพียงพอต่อบริเวณที่ต้องการตัด ถ้าหากความดันมากเกินไปจะท า

ให้ผิวของรอยตัดเกิดการเผาไหม้ได้ [39] 

 
รูปที่ 3.20 ความเร็วตัดส าหรับเหล็กเหนียวที่ก าลังของเลเซอร์ค่าต่างๆและแนวทางส าหรับการ

เลือกใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูของหัวตัดและความดันแก๊สออกซิเจน [45] 

 5. ต าแหน่งโฟกัสและความยาวของโฟกัส (Focal plane position and focal length) 

 ในการตัดเลเซอร์จ าเป็นต้องให้ล าแสงเลเซอร์มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่เล็กที่สุด โดย

สามารถใช้ได้ทั้งเลนส์นูนหรือกระจกเว้าในการรวมแสงได้ ดังแสดงในรูปที่ 3.21 แต่โดยทั่วไปในการ

ตัดเลเซอร์มักใช้เลนส์มากกว่า เนื่องจากใช้ระดับพลังงานที่ค่อนข้างต่ า  [40] การรวมแสงของ

ล าแสงเลเซอร์จะมีลักษณะดังรูปที่ 3.22 เมื่อล าแสงเลเซอร์ได้ผ่านการรวมแสงจากเลนส์นูนจะเกิด

ต าแหน่งที่เส้นผ่านศูนย์กลางของล าแสงที่แคบที่สุด เรียกว่าเป็นเส้นผ่านศูนย์กลางล าแสง (Beam 
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spot diameter) ซึ่งจะอยู่ในช่วงความลึกของโฟกัส (Depth of focus: DOF) โดย DOF คือระยะที่

เลเซอร์โฟกัสไปบนผิวของชิ้นงานแล้วได้ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของเลเซอร์ที่น้อยที่สุดที่สามารถ

ยอมรับได้ หรือกล่าวได้ว่าเป็นช่วงระยะโฟกัสของล าแสงเลเซอร์ที่ไม่มีนัยส าคัญต่อการเปลี่ยนแปลง

ของรัศมีของล าแสงเลเซอร์ โดยระยะห่างจากต าแหน่งนี้ถึงเลนส์ เรียกว่า ระยะโฟกัส (Focal length) 

การใช้ DOF ที่ยาวนั้นเหมาะส าหรับการตัดด้วยเลเซอร์เนื่องจากจะได้รอยตัดด้านข้างที่มีความขนาน

กันมากที่สุด ตัวอย่างส าหรับเลเซอร์ชนิดคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 laser) ซึ่งใช้โหมด TEM00 จะให้

ล าแสงเลเซอร์ที่เป็นจุด (Spot) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.15 mm มีความยาวโฟกัสอยู่ที่ 

127 mm และช่วงความลึกของการโฟกัส (DOF) ประมาณ 1 mm 

 
รูปที่ 3.21 การรวมแสงของเลเซอร์ด้วยเลนส์นูนและกระจกเว้า [1] 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.22 แผนภาพการรวมแสงของเลเซอร์ 

 

 

Beam before focus 
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Spot diameter 

Focal length 
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3.7 ลักษณะเฉพาะในรอยตัดที่เกิดจากการตัดเลเซอร์ 

 คุณภาพของรอยตัดสามารถประเมินได้จากลักษณะต่างๆที่เกิดจากการตัดด้วยเลเซอร์ เช่น 

ระยะความกว้างของรอยตัด (Kerf width) ความหยาบในรอยตัด (Surface roughness) หยดโลหะที่

แข็งตัว (Dross) และบริเวณกระทบร้อน (Heat-affected zone, HAZ) 

 3.7.1 ระยะความกว้างของรอยตัด (Kerf width) 

 ความกว้างของรอยตัดที่เกิดจากการตัดด้วยเลเซอร์มีระยะตั้งแต่ 0.05 ถึง 1 mm โดยแปร

ผันตามความหนาของชิ้นงาน เช่นในการตัดวัสดุที่หนา การที่จะท าให้ความกว้างของรอยตัดแคบนั้น

เป็นไปได้ยาก ดังนั้นในการตัดวัสดุหนาจะท าให้มีความกว้างของรอยตัดมากกว่า ในการตัดที่เหมาะสม 

ความกว้างของรอยตัดนี้จะมีขนาดที่กว้างกว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของล าแสงเลเซอร์ที่จุดโฟกัส 

นอกจากนี้ความกว้างของรอยตัดยังขึ้นอยู่กับความดันของแก๊สช่วย โดยทั่วไปในการตัดเลเซอร์จะ

ต้องการระยะความกว้างของรอยตัดที่แคบที่สุดเท่าที่จะท าได้ เพราะว่าต้องการให้มีการสูญเสียวัสดุที่

น้อยที่สุด 

 3.7.2 ความหยาบในรอยตัด (Surface roughness) 

 แถบริ้วในรอยตัดเป็นสิ่งหนึ่งที่สามารถเกิดขึ้นในผิวของรอยตัดโดยการตัดด้วยเลเซอร์ ซึ่ง

ส่งผลต่อความหยาบในผิวของรอยตัด แสดงดังรูปที่ 3.23 การเกิดขึ้นของแถบริ้วในรอยตัดเกิดจาก

สาเหตุหลายประการ เช่น การสั่นของอุปกรณ์ ความไม่เสถียรของก าลังของเลเซอร์ ความดันแก๊ส 

และการไหลของโลหะเหลว [31] ในการตัดเลเซอร์ต้องการคุณภาพของผิวที่ดี ดังนั้นควรปรับค่าตัว

แปรต่างๆให้เหมาะสมในการตัดเลเซอร์เพ่ือให้ความหยาบในรอยตัดน้อยที่สุด 

 

รูปที่ 3.23 แถบริ้วในรอยตัด (Striation) 
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 3.7.3 หยดวัสดุที่แข็งตัว (Dross) 

 หยดวัสดุที่แข็งตัวที่เกาะติดอยู่ด้านล่างของรอยตัด ดังแสดงในรูปที่ 3.24 เกิดจากแก๊สช่วยที่

เป่าโลหะเหลวลงมาสู่ด้านล่างของชิ้นงานในขณะตัด และหยดวัสดุเหลวนั้นเกิดการแข็งตัวและเกาะติด

อยู่กับชิ้นงาน ซึ่งเป็นสิ่งที่ไม่ต้องการในการตัดชิ้นงาน การเกิดขึ้นของหยดวัสดุที่แข็งตัวนี้เกิดขึ้นจาก

หลายสาเหตุ เช่น ในการตัดเหล็กด้วยแก๊สออกซิเจน หยดโลหะที่แข็งตัวจะเกิดขึ้นจากระยะโฟกัสที่ไม่

ถูกต้อง ความดันของแก๊สช่วยต่ าเกินไป หรือความเร็วในการตัดสูงเกินไป ส่วนในการตัดสเตนเลสด้วย

แก๊สเฉื่อยก็สามารถเกิดหยดวัสดุที่แข็งตัวได้ ซึ่งในการขจัดหยดวัสดุที่แข็งตัวในกรณีนี้ท าได้โดยการ

เพ่ิมความดันแก๊สหรือเพ่ิมความกว้างของรอยตัด นอกจากนี้การเคลือบผิววัสดุเพ่ือป้องกันการกระเด็น

ของวัสดุเหลว (Antispatter coatings) ด้วยแกรไฟท์ หรือแมกนีเซียมคาร์บอเนต ก็ยังช่วยลดการเกิด

หยดวัสดุที่แข็งตัวที่จะไปติดอยู่ใต้ผิวของวัสดุที่เราต้องการในการตัดโลหะด้วยเลเซอร์ได้อีกด้วย [39] 

 

รูปที่ 3.24 หยดวัสดุที่แข็งตัว (Dross) 

 3.7.4 บริเวณกระทบร้อน (Heat-affected zone) 

 เนื่องจากในการตัดด้วยเลเซอร์เป็นกระบวนการทางความร้อน จึงอาจเกิดบริเวณกระทบร้อน

อยู่ในผิวของรอยตัดได้ ดังแสดงในรูปที่ 3.25 ในการตัดเหล็กคาร์บอนต่ า การเกิด HAZ จะเพ่ิมความ

แข็งให้กับชิ้นงานได้ ส่วนในการตัดเหล็กที่มีคาร์บอนปานกลางหรือสูง จะท าให้ผิวในรอยตัดมีความ

แข็งมาก ซึ่งเป็นข้อเสียคือชิ้นงานอาจจะเกิดการงอได้ ส่วนในการตัดเหล็กที่มีคาร์บอนสูงมาก จะท า

ให้เกิดความร้อนสูงและรุนแรงจนอาจท าให้เกิดรอยแตกหรือร้าวได้ [39] 
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รูปที่ 3.25 บริเวณกระทบร้อน (Heat-affected zone: HAZ) [46] 

3.8 การวัดความหยาบของพื้นผิว 

 ความหยาบผิว (Surface Roughness) หมายถึงขนาดความขรุขระของผิว หากมีความ

ขรุขระมาก แสดงว่ามีความหยาบมาก หากมีความขรุขระน้อยก็แสดงว่ามีความหยาบน้อย ความ

ขรุขระหรือความหยาบจะใช้กับผิวของวัสดุ ความหยาบผิวจัดเป็นสมบัติทางโลหะวิทยาอย่างหนึ่ง ใน

การวัดความหยาบผิวจะใช้เครื่องวัดความหยาบผิว [47] 

 โดยในหัวข้อนี้จะน าเครื่องมือวัดความหยาบผิว Mitutoyo Surftest SJ-310 แสดงดังรูปที่ 

3.26 ซึ่งเป็นเครื่องมือวัดรุ่นที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในอุตสาหกรรมทั่วไป มาเป็นตัวอ้างอิง 

เพ่ือให้เข้าใจวิธีการวัดที่ถูกต้องและเพ่ือให้ได้ผลการวัดที่แม่นย าและมีความน่าเชื่อถือสูง [30] 

 

รูปที่ 3.26 เครื่องวัดความหยาบรุ่น Mitutoyo Surftest SJ-310 [30] 

 เครื่องมือวัดความหยาบมีความแตกต่างจากเครื่องมือวัดทั่วไป ซึ่งสิ่งส าคัญประการหนึ่งคือ

มาตรฐานอุตสาหกรรมของเครื่องมือวัดซึ่งบ่งบอกว่าเครื่องวัดความหยาบผิวรุ่นนั้นๆ สามารถวัดความ

หยาบผิวของชิ้นงานตามข้อก าหนดของมาตรฐานใดบ้าง เช่น ISO 4287:1997 (ยุโรป), ANSI/ASME 

B 46.1-1995 (อเมริกา), JIS B 0601-1994 (ญี่ปุ่น) เป็นต้น สิ่งส าคัญที่ควรระวังคือหากหมายเลขปี
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ของมาตรฐานที่ระบุในข้อก าหนดของงานเป็นปีปัจจุบันหมายเลขปีมากกว่าที่ปรากฏในเครื่องมือ ก็จะ

ไม่สามารถใช้ได้นอกจากนี้แต่ละเครื่องยังใช้สัญลักษณ์การวัดที่แตกต่างกันตามมาตรฐานที่เครื่องนั้นๆ 

ใช้ เช่น Ra, Rq, Rz, Rz (JIS), Ry, Ry (DIN), Rc, Rpi, Rp, Rpmax Rvi, Rv, Rvmax, Rti, Rt, R3zi, 

R3z, R3y, S, Pc (Ppi), Sm และ HSC เป็นต้น  

 มาตรวิทยาการวัดความหยาบผิว 

 โดยทั่วไปการวัดความหยาบผิวของชิ้นงานสามารถวัดออกมาในสามแบบคือ  

 1) แสดงค่าสถิติ (Statistical descriptors) เช่นความหยาบผิวเฉลี่ย (Average roughness, 
Ra) Ra ความหยาบผิวรากก าลังสองเฉลี่ย (The root mean square roughness, Rq) หรือ ความ
สูงกลางของลักษณะความหยาบ (The mean height of the roughness, Rc) เป็นต้น  
 2) แสดงค่าสูงสุดต่ าสุด (Extreme value descriptors) ซึ่งในบางลักษณะงานอาจต้องการ
แสดงค่าสูงสุดและต่ าสุดของความหยาบผิว เช่น จุดสูงสุด (The maximum peak height, Rp) จุด
ต่ าสุด (The maximum valley height, Rv) 
 3) แสดงค่าลักษณะพ้ืนผิว (Texture descriptors) คือการอธิบายรูปแบบของพ้ืนผิว 
 โดยทั้งหมดนี้ ค่าสถิติ Ra เป็นค่าที่ดีที่สุดและได้รับการยอมรับในงานด้านวิศวกรรมมากที่สุด
[48] ตัวอย่างของการวัดค่าความหยาบตามมาตรฐานต่างๆ สามารถแบ่งได้ดังนี้ [29] 

 3.8.1 ค่าความหยาบของผิวงานตามมาตรฐานของ ISO 4287 

 1. ความหยาบเฉลี่ย (Average roughness, Ra) 

 ค่าเฉลี่ยนี้วัดจากกราฟความหยาบผิวที่อยู่บนเส้นอ้างอิง ระยะค่าเฉลี่ยนี้จะอยู่บนกราฟตาม
แนวแกน X ของเส้นอ้างอิง และแนวแกน Y จะเป็นขนาดความหยาบผิว ค่า Ra หาได้จากสมการที่
แสดงบนรูปที่ 3.27 มีหน่วยเป็นไมครอน (µm) เมื่อ Y = f(X) 

 

รูปที่ 3.27 แสดงตัวอย่างในการหาค่าความหยาบเฉลี่ย (Ra) [47] 
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 2. ค่าความหยาบสูงสุด (Maximum height, Ry) 

 ค่าความหยาบสูงสุด (Ry) นี้ เกิดจากการรวมกันของจุดสูงสุด (The maximum peak 
height, Rp) และจุดต่ าสุด (The maximum valley height, Rv) โดยวัดจากเส้นอ้างอิง แสดงดังรูป
ที่ 3.28 มีหน่วยเป็นไมครอน (µm) 

 หมายเหตุ : การหาค่า Ry ควรเลือกบริเวณที่มีกราฟความหยาบปกติไม่ควรวัดบริเวณที่มีค่า
กราฟสูงหรือต่ าผิดปกติ 

 

รูปที่ 3.28 แสดงตัวอย่างในการหาค่าความหยาบสูงสุด (Ry) [47] 

 3. ค่าเฉลี่ยความหยาบของพ้ืนผิวแบบสิบจุด (Ten-spot average roughness, Rz) 

 ค่าเฉลี่ยนี้วัดจากกราฟความหยาบผิวที่อยู่บนเส้นอ้างอิง โดยค านวณจากความสูงของยอด
กราฟ 5 จุดบน และความสูงของยอดกราฟ 5 จุดล่างมารวมกันและหาค่าเฉลี่ย มีหน่วยเป็นไมครอน 
(µm) วิธีค านวณดูได้จากสูตรแสดงดังรูปที่ 3.29 

 
รูปที่ 3.29 แสดงตัวอย่างในการหาค่าความหยาบของพื้นผิวแบบสิบจุด (Rz) [47] 
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3.9 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ 
 โดยทั่วไป ตัวแปรต่างๆจะมีความสัมพันธ์กัน เช่นรายจ่ายสัมพันธ์กับรายได้ เวลาในการเรียน
กับคะแนนจากการท าข้อสอบ หรือ ความเร็วในการตัดเลเซอร์กับคุณภาพผิวของรอยตัด ดังนั้นเมื่อตัว
แปรตัวใดตัวหนึ่งเปลี่ยนไปย่อมเกิดผลกระทบต่อตัวแปรอีกตัวหนึ่ งที่มีความสัมพันธ์กัน การศึกษา
ความสัมพันธ์แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 2 ตัว และการ
วิเคราะห์ความสัมพันธ์ของตัวแปรตั้งแต่ 2 ตัวขึ้นไป 

 3.9.1 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 2 ตัว 

 ในการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 2 ตัว จะให้เทคนิคในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ 2 
วิธี คือ การวิเคราะห์ความถดถอยอย่างง่าย และการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ โดยวัตถุประสงค์ของการ
วิเคราะห์ความถดถอยและสหสัมพันธ์ มีดังนี้ (ถ้าให้ตัวแปรต้นเป็น X และตัวแปรตามเป็น Y) [49]   

 เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรว่ามีความสัมพันธ์กันมากน้อยเพียงใด ถ้า X และ Y มี
ความสัมพันธ์กันมาก แสดงว่า ถ้า X มีค่าเปลี่ยนแปลงไปจะมีผลกระทบต่อค่าของ Y มาก 

 ใช้ความสัมพันธ์ที่วิเคราะห์ได้มาประมาณค่าหรือพยากรณ์ค่า Y ในอนาคต เมื่อก าหนดค่า X 

 1. การวิเคราะห์ความถดถอยอย่างง่าย (Simple regression) 

 การวิเคราะห์การถดถอยเป็นวิธีการทางสถิติที่ใช้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระ
หรือตัวแปรต้น (Independent variable) กับตัวแปรตาม (Dependent variable) จะเป็นการศึกษา
ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง ถ้าศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระหนึ่งตัวกับตัวแปรตามหนึ่งตัว 
เรียกว่า การวิเคราะห์ถดถอยเชิงเส้นเชิงเดี่ยวหรือการวิเคราะห์เชิงเส้นอย่างง่าย (Simple linear 
regression analysis) ถ้าตัวแปรอิสระมีมากกว่าหนึ่งตัวกับตัวแปรตามหนึ่งตัว เรียกว่า การวิเคราะห์
การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Multiple linear regression)  
 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นตรง เป็นการศึกษาลักษณะความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร

ตั้งแต่สองตัวแปรขึ้นไป เมื่อก าหนดตัวแปรที่สนใจเป็นตัวแปรตามและตัวแปรอ่ืนเป็นตัวแปรอิสระ ขั้น

แรกของการวิเคราะห์การถดถอย คือ พิจารณาว่าตัวแปรตามและตัวแปรอิสระมีความสัมพันธ์กันใน

ลักษณะใดจากแผนภาพการกระจาย จากลักษณะความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร ขั้นตอนต่อไปเป็นการ

สร้างสมการถดถอย จากรูปแบบการถดถอยที่ก าหนดด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด สมการถดถอยที่สร้าง

ขึ้นเป็นสมการที่เหมาะสมหรือไม่ พิจารณาได้จากค่าสถิติและการทดสอบสมมติฐาน ค่าสถิติที่ใช้ใน

การพิจารณาความเหมาะสมของรูปแบบมีหลายค่า เช่น ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of 

determination, R2) ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจปรับแล้ว (Adjusted coefficient of 
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determination, Ra
2) ผลรวมก าลังสองของความคลาดเคลื่อน (Sum of squares error, SSE) 

ค่าเฉลี่ยก าลังสองของความคลาดเคลื่อน (Mean of squares error, MSE) เป็นต้น [50] 

 การวิเคราะห์ความถดถอยเชิงเส้น สามารถแสดงความสัมพันธ์ในรูปสมการเชิงเส้นดังนี้ 

   ii eXY  110      ;  i = 1, 2, …, N                   (3.1) 

โดยที่ Y   = ตัวแปรตาม (Dependent variable)  

 X  = ตัวแปรอิสระ (Independent variable) 

 
0   = ส่วนตัดแกน Y หรือค่าของ Y เมื่อค่า X มีค่าเป็นศูนย์ 

 e    = ความคลาดเคลื่อนอย่างสุ่ม (ramdom error) 

 1  = ความชัน (slope) ของเส้นตรง ซึ่งเป็นค่าที่แสดงถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของ Y เมื่อ 

X  เปลี่ยนไป 1 หน่วย และจะเรียก 1 ว่าสัมประสิทธิ์ความถดถอย (Regression coefficient) ค่า

ของ 1  สามารถเป็นได้ดังนี้ 

- 1 > 0 ; แสดงว่า X และY มีความสัมพัน์ในทางเดียวกัน คือ ถ้า X เพ่ิมY จะเพ่ิมด้วย 

แต่ถ้า X ลดลงY จะลดลงด้วย 

- 1 < 0 ; แสดงว่า X และY มีความสัมพันธ์ในทางตรงกันข้าม คือ ถ้า X เพ่ิมขึ้นY ลดลง 

แต่ถ้า X ลดลงY จะเพ่ิมขึ้น 

- 1  มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ แสดงว่าค่า X และY มีความสัมพันธ์กันน้อย 

- 1 = 0 แสดงว่า X และY ไม่มีความสัมพันธ์กัน  

หน่วยของ 
0 และ 1  มีหน่วยเดียวกับหน่วยของY  

 แสดงกราฟการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ได้ดังรูปที่ 3.30 

 
รูปที่ 3.30 แสดงค่า 1 เมื่อตัวแปรอิสระ (X) และตัวแปรตาม (Y) มีความสัมพันธ์ในรูปเส้นตรง 
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- สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of Determination : R2) 

 สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ หมายถึง สัดส่วนที่ตัวแปร X สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของ

ตัวแปร Y  ได้ ดังนั้นถ้า 2R  มีค่ามากแสดงว่า Y  และ X  มีความสัมพันธ์กันมาก หรือ X สามารถ

อธิบายการเปลี่ยนแปลงของค่า Y  ได้มาก  

  โดยที่  2R  = 
ความแปรปรวนของ Y  ที่เกิดจาก X  

ความแปรปรวนของ Y  ทั้งหมด
 

คุณสมบัติของ 2R  

 1. ไม่มีหน่วย 

 2. ถ้า 2R  มีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่าเปอร์เซ็นต์ที่ตัวแปรอิสระ ( X ) สามารถอธิบายการ

เปลี่ยนแปลงของตัวแปรตาม (Y ) มีค่ามาก หรือ X และY มีความสัมพันธ์กันมาก ถ้า 2R  มีค่าเข้า

ใกล้ศูนย์ แสดงว่าเปอร์เซ็นต์ที่ X สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของ Y มีค่าน้อย 

 2. การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ 

 - สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient, r) 

 จากการวิเคราะห์ความถดถอย เป็นการวิเคราะห์เพ่ือหาความสัมพันธ์ของตัวแปร X และ Y

และเป็นการทดสอบว่า X และY สัมพันธ์กันหรือไม่ ซึ่งไม่สามารถระบุได้ว่า X  และY  มี

ความสัมพันธ์กันมากหรือน้อย 

 ส าหรับสถิติท่ีใช้วัดความสัมพันธ์ระหว่าง X และ Y ว่ามากหรือน้อยจะเรียกว่า สัมประสิทธิ์

สหสัมพันธ์ )(r ซึ่งในกรณีที่ค่าของขึ้นอยู่กับ X เพียงตัวเดียวจะเรียกว่า สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์อย่าง

ง่าย (Simple correlation coefficient) โดยที่สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์จะไม่มีหน่วย จึงสามารถใช้วัด

ความสัมพันธ์ระหว่าง Y  และ X ได้ว่ามีความสัมพันธ์มากหรือน้อยเพียงใด ค่าสัมประสิทธิ์

สหสัมพันธ์จะมีค่าอยู่ระหว่าง -1 ถึง 1 ซึ่งหากมีค่าใกล้ 1 หมายความว่าตัวแปรทั้งสองตัวมีความกัม

พันธ์กันโดยตรงอย่างมาก และหากค่าใกล้ศูนย์ หมายความว่า ตัวแปรทั้งสองตัวมีความสัมพันธ์กัน

น้อย ส่วนถ้าหากว่าค่า r เป็น + หมายความว่าตัวแปรต้นกับตัวแปรตามมีความสัมพันธ์ในทิศทาง

เดียวกัน ในทางตรงกันข้าม ถ้าค่า r เป็น – หมายความว่าตัวแปรต้นและตัวแปรตามมีความสัมพันธ์ใน

ทิศตรงข้ามกัน [49] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 สูตรในการค านวณค่า r  เป็นไดต้ามสมการที่ 3.2 ดังนี้ 

  

    







22
yyxx

yyxx
r

ii

ii               (3.2) 

   เมื่อ 

   ix  คือ ตัวแปรต้นแต่ละตัว 

   iy  คือ ตัวแปรตามแต่ละตัว 

   x  คือ ค่าเฉลี่ย 

   y  คือ ค่าเฉลี่ยของตัวแปรตาม 

 3.9.2 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของตัวแปรมากกว่า 2 ตัว 

 โดยส่วนมากในการหาความสัมพันธ์อาจจะมีตัวแปรอิสระที่มากกว่า 1 ตัวแปร ที่ส่งผลต่อตัว

แปรตาม เช่น ยอดขายรถยนต์อาจมีความสัมพันธ์กับราคาขาย ยี่ห้อ สมรรถภาพ ค่าโฆษณา ราคา

ขาย และสภาพเศรษฐกิจ ในตัวอย่างนี้ยอดขายรถยนต์จะเป็นตัวแปรตาม (Y) ส่วนตัวแปรอ่ืนๆ เป็น

ตัวแปรอิสระ (X) ดังนั้นจึงต้องใช้การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ 

 1. การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Mutiple linear regression) 

 ถ้ามีตัวแปรอิสระ k  ตัว )...( 321 kXXXX   ที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม Y  

โดยที่ความสัมพันธ์อยู่ในรูปเชิงเส้น จะได้สมการความถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ ซึ่งแสดงความสัมพันธ์

ระหว่าง Y  และ kXXX  ...21 ดังนี้ 

  ikk eXXXY   ...22110             (3.3) 

โดยที่  0 = ส่วนตัดแกน Y เมื่อก าหนดให้ 0...21  kXXXX   

 1 , 2 , …, k เป็นสัมประสิทธิ์ความถดถอยเชิงส่วน (Partial regression 

coefficient) 

 เงื่อนไขของการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ 

 ลักษณะข้อมูลที่จะน ามาวิเคราะห์แบบถดถอยเชิงเส้นพหุคูณได้นั้นจะมีเงื่อนไขดังนี้ [49] 

- ความคลาดเคลื่อน e  เป็นตัวแปรที่มีการแจกแจงแบบปกติ 

- ค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนเป็นศูนย์   0E e   
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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- ค่าแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนเป็นค่าคงท่ีที่ไม่ทราบค่า 2)( eeV   

- ie  และ 
je  เป็นอิสระต่อกัน ; i j  

- ตัวแปรอิสระ 
iX  และ 

iY  ต้องเป็นอิสระต่อกัน 

 การประมาณค่าพารามิเตอร์ของสมการความถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ 

 จากสมการความถดถอยพหุคูณ ซึ่งมีพารามิเตอร์ 1k ตัว คือ  k ,...,,, 210  การ

ประมาณค่า k ,...,,, 210 จะต้องใช้ข้อมูลตัวอย่างของตัวแปร kXXXY ,...,,, 210 โดยใช้

ตัวอย่างขนาด n จากสมการความถดถอยเชิงซ้อน 

  ikikiii eXXXY   ...22110                       (3.4) 

 จะประมาณค่า Y หรือประมาณสมการที่ (3.4) ด้วยสมการที่ (3.5) 

  kikiii XbXbXbaY  ...ˆ
2211                                   (3.5) 

โดยที่ kk bbba   ˆ,...,ˆ,ˆ,ˆ
22110  

 ค่า 0 และ 1  ในสมการที่  3.4 เรียกว่า ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของประชากร 

(Population regression coeffient) โดยปกติจะไม่ทรายค่า จะประมาณด้วยสัมประสิทธิ์การ

ถดถอยของตัวอย่างและสร้างสมการพยากรณ์ได้ดังสมการที่ 3.5  ดังนั้นจึงต้องประมาณค่า iY  ด้วย 

iŶ  คือ iii eYY  ˆ หรือเรียกว่า Residual และประมาณค่า k ˆ,...,ˆ,ˆ,ˆ 210  ด้วยค่า

kbbba ,...,,, 21  ตามล าดับ เนื่องจาก ie เป็นไปได้ทั้งค่าบวกและลบ เมื่อหาค่า kbbba ,...,,, 21  

ด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุด (Least square method) จะท าให้ 
1

0
n

i

i

e


 ดังนั้นจึงใช้ 

 
2

11

2 ˆ



n

i

ii

n

i

i YYe เป็นค่าวัดความคลาดเคลื่อนของการประมาณค่า 

 ความหมายของสัมประสิทธิ์ความถดถอยพหุคูณ 

 ถ้ามีตัวแปรอิสระท่ีมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม  Y  3 ตัว คือ 1X , 2X  และ 3X  สมการ

ความถดถอยเชิงซ้อนคือ 

  
ieXXXY  3322110       

 ค่าประมาณของ Y  คือ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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    332211
ˆ XbXbXbaYi                          (3.6) 

 จากสมการที่ (3.6) พารามิเตอร์คือ a , 
1b , 

2b  และ 
3b  โดยความหมายของสัมประสิทธิ์แต่

ละตัวมีดังนี้ 

 a  คื อ  ระยะตั ดแกน Y ซึ่ งหมายถึ ง เมื่ อ ก าหนดให้  
1 2 3 0X X X     

 1b , 
2b และ 

3b  เป็นค่าประมาณของสัมประสิทธิ์การตัดสินใจเชิงส่วน ซึ่งมีหน่วยเหมือน Y  

และมีความหมายดังนี้ 

 
1b  เป็นค่าซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Y และ

1X หมายถึง ถ้า
1X เพ่ิมขึ้น 1 หน่วย จะท า

ให้ Y เปลี่ยนไป
1b หน่วย (ขึ้นอยู่กับเครื่องหมายของ

1b ) โดยที่ก าหนดให้ตัวแปรอิสระอ่ืนๆมีค่าคงท่ี 

 2b เป็นค่าซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Y และ 2X หมายถึง ถ้า 2X เพ่ิมขึ้น 1 หน่วย จะท า

ให้ Y เปลี่ยนไป 2b หน่วย โดยก าหนดให้ตัวแปรอิสระอ่ืนๆมีค่าคงท่ี คือ 1X และ 3X  

 ในท านองเดียวกัน 3b จะแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่าง Y กับ 3X  โดยที่ถ้า 3X  เพ่ิมขึ้น 1 

หน่วยจะท าให้ Y เปลี่ยนไป
3b หน่วย โดยก าหนดให้

1X และ
2X มีค่าคงที ่

 การทดสอบสมการความถดถอยพหุคูณโดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว 

 การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับอิทธิพลของตัวแปรตามคือการทดสอบว่าค่า  = 0 หรือไม่ 

สมการทดสอบด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว โดยการแบ่งความผันแปรทั้งหมด 

(Total variations) ออกเป็น 2 ส่วนคือ ความผันแปรที่อธิบายได้ด้วยตัวแปรอิสระ (Regression 

variation) และความผันแปรของความคลาดเคลื่อน (Error variation) มีรายละเอียดดังนี้ 

1. ความผันแปรทั้งหมด เป็นค่าที่แสดงความเบี่ยงเบนระหว่าง iY กับ Y หรือผลรวมของ

ความผันแปรที่อธิบายได้ด้วยตัวแปรอิสระกับความผันแปรของความคลาดเคลื่อน 

2. ความผันแปรที่อธิบายได้ด้วยตัวแปรอิสระ เป็นค่าที่แสดงความเบี่ยงเบนระหว่าง ˆiY กับ 

Y ถ้าค่าดังกล่าวมีค่าสูง แสดงว่าตัวแปรอิสระสามารถอธิบายความผันแปรของตัวแปร

ตามได้สูง 

3. ความผันแปรของความคลาดเคลื่อน เป็นค่าที่แสดงความเบี่ยงเบนระหว่าง iY กับ Y  

หรือเรียกว่า ค่าความคลาดเคลื่อน 

สามารถเขียนในรูปสมการได้ดังนี้ 

     ˆ ˆ
i i i iY Y Y Y Y Y                 (3.7) 

 รายละเอียดในการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว มีดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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1. แหล่งของความผันแปร (Source of variation) ในรูปแบบของผลบวกก าลังของ 

(Sum of squares) สามารถแสดงได้ดังนี้ 

     
2

2 2

1 1 1

ˆ ˆ
n n n

i i i i

i i i

Y Y Y Y Y Y
  

                       (3.8) 

สามารถแสดงความสัมพันธ์ของผลบวกก าลังสองได้ดังนี้ 

    SST SSR SSE             (3.9) 

โดยที่แต่ละเทอมสามารถเขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ ดังนี้ 

  
2

1

n

i

i

SST Y Y


  เรียกว่า ผลบวกก าลังสองทั้งหมด หรือ ค่าแปรปรวนทั้งหมด 

(Total sum of squares) 

  
2

1

ˆ
n

i

i

SSR Y Y


  เรียกว่า ผลบวกก าลังสองของการถดถอย หรือ ค่าแปรปรวน

ของ Y เนื่องจากอิทธิพลของ X1,..,Xk (Sum of square residuals) 

  
2

1

ˆ
n

i i

i

SSE Y Y


  เรียกว่า ผลบวกก าลังสองของความคลาดเคลื่อน หรือ ค่า

แปรปรวนของ Y เนื่องจากอิทธิพลอื่นๆ (Error sum of squares) 

2. องศาแห่งความเป็นอิสระ (Degree of freedom, df) ประกอบด้วย องศาแห่งความ

เป็นอิสระของการถดถอยหรือ
Rdf  = 1 องศาแห่งความเป็นอิสระของความคลาดเคลื่อน

หรือ dfE = n – 2 และองศาแห่งความเป็นอิสระทั้งหมดหรือ
Tdf  = n – 1 สามารถ

แสดงความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 

T R Edf df df                       (3.10) 

 โดยที่  

  
Tdf  คือ องศาแห่งความเป็นอิสระท้ังหมด (

Tdf = n - 1) 

Rdf  คือ องศาแห่งความเป็นอิสระของการถดถอย (
Rdf =1) 

Edf  คือ องศาแห่งความเป็นอิสระของความคลาดเคลื่อน (
Edf = n - 2) 

3. ค่าก าลังสองเฉลี่ย (Mean square, MS) คือ อัตราส่วนระหว่างผลบวกก าลังสองกับ

องศาแห่งความเป็นอิสระ ซึ่งเป็นการวัดความผันแปรต่อหนึ่งหน่วย โดยสามารถค านวณ

ได้จากสมการที่ 3.11 และ 3.12 

R

SSR
MSR

df
             (3.11) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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E

SSE
MSE

df
             (3.12) 

โดย 

MSR  คือ ค่าก าลังสองเฉลี่ยของการถดถอย (Mean square of regression) 

MSE  คือ ค่าก าลังสองเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อน (Mean square of error) 

ซึ่ง MSE  คือค่าประมาณความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน ( 2 ) เขียน

แทนด้วยสัญลักษณ์ 2S หรือ 2
y / xS เป็นค่าที่แสดงให้เห็นถึงความน่าเชื่อถือหรือความ

แม่นย าของสมการถดถอยที่สร้างขึ้น ถ้า MSE มีค่าน้อย แสดงว่าสมการถดถอยสามารถ

อธิบายตัวแปร Y ได้มาก และถ้า MSE มีค่ามาก แสดงว่าสมการถดถอยสามารถอธิบาย

ตัวแปรY  ได้น้อย 

4. ตัวสถิติส าหรับการทดสอบสมมติฐานอาศัยการแจกแจงเอฟ (F-distribution) ซึ่ง

เป็นการแจกแจงแบบเบ้ขวา สมการค านวณได้ดังสมการที่ 3.13 
MSR

F
MSE

            (3.13) 

 ในการวิเคราะห์การถดถอยมีค่าสถิติจ านวนมากที่ต้องค านวณ การใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทาง

สถิติจึงมีความจ าเป็น ปัจจุบันได้มีการพัฒนาโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติขึ้นเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์เชิง

ปริมาณจ านวนมาก ได้แก่ SPSS SAS MINITAB เป็นต้น  

 3.9.3 การใช้โปรแกรม SPSS ในการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงซ้อน 

 ส าหรับการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตั้งแต่ 2 ตัวขึ้นไปจะใช้โปรแกรม SPSS ใน

การวิเคราะห์ข้อมูล  

 ความหมายของค่าสถิติที่ควรทราบของผลลัพธ์ที่ได้จาก SPSS 

1. Correlation จะแสดงเมตริกซ์ของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 

2. Multiple R คือค่าที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระที่น าเข้าสมการกับตัวแปร

ตาม 

3. R Square (R2) คือ ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ ซึ่งจะแสดงอิทธิพลของตัวแปรอิสระที่

มีต่อตัวแปรตาม 

4. Adjusted R Square คือค่า R Square ที่มีการปรับแก้ให้เหมาะสม เมื่อข้อมูลที่ใช้มี

จ านวนน้อยและตัวแปรอิสระมีจ านวนมาก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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5. Standard Error คือค่าความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์ตัวแปรตามด้วยตัวแปร

อิสระ 

6. ANOVA คือตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน ส าหรับใช้ในการทดสอบว่าจะสามารถใช้

ตัวแปรอิสระที่คัดเลือกเข้าสมการนี้มาพยากรณ์ตัวแปรตามได้หรือไม่  ถ้ามีนัยส าคัญคือ

ใช้พยากรณ์ได้ 

7. B คือค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของตัวแปรอิสระแต่ละตัวแปรพร้อมทั้งค่าคงที่เพ่ือ

น ามาใช้ในการสร้างสมการพยากรณ์ 

8. SE (Standard error) คือค่าประมาณความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของสัมประสิทธิ์การ

ถดถอยส าหรับแต่ละตัวแปร 

9. SEE (Standard error of estimate) คือค่าที่บอกถึงความคลาดเคลื่อนของ Y  ที่

แตกต่างไปจาก Ŷ  

10. Beta คือค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยในแบบค าแนนมาตรฐาน ส าหรับสร้างสมการ

พยากรณ์ในรูปของคะแนนมาตรฐาน จากค่า Beta สามารถบอกได้ว่าตัวแปรอิสระได้มี

ผลหรืออิทธิพลต่อตัวแปรตามมากหรือน้อยกว่ากัน ถ้า Beta ของตัวแปรอิสระตัวใดมีค่า

มาก (ไม่คิดเครื่องหมาย) แสดงว่าตัวแปรอิสระนั้นจะมีอิทธิพลต่อตัวแปรตามมาก 

11. T และ Sig T คือค่าสถิติและค่าความน่าจะเป็นของการทดสอบ T ส าหรับทดสอบว่าตัว

แปรอิสระตัวใดควรน าไปใช้ในสมการได้บ้าง ถ้าค่า T สูงอย่างมีนัยส าคัญแสดงว่า

สามารถน าไปใช้ในสมการได้ 

3.10 การวิเคราะห์ความแปรปรวน 

 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) หรือเรียกอย่างย่อว่า ANOVA เป็นวิธี

หนึ่งในการทดสอบสมมติฐานเพื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของประชากรมากกว่าสองกลุ่มขึ้นไปพร้อมๆกัน 

กล่าวคือ ถ้าเป็นการเปรียบเทียบกับประชากรกลุ่มเดียว ส่วนใหญ่จะเป็นการเปรียบเทียบค่าระหว่าง

ค่าเฉลี่ยกับค่าที่ก าหนดขึ้น ส่วนการเปรียบเทียบระหว่างประชากรสองกลุ่ม จะเป็นการเปรียบเทียบ

ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างประชากรทั้งสองกลุ่มตามสมมติฐานที่ก าหนดไว้ ในกรณีที่มี

ประชากรมากกว่าสองกลุ่มหรือมีสิ่งที่ต้องการศึกษามากกว่าสองสิ่ง ความแตกต่างระหว่างกลุ่มจะถูก

วัดในรูปของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานหรือความแปรปรวนหรือค่าเฉลี่ยของความแปรผัน (Mean 

squares) โดยที่ความแปรผันเกิดจากผลรวมยกก าลังสองของความแตกต่างระหว่างค่าแต่ละค่าของ

ค่าเฉลี่ย การวิเคราะห์ความแปรปรวนจึงเป็นการเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่มกับความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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แตกต่างภายในกลุ่ม ในกรณีที่ประชากรมีมากกว่าสองกลุ่มในลักษณะของความแปรผัน โดยมีเงื่อนไข

ว่าข้อมูลที่ได้จากกลุ่มประชากรที่น ามาทดสองความแตกต่างของค่าเฉลี่ยข้อมูลของแต่ละกลุ่มจะต้องมี

การแจกแจงแบบปกติเท่านั้น 

 ในการทดสอบสมมติฐานโดยใช้วิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน ตัวแปรที่ศึกษาอาจมีเพียงตัว

แปรเดียวหรือหลายตัวแปร โดยตัวแปรที่ต้องการศึกษาจะมีลักษณะดังต่อไปนี้ 

1. ตัวแปรอิสระหรือตัวแปรต้น อาจมีเพียงตัวเดียวหรือมากกว่าหนึ่งตัว แต่ตัวแปรตามต้อง

มีเพียงตัวเดียวเท่านั้น 

2. ลักษณะของตัวแปรอิสระหรือตัวแปรต้นอาจจ าแนกออกเป็นระดับต่างๆ หรือจ าแนก

ออกเป็นประเภทต่างๆ เช่นระดับความเข้มข้นของก าลังเลเซอร์ จ าแนกออกเป็นสูง ปาน

กลาง และต่ า เป็นต้น 

3. ลักษณะของตัวแปรตามต้องมีค่าต่อเนื่อง เช่น คะแนน น้ าหนัก ความเร็ว เป็นต้น 

การวิเคราะห์ความแปรปรวน จ าแนกออกเป็น 2 ประเภทคือ 

1. การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) 

2. การวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (Two-way ANOVA) 

ในที่นี้จะกล่าวถึงเฉพาะการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว เนื่องจากเป็นวิธีการที่น ามาใช้

ในการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยประชากรตั้งแต่ 3 กลุ่มขึ้นไป โดยมีตัวแปรอิสระ 1 ตัวแปร 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว  

การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว หรือ One-way ANOVA เป็นวิธีการทดสอบเพ่ือ

วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระหรือตัวแปรต้นตัวเดียวกับตัวแปรตามเพียงตัวเดียว โดยที่

ตัวแปรอิสระอาจมีลักษณะเป็นตัวแปรเชิงคุณภาพ (Qualitative variable) ที่จ าแนกออกเป็นระดับ

หรือประเภทต่างๆ ส่วนตัวแปรตามอาจมีลักษณะเป็นตัวแปรเชิงปริมาณ (Quantitative variable) 

เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระว่าจะส่งผลอย่างไรกับตัวแปรตาม ตามสมมติฐานการวิจัยที่

ก าหนดไว้ [55] 

กระบวนการวิเคราะห์ความแปรปรวนคือ การทดสอบสมมติฐานวิธีหนึ่งส าหรับข้อมูลที่

ประกอบด้วยตัวแปรอิสระหรือตัวแปรต้นหลายตัวแปรกับตัวแปรตามเพียงตัวเดียว 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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หลักการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว 

 การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียวคือ การแบ่งความผันแปรทั้งหมด (Total 

variations) ออกเป็น 2 ส่วนคือ ความผันแปรระหว่างกลุ่ม (Between variation) และ

ความผันแปรภายในกลุ่ม (Within vatiation) มีรายละเอียดดังนี้ 

1. ความผันแปรทั้งหมด เป็นค่าที่แสดงความเบี่ยงเบนระหว่างค่าสังเกตกับค่าเฉลี่ยทั้งหมด 

(Grand mean) หรือผลรวมของความผันแปรระหว่างกลุ่มกับความผันแปรภายในกลุ่ม 

2. ความผันแปรระหว่างกลุ่ม เป็นค่าที่แสดงความเบี่ยงเบนระหว่างค่าเฉลี่ยแต่ละกลุ่มกับ

ค่าเฉลี่ยทั้งหมด ถ้าค่าดังกล่าวมีค่าสูง แสดงว่าค่าเฉลี่ยแต่ละกลุ่มมีแนวโน้มต่างกัน 

3. ความผันแปรภายในกลุ่ม เป็นค่าที่แสดงความเบี่ยงเบนระหว่างค่าสังเกตกับค่าเฉลี่ยแต่

ละกลุ่มหรือเรียกว่า ค่าความคลาดเคลื่อน 

จากที่กล่าวมาข้างต้น สามาถแสดงแหล่งของความผันแปร (Source of variation)

ในรูปแบบของผลบวกก าลังสอง (Sum of square) ได้ดังนี้ 

1. การวัดความผันแปรทั้งหมด 

 ส าหรับการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวของตัวแปรที่ต้องการศึกษา จะต้องท า

การวิเคราะห์ผลรวมของก าลังสองของความเบี่ยงเบนของค่าต่างๆที่เกี่ยวข้อง หรือเรียกว่า 

ผลบวกก าลังสอง (Sum of square) ของการแปรผันทั้งหมด โดยก าหนดให้ 

   SST SSB SSW                     (3.14) 

โดยในแต่ละเทอมสามารถเขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ ดังนี้ 
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SST x X
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   เรียกว่า ผลบวกก าลังสองทั้งหมด (Total sum 

of square) 
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  เรียกว่า ผลบวกก าลังสองระหว่างกลุ่ม (Between 

group sum of square) 
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  เรียกว่า ผลบวกก าลังสองภายในกลุ่ม (Within 

group sum of square) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  สามารถเขียนเป็นสูตรได้ดังนี้ 

     
2 22

1 1 1 1 1

j i
n nk k k

ij i i ij
i j i i j

x X n X X x X

    

               (3.15) 

  โดย 

ijx =  ค่าสังเกตของกลุ่มที่ i และหน่วยที่ j ซึ่ง i = 1,2,…,k และ 

j = 1,2,…,ni 

ijX  = ค่าท่ีศึกษาในตัวแปรตาม 

X  = ค่าเฉลี่ยของค่าที่ศึกษาในตัวแปรตามทั้งหมด 

iX  = ค่าเฉลี่ยของค่าที่ศึกษาในตัวแปรตามในกลุ่มที่ i 

k  = จ านวนกลุ่มตัวอย่างทั้งหมด 

in  = จ านวนสมาชิกของกลุ่มตัวอย่างในกลุ่มที่ i 

n  = จ านวนสมาชิกของกลุ่มตัวอย่างทั้งหมด หรือ 
1

k

i

i

n n



  

 จากสูตร SST SSB SSW  จะเห็นว่าค่าของผลบวกก าลังสองทั้งหมดหรือความแปรผันรวม

ทั้งหมด ( SST ) เกิดจากผลบวกก าลังสองระหว่างกลุ่ม ( SSB ) บวกกับผลบวกก าลังสองภายในกลุ่ม   

( SSW )  

2. องศาแห่งความเป็นอิสระ (Degree of greedom, df) ประกอบด้วยองศาแห่งความ

เป็นอิสระระหว่างกลุ่ม หรือ 1Bdf k   องศาแห่งความเป็นอิสระภายในกลุ่ม หรือ 

wdf n k   และองศาแห่งความเป็นอิสระทั้งหมด 1Tdf n  หรือ สามารถแสดง

ความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 

T B wdf df df            (3.16) 

3. ค่าก าลังสองเฉลี่ย (Mean square, MS) คืออัตราส่วนระหว่างผลบวกก าลังสองกับ

องศารแห่งความเป็นอิสระ ซึ่งเป็นการวัดความผันแปรต่อหนึ่งหน่วย โดยสามารถ

ค านวณได้ดังนี้ 

B

SSB
MSB

df
                (3.17) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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w

SSW
MSW

df
                     (3.18) 

 โดย MSB คือค่าก าลังสองเฉลี่ยระหว่างกลุ่ม (Mean square for between groups) 

  MSW คือค่าก าลังสองเฉลี่ยภายในกลุ่ม (Mean square for within groups) 

4. ตัวสถิติส าหรับการทดสอบสมมติฐานอาศัยการแจกแจงเอฟ (F-distribution) ซึ่งมี

การแจกแจงแบบเบ้ขวา สามารถค านวณได้ดังนี้ 

     MSB
F

MSW
            (3.19) 

 จากที่กล่าวมาข้างต้น สามารถสรุปขั้นตอนการทดสอบสมมติฐานได้ดังนี้ 

1. ก าหนดสมมติฐานเป็นกลาง (H0) และสมมติฐานตรงข้าม (H1) ของการวิจัย 

2. ก าหนดระดับนัยส าคัญ ( ) เช่น 0.05, 0.01 หรือ 0.001 ตามความต้องการของผู้วิจัย 

3. ค านวณหาค่า F จากสูตรโดยพิจารณาเลือกใช้สูตรตามเงื่อนไขของสูตรที่ก าหนดไว้ 

4. เปิดตาราง F เพ่ือหาค่าวิกฤตของ F ตามระดับนัยส าคัญ 

5. เปรียบเทียบค่า F ที่ค านวณได้กับค่าที่ได้จากการเปิดตาราง ถ้าค่า F ที่ค านวณได้มีค่า

มากกว่าหรือเท่ากับค่าวิกฤตที่ได้จากการเปิดตาราง คือค่า F มีนัยส าคัญทางสถิติจะ

ปฏิเสธ H0 และยอมรับ H1 

6. สรุปผลที่ได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 4 

วิธีด าเนนิการวิจัย 
 

4.1 การเตรียมชิ้นงาน 

 ใช้เหล็กเหนียว  (SS400 mild steel) โดยมีขนาด 100x100 mm2 และมีความหนา 3 mm 

ใช้เครื่องตัดเลเซอร์รุ่น FANUC C4000 แสดงดังรูปที่ 4.1 ซึ่งให้ล าแสงเลเซอร์แบบต่อเนื่อง และก าลัง

สูงสุดอยู่ที่ 4000 W โดยล าแสงเลเซอร์สามารถเคลื่อนที่ตามแนวแกน x และ y ได้โดยใช้ระบบ CNC 

(AMADA FO-3015NT) และใช้แก๊สออกซิเจนเป็นแก๊สช่วย รูปที่ 4.2 แสดงแผนภาพของการตัด

เลเซอร์  

 

รูปที่ 4.1  เครื่องตัดเลเซอร์ FANUC C4000 

4.2 การด าเนินการตัด 

 ในการทดลองจะท าการตัดแผ่นเหล็กเป็นเส้นตรง โดยปรับค่าพารามิเตอร์ตามสมการที่ 2.4 

คือ ก าลังของเลเซอร์ ความดันของแก๊สช่วย และความเร็วในการตัด ซึ่งตัวแปรทั้งสามเป็นตัวแปรที่มี

นัยส าคัญต่อความกว้างของรอยตัด โดยจะปรับค่าตัวแปรทั้งสามอย่างละ 3 ค่า จะได้เงื่อนไขในการ

ทดลองทั้งหมด 27 ตัวอย่าง ตารางที่ 4.1 แสดงเงื่อนไขในการทดลองทั้งหมด ส าหรับแต่ละเงื่อนไข

การตัดจะท าการตัดทั้งหมด 3 เส้นบนชิ้นงาน 1 แผ่น บนโลหะหนึ่งแผ่น โดยตัดเป็นระยะ 50 mm 

แต่ละรอยตัดห่างกัน 25 mm และเพ่ือหลีกเลี่ยงการเจาะน าจึงได้เริ่มท าการตัดที่นอกขอบของแผ่น

โลหะ ดังรูปที่ 4.3  ฝั่งซ้ายแสดงการก าหนดขนาดและระยะในการตัด ส่วนฝั่งขวาคือชิ้นงานจริงที่ตัด

แล้ว 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.1 แสดงตัวแปรต่างๆในการทดลองตัดด้วยเลเซอร์ 

Parameters Values 
Material Mild steel 
Thickness 3 mm 
Laser power 2000, 2200, 2400 W 
Gas type / pressure O2/0.07, 0.12, 0.17 MPa 
Cutting speed 3100, 3400, 3700 mm/min 
Nozzle diameter 0.8 mm 
Nozzle standoff distance 
Laser spot size 

0.7 mm 
250 µm 

           

รูปที่ 4.2 แผนภาพการตัดเลเซอร์    

     

      รูปที่ 4.3 ชิ้นงานตัวอย่าง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.3 การตรวจสอบความกว้างของรอยตัด 

  ในการวัดระยะความกว้างของรอยตัด ท าการวัดโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical 

microscope)  (Olympus U-TV1X-2) ใช้ก าลังขยายขนาด 50x ท าการวัดขนาดความกว้างของรอย

ตัดทั้งด้านบน และด้านล่างของชิ้นงาน โดยวัดระยะสามต าแหน่งต่อหนึ่งรอยตัด ดังแสดงในรูปที่ 4.4 

ส่วนรูปที่ 4.5 แสดงภาพถ่ายทั้งด้านบนและด้านล่างของชิ้นงานที่ได้จากการใช้กล้องจุลทรรศน์  

หลังจากท าการวัดขนาดระยะความกว้างของรอยตัดทั้งหมดแล้วจะน ามาเฉลี่ยเป็นค่าเฉลี่ยของความ

กว้างรอยตัดต่อหนึ่งชิ้นงานตัวอย่าง 

 
(ก)      (ข) 

รูปที่ 4.4 ต าแหน่งการวัดความกว้างรอยตัด (ก) ด้านบน (ข) ด้านล่าง 

   
   )ก(        )ข(  

รูปที่ 4.5 รูปถ่ายความกว้างรอยตัดจากกล้องจุลทรรศน์ (ก) ด้านบน (ข) ด้านล่าง 

4.4 การตรวจสอบความหยาบผิวของรอยตัด 

 หลังจากท่ีได้ท าการวัดระยะความกว้างของรอยตัดเรียบร้อยแล้ว จะน าชิ้นงานมาตัดออกและ

พิจารณาลักษณะความหยาบของผิวรวมๆ และวัดค่าความหยาบบนผิวด้านข้างของรอยตัด โดยค่า

ความหยาบจะใช้ค่าเฉลี่ยของความหยาบ Ra ท าการวัดความหยาบทั้งหมด 12 ต าแหน่งต่อหนึ่ง

ชิ้นงานตัวอย่าง ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ส่วนรูปที่ 4.7 แสดงผิวรอยตัดที่ได้หลังจากการทดลองตัด โดย

รูปด้านบนและด้านล่างคือพ้ืนผิวของรอยตัดที่มีความหยาบต่ าสุดและสูงสุดตามล าดับ ส าหรับการวัด

ความหยาบผิวจะใช้เครื่องวัดความหยาบ Mitutoyo SJ-310 ในการตรวจสอบ โดยวัดความหยาบที่

กึ่งกลางของผิวรอยตัด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.6 ต าแหน่งการวัดความหยาบบนรอยตัด 

 
รูปที่ 4.7 ความขรุขระบนพื้นผิวของรอยตัด 

4.5 ขั้นตอนการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ 

 ในการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงเส้นพหุคูณนี้เป็นการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร

ต้นและตัวแปรตาม ในงานวิจัยนี้ตัวแปรต้นคือ ก าลังของเลเซอร์ ความดันแก๊ส และความเร็วตัด 

ส่วนตัวแปรตามคือความกว้างของรอยตัดและความหยาบผิวในรอยตัด จะวิเคราะห์ความสัมพันธ์เป็น

สองกรณีคือ กรณีที่ตัวแปรตามคือความกว้างรอยตัดและกรณีที่ตัวแปรตามคือความหยาบในผิวของ

รอยตัด เพื่อวิเคราะห์ว่าตัวแปรต้นตัวใดส่งผลต่อตัวแปรตามมากที่สุดและตัวแปรต้นแต่ละตัวส่งผลต่อ

ตัวแปรตามไปในทิศทางใด ในการวิเคราะห์นี้จะใช้โปรแกรม SPSS ในการวิเคราะห์ โดยขั้นตอนใน

การวิเคราะห์ความถดถอยมีดังนี้ 

1. ก าหนดสมมติฐานทางสถิติ คือ สมมติฐานเป็นกลาง (H0) และสมมติฐานตรงข้าม (H1) 

ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ในกรณีที่ตัวแปรตามคือความกว้างรอยตัด 

H0 : ค่าก าลังของเลเซอร์ ความดันแก๊ส และความเร็วตัด ร่วมกันอธิบายความผันแปร

ของระยะความกว้างของรอยตัด 

H1 : ค่าก าลังของเลเซอร์ ความดันแก๊ส และความเร็วตัด ไม่ได้ร่วมกันอธิบายความผัน

แปรของระยะความกว้างของรอยตัด 

ในกรณีที่ตัวแปรตามคือความหยาบผิวในรอยตัด 

H0 : ค่าก าลังของเลเซอร์ ความดันแก๊ส และความเร็วตัด ร่วมกันอธิบายความผันแปร

ของความหยาบในรอยตัด 

H1 : ค่าก าลังของเลเซอร์ ความดันแก๊ส และความเร็วตัด ไม่ได้ร่วมกันอธิบายความผัน

แปรของความหยาบในรอยตัด 

2. ระบุสถิติทดสอบ (Test statistics) สถิติทดสอบคือ 
( 2)

2
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3. ก าหนดขนาดกลุ่มตัวอย่างและระดับนัยส าคัญทางสถิติ (α) ตามกฎทั่วไป ระดับ

นัยส าคัญเชิงสถิติ (Statistaical significance, α) มักจะตั้งไว้ที่ 0.05 หรือ p-valve < 

0.05 

4. เลือกกลุ่มและรวบรวมข้อมูล 

5. วิเคราะห์ข้อมูลและจัดท าตารางแสดงเมทริกซ์สหสัมพันธ์ (Correlation matrix) และ

ด าเนินการทดสอบสมมติฐาน ตัดสินใจปฏิเสธหรือไม่ปฏิเสธสมมติฐานหลัก โดยใช้เกณฑ์

การตัดสินใจจากค่า p ดังนี้ 

- ผลการทดสอบพบว่า p< α ให้ตัดสินใจปฏิเสธ (reject) สมมติฐานหลัก 

- ผลการทดสอบพบว่า p  α ให้ตัดสินใจไม่ปฏิเสธ (do not reject) สมมติฐานหลัก 

 ในการวิเคราะห์นี้ส าหรับการวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณของความกว้างรอยตัดนี้ได้ p = 

0.01 และการวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณของความหยาบได้ p = 0.00 ซึ่งมากกว่าระดับ

นัยส าคัญเชิงสถิติที่ 0.05 ดังนี้จึงไม่ปฏิเสธสมมติฐานหลัก 

6. วิเคราะห์การถดถอย โดยทดสอบสหสัมพันธ์พหุคูณและทดสอบค่าสัมประสิทธ์การ

ตัดสินใจ R2  

7. จะได้ค่าขนาดอิทธิพลของตัวแปรต้นที่ส่งผลต่อตัวแปรตามแต่ละตัว (Beta) 

8. วิเคราะห์และสรุปผลที่ได้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.6 ขั้นตอนการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

 ในการทดสอบสมมุติฐานการวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว 

(One-way ANOVA) ในการทดสอบตัวแปรอิสระหรือตัวแปรต้นแต่ละตัวว่ามีอิทธิพลต่อความ

แปรปรวนของตัวแปรตามหรือไม่ โดยที่ตัวแปรต้นคือ ก าลังของเลเซอร์ ความดันแก๊ส และความเร็ว

ตัด ในการทดสอบนี้จะแบ่งเป็นสองกรณีคือ กรณีที่ตัวแปรตามคือความกว้างรอยตัดและกรณีที่ตัว

แปรตามคือความหยาบในผิวของรอยตัด โดยขั้นตอนการวิเคราะห์ความแปรปรวนมีดังนี้ 

1. ก าหนดสมมติฐานเป็นกลาง (H0) และสมมติฐานตรงข้าม (H1) ของการวิจัย ดังนี้ 

ในกรณีที่ตัวแปรตามคือความกว้างรอยตัด 

H0 : ค่าก าลังของเลเซอร์ ความดันแก๊ส และความเร็วการตัดที่แตกต่างกันส่งผลให้ความ

กว้างของรอยตัดแตกต่างกัน 

H1 : ค่าก าลังของเลเซอร์ ความดันแก๊ส และความเร็วการตัดที่แตกต่างกันไม่ส่งผลให้

ความกว้างของรอยตัดแตกต่างกัน 

ในกรณีที่ตัวแปรตามคือความหยาบผิวในรอยตัด 

H0 : ค่าก าลังของเลเซอร์ ความดันแก๊ส และความเร็วการตัดที่แตกต่างกันส่งผลให้ความ

หยาบในรอยตัดแตกต่างกัน 

H1 : ค่าก าลังของเลเซอร์ ความดันแก๊ส และความเร็วการตัดที่แตกต่างกันไม่ส่งผลให้

ความหยาบในรอยตัดแตกต่างกัน 

2. ก าหนดระดับนัยส าคัญ (α) ตามกฎทั่วไป ระดับนัยส าคัญเชิงสถิติ (Statistaical 

significance, α) มักจะตั้งไว้ที่ 0.05 หรือ p-valve < 0.05 

3. ค านวณหาค่า F จากสูตรโดยพิจารณาเลือกใช้สูตรตามเงื่อนไขของสูตรที่ก าหนดไว้  จาก

สมการที่ 3.19 

4. เปิดตาราง F เพ่ือหาค่าวิกฤตของ F ตามระดับนัยส าคัญ 

5. เปรียบเทียบค่า F ที่ค านวณได้กับค่าที่ได้จากการเปิดตาราง ถ้าค่า F ที่ค านวณได้มีค่า

มากกว่าหรือเท่ากับค่าวิกฤตที่ได้จากการเปิดตาราง คือค่า F มีนัยส าคัญทางสถิติจะ

ปฏิเสธ H0 และยอมรับ H1 

6. สรุปผลที่ได้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 5 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

5.1 ผลการทดลอง  

 5.1.1 ความกว้างของรอยตัด  

  การทดลองตัดเหล็กเหนียวที่มีความหนา 3 mm ด้วยเลเซอร์ที่ค่าพารามิเตอร์ต่างกันคือ 

ก าลังเลเซอร์ ที่ 2000, 2200 และ 2400 W ความเร็วตัดที่ 3100, 3400 และ 3700 mm/min และ

ความดันของแก๊สช่วย 0.07, 0.12 และ 0.17 MPa ทั้งหมดต้องใช้ชิ้นงานตัวอย่างจ านวน 27 แผ่นใน

การทดลอง โดยชิ้นงานตัวอย่างแต่ละแผ่นได้ท าการตัดด้วยเลเซอร์จ านวน 3 รอยตัด โดยหนึ่งรอยตัด

ได้วัดค่าความกว้างของรอยตัดทั้งหมด 3 ต าแหน่ง ทั้งด้านบนและด้านล่าง แสดงดังรูปที่ 5.1 และได้

น าผลที่ได้จากการวัดทั้งหมดมาเฉลี่ยเป็นค่าความกว้างเฉลี่ยในแต่ละค่าพารามิเตอร์หรือแต่ละชิ้นงาน

ตัวอย่าง   

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.1 ตัวอย่างแสดงการวัดความกว้างรอยตัดที่ได้จากการทดลอง (ก) ด้านบน (ข) ด้านล่าง  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในรูปที่ 5.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังของเลเซอร์กับความกว้างรอยตัดเฉลี่ย ใน

กรณีความดันแก๊สช่วยเท่ากับ 0.17 MPa คงที่ ก าลังเลเซอร์ถูกปรับที่ 2000, 2200 และ 2400 W 

อธิบายได้ว่าความกว้างของรอยตัดจะเพ่ิมขึ้น เมื่อก าลังของเลเซอร์เพ่ิมขึ้น อันเนื่องมาจากก าลังของ

เลเซอร์ที่สูงขึ้นจะท าให้เกิดการถ่ายเทพลังงานความร้อนไปสู่โลหะได้มาก จึงท าให้รอยตัดนั้นมีความ

กว้างเพ่ิมข้ึน ผลที่ได้เหมือนกับผลของงานวิจัยอื่นๆ [5, 10, 11-12, 33, 34, 51-54]  

 รูปที่ 5.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วตัดกับความกว้างรอยตัดเฉลี่ย ในกรณี

ความดันแก๊สช่วยเท่ากับ  0.17 MPa คงที่ โดยความเร็วการตัดถูกปรับที่ 3100, 3400 และ 3700 

mm/min สังเกตุได้ว่าความกว้างของรอยตัดจะลดลงเมื่อความเร็วตัดเพ่ิมขึ้น อธิบายได้ว่า ที่ความเร็ว

การตัดต่ าๆจะมีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาระหว่างเลเซอร์กับแผ่นโลหะได้นานกว่าที่ความเร็วตัดสูง 

ดังนั้นที่ความเร็วต่ าจะท าให้โลหะมีการหลอมละลายมากกว่าและส่งผลให้ระยะความกว้างของรอยตัด

เพ่ิมข้ึน 

 
รูปที่ 5.2 ผลของความกว้างรอยตัดเนื่องจากก าลังของเลเซอร์ (ความดันแก๊สออกซิเจน = 0.17 MPa) 
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 รูปที่ 5.4 แสดงผลของความกว้างของรอยตัดที่ได้รับผลจากการเปลี่ยนแปลงของความเร็ว

การตัดและความดันของแก๊สช่วย ส าหรับที่ก าลังเลเซอร์เท่ากับ 2000, 2200 และ 2400 W สังเกตได้

ว่าส าหรับในกรณีที่ก าลังเลเซอร์เท่ากับ 2200 และ 2400 W ความกว้างของรอยตัดจะเพ่ิมขึ้นเมื่อ

ความดันของแก๊สช่วยเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เพราะว่าที่ความดันแก๊สสูงๆ จะท าให้มีแก๊สออกซิเจนถูกปล่อย

ออกมามากและท าปฏิกิริยากับโลหะ นั่นก็คือมีปฏิกิริยาทางความร้อนเพ่ิมขึ้น ท าให้เกิดการหลอม

ละลายของโลหะและส่วนที่หลอมละลายจะถูกเป่าออกไป ส่งผลให้รอยตัดมีขนาดความกว้างเพ่ิมข้ึน 
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 5.1.2 ความหยาบรอยตัด 

 รูปที่ 5.5 แสดงผลของความเร็วตัดที่มีต่อความหยาบบนผิวของรอยตัด ในกรณีที่ก าลัง

เลเซอร์คงที่ ที่ 2000, 2200 และ 2400 W แสดงในรูป (ก) รูป (ข) และรูป (ค) ตามล าดับ สังเกตเห็น

ได้ว่าความหยาบลดลงเมื่อความเร็วการตัดเพ่ิมขึ้นในทุกๆค่าของก าลังเลเซอร์ เพราะเมื่อมีความเร็ว

การตัดที่เพ่ิมขึ้นท าให้ระยะเวลาที่ล าแสงเลเซอร์ท าปฏิกิริยากับโลหะน้อยลง เกิดความร้อนน้อยและ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันน้อยกว่าในกรณีที่ใช้ความเร็วการตัดต่ า ท าให้มีการเกิดขึ้นของชั้นออกไซด์

น้อย การเกิดชั้นออกไซด์น้อยจะส่งผลท าให้มีความหยาบในผิวของรอยตัดที่น้อย เนื่องจากชั้น

ออกไซด์จะถูกเป่าออกโดยแก๊สช่วยและถูกสร้างขึ้นมาใหม่โดยความร้อนเป็นวัฏจักรส่งผลให้เกิดเป็น

แถบริ้วในรอยตัด ดังนั้นเมื่อชั้นออกไซด์น้อยจะส่งผลท าให้ความหยาบผิวในรอยตัดน้อย [5-8] และที่

ความเร็วการตัดสูงๆ ค่าความหยาบจะลดลงและลู่เข้าสู่ค่าคงที่ที่ประมาณ 2 µm และสังเกตได้อีกว่า

ความหยาบจะเพ่ิมมากข้ึนเมื่อความดันแก๊สเพ่ิมขึ้น เนื่องจากในขณะที่โลหะเกิดการหลอมละลายจาก

ความร้อนของล าแสงเลเซอร์  โลหะที่หลอมละลายนั้นจะท าปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจนและ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้น ท าให้โลหะมีการหลอมละลายเพิ่มมากขึ้น หากมีความดันแก๊สมากก็จะท า

ให้ปริมาณของแก๊สออกซิเจนที่ท าปฏิกิริยากับโลหะเหลวมาก ในการหลอมละลายที่มากขึ้นนั้นส่งผล

ให้มีชั้นออกไซด์ที่มากขึ้นเมื่อชั้นออกไซด์นั้นถูกเป่าออกโดยแก๊สออกซิเจนก็จะมีการเพ่ิมขึ้นของชั้น

ออกไซด์ขึ้นมาแล้วถูกเป่าออกไปเป็นวัฏจักร ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยอื่นๆ [3, 8] 

 รูปที่ 5.6 แสดงผลของก าลังที่มีต่อความหยาบบนผิวของรอยตัด เมื่อความเร็วการตัดคงที่ ที่ 

3100, 3400 และ 3700 mm/min แสดงในรูปบน รูปกลาง และรูปล่างตามล าดับ จะเห็นได้ว่าผลที่

ได้ค่อนข้างแตกต่างกันส าหรับแต่ละค่าความเร็วการตัด โดยความเร็วตัดที่ 3100 mm/min ที่ความ

ดันสูง (0.17 MPa) ความหยาบผิวรอยตัดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่อก าลังเลเซอร์เพ่ิมขึ้น 

ส่วนการใช้ค่าความดันที่ต่ าลงมา (0.07 และ 0.12 MPa) ค่าความหยาบจะค่อนข้างคงที่ อย่างไรก็

ตามเม่ือความเร็วการตัดสูงขึ้นค่าความหยาบจะมีแนวโน้มลงลด อธิบายได้ว่าในกรณีที่ความเร็วการตัด

ต่ า (3100 และ 3400 mm/min) เมื่อความดันแก๊สมีค่ามากส่งผลให้เกิดค่าความหยาบที่มากที่สุด 

ทั้งนี้เนื่องจากที่ความดันของแก๊สออกซิเจนมากจะส่งผลให้มีอัตราการหลอมเหลวของโลหะเป็น

จ านวนมากซึ่งเกิดจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ท าให้เกิดชั้นของโลหะเหลวหรือชั้นออกไซด์

เกาะติดอยู่ เมื่อถูกความดันแก๊สเป่าออกท าให้เกิดเป็นริ้วบนผิวของรอยตัด ซึ่งจะท าให้เกิดความหยาบ

ที่เพ่ิมขึ้น ในทางตรงกันข้ามการใช้ค่าความดันแก๊สต่ าจะท าให้เกิดความหยาบในรอยตัดน้อย ส่วนใน

กรณีที่ความเร็วตัดสูง (3400 mm/min) จะเห็นว่าความหยาบในรอยตัดมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เนื่องจากความเร็วที่เพ่ิมขึ้นท าให้ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาระหว่างล าแสงเลเซอร์กับโลหะมีน้อย 

ท าให้โลหะในส่วนนั้นมีการหลอมละลายน้อยกว่า เกิดชั้นออกไซด์ที่น้อยกว่า ส่งผลให้ความหยาบใน

รอยตัดน้อย 

 รูปที่ 5.7 ผลของความดันแก๊สออกซิเจนที่มีต่อความหยาบของรอยตัด จะเห็นได้ว่าความ

หยาบผิวจะเพ่ิมขึ้นเมื่อความดันแก๊สเพ่ิมขึ้นส าหรับทุกค่าของก าลังเลเซอร์ ที่ความดันแก๊สต่ านั้นจะ

เกิดปฏิกิริยาการคายความร้อน (Exothermic reaction) ที่ต่ า ท าให้เกิดการหลอมละลายของโลหะ

น้อย ดังนั้นความลึกของแถบริ้วจึงน้อย ท าให้ผิวของรอยตัดที่ได้มีความหยาบน้อย นอกจากนั้นในรูปที่ 

5.10 (ก) ในกรณีที่ใช้ก าลังเลเซอร์ต่ าสุด ที่ความเร็วการตัด 3100 mm/min อธิบายได้ว่า ที่ความเร็ว

การตัดต่ าๆ จะมีระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาถ่ายเทความร้อนระหว่าง ความร้อนจากล าแสงเลเซอร์

กับแผ่นโลหะที่นานกว่า ซึ่งจะน าไปสู่การเกิดชั้นของโลหะหลอมเหลวที่เกาะติดอยู่มาก อย่างไรก็ตาม 

เนื่องจากความดันแก๊สต่ ามากๆ จะท าให้ส่วนของโลหะเหลวที่เกาะติดอยู่นั้นไม่สามารถถูกเป่าออกไป

จากรอยตัดได้ จึงท าให้ผนังของรอยตัดนั้นเกิดเป็นริ้วมากขึ้น 

 จากตารางที่ 5.1 แสดงผลการทดลองในการปรับตัวแปรการตัดที่แตกต่างกันทั้งหมด 27 

เงื่อนไข จะได้ค่าความหยาบเฉลี่ยบนผิวของรอยตัด (Ra) ที่ต่ าที่สุดสามค่าดังนี้ คือ 1.701, 1.736 และ 

1.792 µm ตามล าดับ ซึ่งมีเง่ือนไขส าหรับค่าตัวแปรต่างๆ ในการตัดเลเซอร์ ดังนี้คือ 

- 1.701 ไมครอน ที่ก าลังเลเซอร์ 2200 W ความเร็วตัด 3400 mm/min และความดันแก๊ส 
0.07 MPa 

- 1.736 ไมครอน ที่ก าลังเลเซอร์ 2400 W ความเร็วตัด 3400 mm/min และความดันแก๊ส 
0.07 MPa 

- 1.792 ไมครอน ที่ก าลังเลเซอร์ 2400 W ความเร็วตัด 3700 mm/min และความดันแก๊ส 
0.12 MPa 

 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 5.1 ผลการทดลอง 
No Power (W) Gas 

pressure 
(MPa) 

Cutting 
speed 

(mm/min) 

Avg. kerf 
width (µm) 

Roughness 
(µm) 

1 2000 0.07 3100 327 2.584 
2 2000 0.07 3400 315 1.990 

3 2000 0.07 3700 336 2.205 
4 2000 0.12 3100 324 2.445 
5 2000 0.12 3400 310 2.047 
6 2000 0.12 3700 315 1.938 
7 2000 0.17 3100 312 4.310 
8 2000 0.17 3400 297 2.604 

9 2000 0.17 3700 303 2.013 
10 2200 0.07 3100 323 2.057 
11 2200 0.07 3400 327 1.701 
12 2200 0.07 3700 329 1.955 
13 2200 0.12 3100 337 2.700 
14 2200 0.12 3400 317 2.109 

15 2200 0.12 3700 325 1.916 
16 2200 0.17 3100 336 6.612 
17 2200 0.17 3400 335 2.675 
18 2200 0.17 3700 331 2.341 
19 2400 0.07 3100 342 2.173 
20 2400 0.07 3400 326 1.736 

21 2400 0.07 3700 330 1.882 
22 2400 0.12 3100 342 3.113 
23 2400 0.12 3400 333 1.939 

24 2400 0.12 3700 322 1.792 
25 2400 0.17 3100 353 7.359 
26 2400 0.17 3400 344 4.479 
27 2400 0.17 3700 331 2.048 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 5.5 ผลของความเร็วตัดที่มีต่อความหยาบของรอยตัด (ก) ก าลังเลเซอร์ = 2000 W, (ข) ก าลัง

เลเซอร์ = 2200 W และ (ค) ก าลังเลเซอร์ = 2400 W 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 5.6 ผลของก าลังของเลเซอร์ที่มีต่อความหยาบของรอยตัด (ก) ความเร็วตัด = 3100 mm/min, 

(ข) ความเร็วตัด = 3400 mm/min และ (ค) ความเร็วตัด = 3700 mm/min 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 5.7 ผลของความดันแก๊สออกซิเจนที่มีต่อความหยาบของรอยตัด (ก) ก าลังเลเซอร์ = 2000 W, 

(ข) ก าลังเลเซอร์ = 2200 W และ (ค) ก าลังเลเซอร์ = 2400 W 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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5.2 การวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณของระยะความกว้างและความหยาบของรอยตัด 

 ในการวิเคราะห์ถดถอยพหุคุณ (Multiple Regression) เป็นการอธิบายความสัมพันธ์

ระหว่างตัวแปรต้นหรือตัวแปรอิสระ (Independent Variable) กับตัวแปรตาม (Dependent 

Variable) โดยที่ตัวแปรต้นนั้นมีมากกว่าหนึ่งตัวแปร ในการทดลองนี้ตัวแปรต้นคือ ก าลังของเลเซอร์ 

ความดันของแก๊สช่วย และความเร็วตัด ส่วนตัวแปรตามที่พิจารณามีสองส่วนคือ ระยะความกว้างของ

รอยตัด และความหยาบในรอยตัด  

 ในการวิเคราะห์ถดถอยนี้จะท าการน าเข้าข้อมูลทั้งหมดที่ใช้ในการทดลอง ทั้งตัวแปรอิสระ

และตัวแปรตาม โดยใช้โปรแกรม SPSS ในการวิเคราะห์ข้อมูล ผลที่ได้จะแบ่งพิจารณาเป็นสองส่วน

ดังนี้ 

 1. การวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณของความกว้างของรอยตัด 

ตารางท่ี 5.2 การวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณของความกว้างของรอยตัด 

ตัวแปร B S.E. Beta 

ก าลังของเลเซอร์ (W) 0.051 0.011 0.664 

ความดันแก๊ส (MPa) -12.160 44.258 -0.040 

ความเร็วตัด (mm/min) -0.014 0.007 -0.268 

R2 = 0.451           SEE = 9.388           F = 8.130           sig = .001 

 จากตารางที่ 5.2 แสดงผลการวิเคราะห์สถิติถดถอยพหุคูณพบว่า ตัวแปรอิสระทั้ง 3 ตัว คือ

ก าลังของเลเซอร์ ความดันแก๊ส และความเร็วตัด ร่วมกันอธิบายความผันแปรของระยะความกว้างของ

รอยตัดได้ร้อยละ 45.1 หรืออิทธิพลของตัวแปรต้นที่มีต่อตัวแปรตามเท่ากับร้อยละ 45.1 อย่างมี

นัยส าคัญ เนื่องจากค่าระดับนัยส าคัญ (Significant, sig) ที่ได้มีค่าน้อยกว่าระดับนัยส าคัญที่ก าหนดไว้

คือที่ระดับ 0.05 หรือที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  โดยเมื่อพิจารณาตัวแปรอิสระที่มีผลต่อระยะความ

กว้างของรอยตัดได้ดีที่สุดจากค่า Beta คือ ก าลังของเลเซอร์ ความเร็วตัด และความดันแก๊ส 

ตามล าดับ โดยเมื่อพิจารณาเครื่องหมายของ Beta พบว่าก าลังของเลเซอร์จะส่งผลต่อความกว้างรอย

ตัดในทิศทางเดียวกันคือ เมื่อก าลังเพ่ิม ความกว้างรอยตัดจะเพ่ิม ส่วนค่าความดันแก๊สและความเร็ว

ตัดจะส่งผลต่อความกว้างรอยตัดในทิศทางตรงข้ามคือ เมื่อความเร็วของรอยตัดและความดันแก๊สเพ่ิม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ความกว้างรอยตัดจะลดลง ในที่นี้ค่า Beta ของความดันแก๊สเข้าใกล้ศูนย์ท าให้ค่าความดันแก๊สส่งผล

ต่อความกว้างรอยตัดน้อยมาก 

 2. การวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณของความหยาบของรอยตัด 

ตารางท่ี 5.3 การวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณของความหยาบในรอยตัด 

ตัวแปร B S.E. Beta 

ก าลังของเลเซอร์ (W) 0.001 0.001 0.143 

ความดันแก๊ส (MPa) 17.953 4.765 0.528 

ความเร็วตัด (mm/min) -0.003 0.001 -0.499 

R2 = 0.489           SEE = 1.011           F = 9.304           sig = .000 

 จากตารางที่ 5.3 แสดงผลการวิเคราะห์สถิติถดถอยพหุคูณพบว่า ตัวแปรอิสระทั้ง 3 ตัว คือ
ก าลังของเลเซอร์ ความดันแก๊ส และความเร็วตัด ร่วมกันอธิบายความผันแปรของระยะความกว้างของ
รอยตัดได้ร้อยละ 48.9 หรืออิทธิพลของตัวแปรต้นที่มีต่อตัวแปรตามเท่ากับร้อยละ 48.9 อย่างมี
นัยส าคัญ เนื่องจากค่าระดับนัยส าคัญ (Significant, sig) ที่ได้มีค่าน้อยกว่าระดับนัยส าคัญที่ก าหนดไว้
คือที่ระดับ 0.05 หรือที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  โดยเมื่อพิจารณาตัวแปรอิสระที่มีผลต่อค่าความ
หยาบภายในรอยตัดได้ดีที่สุดจากค่า Beta คือ ความดันแก๊ส ความเร็วตัด และก าลังของเลเซอร์ 
ตามล าดับ โดยเมื่อพิจารณาเครื่องหมายของ Beta พบว่าความดันแก๊สและก าลังของเลเซอร์จะส่งผล
ต่อความหยาบผิวในรอยตัดไปในทิศทางเดียวกันคือ เมื่อความดันแก๊สและก าลังของเลเซอร์เพ่ิม ความ
หยาบในรอยตัดจะเพ่ิม ส่วนความเร็วตัดจะส่งผลต่อความหยาบผิวในรอยตัดในทิศทางตรงข้ามคือ 
เมื่อความเร็วของรอยตัดเพิ่ม ความหยาบในรอยตัดจะลดลง  

5.3 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของระยะความกว้างและความหยาบของรอยตัด 

 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) คือ การวิเคราะห์หาปัจจัยที่มีผลต่อ
ค่าความกว้างของรอยตัดหรือค่าความหยาบในผิวของรอยตัด โดยปัจจัยที่น ามาพิจารณาคือ ก าลังของ
เลเซอร์ ความดันแก๊ส และความเร็วตัด ผลที่ได้จะแบ่งพิจารณาเป็นสองส่วนดังนี้ 

 1. การวิเคราะห์ความแปรปรวนของความกว้างของรอยตัด 

 1.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของความกว้างรอยตัดกับก าลังของเลเซอร์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 5.4 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนเพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของความกว้างรอยตัด
กับก าลังของเลเซอร ์

แหล่งความแปรปรวน Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

ระหว่างกลุ่ม 1899.855 2 949.927 10.012 .001 

ภายในกลุ่ม 2277.147 24 94.881   

รวม 4177.002 26    

 จากการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยสถิติ ANOVA พบว่า ก าลังของเลเซอร์ที่
แตกต่างกันมีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความกว้างรอยตัดอย่างน้อย 1 คู่ อย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจาก
ค่าระดับนัยส าคัญ (sig) ที่ได้มีค่าน้อยกว่าระดับนัยส าคัญที่ก าหนดไว้คือที่ระดับ 0.05 จึงเป็นการ
ยอมรับสมมติฐานที่ตั้งไว้คือ ค่าก าลังของเลเซอร์ ที่แตกต่างกันส่งผลให้ความกว้างของรอยตัดแตกต่าง
กัน ดังรายละเอียดในตารางที่ 5.4 ดังนั้นต้องท าการเปรียบเทียบรายคู่ว่า ค่าก าลังของเลเซอร์ค่า
ใดบ้างท่ีส่งผลให้ความกว้างรอยตัดแตกต่างกัน โดยการเปรียบเทียบรายคู่จะแสดงดังตารางที่ 5.5 

ตารางท่ี 5.5 ผลความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของความกว้างรอยตัดกับก าลังของเลเซอร์ 

 Power = 2000 W  Power = 2200 W Power = 2400 W 

Power = 2000 W - -13.210* -20.235* 

Power = 2200 W -13.210* - 7.025* 

Power = 2400 W -20.235* 7.025* - 

*p<0.05 

 
รูปที่ 5.8 กราฟแสดงผลของก าลังของเลเซอร์ต่อความกว้างของรอยตัดเฉลี่ย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 ตารางที่ 5.6 พบว่าค่าก าลังของเลเซอร์ทุกคู่คือ 2000 กับ 2200 W 2000 กับ 2400 W และ  
2200 กับ 2400 W จะส่งผลให้เกิดความกว้างรอยตัดที่แตกต่างกัน โดยทุกค่านั้นแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

 จากรูปที่ 5.8 จะเห็นได้ว่าก าลังของเลเซอร์จะมีผลต่อความกว้างของรอยตัดอย่างชัดเจน โดย
ความกว้างของรอยตัดจะเพ่ิมมากขึ้นเมื่อก าลังของเลเซอร์มีค่ามากข้ึน 

 1.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของความกว้างรอยตัดกับความดันของแก๊สช่วย 

ตารางที่ 5.6 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนเพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของความกว้างรอยตัด
กับความดันของแก๊สช่วย 

แหล่งความแปรปรวน Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

ระหว่างกลุ่ม 46.124 2 23.062 .134 .875 

ภายในกลุ่ม 4130.878 24 172.120   

รวม 4177.002 26    

 จากการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยสถิติ ANOVA พบว่า ความดันของแก๊สช่วยที่
แตกต่างกันไม่มีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความกว้างรอยตัด เนื่องจากมีนัยส าคัญทางสถิติที่มากกว่า 
0.05 ดังตารางที่ 5.6 จึงเป็นการปฏิเสธสมมติฐานที่ตั้งไว้ 

 1.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของความกว้างรอยตัดกับความเร็วตัด 

ตารางที่ 5.7 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนเพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของความกว้างรอยตัด
กับความเร็วตัด 

แหล่งความแปรปรวน Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

ระหว่างกลุ่ม 520.597 2 260.299 1.709 .202 

ภายในกลุ่ม 3656.405 24 152.350   

รวม 4177.002 26    

 จากการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยสถิติ ANOVA พบว่า ค่าความเร็วตัดที่แตกต่าง
กันไม่มีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความกว้างรอยตัด เนื่องจากมีนัยส าคัญทางสถิติที่มากกว่า 0.05 ดัง
ตารางที่ 5.7 จึงเป็นการปฏิเสธสมมติฐานที่ตั้งไว้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 2. การวิเคราะห์ความแปรปรวนของความหยาบผิวในรอยตัด 

 2.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของความหยาบผิวในรอยตัดกับก าลังของเลเซอร์ 

ตารางที่ 5.8 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนเพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของความหยาบผิวใน
รอยตัดกับก าลังของเลเซอร์ 

แหล่งความแปรปรวน Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

ระหว่างกลุ่ม 1.074 2 .537 .253 .779 

ภายในกลุ่ม 50.946 24 2.123   

รวม 52.019 26    

 จากการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยสถิติ ANOVA พบว่า ค่าก าลังของเลเซอร์ที่
แตกต่างกันไม่มีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความหยาบในรอยตัด เนื่องจากมีนัยส าคัญทางสถิติที่
มากกว่า 0.05 ดังตารางที่ 5.8 จึงเป็นการปฏิเสธสมมติฐานที่ตั้งไว้ 

 2.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของความหยาบผิวในรอยตัดกับความดันของแก๊สช่วย 

ตารางที่ 5.9 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนเพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของความหยาบผิวใน
รอยตัดกับความดันของแก๊สช่วย 

แหล่งความแปรปรวน Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

ระหว่างกลุ่ม 17.503 2 8.752 6.085 .007 

ภายในกลุ่ม 34.516 24 1.438   

รวม 52.019 26    

 จากการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยสถิติ ANOVA พบว่า ความดันของแก๊สช่วยที่
แตกต่างกันมีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความหยาบผิวในรอยตัดอย่างน้อย 1 คู่ และมีนัยส าคัญทาง
สถิติ เนื่องจากค่าระดับนัยส าคัญ (sig) ที่ได้มีค่าน้อยกว่าระดับนัยส าคัญที่ก าหนดไว้คือที่ระดับ 0.05 
จึงเป็นการยอมรับสมมติฐานที่ตั้งไว้คือ ค่าความดันของแก๊สช่วยที่แตกต่างกันส่งผลให้ความหยาบใน
รอยตัดแตกต่างกัน ดังรายละเอียดในตารางที่ 5.9 ดังนั้นต้องท าการเปรียบเทียบรายคู่ว่า ค่าความดัน
ของแก๊สช่วยค่าใดบ้างที่ส่งผลให้ความกว้างรอยตัดแตกต่างกัน โดยการเปรียบเทียบรายคู่จะแสดงดัง
ตารางที่ 5.10 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 5.10 ผลความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของความหยาบในรอยตัดกับความดันของแก๊สช่วย 

 Gas pressure = 
0.07 MPa 

Gas pressure = 
0.12 MPa 

Gas pressure = 
0.17 MPa 

Gas pressure = 0.07 MPa - -.191 -1.795* 

Gas pressure = 0.12 MPa -.191 - -1.605* 

Gas pressure = 0.17 MPa -1.795* -1.605* - 

*p<0.05 

 

รูปที่ 5.9 กราฟแสดงผลของความดันแก๊สช่วยต่อความหยาบผิวในรอยตัดเฉลี่ย 

 ตารางที่ 5.10 พบว่ามีค่าความดันของแก๊สช่วยสองคู่คือ 0.07 กับ 0.17 MPa และ  0.12 กับ 
0.17 MPa จะส่งผลให้เกิดความหยาบผิวในรอยตัดที่แตกต่างกันมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

 จากรูปที่ 5.9 จะเห็นได้ว่าความดันของแก๊สช่วยมีผลต่อความหยาบผิวในรอยตัด โดยความ
หยาบในรอยตัดจะเพ่ิมมากข้ึนเมื่อความดันของแก๊สช่วยมีค่ามากข้ึน 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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2.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของความหยาบผิวในรอยตัดกับความเร็วตัด 

ตารางท่ี 5.11 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนเพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของความกว้างรอยตัด
กับความเร็วตัด 

แหล่งความแปรปรวน Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

ระหว่างกลุ่ม 14.408 2 7.204 4.597 .020 

ภายในกลุ่ม 37.612 24 1.567   

รวม 52.019 26    

  จากการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยสถิติ ANOVA พบว่า ความเร็วตัดที่แตกต่าง
กันมีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความหยาบผิวในรอยตัดอย่างน้อย 1 คู่ และมีนัยส าคัญทางสถิติ
เนื่องจากค่าระดับนัยส าคัญ (sig) ที่ได้มีค่าน้อยกว่าระดับนัยส าคัญที่ก าหนดไว้คือที่ระดับ 0.05 จึงเป็น
การยอมรับสมมติฐานที่ตั้งไว้คือ ค่าความเร็วตัดที่แตกต่างกันส่งผลให้ความหยาบในรอยตัดแตกต่าง
กัน ดังรายละเอียดในตารางที่ 5.11 ดังนั้นต้องท าการเปรียบเทียบรายคู่ว่า ค่าความดันของแก๊สช่วย
ค่าใดบ้างที่ส่งผลให้ความกว้างรอยตัดแตกต่างกัน โดยการเปรียบเทียบรายคู่จะแสดงดังตารางที่ 5.10 

ตารางท่ี 5.12 ผลความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของความหยาบผิวในรอยตัดกับความเร็วตัด 
 Cutting speed = 

3100 mm/min 
Cutting speed = 
3400 mm/min 

Cutting speed = 
3700 mm/min 

Cutting speed = 3100 mm/min - 1.342* 1.696* 

Cutting speed = 3400 mm/min 1.342* - -.355 

Cutting speed = 3700 mm/min 1.696* -.355 - 

*p<0.05 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 5.10 กราฟแสดงผลของความดันแก๊สช่วยต่อความหยาบผิวในรอยตัดเฉลี่ย 

 ตารางที่ 5.12 พบว่ามีค่าความเร็วตัดสองคู่คือ 3100 กับ 3400 mm/min และ 3100 กับ 
3700 mm/min จะส่งผลให้เกิดความหยาบผิวในรอยตัดที่แตกต่างกันมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 
0.05 

 จากรูปที่ 5.10 จะเห็นได้ว่าความเร็วตัดมีผลต่อความหยาบผิวในรอยตัด โดยความหยาบใน
ผิวของรอยตัดจะเพ่ิมมากข้ึนเมื่อความเร็วตัดมีค่าลดลง 

5.4 การสร้างสมการสหสัมพันธ์  

 ในการสร้างสมการสหสัมพันธ์เป็นสร้างสมการจากการเลือกกราฟที่เหมาะสมกับข้อมูลที่ได้ 

ซึ่งข้อมูลที่ได้ทั้งในกรณีของความกว้างของรอยตัด และความหยาบในรอยตัดนั้นเป็นกราฟในลักษณะ

ของพ้ืนผิว (Surface) โดยมีตัวแปรอิสระสองค่าและตัวแปรตามหนึ่งค่า ซึ่งได้สมการออกมาทั้งในกรณี

ของความกว้างและความหยาบในรอยตัด ดังนี้ 

 5.4.1 การสร้างสมการสหสัมพันธ์ของความกว้างของรอยตัด 

 จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระและตัวแปรตามในกรณีตัวแปรตามคือความ

กว้างของรอยตัด โดยใช้การวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณในหัวข้อที่ 5.1 พบว่า ตัวแปรที่ส่งผลต่อความ

กว้างของรอยตัดน้อยที่สุดคือ ความดันของแก๊สช่วย ดังนั้นในการท า surface fitting จะท าการแบ่ง

สมการเป็น 3 กรณี ตามค่าของความกันแก๊สช่วย ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 5.11 

 ข้อมูลที่ได้จากสมการที่สร้างขึ้นมากับข้อมูลที่ได้มาจากการทดลองของระยะความกว้างของ

รอยตัด ในแต่ละกรณีของค่าความดันแก๊สคือ ที่ค่าความดันแก๊ส 0.07 0.12 และ 0.17 MPa  มี

ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสมบูรณ์ (Mean absolute percentage error: MAPE) เท่ากับ 

0.89 0.74 และ 0.89 % ตามล าดับ โดยค่า MAPE นี้ได้มาจากการเทียบผลระหว่างค่าความกว้างรอย

ตัดจากสมการที่ได้มาจากการสร้างสมการสหสัมพันธ์เทียบกับค่าความกว้างรอยตัดที่ได้จากการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ทดลองในทุกค่าความดัน และค่าสัมประสิทธิ์การตดัสินใจ (R2) ได้มาจากความแตกต่างระหว่างสมการ

ที่ได้มาจากสมการสหสัมพันธ์กับค่าที่ได้จากการทดลองในแต่ละค่าความดันแก๊ส คือ 0.9166 0.7404 

และ 0.9620 ตามล าดับ สมการที่สร้างขึ้นเป็นสมการโพลีโนเมียลล าดับที่สอง ดังนี้ 

Gas 
Pressure 

Equation R2 MAPE 
(%) 

0.07 MPa 5 2

@0.07 764.1 0.3579 0.4952 3.611 10k MPaw P v P      
                     5 5 24.676 10 8.457 10Pv v        

0.9166 0.89 

0.12 MPa 5 2

@0.12 993.4 0.02833 0.4258 6.62 10k MPaw P v P      
                        5 5 28.935 10 9.177 10Pv v      

0.7404 0.74 

0.17 MPa 4 2

@0.17 1192 1.434 0.07339 2.62 10k MPaw P v P       
                        5 5 25.44 10 2.551 10Pv v      

0.9620 0.89 

 โดย 
kw  คือ ระยะความกว้างของรอยตัด (Kerf Width, µm) 

  P  คือ ก าลังของเลเซอร์ (Laser Power, W) 
  v  คือ ความเร็วตัด (Cutting Speed, mm/min) 
 สมการที่ได้มาจากการสร้างสหสัมพันธ์ข้างต้น ในที่นี้แนะน าให้ใช้สมการที่ได้ในกรณีที่ความ
ดันแก๊สเป็น 0.17 MPa ซึ่งได้น าไปเขียนใหม่ดังสมการที่ 5.1  

241062.207339.0434.11192 PvPwk
 5 5 25.44 10 2.551 10Pv v        (5.1) 

 เนื่องจากค่า R2 เป็นค่าที่บอกถึงคุณภาพของสมการและค่า R2 ที่ได้ค่อนข้างสูงคือ 
0.9620 หรือ 96.2% และมีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนค่อนข้างน้อยคือ 0.89% ถึงแม้ว่าสมการใน
กรณีท่ีความดัน 0.12 MPa จะมีค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนที่น้อยกว่า แต่ค่าของ R2 ยังมีค่าน้อย
คือ 0.7404 หรือ 74.04% จึงไม่สามารถยอมรับได้ว่าสมการที่ได้มานั้นเป็นสมการที่ดี  และสมการที่
ได้มานั้นจะต้องใช้กับค่าพารามิเตอร์ของเลเซอร์ที่ก าลังของเลเซอร์ 2000 – 2400W ความเร็วตัด 
3100 – 3700 mm/min และความดันแก๊ส 0.07 - 0.17 MPa หากน าสมการดังกล่าวไปใช้ท านาย
การตัดเลเซอร์ที่ค่าของตัวแปรอยู่นอกช่วงนี้อาจมีความคลาดเคลื่อนมากข้ึน 

 5.4.2 การสร้างสมการสหสัมพันธ์ของความหยาบในรอยตัด 

 จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระและตัวแปรตามในกรณีตัวแปรตามคือความ

หยาบในรอยตัด โดยใช้การวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณในหัวข้อที่ 5.1 พบว่า ตัวแปรที่ส่งผลต่อความ

หยาบภายในรอยตัดน้อยที่สุดคือ ก าลังของเลเซอร์ ดังนั้นในการ surface fitting จะท าการแบ่ง

สมการเป็น 3 กรณี ตามค่าของก าลังเลเซอร์ ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 5.12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 จากข้อมูลที่ได้จากสมการที่สร้างข้ึนมากับข้อมูลที่ได้จากการทดลองของความหยาบ ในแต่ละ

กรณีของค่าก าลังเลเซอร์คือ ที่ 2000 2200 และ 2400 วัตต์  มีค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน

สมบูรณ์เท่ากับ 6.46 15.45 และ 10.56 % ตามล าดับ โดยค่า MAPE นี้ได้มาจากการเทียบผล

ระหว่างค่าความหยาบในรอยตัดจากสมการที่ได้มาจากการสร้างสมการสหสัมพันธ์เทียบกับค่าความ

หยาบในรอยตัดที่ได้จากการทดลองในทุกค่าก าลังของเลเซอร์ และค่า R2 ได้มาจากความแตกต่าง

ระหว่างสมการที่ได้มาจากสมการสหสัมพันธ์กับค่าที่ได้จากการทดลองในแต่ละค่าความก าลังของ

เลเซอร์ คือ 0.9343 0.9060 และ 0.9680 ตามล าดับ โดยสมการที่สร้างขึ้นมาเป็นสมการโพลีโนเมียล

ล าดับที่สอง ดังนี้ 

Laser 
Power 

Equation R2 MAPE 
(%)  

2000 W 2

@2000 44.14 70.27 0.02581 189.7W g gRa P v P     
                        6 20.03195 4.099 10gP v v    

0.9343 6.46 

2200 W 2

@2200 83.21 193.7 0.0526 259.5W g gRa P v P     
                        6 20.06949 8.54 10gP v v    

0.9060 15.45 

2400 W 2

@2400 24.47 214.7 0.01963 402.7W g gRa P v P     
                        6 20.08364 3.794 10gP v v    

0.9680 10.56 

โดย Ra  คือ ความหยาบผิวในรอยตัด (Surface roughness, µm) 
 gP  คือ ความดันของแก๊สช่วย (Gas Pressure, MPa) 
 v  คือ ความเร็วตัด (Cutting Speed, mm/min) 

สมการที่ได้มาจากการสร้างสหสัมพันธ์ข้างต้น ในที่นี้แนะน าให้ใช้สมการที่ได้ในกรณีก าลัง
ของเลเซอร์เป็น 2000W ซึ่งได้น าไปเขียนใหม่ดังสมการที่ 5.2  

27.18902581.027.7014.44 gg PvPRa  6 20.03195 4.099 10gP v v              (5.2) 

 ถึงแม้ว่าค่า R2 ของทั้งสมการข้างต้นในทุกกรณีของค่าก าลังเลเซอร์จะมีค่ามากและยอมรับได้ 
แต่เนื่องจากเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนในกรณีที่ก าลังของเลเซอร์เท่ากับ 2000W มีค่าน้อยกว่าใน
กรณีอ่ืนจึงเลือกใช้สมการในกรณีที่ก าลังของเลเซอร์ที่ 2000 W ดังสมการที่ 5.2 และสมการที่ได้มา
นั้นจะต้องใช้กับค่าพารามิเตอร์ของเลเซอร์ที่ก าลังของเลเซอร์ 2000 – 2400W ความเร็วตัด 3100 – 
3700 mm/min และความดันแก๊ส 0.07-0.17 MPa หากน าสมการดังกล่าวไปใช้ท านายการตัด
เลเซอร์ที่ค่าของตัวแปรอยู่นอกช่วงนี้อาจมีความคลาดเคลื่อนมากข้ึน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Linear model Poly22: 

     f(x,y) = p00 + p10*x + p01*y + p20*x^2 + p11*x*y + p02*y^2 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       p00 =       764.1  (-1443, 2971) 

       p10 =      0.3579  (-0.9564, 1.672) 

       p01 =     -0.4952  (-1.392, 0.4016) 

       p20 =  -3.611e-05  (-0.0003167, 0.0002445) 

       p11 =  -4.676e-05  (-0.000179, 8.55e-05) 

       p02 =   8.457e-05  (-4.013e-05, 0.0002093) 

 

Goodness of fit: 

  SSE: 74.61 

  R-square: 0.9166 

  Adjusted R-square: 0.7777 

  RMSE: 4.987 

Linear model Poly22: 

     f(x,y) = p00 + p10*x + p01*y + p20*x^2 + p11*x*y + p02*y^2 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       p00 =       -1192  (-3825, 1440) 

       p10 =       1.434  (-0.1339, 3.002) 

       p01 =    -0.07339  (-1.143, 0.9963) 

       p20 =   -0.000262  (-0.0005967, 7.265e-05) 

       p11 =   -5.44e-05  (-0.0002122, 0.0001034) 

       p02 =   2.551e-05  (-0.0001232, 0.0001743) 

 

Goodness of fit: 

  SSE: 106.2 

  R-square: 0.962 

  Adjusted R-square: 0.8987 

  RMSE: 5.949 
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รูปที่ 5.11 แสดงการสร้างสมการสหสัมพันธ์ของความกว้างของรอยตัด 

Linear model Poly22: 

     f(x,y) = p00 + p10*x + p01*y + p20*x^2 + p11*x*y + p02*y^2 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       p00 =       993.4  (-1742, 3729) 

       p10 =     0.02833  (-1.601, 1.658) 

       p01 =     -0.4258  (-1.537, 0.6859) 

       p20 =    6.62e-05  (-0.0002816, 0.000414) 

       p11 =  -8.935e-05  (-0.0002533, 7.461e-05) 

       p02 =   9.177e-05  (-6.282e-05, 0.0002464) 

 

Goodness of fit: 

  SSE: 114.7 

  R-square: 0.7404 

  Adjusted R-square: 0.3078 

  RMSE: 6.182 

Pressure = 0.07 MPa 
 
x = Laser power 
y = Cutting speed 
z = Average kerf width 
 

Pressure = 0.12 MPa 

x = Laser power 
y = Cutting speed 
z = Average kerf width 
 

Pressure = 0.17 MPa 

x = Laser power 
y = Cutting speed 
z = Average kerf width 
 

z 

y x 

z 

y x 

z 

y x 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 5.12 แสดงการสร้างสมการสหสัมพันธ์ของความหยาบในรอยตัด 

Linear model Poly22: 

     f(x,y) = p00 + p10*x + p01*y + p20*x^2 + p11*x*y + p02*y^2 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       p00 =       44.14  (-46.15, 134.4) 

       p10 =       70.27  (-60.24, 200.8) 

       p01 =    -0.02581  (-0.07865, 0.02703) 

       p20 =       189.7  (-89.23, 468.5) 

       p11 =    -0.03195  (-0.06482, 0.000917) 

       p02 =   4.099e-06  (-3.647e-06, 1.185e-05) 

 

Goodness of fit: 

  SSE: 0.288 

  R-square: 0.9343 

  Adjusted R-square: 0.8249 

  RMSE: 0.3098 

Power = 2000 W 

x = Laser power 
y = Cutting speed 
z = Average Roughness 
 

Linear model Poly22: 

     f(x,y) = p00 + p10*x + p01*y + p20*x^2 + p11*x*y + p02*y^2 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       p00 =       83.21  (-137.9, 304.3) 

       p10 =       193.7  (-125.8, 513.3) 

       p01 =     -0.0526  (-0.182, 0.07679) 

       p20 =       259.5  (-423.4, 942.3) 

       p11 =    -0.06949  (-0.15, 0.01099) 

       p02 =    8.54e-06  (-1.043e-05, 2.751e-05) 

 

Goodness of fit: 

  SSE: 1.727 

  R-square: 0.906 

  Adjusted R-square: 0.7492 

  RMSE: 0.7586 

Power = 2200 W  
 
x = Laser power 
y = Cutting speed 
z = Average Roughness 
 

Linear model Poly22: 

     f(x,y) = p00 + p10*x + p01*y + p20*x^2 + p11*x*y + p02*y^2 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       p00 =       27.47  (-132.3, 187.3) 

       p10 =       214.7  (-16.25, 445.7) 

       p01 =    -0.01963  (-0.1131, 0.0739) 

       p20 =       402.7  (-90.9, 896.3) 

       p11 =    -0.08364  (-0.1418, -0.02547) 

       p02 =   3.794e-06  (-9.916e-06, 1.75e-05) 

 

Goodness of fit: 

  SSE: 0.902 

  R-square: 0.968 

  Adjusted R-square: 0.9147 

  RMSE: 0.5483 

Power = 2400 W 

x = Laser power 
y = Cutting speed 
z = Average Roughness 
 

z 

y x 

z 

y x 

z 

y x 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 6 

สรุปผลการทดลอง 
  ในการทดลองนี้เป็นการทดลองตัดเหล็กเหนียวที่มีความหนา 3 mm ด้วยเลเซอร์ชนิด

คาร์บอนไดออกไซด์ โดยการปรับค่าตัวแปรของเครื่องเลเซอร์ คือ ก าลังของเลเซอร์ ความเร็วตัด และ

ความดันแก๊ส ที่ส่งผลต่อความกว้างของรอยตัดและความหยาบในผิวของรอยตัด หลังจากนั้นจึงน า

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆมาวิเคราะห์ผลการทดลอง รวมถึงการวิเคราะห์ถดถอย การวิเคราะห์ความ

แปรปรวน และการสร้างสมการสหสัมพันธ์ สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 
 

6.1 สรุปผลการทดลอง 

 ผลจากการปรับค่าตัวแปรของก าลังเลเซอร์ ความดันแก๊สช่วย และความเร็วการตัด ส่งผลต่อ

ความกว้างของรอยตัดและความหยาบบนผิวของรอยตัด จากผลการทดลอง สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. ระยะความกว้างของรอยตัดมีขนาดลดลง เมื่อลดก าลังเลเซอร์และเพ่ิมความเร็วการตัด ในกรณีที่
ก าลังเลเซอร์ต่ า (2000 W) เมื่อเพ่ิมความดันแก๊สจะท าให้ความกว้างของรอยตัดลดลง แต่เมื่อ
ก าลังของแสงเลเซอร์เพ่ิมข้ึน เมื่อเพ่ิมความดันแก๊สจะท าให้รอยตัดกว้างขึ้น 

2. ความหยาบบนผิวรอยตัดลดลง เมื่อเพ่ิมความเร็วการตัด และลดความดันแก๊สช่วย  
 

6.2 สรุปผลจากการวิเคราะห์ถดถอย การวิเคราะห์ความแปรปรวนและการสร้าง

สมการสหสัมพันธ์ 

 จากการวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณ (Multiple Regression) ทั้งในกรณีของความกว้างของรอย

ตัดและความหยาบผิวในรอยตัด  สรุปได้ดังนี้ 

1. กรณีความกว้างของรอยตัด ตัวแปรที่ส่งผลต่อความกว้างของรอยตัดมากที่สุดคือ ก าลังของเลเซอร์ 

ความเร็วตัด และความดันแก๊ส ตามล าดับ 

2. กรณีความหยาบผิวในรอยตัด ตัวแปรที่ส่งผลต่อความหยาบในรอยตัดมากที่สุดคือ ความดันแก๊ส 

ความเร็วตัด และก าลังของเลเซอร์ ตามล าดับ 

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ในกรณีของความกว้างรอยตัดและความหยาบ

ผิวในรอยตัด สรุปได้ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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1. กรณีความกว้างของรอยตัด พบว่าก าลังของเลเซอร์มีอิทธิพลต่อความกว้างของรอยตัด คือ เมื่อค่า

ก าลังของเลเซอร์เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ความกว้างรอยตัดเพ่ิมขึ้น  ส่วนความดันของแก๊สช่วยและ

ความเร็วตัดนั้นยังไม่สามารถสรุปได้ชัดเจนว่ามีอิทธิพลต่อความกว้างรอยตัด 

2. กรณีความหยาบผิวในรอยตัด พบว่าทั้งความดันของแก๊สช่วยกับความเร็วตัดมีอิทธิพลต่อความ

หยาบผิวในรอยตัด คือ เมื่อความดันของแก๊สช่วยเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ความหยาบในรอยตัดเพ่ิมขึ้น 

ส่วนความเร็วตัด เมื่อความเร็วตัดเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ความหยาบในรอยตัดลดลง 

 สมการสหสัมพันธ์สร้างขึ้นมาจากผลการทดลองจริง โดยมีขอบเขตในการทดลองคือส าหรับ

การตัดเหล็กเหนียวที่มีความหนา 3 mm ด้วยเลเซอร์ชนิดคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งใช้แก๊สออกซิเจนเป็น

แก๊สช่วย โดยมีค่าก าลังของเลเซอร์อยู่ที่ 2000 2200 และ 2400 W มีค่าความเร็วตัดอยู่ที่ 3100 

3400 และ 3700 mm/min และค่าความดันแก๊สอยู่ที่ 0.07 0.12 และ 0.17 MPa  

6.3 ข้อเสนอแนะส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ 
 ในการน าไปประยุกต์ใช้งานส าหรับการตัดเหล็กเหนียวที่มคีวามหนา 3 mm ด้วยเลเซอร์ชนิด

คาร์บอนไดออกไซด์ ที่มีค่าพารามิเตอร์ของการตัดแนะน า คือ ก าลังของเลเซอร์ 2200 W ความดัน

แก๊สซึ่งใช้แก๊สออกซิเจนเป็นแก๊สช่วย 0.12 MPa และความเร็วตัด 3400 mm/min สรุปได้ดังนี้ 

1. หากต้องการชิ้นงานที่มีคุณภาพของผิวที่ดีหรือมีความหยาบของรอยตัดน้อย ในการใช้

ความเร็วตัดสูงขึ้นเล็กน้อย (3700 mm/min) หรือลดความดันแก๊สลง (0.07 MPa) จะ

ท าให้ความกว้างรอยตัดแคบลงและผิวของรอยตัดมีหยาบลดลง 

2. การใช้ก าลังของเลเซอร์ที่มากขึ้นจะส่งผลให้ความกว้างของรอยตัดเพ่ิมขึ้น  ซึ่งท าให้

สิ้นเปลืองวัสดุมากขึ้น  

สมการสหสัมพันธ์ที่ใช้ส าหรับท านายความกว้างและความหยาบรอยตัดจากหัวข้อ 5.4 จะ
เลือกใช้สมการที่มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่สามารถยอมรับได้ (>0.9) และเปอร์เซ็นต์ความ
คลาดเคลื่อนสมบูรณ์ที่น้อย จะได้สมการแนะน าส าหรับท านายความกว้างและความหยาบรอยตัดได้
ดังสมการที่ 5.1 และ 5.2 ตามล าดับ 

สมการที่เสนอมานั้นได้มาจากผลการทดลองที่ช่วงค่าก าลังของเลเซอร์ระหว่าง 2000 – 2400 
W ค่าความเร็วตัดอยู่ระหว่าง 3100 – 3400 mm/min และความดันแก๊สอยู่ระหว่าง 0.07 – 0.17 
MPa ดังนั้นหากน าสมการดังกล่าวไปใช้ท านายการตัดเลเซอร์ที่ค่าของตัวแปรอยู่นอกช่วงนี้อาจมี
ความคลาดเคลื่อนมากขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 อย่างไรก็ตามในการตัดเลเซอร์นั้นยังมีตัวแปรอ่ืนๆที่มีผลต่อคุณภาพของรอยตัด เช่น 

ระยะห่างระหว่างหัวตัดกับชิ้นงาน การเลือกใช้ชนิดของหัวตัด รวมไปถึงเลนส์ ซึ่งเลนส์จะมีอายุการใช้

งาน โดยการดูดกลืนแสงเลเซอร์ที่ผิวเลนส์จะค่อยๆเพ่ิมขึ้นตามอายุการใช้งาน เนื่องจากผิวเลนส์

ด้านหน้าจะเกิดการสะสมของไอโลหะ เศษโลหะท่ีหลอมเหลวที่กระเด็นมาติด และควันหรือสิ่งสกปรก

อ่ืนๆ เมื่อมีการดูดกลืนความร้อนสูงขึ้นจะเกิดความร้อนสะสมอยู่บนเลนส์จะขยายไปสู่เนื้อเลนส์ ส่งผล

ให้เลนส์เกิดการขยายตัวแบบไม่สมมาตร ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งและคุณภาพของจุดรวม

แสง หรือแสงเลเซอร์ที่ออกมาไม่เสถียรภาพ จึงควรเปลี่ยนอย่างสม่ าเสมอเมื่อคุณภาพรอยตัดแย่ลง 
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ภาคผนวก ก 

ประวัติและชนิดของเลเซอร ์

1. ประวัติของเลเซอร์ 

 หลักการในการก าเนิดเลเซอร์เกิดจากทฤษฎีของไอน์สไตน์ (Albert Einstein) ในปี ค.ศ. 1917 ซึ่ง

เป็นการใช้โฟตอนของแสงกระตุ้นอะตอมให้ปล่อยพลังงานออกมา ก่อนท่ีจะมีการการเกิดเลเซอร์ขึ้น ได้มี

นักวิจัยพัฒนาและคิดค้นเมเซอร์ (MASER, microwave amplification by stimulated emission of 

radiation) การเกิดขึ้นของเมเซอร์เกิดจากการกระตุ้นอะตอมหรือโมเลกุลให้มีพลั งงานสูงและได้คล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงไมโครเวฟ แสดงตารางการพัฒนาของเมเซอร์ ดัง 

ตารางท่ี ก.1 โดยเริ่มจาก Charles H. Townes ได้คิดค้นการกระตุ้นโมเลกุลของแอมโมเนียให้มีการส่ันและ

มีพลังงานเกิดขึ้นในปี ค.ศ. 1951 ต่อมาในปี ค.ศ. 1954 Townes และนักศึกษาของเขาอีกสองคนคือ 

James Gordon และ Herb Zeiger ได้อธิบายกระบวนการการกระตุ้นพลังงานในช่วงคล่ืนไมโครเวฟขึ้นมา 

หลังจากนั้น Towns จึงได้ก าหนดอักษรย่อของกระบวนการนี้คือ maser หลังจากนั้นในปี ค.ศ. 1957 

Scovil ได้สร้าง Solid state maser ช้ินแรกขึ้นมาโดยใช้แกโดลิเนียม (Gadolinium) และภายหลังได้มีการ

คิดค้น Ruby maser ขึ้นมาในปี ค.ศ. 1958 โดย Makhov ในปัจจุบัน MASER นั้นได้มีการน ามาใช้

ประโยชน์ต่างๆ เช่น นาฬิกาอะตอม (Atomic clocks) เครื่องขยายสัญญาณไมโครเวฟท่ีมีสัญญาณรบกวน

ต่ าในกล้องโทรทรรศน์วิทยุ (Low-noise microwave amplifiers) และใช้ในสถานีส่ือสารภาคพื้นดินกับ

ยานอวกาศ [16] 

ตารางที่ ก.1 การพัฒนาของเมเซอร์ [17] 

Year Name Description Applications 
1951 
 
1954 

Townes 
 
Gordon, Zeiger and 
Townes 

Conception of maser 
Ammonia maser (23,870 
MHz) 

Microwave 
oscillation 
Atomic clock 
Accuracy of 
frequency 10-10 

1956 Bloembergen Paramagnetic crystal (3 
levels) 
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1957 Scovil Gadolinium ethylsulfate  
1958 Makhov Ruby maser (2380 MHz) 

Low-noise amplifier 
 
High-sensitivity radar 
Radio telescope  
Space 
communication 

1960 Ramsey et al. Hydrogen maser (1420 MHz) Frequency standard 
Accuracy of 
frequency 10-13 to 
10-14 

1964 Davidovitz Rubudium maser (6835 
MHz) 

Accuracy of 
frequency 10-12 

 

 หลังจากมีการค้นพบเมเซอร์ ก็ได้มีการพัฒนาของเลเซอร์ แสดงดัง 

 

 

ตารางท่ี ก.2 โดยมีการน าเสนอเลเซอร์มากมายต้ังแต่ปี ค.ศ. 1958 ถึง 1960 อย่างไรก็ตามเลเซอร์เครื่อง

แรกท่ีให้แสงออกมาได้คือ Ruby laser หรือเลเซอร์ทับทิม ท่ีมีความยาวคล่ืน 694.3 nm ซึ่งคิดค้นโดย 

Theodore H. Maiman ในปี ค.ศ. 1960 [18] หลังจากนั้น Ali Javan และคณะ [19] ได้ค้นพบระบบแก๊ส

เลเซอร์ ซึ่งเป็นแก๊สเลเซอร์แบบแรก โดยใช้แก๊สผสมฮีเลียม-นีออน เป็นตัวก าเนิดแสงเลเซอร์ มีความยาว

คล่ืน 1150 nm เรียกว่าฮีเลียม-นีออนเลเซอร์ (He-Ne laser) ต่อมาในปี ค.ศ. 1962 ได้มีการค้นพบฮีเลียม-

นีออนเลเซอร์อีกชนิดหนึ่งซึ่งมีความยาวคล่ืน 632.8 nm โดยเลเซอร์นี้ให้แสงสีแดง [20] ต่อมาในปี ค.ศ. 

1962 Hall และคณ ะ  [21] Nathan และคณ ะ  [22] และ  Quist และคณ ะ  [23] ต่ า งก็ ไ ด้ คิ ด ค้ น 

Semiconductor laser โดยใช้ แกลเลียมอาร์ซีไนด์ (GaAs) ซึ่งเป็นเลเซอร์ท่ีมีอุณหภูมิไม่สูงนัก หลังจากนั้น 

Kumar Patel [24] ได้ค้นพบและสร้างเลเซอร์ชนิดคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide) ในปี ค.ศ. 

1964 ซึ่งให้ก าลังออกมา 1 มิลลิวัตต์ และต่อมาได้พัฒนาจนสามารถให้ก าลังออกมาได้ 8.8 kW หลังจากนั้น

ก็ได้มีการค้นพบดายเลเซอร์ (Dye laser) จนถึง Free electron laser (FEL) ซึ่งภายหลังได้มีการพัฒนา

เลเซอร์และน ามาประยุกต์ใช้มากมายในปัจจุบัน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ ก.2 ประวัติของเลเซอร์ [17] 

Year Name Description 
1958 Schawlow, Townes 

Basov 
Proposal of optical maser K ligh pump, unsuccessful 
Theory of optical maser 

1959 Schawlow Proposal of ruby laser 
1960 Maiman 

Sorokin 
Ruby laser oscillation successful; λ = 0.6943 µm (3 levels) 

Uranium laser, λ = 2.5 µm (4 levels) 
1959-1960 Aigrain (France) 

Nishizawa (Japan) 
Basov (USSR) 

Proposal of semiconductor laser 
 

1960 Javan et al. He-Ne laser, λ = 1.15 µm (internal reflecting mirror) 
1961 Rigrod He-Ne laser, λ = 1.15 µm (external reflecing mirror) 
1962 White He-Ne laser, λ = 0.6328 µm 
1962 Nathan et al. (IBM) 

Hall et al. (GE) 
Quist et al. (MIT) 
Holonyak et al. (Ill. Univ.) 

Semiconductor laser 

1963 Mathias N2 laser 
1964 Geusic 

Bridges 
Patel 

YAG laser 
Ar-ion laser 
CO2 

1965 Khokhlov 
Wang 
Giodmaine 

KDP optical parametric oscillator 
ADP optical parametric oscillator 
LiNbO3 optical parametric oscillator 

1966 Sorokin Dye laser 
1969 Hayashi, Panish GaAs/GaAlAs, double heterostructure semiconductor laser 
1970  Double heterostructure room temperature CW 
1973  Coherent ultraviolet ray 
1975  Generation of x ray 
1976 Hsieh GaInAsP semiconductor laser (λ  1.1 µm) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1978 Several groups GaInAsP semiconductor laser (λ  1.3 µm) 

 

2. ชนิดของเลเซอร์ 

 ในปัจจุบันเลเซอร์ได้มีการพัฒนาและน ามาประยุกต์ใช้งานหลากหลายรูปแบบ โดยสามารถแบ่ง

ชนิดของเลเซอร์ตามตัวกลางเลเซอร์ (Laser medium) ท่ีใช้ เช่น เลเซอร์ชนิดแก๊ส (Gas laser) ซึ่งเป็น

เลเซอร์ ท่ีนิยมกันอย่างกว้างขวางในงานทางด้านอุตสาหกรรม เช่น ฮี เลียม -นีออนเลเซอร์  และ

คาร์บอนไดออกไซด์เลเซอร์  และเลเซอร์ชนิดอื่นๆ ท่ีนิยมเช่นกัน  คือ เลเซอร์ชนิดสารกึ่ งตัวน า 

(Semiconductor laser) เลเซอร์ชนิดของแข็ง (Solid-state laser) เลเซอร์ทับทิม (Ruby laser) และดาย

เลเซอร์ (Dye laser) เป็นต้น โดยสามารถแบ่งชนิดของเลเซอร์ตามสถานะของตัวกลางเลเซอร์ได้ดังนี้ 

 1. เลเซอร์ชนิดของแข็ง (Solid-state laser)  

 เลเซอร์ชนิดของแข็ง หรือ โซลิดสเตทเลเซอร์ เป็นเลเซอร์ท่ีใช้ตัวกลางเป็นของแข็ง ประกอบด้วย

เลเซอร์ทับทิม (Ruby laser) เลเซอร์แย็ค (YAG laser) เลเซอร์แก้ว (Glass laser) และอื่นๆ 

 เลเซอร์ทับทิม (Ruby laser) เป็นเลเซอร์ชนิดแรกท่ีถูกสร้างขึ้นมาโดยทีโอดอร์ ไมแมน ผลึกทับทิม

นี้ประกอบด้วย Cr3+ ion ซึ่งถูกเจือปนอยู่ในผลึกของอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ซึ่งให้แสงสีแดง [17] ให้

ความยาวคล่ืนออกมาอยู่ท่ี 694.3 nm มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของล าแสงเลเซอร์ 1 – 25 mm ในปกติ

แล้วเลเซอร์ชนิดนี้จะให้พลังงานออกมาอยู่ท่ี 1 – 10 J แต่ส าหรับการใช้เป็นเลเซอร์ชนิดพัลส์พลังงานสูงโดย

การใช้ Q-swithing สามารถให้ก าลังออกมาได้ถึง 109 W อย่างไรก็ตามหากต้องการให้ได้ก าลังออกมามาก

ถึงหลายร้อยเมกะวัตต์เครื่องเลเซอร์นี้จะเสียหายได้ [27] ประโยชน์ของเลเซอร์ชนิดนี้ สามารถน าไปใช้

เกี่ยวกับการทดสอบโดยไม่ท าลาย (Non-destructive testing, NDT) เช่นการตรวจสอบเพื่อหาจุดอ่อนใน

ยางของเครื่องบิน และสามารถน ามาใช้เพื่อก าจัดรอยสักและก าจัดขน แต่ในปัจจุบันนี้ถูกแทนท่ีด้วยเลเซอร์

ชนิด Nd:YAG [28] แสดงตารางคุณสมบัติของเลเซอร์ทับทิมในตารางท่ี ก.3  
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ตารางที่ ก.3 คุณสมบัติของเลเซอร์ทับทิม [27] 

Active Medium Chromium-doped 
sapphire 

Output Wavelength 694.3 nm 
Power Range 1-100 joules 
Pulsed or CW Pulsed 
Excitation Optical (Xenon lamp) 
Polarization Linear 

 

 เลเซอร์ชนิด Nd:YAG (yttrium-aluminum-garnet, Y3Al5O12) มีตัวกลางเลเซอร์เป็น Y3Al5O12 ท่ี

เจือปนด้วย Nd3+ ion ตัวกลางนี้มีการน าความร้อนสูง ให้ความยาวคล่ืนออกมาท่ี 1,064 nm มีขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางของล าแสงเลเซอร์ 1 – 10 mm สามารถให้ก าลังออกมาต้ังแต่ 0.1 W ไปจนถึงหลายกิโลวัตต์ 

เมื่อใช้การ Q-switched ท่ีประมาณ 10 ถึง 20 ns จะสามารถให้พลังงานออกมาสูงสุดหลายร้อยกิโลวัตต์ 

[27] ประโยชน์ของเลเซอร์ชนิดนี้มีใช้อย่างแพร่หลายในงานทางด้านต่างๆเช่น ทางด้านการแพทย์: การ

ผ่าตัดเนื้องอก การก าจัดมะเร็ง , ทางด้านอุตสาหกรรม : การตัด การท าตราสัญลักษณ์ การเช่ือม และ

เกี่ยวกับทางด้านการทหาร : อาวุธท่ีท าด้วยเลเซอร์ เป็นต้น [29] ตารางท่ี ก.4 แสดงตารางคุณสมบัติของ

แย็คเลเซอร์ 

ตารางที่ ก.4 คุณสมบัติของเลเซอร์ชนิด Nd:YAG [27] 

Active Medium YAG-doped Nd crystal 
Output Wavelength 6,064 nm 
Power Range 10 – 4,000 W 
Pulsed or CW Both 
Excitation Optical (Kryton lamp) 
Polarization Unpolarized or linear 
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 เลเซอร์แก้วหรือเลเซอร์ชนิด Nd:glass  เป็นเลเซอร์ท่ีใช้แก้วเป็นตัวกลาง โดยมี Nd3+ เจือปนอยู่ ให้

ความยาวคล่ืนออกมาอยู่ท่ี 1,054 nm เลเซอร์ชนิดนี้สามารถใช้ได้เฉพาะแบบพัลส์เท่านั้น (Pulse mode) 

และมีอัตราของการพัลส์ท่ีต่ า อยู่ท่ีประมาณหนึ่งรอบต่อวินาที การน ามาใช้งานของเลเซอร์ชนิดนี้มักจะ

น ามาใช้ในการเจาะโลหะ หรือการเช่ือมแบบจุด (Spot welding)  

 2. เลเซอร์ชนิดของเหลว (Liquid laser) 

 ดายเลเซอร์ (Dye laser) หรือเลเซอร์ประเภทสีย้อมผ้า เป็นเลเซอร์ท่ีมีตัวกลางเป็นของเหลว ใช้กัน

มากในงานวิจัยทางวิทยาศาสตร์ เนื่องจากเป็นเลเซอร์ท่ีมีความยืดหยุ่นในการปรับสเปกตรัมหรือความยาว

คล่ืนของแสงได้ง่ายโดยการปรับส่วนผสมของตัวกลางเลเซอร์ และสามารถใช้งานท่ีอุณหภูมิห้องได้[27] ใน

การน าดายเลเซอร์ไปใช้งานจะอาศัยหลักการของการสะท้อนแสงคือ วัสดุท่ีมีสีนั้นๆจะสะท้อนแสงสีนั้นๆ

และดูดกลืนแสงสีอื่น เช่น วัสดุมีแดงเมื่อมีแสงสีขาวมีส่องจะสะท้อนแสงสีแดงออกมา เนื่องจากแสงสีขาว

เกิดจากการผสมกันของสีแดง สีน้ าเงิน และสีเขียว หรือวัสดุสีเขียวเมื่อมีแสงสีเหลืองมาส่องจะสะท้อนสี

เขียวออกมา เนื่องจากแสงสีเหมืองเกิดจากการผสมกันของแสงสีแดงและสีเขียว โดยประโยชน์ของการใช้

ดายเลเซอร์คือสามารถปรับความยาวคล่ืนหรือก าหนดสีให้เหมาะสมกับการใช้งาน เช่น ในการผ่าตัดจะใช้ส า

แสงเลเซอร์ท่ีมีความยาวคล่ืนท่ีอยู่ในช่วงท่ีสามารถสะท้อนสีแดง เนื่องจากเลือดเป็นสีแดงจึงสะท้อนสีแดง

และดูดกลืนแสงสีอื่น [1] ตารางท่ี ก.5 แสดงตารางคุณสมบัติของดายเลเซอร์ 

ตารางที่ ก.3 คุณสมบัติของดายเลเซอร์ [27] 

Active Medium Organic dye 
Output Wavelength Wide range 
Power Range mW range 
Pulsed or CW Pulsed 
Excitation Optical (lamp or solid 

laser) 
Polarization Unpolarized or linear 

 3. เลเซอร์ชนิดแก๊ส (Gas laser) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 เลเซอร์ชนิดแก๊ส เป็นเลเซอร์ท่ีใช้ตัวกลางเป็นแก๊ส ในปัจจุบันมีการใช้แก๊สหลายชนิด แต่โดยท่ัวไป

ท่ีนิยมใช้กันนั้นประกอบไปด้วย เลเซอร์ชนิดฮีเลียม-นีออน (He-Ne laser) เลเซอร์ชนิดคาร์บอนไดออกไซด์ 

(CO2 laser) เลเซอร์ชนิดอิออน (Ion laser) เลเซอร์ชนิดฮีเลียม-แคดเมียม (He-Cd laser) และเลเซอร์ชนิด

ไนโตรเจน (N2 laser) เป็นต้น 

 เลเซอร์ชนิดฮีเลียม-นีออน (Helium-Neon laser) เป็นเลเซอร์ชนิดหนึ่งท่ีใช้กันอย่างท่ัวไปใน

เลเซอร์ระบบแก๊ส และยังเป็นแก๊สเลเซอร์แบบแรกอีกท่ีใช้ได้จริงอีกด้วย [17] ส่วนผสมโดยท่ัวไปของแก๊ส

ฮีเลียมคือ 90% และแก๊สนีออน 10% ซึ่งเลเซอร์ชนิดนี้สามารถท าให้มีความยาวคล่ืนได้มากกว่าหนึ่งค่า แต่

โดยท่ัวไปแล้ว มักจะท าให้เกิดแสงสีแดงท่ีมีความยาวคล่ืนเท่ากับ 632.8 nm และให้ก าลังออกมาต้ังแต่ 1 – 

10 mW [27] ตัวอย่างการน ามาประยุกต์ใช้งาน เช่น เครื่องอ่านบาร์โค้ด เลเซอร์พอยเตอร์ อุปกรณ์การ

ส ารวจถนน การใช้ในงานวิจัย โฮโลกราฟี รวมไปถึงการแสดง เป็นต้น ตารางท่ี ก.5 แสดงตารางคุณสมบัติ

ของฮีเลียม-นีออนเลเซอร์ 

ตารางที่ ก.4 คุณสมบัติของเลเซอร์ชนิดฮีเลียม-นีออน [27] 

Active Medium Neon Gas 
Output Wavelength 632.8 nm 
Power Range 0.1 mW – 100 mW 
Pulsed or CW CW 
Excitation Electrical (500-3,000 VDC) 
Polarization Unpolarized or linear 
 * most common wavelength 

 เลเซอร์ชนิดคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 laser) เป็นเลเซอร์ท่ีสามารถน ามาใช้งานได้ในงานหลายๆ

ด้าน ล าแสงเลเซอร์ท่ีได้อยู่ภายในช่วงรังสีอินฟราเรด ให้ความยาวคล่ืนออดมาท่ี 10 nm สามารถให้ก าลัง

ออกมาได้ต้ังแต่ก าลังต่ าๆ (1 W) ไปจนถึงก าลังสูงๆ (kW) โดยล าแสงเลเซอร์ท่ีได้สามารถผลิตออกมาได้ท้ัง

ในรูปแบบพัลส์ (Pulsed) และคล่ืนต่อเนื่อง (Continuous wave, CW) ได้ [27]  

 โดยในเลเซอร์ชนิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะมีแก๊สผสมซึ่งได้แก่ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

แก๊ ส ไน โตรเจน  (N2) และแก๊ สฮี เลียม  (He) เป็ น ตัวกลาง เล เซอร์  โดยอั ตราส่วนผสมของแก๊ ส

คาร์บอนไดออกไซด์อยู่ระหว่าง 1 - 9 % แก๊สฮีเลียม 60 – 85 % และแก๊สอื่นๆอีกจ านวนหนึ่ง  โดย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เปอร์เซ็นของส่วนผสมท่ีแท้จริงนั้นขึ้นอยู่กับการออกแบบของออปติคัลคาวิตี อัตราการไหลของแก๊ส และ

อุปกรณ์เช่ือมต่อท่ีใช้ นอกจากนั้นการใช้แก๊สบริสุทธิ์เป็นส่ิงส าคัญในเลเซอร์ชนิดนี้ โดยท่ัวไปแก๊สฮีเลียมและ

ไนโตรเจน 99.995 % และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 99.990 %[1] ประโยชน์ของเลเซอร์ชนิดนี้น ามาใช้ใน

งานประเภทต่างๆ เช่น ในด้านอุตสาหกรรมการตัดหรือการเช่ือม รวมไปถึงการแกะสลัก (Engraving) ใน

ด้านการแพทย์ เช่นการผ่าตัด และอื่นๆ เช่น การผลิตอุปกรณ์ของไหลจุลภาค หรือ ไมโครฟลูอิดิกส์ 

(Microfluidic devices) การค้นหาต าแหน่งในด้านการทหาร การเพิ่มยูเรเนียม และ การผลิตอาวุธ [30] 

ตารางท่ี ก.6 แสดงตารางคุณสมบัติของเลเซอร์ชนิดคาร์บอนไดออกไซด์ 

ตารางที่ ก.5 คุณสมบัติของเลเซอร์ชนิดคาร์บอนไดออกไซด์ [27] 

Active Medium Carbon Dioxide Gas 
Output Wavelength 10,600 nm 
Power Range 10 W – 5,000 W 
Pulsed or CW Both 
Excitation Eelectrical (10,000-50,000 V) 
Polarization Unpolarized 
 * most common wavelength 

 ตัวอย่างแผนภาพส่วนประกอบของเลเซอร์ชนิดคาร์บอนไดออกไซด์แสดงดังรูปท่ี ก.1  

 

รูปที่ ก.1 ส่วนประกอบของเลเซอร์ชนิดคาร์บอนไดออกไซด์ [31] 

 เลเซอร์ชนิดอิออน (Ion laser) ใช้แก๊สอาร์กอน (Ar) หรือคริปตอน (Kr) เป็นแก๊สไอโอไนซ์ 

(ionized) โดยการปล่อยอิเล็กตรอน เลเซอร์ชนิดนี้สามารถให้ความยาวคล่ืนออกมาได้หลายค่า เช่นส าหรับ

เลเซอร์ชนิดแก๊สอาร์กอนสามารถให้ความยาวคล่ืนออกมาได้หลายค่าดังตารางท่ี ก.7 แต่ค่าความยาวคล่ืนท่ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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โดดเด่นคือ 488 และ 514.5 nm [27] การน าไปใช้งานของเลเซอร์ชนิดนี้ได้แก่ การประยุกต์ใช้และการ

สังเกตการณ์ในปรากฏการณ์แทรกสอด เช่น เลเซอร์ดอปเปอร์ [17] 

ตารางที่ ก.6 ความยาวคล่ืนของเลเซอร์ชนิดอาร์กอน [27] 

Wavelength (nm) 

514.5 
501.7 
496.5 
488.0 
476.5 
472.7 
465.8 
457.9 

351.1-363.8 

 เลเซอร์ชนิดฮีเลียม-แคดเมียม (Helium-Cadmium laser) เป็นเลเซอร์ท่ีใช้การปล่อยอิเล็กตรอน

ในอิออนของโลหะ (Cadmium) ให้แสงสีฟ้าและแสงอัลตราไวโอเลต เลเซอร์ชนิดนี้มักน ามาใช้เกี่ยวกับ

กระบวนการแทรกสอดในโฮโลกราฟฟิค [17] 

 เลเซอร์ชนิดไนโตรเจน (Nitrogen laser) เลเซอร์ชนิดนี้สามารถให้ก าลังออกมาสูงในช่วง

อัลตราไวโอเลตท่ี 337 nm ด้วยระบบพัลส์ใน 2 ns โดยท่ัวไปแล้วก าลังจะอยู่ท่ี 100 mW แต่แสงท่ีได้จาก

เลเซอร์ชนิดนี้เป็นแสงท่ีมีโคฮีเรนซ์ท่ีแย่ ในการน ามาใช้งานจึงมีข้อจ ากัด [17]  

 4. เลเซอร์ชนิดสารกึ่งตัวน า (Semiconductor laser) 

 เลเซอร์ชนิดสารกึ่งตัวน า หรือเลเซอร์ไดโอด เป็นการพัฒนาในเทคโนโลยีของสารกึ่งตัวน าและ

ไดโอด โดยใช้ไฟเบอร์ออปติกส์ในการส่งผ่านล าแสง เพื่อความกะทัดรัด พกพาสะดวกและมีราคาท่ีไม่แพง 

[27] ในการใช้งานของเลเซอร์ชนิดนี้มีมากมาย เช่น การใช้ไฟเบอร์ออปติกส์ในการส่ือสารคมนาคม การใช้

เป็นเครื่องอ่านบาร์โค๊ด เลเซอร์พอยเตอร์ เครื่องเล่น CD หรือ DVD และ เครื่องพิมพ์เลเซอร์ เป็นต้น [32] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ข 

ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลอง 

Part Number Laser power (W) Gas pressure (MPa) 
Cutting speed 

(mm/min) 

1 2000 0.07 3100 

2 2000 0.07 3400 

3 2000 0.07 3700 

4 2000 0.12 3100 

5 2000 0.12 3400 

6 2000 0.12 3700 

7 2000 0.17 3100 

8 2000 0.17 3400 

9 2000 0.17 3700 

10 2200 0.07 3100 

11 2200 0.07 3400 

12 2200 0.07 3700 

13 2200 0.12 3100 

14 2200 0.12 3400 

15 2200 0.12 3700 

16 2200 0.17 3100 

17 2200 0.17 3400 

18 2200 0.17 3700 

19 2400 0.07 3100 

20 2400 0.07 3400 

21 2400 0.07 3700 

22 2400 0.12 3100 

23 2400 0.12 3400 

24 2400 0.12 3700 

25 2400 0.17 3100 

26 2400 0.17 3400 

27 2400 0.17 3700 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ค 

ค่าความกว้างรอยตัดท่ีได้จากการทดลอง 

 

Data min max
Average 

per line

Average per 

Sample

1 316

2 305

3 301

1 306

2 299

3 299

1 319

2 309

3 303

1 277

2 295

3 303

1 293

2 292

3 305

1 297

2 309

3 303

1 364

2 327

3 315

1 280

2 287

3 295

1 335

2 326

3 304

1 379

2 353

3 321

1 300

2 296

3 306

1 256

2 301

3 304

1 331

2 321

3 295

1 281

2 295

3 291

1 259

2 285

3 286

1 343

2 329

3 314

1 268

2 282

3 290

1 265

2 274

3 282

299 319

277 309

280 364

306

313

294

307

322

287

335

303

297

292

310

301

287

301

351

274

280

329

277

289

316

379256

343265

259 331

3

2

2

1

3

2

1

3

2

1

3

2

1

3

Picture

Upper Kerf Width

2

1

3

2

Upper kerf width (µm)
รอยตดัที่ 

(Line)
Sample No (1 to 9)

294

297

315

1

3

1

6

5

4

No 1

No 2

No 3

No 7

No 8

No 9

No 4

No 5

No 6

Upper

l ine1l ine2 l ine3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Data min max
Average 

per line

Average 

per Sample

1 337

2 345

3 365

1 292

2 318

3 330

1 292

2 314

3 324

1 313

2 323

3 297

1 276

2 304

3 305

1 260

2 283

3 308

1 269

2 296

3 298

1 276

2 295

3 296

1 290

2 304

3 305

1 333

2 333

3 325

1 289

2 303

3 306

1 283

2 303

3 312

1 327

2 324

3 328

1 298

2 310

3 318

1 316

2 319

3 319

1 321

2 323

3 319

1 306

2 310

3 316

1 292

2 296

3 301

1 340

2 356

3 342

1 313

2 317

3 329

1 321

2 327

3 319

356313

292 323

Sample
รอยตดัที่ 

(Line)
No (1 to 9)

Upper kerf width (µm)

8

300

289

288

13

1 346

3292 320

3 322

1

11

10

9

296

311

321

318

309

326

299

299

330

269 305

298 328

283 333

1

2

3

1

2

1

2

3

311

295323260

292 365

349

313

310

30912

318

1

3102

292

3

297

3

324

284

7

2

3

1

2

3

Picture

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Data min max
Average 

per line

Average 

per Sample

1 308

2 316

3 313

1 286

2 297

3 306

1 286

2 292

3 310

1 356

2 337

3 316

1 293

2 299

3 302

1 323

2 311

3 312

1 298

2 432

3 435

1 303

2 327

3 327

1 301

2 337

3 329

1 364

2 344

3 333

1 296

2 323

3 333

1 339

2 347

3 340

1 383

2 354

3 331

1 301

2 307

3 303

1 283

2 294

3 309

1 310

2 320

3 339

1 307

2 323

3 344

1 333

2 331

3 336

1 302

2 319

3 334

1 309

2 317

3 328

1 315

2 324

3 321

302 334

296 364

298 435

356293

286 316

Sample
รอยตดัที่ 

(Line)
No (1 to 9)

Upper kerf width (µm)

20

1 318

3192 318

3 320

19

1 323

3272 325

3 333

18

1 356

3182 304

3 295

307 344

283 383

17

1 347

3352 317

3 342

16

1 388

3432 319

3 322

15

1 336

3172 298

3 315

14

1 312

3022 296

3 296

Picture

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Data min max
Average 

per line

Average 

per Sample

1 319

2 319

3 315

1 303

2 316

3 315

1 295

2 307

3 311

1 322

2 341

3 329

1 325

2 311

3 344

1 327

2 338

3 334

1 310

2 322

3 313

1 284

2 301

3 311

1 316

2 316

3 327

1 291

2 308

3 321

1 302

2 312

3 319

1 321

2 321

3 319

1 369

2 359

3 344

1 326

2 349

3 343

1 333

2 345

3 363

1 382

2 342

3 343

1 289

2 301

3 326

1 331

2 328

3 352

1 302

2 319

3 329

1 304

2 305

3 326

1 326

2 325

3 331

302 331

289 382

319295

344311

327284

27

1 317

3192 312

3 327

26

1 356

3332 305

3 337

25

1 357

3482 339

3 347

24

1 307

3132 311

3 320

321291

326 369

23

1 315

3112 299

3 320

22

1 331

3302 327

3 333

21

1 318

3112 311

3 304

PictureSample
รอยตดัที่ 

(Line)
No (1 to 9)

Upper kerf width (µm)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Data min max
Average 

per line

Average 

per Sample

1 362

2 358

3 346

1 347

2 343

3 343

1 344

2 342

3 336

1 322

2 318

3 329

1 330

2 325

3 323

1 365

2 351

3 337

1 388

2 371

3 349

1 339

2 346

3 345

1 383

2 353

3 341

1 405

2 367

3 341

1 314

2 329

3 318

1 308

2 323

3 313

1 370

2 342

3 327

1 316

2 320

3 316

1 315

2 315

3 321

1 364

2 363

3 373

1 321

2 324

3 326

1 316

2 321

3 319

336 362

365

388339

318

6

1 367

3362 324

3 319

373316

5

1 346

3272 317

3 317

4

1 371

3352 320

3 315

405308

370315

1 355

3472 344

3 341

3

1 369

3572 343

3 359

2

1 323

3332 326

3 351

Lower Kerf Width

Sample
รอยตดัที่ 

(Line)
No (1 to 9)

Lower kerf width (µm)

1

Picture

No 7

No 8

No 9

No 1

No 2

No 3

No 4

No 5

No 6
Lower

l ine3 l ine2 l ine1

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Data min max
Average 

per line

Average 

per Sample

1 363

2 325

3 320

1 295

2 281

3 289

1 284

2 269

3 277

1 313

2 327

3 293

1 308

2 290

3 300

1 291

2 279

3 282

1 295

2 310

3 321

1 323

2 300

3 306

1 342

2 311

3 324

1 348

2 355

3 344

1 310

2 336

3 336

1 340

2 322

3 342

1 334

2 341

3 346

1 321

2 335

3 336

1 340

2 342

3 334

1 373

2 360

3 366

1 339

2 345

3 371

1 312

2 324

3 346

1 363

2 349

3 343

1 335

2 341

3 343

1 336

2 344

3 345

335 363

312 373

13

1 352

3442 340

3 342

12

1 366

3482 352

3 327

11

1 340

3372 331

3 339

321 346

10

1 349

3372 327

3 335

9

1 309

3152 310

3 326

342295

355310

8

1 311

2982 299

3 284

7

1 336

3002 288

3 277

279 327

363269

Sample
รอยตดัที่ 

(Line)
No (1 to 9)

Lower kerf width (µm)

Picture

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Data min max
Average 

per line

Average 

per Sample

1 341

2 344

3 335

1 329

2 338

3 330

1 304

2 323

3 342

1 372

2 339

3 344

1 300

2 338

3 317

1 338

2 316

3 328

1 284

2 356

3 347

1 319

2 309

3 340

1 307

2 336

3 354

1 380

2 331

3 320

1 326

2 303

3 317

1 354

2 355

3 329

1 408

2 371

3 350

1 315

2 323

3 342

1 327

2 328

3 331

1 339

2 357

3 362

1 342

2 352

3 361

1 368

2 359

3 364

1 314

2 322

3 340

1 322

2 334

3 336

1 354

2 339

3 334

303 380

284 356

300 372

304 344

20

1 325

3332 331

3 342

354314

19

1 353

3562 352

3 364

18

1 376

3442 327

3 329

339 368

315 408

17

1 344

3352 315

3 346

16

1 329

3282 323

3 332

15

1 352

3322 318

3 327

14

1 340

3322 332

3 323

Sample
รอยตดัที่ 

(Line)
No (1 to 9)

Lower kerf width (µm)

Picture

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Data min max
Average 

per line

Average 

per Sample

1 363

2 362

3 341

1 343

2 363

3 327

1 360

2 342

3 330

1 345

2 355

3 361

1 340

2 359

3 364

1 348

2 371

3 350

1 349

2 361

3 371

1 334

2 350

3 367

1 336

2 363

3 361

1 330

2 343

3 320

1 329

2 322

3 322

1 344

2 347

3 331

1 399

2 344

3 367

1 343

2 361

3 371

1 357

2 339

3 343

1 374

2 372

3 350

1 328

2 341

3 350

1 343

2 360

3 377

1 299

2 332

3 355

1 339

2 343

3 336

1 378

2 364

3 348

327 363

340 371

334 371

27

1 329

3442 339

3 363

26

1 365

3552 340

3 360

328 377

378299

25

1 370

3582 358

3 346

24

1 331

3322 324

3 341

399339

320 347

23

1 360

3552 350

3 353

22

1 354

3552 354

3 356

21

1 355

3482 344

3 344

PictureSample
รอยตดัที่ 

(Line)
No (1 to 9)

Lower kerf width (µm)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ง 
รูปถ่ายจากการวัดความกว้างรอยตัด 

 

Sample Position Line 1 Line 2 Line 3

1

2

3

1

Measured Report (Upper Kerf Width)

3

1

2

2

1

2

3

3

4

1

2

3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Sample Position Line 1 Line 2 Line 3

5

1

2

3

7

1

2

6

1

2

3

3

8

1

2

3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Sample Position Line 1 Line 2 Line 3

9

1

2

3

11

1

2

10

1

2

3

3

12

1

2

3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Sample Position Line 1 Line 2 Line 3

3

3

13

1

2

16

1

2

3

3

15

1

2

14

1

2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Sample Position Line 1 Line 2 Line 3

2

2

3

17

1

3

219

1

18

1

3

20

1

2

3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



111 

 

 

Sample Position Line 1 Line 2 Line 3

21

1

2

3

23

1

2

22

1

2

3

3

24

1

2

3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Sample Position Line 1 Line 2 Line 3

25

1

2

3

27

1

2

26

1

2

3

3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Sample Position Line 1 Line 2 Line 3

Measured Report (Lower Kerf Width)

1

1

2

1

3

1

3

2

2

3

2

4

1

3

2

3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Sample Position Line 1 Line 2 Line 3

5

1

2

6

1

3

2

7

1

3

2

8

1

3

2

3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Sample Position Line 1 Line 2 Line 3

9

1

2

10

1

3

2

11

1

3

2

12

1

2

3

3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Sample Position Line 1 Line 2 Line 3

13

1

2

3

2

16

1

2

3

15

1

2

14

1

3

3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Sample Position Line 1 Line 2 Line 3

3

17

1

2

2

3

18

1

219

1

20

1

3

2

3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Sample Position Line 1 Line 2 Line 3

21

1

2

22

1

3

2

23

1

3

2

24

1

3

2

3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Sample Position Line 1 Line 2 Line 3

25

1

2

26

1

3

2

27

1

3

2

3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก จ 

ค่าความหยาบผิวในรอยตัดท่ีได้จากการทดลอง 

 

Sample No 1-12 Ra (µm) Rq (µm) Rz (µm) Agv Rz (µm) Agv Ra (µm)

1 1 2.637 3.302 13.646 13.331 2.584

2 1.935 2.228 8.373

3 1.995 2.621 11.154

4 2.061 2.743 12.854

5 3.248 4.062 15.710

6 3.430 4.210 17.054

7 2.620 3.321 13.901

8 3.001 3.949 16.383

9 1.661 2.134 9.944

10 2.566 3.115 12.735

11 3.592 4.270 15.747

12 2.265 2.932 12.471

2 1 2.388 2.967 11.365 10.012 1.990

2 1.822 2.380 10.421

3 2.125 2.625 11.126

4 1.593 1.892 6.725

5 2.028 2.501 9.827

6 1.457 1.800 7.258

7 1.737 2.201 10.308

8 2.048 2.524 10.577

9 2.239 2.736 10.033

10 2.421 3.116 13.429

11 2.512 3.030 12.306

12 1.509 1.810 6.771

3 1 2.220 2.720 9.918 10.079 2.205

2 3.642 4.265 14.935

3 1.621 1.937 7.839

4 1.993 2.558 9.990

5 2.901 3.512 12.087

6 2.326 2.645 9.028

7 2.387 2.867 12.412

8 2.182 2.597 10.159

9 1.701 2.095 7.906

10 1.614 2.035 7.002

11 1.612 1.945 7.515

12 2.256 2.789 12.161

4 1 2.274 2.898 11.904 12.649 2.445

2 4.057 5.107 20.535

3 1.904 2.354 9.930

4 1.529 1.846 7.505

5 3.032 3.901 15.970

6 3.657 4.500 18.184

7 2.282 2.735 9.908

8 1.167 1.545 6.746

9 2.536 3.034 11.552

10 2.727 3.411 15.025

11 2.255 2.777 11.875

12 1.925 2.359 10.477

5 1 2.457 2.960 10.699 10.519 2.047

2 1.854 2.275 9.593

3 1.649 2.078 9.703

4 1.773 2.141 8.293

5 2.585 3.191 12.413

6 2.283 3.015 13.685

7 1.779 2.246 10.916

8 2.013 2.607 12.215

9 1.972 2.387 8.967

10 2.137 2.566 9.303

11 1.950 2.380 10.335

12 2.107 2.565 10.100
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Sample No 1-12 Ra (µm) Rq (µm) Rz (µm) Agv Rz (µm) Agv Ra (µm)

6 1 1.996 2.441 9.430 9.858 1.938

2 2.021 2.545 12.982

3 2.122 2.508 10.020

4 1.595 1.912 8.272

5 1.491 1.979 8.375

6 2.344 2.782 9.894

7 1.858 2.294 9.886

8 1.795 2.221 10.007

9 2.571 3.007 10.402

10 2.213 2.777 11.713

11 1.839 2.220 9.261

12 1.412 1.764 8.053

7 1 6.937 8.658 35.754 20.059 4.310

2 13.316 15.377 51.858

3 2.758 3.256 13.249

4 3.042 3.895 16.119

5 3.224 3.856 14.314

6 6.000 6.971 26.589

7 1.730 2.137 8.784

8 3.106 3.826 16.555

9 2.330 2.987 12.392

10 5.296 6.185 22.465

11 1.969 2.499 10.395

12 2.006 2.534 12.237

8 1 3.308 3.843 14.208 13.016 2.604

2 2.898 3.546 14.851

3 2.246 2.773 10.766

4 2.334 2.865 12.639

5 1.977 2.542 11.540

6 2.848 3.616 15.971

7 1.858 2.311 9.898

8 2.881 3.382 12.998

9 1.996 2.393 8.844

10 3.812 4.612 19.113

11 2.102 2.524 10.301

12 2.988 3.634 15.067

9 1 1.494 1.853 7.673 10.132 2.013

2 2.337 2.816 11.051

3 1.681 1.988 7.906

4 2.831 3.406 13.901

5 1.773 2.079 7.937

6 2.216 2.712 10.974

7 1.710 2.160 9.289

8 1.632 2.018 9.952

9 2.238 2.703 10.503

10 2.398 2.853 11.755

11 1.791 2.242 9.198

12 2.052 2.602 11.450

10 1 1.998 2.388 9.022 10.418 2.057

2 2.547 3.113 12.750

3 1.901 2.449 11.003

4 1.967 2.518 10.680

5 2.729 3.472 15.031

6 1.765 2.188 8.019

7 2.157 2.598 10.343

8 1.824 2.352 11.172

9 2.054 2.335 7.569

10 0.943 1.190 5.170

11 1.953 2.315 9.708

12 2.847 3.520 14.546

11 1 2.035 2.397 8.598 8.174 1.701

2 1.596 2.062 7.656

3 1.520 1.851 6.851

4 1.738 2.206 9.560

5 1.533 1.890 6.721

6 1.478 1.743 5.978

7 1.792 2.283 9.853

8 2.147 2.744 11.278

9 2.059 2.553 10.226

10 1.539 1.829 6.918

11 1.478 1.763 6.463

12 1.497 1.845 7.983

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Sample No 1-12 Ra (µm) Rq (µm) Rz (µm) Agv Rz (µm) Agv Ra (µm)

12 1 1.893 2.239 8.166 9.168 1.955

2 2.149 2.537 9.082

3 1.657 2.028 8.333

4 1.503 2.077 7.094

5 1.895 2.278 8.590

6 1.699 2.098 7.991

7 1.606 1.956 7.711

8 1.954 2.364 9.722

9 2.219 2.658 10.253

10 2.094 2.506 9.284

11 2.227 2.857 11.743

12 2.561 3.055 12.050

13 1 3.064 3.870 13.770 13.868 2.700

2 4.568 5.523 22.058

3 1.792 2.239 9.737

4 2.015 2.509 10.852

5 2.504 3.049 12.082

6 4.516 5.495 22.252

7 2.284 2.913 12.906

8 1.677 2.138 9.873

9 2.881 3.882 16.517

10 2.915 3.593 15.032

11 1.854 2.351 10.040

12 2.331 2.891 11.295

14 1 2.268 2.642 9.455 9.728 2.109

2 2.638 3.145 11.808

3 2.222 2.609 9.429

4 1.880 2.362 9.430

5 1.966 2.312 8.359

6 2.731 3.324 13.594

7 2.049 2.540 10.167

8 1.740 2.035 7.850

9 2.613 3.088 11.231

10 1.546 1.860 7.021

11 2.326 2.878 11.298

12 1.325 1.692 7.094

15 1 2.678 3.279 11.826 9.274 1.916

2 1.724 2.017 7.238

3 2.054 2.768 11.541

4 1.497 1.831 8.019

5 2.429 2.902 10.866

6 1.668 2.102 9.323

7 1.446 1.819 6.915

8 1.925 2.330 8.884

9 1.728 2.196 8.522

10 1.793 2.124 9.021

11 2.213 2.639 9.353

12 1.832 2.213 9.777

16 1 12.853 16.600 60.080 28.086 6.612

2 21.387 23.918 73.854

3 2.350 2.916 13.181

4 3.338 4.170 17.595

5 2.382 2.869 10.557

6 17.988 20.805 64.956

7 1.733 2.137 8.950

8 2.588 3.067 12.645

9 3.006 3.801 13.857

10 7.734 9.482 41.834

11 2.430 2.899 11.667

12 1.559 1.910 7.850

17 1 2.412 2.985 12.225 13.625 2.675

2 2.928 3.678 15.047

3 1.883 2.212 8.345

4 1.703 2.198 11.673

5 2.475 3.165 13.410

6 3.611 4.300 17.833

7 1.981 2.421 9.305

8 2.155 2.578 10.997

9 3.199 4.040 16.269

10 4.800 6.049 23.058

11 1.953 2.371 10.495

12 2.998 3.719 14.847

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Sample No 1-12 Ra (µm) Rq (µm) Rz (µm) Agv Rz (µm) Agv Ra (µm)

18 1 2.547 3.031 11.244 10.670 2.341

2 2.998 3.642 14.601

3 2.281 2.680 9.454

4 1.743 2.058 7.825

5 2.331 2.791 9.639

6 2.841 3.709 12.895

7 2.306 2.786 10.504

8 1.489 1.804 6.967

9 2.499 2.967 10.884

10 2.556 3.136 12.569

11 1.913 2.219 8.084

12 2.583 3.225 13.376

19 1 2.621 3.189 11.812 10.865 2.173

2 2.337 2.985 12.500

3 1.560 1.834 7.265

4 3.169 3.883 15.039

5 1.943 2.480 9.986

6 1.881 2.282 9.719

7 2.419 2.903 11.200

8 1.989 2.691 11.809

9 1.886 2.306 8.377

10 2.304 2.852 11.011

11 1.843 2.510 11.563

12 2.122 2.524 10.104

20 1 1.817 2.178 8.185 8.371 1.736

2 1.420 1.720 6.623

3 1.823 2.229 9.411

4 2.069 2.589 11.123

5 1.898 2.313 8.777

6 1.904 2.246 8.411

7 1.736 1.996 7.773

8 1.306 1.645 7.198

9 2.167 2.521 8.689

10 1.232 1.477 5.884

11 1.986 2.423 10.142

12 1.470 1.851 8.237

21 1 1.957 2.420 8.474 9.286 1.882

2 1.780 2.307 8.269

3 1.803 2.311 9.753

4 2.069 2.539 10.868

5 2.122 2.601 9.944

6 1.454 1.840 7.486

7 1.668 2.005 8.491

8 1.320 1.639 7.305

9 2.104 2.536 9.442

10 2.220 2.722 10.215

11 2.073 2.557 10.392

12 2.013 2.493 10.795

22 1 2.116 2.611 10.078 15.108 3.113

2 4.760 6.086 26.027

3 1.671 2.074 7.693

4 1.855 2.349 10.688

5 3.091 3.781 14.426

6 5.088 5.999 22.513

7 1.910 2.434 11.421

8 2.010 2.487 10.582

9 3.464 4.353 17.178

10 7.456 8.602 30.787

11 2.038 2.554 9.521

12 1.902 2.334 10.382

23 1 2.101 2.517 9.298 9.152 1.939

2 2.348 2.851 11.503

3 1.959 2.278 8.427

4 2.010 2.702 10.604

5 2.090 2.526 9.452

6 2.230 2.680 9.869

7 1.831 2.244 8.416

8 1.508 1.813 7.167

9 1.289 1.566 6.055

10 2.568 3.135 11.424

11 1.773 2.180 9.061

12 1.558 2.005 8.551

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Sample No 1-12 Ra (µm) Rq (µm) Rz (µm) Agv Rz (µm) Agv Ra (µm)

24 1 1.626 1.870 6.489 8.517 1.792

2 1.558 1.864 6.766

3 1.917 2.382 10.876

4 1.469 1.774 6.796

5 1.858 2.236 8.749

6 1.522 1.879 6.708

7 1.744 2.154 8.381

8 1.601 1.879 6.803

9 2.183 2.772 10.165

10 2.564 3.239 13.162

11 1.557 1.951 7.672

12 1.903 2.386 9.635

25 1 7.510 9.598 35.855 32.085 7.359

2 14.843 17.286 61.689

3 3.884 4.864 18.666

4 6.382 7.843 29.532

5 4.331 5.260 20.662

6 11.420 13.492 44.938

7 4.416 5.449 21.490

8 5.488 6.726 27.590

9 6.099 7.174 27.408

10 14.582 16.940 56.951

11 3.798 4.516 17.542

12 5.551 6.959 22.695

26 1 4.846 5.954 25.114 20.513 4.479

2 3.409 4.580 20.828

3 3.407 4.204 14.340

4 5.149 6.216 18.181

5 3.740 4.687 18.022

6 7.687 9.151 33.634

7 4.387 5.230 18.325

8 2.967 3.782 14.907

9 3.226 3.818 13.429

10 6.161 7.724 29.491

11 3.669 4.439 17.825

12 5.101 6.203 22.054

27 1 2.057 2.536 10.801 9.587 2.048

2 2.373 2.896 10.888

3 1.606 1.997 8.538

4 2.087 2.515 9.621

5 1.669 2.050 7.867

6 2.912 3.486 12.102

7 1.677 2.013 7.248

8 2.034 2.491 9.177

9 2.257 2.718 10.443

10 2.117 2.686 10.570

11 2.239 2.742 10.279

12 1.551 1.884 7.514

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ฉ 

ผลการทดลองท้ังหมด 

 

line 1-3 Min. Max.

Avg 

Upper 

Kerf

line 1-3 Min. Max.

Avg 

Lower 

Kerf

307 355

301 344

310 341

292 323

297 326

303 351

335 369

287 343

322 359

351 371

301 320

287 315

316 346

289 317

277 317

329 367

280 324

274 319

349 336

313 288

310 277

311 311

295 299

284 284

288 309

289 310

300 326

330 349

299 327

299 335

326 340

309 331

318 339

321 366

311 352

296 327

346 352

320 340

322 342

312 340

296 332

296 323

336 352

298 318

315 327

388 329

319 323

322 332

347 344

317 315

342 346

356 376

304 327

295 329

323 353

325 352

333 364

318 325

318 331

320 342

318 355

311 344

304 344

331 354

327 354

333 356

315 360

299 350

320 353

307 331

311 324

320 341

357 370

339 358

347 346

356 365

305 340

337 360

317 329

312 339

327 363
2.0

2.3

2.2

1.7

1.9

3.1

1.9

1.8

7.4

4.5

2.0

2.1

1.7

2.0

2.7

2.1

1.9

6.6

2.7

Agv 

Roughness 

Ra (µm)

2.6

2.0

2.2

2.4

2.0

1.9

4.3

2.6

6

7

8

9

10

11

Sample

1

2

3

4

5

18

19

20

21

22

23

12

13

14

15

16

17

31000.172400

3700

34000.17

0.17

24

25

26

27 2400

2400

37000.122400

2200 0.12 3700

31000.172200

2400 0.12 3400

37000.172200

31000.072400

0.072400

2400 0.07 3700

3400

31000.122400

34000.172000

2000 0.17 3700

2200 0.17 3400

2200

2200

2200

2200 0.07 3100

3400

3700

3100

0.07

0.07

0.12

34000.122200

37000.122000

2000 0.17 3100

Upper kerf width (µm) Lower kerf width (µm)
Avg. Kerf 

(Lower,Upper)

323 351 333 315

336 315

31000.122000

2000 0.12 3400

301 310 306 341

2000

31000.072000

Laser 

power 

(W)

Gas 

pressur

e (MPa)

Cutting 

speed 

(mm/min)

34000.072000

0.07 3700

355 347 327

292 303 297

287 335 315 343 369 357

277 316 294 317 346 327 310

336

287 351 313 315 371 335 324

310 349 324 277 336 300

274 329 294 319 367

288 300 292 309 326 315 303

312

284 311 297 284 311 298 297

337 323

309 326 318 331 340 337

299 330 310 327 349

320 346 329 340 352 344 337

327

296 321 309 327 366 348 329

332 317

298 336 317 318 352 332

296
312 302 323 340

317 347 335 315 346 335 335

325

319 388 343 323 332 328 336

344 331

323 333 327 352 364 356

295 356 318 327 376

304 318 311 344 355 348 330

342

318 320 319 325 342 333 326

355 342

299 320 311 350 360 355

327 333 330 354 356

339 357 348 346 370 358 353

333

307 320 313 324 341 332 322

355 344

312 327 319 329 363 344

305 356 333 340 365

20.1

13.0

10.1

10.4

8.2

9.2

331

Agv 

Roughness 

 Rz (µm)

9.6

13.3

10.0

10.1

12.6

10.5

9.9

32.1

20.5

10.9

8.4

9.3

15.1

9.2

8.5

13.9

9.7

9.3

28.1

13.6

10.7

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ช 
ผลการวิเคราะห์ความถดถอยจากโปรแกรม SPSS 

 

ช.1 ผลการวิเคราะห์ความถดถอยในกรณีของความกว้างรอยตัด 

Descriptive Statistics 

 N Minimum Maximum Mean Std. Deviation 

Laser power (W) 27 2000 2400 2200.00 166.410 

Gas pressure (MPa) 27 .07 .17 .1200 .04160 

Cutting speed (mm/min) 27 3100 3700 3400.00 249.615 

Valid N (listwise) 27     

 

Correlations 

 Laser power (W) 

Gas pressure 

(MPa) 

Cutting speed 

(mm/min) 

Laser power (W) Pearson Correlation 1 .000 .000 

Sig. (2-tailed)  1.000 1.000 

N 27 27 27 

Gas pressure (MPa) Pearson Correlation .000 1 .000 

Sig. (2-tailed) 1.000  1.000 

N 27 27 27 

Cutting speed (mm/min) Pearson Correlation .000 .000 1 

Sig. (2-tailed) 1.000 1.000  

N 27 27 27 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Variables Entered/Removeda 

Model 

Variables 

Entered 

Variables 

Removed Method 

1 Cutting speed 

(mm/min), Gas 

pressure (MPa), 

Laser power 

(W)b 

. Enter 

 

a. Dependent Variable: kerfwidth 

b. All requested variables entered. 

 

Model Summary 

Model R R Square 

Adjusted R 

Square 

Std. Error of the 

Estimate 

1 .717a .515 .451 9.3884 

 

a. Predictors: (Constant), Cutting speed (mm/min), Gas pressure (MPa), 

Laser power (W) 

 

ANOVAa 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 2149.703 3 716.568 8.130 .001b 

Residual 2027.299 23 88.143   

Total 4177.002 26    

 

a. Dependent Variable: kerfwidth 

b. Predictors: (Constant), Cutting speed (mm/min), Gas pressure (MPa), Laser power (W) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Coefficientsa 

Model 

Unstandardized Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

t B Std. Error Beta 

1 (Constant) 263.229 35.397  7.436 

Laser power (W) .051 .011 .664 4.572 

Gas pressure (MPa) -12.160 44.258 -.040 -.275 

Cutting speed (mm/min) -.014 .007 -.268 -1.847 

 

Coefficientsa 

Model Sig. 

1 (Constant) .000 

Laser power (W) .000 

Gas pressure (MPa) .786 

Cutting speed (mm/min) .078 

 

a. Dependent Variable: kerfwidth 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ช.2 ผลการวิเคราะห์ความถดถอยในกรณีของความหยาบผิวในรอยตัด 

Descriptive Statistics 

 N Minimum Maximum Mean Std. Deviation 

Laser power (W) 27 2000 2400 2200.00 166.410 

Gas pressure (MPa) 27 .07 .17 .1200 .04160 

Cutting speed (mm/min) 27 3100 3700 3400.00 249.615 

Valid N (listwise) 27     

 

Correlations 

 Laser power (W) 

Gas pressure 

(MPa) 

Cutting speed 

(mm/min) 

Laser power (W) Pearson Correlation 1 .000 .000 

Sig. (2-tailed)  1.000 1.000 

N 27 27 27 

Gas pressure (MPa) Pearson Correlation .000 1 .000 

Sig. (2-tailed) 1.000  1.000 

N 27 27 27 

Cutting speed (mm/min) Pearson Correlation .000 .000 1 

Sig. (2-tailed) 1.000 1.000  

N 27 27 27 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



130 
 

Variables Entered/Removeda 

Model 

Variables 

Entered 

Variables 

Removed Method 

1 Cutting speed 

(mm/min), Gas 

pressure (MPa), 

Laser power 

(W)b 

. Enter 

 

a. Dependent Variable: Ra 

b. All requested variables entered. 

 

Model Summary 

Model R R Square 

Adjusted R 

Square 

Std. Error of the 

Estimate 

1 .740a .548 .489 1.011 

 

a. Predictors: (Constant), Cutting speed (mm/min), Gas pressure (MPa), 

Laser power (W) 

 

ANOVAa 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 28.519 3 9.506 9.304 .000b 

Residual 23.501 23 1.022   

Total 52.019 26    

 

a. Dependent Variable: Ra 

b. Predictors: (Constant), Cutting speed (mm/min), Gas pressure (MPa), Laser power (W) 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



131 
 

Coefficientsa 

Model 

Unstandardized Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

t B Std. Error Beta 

1 (Constant) 7.470 3.811  1.960 

Laser power (W) .001 .001 .143 1.023 

Gas pressure (MPa) 17.953 4.765 .528 3.768 

Cutting speed (mm/min) -.003 .001 -.499 -3.560 

 

Coefficientsa 

Model Sig. 

1 (Constant) .062 

Laser power (W) .317 

Gas pressure (MPa) .001 

Cutting speed (mm/min) .002 

 

a. Dependent Variable: Ra 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ซ 
ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนจากโปรแกรม SPSS 

 

ซ.1 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนในกรณีของความกว้างรอยตัด 

 1. การวิเคราะห์ความแปรปรวนระหว่างก าลังของเลเซอร์กับขนาดความกว้างในรอยตัด 

Descriptives 

kerfwidth   

 N Mean 

Std. 

Deviation 

Std. 

Error 

95% Confidence Interval 

for Mean Minimum Maximum 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound   

2000 9 316 11.9 4.0 306 325 297 336 

2200 9 329 6.7 2.2 324 334 317 337 

2400 9 336 9.9 3.3 328  343 322 353 

Total 27 327 12.7 2.4 322 332 297 353 

 

ANOVA 

kerfwidth   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1899.855 2 949.927 10.012 .001 

Within Groups 2277.147 24 94.881   

Total 4177.002 26    

 
Post Hoc Tests 
 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   kerfwidth   

LSD   

(I) Laser 

power (W) 

(J) Laser 

power (W) 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

2000 2200 -13.2098* 4.5918 .008 -22.6869 -3.7329 

2400 -20.2346* 4.5918 .000 -29.7116 -10.7575 

2200 2000 13.2099* 4.5918 .008 3.7329 22.6869 

2400 -7.0247 4.5918 .139 -16.5017 2.4523 

2400 2000 20.2346* 4.5918 .000 10.7575 29.7116 

2200 7.0247 4.5918 .139 -2.4523 16.5017 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Means Plots 

 

 
 

2. การวิเคราะห์ความแปรปรวนระหว่างความดันแก๊สกับขนาดความกว้างในรอยตัด 

Descriptives 

kerfwidth   

 N Mean 

Std. 

Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for 

Mean Minimum Maximum 

Lower Bound 

Upper 

Bound   

.07 9 328 7.4 2.5 322 334 315 342 

.12 9 325 10.6 3.5 317 333 310 342 

.17 9 327 18.7 6.2 313 341 297. 353. 

Total 27 327 12.7 2.4 322 332 297 353 

 

ANOVA 

kerfwidth   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 46.124 2 23.062 .134 .875 

Within Groups 4130.878 24 172.120   

Total 4177.002 26    

 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Post Hoc Tests 
 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   kerfwidth   

LSD   

(I) Gas 

pressure 

(MPa) 

(J) Gas 

pressure 

(MPa) 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

.07 .12 3.1728 6.1846 .613 -9.5915 15.9372 

.17 1.216 6.1846 .846 -11.5483 13.9804 

.12 .07 -3.1728 6.1846 .613 -15.9372 9.5915 

.17 -1.9568 6.1846 .754 -14.7211 10.8075 

.17 .07 -1.2160 6.1846 .846 -13.9804 11.5483 

.12 1.9568 6.1846 .754 -10.8075 14.7211 

 
Means Plots 

 

 
 

3. การวิเคราะห์ความแปรปรวนระหว่างความเร็วตัดกับขนาดความกว้างในรอยตัด 

Descriptives 

kerfwidth   

 N Mean 

Std. 

Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for 

Mean Minimum Maximum 

Lower Bound 

Upper 

Bound   

3100 9 333 12.4 4.1 323 342 312 353 

3400 9 328 14.3 4.8 312 334 297 344 

3700 9 325 10.0 3.3 317 332 303 336 

Total 27 327 12.7 2.4 322 332 297 353 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ANOVA 

kerfwidth   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 520.597 2 260.299 1.709 .202 

Within Groups 3656.405 24 152.350   

Total 4177.002 26    

 
Post Hoc Tests 
 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   kerfwidth   

LSD   

(I) Cutting 

speed 

(mm/min) 

(J) 

Cutting 

speed 

(mm/min

) 

Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

3100 3400 10.1419 5.8185 .094 -1.8669 22.1508 

3700 8.1728 5.8186 .173 -3.8361 20.1817 

3400 3100 -10.1420 5.8186 .094 -22.15089 1.8669 

3700 -1.9691 5.8186 .738 -13.9780 10.0398 

3700 3100 -8.1728 5.8186 .173 -20.1817 3.8361 

3400 1.9691 5.8186 .738 -10.0398 13.9780 

 
Means Plots 

 
 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ซ.2 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนในกรณีของความหยาบในรอยตัด 

 1. การวิเคราะห์ความแปรปรวนระหว่างก าลังของเลเซอร์กับความหยาบในรอยตัด 

Descriptives 

Ra   

 N Mean 

Std. 

Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for 

Mean Minimum Maximum 

Lower Bound Upper Bound   

2000 9 2.5 .7 .2 1.9 3.0 1.9 4.3 

2200 9 2.7 1.5 .5 1.5 3.8 1.7 6.6 

2400 9 2.9 1.7 .6 1.5 4.4 1.7 7.4 

Total 27 2.7 1.4 .3 2.18 3.3 1.7 7.4 

 

ANOVA 

Ra   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1.074 2 .537 .253 .779 

Within Groups 50.946 24 2.123   

Total 52.019 26    

 
Post Hoc Tests 
 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   Ra   

LSD   

(I) Laser 

power (W) 

(J) Laser 

power (W) 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

2000 2200 -.2144 .6868 .758 -1.6320 1.2031 

2400 -.4873 .6868 .485 -1.9048 .9303 

2200 2000 .2144 .6868 .758 -1.2031 1.6320 

2400 -.2728 .6868 .695 -1.6904 1.1447 

2400 2000 .4873 .6868 .485 -.9303 1.9048 

2200 .2728 .6868 .695 -1.1447 1.6904 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Means Plots 

 

 
 

2. การวิเคราะห์ความแปรปรวนระหว่างความดันแก๊สกับความหยาบในรอยตัด 

Descriptives 

Ra   

 N Mean 

Std. 

Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for 

Mean Minimum 

Maximu

m 

Lower Bound Upper Bound   

.07 9 2.0 .3 .1 1.8 2.2 1.7 2.6 

.12 9 2.2 .4 .1 1.9 2.6 1.8 3.1 

.17 9 3.8 2.0 .7 2.3 5.4 2.0 7.4 

Total 27 2.7 1.4 .3 2.1 3.3 1.7 7.4 

 

ANOVA 

Ra   

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 17.503 2 8.752 6.085 .007 

Within Groups 34.516 24 1.438   

Total 52.019 26    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Post Hoc Tests 
 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   Ra   

LSD   

(I) Gas 

pressur

e (MPa) 

(J) Gas 

pressure 

(MPa) 

Mean 

Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

.07 .12 -.1907 .5653 .739 -1.3575 .9761 

.17 -1.7953* .5653 .004 -2.9621 -.6286 

.12 .07 .1907 .5653 .739 -.9761 1.3575 

.17 -1.6046* .5653 .009 -2.7714 -.4378 

.17 .07 1.7953* .5653 .004 .6286 2.9621 

.12 1.6046* .5653 .009 .4378 2.7714 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 
Means Plots 

 

 
 

3. การวิเคราะห์ความแปรปรวนระหว่างความเร็วตัดกับความหยาบในรอยตัด 

Descriptives 

 

 N Mean 

Std. 

Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval 

for Mean Minimum Maximum 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound   

3100 9 3.7 2.0 .7 2.2 5.2 2.1 7.4 

3400 9 2.4 .9 .3 1.7 3.0 1.7 4.5 

3700 9 2.0 .2 .1 1.9 2.1 1.8 2.3 

Total 27 2.7 1.4 .3 2.1 3.3 1.7 7.4 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ANOVA 

 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 14.408 2 7.204 4.597 .020 

Within Groups 37.612 24 1.567   

Total 52.019 26    

 
Post Hoc Tests 
 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   Ra   

LSD   

(I) Cutting 

speed 

(mm/min) 

(J) Cutting 

speed 

(mm/min) 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

3100 3400 1.3416* .5901 .032 .1237 2.5596 

3700 1.6961* .5901 .008 .4782 2.9141 

3400 3100 -1.3417* .5901 .032 -2.5596 -.12370 

3700 .3545 .5901 .554 -.8635 1.5724 

3700 3100 -1.6961* .5901 .008 -2.9141 -.4782 

3400 -.3545 .5901 .554 -1.5724 .8635 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 
Means Plots 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ฌ 

การค านวณขนาดความกว้างรอยตัดโดยใช้สมการทางคณิตศาสตร์ 
 ในการค านวณหาขนาดความกว้างรอยตัดจะใช้เหล็กเหนียวและใช้แก๊สออกซิเจนเป็นแก๊สช่วย 

ซึ่งมีคุณสมบัติดังตารางท่ี ฌ.1  

 ตารางที่ ฌ.1 คุณสมบัติทางความร้อนของเหล็กเหนียวและแก๊สออกซิเจนท่ีใช้ในการค านวณ 

Mild steel properties 

Density of workpiece,   (kg/m3) 7880 
Specific heat capacity of workpiece, pc  (J/(kg K)) 460 
Thermal diffusivity of workpiece,   (m2/s) 2.21 x 10-5 
Latent heat of melting, mL  (J/kg) 2.72 x 105 

Latent heat of vaporization, vL  (J/kg) 6.10 x 106 
Thermal conductivity of workpiece, k  (W/mK) 80.3 
Melting temperature, mT  (K) 1809 
Boiling temperature, vapT  (K) 3133 

Oxygen properties 
Ambient room temperature, 0T  (K) 298.15 
Density of assisting gas,

 
g  (kg/m3) 1.97 

Molecular diameter,   (Angstrom) 3.46 
 Fraction of pressure drop , f  0.1 
Fraction of evaporation contribution,   0.1 

Energy coupling factor, A  0.5 
Super heating factor in the melt front,

 
u  0.02 

ระยะความกว้างของรอยตัดเฉลี่ย 

  จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในหัวข้อท่ี 2.3 จากสมการท่ี 2.4 เมื่อท าการแทนค่าคุณสมบัติ

เชิงความร้อนของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ าและค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใช้ในการทดลองตัดโลหะด้วยเลเซอร์ 

โดยผลท่ีได้จากสมการท่ี 4 เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองจะสามารถวิเคราะห์ผลได้ดังต่อไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  รูปท่ี ฌ.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังของเลเซอร์กับความกว้างของรอยตัดในกรณีท่ีความ

ดันของแก๊สช่วยเท่ากับ 0.17 MPa โดยก าลังของเลเซอร์จะถูกปรับไว้ท่ี 2000, 2200 และ 2400 W 

ความเร็วในการตัดเท่ากับ 3100, 3400 และ 3700 mm/min ระหว่างผลการทดลองท่ีได้จากการทดลอง

กับการค านวณจากสมการทางคณิตศาสตร์ อธิบายได้ว่าระหว่างการทดลองกับการค านวณในทางทฤษฎีมี

แนวโน้มไปในทางเดียวกันคือ เมื่อก าลังของเลเซอร์เพิ่มขึ้นจะท าให้ความกว้างของรอยตัดเพิ่มขึ้น ซึ่งใน

กรณีท่ีความเร็วการตัดต่ าท่ีสุดเท่ากับ 3100 mm/min จะท าให้เกิดความกว้างของรอยตัดกว้างท่ีสุด และ

ในกรณีท่ีความเร็วการตัดเพิ่มขึ้นเท่ากับ 3400 และ 3700 mm/min จะท าให้ระยะความกว้างของรอย

ตัดลดลงตามล าดับ ท้ังในการทดลองและในทางทฤษฎี 

 

รูปที่ ฌ.1 การเปรียบเทียบผลของความกว้างของรอยตัดระหว่างการทดลองกับในทางทฤษฎีเนื่องจาก

ก าลังของเลเซอร์ (ความดันของแก๊สออกซิเจน = 0.17 MPa) 
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Pressure = 0.17 MPa

Cutting Speed = 3100 mm/min
Cutting Speed = 3400 mm/min
Cutting Speed = 3700 mm/min
Theory Cutting speed=3100 mm/min
Theory Cutting speed=3400 mm/min
Theory Cutting speed=3700 mm/min

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ฌ.2 การเปรียบเทียบผลของความกว้างของรอยตัดระหว่างการทดลองกับในทางทฤษฎีเนื่องจาก

ความเร็วการตัด (ความดันของแก๊สออกซิเจน = 0.17 MPa) 

 

รูปที่ ฌ.3 การเปรียบเทียบผลของความกว้างของรอยตัดระหว่างการทดลองกับในทางทฤษฎีเนื่องจาก

ความดันของแก๊สออกซิเจน (ก าลังของเลเซอร์ = 2400 W) 
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Cutting Speed = 3700 mm/min
Thoery Cutting speed = 3100 mm/min
Theory Cutting speed = 3400 mm/min
Theory Cutting speed = 3700 mm/min

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  รูปท่ี ฌ.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วการตัดกับความกว้างของรอยตัดในกรณีท่ีความ

ดันของแก๊สช่วยเท่ากับ 0.17 MPa โดยค่าความเร็วในการตัดจะถูกปรับไว้ท่ี 3100, 3400 และ 3700 

mm/min และก าลังของเลเซอร์เท่ากับ 2000, 2200 และ 2400 W ระหว่างผลการทดลองท่ีได้จากการ

ทดลองกับการค านวณจากสมการทางคณิตศาสตร์ อธิบายได้ว่าระหว่างการทดลองกับการค านวณในทาง

ทฤษฎีนั้นมีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน โดยในขณะท่ีมีการเพิ่มขึ้นของความเร็วการตัดจะส่งผลท าให้ระยะ

ความกว้างของรอยตัดนั้นมีความกว้างลดลง ซึ่งในกรณีท่ีก าลังของเลเซอร์สูงสุดเท่ากับ 2400 W จะเกิด

ความกว้างของรอยตัดสูงสุด และท่ีก าลังของเลเซอร์เท่ากับ 2200 และ 2000 W จะเกิดความกว้างของ

รอยตัดท่ีลดลงมาตามล าดับ ท้ังในการทดลองและในทางทฤษฎี 

  รูปท่ี ฌ.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันของแก๊สช่วยกับความกว้างของรอยตัดในกรณีท่ี

ก าลังของเลเซอร์เท่ากับ 2400 วัตต์ โดยความดันของแก๊สช่วยจะถูกปรับไว้ที่ 0.07, 0.12 และ 0.17 MPa 

และค่าความเร็วการตัดเท่ากับ 3100, 3400 และ 3700 mm/min ระหว่างผลการทดลองท่ีได้จากการ

ทดลองกับการค านวณจากสมการทางคณิตศาสตร์ อธิบายได้ว่าระหว่างการทดลองกับการค านวณในทาง

ทฤษฎีนั้นมีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน โดยเมื่อเพิ่มความดันของแก๊สช่วยจะท าให้ความกว้างของรอยตัดมี

ขนาดท่ีกว้างขึ้น ซึ่งในกรณีท่ีความเร็วตัดเท่ากับ 3100 mm/min จะท าให้เกิดความกว้างของรอยตัดมาก

ท่ีสุด และท่ีความเร็วตัดเท่ากับ 3400 และ 3700 mm/min จะเกิดความกว้างของรอยตัดท่ีลดลง

ตามล าดับ ท้ังในการทดลองและในทางทฤษฎี โดยท่ีความดันของแก๊สช่วยเท่ากับ 0.17 MPa ผลจากการ

ค านวณทางทฤษฎีและการทดลองนั้นจะมีค่าท่ีใกล้เคียงกันมาก 
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บทคัดย่อ  

ในการทดลองนี้ศึกษาถึงผลของตัวแปรการตัดต่างๆท่ีมีผลต่อการตัดด้วยเลเซอร์บนเหล็กคาร์บอนต่่าท่ีมีความ
หนา 3 มิลลิเมตร โดยตัวแปรท่ีพิจารณาประกอบไปด้วย ก่าลังเลเซอร์ ความดันแก๊สช่วย และความเร็วในการตัด โดยท่า
การพิจารณาระยะความกว้างของรอยตัดและค่าความหยาบบนผิวด้านข้างของรอยตัด ในการทดลองนี้จะใช้เลเซอร์
คาร์บอนไดออกไซด์แบบคลื่นต่อเนื่อง ซึ่งให้ก่าลังสูงสุดอยู่ท่ี 4 กิโลวัตต์ โดยในการทดลองนี้ผลท่ีได้คือ เมื่อเพิ่มก่าลัง
เลเซอร์ ความกว้างเฉลี่ยของรอยตัดจะเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นการใช้แก๊สออกซิเจนเป็นแก๊สช่วยยังมีผลต่อค่าความหยาบของ
รอยตัด โดยพบว่าเมื่อความดันแก๊สช่วยเพ่ิมขึ้น ความหยาบบนผิวของรอยตัดจะเพิ่มขึ้น และเมื่อความเร็วในการตัดเพ่ิมขึ้น 
จะส่งผลให้ความกว้างของรอยตัดแคบลง และผิวของรอยตัดมีความเรียบขึ้น 
ค ำหลัก: การตัดเลเซอร์, ความกว้างรอยตัด, ความหยาบผิว   
 
Abstract 
 This paper presents an experimental study on the effects of the process parameters on laser 
cutting of 3 mm thick mild steel plates. The parameters investigated includes laser power, gas 
pressure and cutting speed. The kerf width and the cut edge roughness are examined. The laser 
source used is a continuous wave CO2 laser with maximum power of 4 kW. The results show that as 
the laser power increases, the average kerf width increases. Oxygen gas pressure also has a remarkable 
effect on the cut edge roughness. It is found that as the gas pressure increases, the roughness is 
increased. Increasing of the cutting speed gives the narrower average kerf width and the smoother cut 
surface. 
Keywords: Laser cutting, Kerf, Roughness 
 

1. บทน า 
การตัดแผ่นโลหะด้วยเลเซอร์นั้นมีการใช้อย่าง

กว้างขวางในงานอุตสาหกรรม เช่น  อุตสาหกรรม 
เกี่ยวกับการบิน  อุตสาหกรรมเกี่ยวกับรถยนต์ และ 

อุตสาหกรรมอิเลกทรอนิกส์ฯ ในการตัดด้วยเลเซอร์นั้น
เป็นกระบวนการตัดด้วยความร้อน ซึ่งมีข้อโดดเด่นคือ มี
ความแม่นย่าสูง มีการเสียรูปของโลหะน้อย และให้ระยะ
ความกว้างของรอยตัดท่ีแคบ สิ่งส่าคัญของคุณภาพใน
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รอยตัดคือความเป็นร่องหรือความหยาบบนผิวรอยตัดท่ี
น้อยท่ีสุด 

ท่ีผ่านมามีงานวิจัยจ่านวนมากท่ีได้ศึกษาและพัฒนา
เกี่ยวกับกระบวนการตัดคือ มีการศึกษาผลจากการตัด
เลเซอร์บนเหล็กคาร์บอนต่่าโดยการใช้แก๊สช่วยต่างๆเช่น 
ออกซิเจน อาร์กอน ไนโตรเจน และฮีเลียม พบว่าการใช้
แก๊สออกซิเจนจะท่าให้มีคุณภาพการตัดท่ีดีท่ีสุด [1] และ
การใช้แก๊สออกซิเจนมีความส่าคัญต่อขนาดความกว้าง
ของรอยตัดอย่างมากคือ เมื่อเพิ่มก่าลังของเลเซอร์และ
เพ่ิมความดันแก๊สออกซิเจนท่าให้มีอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชั่นที่มากขึ้นส่งผลให้เกิดโลหะท่ีหลอมละลายมาก 
อย่างไรก็ตามความลึกของแถบริ้ว (striation depth) บน
ผิวของรอยตัดต่่า [2] ในการตัดเหล็กกล้าคาร์บอนสูง 
(High stress steel)ด้วยเลเซอร์สรุปได้ว่าเมื่อเพิ่มก่าลัง
ของเลเซอร์จะส่งผลให้เกิดแถบริ้วและความกว้างของรอย
ตั ด ม า ก ขึ้ น  [3] ใ น ก า ร ตั ด  4130 steel ด้ ว ย
คาร์บอนไดออกไซด์เลเซอร์ สังเกตเห็นว่าความกว้างของ
รอยตัดและส่วนท่ีได้รับผลกระทบจากความร้อน (Heat 
affected zone, HAZ) ลดลง เมื่ อมี การเพิ่ มขึ้ นของ
ความเร็วการตัดและก่าลังของเลเซอร์ [4] ในการตัด high 
strength steel ด้วยเลเซอร์ พบว่าเมื่อความกว้างของ
รอยตัดเพิ่มขึ้น ก็ต่อเมื่อเพิ่มก่าลังของเลเซอร์และลด
ความเร็วการตัด ในกรณีนี้ท่าให้เกิดส่วนท่ีได้รับผลกระทบ
จากความร้อน (HAZ) กว้างขึ้น [5, 6] ในการตัดโลหะ 
AISI316L ด้วยเลเซอร์โดยการใช้แก๊สไนโตรเจนเป็นแก๊ส
ช่วย เมื่อ พบว่าความกว้างของรอยตัดด้านบนมีความ
กว้างเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มก่าลังเลเซอร์ เพิ่มความดันแก๊ส
ไนโตรเจน และเพิ่มขนาดเส้นผ่านศูนย์กว้างของหัวตัด 
ส่วนหากท่าให้ความกว้างของรอยตัดลดลง ขึ้นอยู่กับการ
เพ่ิมขึ้นของความเร็วการตัดและต่าแหน่งของระยะโฟกัส 
โดยท่ีความเร็วการตัดนั้นเป็นปัจจัยหลักท่ีส่งผลเกี่ยวกับ
ระยะความกว้างของรอยตัด [7] ในกรณีการศึกษา
เกี่ยวกับความหยาบบนผิวในรอยตัดในการตัดโลหะด้วย
เลเซอร์พบว่า ความหยาบจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่มขึ้นของ

ความดันแก๊สออกซิ เจนและอากาศ [8] ในการตัด
อลูมิเนียมแผ่นบางพบว่า ความหยาบบนผิวในรอยตัด
ลดลงหรือเรียบขึ้น เมื่อมีการเพิ่มขึ้นของความดันแก๊ส
ออกซิเจน ไม่ว่าความเร็วในการตัดจะมีขนาดเท่าใดก็ตาม 
[9] ในการใช้แก๊สไนโตรเจนเป็นแก๊สช่วยในการตัด alloy 
steel พบว่าความหยาบบนผิวในรอยตัดและส่วนท่ีได้รับ
ผลกระทบจากความร้อนมีขนาดลดลงเมื่อความเร็วในการ
ตัดเพิ่มขึ้น [10] ในการทดลองตัดเหล็กคาร์บอนต่่าท่ีมี
ความหนา 1.1 มิลลิเมตร ส่าหรับไฟเบอร์เลเซอร์พบว่า 
ในการท่ีจะได้ซี่งค่าความหยาบที่น้อยท่ีสุดต้องใช้ความเร็ว
ตัดท่ีปานกลางพอประมาณคือไม่สูงถึงค่าสูงสุดของ
ความเร็วตัดของเครื่องตัดเลเซอร์ [11] ในการตัด high-
alloy steel ด้วยคาร์บอนไดออกไซด์เลเซอร์ พบว่าท้ัง
ความกว้างรอยตัด ค่าความหยาบ และ HAZ ลดลง เมื่อมี
การเพิ่มขึ้นของความเร็วการตัด [12] การตัดเลเซอร์ใน
เหล็กคาร์บอนต่่า โดยใช้ท้ังแก๊สออกซิเจนและไนโตรเจน
เป็นแก๊สช่วยพบว่าความหยาบบนผิวของรอยตัดลดลง 
เมื่อเพ่ิมความเร็วในการตัด [13] ส่วนในการตัดเลเซอร์ใน 
Cubic boron nitride พบว่าที่ก่าลังเลเซอร์สูงๆ จะส่งผล
ให้ มี ผิ ว ใน รอยตั ด ท่ี เรี ยบ  แต่ เกิ ด  HAZ ท่ี กว้ างขึ้ น 
นอกจากนั้นพบว่าท้ังความหยาบในรอยตัดและ HAZ 
ลดลง เมื่อมีการเพิ่มขึ้นของความเร็วตัดและความดันของ
แก๊สช่วย [14] ในการตัดสเตนเลสสตีล 316L พบว่า HAZ 
เพิ่มขึ้น เมื่อความเร็วในการตัดลดลง [15] ส่วนในการใช้
แก๊สเฉื่อยเป็นแก๊สช่วยในการตัดด้วยเลเซอร์ พบว่าส่วน
ของโลหะท่ีหลอมละลายท่ีเกาะติดอยู่ด้านล่าง (Dross) 
จะลดลง เมื่อความเร็วการตัดเมื่อขึ้น และความเอียงของ
แถบริ้ ว  (inclination of striation) มี ค่ าม ากขึ้ น เมื่ อ
ความเร็วในการตัดและความดันของแก๊สช่วยเพิ่มขึ้น [16] 
ในการตัดเลเซอร์บนโลหะจะท่าให้เกิดการหลอมละลาย
ของโลหะแล้วส่วนนั้นจะเกาะติดอยู่กับผนังของรอยตัด 
(melt film) ส่วนท่ีหลอมละลายนั้นมีอิทธิพลต่อการเกิด
เป็นแถบริ้ว (striation of formation) บนผนังของรอย
ตัด อธิบายได้ว่าเมื่อความเร็วในการตัดเพิ่มขึ้นจะท่าให้
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ส่วนโลหะท่ีหลอมละลาย (melt film thickness) มี
ขนาดท่ีลดลง [17] ซึ่งเกิดจากการใช้แก๊สออกซิเจนเป็น
แก๊สช่วยในการตัด เมื่อความดันของแก๊สออกซิเจนเพิ่ม
มากขึ้น จะท่าให้เกิดชั้นของออกไซด์ (oxide layer) ท่ี
เกาะติดอยู่บนผนังของรอยตัดมากขึ้น [18] และการท่ีจะ
ท่าให้ความลึกแถบริ้วบนผิวของรอยตัดลดลงได้ ก็ต่อเมื่อ
เพ่ิมความเร็วในการตัดและลดความดันของแก๊สออกซิเจน 
[19] 

ในจุดมุ่งหมายของกระบวนการตัดดวยเลเซอร์นั้น
จะต้องเพิ่มคุณภาพการตัด ลดเวลาในกระบวนการตัด 
และลดต้นทุนในการตัดเลเซอร์ ท้ังนี้สามารถกระท่าได้
โดยการปรับค่าตัวแปรต่างๆในกระบวนการตัดเลเซอร์ 
คือ ก่าลังของเลเซอร์ ความดันแก๊สช่วย และความเร็วใน
การตัดเลเซอร์ ซึ่งค่าตัวแปรตามท่ีเกิดจากการปรับค่าตัว
แปรต่างๆนี้ จะประกอบไปด้วย ความหยาบบนผนังของ
รอยตัด (roughness) การเกิดแถบริ้วบนผนังของรอยตัด 
(striation) เศษของโลหะท่ีหลอมละลายท่ีเกาะติดอยู่
ด้ านล่างของรอยตัด (dross) เศษของโลหะท่ีหลอม
ละลายท่ีกระเด็นไปเกาะอยู่ผิวของชิ้นงาน (spatter) และ 
ระยะความกว้างของรอยตัด (kerf width) 

ในการทดลองนี้จะศึกษาผลจากการปรับค่าตัวแปร
ต่างๆ ในกระบวนการตัดเหล็กคาร์บอนต่่าท่ีมีความหนา 3 
มิลลิเมตร ด้วยเลเซอร์แบบคาร์บอนไดออกไซด์ โดยตัว
แปรนั้นประกอบด้วยก่าลังของเลเซอร์ ความดันแก๊ส และ
ความเร็วในการตัด ค่าท่ีใช้ส่าหรับก่าลังเลเซอร์คือ 2000, 
2200 และ 2400 W ส่าหรับความดันแก๊สคือ 0.07, 0.12 
และ 0.17 MPa และส่าหรับความเร็วในการตัดคือ 3100, 
3400 และ 3700 mm/min โดยท่าการศึกษาความกว้าง
ของรอยตัด และความหยาบบนผิวของรอยตัด 

 
2. วิธีการทดลอง 

2.1 การออกแบบการทดลอง 
ใช้ เหล็กคาร์บอนต่่ า  (SS400 mild steel) โดยมี

ขนาด 100x100 ตารางมิลลิเมตร และมีความหนา 3 

มิลลิเมตร ใช้เครื่องตัดเลเซอร์รุ่น FANUC C4000 ซึ่งให้
ล่าแสงเลเซอร์แบบต่อเนื่อง และก่าลังสูงสุดอยู่ท่ี 4000 
วัตต์ โดยล่าแสงเลเซอร์สามารถเคลื่อนท่ีตามแนวแกน x 
และ y ได้ โดยใช้ ระบบ CNC (AMADA FO-3015NT) 
และใช้แก๊สออกซิเจนเป็นแก๊สช่วย ซึ่งแสดงแผนภาพของ
การตัดเลเซอร์ดังรูปท่ี 1  
2.2. การด าเนินการตัด 

ในการทดลองจะท่าการตัดแผ่นโลหะคาร์บอนต่่าเป็น
เส้นตรง สามเส้น บนโลหะหนึ่งแผ่น ต่อค่าตัวแปรในการ
ตัดหนึ่งค่า โดยตัดเข้าไป 50 มิลลิเมตร และห่างกัน 25 
มิลลิเมตร และเพื่อหลีกเลี่ยงการเจาะน่าจึงได้เริ่มท่าการ
ตัดท่ีนอกขอบของแผ่นโลหะ ซึ่งแสดงดังรูปท่ี 2  

 
รูปท่ี 1 แผนภาพการตัดเลเซอร์ 

 
ตารางท่ี 1 แสดงตัวแปรตา่งๆในการทดลองตัดด้วย

เลเซอร์ 
Parameters Values 
Material Mild steel 
Thickness 3 mm 
Laser power 2000, 2200, 2400 W 
Gas type / pressure O2/0.07, 0.12, 0.17 MPa 
Cutting speed 3100, 3400, 3700 mm/min 

Nozzle diameter 0.8 mm 
Nozzle standoff 
distance 

0.7 mm 
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รูปท่ี 2 ชิ้นงานตัวอย่าง 

2.3 การตรวจสอบความกว้างของรอยตัด 
 ในการวัดระยะความกว้างของรอยตัด ท่าการวัดโดย
ใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope) 
(Olympus U-TV1X-2) ใช้ก่าลังขยายขนาด 50x ท่าการ
วัดขนาดความกว้างของรอยตัดท้ังด้านบน และด้านล่าง
ของชิ้นงาน โดยวัดระยะสามต่าแหน่งต่อหนึ่งรอยตัด 
แสดงดังรูปท่ี 3 และรูปถ่ายท้ังด้านบนและด้านล่างท่ีได้
จากการใช้กล้องจุลทรรศน์แสดงดังรูปท่ี 4 หลังจากท่า
การวัดขนาดระยะความกว้างของรอยตัดท้ังหมดแล้วจะ
น่ามาเฉลี่ยเป็นค่าเฉลี่ยของความกว้างรอยตัดต่อหนึ่ง
ชิ้นงานตัวอย่าง 

 
รูปท่ี 3 ต่าแหน่งการวัดความกว้างรอยตัด (ก) ด้านบน (ข) 

ด้านล่าง 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4 รูปถ่ายความกว้างรอยตัดจากกล้องจุลทรรศน์ (ก) 
ด้านบน (ข) ด้านล่าง 

2.4 การตรวจสอบความหยาบผิวของรอยตัด 
หลังจากท่ีได้ท่าการวัดระยะความกว้างของรอยตัด

เรียบร้อยแล้ว จะน่าชิ้นงานมาตัดออกเพื่อวัดค่าความ
หยาบบนผิวด้านข้างของรอยตัด โดยค่าความหยาบจะใช้
ค่าเฉลี่ยของความหยาบ Rz ท่าการวัดความหยาบทั้งหมด 
12 ต่าแหน่งต่อหนึ่งชิ้นงานตัวอย่าง ซึ่งแสดงดังรูปท่ี 5 ใช้
เครื่ อ งวัดความหยาบรุ่น  Mitutoyo SJ-310 ในการ
ตรวจสอบ โดยวัดความหยาบท่ีกึ่งกลางของผิวรอยตัด 

 
รูปท่ี 5 ต่าแหน่งการวัดความหยาบบนรอยตัด 
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3. ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
3.1 ระยะความกว้างรอยตัดเฉลี่ย 

ในรูปท่ี 6 แสดงก่าลังของเลเซอร์ท่ีส่งผลต่อความ
กว้างรอยตัดเฉลี่ย ในกรณีความดันแก๊สช่วยเท่ากับ 0.17 
MPa คงท่ี  ก่ าลังเลเซอร์ถูกปรับ ท่ี  2000, 2200 และ 
2400 W อธิบายได้ว่าความกว้างของรอยตัดจะเพิ่มขึ้น 
เมื่อก่าลังของเลเซอร์เพิ่มขึ้น อันเนื่องมาจากว่าก่าลังของ
เลเซอร์ท่ีสูงขึ้นจะท่าให้เกิดการถ่ายเทพลังงานความร้อน
ไปสู่โลหะได้มากจึงท่าให้รอยตัดนั้นมีความกว้างเพิ่มขึ้น 
ผลท่ีได้เหมือนกับผลของงานวิจัยอื่นๆ [2-8] 

รูปท่ี 7 แสดงความเร็วการตัดท่ีส่งผลต่อความกว้าง
รอยตัดเฉลี่ย ในกรณีความดันแก๊สช่วยเท่ากับ 0.17 MPa 
คงท่ี โดยความเร็วการตัดถูกปรับท่ี 3100, 3400 และ 
3700 mm/min สังเกตุได้ว่าความกว้างของรอยตัดจะ
ลดลงเมื่อความเร็วการตัดเพิ่มขึ้น อธิบายได้ว่า ท่ีความเร็ว
การตัดต่่าๆจะมีระยะเวลาในการท่าปฏิกิริยาระหว่าง
เลเซอร์กับแผ่นโลหะได้นานกว่าท่ีความเร็วการตัดสูง 
ดังนั้นท่ีความเร็วต่่าจะท่าให้โลหะมีการหลอมละลาย
มากกว่าและส่งผลให้ระยะความกว้างของรอยตัดเพ่ิมขึ้น 

 
รูปท่ี 6 ผลของความกว้างรอยตัดเนื่องจากก่าลังเลเซอร์ 

(ความดันแก๊สออกซิเจน = 0.17 MPa) 

 
รูปท่ี 7 ผลของความกว้างรอยตัดเนื่องจากความเร็วการ

ตัด (ความดันแก๊สออกซิเจน = 0.17 MPa) 

รูปท่ี 8 แสดงความกว้างของรอยตัดท่ีได้รับผลจาก
การเปลี่ยนแปลงของความเร็วการตัดและความดันของ
แก๊สช่วย ส่าหรับท่ีก่าลังเลเซอร์เท่ากับ 2000, 2200 และ 
2400 W สังเกตได้ว่าส่าหรับในกรณีท่ีก่าลังเลเซอร์เท่ากับ 
2200 W และ 2400 W ความกว้างของรอยตัดจะเพ่ิมขึ้น
เมื่อความดันของแก๊สช่วยเพ่ิมขึ้น ท้ังนี้เพราะว่าที่ความดัน
แก๊สสูงๆ จะท่าให้มีแก๊สออกซิเจนถูกปล่อยออกมามาก
และท่าปฏิกิริยากับโลหะ นั่นก็คือมีปฏิกิริยาทางความ
ร้อนเพิ่มขึ้น ท่าให้เกิดการหลอมละลายของโลหะและส่วน
ท่ีหลอมละลายจะถูกเป่าออกไป ส่งผลให้ความกว้างของ
รอยตัดมีความกว้างเพิ่มขึ้น 
3.2 ความหยาบบนผิวของรอยตัด 

รูปท่ี 9 แสดงถึงความหยาบบนผิวของรอยตัดท่ีเกิด
จากความเร็วการตัดและความดันแก๊ส ในกรณีท่ีก่าลัง
เลเซอร์คงท่ี ท่ี 2000 W, 2200 W และ 2400 W 
สังเกตเห็นได้ว่าความหยาบลดลงเมื่อความเร็วการตัด
เพ่ิมขึ้นในทุกๆค่าของก่าลังเลเซอร์ และที่ความเร็วการตัด
สูงๆ ค่าความหยาบจะลู่เข้าสู่ค่าคงท่ีท่ีประมาณ 10 µm 
และสังเกตุได้อีกว่าความหยาบจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อความดัน
แก๊สเพิ่มขึ้น 

รูปท่ี 10 แสดงความหยาบบนผิวของรอยตัดท่ีเกิด
จากก่าลังของเลเซอร์ ในกรณีความเร็วการตัดคงท่ี ท่ี 
3100, 3400 และ 3700 mm/min จะเห็นได้ว่าผลของ
ความหยาบมีความแตกต่างกันในแต่ละค่าความเร็วการ
ตัด โดยความเร็วตัดท่ี 3100 mm/min ความหยาบผิว
รอยตัดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อก่าลังเลเซอร์เพิ่มขึ้น อย่างไร
ก็ตามท่ีความเร็วการตัดสูงๆค่าความหยาบจะมีแนวโน้ม
ลงลด ในกรณีท่ีความเร็วการตัดต่่า (3100 mm/min) 
เมื่อความดันแก๊สมีค่ามากส่งผลให้เกิดค่าความหยาบท่ี
มากท่ีสุด ท้ังนี้เนื่องจากท่ีความดันแก๊สมากจะส่งผลให้มี
อัตราการหลอมเหลวของโลหะเป็นจ่านวนมากท่าให้เกิด
ชั้นของโลหะเหลวเกาะติดอยู่ เมื่อถูกความดันแก๊สเป่า
ออกท่าให้เกิดเป็นริ้ว (striation) บนผิวของรอยตัด ซึ่งจะ
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ท่าให้เกิดความหยาบที่เพ่ิมขึ้น ดังนั้นเพื่อต้องการตัดให้ได้
ผิวในรอยตัดท่ีเรียบต้องใช้ความดันแก๊สต่่าๆ 

รูปท่ี 11 แสดงความหยาบบนผิวของรอยตัดท่ีเกิด
จากความดันแก๊สออกซิเจน จะเห็นได้ว่าความหยาบผิวจะ
เพิ่มขึ้นเมื่อความดันแก๊สเพิ่มขึ้นในกรณีทุกค่าของก่าลัง
เลเซอร์ ท่ีความหยาบท่ีน้อยท่ีสุดคือท่ีความดันแก๊สต่่า
ท่ีสุด อันเน่ืองมาจากท่ีความดันแก๊สต่่านั้นจะเกิดปฏิกิริยา
การคายความร้อน (Exothermic reaction) ท่ีต่่า ท่าให้
เกิดการหลอมละลายของโลหะน้อย ดังนั้นความลึกของ
แถบริ้วจึงน้อย ท่าให้ผิวของรอยตัดท่ีได้มีความเรียบมาก
ขึ้น [18, 19] ส่วนในรูปท่ี 11(ก) แสดงถึงความหยาบท่ี
เกิดขึ้นในกรณีก่าลังเลเซอร์ต่่า และส่าหรับท่ีความเร็วการ
ตัดขนาด 3100 mm/min สังเกตได้ว่ามีการลดลงของ
ความหยาบเล็กน้อยเมื่อความดันแก๊สเพิ่มขึ้นจาก 0.07 
ถึง 0.12 MPa อธิบายได้ว่า ท่ีความเร็วการตัดต่่าๆ จะมี
ระยะเวลาในการท่าปฏิกิริยาถ่ายเทความร้อนระหว่าง
ล่าแสงเลเซอร์กับแผ่นโลหะท่ีนานกว่า ซึ่งจะน่าไปสู่การ
เกิดชั้นของโลหะหลอมเหลวท่ีเกาะติดอยู่มาก อย่างไรก็
ตาม เนื่องจากความดันแก๊สต่่ามากๆ จะท่าให้ส่วนของ
โลหะเหลวท่ีเกาะติดอยู่นั้นไม่สามารถถูกเป่าออกไปจาก
รอยตัดได้ จึงท่าให้ผนังของรอยตัดนั้นเกิดเป็นร้ิวมากขึ้น 

ในการทดลองนี้จะได้ค่าความหยาบเฉลี่ยบนผิวของ
รอยตัด (Rz) ท่ีต่่าท่ีสุดสามค่าดังนี้ คือ 8.174 µm, 8.371 
µm และ 8.517 µm ตามล่าดับ ซึ่ งมี เงื่อนไขส่าหรับ
ค่าตัวแปรต่างๆ ในการตัดเลเซอร์ ดังนี้ 

- 8.174 µm ท่ีก่าลังเลเซอร์ 2200 W ความเร็วตัด 
3400 mm/min และความดันแก๊ส 0.07 MPa 

- 8.371 µm ท่ีก่าลังเลเซอร์ 2400 W ความเร็วตัด 
3400 mm/min และความดันแก๊ส 0.07 MPa 

- 8.517 µm ท่ีก่าลังเลเซอร์ 2400 W ความเร็วตัด 
3700 mm/min และความดันแก๊ส 0.12 MPa 

 
 (ก)           (ข)           (ค) 
รูปท่ี 8 ผลของความกว้างรอยตัดเนื่องจากความดันแก๊ส

ออกซิเจน (ก) ก่าลังเลเซอร์ = 2000 W, (ข) ก่าลังเลเซอร์ 
= 2200 W และ (ค) ก่าลังเลเซอร์ = 2400 W 

 
 (ก)           (ข)          (ค) 
รูปท่ี 9 ผลของความหยาบในรอยตัดเนื่องจากความเร็ว

การตัด (ก) ก่าลังเลเซอร์ = 2000 W, (ข) ก่าลังเลเซอร์ = 
2200 W และ (ค) ก่าลังเลเซอร์ = 2400 W 

 
 (ก)          (ข)                 (ค) 
รูปท่ี 10 ผลของความหยาบในรอยตัดเนื่องจากก่าลัง
เลเซอร์ (ก) ความเร็วตัด = 3100 mm/min, (ข) 
ความเร็วตัด = 3400 mm/min และ (ค) ความเร็วตัด = 
3700 mm/min 
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 (ก)             (ข)          (ค) 
รูปท่ี 11 ผลของความหยาบในรอยตัดเนื่องจากความดัน
แก๊สออกซิเจน (ก) ก่าลังเลเซอร์ = 2000 W, (ข) ก่าลัง
เลเซอร์ = 2200 W และ (ค) ก่าลังเลเซอร์ = 2400 W 
 

4. สรุปผลการทดลอง 
ในการทดลองนี้ได้ท่าการตัดเหล็กคาร์บอนต่่าขนาด

ความหนา 3 มิลลิเมตรด้วยคาร์บอนไดออกไซด์เลเซอร์ 
ซึ่งผลจากการปรับค่าตัวแปรของก่าลังเลเซอร์ ความดัน
แก๊สช่วย และความเร็วการตัด ส่งผลต่อความกว้างของ
รอยตัดและความหยาบบนผิวของรอยตัด จากผลการ
ทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้ 
- ระยะความกว้างของรอยตัดมีขนาดลดลง เมื่อลด

ก่าลังเลเซอร์และเพ่ิมความเร็วการตัด ในกรณีท่ีก่าลัง
เลเซอร์ต่่าๆ เมื่อเพิ่มความดันแก๊สจะท่าให้ความ
กว้างของรอยตัดลดลง ในทางตรงกันข้าม ส่าหรับ
กรณีท่ีก่าลังเลเซอร์ปานกลางจนไปถึงก่าลังสูงๆ เมื่อ
เพิ่มความดันแก๊สจะท่าให้ความกว้างของรอยตัดมี
ขนาดที่กว้างขึ้น 

- ความหยาบบนผิวรอยตัดลดลง เมื่อเพิ่มความเร็วการ
ตัด และลดความดันแก๊สช่วย ส่าหรับในทุกก่าลังของ
เลเซอร์ ขึ้นอยู่กับความเร็วการตัด ซึ่งสามารถท่าให้
ความหยาบของรอยตัดเพ่ิมขึ้นหรือลดลงก็ได้ 

-  
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