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บทที่ 1  

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

อุตสาหกรรมหนึ่งที่มีความส าคัญต่อการพัฒนาทางเศรษฐกิจของไทยคือ อุตสาหกรรม
เหล็ก เพราะเหล็กจ าเป็นต่อการผลิตอุตสาหกรรมต่อเนื่องต่างๆ การขยายตัวของเศรษฐกิจมีผลกับ
อุตสาหกรรมเหล็กหลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมเครื่องใช้ไฟฟ้า และ
อุตสาหกรรมก่อสร้าง เป็นต้น ดังนั้นอุตสาหกรรมกลุ่มดังกล่าว จึงมีผลต่อความต้องการต่อการใช้
เหล็ก 

ในช่วงที่ผ่านมา เศรษฐกิจของไทยมีการขยายตัวอย่างรวดเร็ว  ทั้งอุตสาหกรรมการผลิต 
ภาคอสังหาริมทรัพย์ ภาคการก่อสร้าง และภาคบริการ ท าให้มีความต้องการใช้เหล็กในประเทศเพิ่ม
มากขึ้น เช่น เหล็กเส้นส าหรับก่อสร้าง และเหล็กแผ่นหลากหลายประเภท จึงมีการน าเข้าเหล็กหลาย
ประเภท เพื่อมาใช้ภายในประเทศ ปัจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเหล็กแผ่นในประเทศหลายราย 
ได้มีการขยายก าลังในการผลิตเพื่อที่จะรองรับแนวโน้มความต้องการที่เพิ่มสูงข้ึน 

โดยโรงงานอุตสาหกรรมหล่อโลหะไทยในประเทศไทยมีทั้งสิ้น 444 โรงงาน(ลงทะเบียน
ไว้กับกรมโรงงานอุตสาหกรรม) จ าแนกออกเป็นโรงงานขนาดย่อม คิดเป็นร้อยละ 84.45 โรงงาน
ขนาดกลาง คิดเป็นร้อยละ 13.30 และโรงงานขนาดใหญ่คิดเป็นร้อยละ 2.25 โดยที่อุตสาหกรรม
หล่อโละหะไทยได้มีการจ้างงานที่แจ้งไว้กับทางกรมโรงงานอุตสาหกรรม จ านวน 16,746 คน ซึ่ง
ส่วนใหญ่อยู่ในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑลมีจ านวน 11,313 คนโดยแรงงานเหล่านี้กระจายอยู่ใน
โรงงานขนาดย่อม 273 โรงงาน มีจ านวน 4,345 คน โรงงานขนาดกลาง 37 โรงงาน มีจ านวน 3,251 
คน และโรงงานขนาดใหญ่ 9 โรงงาน มีจ านวน 3,717 คน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2559) ยิ่ง
แสดงให้เห็นถึงความส าคัญของโรงงานอุตสาหกรรมหล่อโลหะไทย 

อย่างไรก็ตามอุตสาหกรรมหล่อโลหะอาจได้รับผลกระทบจากปัจจัยหลายๆด้าน ได้แก่ 

ราคาวัตถุดิบที่มีแนวโน้มว่าจะสูงขึ้นเรื่อย การขาดแคลนช่างที่มีความช านาญงานในการหล่อโลหะ 

ความไม่ทันสมัยของเครื่องจักรภายในโรงงาน คุณภาพหรือมาตรฐานการหล่อโลหะ เป็นต้น ดังนั้น 

https://www.chi.co.th/article/article-831/
https://www.chi.co.th/article/article-1201/
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การรักษาระดับและคุณภาพของสินค้า ก็จะช่วยพัฒนาศักยภาพการแข่งขันทั้งภายใน และภายนอก

ประเทศได้ 

 โรงงานกรณีศึกษาเป็นโรงงานหล่อโลหะชนิดแบบหล่อทรายชื้น ผลิตภัณฑ์ที่ส าคัญของ

โรงงานคือข้อต่อเหล็กและข้อต่อทองเหลือง มีก าลังการผลิตเดือนละ 1,050 ตัน โดยแบ่งเป็น ข้อต่อ

เหล็ก 900 ตันต่อเดือน และข้อต่อทองเหลือง 150 ตันต่อเดือน โดยการผลิตจะรับค าสั่งจากลูกค้า

โดยตรง ผลิตเพื่อการส่งออกภายนอกประเทศร้อยละ 90  และผลิตเพื่อให้ลูกค้าภายในประเทศร้อย

ละ 10 จากการสอบถามข้อมูลปัญหาของโรงงานพบว่ามีชิ้นงานเสียร้อยละ 10 (3.000กิโลกรัม) ต่อ

วัน ซึ่งปัญหาที่พบส่วนใหญ่เกิดจากสภาพแวดล้อมภายนอกร้อยละ 2 การออกแบบที่ผิดพลาด ร้อย

ละ 2-3 และเกิดจากแม่แบบหล่อทรายคิดเป็นร้อยละ 6 (1,800 กิโลกรัมต่อวัน) 

 ดังนั้นงานวิจัยชิ้นนี้จึงมุ่งที่จะปรับปรุงแม่แบบหล่อทรายส าหรับใช้ในการหล่อโลหะ 

เนื่องจากเป็นสาเหตุหลักของของเสียที่เกิดขึ้น 

1.2 วัตถุประสงค ์

 1.2.1 เพื่อก าหนดค่าสัดส่วน ส่วนผสมที่เหมาะสมในการท าแม่แบบหล่อทรายใน

อุตสาหกรรมงานหล่อโลหะ 

 1.2.2 เพื่อลดร้อยละของของเสียของข้องอโลหะ ที่มีสาเหตุจากแม่แบบหล่อทรายให้ลดลง 

1.3 ขอบเขตของกำรศึกษำและด ำเนินกำรวิจัย 

 1.3.1 ศึกษาปรับปรุงเฉพาะสัดส่วนผสมที่เหมาะสมในการสร้างแม่แบบหล่อทราย 

 1.3.2 ระยะเวลาการศึกษา 1 สิงหาคม พ.ศ.2563 ถึง 30 ต.ค. พ.ศ.2563 

 1.3.3 มาตรฐานที่ใช้ในโรงงานตัวอย่างเพื่อก าหนดคุณสมบัติแม่แบบหล่อทรายคือ 

A.F.S.(American Society Foundry) 
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1.4 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 

 1.4.1 ศึกษาข้อมูลพื้นฐานต่างๆ ภายในโรงงานกรณีศึกษา เน้นไปที่การศึกษาส่วนผสมของ
แบบหล่อทรายปัจจุบันที่ใช้ภายในโรงงานกรณีศึกษา 

 1.4.2 ศึกษางานวิจัยและศึกษาทฤษฏีท่ีเกี่ยวข้อกับการท าแบบหล่อทราย 

 1.4.3 ก าหนดสัดส่วนและข้อจ ากัดปริมาณส่วนผสมที่ใช้ในการท าแบบหล่อทรายที่จะ
ทดลอง 

 1.4.4 ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของแม่แบบหล่อทราย ได้แก่ ความแข็งแรงอัดในสภาพ
เปียก ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ ความชื้น และความสามารถในการกดอัด พร้อมบันทึก
ผล 

 1.4.5 วิเคราะห์ผลการทดลอง เพื่อหาสัดส่วนส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดในการท าแม่แบบ
หล่อทราย 

 1.4.6 สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะที่เหมาะสมในการท าแบบหล่อทรายให้โรงงาน
กรณีตัวอย่างพิจารณา 

1.5 นิยำมศัพท์เฉพำะ 

1.5.1 แบบหล่อทรำย (Sand Casting) 

การหล่อโลหะ โดยวิธีแบบหล่อทราย การออกแบบงานหล่อ และการสร้างกระสวน 
(Mold) ให้ได้รูปร่างตามต้องการ หากลักษณะงานที่ต้องการให้มีโพรงจะต้องมีขั้นตอนการท าไส้
แบบเพิ่มมาอีก และก่อนเทจะต้องประกอบไส้แบบเข้ากับแบบทรายหล่อให้เรียบร้อย  ในขั้นตอน
การเตรียมน้ าโลหะ จะต้องมีการควบคุมคุณภาพของน้ าโลหะให้ได้ส่วนผสมตามที่ก าหนดเสียก่อน 
จึงน าไปเทลงในแบบหล่อที่เตรียมไว้ เมื่อเทหล่อแล้ว ปล่อยให้งานหล่อแข็งตัวสมบูรณ์และเย็นตัว
ลงก่อน จึงท าการรื้อแบบหล่อในขั้นตอนต่อไป จากนั้นจึงเอาชิ้นงานมาตกแต่งหรือน าไปผ่าน
ขบวนการทางความร้อนจึงจะได้ชิ้นงานส าเร็จที่จะน าไปใช้งานต่อไป 



4 
 

 

ข้อด ี 
- สามารถหล่อโลหะได้เกือบทุกชนิด 
- น าหนักงานหล่อได้ไม่จ ากัด 
- ทรายสามารถน ากลับมาใชใ้หม่ได้ (อาจตอ้งผสมทรายใหม่ด้วย) 
- ผลิตในปริมาณมากๆ 

ข้อเสีย 
- ผิวงานมีลักษณะหยาบ 
- การเผื่อขนาดชิ้นงานมาก 
- แม่พิมพ์มกีารสึกกร่อนมาก (ขึ้นอยู่กับชนิดของแม่พิมพ์) 
- โอกาสเกิด Defect ชนิด Pin Hole สูง 

1.5.2 เบนโทไนต์ (Bentonite) 

เป็นแร่ดิน (Clay Mineral) ท่ีมีคุณสมบัติการพองตัวสูง ในทางธรณีวิทยา แร่เบนโทไนต์ อยู่
ในตระกูลของแร่ดิน มีสัดส่วนจ านวนธาตุองค์ประกอบที่แตกต่างกันไปตามแหล่งที่พบ ซึ่งท าให้
เกิดลักษณะทางกายภาพและทางเคมีที่ไม่ซ้ ากัน  ส่วนใหญ่ก าเนิดมาจากภูเขาไฟ แร่ดินที่ใช้
ประโยชน์ทางการค้าได้ส่วนใหญ่จะเกิดจากปฏิกิริยาการสังเคราะห์ระหว่างน้ ากับ หินหรือขี้เถ้าของ
ภูเขาไฟที่สามารถรวมตัวได้ในน้ า ในทางทรัพยากรธรณี แร่เบนโทไนต์ ประกอบด้วย แร่มอนต์มอ
ริลโลไนท์ (Montmorillonite: ซิลิเคตที่มีลักษณะอ่อน และคล้ายดิน) เป็นหลัก ปะปนอยู่ร่วมกับแร่
ธาตุต่างๆเช่น เฟลด์สปาร์ (Feldspar), แคลไซต์ (Calcite), ซิลิกา (Silica), ยิปซั่ม (Gypsum) ฯลฯ แร่
มอนต์มอริลโลไนท์ (Montmorillonite) อยู่ในกลุ่มดินสเมคไตต์ (Smectite) ซึ่งรวมถึงแร่ที่มี
คุณสมบัติการท างานคล้ายคลึงกันเช่น ไบเดลไลต์ (Beidellite), ซาโปไนต์ (Saponite),  เฮคโตไรต์ 
(Hectorite) 

1.5.3 กำรออกแบบกำรทดลอง (Design of Experiment) 

DOE หรือการออกแบบการทดลอง  การทดลองที่ได้รับการออกแบบมาอย่างดีจะช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการสืบค้นตัวแปรในกระบวนการ (Process variable) หรือตัวแปรของผลิตภัณฑ์ 
(Product variable) หรือองค์ประกอบของกระบวนการและผลิตภัณฑ์ที่มีผลต่อคุณภาพและ
ประสิทธิภาพในการผลิต เนื่องด้วยทรัพยากรทีมีอย่างจ ากัด (เวลา ต้นทุนการทดลอง บุคลากร วัสดุ
ที่ใช้ในการทดลอง และอื่นๆ) ดังนั้นการทดลองแต่ละครั้งจะต้องให้สาระข้อมูลที่ส าคัญที่สุด ซึ่ง
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การทดลองที่มีการวางแผนที่ดีจะท าให้ได้สาระข้อมูลที่ส าคัญและมีคุณภาพมากกว่าการทดลองที่
เกิดขึ้นโดยไม่ได้รับการวางแผนมาก่อน การทดลองที่ได้รับการออกแบบมาโดยมากจะมี 4 ขั้นตอน
คือ การวางแผน การคัดเลือก  การหาค่าที่ดีที่สุด และการทวนสอบ 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 2 

ทฤษฏี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฏีที่เกี่ยวข้องกับแบบหล่อทราย 

 2.1.1 ส่วนประกอบพื้นฐานของทรายที่ใช้ท าแบบหล่อ 

ทรายที่ใช้ในการท าแบบหล่อ (นิกร มหกรรมโกลา และ พิพัฒน์ สุจิตธรรมกุล , 

2539)หมายถึง ทรายที่ทนความร้อนได้สูง ต้นทุนต่ า ท าให้เปียกหรือหมาดได้ง่าย การอัด

ตัวมีความแน่นพอดี ไม่ร่วนตัวง่าย ปั้นเป็นรูปต่างๆได้ง่าย มีอายุยืนยาว ต้ านทานต่อ

น  าหนักโลหะได้ดี มีอัตราลมผ่านดี มีปริมาณน  าที่พอดี ไหลตามซอกมุมของแบบได้ดี โดย

ส่วนประกอบที่ใช้ในทรายหล่อโดยทั่วไปคือ (ศุภชัย ประเสริฐกุล, 2547) 

2.1.1.1 เม็ดทรายหล่อท่ีใช้ในงานหล่อ 

เม็ดทราย หมายถึง ก้อนวัสดุเส้นผ่านศูนย์กลาย 0.05-2.5 มิลลิเมตร แยกสลายมา

จากหินโดยธรรมชาติหรือจากการบดย่อยหิน องค์ประกอบทางเคมีหลักคือ ซิลิก้า ซึ่งมี

องค์ประกอบอื่นๆ เช่น เฟลสปร์ ไมกา และออกไซด์ของโลหะปนเปื้อนในเนื อเม็ดทราย

ด้วย โดยเม็ดทรายซิลิก้าจากธรรมชาติที่ใช้ในงานหล่อควรจะมีดินเหนียวประปนมาน้อย

กว่า 5% เรียกว่า unbounded sand โดยทรายซิลิก้าเป็นเม็ดทรายที่สามารถตกตะกอนรวมกัน

โดยกระแสน  า กระแสลม ซึ่งเม็ดทรายอาจมีความสกปรกเนื่องจากการปนเปื้อนและความ

บริสุทธิ์อาจไม่เพียงพอที่จะใช้งาน โดยในทางปฏิบัติเม็ดทรายเหล่านี จะถูกน ามาร่อนคัด

ขนาด และท าให้แห้ง ซึ่งท าให้แยกออกได้เป็น ทรายเม็ดกลม (round), เม็ดเหลี่ยม (angular) 

และเม็ดมน (sub-angular) 

ทรายเม็ดกลม (round) ทรายเม็ดกลมที่ใหญ่และสม่ าเสมอจะท าให้การท าแบบง่าย

และมีอัตราลมผ่านดี เนื่องจากเม็ดทรายกลมมีช่องว่างระหว่างเม็ดทรายมากพอที่ท าให้ก๊าซ

หนีสู่บรรยากาศได้ดี และทรายเม็ดกลมมีความแข็งแรงต่อการเพื่มขึ นของความร้อนอย่าง

กะทันหัน และไม่เกิดจุดเสียแบบสเคป 
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ทรายเม็ดเหลี่ยม (angular) ทรายเม็ดเหลี่ยมเมื่อน ามาท าเป็นแบบ การกระทุ้งเพื่อ

ขึ นแบบจะกระท าได้ยากกว่าเม็ดกลม แต่ความแข็งแรงของแบบหล่อจะสูงกว่าทรายเม็ด

กลมเพราะทรายเหลี่ยมมีการจับตัวกันเองได้ดีกว่า แต่ถ้าให้ความร้อนอย่างกะทันหัน ทราย

ชนิดนี จะขยายตัว และเกิดจุดเสียแบบสเคป เพราะระยะห่างของเม็ดทรายด้วยกันเองมีน้อย 

ทรายเม็ดมน (sub-angular) ลักษณะทรายเม็ดมน สมบัติทางด้านคงทนต่อความ

ร้อน และสมบัติคงรูปในสภาพร้อน อตัราการระบายแก๊ส ความสามารถในการร่วนตัว รวม

ไปถึงการไหลตามซอกแบบอยู่ในเกณฑ์ที่ดี แต่ยังมีคุณสมบัติด้อยกว่าทรายเม็ดกลม 

เนื่องจากรูปร่างของเม็ดทรายปนกันไม่สม่ าเสมอ 

2.1.1.2 ดินเหนียวที่ใช้ในงานหล่อ(Clay) 

  ดินเหนียวเบนโทไนต์(Bentonite Clay) 

 ดินเหนียวเบนโทไนต์มีชื่อทางเคมีคือ Al2O3.4SiO.H2O จัดอยู่ในกลุ่มแร่มอริลโล

ไนท์(Montmorillonite) เป็นดินเหนียวที่ถูกดูดซึมและขยายตัวได้มากท าให้มีความเหนียว

สูง เหมาะส าหรับผสมกับทรายปั้นแบบ และยังท าให้ความแข็งแรงของแบบหล่อทรายใน

ขณะนั นมีความแข็งแรงขึ นอีกด้วย ดินเหนียวเบนโทไนต์แบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด คือ ดิน

ชนิดที่เป็นผงละเอียด เมื่อผสมกับน  าแล้วจะบวมตัวขึ นมา 4-5 เท่า เนื่องจากดูดน  าได้ดี และ

มีความเหนียวมากเป็นพิเศษ มีสมบัติคล้ายกาว และดินชนิดที่ไม่บวมตัว มีความเหนียว

เหมือนดินเหนียวธรรมดาแต่ดินจะไม่บวมโป่งพอง โดยปกตินิยมใช้ดินเบนโทไนต์ชนิด

แรกในปริมาณเล็กน้อยเพื่อเพิ่มความเหนียวให้วัตถุดิบ และเนื อดินชนิดต่างๆง่ายต่อการขึ น

รูป ดินเบนโทไนต์ส่วนใหญ่มีแร่เหล็กเจือปนอยู่ด้วย 3-4% จึงมีปัญหาถ้าใส่ในเนื อดิน

ปริมาณมาก จะท าให้สีดินที่ผสมหมองคล  าลงจากมลิทินของแร่เหล็กหลังการเผา ดังนั น ถึง

แม้วว่าดินเบนโทไนต์จะเป็นวัตถุดิบที่มีความเหนียวสูง แต่จึงถูกจ ากัดการใช้เพียงปริมาณ

เล็กน้อย ถ้าปริมาณดินเหนียวมากเกินไปจะท าให้ความโปร่งอากาศลดลง 

ในงานวิจัยเลือกใช้ดินเหนียวโซเดียมเบนโทไนต์(Na-Bentonite) เป็นตัวประสาน 

สมบัติของโซเดียมเบนโทไนต์มีลักษณะเป็นผงละเอียดสามารถร่อนผ่านตะแกรงขนาด 
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864 kg/m2 เมื่อละลายน  าจะเป็นเมือกเหนียวลื่นสามารถเกาะผิววัสดุอื่นๆได้ดี อุณหภูมิการ

หลอมละลายอยุ่ประมาณ 1,038-1,338 องศาเซลเซียส 

  

 

2.1.1.3 น้ า 

น  าเป็นส่วนช่วยให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างดินเหนียวและทราย แต่ปริมาณของน  า

ต้องอยู่ในขอบเขตที่พอเหมาะ ถ้าปริมาณน  าที่เติมเข้าไปพอเหมาะจะท าให้ดินเหนียวยึด

เหนี่ยวกับทรายท าให้เกิดความแข็งแรง ถ้าน  าน้อยจะท าให้ดินเหนียวผสมกับน  าไม่ทั่วถึง

กัน ท าให้เสียความแข็งแรง แต่ถ้าน  ามากจะท าให้แบบหล่อทรายอ่อนตัวเกินไป ท าให้

สูญเสียความแข็งแรงและท าให้แบบหล่อทรายมีความแน่นของแก๊สมากและไอน  าที่เกิดขึ น

ในขณะสัมผัสกับโลหะหลอมเหลวหนีออกภายนอกได้ยาก ท าให้สูญเสียคุณสมบัติความ

โปร่งอากาศ(permeability) 

 2.1.2 สมบัติของแบบหล่อทราย 

 2.1.2.1 ความโปร่งอากาศ (Permeability) 

  สมบัติในด้านความโปร่งอากาศ เพื่อให้แก๊สที่เกิดขึ นจากการเผาไหม้หรือ

ความชื นเมื่อโลหะหลอมเหลวสัมผัสกับทรายแบบมีทางหนีออกไปได้สะดวก เพราะถ้า

แก๊สหรือไอน  าที่เกิดขึ นออกไม่ได้ ก็จะดันกลับเข้าไปผสมหรือแทรกอยู่กับโลหะ ซึ่ง

ขณะนั นยังไม่แข็งตัว ท าให้ชิ นงานหล่อที่ได้มีรูพรุน 

 2.1.2.2 ความแข็งแรงอัดในสภาพเปียกและในสภาพแห้ง 

 ทรายแบบที่ดีจะต้องมีความแข็งแรงพอที่จะรับน  าหนักตัวเอง ในขณะที่มีการ

เคลื่อนย้ายได้ โดยไม่พังหรือบิดเบี ยวไปจากรูปทรงที่ท าขึ น และสามารถที่จะรับน  าหนัก

ในขณะที่เทน  าโลหะลงในแบบ ทรายแบบจะต้องแข็งพอจนไม่เกิดการเซาะ (Erosion) ซึ่ง

เกิดจากการไหลผ่านของน  าโลหะ 
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 2.1.2.3 ความแข็งแรงในสภาพร้อน (Hot Strength) 

 ในขณะเทน  าโลหะร้อนลงในแบบหล่อทรายแบบจะได้รับความร้อนโดยตรงจาก

โลหะในขณะยังไม่แข็งตัว ทรายแบบที่ดีจะต้องสามารถรับน  าหนักของโลหะได้โดยไม่มี

การขยายตัวหรือพองตัวซึ่งจะท าให้ได้รูปทรงชิ นงานตามความต้องการ 

 2.1.2.4 สมบัติยุบตัวเอง (Collapsibility) 

 นับว่าเป็นสมบัติที่ส าคัญประการหนึ่งของทรายแบบ ในขณะเมื่อโลหะแข็งตัวคง

รูปร่างที่ดีแล้ว ทรายแบบที่ดีจะต้องไม่คงความแข็งแรงเอาไว้ จะต้องยุบตัวเองหรืออยู่ใน

สภาพร่วนขาดความแข็งแรง ทั งนี ก็เพราะจะได้ง่ายต่อการรื อโลหะที่หล่อแล้วออกมาได้

สะดวก ทรายท าแบบหล่อสามารถถูกน ากลับมาใช้ใหม่ได้หลายครั ง ดั งนั น การเก็บ

รวบรวมทรายหลังจากการแกะแบบจะต้องท าได้โดยง่ายและสะดวก 

 2.1.2.5 สมบัติคงรูปในสภาพร้อน (Thermal Stability) 

 ความร้อนจากน  าโลหะเมื่อสัมผัสกับผนังแบบ (Mold Cavity) จะท าให้เกิดการขยายตัวของ

แบบเพิ่มมากขึ น ท าให้รูปร่างขนาดของชิ นงานเกิดการผิดเพี ยนไปจากเดิม ดังนั นทรายแบบที่ดี

จะต้องมีการขยายตัวน้อยที่สุดเมื่อมีการสัมผัสกับความร้อนจากน  าโลหะ  

  

 2.1.2.6 สมบัติคงทนต่อความร้อน (Refractoriness) 

 ทรายแบบที่ดีจะต้องทนอุณหภูมิสูงได้โดยไม่ละลาย โดยเฉพาะโลหะหล่อ

ประเภทความร้อนสูง เช่น เหล็กหล่อ (Cast iron) ซึ่งมีอุณหภูมิถึง 1300-1600 องศา

เซลเซียส 

 2.1.3 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อสมบัติของแบบหล่อทราย 

 สมบัติต่างๆของแบบหล่อทรายที่มีดินเหนียวหรือเบนโทไนต์เป็นตัวประสานจะ

เปลี่ยนไปตามปริมาณความชื นในทราย คือถ้าเพิ่มความชื นโดยไม่เปลี่ยนปริมาณเบนโท
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ไนต์ ความแข็งแรงจะเพิ่มมากขึ นเป็นล าดับจนถึงจุดสูงสุด แต่เมื่อปริมาณความชื นเพิ่มขึ น

อีก ความแข็งแรงจะลดลง และเมื่อให้ปริมาณความชื นคงที่แต่เพิ่มปริมาณเบนโทไนต์ก็จะ

มีลักษณะสมบัติเช่นเดียวกัน สภาพที่แบบหล่อทรายมีความแข็งแรงและการปล่อยซึม

อากาศ (Permeability) สูงสุดคือ สภาพที่มีส่วนผสมของเม็ดทราย เบนโทไนต์และน  าผสม

หุ้มอยู่ด้วยความหนาระดับหนึ่ง ในกรณีที่มีความชื นมากเกินไปจะมีผลท าให้สมบัติในด้าน

ความแข็งแรงและการปล่อยซึมอากาศลดลง เพราะเบนโทไนต์ที่มีความชื นมากเกินไปจะ

ขยายเข้าไปอยู่ในที่ว่างระหว่างเม็ดทราย และในกรณีที่ความชื นไม่เพียงพอก็จะท าให้ความ

แข็งแรงลดลงเช่นกัน เนื่องจากความเหนียวของเบนโทไนต์ลดลง นอกจากนั น เบนโทไนต์

ที่ยังอยู่ในสภาพผงเข้าไปอุดที่ว่างระหว่างเม็ดทรายท าให้สมบัติการปล่อยซึมมีค่าลดลง 

ดังนั น การควบคุมปริมาณส่วนผสมจึงถือว่าเป็นเรื่องส าคัญในการควบคุมคุณภาพแบบ

หล่อทราย (หริส สูตะบุตร และ เคนยิ จิยิอาวา, 2543) 

 2.1.4 การทดสอบสมบัติของทรายแบบ (Molding and Testing) 

 2.1.4.1 การทดสอบความแข็งแรงอัดในสภาพเปียก 

 ส าหรับเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบนี คือ เครื่อง Universal sand strength ซึ่งเป็น
การทดสอบการรับแรงอัดของชิ นงานตัวอย่าง โดยการเพิ่มแรงกระท าไปยังชิ นตัวอย่างด้วย

อัตราความเร็วสม ่าเสมอ (อัตราความเร็วของแรงกดอัดประมาณ 1.896 Kg/cm 
2 
ใน

ระยะเวลา 15 วินาที) จนกระทั งชิ นงานตัวอย่างเกิดการแตกแล้วท าการทึกค่าความแข็งแรง
อัดในหน่วยกิโลกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (Kg/cm3) 

 
 2.1.4.2 การทดสอบการปล่อยซึมอากาศ 

 การทดสอบความสามารถในการปล่อยซึมอากาศเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบคือ

เครื่อง Electric permeability meter การทดสอบนี เป็นดัชนีชี วัดแสดงให้เห็นถึงปริมาณ

อากาศภายใต้ความดันอากาศคงที่สามารถไหลผ่านชิ นงานตัวอย่างมาตรฐานซึ่งค่าตัวเลข

ของการปล่อยซึมอากาศสามารถอ่านค่าจากหน้าปัดเครื่องมือทดสอบได้เลย โดยมีหน่วยวัด

เป็นปาสคาล 
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2.1.4.3 การทดสอบค่าความสามารถในการกดอัดของทราย 

การทดสอบความสามารถในการกดอัดของทรายเป็นการทดสอบสมบัติของทราย

แบบ เพื่อเป็นการบ่งบอกถึงความสามารถในการกดอัดของทรายโดยไม่ท าให้แบบหล่อมี

การพังหรือยุบตัว โดยใช้ชุดเครื่องมือในการทดสอบวัดแบบอัดทราย โดยใช้เครื่อง Sand 

rammer และ compact ability kits ท าการทดสอบโดย เตรียมชิ นงานโดยอัดทรายแบบใน

กระบอกมาตรฐานด้วยเครื่องมืออัดโดยยกลูกเบี ยวที่มีน  าหนัก 14 ปอนด์สูงจากระดับ 2 นิ ว 

ปล่อยให้ตกกระทบบนพื นทรายตัวอยา่งจ านวน 3 ครั ง ทรายแบบตัวอย่างในกระบอกจะถูก

อัดตัวกันจนแน่น และมีความสูงระมาณ 1232± นิ ว โดยวัดจากไม้บรรทัด 

2.1.4.4 ค่าความชื้นของทราย 
ปริมาณความชื นในแบบทรายเป็นดัชนีชี วัดแสดงให้เห็นถึงเปอร์เซ็นต์ความชื น

ทรายที่มีผลต่อความแข็งแรงแบบ โดยใช้เตาอบ โดยมีขั นตอนการทดสอบดังนี  ชั่งภาชนะ

ใส่ทรายแบบด้วยเครื่องชั่งความละเอียด 3 ต าแหน่ง จดบันทึกค่าแล้วกด Tare ให้ค่าที่อ่าน

จากเครื่องชั่งเป็นศูนย์ จากนั น ตักทรายแบบขนาด 50 กรัม ใส่ภาชนะใส่ทรายแบบชั่งน  า

หนักและจดบันทึกค่า และน าทรายเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 

นาที สุดท้ายก็น าทรายออกจากเตาอบแล้วชั่งด้วยเครื่องชั่ง จดบันทึกค่าที่ได้และค านวณ

ปริมาณความชื น 

2.1.2  การออกแบบการทดลอง  
2.1.2.1 หลักการพื้นฐานของการออกแบบการทดลอง  

การออกแบบการทดลอง (Experimental Design or Design of Experiments) คือ 
การทดสอบครั งเดียวหรือต่อเนื่อง โดยเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรน าเข้า (Input Variables) ใน
ระบบหรือกระบวนการที่สนใจศึกษา เพื่อที่จะท าให้สามารถสังเกตและชี ถึงสาเหตุต่างๆ ท่ี
ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของผลลัพธ์ที่ได้ (Outputs or Responses) จากกระบวนการหรือ
ระบบนั น (ประไพศรี สุทัศน์ ณ อยุธยา, 2551) โดยตัวแปรน าเข้าจะถูกจัดแบ่งเป็น 2 กลุ่ม
คือ กลุ่มที่ควบคุมได้ เรียกว่า ตัวแปร (หรือปัจจัย) ที่ควบคุมได้ (Controllable Variables or 
Factors) หรือตัวแปร (หรือปัจจัย) ที่สามารถออกแบบได้ (Design Variables or Factors) 
และกลุ่มที่ไม่สามารถควบคุมได้ เรียกว่า ตัวแปร (หรือปัจจัย) ที่รบกวนระบบ 
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(Uncontrollable or Noise Variables (Factors)โดยทั่วไปแล้วตัวแปรที่ควบคุมไม่ได้หรือตัว
แปรรบกวน (Noise Variables) จะเกี่ยวข้องกับสิ่งแวดล้อมในธรรมชาติ เช่น ลม อุณหภูมิ 
ความชื นสัมพัทธ์ ฝุ่น ส่วนตัวแปรที่ควบคุมได้เช่น ที่มาของวัตถุดิบ เครื่องจักรที่ใช้ในการ
ผลิต เครื่องจักร พนักงาน การออกแบบการทดลองมีหลักส าคัญ 3 ประการเพื่อช่วยให้การ
ทดลองมีความถูกต้อง เที่ยงตรง และแม่นยา ได้แก่  
2.1.2.2 หลักการสุ่มตัวอย่าง (Randomization)  

โดยจัดล าดับที่เกี่ยวข้องในการทดลองให้เป็นแบบสุ่ม เช่น ล าดับสิ่งของที่ใช้ใน
การทดลอง ล าดับของ 

การทดลองและการวัดผลว่าจะท าเงื่อนไขใดก่อน หลัง ซึ่งหลักการสุ่มจะช่วย
สมดุลความผิดพลาดที่เกิดจากปัจจัยรบกวนที่ไม่สามารถควบคุมได้ หรือไม่ทราบ หรือไม่
สามารถหลีกเลี่ยงได้ เช่น ผลกระทบที่เกิดจากความเหนื่อยล้าของผู้ปฏิบัติงาน ผลกระทบ
ด้านสภาพแวดล้อมของการทดลอง นอกจากนั นข้อก าหนดเบื องต้นในการวิเคราะห์การ
ทดลอง ก าหนดให้ข้อมูลและความผิดพลาดในการทดลองจะต้องเป็นตัวแปรสุ่มที่มีการ
แจกแจงแบบอิสระ (Independently Distributed Random Variables) และมาจากกลุ่ม
ประชากรที่มีการแจกแจงแบบปกติ โดยมีค่าเฉลี่ยและความแปรปรวนคงที่ แต่ในการ
ทดลองอาจมีปัจจัยรบกวนที่ส่งผลต่อการทดลองเนื่องจากล าดับหรือเวลาในการทดลอง 
ส่งผลให้การทดลองมีความสัมพันธ์ (Correlated) กับเวลาหรือปัจจัยรบกวนอื่น ๆซึ่งส่งผล
ให้ไม่สอดคล้องกับข้อก าหนดเบื องต้นในการวิเคราะห์ทางสถิติ ซึ่งหลักการสุ่มจะช่วย
สนับสนุนให้สอดคล้องกับข้อก าหนดดังกล่าวมากขึ น  
 
 
2.1.2.3 การทดลองซ้ า (Replication)  

คือการทดลองภายใต้เงื่อนไขเดียวกันมากกว่า 1 ครั ง เพื่อยืนยันและเพิ่มความ
ถูกต้องของผลการทดลอง ช่วยให้ผู้ทดลองสามารถค านวณค่าความผิดพลาด 
(Error/Random Noises) ในการทดลองเพื่อใช้ในการประมาณค่าความแปรปรวนในการ
ทดลองที่ใช้เป็นหน่วยพื นฐานส าหรับเปรียบเทียบกับผลกระทบของปัจจัยว่ามีผลต่อการ
ทดลองอย่างมีนัยส าคัญ หรือไม่ โดยการทดลองซ  าในกรณีนี จะหมายถึงการท าซ  าอย่าง
แท้จริง (True Independent Replication) ซึ่งหมายถึงการทาการทดลองเงื่อนไขเดียวกัน
มากกว่า1 ครั งและในการทดลองแต่ละครั งต้องเริ่มท าการทดลองตั งแต่ขั นตอนแรกจนขั น
สุดท้าย อย่างไรก็ตามการทดลองซ  าจะมีข้อเสียคือ สิ นเปลอืงทรัพยากรในการทดลอง  
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2.1.3 การบล็อก (Blocking)  
ระหว่างการทดลองระดับของปัจจัยที่ไม่ได้เลือกในการศึกษามีการเปลี่ยนแปลง

ระดับในระหว่างการทดลองจะส่งผลให้เกิดความผิดพลาดในการทดลอง (Experimental 
Errors) ซึ่งเรียกว่าปัจจัยรบกวน (Nuisance/Noise Factors) โดยระหว่างการทดลองปัจจัย
รบกวนอาจส่งผลในหลายรูปแบบดังนี   

ส่งผลต่อการทดลองเป็นครั งคราว ไม่สามารถคาดการณ์หรือท านายได้  

ส่งผลต่อการทดลองตลอดเวลาและเกิดขึ นอย่างเป็นระบบ  
ผู้ทดลองต้องพยายามค้นหาแหล่งของปัจจัยรบกวนและหามาตรการในการ

ควบคุมหรือลดความผันแปรแหล่งข้อมูล ต้องควบคุมให้ระดับของปัจจัยรบกวนมีค่าคงที่
ตลอดการทดลองและให้มีการเปลี่ยนแปลงเฉพาะระดับปัจจัยที่ศึกษาเท่านั นซึ่งเรียกว่าการ
บล็อก (Blocking) สามารถท าได้ดังนี   

 ควบคุมสภาวะแวดล้อมหรือปัจจัยรบกวนในการทดลองให้มีสภาพใกล้เคียงกัน
มากที่สุด เช่น ใช้เครื่องจักรเดียวกัน คนทดลองคนเดียวกัน ทดลองในช่วงเวลาที่ใกล้เคียง
กัน เปลี่ยนเฉพาะเงื่อนไขของปัจจัยที่ศึกษาเท่านั น  

ให้การบล็อกแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ในการกรณีที่ระดับของปัจจัยรบกวนมีการ
เปลี่ยนแปลงระดับอย่างมีระบบ เนื่องจากมีข้อจ ากัดในการทดลอง เช่น ต้องใช้วัตถุดิบ
หลายล็อต คนทดลองหลายคน อุปกรณ์หลายชุด หรือผู้วัดผลหลายคน 
2.1.4 ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง  

ในการประยุกต์ใช้เทคนิคการออกแบบการทดลอง มีขั นตอนการออกแบบการ
ทดลองแยกออกเป็น 10 ล าดับขั นตอนคือ (สรรติชัย ชีวสุทธิศิลป,์ 2556)  

ขั นตอนที่ 1 ระบุปัญหา และวัตถุประสงค์ในการทดลอง (Define the problems) 
ผู้ออกแบบการทดลองต้องท าความเข้าใจและศึกษาปัญหาที่จะทาการทดลองอย่างละเอียด 
โดยศึกษาจากหนังสือ วารสารทางวิชาการ งานวิจัย การดูงาน ผังการท างานของ
กระบวนการ (Flow process chart) หรือจากผู้เกี่ยวข้องกับกระบวนการที่เกิดปัญหา  

ขั นตอนที่ 2 เลือกผลตอบที่เหมาะสม (Selection of the Response Variables) โดย
เริ่มจากการเรียบเรียงผลตอบ (Response) จากการทดลองที่เป็นไปได้ทั งหมด จากนั นเลือก
ผลตอบที่สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ในการศึกษา และสามารถวัดผลได้ชัดเจน ซึ่งในการ
ทดลองผลตอบอาจมีได้มากกว่า 1 ผลตอบ โดยทั่วไปผลตอบที่ใช้ในการศึกษามักเป็น
ค่าเฉล่ีย (Average) และ/หรือ ค่าความแปรปรวน (Variable)  
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ขั นตอนที่3 ศึกษาความสามารถของระบบการวัดผลตอบ สิ่งที่ต้องพิจารณาในการ
วัดผลการทดลองคือความสามารถของระบบการวัด ซึ่งรวมถึงความสามารถของเครื่องมือ
วัด ผู้วัด โดยเครื่องมือต้องได้รับการบ ารุงรักษาและสอบเทียบ ผู้วัดต้องได้รับการฝึกอบรม
ในการใช้เครื่องมือวัดและวิธีการวัดอย่างถูกต้อง ถ้าระบบการวัดไม่มีความสามารถจะ
ส่งผลให้ผลตอบมีความผิดพลาดและไม่น่าเชื่อถือ  

ขั นตอนที ่4 เลือกปัจจัยในการศึกษา และก าหนดช่วงของปัจจัยให้เหมาะสม โดยมี
ล าดับขั นตอนดังนี   

1) ขั นตอนที่ 4-1 วิเคราะห์ว่าปัจจัยใดมีผลต่อการทดลอง (อาจใช้ผังก้างปลา) โดย
เลือกเฉพาะปัจจัยที่ปรับเปลี่ยนได้ คาดว่าส าคัญ และมีจ านวนเหมาะสม เรียกปัจจัยที่เลือก
ในการศึกษา (Interested/Potential Design Factors) ซึ่งปัจจัยที่เหลือต้องควบคุมให้คงที่อยู่
ในระดับที่เหมาะสมตลอดการทดลองเรียกปัจจัยควบคุม (Held-Constant Factors) และ
ปัจจัยรบกวนที่ไม่สามารถควบคุมได้(Uncontrollable/ Noise Factors) ซึ่งปัจจัยนี อาจ
รบกวนผลการทดลองให้ใช้หลักการสุ่ม  

2) ขั นตอนที่ 4-2 เลือกปัจจัยที่ศึกษาในการทดลอง (Interested/Potential Factors) 
เลือกปัจจัยจากขั นตอนที่ 4-1 โดยอาจพิจารณาจากผังก้างปลา ผังกระบวนการที่แสดงปัจจัย
น าเข้าและปัจจัยน าออก (IPO : Input Process Output Diagram)  

3) ขั นตอนที่ 4-3 คัดกรองปัจจัยเบื องต้น ใช้ในกรณีที่ปัจจัยที่ใช้ในการศึกษาการ
ทดลองมีจานวนมากเกินกว่าที่จะสามารถทดลองได้ (มีข้อจ ากัดในด้านทรัพยากร) อาจท า
การคัดครองโดยผู้เชียวชาญ โดยให้คะแนนความส าคัญ ของปัจจัยในด้านความรุนแรง 
ความถี่ที่เกิด และโอกาสที่เกิด หรืออื่น ๆ (หลักการคล้ายการประเมิน FMEA) จากนั นรวม
คะแนนและใช้หลักพาเรโต โดยตัวแปรที่คัดกรองแล้วไม่ควรเกิน 15 ตัวแปร  

4) ขั นตอนที ่4-4 การก าหนดช่วงของปัจจัย การพิจารณาช่วงของปัจจัยที่ใช้ในการ
ทดลอง พิจารณาจากคู่มือการท างาน ประสบการณ์ และความรู้ด้านทฤษฎีของกระบวนการ
ที่เกี่ยวข้อง การเลือกช่วงของปัจจัยที่ง่ายที่สุดคือก าหนดค่าต่ าและสูง และการก าหนดขึ นอยู่
กับวัตถุประสงค์ในการทดลอง การคัดกรองควรเลือกพื นที่ในการศึกษาขนาดใหญ่หรือ
กว้างที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ และก าหนดให้แคบลงเมื่อในขึ นตอนการหาค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสม  

ขั นตอนที่ 5 เลือกรูปแบบวิธีการออกแบบการทดลองที่เหมาะสม (Choices of 
Experimental Designs) ท าการเลือกวิธีการออกแบบการทดลองและวิธีทาการทดลองให้
เหมาะสม สอดคล้องกับวัตถุประสงค์และได้ผลการทดลองที่ถูกต้องแม่นยา  
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ขั นตอนที่ 6 ท าการทดลอง (Conduct the Experiment) ท าการทดลองตามตารางที่
ออกแบบไว้โดยต้องค านึงถึงหลักส าคัญ ในการทดลอง ได้แก่ การทดลองซ  า การสุ่ม และ
การบล็อก ระหว่างการทดลองควรมีการเฝ้าระวัง (Monitoring) กระบวนการเพื่อให้มั่นใจ
ว่าสามารถก าหนดค่าของตัวแปรในการทดลองตามระดับที่ก าหนดและวางแผนไว้อย่าง
ถูกต้อง ก่อนทดลองจริงอาจลองท าการทดลอง 2-3 การทดลองที่ค่าต่ าสุด สูงสุดเพื่อ
ตรวจสอบความพร้อมและประเมินเบื องต้น   

ขั นตอนที่ 7 วิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ (Statistical Analysis of Experiment Data) 
การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติจะช่วยจะช่วยให้การสรุปผลที่ได้เหมาะสมกับเหตุและผลโดย
ประยุกต์ใช้ทฤษฎีทางวิชาการมากกว่าการสรุปผลเชิงพรรณนา โดยมีเครื่องมือที่ใช้ได้แก่ 
ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน ตารางวิเคราะห์แบบ t-test การวิเคราะห์และน าเสนอข้อมูล
โดยกราฟ (Graphical Method) หรืออาจน าเสนอในรูปแบบจ าลอง (Empirical Models) ซึ่ง
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลกระทบที่มีนัยส าคัญ (Important Effect) กับผลตอบ 
(Response) และควรตรวจสอบความถูกต้องของสมการความสัมพันธ์โดยการวิเคราะห์
ส่วนตกค้าง (Residual Analysis) และตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจาลอง (Adequacy 
Checking)  

ขั นตอนที่ 8 วิเคราะห์ส่วนตกค้าง เพื่อตรวจสอบความพอเพียงของแบบจ าลอง 
(Model Adequacy Checking) ก่อนน าไปประยุกต์ใช้ควรทดลองยืนยันผลเพื่อตรวจสอบว่า
ผลการน าไปใช้งานจริงในสถานที่และสภาวะการท างานจริง มีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ท านาย
จากแบบจ าลองหรือไม่ ซึ่งในความจริงค่าทั งสองจะมีความแตกต่างกันซึ่งเรียกว่า “ค่าส่วน
ค้าง” (Residuals) โดยค่าส่วนค้างใช้แสดงความผันแปร (Variation) ที่ไม่สามารถอธิบายได้
โดยแบบจ าลอง การตรวจสอบความเหมาะสมและความพอเพียงของแบบจ าลองท าได้โดย
ใช้เทคนิคการวิเคราะห์ส่วนค้าง (Residual Analysis) ตรวจสอบกราฟส่วนค้างกับตัวแปร
อิสระอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้องในการบวนการได้แก่ ค่าท านาย ล าดับการทดลองหรือเวลา และตัว
แปรอิสระอื่นๆ โดยกราฟส่วนค้างไม่ควรมีรูปแบบใด ๆ (Patterns) และมีการกระจายตัว
แบบสุ่ม (Random Patterns)  

ขั นตอนที่ 9 สรุปและจัดทาข้อเสนอแนะ (Conclusions and Recommendations) 
หลังวิเคราะห์ผลการทดลอง ต้องหาข้อสรุปจากผลวิเคราะห์ และให้ข้อแนะน าที่เหมาะสม
สาหรับการนาไปใช้งานต่อไป ซึ่งหลังสรุปและจัดท าข้อเสนอและแล้วควรท าการทดลอง
ยืนยันผล (Confirmation Testing) เพื่อเป็นการตรวจสอบความถูกต้องและเพื่อการปรับปรุง 
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เพื่อความยั่งยืนและต่อเนื่องควรก าหนดเป็นขั นตอนมาตรฐานในการปฏิบัติงานและจัดทา
ระบบควบคุมการท างาน 

ขั นตอนที่ 10 การทาการทดลองยืนยันผล (Confirmatory Experiment) โดยทาการ
ทดลองซ  าประมาณ 3-5 ครั งและไม่ควรคาดหวังว่าจะมีค่าเท่ากัน ตรวจสอบความถูกต้อง
โดยเปรียบเทียบช่วงค่าความเชื่อมั่น หรือทดสอบสมมุติฐานระหว่างค่าเฉลี่ยจากการ
ทดลองและค่าท านาย 
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2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.2.1 การหาส่วนผสมแบบหล่อทราย โดยใช้หลักการออกแบบการทดลอง กรณีศึกษา : 
อุตสาหกรรมข้อต่อเหล็ก (Determining mixture components of sand mold by using design of 
experiment A case study: Iron fitting industry) วรพจน์ มีถม ,เชิญขวัญ รุจทินกฤต กล่าวว่า 
งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพื่อหาอัตราส่วนผสมแบบหล่อทรายที่เหมาะสมที่สุดของทรายที่ผ่านการ
ใช้งานแล้ว เบนโทไนต์ น  าและทรายใหม่ โดยให้สมบัติของทรายแบบเป็นไปตามมาตรฐานของ  
American Foundrymen’s Society ผลตอบสนองที่ใช้ชี วัดคุณภาพของแบบหล่อทราย คือ 
ความสามารถในการกดอัดของทราย ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศของแบบหล่อทราย 
ความชื นของทราย และ ความแข็งแรงอัดในสภาพเปียก การศึกษานี ใช้หลักการออกแบบการ
ทดลองแบบส่วนผสมและวิธีพื นผิวผลตอบสนอง เพื่อน ามาใช้ในการหาส่วนผสมของแบบหล่อ
ทรายที่เหมาะสมที่สุด และใช้การโปรแกรมเชิงเส้นค านวณต้นทุนส่วนผสมที่ต่ าที่สุด  พบว่า
อัตราส่วนผสมโดยน  าหนักที่เหมาะสมที่สุด คือ ทรายที่ผ่านการใช้งานแล้ว 95.5387% เบนโทไนต์ 
1.130102% น  า 2.331196% และทรายใหม่ 1% ซึ่งความสามารถในการกดอัดของทรายร้อยละ 
58.37923 ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ 73.80148 ปาสคาล ความชื นของทรายร้อยละ 6.5 
และความแข็งแรงอัดในสภาพเปียก 0.53 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดับ โดยต้นทุน
วัตถุดิบต่ าสุดเท่ากับ 11.31579 บาทต่อกิโลกรัม (วรพจน์ มีถม ,เชิญขวัญ รุจทินกฤต ,2558) 

2.2.2 การปรับปรุงคุณภาพเหล็กหล่อด้วยการหาส่วนผสมที่ เหมาะสมของแบบหล่อทราย 
(Quality Improvement of Cast Iron by Determining the Optimal Sand Mold Mixture 
Components) (Sermsak Wiangwiset), (Charnnarong Saikaew) กล่าวว่า งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์
เพื่อหาอัตราส่วนผสมแบบหล่อทรายที่เหมาะสมที่สุดในการน าทรายที่ผ่านการใช้งานแล้วและวัสดุ
ประสานอื่นๆมาเป็นส่วนผสมแล้ว ท าให้สมบัติของแบบหล่อทรายตรงตามความต้องการที่ก าหนด
โดยที่ท าให้สมบัติ เชิงกลของเหล็กหล่อตรงต่อความต้องการของลูกค้าส่วนผสมของแบบหล่อ
ทรายมี 3 ส่วนผสม คือทรายที่ผ่านการใช้งานแล้วครั งที่ 1 เบนโทไนต์และน  าผลตอบสนองที่ใช้ชี 
วัดคุณภาพของแบบหล่อทรายคือความแข็งแรงอัดในสภาพเปียกความสามารถในการปล่อยซึม
อากาศและต้นทุนวัตถุดิบการศึกษานี ใช้หลักการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมและวิธีพื นผิว
ผลตอบสนองเพื่อน ามาใช้ในการหาส่วนผสมของแบบหล่อทรายที่เหมาะสมที่ สุดอัตราส่วนผสมที่ 
เหมาะสมที่สุดของแบบหล่อทราย ท าให้ความแข็งแรงอัดในสภาพเปียกและความสามารถในการ
ปล่อยซึมอากาศตรงตามความต้องการที่ก าหนดในราคาต้นทุนวัตถุดิบต ่าที่สุดนอกจากนี 
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ผู้ประกอบการสามารถน าผลการศึกษาที่ได้ไปใช้เป็นข้อมูลในการตัดสินใจเกี่ยวกับความพึงพอใจ
ของลูกค้าที่มีต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่เป็นเหล็กหล่อ (เสริมศักดิ์เวียงวิเศษ, ชาญณรงค์ สายแก้ว 
,2554) 

2.2.3 ผลของสารเติมแต่งในทรายแบบหล่อชื นต่อสภาพผิวชิ นงานเหล็กหล่อ(EFFECTS 
OF ADDITIVES IN GREEN SAND MOLD ON SURFACE FINISH OF CAST IRON) วิเชษฐ์ 
เผือกแตง อาจารย์ที่ปรึกษา: อาจารย์ ดร.สงบ คาค้อ กล่าวว่า งานวิจัยนี มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาผล
ของสารเติมแต่งในทรายแบบหล่อชื นที่มีต่อสภาพผิวของชิ นงานเหล็กหล่อและการส่งผลต่อการ
เกิดมลภาวะทางอากาศในพื นที่การท างาน การศึกษามี 3 ส่วน คือ1) การศึกษาผลของสารเติมแต่งที่
มีต่อสมบัติของทรายแบบหล่อ 2) การศึกษาผลของสารเติมแต่งในทรายแบบหล่อชื นที่มีต่อสภาพ
ผิวของชิ นงานหล่อ และ 3) การศึกษาการเกิดแก๊สจากแบบหล่อทรายที่ผสมด้วยสารเติมแต่งต่าง
ชนิดกัน สารเติมแต่งที่ท าการศึกษา ได้แก่ แป้งข้าวโพด เดกซ์ทริน โพลีคาร์บอน และซีโคล โดย
ผสมสารเติมแต่งปริมาณ 1-10 เปอร์เซ็นต์โดยน  าหนักในทรายแบบหล่อชื นที่มีเบนทอไนต์เป็นตัว
ประสานในปริมาณที่ต่างกัน การทดสอบสมบัติทรายแบบหล่อที่ผสมด้วยสารเติมแต่งชนิดต่างๆได้
ด าเนินการตามมาตรฐานการทดสอบทรายแบบหล่อของสมาคมการหล่อโลหะแห่งประเทศ
สหรัฐอเมริกา ทรายแบบหล่อที่มีสมบัติที่เหมาะสมโดยการผสมสารเติมแต่งชนิดต่างๆ จะน ามาปั้น
แบบหล่อทรายและน าไปท าการหล่อเหล็กหล่อเทาชิ นงานเหล็กหล่อที่ได้ถูกน าไปตรวจวัดความ
หยาบผิวด้วยเครื่อง MitutoyoSurftest SV 400 และในระหว่างน  าเหล็กเย็นตัวในแบบหล่อได้ท าการ
เก็บแก๊สที่เกิดขึ นจากแบบหล่อ แก๊สตัวอย่างที่ได้ถูกน า ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟี 
จากการศึกษาพบว่า การผสมทรายแบบหล่อด้วยดินเหนียวชนิดโซเดียมเบนทอไนต์ในปริมาณ6
เปอร์เซ็นต์โดยน  าหนักและสารเติมแต่งชนิดโพลีคาร์บอนในปริมาณ2เปอร์เซ็นต์โดยน  าหนักจะท า
ให้ทรายแบบหล่อมีสมบัติที่ดี โดยมีค่าความแข็งแรงอัดในสภาพชื น  108kN/mm2 และความ
แข็งแรงเฉือนในสภาพชื น 26.67kN/mm2 เมื่อน าทรายดังกล่าวไปท าการหล่อเหล็กหล่อเทา พบว่า
ชิ นงานที่ได้จากการหล่อด้วยทรายแบบหล่อที่ผสมด้วยโพลีคาร์บอนท าให้ชิ นงานหล่อมีค่าความ
หยาบผิวน้อยที่สุด คือ 3.58-11.01μm จากการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณแก๊สที่เกิดขึ นจากแบบหล่อ
ทรายในระหว่างการเย็นตัวของน  าเหล็กในแบบหล่อ พบว่าเกิดสารเบนซินขึ นเพียงชนิดเดียว โดย
เกิดจากการผสมทรายด้วยโพลีคาร์บอนและซีโคล ซึ่งท าให้เกิดแก๊สในปริมาณ  1.796-3.306ppm 
และ 1.799-2.780ppm ตามล าดับ อย่างไรก็ตาม เบนซินที่เกิดขึ นมีปริมาณต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน
ความปลอดภัยอยู่มาก (วิเชษฐ์ เผือกแตง ,ดร.สงบ คาค้อ ,2559) 

2.2.4 การวิเคราะห์จุดเสียหล่อไม่เต็มแบบ และเย็นตัวไม่ประสานบนชิ้นงานหล่อดุมล้อรถ
ไถนาMis run and Cold Shut analysis on the Bob of Pushcart Wheel Casting ธนะโชค ไกยฤทธิ์ 



19 
 

 

ทรงศักดิ์ แก้วประสม และธน ทองกลม กล่าวว่า ชิ้นงานเย็นตัวไม่ประสาน และชิ้นงานหล่อไม่เต็ม
แบบเป็นปัญหาส าคัญที่พบในงานหล่อชิ้นงานดุมล้อรถไถนา โดยลักษณะการไหลเติมเต็มใน
แม่พิมพ์เป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลท าให้เกิดปัญหาเหล่านี้ ซึ่งลักษณะการไหลเติมเต็มของน้ าโลหะมี
ผลมาจากอุณหภูมิในการเทหล่อ และระบบทางเดินน้ า โลหะ ดังนั้นจึงเป็นที่มาในการศึกษาสาเหตุ
ของจุดเสียที่เกิดขึ้น ชิ้นงานดุมล้อรถไถนาออกแบบโดยใช้โปรแกรมSolid Work และการจ าลอง
การไหลของน้ าโลหะใช้โปรแกรม Pro CAST ผลการทดลองพบว่าชิ้นงานที่เทหล่อที่อุณหภูมิสูงมี
ลักษณะการไหลที่สม่ าเสมอ และต่อเนื่อง จุดเสียชิ้นงานเย็นตัวไม่ประสานและชิ้นงานไหลไม่เต็ม
แบบมักเกิดขึ้นเมื่อเทหล่อที่อุณหภูมิต่ าชิ้นงานเย็นตัวไม่ประสาน และชิ้นงานหล่อไม่เต็มแบบเป็น
ปัญหาส าคัญที่พบในงานหล่อชิ้นงานดุมล้อรถไถนา โดยลักษณะการไหลเติมเต็มในแม่พิมพ์เป็น
ปัจจัยส าคัญที่ส่งผลท าให้เกิดปัญหาเหล่านี้ ซึ่งลักษณะการไหลเติมเต็มของน้ าโลหะมีผลมาจาก
อุณหภูมิในการเทหล่อ และระบบทางเดินน้ าโลหะ ดังนั้นจึงเป็นที่มาในการศึกษาสาเหตุของจุดเสีย
ที่เกิดขึ้น ชิ้นงานดุมล้อรถไถนาออกแบบโดยใช้โปรแกรมSolid Work และการจ าลองการไหลของ
น้ าโลหะใช้โปรแกรม Pro CAST ผลการทดลองพบว่าชิ้นงานที่เทหล่อที่อุณหภูมิสูงมีลักษณะการ
ไหลที่สม่ าเสมอ และต่อเนื่อง จุดเสียชิ้นงานเย็นตัวไม่ประสานและชิ้นงานไหลไม่เต็มแบบมัก
เกิดขึ้นเมื่อเทหล่อที่อุณหภูมิต่ า (กรกฎาคม ,2559) 

2.2.5 การลดปัญหาข้อบกพร่องในกระบวนการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์จากอะลูมิเนียมหล่อ
โดยใช้โปรแกรมจ าลองงานหล่อขึ้นรูป (DEFECT REDUCTION IN AUTOMOTIVE 
ALUMINUM DIE CASTING USING CASTING SIMULATION SOFTWARE) มงคล แก้ว
นพรัตน์ อาจารย์ที่ปรึกษา : อาจารย์ดร.ฐาปนีย์พัชรวิชญ์ กล่าวว่า การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ
วิเคราะห์สาเหตุการเกิดข้อพร่องในงานหล่อโลหะผสมอะลูมิเนียมกรณีเกิดการรั่วบริเวณใต้รูเกลียว 
(Tap M6) ของชิ้นส่วนยานยนต์ Pipe inlet ที่ผลิตด้วยกระบวนการฉีดขึ้นรูปแรงดันต ่าและเพื่อหา
แนวทางลดจ านวนชิ้นงานที่เกิดข้อบกพร่องด้วยการวิเคราะห์ทางโลหะวิทยาและการใช้ซอฟแวร์
จ าลองกระบวนการหล่อขึ้นรูปชิ้นงานซ่ึงมีสภาวะการหล่อขึ้นรูปดังนี้คืออุณหภูมิเทน ้าโลหะที่  760 
องศาเซลเซียสอุณหภูมิแม่พิมพ์โลหะที่ 350 องศาเซลเซียสจากการวิเคราะห์ปัจจัยที่ท าให้เกิด
ข้อบกพร่องจากแผนภูมิก้างปลาและตรวจสอบชิ้นงานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดพบว่าปัจจัยหลักที่อาจเป็นสาเหตุของการเกิดรูพรุนได้แก่อุณหภูมิแม่พิมพ์โลหะอุณหภูมิเทน ้า
โลหะและการออกแบบแม่พิมพ์โลหะทั้งนี้จึงสร้างแบบจ าลองโดยศึกษาการเปลี่ยนแปลงสภาวะ
การหล่อดังนี้คือ 1) อุณหภูมิแม่พิมพ์โลหะที่ 300 350 400 450 และ 480 องศาเซลเซียส 2) อุณหภูมิ
น ้าโลหะที่ 680 720 730 740 และ780 องศาเซลเซียสและ 3) แก้ไขแม่พิมพ์โลหะโดยการเพิ่ม
ทางเดินน ้าโลหะที่มีขนาดพื้นที่หน้าตัด 10×10 15×15 และ20×20 ตารางมิลลิเมตรจากผลการจ าลอง
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พบว่าเมื่อทางเดินน ้าโลหะมีขนาดเพิ่มขึ้นท าให้ปริมาณรูพรุนในชิ้นงานลดลงแต่การที่แม่พิมพ์
โลหะมีทางเดินน ้าโลหะขนาดใหญ่เกินไปก็จะสูญเสียวัตถุดิบในการผลิตมากเกินไปดังนั้นจึงเลือก
ท าการแก้ไขแม่พิมพ์โลหะให้มีทางเดินน ้าโลหะขนาด 15X15 ตารางมิลลิเมตรโดยไม่เปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิเทน ้าโลหะและอุณหภูมิของแม่พิมพ์โลหะจากนั้นท าการหล่อชิ้นส่วน Pipe inlet จ านวน 
188 ชิ้นผลการตรวจสอบจ านวนชิ้นงานที่มีข้อบกพร่องจากการขั้นตอนทดสอบการรั่วเปรียบเทียบ
งานหล่อก่อนและหลังการแก้ไขแม่พิมพ์โลหะร่วมกับการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบแสงและการวิเคราะห์ปริมาณรูพรุนด้วยโปรแกรมวิ เคราะห์ภาพพบว่าเมื่อท าการ
แก้ไขแม่พิมพ์โลหะจ านวนชิ้นงานที่เกิดข้อบกพร่องลดลงจากร้อยละ 4.92 เหลือร้อยละ 0.53 ส่วนรู
พรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงานหลังจากแกไ้ขแม่พิมพ์โลหะก็มีขนาดเล็กและมีจ านวนลดลง (ธนะโชค ไกย
ฤทธ์ิ ,ทรงศักดิ์ แก้วประสม และธน ทองกลม ,2555) 
2.2.6 ผลกระทบของคุณสมบัติของทราย ต่อการเกิดรอยต าหนิในงานหล่อ. ธนาภรณ์ โกราษฎร ์ 
กล่าวว่ารูเข็ม โพรงแก๊ส และโพรงจากการหดตัวของโลหะในงานหล่อเป็นรอยต าหนิที่พบกันมาก
ในโรงงานหลอ่เหล็กกล้าในประเทศไทย จากการวิเคราะห์ข้อมูลคุณสมบัติของทรายและอุณหภูมิ
เทที่บันทึกการผลิตเหล็กกล้าหล่อโลหะผสมต่ า (CrMo40L) ในโรงงาน เปรียบเทยีบกับรอย
บกพร่องที่เกิดขึ้น ได้น าไปท าการออกแบบการทดลอง เพื่อจ าลองแบบการปฏิบัติงานหล่อของ
โรงงานในห้องปฏิบัติการ คุณสมบัติท่ีส าคัญสามประการของทรายแบบ ได้แก่ความโปร่งอากาศ 
ความแข็งแรง และปริมาณสารที่สามารถถูกเผาไหม้ได้ในทราย ก าหนดให้เป็นคุณสมบัติที่ต้องแปร
ค่าเพื่อเปรียบเทียบกับผลของการเกิดโพรงแก๊ส โดยที่คุณสมบัติดังกลา่วจะแปรค่าได้จากการแปร
ค่าตัวแปรในการผสมทรายแบบ ได้แก่ความชื้น 2.5 และ4 เปอร์เซ็นต์ ดินเหนียว 4.5 และ 6.5 
เปอร์เซ็นต์ แปง้มัน 0.5 และ 1 เปอร์เซ็นต์และความละเอียดของเม็ดทราย 46 และ 49 หน่วย
มาตรฐานเอเอฟเอส (AFS) ร่วมด้วยการใชอุ้ณหภูมิเทที่ตา่งกันคือ 1550 องศาเซลเซียส และ 1620 
องศาเซลเซียส จากผลการทดลองสามารถน าไปสู่การวิเคราะห์เชิงสถิติ ซึ่งได้ข้อสรุปคือ ขนาดเมด็
ทรายและความช้ืนของทรายแบบมีอิทธิพลมากที่สุดต่อความสามารถระบายแก๊สของทรายแบบ 
ปริมาณดินเหนียวมีอิทธิพลมากที่สุดต่อค่าความแข็งแรงของทรายแบบ แป้งมันและความชื้นใน
ทรายแบบมีอทิธิพลมากที่สุดต่อปริมาณแก๊สที่ระเหยจากทรายแบบขณะเทแบบ ปัจจัยที่มีอิทธิพล
มากที่สุดต่อการเกิดโพรงแก๊สในงานหล่อคืออุณหภูมิเท ส่วนสภาวะที่เกิดโพรงแก๊สน้อยที่สุดคือ
ขนาดเม็ดทราย 46 ปริมาณดนิเหนยีว 4.5 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณแป้งมนั 0.5 เปอรเ์ซ็นต์ปริมาณ
ความชื้น 2.5 เปอร์เซ็นต์ และอุณหภูมิเท 1620 องศาเซลเซียส อย่างไรกต็ามทรายที่ส่วนผสม
เดียวกันนี้สามารถใช้ร่วมกับการเทที่อุณหภูมิเท 1550 องศาเซลเซียสได้ซึ่งช่วยในการประหยัด
พลังงาน แต่ในขณะเดยีวกนัก็มีข้อจ ากัดให้ใช้ได้เฉพาะในการเทจากหนึ่งเบ้าลงสู่แบบจ านวนน้อย 

http://www.tnrr.in.th/?page=research_result&name=%E0%B8%98%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%A0%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C+%E0%B9%82%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A9%E0%B8%8E%E0%B8%A3%E0%B9%8C
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เนื่องมาจากผลของอุณหภูมทิี่ลดลงและโอกาสในการเกิดโพรงแก๊สทีสู่งข้ึน (ธนาภรณ์ โกราษฎร ์

,2541) 
 

http://www.tnrr.in.th/?page=research_result&name=%E0%B8%98%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%A0%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C+%E0%B9%82%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A9%E0%B8%8E%E0%B8%A3%E0%B9%8C


 

 

บทที ่3 

 วธิีด ำเนินงำนวจิยั 

โดยวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ี ไดก้  าหนดวธีิด าเนินขั้นตอนในการวจิยัต่างๆ ดงัน้ี 

3.1 ศึกษำข้อมูลพืน้ฐำนโรงงำนกรณศึีกษำ  

โดยศึกษาสภาพปัจจุบนัของส่วนผสมแบบหล่อทราย ศึกษาขอ้มูลโรงงานกรณีศึกษา โดย

ศึกษาสภาพปัจจุบนัของส่วนผสมและกระบวนการผสมของทรายหล่อก่อนท่ีจะน าไปสร้างเป็น

แบบหล่อทราย 

3.2 ส ำรวจงำนวิจัยและรวบรวมทฤษฎีที่เกี่ยวข้อกบัแบบหล่อทรำย และกำรน ำทรำยที่

ผ่ำนกำรใช้งำนแล้วน ำกลับมำท ำเป็นแบบหล่อทรำย รวมทั้งกำรศึกษำผลกระทบของ

แบบหล่อทรำยทีม่ผีลต่อช้ินงำนหล่อ 

 ศึกษาและรวบรวมทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้งกบัแบบหล่อทราย และกระบวนการน าทรายท่ีผา่นการ

ใชง้านแลว้น ากลบัมาท าเป็นแบบหล่อทราย 

 รวบรวมหลกัการและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัแบบหล่อทรายและน าทรายกลบัมาใชใ้หม่ใน

การสร้างแบบหล่อทราย 

3.3  ก ำหนดอัตรำส่วนและข้อจ ำกดัปริมำณของส่วนผสมแบบหล่อทรำยตำมแผนกำร

ทดลองแบบส่วนผสม (mixture experiment) 

ก าหนดปัจจยัท่ีใช้ในการหาอตัราส่วนผสมของแบบหล่อทรายมีทั้งหมด 3 ปัจจยั คือ ทรายท่ีผ่าน

การใช้งานแล้ว เบนโทไนต์ และน ้ า โดยมีรูปแบบสมการของการออกแบบการทดลองแบบ

ส่วนผสมน้ี 

A+B+C = 100 

94 <=A<=96.5 
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3<=B<=5 

0.5<=C<=1 

โดยท่ี A คือ ทรายทีผา่นการใชง้านแลว้คร้ังท่ี 1 B คือเบนโทไนต ์C คือน ้ า สมการแรกคือผลรวม

ของอตัราส่วนผสมของแบบหล่อทรายทั้งหมดเท่ากบั 100 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั สมการท่ีสอง 

สมการท่ีสาม และสมการท่ีส่ี เป็นอสมการขอ้จ ากดัของทรายท่ีผา่นการใชง้านแลว้คร้ังท่ี 1 เบนโท

ไนต ์และน ้าตามล าดบั 

 

 รูปท่ี 3.1 ทรายท่ีจะน าไปผสม 
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รูปท่ี 3.2 เบนโทไนตท่ี์จะน าไปผสม 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.3 ทรายท่ีผสมกบัเบนโทไนตแ์ละน ้า 
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รูปท่ี 3.4 ทรายท่ีผา่นการผสมเบนโทไนต ์และน ้าและผา่นการกวนแลว้ 

 

3.4 ทดสอบสมบัติเชิงกลของแบบหล่อทรำยพร้อมบันทกึผล  

ท าการทดสอบสมบติัเชิงกลของแบบหล่อทรายพร้อมบนัทึกผล ไดแ้ก่ ความแข็งแรงอดัใน

สภาพเปียก และความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ ความแขง็แรงของทราย และความช้ืน 

ทดสอบสมบติัเชิงกลของแบบหล่อทรายตามมาตรฐานA.F.S (American Foundrymen’s Society) 

ได้แก่ ความแข็งแรงอัดในสภาพเปียก ความช้ืน ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ และ

ความสามารถในการกดอดั 
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รูปท่ี 3.5 น าทรายมาชัง่น ้าหนกัโดยตอ้งคิดน ้าหนกัถว้ยท่ีตวงดว้ย 

 

รูปท่ี 3.6 น าทรายท่ีผา่นการชัง่น ้าหนกัแลว้เขา้เตาอบเป็นเวลา 10 นาที หลงัจากนั้นช่างน ้ าหนกัอีก

รอบหลงัจากผา่นการเขา้เตาอบ เพื่อหาค่าน ้าท่ีระเหยออก โดยค านวณจากน ้าหนกัทรายก่อนและ

หลงั 
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รูปท่ี 3.7 น าทรายร่วนเขา้กระบอกอดั 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.8 ทดสอบความสามารถในการกดอดัในสภาพเปียก 
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รูปท่ี 3.9 ทดสอบความแขง็แรงของทราย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.10 ทดสอบความสามารถในการปล่อยซีมอากาศ 



29 
 

 

3.5 วเิครำะห์ผลกำรทดลองเพือ่หำอตัรำส่วนผสมที่เหมำะสมที่สุดของแบบหล่อทรำย ที่

ท ำให้สมบัติของแบบหล่อทรำยตรงตำมมำตรฐำน 

ท าการวิเคราะห์ผลการทดลอง โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป Design Expert เวอร์ชัน่ 7 ซ่ึงท า

การวเิคราะห์ผลการทดลองดงัต่อไปน้ี 

5.1.วเิคราะห์หารูปแบบของสมการถดถอยท่ีเหมาะสมของการออกแบบการทดลอง 

5.2.วเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance : ANOVA) ของรูปแบบสมการถดถอย 

5.3.ตรวจสอบความเพียงพอตวัของรูปแบบสมการถดถอย 

5.4.วเิคราะห์หาอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมท่ีท าให้สมบติัของแบบหล่อทรายตรงตามมาตรฐานของ

สมบติัหล่อช้ืน โดยใชว้ิธีผิวผลตอบสนอง และท าการวิเคราะห์การแพร่กระจายความคลาดเคล่ือน

โดยใชร่้วมกบัฟังกช์นัความพึงพอใจ 

6.สรุปผลการศึกษาและเสนอแนะท่ีเหมาะสมในการท าแบบหล่อทรายใหผู้ป้ระกอบการพิจารณา 

สรุปผลการศึกษาท่ีได้ศึกษารวบรวมทั้งขอ้เสนอแนะในการเลือกอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมให้

ผูป้ระกอบการไปพิจารณา 

7.จดัท ารูปเล่มวทิยานิพนธ์ 

ตั้งแต่ 1 สิงหาคม พ.ศ.2563 ถึง 30 ต.ค. พ.ศ.2563 ดงัตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 ตารางการด าเนินงานท าวทิยานิพนธ์ 

 

 
เดือน ส.ค. ก.ย. ต.ค. 
ศึกษาขอ้มูลพื้นฐานโรงงาน
กรณีศึกษา 

   

ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัย ท่ี
เก่ียวขอ้ง 

   

ศึกษาขั้ นตอนการท างานใน
ปัจจุบนั 

   

ก าหนดอตัราส่วนและขอ้จ ากดั
ปริมาณของส่วนผสมแบบหล่อ
ทรายตามแผนการทดลองแบบ
ส่วนผสม(mixture experiment) 
 

   

ทดสอบสมบติัเชิงกลของแบบ
หล่อทรายพร้อมบนัทึกผล  

   

บนัทึกผลการทดลอง    
สรุปการท าวจิยั    
เขียนเล่มวทิยานิพนธ์   

 



บทที ่4 

ผลการวจิยั 

 รายงานการวิจยัเร่ือง การหาส่วนท่ีเหมาะสมของส่วนผสมทรายใชแ้ลว้ในแบบหล่อทราย 

กรณีศึกษาโรงงานหล่อโลหะตวัอยา่ง (Determining Appropriate Mixture Proportion of Recycled 

Sand in Sand Mold : A Case Study of a Castinng Factory) โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อเพื่อก าหนดค่า

สัดส่วน ส่วนผสมท่ีเหมาะสมในการท าแม่แบบหล่อทรายในอุตสาหกรรมงานหล่อโลหะ และเพื่อ

ลดร้อยละของของเสียของขอ้งอโลหะท่ีมีสาเหตุจากแม่แบบหล่อทรายใหล้ดลง 

 โดยผูว้จิยัสามารถสรุปผลของการวจิยัออกเป็น 4 ขั้นตอนดงัน้ี 

4.1 การศึกษาผลการทดลองเร่ือง การหาส่วนผสมแบบหล่อทรายท่ีเหมาะสมในอุตสาหกรรม 

กรณีศึกษาโรงงานหล่อโลหะตวัอยา่ง 

4.2 การศึกษาโปรแกรม เพื่อใชว้เิคราะห์ขอ้มูล 

4.3 การพฒันาสมการคณิตศาสตร์ส าหรับอตัราส่วนผสมทรายท าแบบหล่อ 

4.4 การน าสมการคณิตศาสตร์ท่ีไดไ้ปประยกุตใ์ชจ้ริงในโรงงานหล่อโลหะกรณีตวัอยา่ง 

4.1 การศึกษาผลการทดลองเร่ือง การหาส่วนผสมแบบหล่อทรายที่ เหมาะสมใน

อตุสาหกรรม กรณศึีกษาโรงงานหล่อโลหะตัวอย่าง  

เม่ือไดม้าตรฐานของค่าปัจจยัท่ีใชท้ดลอง ซ่ึงเป็นมาตรฐานของโรงงานหล่อโลหะตวัอยา่ง 

คือ ทรายอยูร่ะหวา่งร้อยละ 94 ถึง 96.5 , เบนโทไนตอ์ยูร่ะหวา่งร้อยละ  3 ถึง 5 , และน ้ าอยูร่ะหวา่ง

ร้อยละ 0.5 ถึง 1 ไดท้  าก าแบ่งค่าปัจจยัออกเป็น 8 ค่า โดยการแบ่งค่าความห่างเป็นช่วง โดยให้แต่ละ

ช่วงมีความห่างค่าละเท่าๆกนั ไดด้งัตารางท่ี 4.1  (จดัเป็นการทดลองแบบขั้นบนัได) 
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ตารางที ่4.1 ตารางแสดงอตัราส่วนผสมระหวา่งทราย เบนโทไนต ์และน ้า คิดเป็นร้อยละ 

 

 

 

 

 

 

 

 โดยกระบวนการทดลองในคร้ังน้ี อตัราส่วนท่ีใช้ในการทดลองแต่ละคร้ังจะมี ดงัน้ี ทราย

อยูร่ะหวา่ง 94-96.5% , น ้าอยูร่ะหวา่ง 0.5-1% และ เบนโทไนตอ์ยูร่ะหวา่ง 3-5% การทดลองในคร้ัง

ท่ี 1 ใชท้ราย 94% ,เบนโทไนต ์5% และน ้ า 1% การทดลองในคร้ังท่ี 2 ใชท้ราย 94.36% , เบนโท

โนต์ 4.8% และน ้ า 0.93% การทดลองในคร้ังท่ี 3 ใช้ทราย 94.72 % ,เบนโทไนต ์4.5% และน ้ า 

0.86% การทดลองในคร้ังท่ี 4 ใชท้ราย 95.08% , เบนโทไนต ์4.2% และน ้ า 0.79% การทดลองใน

คร้ังท่ี 5 ใชท้ราย 95.40% , เบนโทไนต ์3.9% และน ้า 0.70% การทดลองในคร้ังท่ี 6 ใชท้ราย 95.76% 

, เบนโทไนต ์3.6% และน ้ า 0.63% การทดลองในคร้ังท่ี 7 ใชท้ราย 96.08% , เบนโทไนต ์3.3% และ

น ้า 0.58% การทดลองในคร้ังท่ี 8 ใชท้ราย 96.5% , เบนโทไนต ์3% และน ้า 0.5% 

 โดยในการทดลองทุกคร้ัง จะมีอตัราส่วนผสม100% ท่ี 300g เม่ือท าการทดลอง โดยท าการ

ทดลองทั้งส้ิน 8 คร้ัง แลว้ผูท้  าการวิจยัได้ท าการทดลองซ ้ าอีก 3 รอบ (Repeatation) โดยการทดลอง

รอบท่ี 1 ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.2 

ทราย เบนโทไนต ์ น ้า 
94 5 1 

94.36 4.8 0.93 
94.72 4.5 0.86 
95.08 4.2 0.79 
95.40 3.9 0.70 
95.76 3.6 0.63 
96.08 3.3 0.58 
96.50 3 0.50 
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หมายเหตุ เม่ือ  C คือ Compact หรือความสามารถในการกดอดั มีหน่อยเป็นเปอร์เซ็นต ์(%) 

           P คือ Permeability หรือความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ มีหน่วยเป็นเซนติเมตร

ต่อนาที (Cm/Min) 

           GCS คือ ความแขง็แรงอดัในสภาพเปียก มีหน่วยเป็นกิโลกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร

(Kg/cm2) 

            M คือ Moisture หรือความช้ืน มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต ์(%) 

 วิธีการวดัค่ามาตรฐานของค่า ความสามารถในกดอดั , ความสามารถในการปล่อยซึม

อากาศ , ความแขง็แรงอดัในสภาพเปียก และค่าความช้ืน ใชม้าตรฐานของโรงงานตวัอยา่งในการวดั

ซ่ึงเป็นมาตรฐาน A.F.S.(American Foundrymen’s Society) 

ตารางที ่4.2 ทดลองรอบท่ี 1 (Repeatation ท่ี 1)  

การทดลอง
คร้ังที่ %ทราย %เบนโทไนต์ %น า้ C P Gcs m 

1 94%=282g 5%=15g 1%=3g 63 52 0.12 6.92 
2 94.3%=282.9g 4.8%=14.4g 0.9%=2.7g 52 53 0.86 6.89 
3 94.7%=284.1g 4.5%=13.5g 0.8%=2.4g 57 68 0.73 6.89 
4 95.05%=285.15g 4.2%=12.6g 0.75%=2.25g 50 58 0.77 6.90 
5 95.4%=286.2g 3.9%=11.7g 0.7%=2.1g 56 70 0.68 6.90 
6 95.75%=287.25g 3.6%=10.8g 0.65%=1.95g 50 58 0.62 6.90 
7 96.1%=288.3g 3.3%=9.9g 0.5%=1.5g 53 67 0.67 6.90 
8 96.5%=289.5g 3%=9g 0.5%=1.5g 62 68 0.34 6.88 

  

 จากตารางท่ี 4.2 การทดลองในรอบท่ี1 (Repeatation ท่ี 1) คร้ังท่ี 1 เม่ือใช้ทราย 94% 

(282g), เบนโทไนต ์5% (15g) และน ้ า 1% (3g) ไดผ้ลค่า Compact = 63, Perm = 52, GCS = 0.12 

และ Moisture = 6.917 การทดลองในคร้ังท่ี 2 เม่ือใชท้ราย 94.3% (282.9g), เบนโทไนต ์4.8% 
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(14.4g) และน ้ า 0.9% (2.7g) ไดผ้ลค่า Compact = 52, Perm = 53, GCS = 0.86 และ Moisture = 6.89 

การทดลองในคร้ังท่ี 3 เม่ือใชท้ราย 94.7% (284.1g), เบนโทไนต ์4.5% (13.5g) และน ้ า 0.8% (2.4g) 

ไดผ้ลค่า Compact = 57, Perm = 68, GCS = 0.73 และ Moisture = 6.89 การทดลองในคร้ังท่ี 4 เม่ือ

ใชท้ราย 95.05% (285.15g), เบนโทไนต ์4.2% (12.6g) และน ้ า 0.75% (2.25g) ไดผ้ลค่า Compact = 

50, Perm = 58, GCS = 0.77 และ Moisture = 6.9 การทดลองในคร้ังท่ี 5 เม่ือใชท้ราย 95.4% 

(286.2g), เบนโทไนต ์3.9% (11.7g) และน ้ า 0.7% (2.1g) ไดผ้ลค่า Compact = 56, Perm = 70, GCS 

= 0.68 และ Moisture = 6.89 การทดลองในคร้ังท่ี 6 เม่ือใชท้ราย 95.75% (287.25g), เบนโทไนต ์

3.6% (10.8g) และน ้ า 0.65% (1.95g) ไดผ้ลค่า Compact = 50, Perm = 58, GCS = 0.62 และ 

Moisture = 6.9 การทดลองในคร้ังท่ี 7 เม่ือใชท้ราย 96.1% (288.3g), เบนโทไนต ์3.3% (9.9g) และ

น ้ า 0.5% (1.5g) ไดผ้ลค่า Compact = 53, Perm = 67, GCS = 0.67 และ Moisture = 6.89 การทดลอง

ในคร้ังท่ี 8 เม่ือใช้ทราย 95.5% (289.5g), เบนโทไนต์ 3% (9g) และน ้ า 0.5% (1.5g) ไดผ้ลค่า 

Compact = 62, Perm = 68, GCS = 0.34 และ Moisture = 6.98 

การทดลองรอบท่ี 2 ( Repeatation ท่ี 2)  ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.3 

ตารางที ่4.3 การทดลองรอบท่ี 2 (Repeatation ท่ี 2) 
การทดลอง
คร้ังที่ %ทราย %เบนโทไนต์ %น า้ C P Gcs M 

1 94%=282g 5%=15g 1%=3g 52 63 0.74 6.90 
2 94.3%=282.9g 4.8%=14.4g 0.9%=2.7g 46 57 0.76 6.75 
3 94.7%=284.1g 4.5%=13.5g 0.8%=2.4g 54 72 0.76 6.75 
4 95.05%=285.15g 4.2%=12.6g 0.75%=2.25g 48 73 0.56 6.90 
5 95.4%=286.2g 3.9%=11.7g 0.7%=2.1g 45 62 0.62 6.68 
6 95.75%=287.25g 3.6%=10.8g 0.65%=1.95g 50 49 0.53 6.90 
7 96.1%=288.3g 3.3%=9.9g 0.5%=1.5g 44 62 0.79 6.67 
8 96.5%=289.5g 3%=9g 0.5%=1.5g 50 73 0.62 6.67 

 

จากตารางท่ี 4.3 การทดลองในรอบท่ี 2 (Repeatation ท่ี 2) คร้ังท่ี 1 เม่ือใช้ทราย 94% 

(282g), เบนโทไนต ์5% (15g) และน ้า 1% (3g) ไดผ้ลค่า C = 52, P = 63, GCS = 0.74 และ M = 6.89 



35 
 

การทดลองในคร้ังท่ี 2 เม่ือใชท้ราย 94.3% (282.9g), เบนโทไนต ์4.8% (14.4g) และน ้ า 0.9% (2.7g) 

ไดผ้ลค่า C = 46, P = 57, GCS = 0.76 และ M = 6.75 การทดลองในคร้ังท่ี 3 เม่ือใชท้ราย 94.7% 

(284.1g), เบนโทไนต ์4.5% (13.5g) และน ้ า 0.8% (2.4g) ไดผ้ลค่า C = 54, P = 72, GCS = 0.76 และ 

M = 6.75 การทดลองในคร้ังท่ี 4 เม่ือใชท้ราย 95.05% (285.15g), เบนโทไนต ์4.2% (12.6g) และน ้ า 

0.75% (2.25g) ไดผ้ลค่า C = 48, P = 73, GCS = 0.56 และ M = 5.90 การทดลองในคร้ังท่ี 5 เม่ือใช้

ทราย 95.4% (286.2g), เบนโทไนต ์3.9% (11.7g) และน ้ า 0.7% (2.1g) ไดผ้ลค่า C = 45, P = 62, 

GCS = 0.62 และ M = 6.68 การทดลองในคร้ังท่ี 6 เม่ือใชท้ราย 95.75% (287.25g), เบนโทไนต ์

3.6% (10.8g) และน ้ า 0.65% (1.95g) ไดผ้ลค่า C = 50, P = 49, GCS = 0.53 และ M = 6.90 การ

ทดลองในคร้ังท่ี 7 เม่ือใชท้ราย 96.1% (288.3g), เบนโทไนต์ 3.3% (9.9g) และน ้ า 0.5% (1.5g) 

ไดผ้ลค่า C = 44, P = 62, GCS = 0.79 และ M = 6.67 การทดลองในคร้ังท่ี 8 เม่ือใชท้ราย 95.5% 

(289.5g), เบนโทไนต ์3% (9g) และน ้ า 0.5% (1.5g) ไดผ้ลค่า C = 50, P = 73, GCS = 0.62 และ M = 

69.7 

การทดลองรอบท่ี 3 ( Repeatation ท่ี 3)  ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.4  

ตารางที ่4.4 ผลการทดลองรอบท่ี 3 (Repeatation ท่ี 3)   

การทดลอง
คร้ังที่ %ทราย 

%เ บ น โ ท
ไนต์ %น า้ C P gcs M 

1 94%=282g 5%=15g 1%=3g 47 53 0.86 6.90 
2 94.3%=282.9g 4.8%=14.4g 0.9%=2.7g 51 60 0.84 6.67 
3 94.7%=284.1g 4.5%=13.5g 0.8%=2.4g 48 62 1.06 6.90 
4 95.05%=285.15g 4.2%=12.6g 0.75%=2.25g 46 72 0.66 6.90 
5 95.4%=286.2g 3.9%=11.7g 0.7%=2.1g 50 58 0.76 6.68 
6 95.75%=287.25g 3.6%=10.8g 0.65%=1.95g 45 61 0.65 6.91 
7 96.1%=288.3g 3.3%=9.9g 0.5%=1.5g 46 64 0.8 6.70 
8 96.5%=289.5g 3%=9g 0.5%=1.5g 47 77 0.56 6.90 

 

จากตารางท่ี 4.4 การทดลองในรอบท่ี 3 (Repeatation ท่ี 3) คร้ังท่ี 1 เม่ือใช้ทราย 94% 

(282g) , เบนโทไนต ์5% (15g) และน ้ า 1% (3g) ไดผ้ลค่า C = 47, P = 53, GCS = 0.86 และ M = 6.9 
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การทดลองในคร้ังท่ี 2 เม่ือใชท้ราย 94.3% (282.9g) , เบนโทไนต ์4.8% (14.4g) และน ้ า 0.9% (2.7g) 

ไดผ้ลค่า C = 51, P = 60, GCS = 0.84 และ M = 6.67 การทดลองในคร้ังท่ี 3 เม่ือใชท้ราย 94.7% 

(284.1g), เบนโทไนต ์4.5% (13.5g) และน ้ า 0.8% (2.4g) ไดผ้ลค่า C = 48, P = 62, GCS = 1.06 และ 

M = 6.90 การทดลองในคร้ังท่ี 4 เม่ือใชท้ราย 95.05% (285.15g), เบนโทไนต ์4.2% (12.6g) และน ้ า 

0.75% (2.25g) ไดผ้ลค่า C = 46, P = 72, GCS = 0.66 และ M = 6.90 การทดลองในคร้ังท่ี 5 เม่ือใช้

ทราย 95.4% (286.2g), เบนโทไนต ์3.9% (11.7g) และน ้ า 0.7% (2.1g) ไดผ้ลค่า C = 50, P = 58, 

GCS = 0.76 และ M = 6.68 การทดลองในคร้ังท่ี 6 เม่ือใชท้ราย 95.75% (287.25g), เบนโทไนต ์

3.6% (10.8g) และน ้ า 0.65% (1.95g) ไดผ้ลค่า C = 45, P = 61, GCS = 0.65 และ M = 69.07 การ

ทดลองในคร้ังท่ี 7 เม่ือใชท้ราย 96.1% (288.3g) , เบนโทไนต ์3.3% (9.9g) และน ้ า 0.5% (1.5g) 

ไดผ้ลค่า C = 46, P = 64, GCS = 0.8 และ M = 6.68 การทดลองในคร้ังท่ี 8 เม่ือใชท้ราย 95.5% 

(289.5g), เบนโทไนต ์3% (9g) และน ้ า 0.5% (1.5g) ไดผ้ลค่า C = 47, P = 77, GCS = 0.56 และ M = 

6.90 

เม่ือ  C คือ Compact หรือความสามารถในการกดอดั มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต ์(%) 

 P คือ Permeability หรือความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ มีหน่วยเป็นเซนติเมตรต่อ

นาที (Cm/Min) 

  GCS คือ ความแข็งแรงอดัในสภาพเปียก มีหน่วยเป็นกิโลกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

(Kg/cm2) 

  M คือ Moisture หรือความช้ืน มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต ์(%) 
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4.2 การศึกษาโปรแกรม เพือ่ใช้วเิคราะห์ข้อมูล  

 เม่ือน าผลการทดลองท่ีไดจ้ากตาราง ในการทดลองทั้งหมด 8 คร้ัง โดยท าซ ้ าอีก 3 รอบ( 3 

Repeatation) และน าผลค่า C, P, GCS และ M มาหาค่าฉล่ียแสดงตารางท่ี 4.5 

ตารางที ่4.5 ผลการทดลองเฉล่ียของการทดลองทั้ง 3 รอบ (3Repeatation) 

ผลการทดลอง
เฉลีย่คร้ังที่ C P GCS M 

1 54 56 0.57 6.90 
2 49. 67 56.67 0.82 6.77 
3 53 67.33 0.85 6.85 
4 48 67.67 0.66 6.90 
5 50.33 63.33 0.69 6.75 
6 48.33 56 18.09 6.91 
7 47.67 64.33 0.75 6.75 
8 53 72.67 0.51 6.88 

เม่ือน าค่าในตารางป้อนเขา้ไปในโปรแกรม Statgraphic จะไดก้ราฟออกมา 

 โดยวธีิอ่านค่ากราฟ แสดงดงัรูปท่ี 4.1 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.1 หลกัการวธีิอ่านค่า x, y, z 
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โดยกราฟท่ีไดจ้ากโปรแกรม Statgraphic จะไดอ้อกมาดงักราฟท่ี 4.2 ถึง 4.4 เม่ือ  X1 คือ

ทราย, X2 คือเบนโทไนต ์และ X3 คือน ้า ตามล าดบั  

 เม่ือน าไปเขา้โปรแกรม Statgraphic จะไดผ้ลดงัต่อไปน้ี 

 

รูปที ่4.2 กราฟค่า  Compact (C) หรือความสามารถในการกดอดั 

จากรูปท่ี 4.2  กราฟค่า  Compact (C) หรือความสามารถในการกดอดั แปรผลไดว้า่ ค่าความ

น่าเช่ือถือมีเพียงร้อยละ 45 ถึงร้อยละ 61 และจะได ้สมการท่ี 1 สมการของค่า Compact(C) หรือ 

ความสามารถในการกดอดั จะไดว้า่ C = 50.444x + 35.983y + 103.198z  เม่ือค่า x, y, z คือร้อยละ

ของ ทราย , เบนโทไนต ์และน ้า ตามล าดบั 
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รูปที ่4.3 กราฟค่า Perm (P) หรือ ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ 

จากรูปท่ี 4.3. แปรผลไดว้า่ กราฟค่า Perm (P) หรือ ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ มี

ความน่าเช่ือถืออยูร้่อยละ 51.545 ถึงร้อยละ 74.455 และจะไดส้มการท่ี 2 สมการของค่า Perm (P) 

หรือ ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ จะไดว้า่ P = 67.977x + 130.753y – 251.266z  เม่ือค่า x, 

y, z คือร้อยละของ ทราย , เบนโทไนต ์, และน ้า ตามล าดบั 
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รูปที ่4.4 กราฟค่า GCS หรือ ความแขง็แรงอดัในสภาพเปียก 

จากรูปท่ี 4.4 แปรผลไดว้า่กราฟค่า GCS หรือ ความแข็งแรงอดัในสภาพเปียก มีความ

น่าเช่ือถือร้อยละ 20.6 ถึงร้อยละ 97.5 โดยจะได ้สมการท่ี 3 สมการของค่า GCS  หรือ ความแข็ง

แรงอดัในสภาพเปียก จะไดว้า่ GCS = 0.533x + 2.737y – 7.916z เม่ือค่า x, y, z คือร้อยละของ ทราย

, เบนโทไนต ์และน ้า ตามล าดบั 
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รูปที ่4.5 กราฟค่า Moisture (M) หรือ ความช้ืน 

จากรูปท่ี 4.5 แปรผลไดว้า่ กราฟค่า Moisture (M) หรือ ความช้ืน มีความน่าเช่ือถือร้อยละ 

66.925 ถึงร้อยละ 68.945 โดยจะได ้สมการท่ี 4 สมการของค่า Moisture (M) หรือความช้ืน จะไดว้า่  

M = - 0.683x + 64.640y + 253.600z เม่ือค่า x, y, z คือร้อยละของ ทราย, เบนโทไนต์ และน ้ า 

ตามล าดบั 

 

 

 

 

 

 

                                                M=-0.683x+64.640y+253.600z 
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เม่ือสรุปกราฟจะไดว้า่กราฟจะแสดงผลรวมกลุ่มดงัรูปท่ี 4.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.6  ผลแสดงกราฟแกน x , y, z หรือ ทราย, เบนโทนไนต ์และน ้า  จะอยูบ่ริเวณมุมขวาล่าง

ของกราฟสามเหล่ียม 

 

4.3 การพฒันาสมการคณติศาสตร์ส าหรับอตัราส่วนผสมทรายท าแบบหล่อ 

เม่ือน าไปค านวณเพื่อหาสูตรท่ีเหมาะสมผา่นโปรแกรม Statgraphic จะไดผ้ลสมการดงัน้ี 

 สมการท่ี 1 สมการของค่า Compact (C) หรือ ความสามารถในการกดอดั  

จะไดว้า่ C = 50.444x + 35.983y + 103.198z 

สมการท่ี 2 สมการของค่า Perm (P) หรือ ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ 

จะไดว้า่ P = 67.977x + 130.753y – 251.266z  
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สมการท่ี 3 สมการของค่า GCS  หรือ ความแขง็แรงอดัในสภาพเปียก 

จะไดว้า่ GCS = 0.533x + 2.737y – 7.916z 

สมการท่ี 4 สมการของค่า Moisture (M) หรือความช้ืน  

จะไดว้า่ M = - 0.683x + 64.640y + 253.600z 

 เม่ือให้ x แทนค่าทราย, y แทนค่า เบนโทไนต ์และ z แทนค่า น ้ าตามล าดบั ซ่ึงคือค่าใน

สมการทั้ง 4 เม่ือน าไปแทนในสมการ เม่ือก าหนดค่าหลกั 4 ค่า คือ C (Compact) หรือความสามารถ

ในกดอดั, P (Perm) หรือความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ, GCS หรือความแข็งแรงอดัในสภาพ

เปียก และ M(Moisture) หรือความช้ืน ตามมาตรฐานท่ีโรงงานตอ้งการ ก็จะสามารถแกส้มการเพื่อ

หาค่า x, y, z หรือค่าทราย, เบนโทไนต ์ และน ้าออกมาได ้

4.4 การน าสมการไปประยุกต์ใช้กบัโรงงานหล่อโลหะตัวอย่าง 

 เม่ือได้สมการส าเร็จรูปแลว้จึงไดน้ าไปทดลองกบัโรงงานหล่อโลหะตวัอย่าง โดยได้

ทดลองหล่อโลหะขอ้งอ 90 องศา ขนาด 1 น้ิว (AL90, 1”) จ านวน 8,400 ตวั (4โม่ โม่ละ 2,100 ตวั) 

โดยก่อนแกปั้ญหาพบว่า ของเสียในการหล่อโลหะชนิดน้ีท่ีเกิดจากแม่พิมพแ์บบหล่อทรายคิดเป็น

ร้อยละ 6.15  

 ในการทดลองหล่อโลหะจากแม่แบบหล่อทรายทั้งหมด 4 โม่ โม่ละ 600 kg 

หลงัจากทดลองใชอ้ตัราส่วนผสมท่ีไดจ้ากสมการ โดยใชท้รายร้อยละ 94 ( 564 kg) เบนโทไนตร้์อย

ละ 5 (30kg) , น ้ าร้อยละ 1 (6kg) ในการผลิตช้ินงานขอ้งอ 90 องศา ขนาด 1 น้ิว (AL90, 1”) พบวา่

ของเสียลดลงแสดงดงัตารางท่ี 4.6 
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ตารางที ่4.6 ตารางแสดงของเสียหลงัจากปรับปรุง 

โม่ท่ี ร า ย ก า ร
ผลิต 

จ านวน สาเหตุของเสีย 

เหล่ือม ตามด ผวิหยาบ เทไม่เตม็ อ่ืนๆ 

1 AL90, 1” 2,100 350 15 10 5 5 
2 AL90, 1” 2,100 340 20 12 7 3 

3 AL90, 1” 2,100 250 18 15 5 7 

4 AL90, 1” 2,100 310 12 13 8 8 

รวม 8,400 1,250 65 50 25 23 

จากตารางท่ี 4.6 ตารางแสดงของเสียการหล่อโลหะขอ้งอ 90 องศา ขนาด 1 น้ิว (AL90, 1”) จ านวน 

8,400 ตวั เม่ือใชส่้วนผสมแบบหล่อทรายท่ีมีทรายเป็นส่วนประกอบร้อยละ 94 , เบนโทไนตร้์อยละ 

5 , น ้าร้อยละ 1  

 เม่ือเปรียบเทียบของเสียก่อนและหลงัพบว่าร้อยละของเสียก่อนและหลงัพบว่า ก่อน

ปรับปรุง ของเสียของโลหะขอ้งอ 90 องศา ขนาด 1 น้ิว (AL90, 1”) สูงถึงร้อยละ 6 หลงัปรับปรุง

โดยใชส่้วนผสมแม่แบบหล่อทรายท่ีสัดส่วน ทรายเป็นส่วนประกอบร้อยละ 94, เบนโทไนตร้์อยละ 

5, น ้าร้อยละ 1 พบวา่มีของเสียลดลงอยูท่ี่ร้อยละ 2.13 

  

 

 



บทที ่5 

สรุปผลการวจิยั 

5.1 อภิปรายผลงานวจิัย 

รายงานการวิจยัเร่ือง การหาสัดส่วนท่ีเหมาะสมของส่วนผสมทรายใช้แลว้ในแบบหล่อ

ทราย กรณีศึกษาโรงงานหล่อโลหะตวัอยา่ง (Determining Appropriate Mixture Proportion of 

Recycled Sand in Sand Mold : A Case Study of a Castinng Factory) โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษา

ปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกับส่วนผสมท่ีใช้ในการท าแม่แบบหล่อทราย และเพื่อก าหนดค่าสัดส่วนของ

ส่วนผสมท่ีเหมาะสมในการท าแม่แบบหล่อทรายในอุตสาหกรรมงานหล่อโลหะ โดยงานวิจยัน้ีเป็น

การประยุกต์ใช้วิธี ออกแบบการทดลองแบบขั้นบันได และการวิเคราะห์ผลทางสถิติเข้ามา

ประยกุตใ์ชเ้พื่อใชใ้นการปรับปรุงส่วนผสมแบบหล่อทรายของโรงงานกรณีศึกษา เน่ืองจากโรงงาน

กรณีศึกษาใชท้รายท่ีถูกใชง้านแลว้กลบัมาใชง้านใหม่ เพื่อเป็นส่วนผสมของแบบหล่อทรายซ่ึงมีผล

ต่อสมบติัเชิงกลของเหล็กหล่อ ไดแ้ก่ ความสามารถในการกดอดั  ความแข็งแรงอดัในสภาพเปียก 

ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ และความช้ืน  โดยท่ีท าให้สมบติัเชิงกลของเหล็กหล่อตรงต่อ

ความต้องการของลูกค้า โดยใช้สูตรท่ีถูกค านวณข้ึนจากการประยุกต์ใช้โปรแกรมทางสถิติ

(Statgraphic) น ามาประยุกตใ์ชห้าผลการวิจยั เพื่อให้ไดส้มการส าเร็จรูป เป็นสมการพื้นฐานท่ีจะ

ใชไ้ดก้บัโรงงานตวัอยา่ง 

  ในการหาอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมของแบบหล่อทราย ส่วนผสมของแบบหล่อทรายท่ี

ท าการทดลองคือ ทราย เบนโทไนต์ และน ้ า โดยมีส่วนผสมคิดเป็นร้อยละคือ 94 <=A<=96.5, 

3<=B<=5, 0.5<=C<=1 เม่ือ A คือทราย , B คือเบนโทไนต ์และ C คือน ้ าตามล าดบั ผลตอบสนองท่ี

ถูกน ามาประเมินหาส่วนผสมท่ีเหมาะสมของแบบหล่อทราย คือความสามารถในการกดอดั ความ

แขง็แรงอดัในสภาพเปียก ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ และความช้ืน โดยแบ่งส่วนผสมให้

เป็นการทดลองแบบขั้นบนัไดท่ีอยูใ่นขอบเขตท่ีก าหนด ออกเป็นอยา่งละ 8 ค่า คือทราย 8 ค่า, เบน

โทไนต ์8 ค่า, และน ้า 8 ค่า โดยให้แต่ละค่า มีช่วงความห่างเท่าๆกนั โดยให้ค่าท่ีใชท้ดลองในแต่ละ

คร้ังเป็นดงัตารางท่ี 5.1. 
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ตารางที ่5.1 ตารางแสดงอตัราส่วนเป็นร้อยละ ของทราย เบนโทไนต ์และน ้ าท่ีใชใ้นการทดลองแต่

ละคร้ัง 

 

หลงัจานั้นท าการทดลองซ ้ าทั้งหมด 3 รอบ แลว้น าผลการทดลอง 3 รอบมาหาค่าเฉล่ีย ไดด้งัตารางท่ี 

5.2 ตารางที ่5.2 ผลการทดลองเฉล่ียของการทดลองทั้ง 3 รอบ (3Repeatation) 

ผลการทดลองเฉลีย่
คร้ังที่ C P GCS M 

1 54 56 0.57 6.90 
2 49. 67 56.67 0.82 6.77 
3 53 67.33 0.85 6.85 
4 48 67.67 0.66 6.90 
5 50.33 63.33 0.69 6.75 
6 48.33 56 18.09 6.91 
7 47.67 64.33 0.75 6.75 
8 53 72.67 0.51 6.88 

 

เม่ือ  C คือ Compact หรือความสามารถในการกดอดั มีหน่อยเป็นเปอร์เซ็นต ์(%) 

ทราย เบนโทไนต ์ น ้า 
94 5 14 

94.3 4.8 0.9 
94.7 4.5 0.5 

95.05 4.2 0.75 
95.4 3.9 0.7 

95.75 3.6 0.65 
96.1 3.3 0.5 
96.5 3 0.5 
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        P คือ Permeability หรือความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ มีหน่วยเป็นเซนติเมตรต่อนาที 

(Cm/Min) 

        GCS คือ ความแขง็แรงอดัในสภาพเปียก มีหน่วยเป็นกิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร(Kg/cm2) 

        M คือ Moisture หรือความช้ืน มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต ์(%) 

 

 แล้วใช้โปรแกรมทางสถิติคือ Statgraphic เพื่อหาสมการท่ีใช้เป็นพื้นฐานส าหรับใช้ใน

โรงงานตวัอยา่ง และโรงงานอ่ืนๆท่ีใชม้าตรฐานเดียวกนัต่อไป  

โดยกราฟแสดงความสามารถในการกดอดั และสมการของความสามารถในการกดอดั C 

คือดงัรูปท่ี 5.1 

รูปที ่5.1 กราฟและสมการของความสามารถในกดอดั(Compact) 

จากกราฟ สมการท่ี 1 สมการของค่า Compact(C) หรือ ความสามารถในการกดอดั  

จะไดว้า่ C = 50.444x + 35.983y + 103.198z 

โดยกราฟแสดงความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ และสมการของความสามารถในการ

ปล่อยซึมอากาศ (Perm : P) คือดงัรูปท่ี 5.2 
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รูปที ่5.2 แสดงกราฟ และสมการของ Perm (P) หรือ ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ 

จากกราฟ  สมการท่ี 2 สมการของค่า Perm (P) หรือ ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ 

จะไดว้า่ P = 67.977x + 130.753y – 251.266z  

 โดยกราฟแสดงความแข็งแรงอดัในสภาพเปียก และสมการของความแข็งแรงอดัในสภาพ

เปียก GCS คือดงัรูปท่ี 5.3 



49 
 

 

รูปที ่5.3 แสดงกราฟและสมการของความแขง็แรงอดัในสภาพเปียก GCS 

จากรูปท่ี 5.3 จะไดส้มการของค่า GCS หรือ ความแขง็แรงอดัในสภาพเปียก 

จะไดว้า่ GCS = 0.533x + 2.737y – 7.916z 

โดยกราฟแสดงค่าความช้ืน และสมการแสดงค่าความช้ืน Moisture   คือดงัรูปท่ี 5.4 

 

 

รูปที ่5.4 แสดงกราฟและสมการของค่าความช้ืน Moisture 
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จากรูปท่ี 5.4 สมการท่ี 4 สมการของค่า Moisture(M) หรือความช้ืน  

จะไดว้า่ M = 68.348x + 64.64y + 85.369z 

 เม่ือก าหนดค่าหลกั 4 ค่า คือ C (Compact) ความสามารถในกดอดั, P(Perm) ความสามารถ

ในการปล่อยซึมอากาศ ,GCS ความแข็งแรงอดัในสภาพเปียก และ M(Moisture) ความช้ืน ตาม

มาตรฐานท่ีโรงงานตอ้งการ ก็จะสามารถแกส้มการเพื่อหาค่า x, y, z หรือค่าทราย, เบนโทไนต์, และ

น ้าออกมาไดต้ามล าดบั 

 เม่ือก าหนดค่าหลกั 4 ค่า คือ C (Compact) ความสามารถในกดอดั , P(Perm) ความสามารถ

ในการปล่อยซึมอากาศ ,GCS ความแข็งแรงอดัในสภาพเปียก และ M(Moisture) ความช้ืน ตาม

มาตรฐานท่ีโรงงานตอ้งการ ก็จะสามารถแกส้มการเพื่อหาค่า x, y, z หรือค่าทราย, เบนโทไนต์, และ

น ้าออกมาไดต้ามล าดบั โดยสัดส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ ทราย ร้อยละ 94, เบนโทไนตร้์อยละ 5 และ

น ้าร้อยละ 1 ซ่ึงสามารถใชท้ั้งในกรณีโรงงานตวัอยา่ง และโรงงานหล่อโลหะอ่ืนๆดว้ย 

 เม่ือไดส้มการส าเร็จรูปแลว้จึงไดน้ าไปทดลองกบัโรงงานหล่อโลหะตวัอย่าง 

โดยไดท้ดลองหล่อโลหะขอ้งอ 90 องศา ขนาด 1 น้ิว (AL90, 1”) จ านวน 8,400 ตวั (4โม่ โม่ละ 

2,100 ตวั) โดยก่อนแกปั้ญหาพบว่า ของเสียในการหล่อโลหะชนิดน้ีท่ีเกิดจากแม่พิมพแ์บบหล่อ

ทรายคิดเป็นร้อยละ 6.15  

 ในการทดลองหล่อโลหะจากแม่แบบหล่อทรายทั้งหมด 4 โม่ โม่ละ 600 kg 

หลงัจากทดลองใชอ้ตัราส่วนผสมท่ีไดจ้ากสมการ โดยใชท้รายร้อยละ 94 ( 564 kg) เบนโทไนตร้์อย

ละ 5 (30kg), น ้ าร้อยละ 1 (6kg) ในการผลิตช้ินงานขอ้งอ 90 องศา ขนาด 1 น้ิว (AL90, 1”) พบวา่

ของเสียลดลงแสดงดงัตารางท่ี 5.3 
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ตารางที่ 5.3 ตารางแสดงของเสียการหล่อโลหะขอ้งอ 90 องศา ขนาด 1 น้ิว (AL90, 1”) จ านวน 

8,400 ตวั เม่ือใชส่้วนผสมแบบหล่อทรายท่ีมีทรายเป็นส่วนประกอบร้อยละ 94, เบนโทไนตร้์อยละ 

5, น ้าร้อยละ 1  

โม่ท่ี รายการ
ผลิต 

จ านวน สาเหตุของเสีย 

เหล่ือม ตามด ผวิหยาบ เทไม่เตม็ อ่ืนๆ 

1 AL90, 1” 2,100 350 15 10 5 5 
2 AL90, 1” 2,100 340 20 12 7 3 

3 AL90, 1” 2,100 250 18 15 5 7 

4 AL90, 1” 2,100 310 12 13 8 8 

รวม 8,400 1,250 65 50 25 23 

 

 เม่ือเปรียบเทียบของเสียก่อนและหลงัพบวา่ร้อยละของเสียก่อนและหลงัพบวา่ 

ก่อนปรับปรุง ของเสียของโลหะขอ้งอ 90 องศา ขนาด 1 น้ิว (AL90, 1”) สูงถึงร้อยละ 6.15 หลงั

ปรับปรุงโดยใชส่้วนผสมแม่แบบหล่อทรายท่ีสัดส่วน ทรายเป็นส่วนประกอบร้อยละ 94, เบนโท

ไนตร้์อยละ 5, น ้าร้อยละ 1 พบวา่มีของเสียลดลงเหลือเพียงร้อยละ 2.13  

5.2 สรุปผลการวจิัย 

 งานวิจยัน้ีเป็นงานปรับปรุงสัดส่วนของส่วนผสมของแม่แบบหล่อทรายในโรงงานหล่อ

โลหะตวัอยา่ง โดยส่วนประกอบของแม่แบบหล่อทรายมีส่วนประกอบ 3 ชนิด ไดแ้ก่ ทราย เบนโท

ไนต ์และน ้า โดยมาตรฐานท่ีใชใ้นโรงงานตวัอยา่ง คือ ทรายร้อยละ 94 ถึง 96.5, เบนโทไนต ์ร้อยละ 

3 ถึง 5, และน ้าร้อยละ 0.5 ถึง 1 เม่ือท าการแบ่งค่าการทดลองเป็น 8 ค่า โดยให้แต่ละค่ามีช่วงต่างกนั

ค่าละเท่ากนั จดัเป็นการทดลองแบบขั้นบนัได ท าการทดลอง 3 รอบ (3Repitation) จะได้ค่า

คุณสมบติัเชิงกลของแม่แบบหล่อทราย คือ ความสามารถในกดอดั ความสามารถในการปล่อยซึม

อากาศ ความแข็งแรงอดัในสภาพเปียก และความช้ืน และเพื่อความถูกตอ้งแม่นย  า ผูท้  าการวิจยัได้
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ท าการทดลองซ ้ าอีก 2 คร้ัง (รวมเป็น 3 คร้ัง) แลว้น าคุณสมบติัเชิงกลของแม่แบบหล่อทรายท่ีไดม้า

หาค่าเฉล่ีย แลว้น าเขา้โปรแกรม Statgraphic จะไดก้ราฟและสมการออกมาอยา่งละ 4 ซ่ึงสมการ

สามารถน าไปใชย้อ้นหาสัดส่วนท่ีเหมาะสมในการท าแม่แบบหล่อทรายของทราย เบนโทไนต ์และ

น ้ า ได ้โดยสัดส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ ทราย ร้อยละ 94, เบนโทไนต์ร้อยละ 5, และน ้ าร้อยละ 1 

และเม่ือน าไปใชจ้ริงในโรงงานหล่อโลหะตวัอยา่งพบวา่ของเสียในการหล่อโลหะตวัอยา่งขอ้งอ 90 

องศา ขนาด 1 น้ิว (AL90, 1”) ลดจากร้อยละ 6.15 เหลือร้อยละ 2.13  

5.3 ข้อเสนอแนะ 

หากมีผูส้นใจในการท าการวิจยัท่ีคลา้ยคลึงกนั อาจใช้การควบคุมปัจจยัหรือตวัแปร เช่น 

อุณหภูมิ ความช้ืนของห้องทดลอง เน่ืองจากอุณหภูมิและความช้ืนของทราย เบนโทไนต ์และน ้ า มี

ผลต่อค่าความสามารถในการกดอดั ความแข็งแรงอดัในสภาพเปียก ความสามารถในการปล่อยซึม

อากาศ และค่าความช้ืน และนอกจากนั้นอาจมีปัจจยัอ่ืนท่ีมีผลต่อการทดลอง ควรพิจารณาศึกษา

เพิ่มเติมต่อไป 

นอกจากน้ี การวิจยัคร้ังน้ีใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบขั้นบนัได หากผูท่ี้ตอ้งการ

น าไปศึกษาต่อ อาจใชว้ธีิการออกแบบการทดลองแบบอ่ืนท่ีเหมาะสม เช่น การออกแบบการทดลอง

แบบสุ่มตวัอย่าง (Design of Experiment : DOE) เป็นตน้ เพื่อผลลการทดลองท่ีหลากหลายและ

แม่นย  ายิง่ข้ึน 
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