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ABSTRACT 

 This research aims to determine the optimal of mold sand mixture’s ratio by using recycle sand, bentonite, 

water and new sand component. Then, The properties of mixture accorded to the standards of AFS (American 

Foundry men’s Society), The  responses  for  quality  characteristics  of  sand  mold  include  the ability of compact 

,moisture, permeability and green compressive strength. This study used mixture experiments and response surface 

methodology to determine the optimal sand mold mixture components at the lowest cost. Furthermore, the 

operators brought this mold sand mixture research for using as the most effectively and efficiently 

 

บทคดัย่อ 

 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือหาอตัราส่วนผสมแบบหล่อทรายท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการนาํทรายท่ีผ่านการใช้

งานแลว้ เบนโทไนต ์นํ้ าและทรายใหม่มาเป็นส่วนผสม แลว้ทาํให้สมบติัของแบบหล่อทรายเป็นไปตามมาตรฐานของ

สมาคม A.F.S. (American Foundry men’s Society) มากท่ีสุด โดยผลตอบสนองท่ีใชช้ี้วดัคุณภาพของแบบหล่อทราย 

คือ ความสามารถในการกดอดัของทราย ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศของแบบหล่อทราย ความช้ืนของทราย 

และ ความแข็งแรงอัดในสภาพเปียก การศึกษาน้ีใช้หลักการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมและวิธีพ้ืนผิว

ผลตอบสนองเพ่ือนาํมาใชใ้นการหาส่วนผสมของแบบหล่อทรายท่ีเหมาะสมท่ีสุดในราคาตน้ทุนวตัถุดิบตํ่า นอกจากน้ี 

ผูป้ระกอบการสามารถนาํทรายไปใชไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและประสิทธิผลต่อไป 
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บทนํา 

อุตสาหกรรมเหล็กหล่อจัดเป็นอุตสาหกรรม

พ้ืนฐานท่ีสนบัสนุนหรือเก่ียวขอ้งกบัอุตสาหกรรมการ

ผลิตอ่ืนๆ เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรม

การเกษตร อุตสาหกรรมการผลิตเคร่ืองจกัรกล เป็นตน้ 

และเป็นอุตสาหกรรมการผลิตท่ีถือได้ว่ามีบทบาท

สาํคญัอยา่งมากต่อเศรษฐกิจของประเทศไทย เน่ืองจาก

ข้อมูลการส่งออกในปี พ.ศ.2538 ถึงปี พ.ศ.2541 มี

แนวโนม้สูงข้ึนตามลาํดบัคือ 1,137 ลา้นบาท 1,232 ลา้น

บาท 1,598 ล้านบาท 1,682 ล้านบาท ประเทศไทยมี

โรงงานเหลก็หล่อทัว่ประเทศประมาณ 284 โรงงาน ซ่ึง

กระจายตัวตามภูมิภาคต่างๆ ได้แก่ ภาคเหนือ 12 

โรงงาน ภาคใต ้ 20 โรงงาน ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ  

26  โรงงาน และภาคกลาง 226 โรงงาน  โดยมีปริมาณ

การผลิตโดยรวมประมาณ    500,000   ตนัต่อปี(สมาคม

อุตสาหกรรมหล่อโลหะไทย, 2543) ซ่ึงถือได้ว่า

อุตสาหกรรมเหลก็หล่อเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีส่วนสาํคญั

ต่อการพฒันาเศรษฐกิจของประเทศ  อย่างไรก็ตาม 

อุตสาหกรรมเหล็กหล่ออาจไดรั้บผลกระทบจากปัจจยั

หลาย ๆ ด้าน ได้แก่ ราคาวตัถุดิบท่ีมีแนวโน้มสูงข้ึน 

ขาดแคลนช่างฝีมือและคนงานท่ีชาํนาญการ ระดบัของ

เทคโนโลยี คุณภาพมาตรฐานสินคา้ เป็นตน้ ดงันั้นการ

รักษาระดับและคุณภาพของสินค้าก็จะสามารถช่วย

พฒันาศกัยภาพการแข่งขนัของประเทศได ้     

โรงงานกรณีศึกษาเป็นโรงงานหน่ึงท่ีผลิตขอ้ต่อ

เหล็กจากแบบหล่อทรายท่ีเป็นชนิดแบบหล่อทรายช้ืน 

ผลิตภณัฑ์ท่ีสําคญัของโรงงาน คือ ขอ้ต่อเหล็กและขอ้

ต่อทองเหลือง ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีผลิตเป็นประจาํ มี

กาํลงัการผลิตเดือนละ 1,050 ตนั แบ่งตามผลิตภณัฑ์ คือ 

ขอ้ต่อเหลก็ 900 ตนัต่อเดือน และขอ้ต่อทองเหลือง 150 

ตนัต่อเดือน การผลิตผลิตภณัฑ์จะเป็นการรับคาํสั่งจาก

ลูกคา้โดยตรง ส่งออกภายนอกประเทศร้อยละ 90 และ 

ผลิตเพื่อใชภ้ายในประเทศร้อยละ 10 จากการสอบถาม

ขอ้มูลปัญหาของโรงงานพบว่า มีของเสียหรือช้ินงาน

เสีย ร้อยละ 10 (3,000 กิโลกรัมต่อวนั) ซ่ึงปัญหาท่ีพบ

ส่วนใหญ่เกิดจากสภาพแวดล้อมภายนอก ร้อยละ 2  

การออกแบบท่ีผิดพลาด ร้อยละ 2-3 และเกิดจาก

แม่แบบหล่อทรายคิดเป็น ร้อยละ 5-6 (1,800 กิโลกรัมต่อ

วนั)   

 

ตารางที่ 1 อตัราการไม่เป็นไปตามขอ้กาํหนดของ

คุณสมบติัเชิงกล 3 เกณฑ ์

วนัท่ี 

ร้อยละความ

เสียหายของ

ความ

แขง็แรงอดั

ในสภาพ

เปียก 

ร้อยละความ

เสียหายของ

ความสามารถ 

ในการปล่อย

ซึมอากาศของ

แบบหล่อทราย 

ร้อยละ

ความ

เสียหายของ

ความช้ืน

ของทราย 

4/9/2556 31.82 9.09 13.64 

5/9/2556 22.73 9.09 18.18 

6/9/2556 36.36 13.64 22.73 

7/9/2556 13.64 36.36 27.27 

8/9/2556 22.73 18.18 31.82 

9/9/2556 40.91 18.18 36.36 

10/9/2556 18.18 9.09 40.91 

11/9/2556 50.00 13.64 45.45 

12/9/2556 31.82 36.36 50.00 

13/9/2556 22.73 9.09 54.55 

14/9/2556 40.91 22.73 59.09 

15/9/2556 9.09 27.27 63.64 

เฉลีย่ 28.41 18.56 38.64 
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ภาพที่ 1 อัตราการไม่เป็นไปตามข้อกาํหนดของ

คุณสมบติัเชิงกล 4 เกณฑ ์

 

จากข้อมูลย ้อนหลังของโรงงานกรณีศึกษา 

พบว่า ร้อยละความเสียหายของความแข็งแรงอัดใน

สภาพเปียกเฉล่ีย คือ 28.41 ร้อยละความเสียหายของ

ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศของแบบหล่อ

ทรายเฉล่ีย คือ 18.56 และร้อยละความเสียหายของ

ความช้ืนของทราย คือ 38.64 ดงัแสดงในตารางท่ี 1.1 

และภาพท่ี 1.1 

โรงงานกรณีศึกษาจึงตอ้งการควบคุม คุณสมบติั

เชิงกลของทรายแบบ มีการตรวจสอบคุณภาพของแบบ

ทรายโดยจะเก็บทรายตวัอยา่งชัว่โมงละ 1 ตวัอยา่ง เพ่ือ

ทดสอบสมบัติด้านความแข็งแรงอัดในสภาพเปียก 

ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศของแบบหล่อ

ทราย และความช้ืนของทรายทั้ งหมดวนัละ 22 คร้ัง 

คุณภาพของทรายตอ้งผา่นเกณฑท่ี์กาํหนดทั้ง 3 เกณฑ ์

จึงสามารถใชง้านได ้

ซ่ึงปัญหาแม่แบบหล่อทรายทาํให้เกิดของเสีย

มากท่ีสุด และพบว่าการผสมแบบหล่อทรายท่ีไม่

เหมาะสม ทาํให้ช้ินงานเกิดการแตกหัก บริเวณผิวและ

รอยต่อมีรอยขรุขระ และช้ินงานมีรูพรุนหรือโพรง

อากาศ โรงงานกรณีศึกษาใชท้รายท่ีถูกใชง้านแลว้นาํ

กลบัมาใชง้านใหม่เพ่ือเป็นส่วนผสมของแบบหล่อทราย

เป็นผลให้กระบวนการผลิตมีปริมาณของเสียหรือ

ช้ินงานมีความเสียหายเกิดข้ึนก่อให้เ กิดต้นทุนใน

กระบวนการผลิตสูงข้ึน และคุณภาพช้ินงานไม่เป็นไป

ตามความต้องการ ผลกระทบท่ีสําคัญ คือ การทาํให้

ความเช่ือมัน่ของโรงงานและโอกาสทางการตลาดลดลง 

ดังนั้ น การท่ีจะทําให้ทรายท่ีนํากลับมาใช้งานใหม่

จาํเป็นตอ้งคาํนึงถึงคุณภาพของทรายเพ่ือให้สามารถนาํ

กลับมาใช้ง านใหม่ ได้อย่าง มีปร ะสิ ทธิภาพและ

ประสิทธิผล  

ส่วนผสมของแบบหล่อทรายท่ีประกอบไปดว้ย 

ทราย ท่ีผ่านการใช้งานแล้ว  เบนโทไนต์  และนํ้ า 

จาํเป็นตอ้งศึกษาส่วนผสมท่ีเหมาะสม ซ่ึงทาํให้สมบติั

เชิงกล ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศของแบบ

หล่อทราย และความช้ืนของทรายมีสมบติัท่ีพอเหมาะ

สม และการหาส่วนผสมท่ีเหมาะสมของแบบหล่อทราย

สามารถกระทาํไดโ้ดยใชห้ลกัการออกแบบการทดลอง

แบบส่วนผสม (Mixture Experiment) วิธีพ้ืนผิว

ผลตอบสนอง (response surface methodology) ซ่ึงเป็น

วิธีการทางคณิตศาสตร์และสถิติท่ีเป็นประโยชน์ในการ

สร้างตัวแบบจําลองและวิเคราะห์ปัญหาท่ีแสดงผล

ตอบสนองต่อผลจากตวัแปรต่าง ๆ โดยมีวตัถุประสงค์

เพ่ือหาจุดหรือความเหมาะสมต่อผลผลตอบสนองนั้นๆ  

ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงเป็นการศึกษาหาส่วนผสม

ของแบบหล่อทรายในอุตสาหกรรมขอ้ต่อเหล็ก โดย

การประยุกต์ใชห้ลกัการออกแบบการทดลอง และวิธี

พ้ืนผิวผลตอบสนอง ซ่ึงในการหาส่วนผสมท่ีเหมาะสม

ท่ีสุดของแบบหล่อทรายในการนาํทรายท่ีผ่านการใช้

งานแลว้นํากลบัมาใช้ใหม่ โดยคาํนึงถึงสมบัติเชิงกล

ของแบบหล่อทรายท่ีมีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ ์

ไ ด้ แ ก่  ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ก ด อัด ข อ ง ท ร า ย 

ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศของแบบหล่อ

ทราย ความช้ืนของทราย และ ความแข็งแรงอัดใน

สภาพเปียก ให้มีสมบัติ เป็นไปตามมาตรฐานของ

สมาคม A.F.S. (American Foundrymen’s Society) ท่ี

เหมาะสมท่ีสุด  
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วสัดุและอุปกรณ์ 

 ส่วนผสมของแบบหล่อทรายท่ีใช้ในงานวิจัยคือ

ทรายท่ีผ่านการใชง้านแลว้  เบนโทไนต์ นํ้ า และทราย

ใหม่ ซ่ึงไดม้าจากโรงงานกรณีศึกษา    ทรายท่ีนาํมาใช้

เป็นทรายจากจงัหวดัระยอง ตวัประสานท่ีใชคื้อโซเดียม

เบนโทไนต ์ (Na-bentonite) เป็นตวัประสานท่ีเหมาะสม

สําหรับใชใ้นการสร้างแบบหล่อ ซ่ึงเม่ือผสมเขา้กบันํ้ า

จะทาํให้เกิดแรงดึงดูดสามารถท่ีจะยึดเกาะแบบหล่อ

และทาํใหแ้บบหล่อมีความแขง็แรง 

 ขั้นตอนการเตรียมส่วนผสมของแบบหล่อทราย 

 นาํทรายท่ีผา่นการใชง้านแลว้ท่ีผา่นกระบวนการทาํ

ใหท้รายเยน็ (sand cooling) ท่ีมีการควบคุมความช้ืนของ

ทรายท่ีร้อยละ 3 ใส่ลงในภาชนะสําหรับเตรียมผสม 

ต่อจากนั้นนาํส่วนผสมของเบนโทไนต์ นํ้ า และทราย

ใหม่เติมเขา้ไปในปริมาณสัดส่วนตามแผนการทดลอง

ของส่วนผสม แล้วคลุกเคล้าส่วนผสมให้เข้ากันเป็น

เวลานาน 5 นาที  จากนั้ นนําทรายท่ีผสมแล้วนํามา

เตรียมเป็นตวัอยา่งช้ินงานทดสอบและซ่ึงทาํกาทดสอบ

ค่ า ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ก ด อั ด ข อ ง ท ร า ย  ค่ า

ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ ค่าความช้ืนของ

ทราย และค่าความแขง็แรงอดัในสภาพเปียกทนัที การ

ทดสอบสมบติัเชิงกลคือค่าความสามารถในการกดอดั

ของทราย ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ 

ความช้ืนของทราย และความแขง็แรงอดัในสภาพเปียก   

ช้ินงานตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบมีลกัษณะและรูปร่าง

เหมือนกัน โดยมีลักษณะเป็นรูปทรงกระบอกตาม

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

Society)  ซ่ึงมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 2 น้ิว และสูง 2 

น้ิว  

  การทดสอบค่าความสามารถในการกดอดัของทราย 

 การทดสอบความสามารถในการกดอดัของทราย

เป็นการทดสอบสมบติัของทรายแบบ เพ่ือเป็นการบ่ง

บอกถึงความสามารถในการกดอดัของทรายโดยไม่ทาํ

ให้แบบหล่อมีการพงัหรือยบุตวั โดยใชชุ้ดเคร่ืองมือใน

การทดสอบวดัแบบอดัทราย โดยใชเ้คร่ือง  Sand rammer 

และcompactability kits ทาํการทดสอบโดย เตรียมช้ินงาน

โดยอดัทรายแบบในกระบอกมาตรฐานดว้ยเคร่ืองมืออดั

โดยยกลูกเบ้ียวท่ีมีนํ้ าหนกั 14 ปอนดสู์งจากระดบั 2 น้ิว 

ปล่อยให้ตกกระทบบนพื้นทรายตวัอยา่งจาํนวน 3 คร้ัง 

ทรายแบบตวัอย่างในกระบอกจะถูกอดัตวักนัจนแน่น 

และมีความสูงระมาณ 
12
32

±  น้ิว โดยวดัจากไม้

บรรทดั 

 

 การทดสอบความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ  

 การทดสอบความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ

เ ค ร่ื อ ง มื อ ท่ี ใ ช้ใ น ก า ร ท ด ส อ บ คื อ เ ค ร่ื อ ง   Electric 

permeability meter การทดสอบน้ีเป็นดชันีช้ีวดัแสดงให้

เห็นถึงปริมาณอากาศภายใต้ความดันอากาศคงท่ี

สามารถไหลผา่นช้ินงานตวัอยา่งมาตรฐานซ่ึงค่าตวัเลข

ของการปล่อยซึมอากาศสามารถอ่านค่าจากหน้าปัด

เคร่ืองมือทดสอบไดเ้ลย โดยมีหน่วยวดัเป็นปาสคาล 

 ค่าความช้ืนของทราย 

 ปริมาณความช้ืนในแบบทรายเป็นดชันีช้ีวดัแสดง

ให้เห็นถึงเปอร์เซนต์ความช้ืนทรายท่ีมีผลต่อความ

แขง็แรงแบบ โดยใชเ้ตาอบ โดยมีขั้นตอนการทดสอบ

ดงัน้ี ชัง่ภาชนะใส่ทรายแบบดว้ยเคร่ืองชัง่ความละเอียด 

3 ตาํแหน่ง จดบนัทึกค่าแลว้กด Tare ให้ค่าท่ีอ่านจาก

เคร่ืองชัง่เป็นศูนย ์จากนั้น ตกัทรายแบบขนาด 50 กรัม 

ใส่ภาชนะใส่ทรายแบบชัง่นํ้ าหนกัและจดบนัทึกค่า และ

นาํทรายเขา้เตาอบท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 15 นาที สุดทา้ยก็นาํทรายออกจากเตาอบแลว้ชั่ง

ด้วยเคร่ืองชั่ง จดบันทึกค่าท่ีได้และคาํนวณปริมาณ

ความช้ืน  

 การทดสอบความแข็งแรงอดัในสภาพเปียก  

 สําหรับเคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดสอบน้ีคือ เคร่ือง 

Universal sand   strengthซ่ึงเป็นการทดสอบการรับแรงอดั

ของช้ินงานตวัอย่าง โดยการเพิ่มแรงกระทาํไปยงัช้ิน

ตวัอย่างดว้ยอตัราความเร็วสมํ่าเสมอ (อตัราความเร็ว

ของแรงกดอดัประมาณ 1.896 Kg/cm 2 ในระยะเวลา 15 

วินาที) จนกระทั้ งช้ินงานตวัอย่างเกิดการแตกแลว้ทาํ

266



 
 PMO3-5 

การบันทึกค่าความแข็งแรงอัดในหน่วยกิโลกรัมต่อ

ลกูบาศกเ์ซนติเมตร (Kg/cm 2 )  

  

  การออกแบบการทดลองแบบส่วนผสม 

 ในงานวิจัย น้ี ใช้วิ ธี การ ออกแบบการ ทดลอง

ส่วนผสมแบบ D-optimal ซ่ึงเป็นการออกแบบการ

ทดลองส่วนผสมแบบมีขอ้จาํกดั (constrained  mixture 

designs) ส่วนผสมของแบบหล่อทรายมี 4 ส่วนผสม

ประกอบไปดว้ย ทรายท่ีผ่านการใชง้านแลว้ แทนดว้ย

สัญลกัษณ์ A  เบนโทไนต ์แทนดว้ยสัญลกัษณ์ B นํ้ า 

แทนด้วยสัญลักษณ์C และ ทรายใหม่ แทนด้วย

สัญลกัษณ์D โดยมีการกาํหนดข้อจาํกัดของแต่ละ

ส่วนผสมท่ีทาํการศึกษาในหน่วยเปอร์เซนตโ์ดยนํ้าหนกั

อยูใ่นช่วงของการผลิตจริงของโรงงานกรณีศึกษา ตาม

งานวิจยัของ Toussaint et al. (2000) ซ่ึงแสดงดงัตารางท่ี 2 

ตารางท่ี 3 แสดงตารางการทดลองพร้อมขอ้มูลท่ีไดจ้าก

การทดลองโดยแต่ละตวัอยา่งการทดสอบจะทดสอบซํ้ า 

3 คร้ัง แลว้นาํมาหาค่าเฉล่ีย 

 

ตารางที ่2 ส่วนผสมและขอ้จาํกดัของส่วนผสมท่ี 

  นาํไปใชใ้นออกแบบการทดลอง 

ส่วนผสมของแบบหล่อทราย สญัลกัษณ์ 

ช่วง 

ตํ่า 

(%) 

สูง 

(%) 

ทรายท่ีผา่นการใชง้านแลว้ A 90 99.9 

เบนโทไนต ์ B 0.05 4.5 

นํ้า C 0.05 4.5 

ทรายใหม่ D 0 1 

 

ตารางที่ 3 อตัราส่วนผสมและขอ้มูลจากการทดลอง 

Design Point 
A 

(%) 

B 

(%) 

C 

(%) 

D 

(%) 

1 97.86 1.85 0.05 0.24 

2 99.00 0.17 0.37 0.46 

3 93.84 0.67 4.49 1.00 

 
 
 
 

ตารางที่ 3 อตัราส่วนผสมและขอ้มูลจากการทดลอง (ต่อ) 

4 94.33 2.85 2.49 0.33 

5 90.00 4.50 4.50 1.00 

6 94.27 3.91 0.83 1.00 

7 91.00 4.50 4.50 0.00 

8 96.17 2.78 0.05 1.00 

9 92.43 2.55 4.50 0.52 

10 97.29 0.49 1.31 0.92 

11 95.43 4.50 0.07 0.00 

12 96.23 1.81 1.96 0.00 

13 94.90 0.48 4.50 0.12 

14 95.43 4.50 0.07 0.00 

15 91.00 4.50 4.50 0.00 

16 92.97 4.50 1.89 0.64 

17 91.54 4.44 3.02 1.00 

18 94.90 0.48 4.50 0.12 

 

ตารางที่ 4 ขอ้มูลจากการทดลอง 

Design 

Point 

Compact 

 (%) 

 Perm 

(Pa) 

H2O 

(%) 

GCS 

(Kg/cm2) 

1 50.33 76.33 3.4 0.53 

2 50 75 4.9 0.51 

3 63 71.33 8.43 0.52 

4 65.33 72.67 8.07 0.53 

5 65 72.33 7.9 0.66 

6 57 77.33 6.07 0.7 

7 65 72.33 7.9 0.66 

8 57 76 4.87 0.54 

9 62.67 70.67 9.53 0.59 

10 59 74.33 5.03 0.46 

11 57 77.33 6.07 0.7 

12 63.67 75.33 6.6 0.6 

13 58.67 72.67 7.8 0.44 

14 53 76.67 4.8 0.65 

15 65 72.33 7.9 0.66 

16 63 74.67 6.33 0.78 

17 55.33 73.67 6.07 0.7 

18 58.67 72.67 7.8 0.44 

หมายเหตุ Compactคือความสามารถในการกดอดัของ

ทราย, Perm. คือความสามารถในการปล่อยซึมอากาศม

H2Oคือความช้ืนของทราย , GCS คือความแขง็แรงอดัใน

สภาพเปียก 
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ผลการวจัิยและการอภิปรายผล  

 การวเิคราะห์ผลทางสถิติ  

 ผลการทดลองในตารางท่ี 4 นาํมาวิเคราะห์เลือกรูป

แบบจาํลองการถดถอยทางสถิติของความสามารถใน

การกดอัดของทรายความสามารถในการปล่อยซึม

อากาศ ความช้ืนของทราย และความแข็งแรงอดัใน

สภาพเปียก โดยใชโ้ปรแกรม  Design-Expert version 7.0 

(Statease, 2005) ซ่ึงแสดงดงัตารางท่ี 3 และตารางท่ี 4   

จากการวิเคราะห์  พบว่ารูปแบบเชิงลําดับเส้นของ

ความสามารถในการกดอดัของทราย ความช้ืนของทราย 

ความแข็งแรงอดัในสภาพเปียก   มีรูปแบบเชิงเส้นตรง 

และความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ มีรูปแบบเชิง

เส้นโคง้ ตามลาํดบั โดยพิจารณาจากค่า   p-value ของแต่

ละรูปแบบซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ 0.05 และค่า  p-value ของการ

ทดสอบ lack  of  fit มีค่ามากกวา่ 0.05  ท่ีระดบันยัสาํคญั 

0.05 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า รูปแบบจาํลองการถดถอยท่ีได้

มีความเหมาะสมกบัขอ้มูลและสามารถยอมรับรูปแบบ

ก า ร ถ ด ถ อ ย นั้ น ไ ด้น อ ก จ า ก น้ี ค่ า ค่ า สั ม ป ร ะ สิ ท ธ์ิ

ตวักาํหนด (R
2 ) และค่า Adj. R

2  ของแต่ละรูปแบบมีค่า

ค่อนข้างสูงใกล้เคียง 1 ซ่ึงเป็นการยืนยนัให้เห็นว่า

รูปแบบการถดถอยท่ีไดเ้ป็นรูปแบบท่ีเหมาะสม  

 

ตารางที่  5   ผลการวิเคราะห์รูปแบบทางสถิติของ

 ความสามารถในการกดอดัของทราย ค่า

 ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ ค่า

 ความช้ืนของทราย และค่าความแข็งแรง

 อดัในสภาพเปียก 

ผลการทดลอง model R2 
Adj. 

R2 

p-

value 

lack of 

fit 

p-value 

model 

การกดอดัของทราย Linear 0.548 0.452 0.083 0.009 

ค่าความสามารถในการ

ปล่อยซึมอากาศ 
Quadratic 0.969 0.934 0.086 

< 

0.0001 

ค่าความช้ืนของทราย Linear 0.784 0.737 0.198 
< 

0.0001 

ค่าความแขง็แรงอดัใน

สภาพเปียก 
Linear 0.825 0.787 0.077 

< 

0.0001 

 

 รูปแบบสมการถดถอยเป็นรูปแบบสมการโพลิโน

เมียลอนัดบัสอง (second-order polynomial) ซ่ึงนาํเสนอ

โดย Scheffe  (Scheffé,  1958) รูปแบบสมการน้ีไม่มีจุดตดั

หรือค่าคงท่ีและส่วนกาํลงัสอง เน่ืองจากผลรวมของ

ส่วนผสมทั้ งหมดมีค่ า เ ท่ ากับ   1  หรือ  100% รูป

แบบจําลองการถดถอยของผลตอบสนองในตัวแปร

ส่วนประกอบเทียม  ( pseudo components) คือ 

ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ก ด อัด ข อ ง ท ร า ย (Compact) 

ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ(Perm) ความช้ืน

ของทราย(H2O) และความแข็งแรงอดัในสภาพเปียก

(GCS) แสดงดงัสมการท่ี (1), (2), (3) และ (4) ตามลาํดบั  

 Compact  = 64.79A + 57.47B + 48.04C + 62.66D (1) 

 Perm = 72.31A + 74.42B + 83.62C + 418.93D - 

8.50AB +    0.54AC - 390.74AD -13.14BC - 

349.32BD  - 404.60CD 

(2) 

 H2O = 8.26A + 7.56B + 1.47C + 9.58D (3) 

 GCS = 0.69A + 0.21B + 0.79C + 0.51D (4) 

 จากสมการถดถอยท่ี (1),(2),(3) และ (4) ถูกนาํมาทาํ

การสร้างกราฟเส้นโครงร่างพ้ืนผิวผลตอบสนอง 

(contour plot)   ของความสามารถในการกดอดัของทราย 

ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ ความช้ืนของ

ทราย และความแขง็แรงอดัในสภาพเปียก ซ่ึงแสดงดงั

รูปท่ี 1,2,3 และรูปท่ี 4 ตามลาํดบั จากการวิเคราะห์พบวา่ 

เม่ือส่วนผสมเบนโทไนต ์(B)  อยูใ่นระดบัท่ีสูงและ

ส่วนผสมนํ้า  (C)  อยูใ่นระดบัท่ีตํ่า จะทาํใหไ้ดค้่าความ

แข็งแรงอัดในสภาพเปียกมีค่าสูงข้ึน ในขณะท่ี เม่ือ

ส่วนผสมเบนโทไนต ์(B) อยูใ่นระดบัท่ีตํ่าและส่วนผสม

นํ้า (C) อยูใ่นระดบัท่ีสูงจะทาํใหค้่าความสามารถในการ

ปล่อยซึมอากาศมีค่าท่ีสูงข้ึน 
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ภาพที ่2 เส้นโครงร่างพ้ืนผิวผลตอบสนองของ 

ค่าความสามารถในการกดอดัของทราย 

 

ภาพที ่3 เส้นโครงร่างพ้ืนผิวผลตอบสนองของ 

ค่าความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ 

 

ภาพที ่4 เส้นโครงร่างพ้ืนผิวผลตอบสนองของค่า

ความช้ืนของทราย 

 

ภาพที ่5    เส้นโครงร่างพ้ืนผวิผลตอบสนองของ 

ค่าความแขง็แรงอดัในสภาพเปียก 

  

 อยา่งไรก็ตาม ในการดาํเนินกระบวนการผลิต

หรือก ร ะบ วนก าร ท ดลอ งใดๆ  อา จ เ กิ ดค่ า ค วา ม

คลาดเคล่ือนของขอ้มูลเน่ืองจากการทดลองซํ้ า และค่า

ความคลาดเคล่ือนของขอ้มูลน้ีควรท่ีจะมีค่าน้อยท่ีสุด    

การวิเคราะห์การแพร่กระจายความคลาดเคล่ือนของ

ขอ้มูล (propagation of  error: POE) สามารถหาค่าส่วนผสม

ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีทาํใหค้่าความเบ่ียงเบนมาตรฐานของ

ผลตอบสนองมีค่านอ้ยท่ีสุด (Anderson and Whitcomb, 

2005; ชาญณรงค,์ 2553) การวิเคราะห์การแพร่กระจาย

ความคลาดเคล่ือนสามารถวเิคราะห์ไดจ้ากความผนัแปร

ของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของแต่ละส่วนผสมและค่า

ผลตอบสนองต่างๆ โดยกําหนดค่าความเบ่ียงเบน

มาตรฐานของแต่ละส่วนผสม A, B และ C เป็น 1, 0.25, 

0.20    ตามลาํดบั   (Anderson   and   Whitcomb,   2005)  

แสดงดงัตารางท่ี 6 

 

ตารางที่ 6 ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของแต่ละส่วนผสมท่ี

 กาํหนด 

Name Unit Type Std.Dev Low High 

A % Component 2.44 90 99 

B % Component 1.68 0.5 4.5 

C % Component 1.85 0.5 4.5 

D % Component 0.41 0 1 
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การวิเคราะห์การแพร่กระจายความคลาดเคล่ือนให้มีค่า

ความคลาดเคล่ือนตํ่าท่ีสุด โดยการกาํหนดให้ค่าการ

แพร่กระจายความคลาดเคล่ือนของความแขง็แรงอดัใน

สภาพเปียก และความสามารถในการปล่อยซึมอากาศมี

ค่านอ้ยท่ีสุด ซ่ึงแสดงดงัตารางท่ี 7  ผลจากการกาํหนด

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานแต่ละส่วนผสมทําให้ได้ค่า

ความคลาดเคล่ือนของความสามารถในการกดอดัของ

ทรายอยูใ่นช่วง 3.84-3.86 ความสามารถในการปล่อยซึม

อากาศอยูใ่นช่วง 0.88-3.09 ความช้ืนของทรายอยูใ่นช่วง 

1.05-1.06 และความแขง็แรงอดัในสภาพเปียกอยูใ่นช่วง 

1.05-1.06   

 

ตารางที่ 7 การกาํหนดคาฟังกช์ัน่ความพึงพอใจของการ

 แพร่กระจาย ความคลาดเคล่ือนทั้ง 4 

 ผลตอบสนอง 

Name Goal 
Lower 

Limit 

Upper 

Limit 

Lower 

Weight 

Upper 

Weight 
Importance 

Compact is in range 55 65 1 1 3 

POE(Compact) minimize 3.84 3.86 1 1 3 

perm maximize 70 77.33 1 1 3 

POE(perm) minimize 0.88 3.09 1 1 3 

water is in range 4.5 6.5 1 1 3 

POE(water) minimize 0.9129 0.9161 1 1 3 

GCS maximize 0.53 0.78 1 1 3 

POE(GCS) minimize 0.0539 0.05445 1 1 3 

 

 จากการวิเคราะห์การแพร่กระจายความคลาดเคล่ือน 

(Myers  and  Montgomery,2002; Anderson  and  Whitcomb,  

2005;  StatEase,  Inc.,  2005) ผลของอตัราส่วนผสมท่ี

เหมาะสมในการวิ เคราะห์การแพร่กระจายความ

คลาดเคล่ือนแสดงดังตารางท่ี 8  การวิเคราะห์ พบว่า

อตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีทาํใหก้ารแพร่กระจาย

ความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุดประกอบดว้ย ส่วนผสมของ 

A 92.94 เปอร์เซนต์ ส่วนผสมของ B ร้อยละ 4.5 

เปอร์เซนต์ ส่วนผสมของ C 2.065 เปอร์เซนต์ และ

ส่วนผสมของ D 0.496 เปอร์เซนต์ ซ่ึงทําให้ได้

ความสามารถในการกดอดัของทรายไดเ้ท่ากบั 60.13545 

เปอร์เซนต์ ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศได้

เท่ากบั 74.01803 ปาสคาล ความช้ืนของทรายไดเ้ท่ากบั 

6.499995 เปอร์เซนต ์และความแขง็แรงอดัในสภาพเปียก

ท่ีทาํนายได้เท่ากับ 0.687056 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์

เซนติเมตร ตามลาํดบั 

 

ตารางที่ 8 ผลของโปรแกรมในการวิเคราะห์การแพร่

 กระจาย ความคลาดเคล่ือนรวมกับฟังก์ชั่น

 ความพึงพอใจทั้ง 4 ผลตอบสนอง 

Solutions 

       
Number recycle sand Bentonite water sand Compact POE(Compact) perm 

1 92.94 4.5 2.065 0.496 60.13545 3.851017 74.01803 

2 92.687 4.11 2.203 1 60.19433 3.850962 74.98553 

3 95.187 3.394 1.169 0.251 57.51111 3.853933 74.83613 

4 93.425 3.832 1.743 1 59.11347 3.852052 75.34877 

Solutions 

       
Number POE(perm) water POE(water) GCS POE(GCS) Desirability 

 
1 0.884268 6.499995 0.91377 0.687056 0.053978 0.757799 Selected 

2 2.675109 6.499999 0.91377 0.676176 0.053991 0.586462 

 
3 1.425351 5.772041 0.914581 0.626969 0.05406 0.583237 

 
4 2.627706 6.13116 0.914147 0.663168 0.054007 0.562407 

  

 อย่างไรก็ตาม เพ่ือเป็นการตรวจสอบความถูกตอ้ง

ของอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการทาํนาย มี

สมบติัของค่าความสามารถในการกดอดัของทราย ค่า

ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ ค่าความช้ืนของ

ทราย และค่าความแข็งแรงอดัในสภาพเปียกตรงตาม

การทดลองจริงหรือไม่ จาํเป็นตอ้งตอ้งทาํการยืนยนัผล

การทดลอง พร้อมคาํนวณหาช่วงความเช่ือมัน่ท่ีระดบั 

95 เปอร์เซนตข์องผลตอบสนอง จากการทดลองอตัรา

ส่วนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีทาํให้ค่าการแพร่กระจาย

ความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด ประกอบไปดว้ยส่วนผสม 

ทรายท่ีผ่านการใชง้านแลว้ เบนโทไนต์ นํ้ า และทราย

ใหม่ มีค่า 92.94, 4.5, 2.065 และ0.496 เปอร์เซนต ์

ตามลาํดบั โดยทาํการทดลองซํ้ าเป็นจาํนวน 10 ซํ้ า  

 เม่ือนําอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุดและมีการ

แพร่กระจายความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุดมาแปลงเป็นค่า

ของส่วนผสมเทียม (pseudo    components) จะไดส่้วนผสม

ของของ A เท่ากบั 0.46 B เท่ากบั 0.24 C เท่ากบั 0.24และ 
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D เท่ากบั 0.05 ตามลาํดบั เม่ือแทนค่าในสมการถดถอย

ข อ ง ค่ า ค ว า ม แ ข็ ง แ ร ง อัด ใ น ส ภ า พ เ ปี ย ก แ ล ะ ค่ า

ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศของส่วนประกอบ

เทียมในสมการท่ี(1), (2), (3) และ(4) พบว่าค่า

ความสามารถในการกดอดัของทรายท่ีทาํนายไดมี้ค่า

เ ท่ า กับ  58.25 กิ โ ล ก รั ม ต่ อ ลู ก บ า ศ ก์ เ ซ น ติ เ ม ต ร 

ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศท่ีทาํนายไดมี้ค่า

เท่ากบั 72.47 ปาสคาล ความช้ืนของทรายท่ีทาํนายไดมี้

ค่าเท่ากับ 6.44 เปอร์เซนต์ และความแข็งแรงอัดใน

สภาพเปียกท่ีทาํนายไดมี้ค่าเท่ากบั 0.56 เปอร์เซนต ์ ซ่ึง

เม่ือนาํมาเทียบในตารางท่ี 9   พบว่าค่าท่ีทาํนายไดข้อง

ค่าความสามารถในการกดอดัของทราย ความสามารถ

ในการปล่อยซึมอากาศ ความช้ืนของทราย และความ

แข็งแรงอดัในสภาพเปียกท่ีทาํนายมีค่าอยู่ในช่วงความ

เช่ือมัน่ท่ี 95 เปอร์เซ็นต ์

 

สรุปผลการวจิัย  

 งานวิจยัน้ีเป็นการประยุกต์ใชว้ิธีการออกแบบการ

ทดลองแบบส่วนผสมและการวิเคราะห์ผลทางสถิติมา

ประยุกต์ใช้ในการหาอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมของ

แบบหล่อทราย แลว้ทาํใหส้มบติัของแบบหล่อทรายตรง

ตามความตอ้งการท่ีกาํหนด โดยท่ีทาํให้สมบติัเชิงกล

ของเหล็กหล่อทาํให้สมบติัของแบบหล่อทรายเป็นไป

ตามมาตรฐานของสมาคม A.F.S. (American Foundrymen’s 

Society)ตรงต่อความตอ้งการของลูกคา้ ส่วนผสมของ

แบบหล่อทรายท่ีทาํการทดลองคือ ทรายท่ีผ่านการใช้

งานแลว้ เบนโทไนต์ นํ้ าและทรายใหม่ โดยมีเง่ือนไข

ข้อ จํ า กั ด อ ยู่ ใ น ห น่ ว ย เ ป อ ร์ เ ซ น ต์ โ ด ย นํ้ า ห นั ก 

ดั ง น้ี คื อ 90 99.9A≤ ≤ , 0.05 4.5B≤ ≤ ,

0.05 4.5C≤ ≤ และ 0 1D≤ ≤   โดยท่ี A คือทราย

ท่ีผา่นการใชง้านแลว้  B คือเบนโทไนต ์C คือนํ้า และ D 

คือ ทรายใหม่ และผลตอบสนองท่ีถูกนาํมาประเมินหา

ส่วนผสมท่ีเหมาะสมของแบบหล่อทรายได้แก่ ค่า

ความสามารถในการกดอดัของทราย ความสามารถใน

การปล่อยซึมอากาศ ความช้ืนของทราย และความ

แข็งแรงอดัในสภาพเปียก  และผลการวิเคราะห์พบว่า 

อตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีทาํใหก้ารแพร่กระจาย

ความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุดประกอบดว้ย ส่วนผสมของ

ทรายท่ีผ่านการใช้งานแลว้ 92.94 เปอร์เซนต์ เบนโท

ไนต ์4.5 เปอร์เซนต ์และนํ้า 2.065 เปอร์เซนต ์และทราย

ใหม่  0.496 เปอร์เซนต ์ซ่ึงทาํให้ไดค้่าความสามารถใน

การกดอดัของทรายไดเ้ท่ากบั 60.135 เปอร์เซนต ์

ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศไดเ้ท่ากบั 74.018 

ปาสคาล ความช้ืนของทรายไดเ้ท่ากบั 6.499 เปอร์ซนต ์

และความแข็งแรงอดัในสภาพเปียกท่ีทาํนายไดเ้ท่ากบั 

0.687 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตรตามลาํดบั ซ่ึงผล

การทดลองน้ีเป็นไปตามสมบติัเชิงกลของเหลก็หล่อทาํ

ให้สมบติัของแบบหล่อทรายเป็นไปตามมาตรฐานของ

สมาคม A.F.S. (American Foundrymen’s Society) ตรงต่อ

ความต้องการข องลูกค้า   สามารถใช้เ ป็นข้อมูล

ประกอบการตดัสินใจของผูป้ระกอบการได ้
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