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ผลกระทบและส่วนผสมที่เหมาะสมของผงเปลือกมังคุดส�าหรับ

แบบหล่อทรายชื้น
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บทคัดย่อ
 งานหล่อโลหะด้วยแบบหล่อทรายชื้น มีความจ�าเป็นต่อการขับเคล่ือนอุตสาหกรรมการผลิต ที่ต้องใช้

ทรัพยากรธรรมชาติและสารเคมีเป็นองค์ประกอบ งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลกระทบส่วนผสมที่เหมาะสมของผงเปลือก

มงัคุดทีม่ต่ีอแบบหล่อทรายชืน้ โดยมจีดุประสงค์เพือ่ศกึษาและวิเคราะห์ส่วนผสมของแบบหล่อทรายชืน้ ประกอบด้วย 

ทรายธรรมชาติ เบนโทไนต์ ผงเปลือกมังคุด และน�้า ที่มีผลต่อสมบัติของแบบหล่อทรายในสถานะทรายชื้น (Green 

sand) โดยวิธีการทดลอง เริ่มจากการศึกษาข้อมูลที่เกี่ยวข้อง ของวัสดุตามธรรมชาติที่ส่งผลต่อแบบหล่อทราย

และวางแผนออกแบบการทดลอง โดยใช้โปรแกรมออกแบบการทดลองส�าเร็จรูป ฉบับทดลอง ในการออกแบบ

การทดลอง และวิเคราะห์ผล ซ่ึงผลการทดลองพบว่าผงเปลือกมังคุดส่งผลต่อการเพิ่มคุณสมบัติ ค่าความแข็งแรง

ทางอัด และค่าความแข็งของแบบหล่อทรายสูงข้ึน แต่ไม่เพิ่มค่าความสามารถในการปล่อยอากาศซึมผ่านมากนัก

โดยอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุด ประกอบด้วยส่วนผสมของทรายที่ใช้งานหล่อแล้วร้อยละ 90 เบนโทไนต์ร้อยละ

7 น�า้ร้อยละ 1 และผงเปลือกมังคุดร้อยละ 2 โดยน�้าหนัก ซึ่งท�าให้ได้ค่าของความแข็งแรงทางอัดแบบหล่อทรายชื้น

ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศผ่าน และค่าความแข็งของแบบหล่อทรายแบบหล่อทรายชื้น เท่ากับ 0.71 

กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร, 47.36 และ 94.06 Scale-B ตามล�าดับ 

ค�าส�าคัญ : แบบหล่อทรายชื้น; ผงเปลือกมังคุด; ออกแบบการทดลอง; การผลิต
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Abstract 
 Metal casting with Green sand mold is essential for participation in the manufacturing 

industry that requires natural resources and chemicals as an element. This research studied the 

effects of the right mix of mangosteen shell powder on green sand mold. The objective is to 

study and analyze the mixture of moist sand formations consisting of natural sand, bentonite, 

mangosteen shell powder and water affecting the properties of green sand mold by experiment 

method. Starting from studying relevant information of natural materials that affect sand mold

and planning experimental design by using the experimental design program for the trial version

in the experimental design and analyze results. The results showed that mangosteen peel

powder had an effect on the properties Compression strength and higher hardness of sand

mold but does not increase the ability to release a lot of air permeability The optimum blend 

ratio was composed of 90% reused sand, 7% bentonite, 1% water and 2% mangosteen powder 

by weight air permeability. The hardness of the sand casting was 0.71 kg/cm2, 47.36 and 94.06 

Scale B respectively.
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1. บทน�า 
 ปัจจุบันสามารถกล่าวได้ว่า งานอุตสาหกรรม

มีส่วนส�าคัญที่ท�าให้เกิดการพัฒนาความเป็นอยู่ของ

มนุษย์ ในส่วนของการผลิตเครื่องจักร และสิ่งอ�านวย

ความสะดวกต่าง ๆ มีงานหลากหลายประเภท

อุตสาหกรรม โดยอุตสาหกรรมงานหล่อจัดเป็นหนึ่ง

ในอุตสาหกรรมท่ีสนับสนุนการผลิต เป็นเสมือนแหล่ง

วตัถดุบิให้กบังานอตุสาหกรรมต่าง ๆ  เช่น อตุสาหกรรม

ชิน้ส่วนยานยนต์ อตุสาหกรรมก่อสร้าง เป็นต้น [1], [2] 

โดยมีกรรมวิธีการหล่อมากมายหลายวิธี ซึ่งกรรมวิธี

การหล่อโลหะจากแบบหล่อทรายเป็นวิธีหนึ่งที่นิยมใช้

ในการผลิต โดยประเภทของแบบหล่อทรายที่นิยมใช้

มากที่สุด คือ แบบหล่อทรายแบบทรายชื้น เพราะมี

ต้นทุนในการท�าแบบหล่อที่ไม่สูงมากนัก และสามารถ

น�ากลับมาใช้ใหม่ได้เร็วกว่าแบบหล่อทรายแบบอื่น ๆ 

ส่วนผสมแบบหล่อทรายแบบทรายชื้น ประกอบด้วย 

ทรายธรรมชาติ เบนโทไนต์ น�า้ และส่วนผสมอื่น เช่น 

เด็กซ์ทริน ผงถ่านหิน และเรซิน เป็นต้น [3] 

 จากการท่ีมีผู้ศึกษาไว้ว่า นอกจากตัวประสาน

ในแบบหล่อทรายท่ีใช้เบนโทไนต์แล้ว ยังมีการศึกษา

ตัวประสานอื่น ๆ อีก โดย A.P.I. Popoola [4]

เปรียบเทียบสมบัติทางกลของแบบหล่อทรายโดยใช้

กากน�า้ตาล แป้งมันส�าปะหลงั และกมัอารบกิทีส่กดัจาก

น�า้ยางธรรมชาต ิแม้ว่ากัมอาราบกิจากน�า้ยางธรรมชาติ 

รับแรงอัดขณะช้ืนได้ต�่ากว่าแป้งมันส�าปะหลังก็ตาม 

จากงานวจิยัข้างต้นนี ้แสดงให้เหน็ว่ากมัอารบกินัน้เมือ่

น�ามาผสมแล้วมีผลต่อแบบหล่อทราย [4] ในส่วนของ

ตวัประสาน กมัอารบกิเป็นสารประกอบธรรมชาตชินดิ

หนึง่ทีอ่ยูใ่นกลุม่สารไฮโดรคอลลอยด์ (Hydrocolloids) 

โดยได้น�้ายางที่ ไหลออกมาจากฝัก และผิวเปลือกของ

ล�าต้นของพืชในกลุ่มอากาเซีย (Acacia) [5] ซึ่งอาจ

มคีวามเป็นไปได้ว่าพชืทีม่ยีางตามธรรมชาตปิระเภทอืน่

สามารถน�ามาใช้เป็นสารประกอบในการท�าแบบ

หล่อทราย ได้เช่นเดียวกัน เน่ืองจากประเทศไทยเป็น

ประเทศเกษตรกรรม ท่ีมีการท�าเกษตรกรรมทั่ว

ทุกภูมิภาค และมังคุดเป็นผลผลิตทางการเกษตร ใน

ภาคตะวันออกของประเทศไทยที่ส่วนใหญ่นิยมปลูก

มังคุด [6] ซ่ึงมังคุดเป็นผลไม้ที่มียางที่เปลือกมาก

พอสมควร อกีทัง้ช่วงฤดฝูนของทกุปีมงัคดุจะมรีาคาถกู 

หาได้ง่ายในประเทศไทย [7] เบนโทไนซ์ราคากิโลกรัม

ละ 150 บาท [8] ซ่ึงเปลือกมังคุดบดผงกิโลกรัมละ 

60 บาท ผู้ท�าวิจัยพิจารณาแล้ว เห็นว่าเปลือกมังคุด

สามารถน�ามาตากแห้งและบดเป็นผงละเอียด ใช้เป็น

สารประกอบในการท�าแบบหล่อทรายชื้นได้  สารที่มี

อยู่ในเปลือกมังคุดส่วนใหญ่เป็นสารที่อยู่ในกลุ่มของ 

Phenolics ยกตวัอย่างเช่น Xanthones. (Quinones), 

(Flavonoids) มปีระสทิธภิาพในการเป็นสารต้านอนมุลู

อิสระ รวมถึงเป็นสารเกาะยึด (Cementing Agent) 

ที่มีมากในเปลือกมังคุดใช้ส�าหรับผลิตกาวไม้อัด เช่น 

การใช้โปรแอนโทรไชยานิดินแทนนิน แทนสารฟีนอล

สังเคราะห์ในการผลิตไม้อัด [9] การจะทราบว่าส่วน

ผสมจากผงเปลอืกมงัคดุ สามารถน�ามาใช้เพิม่คณุสมบตัิ

ของแบบหล่อทรายชื้น ได้หรือไม่นั้นต้องมีการทดสอบ 

และการหาส่วนผสมที่เหมาะสมของทรายช้ืน ซ่ึงต้อง

มีการออกแบบการทดลองส่วนผสมระหว่าง ทราย

ธรรมชาติ เบนโทไนต์ น�้า และสารเติมพิเศษ [10], 

[11] ในส่วนของการออกแบบการทดลองโดยใช้วิธี 

Taguchi’s Method ในการหาค่าความเหมาะสมของ

แบบหล่อทราย เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์เหล็กหล่อที่มี

คุณภาพดทีีสุ่ดตวัช้ีวดั หรอืสมบตัทิีน่�ามาศึกษาคุณภาพ

ของแบบหล่อทรายทีใ่ช้ ในการทดลองคอืความแขง็แรง

ขณะเปียกชื้น การปล่อย ซึมอากาศและความแข็งของ

แบบหล่อ [12] ศึกษาหาค่าความเหมาะสมของแบบ

หล่อ ทรายโดยใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบ 

Central Composite Rotatable Design (CCRD) 

สมบัติที่ถูกน�ามาประเมินหาค่าความเหมาะสม ได้แก่ 

ความหนาแน่นรวมความสามารถในการกดอัด การ

ปล่อยซึมอากาศและแรงอัด [13] 

 จากการศึกษางานวิจัยดังกล่าวจะเห็นได้ว่าวิธี

การออกแบบการทดลองสามารถน�ามาควบคุมและ
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หาค่าความเหมาะสมของสมบัติแบบหล่อทราย ได้

อย่างไรกต็ามเทคนคิ การออกแบบการทดลองดงักล่าว

เป็นเพยีงการศกึษาหาค่าความเหมาะสมของแบบหล่อ

ทรายของแต่ละปัจจัยที่ก�าหนดในแต่ละกระบวนการ

ส�าหรับงานวิจัยน้ี ผู ้วิจัยใช้ผงเปลือกมังคุดเป็นสาร

เติมพิเศษ โดยการน�าแบบหล่อทรายช้ืนท่ีท�าเป็นแบบ

ตัวอย่าง มาทดสอบสมบัติทางกล ได้แก่ ความสามารถ

รับแรงอัด (Greensand Compressive Strength, 

GCS) ความแขง็ของแบบหล่อทราย (Hardness, Hard.)

และความสามารถในการปล ่อยอากาศซึมผ ่าน 

(Permeability, Perm.) โดยการทดลองแบบหล่อ

ทรายชื้น ใช้วิธีการออกแบบการทดลองด้วยเครื่องมือ

และโปรแกรมทางด้านวิศวกรรม เพ่ือใช้ในการหาผล

กระทบและส่วนผสมทีเ่หมาะสมของแบบหล่อทรายช้ืน

โดยใช้คุณสมบัติทางกลของแบบหล่อทราย ได้แก่ 

ความสามารถรับแรงอัดขณะชื้น ความสามารถในการ

ปล่อยอากาศซึมผ่าน และค่าความแข็งของแบบหล่อ

ทรายขณะชื้น เพื่อให้ได้ค่าที่เหมาะสมที่สุด

2. ระเบียบวิธีวิจัย 
 ศกึษาและวเิคราะห์ส่วนผสมของแบบหล่อทราย

ที่มีส่วนผสมประกอบด้วย ทรายเก่า เบนโทไนต์ ผง

เปลือกมังคุด และน�้า ที่มีผลต่อสมบัติทางกลของแบบ

หล่อทราย ในขณะทีเ่ป็นทีเ่ป็นทรายชืน้ (Green Sand) 

โดยท�าการวิเคราะห์ผลการทดลอง ตามข้ันตอนดังนี้ 

วิเคราะห์รูปแบบของสมการถดถอยที่เหมาะสมของ

การออกแบบการทดลอง,ตรวจสอบความเพียงพอใน

รูปแบบของสมการถดถอย วิเคราะห์หาอัตราส่วนผสม

ที่เหมาะสมท�าให้คุณสมบัติทางกลของแท่งทดสอบ

ส�าหรับแบบหล่อทรายชื้นได้ตามมาตรฐาน

 

2.1 การเตรียมตัวอย่างแบบหล่อทรายชื้น
 ส่วนผสมท่ีใช้ในการสร้างแบบหล่อทรายทีน่�าไป

ใช้ในการทดลองทรายใช้งานหล่อแล้ว (Reuse Sand) 

เบนโทไนต์ (Bentonite) น�า้ (Water) และผงเปลือก

มังคุด (Mangosteen Peel Powder) ดังแสดงใน

รูปที่ 1

รูปที่ 1 ผงเปลือกมังคุด 

(Mangosteen Peel Powder)

ตารางที่ 1 ส่วนผสมและข้อจ�ากดัของส่วนผสมทีน่�าไป

 ใช้ในการออกแบบการทดลอง

ส่วนผสม สัญลักษณ์

ข้อจ�ากัด

ค่าต�่า

(% โดยน�้าหนัก)

ค่าสูง

(% โดยน�้าหนัก)

ทรายใช้งาน

หล่อแล้ว
- 90 90

เบนโทไนต์ A 3 7

น�้า B 1 5

ผงเปลือก

มังคุด
C 0 5

 ด�าเนินการทดสอบสมบัติทางกล คือ ความ

สามารถรับแรงอัดขณะชื้น ความสามารถในการปล่อย

ซมึอากาศผ่าน และค่าความแขง็ของแบบหล่อทรายชืน้ 

โดยใช้ช้ินตัวอย่างและเครื่องมือทดสอบตามมาตรฐาน

ของสมาคม A.F.S.(American Foundry’ men 

Society) [14] ในงานวิจัยนี้ก�าหนดให้ทรายผ่านการ

ใช้งานหล่อมปีรมิาณร้อยละ 90 โดยน�า้หนกัเพราะเป็น

ส่วนผสมหลักของการท�าแบบหล่อทรายช้ืนในขณะ

เดียวกันได้น�าเอาส่วนผสมอีก 3 ส่วนผสม มาท�าการ

ทดลองตามวิธีการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสม

แบบ D-optimal ซึง่เป็นการออกแบบการทดลองแบบ
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ส่วนผสมแบบมีข้อจ�ากัด ข้อจ�ากัดของแต่ละส่วนผสม

ที่ท�าการศึกษาในหน่วยร้อยละ (%) โดยน�้าหนัก ดังใน

ตารางที่ 1 และพิจารณาการทดสอบความแข็งแรงทาง

อัดของแบบหล่อทรายที่เหมาะสมมากที่สุด

2.2 แนวทางการทดสอบ
 ด�าเนินการทดสอบแบบหล่อทรายช้ืนขณะช้ืนที่

ผสมผงเปลอืกมังคดุ ตามทีอ่อกแบบการทดลองไว้ โดย

แต่ละส่วนจะแบ่งการทดสอบออกเป็น 3 ลักษณะ คือ 

การทดสอบความแข็งของแบบหล่อทราย, การทดสอบ

ความแข็งแรงทางอัดของแบบหล่อทราย โดยใช้เครื่อง 

Universal Sand Strength และการทดสอบอัตรา

ลมผ่านแบบหล่อทรายใช้เคร่ือง Electric Permeability 

Meter ในการทดสอบดัชนีชี้วัด โดยใช้ปริมาณอากาศ

ภายใต้ความดันอากาศคงที่ ที่สามารถไหลผ่านชิ้นงาน

ได้ [14], [15] โดยสร้างแท่งทดสอบ (Specimen) 

ลักษณะทรงกระบอกตัน ตามมาตรฐาน ดังแสดงใน

รูปที่ 2

ซึง่แสดงในตารางที ่3 รปูแบบทางสถติขิองค่าความแขง็

ของแบบหล่อทรายชื้น ความสามารถปล่อยอากาศ

ซึมผ่าน และ ความแข็งแรงทางอัดแบบหล่อทรายชื้น

มีความเหมาะสมในรูปแบบเชิงเส้นตรง (Linear 

Model) รูปแบบเชิงเส้นโค้ง Quadratic Model) และ

รูปแบบเชิงเส้นโค้ง ตามล�าดับ โดยมีค่า p-value ของ

แตล่ะรูปแบบน้อยกว่า 0.05 ซึ่งแสดงให้เห็นว่ารูปแบบ

จ�าลองของสมการถดถอยทีไ่ด้มคีวามเหมาะสมส�าหรบั

ข้อมลูและสามารถยอมรบัรปูแบบสมการถดถอยนัน้ได้

ในขณะเดียวกันค่าสัมประสิทธ์ิตัวก�าหนด (R2) และ

ค่าสัมประสิทธิ์ตัวก�าหนดปรับแล้ว (R2
Adj.

) ของแต่ละ

รูปแบบมีค่าสูงใกล้เคียง 1 ซึ่งเป็นการยืนยันให้เห็นว่า

สมการถดถอยสามารถอธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง

ปริมาณส่วนผสมของส่วนผสมทั้งสามชนิด และสมบัติ

ทางกลของแบบหล่อทรายชื้นได้อย่างเหมาะสม

ตารางที ่2 ผลทดสอบสมบตัทิางกลของแบบหล่อทราย

ส่วน

ผสมที่
A B C

Hard.

Scale-B
Perm.

GCS.

kg/cm2

1 3.92 3.91 2.17 87.78 55.33 0.57

2 5.92 2.91 1.17 90.22 63.67 0.58

3 5.00 5.00 0.00 88.11 51.00 0.49

4 3.92 2.41 3.67 88.89 54.67 0.63

5 3.00 2.00 5.00 92.33 44.33 0.6

6 5.92 1.91 2.17 92.22 61.00 0.66

7 7.00 1.00 2.00 95.33 44.67 0.7

8 4.83 2.84 2.33 91.67 71.00 0.68

9 4.42 1.91 3.67 92.78 44.33 0.67

10 4.00 1.00 5.00 92.56 33.67 0.62

11 4.92 3.91 1.17 90.22 62.00 0.54

12 3.00 5.00 2.00 87.56 56.67 0.63

13 7.00 3.00 0.00 89.89 67.33 0.54

รูปที่ 2 ขนาดแท่งทดสอบทรายชื้น (Specimen)

3. ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 
 ผลการทดสอบสมบัติของแบบหล่อทรายชืน้ตาม

แผนการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมโดยแต่ละ

ตัวอย่างการทดสอบจะทดสอบซ�้า 3 ครั้ง แล้วหาค่า

เฉลี่ยดังตารางที่ 2 แล้วน�ามาวิเคราะห์เลือกรูปแบบ

จ�าลองการถดถอยทางสถิติของความแข็งแรงทางอัด

แบบหล่อทรายชื้น ความสามารถในการปล่อยอากาศ

ซมึผ่าน และค่าความแข็งของแบบหล่อทรายช้ืน โดยใช้

โปรแกรมออกแบบการทดลองส�าเร็จรูป ฉบับทดลอง 
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 รูปที่ 3, 4 และ 5 เป็นกราฟ Trace ของผล

ตอบสนอง ซึ่งสามารถน�ามาวิเคราะห์แต่ละส่วนผสม

ว่ามอีทิธพิลต่อการเปลีย่นแปลงสมบตัทิางกลของแบบ

หล่อทรายหรือไม่ โดยพิจารณาจากแนวโน้มของเส้น

กราฟ ถ้าเส้นกราฟของส่วนผสมใดมีลักษณะเป็นเส้น

ตรงหรือเส้นโค้ง แสดงว่าส่วนผสมนั้นมีอิทธิพลต่อการ

เปลีย่นแปลงของสมบตัทิางกลของแบบหล่อทราย รปูที่ 

3 พบว่าเบนโทไนต์ (A) มีปรมิาณเพิม่มากขึน้ท�าให้ความ

แขง็ของแบบหล่อทรายชืน้มค่ีาเพิม่ข้ึนตาม ตรงข้ามกบั

ปรมิาณของน�า้ (B) มปีริมาณเพิม่มากข้ึนท�าให้ความแขง็

ของแบบหล่อทรายช้ืนมีค่าลดลง ในขณะท่ีผงเปลือก

มังคุด (C) ในปริมาณที่เพิ่มมากขึ้นท�าให้ความแข็งของ

แบบหล่อทรายชื้นเพิ่มสูงข้ึนเล็กน้อยนัก เม่ือต้องการ

ความแข็งของแบบหล่อทรายชื้นมีค่าสูง เบนโทไนต์ 

(A) และผงเปลือกมังคุด (C) อยู่ในปริมาณสูง ในขณะ

เดียวกันปริมาณของน�้า (B) อยู่ในปริมาณที่ต�า่ ในรูปที่ 

4 เห็นได้ว่าปริมาณของน�้า (B) มีปริมาณเพิ่มมากข้ึน

ท�าให้ความสามารถปล่อยอากาศซึมผ่านเพิ่มข้ึน และ

ลดลงเมื่อมีปริมาณท่ีมากเกินไป แต่ตรงกันข้ามกับ

ผงเปลือกมังคุด (C) ท่ีเม่ือมีปริมาณมากข้ึนจะท�าให้

อตัราการปล่อยอากาศซึมผ่านลดลง ส�าหรบัเบนโทไนต์ 

(A) แม้จะมีปรมิาณเพ่ิมสงูข้ึนแต่กไ็ม่ท�าให้ความสามารถ

ปล่อยอากาศซึมผ่านเปลี่ยนแปลงมากนัก เมื่อต้องการ

ความสามารถปล่อยอากาศซมึผ่านมค่ีาสงู ปรมิาณของ

น�า้ (B) เบนโทไนต์ (A) อยูใ่นปรมิาณสงู ในขณะเดยีวกนั

ผงเปลือกมังคุด (C) อยู่ในปริมาณที่ต�่า ในรูปที่ 5 เห็น

ได้ว่าปริมาณของน�า้ (B) ที่มีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นค่าความ

สามารถในการรับแรงอัดของแบบหล่อทรายชื้นมีค่า

ต�า่ลง แต่ตรงกันข้ามกับผงเปลือกมังคุด (C) มีปริมาณ

เพิม่มากขึน้ท�าให้ค่าความสามารถในการรบัแรงอดัของ

แบบหล่อทรายชื้นมีค่าสูงขึ้น ส�าหรับเบนโทไนต์ (A) 

ไม่ได้ส่งผลต่อความสามารถในการรับแรงอัดของแบบ

หล่อทรายชื้นมากนัก เม่ือต้องการค่าความสามารถใน

การรับแรงอัดของแบบหล่อทรายช้ืนมีค่าสูง ปริมาณ

ของปริมาณของน�า้ (B) มีปริมาณต�า่ ในขณะเดียวกัน

ผงเปลือกมังคุด (C) และเบนโทไนต์ (A) มีปริมาณสูง

จากรายงานดังกล่าวข้างต้น แสดงให้เห็นว่าผงเปลือก

มังคุดมีคุณสมบัติที่ส่งผลดีต่อค่าความแข็งของหล่อ

ทรายชื้น ความสามารถทนแรงกดอัด และความ

สามารถในการปล่อยอากาศซึมผ่านในแบบหล่อทราย

ชืน้ ถ้าหากใส่ในปรมิาณทีเ่หมาะสม แต่ถ้าหากมปีรมิาณ

ผงเปลือกมังคุดมากเกินไป จะท�าให้ความสามารถทน

แรงกดอดัได้มากขึน้ ความสามารถในการปล่อยอากาศ

ซมึผ่านในชืน้ลดลง ซึง่เกิดจากสารแทนนนิทีม่คีวามเป็น

กาวเหนียวเกาะยึดเม็ดทราย

ตารางที่ 3 ผลการวเิคราะห์ทางสถติขิองความแขง็แรง

 ทางอัดแบบหล่อทรายชื้น ความสามารถ

 ปล่อยอากาศซึมผ่าน และค่าความแข็งของ

 แบบหล่อทรายชื้น

สมบัติทางกลของแบบ

หล่อทราย
สมการถดถอย R2 R2

Adj.

ค่าความแข็งของแบบ

หล่อทรายชื้น

= 9.63302A 

+ 7.89351B 

+ 9.34576C

0.78 0.74

ความสามารถปล่อยอากาศ

ซึมผ่าน

= 3.86536A 

- 9.66262B 

- 3.90851C 

+ 3.25096AB 

+ 0.408994AC 

+ 4.65101BC

0.85 0.74

ความแข็งแรงทางอัดแบบ

หล่อทรายชื้น

= 0.076368A 

+ 0.074206B 

+ 0.008031C 

- 0.010857AB 

+ 0.010089AC 

+ 0.009848BC

0.86 0.76

 เมือ่น�าสมการถดถอยในตารางที ่3 มาสร้างกราฟ

เส้นโครงร่างพื้นผิวตอบสนอง (Contour Plot) ของ

ความแข็งแรงทางอัดแบบหล่อทรายชื้น ความสามารถ
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ปล่อยอากาศซึมผ่าน และค่าความแข็งของแบบหล่อ

ทรายชื้น ซึ่งแสดงดังรูปที่ 6, 7 และ 8 ตามล�าดับ จาก

การวิเคราะห์พบว่า เมื่อผงเปลือกมังคุดอยู่ในระดับสูง 

ในขณะที่น�้าอยู่ในระดับต�า่ ท�าให้ความแข็งแรงทางอัด 

และค่าความแขง็ของแบบหล่อทรายชืน้มค่ีาสงูข้ึน ส่วน

ผสมที่มีเบนโทไนต์และผงเปลือกมังคุดอยู่ในระดับต�่า 

ในขณะที่น�้าอยู่ในระดับสูง ท�าให้ความสามารถปล่อย

อากาศซึมผ่านมีค่าสูงขึ้น

 เม่ือน�าสมการถดถอยในตารางที ่3 มาสร้างกราฟ

เส้นโครงร่างพื้นผิวตอบสนอง (Contour Plot) ของ

ความแข็งแรงทางอัดแบบหล่อทรายชื้น ความสามารถ

ปล่อยอากาศซึมผ่าน และค่าความแข็งของแบบหล่อ

ทรายชื้น ซึ่งแสดงดังรูปที่ 6, 7 และ 8 ตามล�าดับ จาก

การวิเคราะห์พบว่า เมื่อผงเปลือกมังคุดอยู่ในระดับสูง 

ในขณะที่น�้าอยู่ในระดับต�า่ ท�าให้ความแข็งแรงทางอัด 

และค่าความแขง็ของแบบหล่อทรายชืน้มค่ีาสงูข้ึน ส่วน

ผสมที่มีเบนโทไนต์และผงเปลือกมังคุดอยู่ในระดับต�่า 

ในขณะที่น�้าอยู่ในระดับสูง ท�าให้ความสามารถปล่อย

อากาศซึมผ่านมีค่าสูงขึ้น

รูปที่ 3 กราฟ Trace ของค่าความแข็งของแบบหล่อ

ทรายในชื้น

รูปที่ 4 กราฟ Trace ของความสามารถในการปล่อย

อากาศซึมผ่านในชื้น

รูปที่ 5 กราฟ Trace ของความสามารถในการรับแรง

อัดในชื้น
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รูปที่ 9 เส้นโครงร่างของสมบัติแบบหล่อทรายชื้น

ที่เหมาะสม

รูปที่ 6 เส้นโครงร่างของค่าความแข็งของ

แบบหล่อทรายชื้น

รูปที่ 7 เส้นโครงร่างความสามารถในการปล่อย

อากาศซึมผ่านในชื้น

รูปที่ 8 เส้นโครงร่างความแข็งแรงทางอัดแบบหล่อ

ทรายชื้น
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 การวเิคราะห์ฟังก์ชันความพึงพอใจ (Desirability, 

Des.) ก�าหนดให้ค่าความแข็งของแบบหล่อทรายช้ืน 

ความสามารถปล่อยอากาศซึมผ่านและความแข็งแรง

ทางอัดแบบหล่อทรายชื้นมีค่าสูงที่สุด พบว่าส่วนผสม

ที่มีค่าความพึงพอใจมากท่ีสุด เท่ากับ 0.91 แสดงดัง

รูปที่ 9 คือ เบนโทไนต์ร้อยละ 7 น�้าร้อยละ 1 และ

ผงเปลือกมังคุดร้อยละ 2 ซ่ึงการหาอัตราส่วนผสมที่

เหมาะสมที่สุดโดยให้ผลตอบสนองของความแข็งแรง

ทางอัดแบบหล่อทรายชื้น ความสามารถในการปล่อย

อากาศซมึผ่าน และค่าความแขง็ของแบบหล่อทรายชืน้

มีค่าผลตอบสนองที่เหมาะสมที่สุดร่วมกัน โดยการใช้

เทคนิคการซ้อนทับกันของกราฟเส้นโครงร่างของผล

ตอบสนองแต่ละตัวมาวางซ้อนทับกัน (Overlay Plot) 

โดยก�าหนดเงื่อนไขของค่าความแข็งแรงทางอัดแบบ

หล่อทรายชืน้ทีอ่ยูใ่นช่วง ประมาณ 0.65–0.95 กิโลกรมั

ต่อตารางเชนติเมตร ค่าความสามารถในการปล่อย

อากาศซึมผ่านอยู่ในช่วง 30-70 และค่าความแข็งของ

แบบหล่อทรายช้ืนอยูใ่นช่วง 70-90 Scale B ซึง่เป็นค่า

มาตรฐานของแบบหล่อทรายท่ีใช้ส�าหรับชิ้นงานหล่อ

ทั่วไป [12] จากการวิเคราะห์พบว่า อัตราส่วนผสมท่ี

เหมาะสมที่สุดอยู่ที่ระดับของส่วนผสมที่มี เบนโทไนท์ 

(A) ร้อยละ 7, น�า้ (B) ร้อยละ 1 และผงเปลือกมังคุด 

(C) ร้อยละ 2 โดยน�า้หนัก ซึ่งท�าให้ได้ค่าความแข็งแรง

ทางอัดแบบหล่อทรายชื้นประมาณ 0.71 กิโลกรัมต่อ

ตารางเชนตเิมตร ค่าความสามารถในการปล่อยอากาศ

ซมึผ่าน 47.36 และค่าความแขง็ของแบบหล่อทรายชืน้

94.02 Scale B 

ตารางที่ 4 แสดงเป้าหมายในการวิเคราะห์หาค่าตวัแปร

 ทีเ่หมาะสมส�าหรบัคณุสมบตัขิองแบบหล่อ

 ทรายชื้น

No A B C Hard. Perm GSC. Des.

1 7.00 1.00 2.00 94.02 0.71 47.36 0.91

2 3.50 1.50 5.00 0.61 38.60 47.36 0.60

4. สรุป
 งานวิจัยน้ีเป็นการประยุกต์ใช้วิธีการออกแบบ

การทดลองแบบส่วนผสม และการวเิคราะห์ผลทางสถติิ

เพื่อหาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมของแบบหล่อทราย

ชื้น ท�าให้สมบัติของแบบหล่อทรายชื้นตรงตามความ

ต้องการ โดยส่วนผสมของแบบหล่อทรายที่ท�าการ

ทดลองคือ ทรายที่ใช้งานแล้ว มีส่วนผสมที่ร้อยละ 90 

โดยน�า้หนกั ในขณะเดยีวกันใช้ส่วนผสมทีป่ระกอบด้วย 

เบนโทไนต์ น�้า และผงเปลือกมังคุด โดยมีเงื่อนไขข้อ

จ�ากัดอยู่ในหน่วยเปอร์เซ็นต์โดยน�้าหนัก คือ 3 < A < 

7 , 1 < B < 5 และ 0 < C < 5 โดยที่ A, B และ C คือ 

เบนโทไนต์ น�า้ และผงเปลือกมังคุด ตามล�าดับ สมบัติ

ของแบบหล่อทรายชืน้ทีถ่กูน�ามาประเมนิหาส่วนผสมที่

เหมาะสมของแบบหล่อทราย ได้แก่ ความแข็งแรงทาง

อัดแบบหล่อทรายชื้น ความสามารถในการปล่อยซึม

อากาศผ่าน และค่าความแข็งของแบบหล่อทรายแบบ

หล่อทรายชื้น ผลการวิเคราะห์พบว่า อัตราส่วนผสมที่

เหมาะสมทีสุ่ดประกอบด้วยส่วนผสมของทรายทีใ่ช้แล้ว

ร้อยละ 90 เบนโทไนต์ร้อยละ 7 น�้าร้อยละ 1 และ

ผงเปลือกมงัคุดร้อยละ 2 โดยน�า้หนกั ซ่ึงท�าให้ได้ค่าของ

ความแข็งแรงทางอัดแบบหล่อทรายชื้น ความสามารถ

ในการปล่อยซึมอากาศผ่าน และค่าความแข็งของแบบ

หล่อทรายแบบหล่อทรายชืน้ทีไ่ด้เท่ากบั 0.71 กโิลกรมั

ต่อตารางเชนติเมตร, 47.36 และ 94.02 Scale-B ตาม

ล�าดบั ซ่ึงเป็นค่ามาตรฐานของแบบหล่อทรายช้ืนทีใ่ช้ได้

ผลส�าหรับชิ้นงานหล่อทั่วไป
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