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บทคัดย่อ
       	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาส่วนผสมของแบบหล่อทรายที่มีสมบัติทางกลของแบบหล่อทราย 

ที่เหมาะสม ส่วนผสมแบบหล่อทรายประกอบด้วยทรายที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน ทรายที่ผ่านการใช้งานแล้ว  

แป้งมนัส�ำปะหลงั เบนโทไนต์ และน�ำ้ อตัราส่วนผสมของแบบหล่อทรายทีแ่ตกต่างกนัเป็นไปตามแผนการออกแบบ

การทดลองแบบส่วนผสม   แบบหล่อทรายทีม่ส่ีวนผสมต่างกนัถกูน�ำมาวเิคราะห์สมบตัทิางกลของแบบหล่อทราย 

ได้แก่ ความสามารถรับแรงอดัขณะเปียก ความสามารถปล่อยอากาศซมึผ่าน และค่าความแขง็ของแบบหล่อทราย

ขณะเปียก ผลการศึกษาพบว่า อัตราส่วนผสมที่เหมาะสมประกอบด้วยส่วนผสมของทรายที่ผ่านการใช้งานแล้ว 

ร้อยละ 90 ทรายทีย่งัไม่ผ่านการใช้งานร้อยละ 1.69 เบนโทไนต์ร้อยละ 5.76 น�ำ้ร้อยละ 1.55 และแป้งมนัส�ำปะหลงั

ร้อยละ 1.00 โดยน�้ำหนัก ซึ่งท�ำให้ได้ค่าของความสามารถรับแรงอัดขณะเปียก ความสามารถในการปล่อยซึม

อากาศผ่าน และค่าความแข็งของแบบหล่อทรายขณะเปียกที่ท�ำนายได้เท่ากับ 0.71 Kg/cm2  30.07 และ 88.14  

ตามล�ำดับ นอกจากนี้ ค่าความแข็งโดยเฉลี่ยของเหล็กหล่อสีเทาที่หล่อจากส่วนผสมของแบบหล่อทรายแบบเดิม

ของโรงหล่อและของแบบหล่อทรายที่เหมาะสมไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญที่ระดับนัยส�ำคัญ 0.05

ABSTRACT
       	 The purposes of this research were to find a molding sand composition with appropriate 

mechanical properties of the molding sand. The molding sand composition for making a sand 

mold consisted of the sand that has not been used, recycled sand, bentonite, cassava starch 

and water. The different compositions of molding sand were based on mixture experiments.  

The different compositions of molding sand were investigated for mechanical properties of 

molding sand including the green compressive strength, permeability and green hardness.  

The results showed that the optimal proportion was 90 wt.% of recycled molding sand,  

1.69 wt.% of sand that has not been used, 5.76 wt.% of bentonite, 1.55 wt.% of water, and  
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1.00 wt.% of cassava starch having predicted values of a green compression strength of 0.71 

Kg/cm2, permeability of  30.07 and a green hardness of  88.14, respectively. In addition, there 

was no significant difference between mean hardness values of the gray iron castings made 

with the conventional compositions of molding sand foundry and the optimized compositions 

of molding sand at a significance level of 0.05. 

     

ค�ำส�ำคัญ : ส่วนผสมของแบบหล่อทราย เหล็กหล่อ สมบัติทางกล การออกแบบการทดลองส่วนผสม แป้งมัน 

                ส�ำปะหลัง
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บทน�ำ
	 อุตสาหกรรมงานหล่อจัดเป็นอุตสาหกรรม

ที่สนับสนุนการผลิตและเป็นต้นทุนวัตถุดิบให้กับ

อุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมผลิตอุปกรณ์

ไฟฟ้า ชิ้นส่วนเครื่องจักรกลทางการเกษตร ชิ้นส่วน

ยานยนต์ อุตสาหกรรมงานหล่อโดยทั่วไปสามารถ

แยกกรรมวิธีการหล่อตามกรรมวิธีการผลิตได้ 6 ชนิด 

ได้แก่ งานหล่อจากแบบหล่อทราย งานหล่อแบบได

แคสติ้ง งานหล่อแบบใช้แรงเหวี่ยง งานหล่อจากแบบ

ปูนปลาสเตอร์ งานหล่อแบบอินเวสเมนต์ และงาน

หล่อโดยกรรมวิธีพิเศษอื่นๆ แบบหล่อจากทรายเป็น

กรรมวิธีการหล่อที่นิยมใช้มากวิธีหนึ่ง [1]

	 แบบหล่อทรายแบ่งออกตามวสัดตุวัประสาน

ได้ 8 แบบ คอื แบบหล่อกรนีทราย แบบหล่อทรายแห้ง 

แบบหล่อซีโอทู แบบหล่อซีเมนต์บอนด์ แบบหล่อฟู

รันเรซิน แบบหล่อแข็งตัวได้เองประเภทยูรีเทนและฟี

นวลยรูเีทนเรซนิ แบบหล่อแขง็ตวัได้เองในบรรยากาศ  

และแบบหล่อเทอร์โมเซทติ้งเรซิน (เชลโมลด์) [2] 

แบบหล่อทรายแบบกรีนทรายเป็นแบบหล่อที่นิยมใช้

ในอุตสาหกรรมงานหล่อมากที่สุด เพราะมีวงจรใน

การน�ำกลับมาใช้ใหม่สั้นกว่าแบบหล่อทรายแบบอื่นๆ 

และเป็นแบบหล่อทรายที่ใช้ต้นทุนต�่ำ [1, 3]  ส่วน

ผสมแบบหล่อทรายแบบกรนีทรายประกอบด้วย ทราย 

เบนโทไนต์ น�ำ้ และส่วนผสมอืน่  ดงันัน้ จงึมกีารศกึษา 

และควบคุมส่วนผสมของแบบหล่อทรายในงาน 

หล่อโลหะกลุม่เหลก็และงานหล่อโลหะนอกกลุม่เหลก็

โดยใช้วิธีการควบคุมคุณภาพและหาอัตราส่วนผสม 

ที่เหมาะสมในกระบวนการหล่อ คือ อัตราส่วนผสม 

ของทราย เบนโทไนต์ น�้ำหรือความชื้น และส่วน

ผสมเพิ่มเติมที่ใช้ในแบบหล่อทราย เช่น เด็กซ์ทริน  

ผงถ่านหิน และเรซิน เป็นต้น

	 นอกจากตัวประสานในแบบหล่อทรายที่เป็น

เบนโทไนต์แล้ว ยังมีการศึกษาตัวประสานอื่นๆ เช่น 

แป้งมันส�ำปะหลัง [4] เปรียบเทียบสมบัติทางกลของ

แบบหล่อทรายโดยใช้กากน�้ำตาล แป้งมันส�ำปะหลัง 

และกัมอารบิกมาจากน�้ำยางธรรมชาติ ซึ่งพบว่า 

แป้งมันส�ำปะหลังให้ผลความสามารถรับแรงอัด 

ขณะเปียกสูงกว่ากากน�้ำตาลและกัมอารบิก ในขณะที่ 

[5] เปรียบเทียบสมบัติทางกลของแบบหล่อทราย 

ได้แก่ ความสามารถรับแรงอัดขณะเปียก ความ

สามารถรบัแรงอดัขณะแห้ง ความสามารถรบัแรงเฉอืน 

ขณะแห้ง ความสามารถรับแรงเฉือนขณะเปียก  

ความสามารถในการปล่อยอากาศซึมผ่าน โดยมีส่วน

ผสมที่มีเบนโทไนต์ แป้งมันส�ำปะหลัง เป็นตัวประสาน

อย่างใดอย่างหนึ่ง นอกจากนี้ ยังใช้ทั้งเบนโทไนต์และ

แป้งมันส�ำปะหลังเป็นตัวประสานร่วมกัน Atanda 

et al. พบว่าเบนโทไนต์และแป้งมันส�ำปะหลังเป็น

ตัวประสานร่วมกันมีสมบัติทางกลของแบบหล่อทราย 

ดีกว่าที่มีส่วนผสมของเบนโทไนต์ แป้งมันส�ำปะหลัง 

เป็นตัวประสานอย่างใดอย่างหนึ่ง [6] ศึกษาเปรียบ
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เทียบแป้งจากข้าว ข้าวโพด และมันส�ำปะหลัง โดยที่

สมบัติทางกลของแบบหล่อทรายที่ใช้ในการเปรียบ

เทียบ ได้แก่ ความสามารถรับแรงอัดขณะเปียก  

ความสามารถรับแรงเฉือนขณะเปียก ความสามารถ 

ในการปล่อยอากาศซึมผ่าน การอัดตัว ดัชนีตัวชีวัด 

การแตกหักของแบบหล่อทราย ซึ่งพบว่าตัวประสาน

ที่ใช้แป้งจากมันส�ำปะหลังได้ค่าของสมบัติทางกล 

ของแบบหล่อทรายดีกว่าแป้งจากข้าวโพดและข้าว 

	 จากการศึกษางานวิจัย พบว ่ามีหลาก

หลายวิธีที่สามารถใช ้หาสมบัติทางกลของแบบ

หล่อทรายและอัตราส่วนผสมที่เหมาะสม อาทิ [7]  

ใช้วิธีโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neural 

network) และวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม (Genetic  

algorithm) ศึกษาปัจจัยของส่วนผสม ได้แก่ ขนาด

ของเม็ดทราย เปอร์เซ็นต์ดินเหนียว เปอร์เซ็นต์

ความชื้น ค่าความแข็งของแบบหล่อทราย และเวลา

ในการผสม ตัวชี้วัดใช้ความสามารถรับแรงอัดขณะ

เปียก ความสามารถปล่อยอากาศซมึผ่าน ความสามารถ

รับแรงอัดขณะแห้ง และความสามารถรับแรงเฉือน 

ขณะแห้ง ในขณะเดียวกันได้น�ำทั้งสองวิธีมาเปรียบ

เทียบกัน พบว่าวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมได้ผลดีกว่า 

วิธีโครงข่ายประสาทเทียม วิธีการหาอัตราส่วนที ่

เหมาะสมที่กล่าวมาเป็นวิธีที่ซับซ้อนและต้องอาศัย

ปริมาณของข้อมูลจ�ำนวนมาก การหาค่าส่วนผสม

ที่เหมาะสมสามารถใช้วิธีการออกแบบการทดลอง  

ซึ่งเป็นวิธีที่เข้าใจง่ายและไม่ซับซ้อน [8] ประยุกต ์

การออกแบบการทดลองแบบทากูชิ  โดยศึกษา

เปอร์เซ็นต์ความชื้น ความสามารถรับแรงอัดขณะ

เปียก ความสามารถปล่อยอากาศซึมผ่าน และ 

ค่าความแข็งของแบบหล่อทรายที่สามารถลดของ

เสียในกระบวนการหล่อช้ินงานด้วยแบบหล่อทราย  

ในขณะที่ [9] ใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบ 

ทากูชิควบคุมกระบวนการหล่อ โดยมีปัจจัยได้แก่ 

ขนาดของเม็ดทราย เวลาผสม แรงดัน และอุณหภูมิ

ที่ใช้เทน�้ำโลหะ โดยศึกษาผลกระทบต่อสมบัติทางกล

ของชิน้งานหล่อ คอื ค่าต้านทานแรงดงึและเปอร์เซน็ต์

การยืดตัว  Kumar et al. พบว่าขนาดของเม็ดทราย

และอุณหภูมิที่ใช้เทน�้ำโลหะมีผลต่อค่าต้านทานแรง

ดึงและเปอร์เซ็นต์การยืดตัวอย่างมีนัยส�ำคัญ [10] ใช้

วิธีที่ใช้ genetic–neural network (GA-NN) 

back–propagation neural network (BPNN) 

และการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง  

เพื่อศึกษาอิทธิพลขนาดของเม็ดทราย เปอร์เซ็นต์

ดินเหนียว อัตราส่วนผสมของน�้ำ และจ�ำนวนครั้งที่

อัดแบบหล่อทราย เพื่อหาสมบัติทางกลที่เหมาะสม 

ได้แก่ ความสามารถรบัแรงอดัขณะเปียก ความสามารถ

ปล่อยอากาศซึมผ่าน ค่าความแข็ง และความหนา

แน่นของแบบหล่อทราย เมื่อน�ำมาเปรียบเทียบสมบัต ิ

ทางกล back–propagation neural network ได้

ค่าความสามารถรับแรงอัดขณะดีที่สุด การออกแบบ

การทดลองแบบส่วนประสมกลางความสามารถ 

ปล ่อยอากาศซึมผ ่ านและค ่ าความแข็ งดีที่ สุด  

ความหนาแน่นของแบบหล่อทรายมีค่าใกล้เคียงกัน 

[11] ใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบแฟคตอเรียล 

(factorial design) โดยมีปัจจัยที่ใช้ศึกษา ได้แก่ 

อุณหภูมิที่ใช้เทน�้ำโลหะ เวลาที่ท�ำให้ดินเหนียวหนืด 

ระยะเวลาผสมส่วนผสม และขนาดของเม็ดทราย  

สมบัติทางกลที่ใช้ คือ ความหยาบผิว ระยะห่างของ

อนุภาคซิลิกอน และเปอร์เซ็นต์ของรูพรุนของชิ้นงาน

หล่อ พบว่า อุณหภูมิที่ใช้เทน�้ำโลหะและขนาดของ 

เม็ดทรายมีผลต่อความหยาบผิวอย่างมีนัยส�ำคัญ

	 ปัจจุบันมีการน�ำวิธีการออกแบบการทดลอง

ส่วนผสม (Mixture experiments) มาประยุกต์

ใช้ในงานอุตสาหกรรมต่างๆ เช่นอุตสาหกรรมอาหาร 

อุตสาหกรรมชิ้นส่วน เป็นต้น นักวิจัยหลายท่านใช้

วิธีการออกแบบการทดลองส่วนผสมเพื่อวิเคราะห์ 

หาส่วนผสมที่เหมาะสม [12] ใช้วิธีการออกแบบ

การทดลองแบบส่วนผสมมาวิเคราะห์หาส่วนผสมที ่

เหมาะสมของอีพ็อกซ่ี โดยมี 3 ส่วนผสมซ่ึงประกอบ

ด้วย  HIPS SiO
2
 และ Hardener สมบัติทางกล 

ที่ใช้ในการประเมินได้แก่ความทนทานต่อแรงดึง  

ความทนทานต่อแรงดัดโค้ง ความทนทานต่อแรงอัด 
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และความทนทานต่อแรงกระแทก ผลการศึกษา 

พบว่า  ได้ความทนทานต่อแรงดึงเพ่ิมมากข้ึน [13] 

ประยุกต์การออกแบบการทดลองแบบส่วนผสม  

วิธีพื้นผิวผลตอบสนองรวมถึงการวิเคราะห์การแพร่

กระจายความคลาดเคลื่อน โดยหาอัตราส่วนผสม

ของชิ้นส ่วนพลาสติกระหว่างส ่วนผสมพลาสติก 

โพลีคาร์บอเนตรีไซเคิลและพลาสติกโพลีคาร์บอเนต

ใหม่ เพื่อให้ได้สมบัติความต้านทานต่อแรงดึงและ

อุณหภูมิการบิดงอดีที่สุด [14] ใช้การออกแบบการ

ทดลองส่วนผสมแบบ D-optimal ในกระบวนการ

กัดโลหะร่วมกับการใช้น�้ำหล่อเย็น ซึ่งมี 3 ปัจจัย คือ 

ความเร็วรอบในการกัด อัตราการป้อน ความลึก 

ในการกดัชิน้งาน ตวัช้ีวดัใช้ความหยาบผวิและพลงังาน

ที่ใช้ ผลการศึกษาพบว่า สามารถท�ำให้ได้ผิวที่มี 

ความราบเรียบมากขึ้นและการใช้พลังงานลดลง  

จากงานวิจัยดังกล่าว วิธีการออกแบบการทดลอง

แบบส่วนผสมสามารถน�ำมาใช้ประโยชน์ในการหา

อตัราส่วนทีเ่หมาะสมของวสัดวุศิวกรรมและผลติภณัฑ์

ในอตุสาหกรรมต่างๆได้   จากการทบทวนวรรณกรรม

การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง  

การออกแบบการทดลองแบบแฟคตอเรียล นิยมใช้

หาปัจจัยที่มีผลต่อผลตอบสนองแต่การหาอัตราส่วน

ผสมที่เหมาะสมใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบ

ส่วนผสม สามารถได้อัตราส่วนที่เหมาะสมที่ตรงต่อ

ความต้องการและมีจ�ำนวนของการทดลองน้อยกว่า 

การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง  

และการออกแบบการทดลองแบบแฟคตอเรียล

	 นอกจากวิธีการที่ใช้หาส่วนผสมที่เหมาะ 

ของอุตสาหกรรมงานหล่อที่กล่าวมาข้างต้น พบว่า

มีนักวิจัยหลายท่านได้น�ำวิธีการวิเคราะห์ภาพถ่าย

จากกล้องจุลทรรศน์อิ เล็คตรอนแบบส่องกราด  

และกล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสง อาทเิช่น [15] ได้ท�ำการ

วิเคราะห์ความแตกต่างของภาพถ่ายของคอนครีต 

ที่มีส่วนผสมแตกต่างกัน โดยใช้กล้องจุลทรรศน์ 

อิเล็คตรอนแบบส่องกราด เพ่ือวิเคราะห์ลักษณะของ

รูปร่างของแกลบในส่วนผสมของคอนกรีตมีผลต่อ

ความแข็งแรงและความสามารถปล่อยซึมอากาศผ่าน

ของคอนกรีต [16] ท�ำการวิเคราะห์ความแตกต่าง

ของภาพถ่ายโครงสร้างของคอนครีตที่มีส่วนผสมของ

กากน�้ำตาล โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบ

ส่องกราด เพื่อวิเคราะห์โครงสร้างของกากน�้ำตาล 

ในส่วนผสมของคอนกรีตมีผลต่อความสามารถ

รับแรงอัดของคอนกรีต อย่างไรก็ตามในงานวิจัย 

มีความจ�ำเป็นต้องวิเคราะห์ลักษณะการประสานตัว

กันของส่วนผสมของแบบหล่อทรายเพื่อวิเคราะห์ 

ความแตกต่างของส่วนผสมของแบบหล่อทรายจาก 

การทดสอบ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอน 

แบบส่องกราดและกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

	 จากการทบทวนวรรณกรรมที่กล ่าวมา 

ข้างต้น แม้ว่า [17] ใช้การออกแบบการทดลอง

แบบส่วนผสมในการศึกษาส่วนผสมที่เหมาะสมของ 

แบบหล่อทราย โดยมีส่วนผสมประกอบด้วย ทรายที่

ผ่านการใช้งานแล้ว เบนโทไนต์ และน�้ำ โดยใช้สมบัติ

ทางกลได้แก่ ความสามารถรับแรงอัดขณะเปียก 

และความสามารถในการปล่อยอากาศซึมผ่าน ใน 

ขณะเดียวกัน Saikaew and Wiengwiset ได ้

ท�ำการเปรียบเทียบชิ้นงานหล่อที่ได้จากส่วนผสม 

แบบหล่อทรายเดิมกับส่วนผสมที่เหมาะสม โดยการ

เปรียบเทียบค่าความแข็งของช้ินงานหล่อของแบบ 

หล่อทรายทั้ง 2 ส่วนผสม แต่ยังไม่พบการศึกษาที่ม ี

ส่วนผสมประกอบด้วย ทรายที่ผ่านการใช้งานแล้ว 

ทรายที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน เบนโทไนต์ แป้งมัน

ส�ำปะหลัง และน�้ำ ในงานวิจัยนี้จึงได้ท�ำการศึกษาส่วน

ผสมของแบบหล่อทรายโดยใช้วิธีการการออกแบบ

การทดลองแบบส่วนผสมเพื่อใช้ในการหาส่วนผสม

ที่เหมาะสมของแบบหล่อทราย โดยได้ใช้สมบัติทาง

กลของแบบหล่อทรายได้แก่ ความสามารถรับแรงอัด 

ขณะเปียก ความสามารถในการปล่อยอากาศซึม 

ผ่าน และค่าความแข็งของแบบหล่อทรายขณะเปียก 

ให้ได ้ค ่าที่ เหมาะสมให้ได ้เป ็นไปตามมาตรฐาน 

ของสมบัติทางกลของแบบหล่อทราย  
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วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	 เพื่อศึกษาและวิเคราะห์ส่วนผสมของแบบ

หล่อทรายที่มีส่วนผสมประกอบด้วย ทรายที่ผ่านการ

ใช้งานแล้ว ทรายที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน เบนโทไนต์  

แป้งมันส�ำปะหลัง และน�้ำ ที่มีผลต่อสมบัติทางกล 

ของแบบหล่อทราย สมบตัทิางกลและคณุลกัษณะอืน่ๆ 

ของชิ้นงานเหล็กหล่อ

วิธีวิจัย
         วัสดุและเครื่องมืออุปกรณ์

	 วัสดุที่ใช้เป็นส่วนผสมของแบบหล่อทราย

ในงานวิจัยนี้ คือ ทรายระยองที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน 

ทรายที่ผ่านการใช้งานแล้ว (ซึ่งผ่านการใช้งานมาแล้ว

หลายครั้ง) แป้งมันส�ำปะหลัง เบนโทไนต์ที่ได้มาจาก

โรงหล่อเอเซยี เมือ่ผสมวสัดเุหล่านีเ้ข้ากบัน�ำ้แล้วท�ำให้

เกิดแรงดึงดูดจนสามารถยึดเกาะกันเป็นแบบหล่อ 

และท�ำให้แบบหล่อมีความแข็งแรง ลักษณะรูปร่าง 

ของส่วนผสมที่ใช้ในแบบหล่อทรายแสดงดังภาพที่ 1

	 งานวิจัยนี้ท�ำการทดสอบสมบัติทางกลคือ 

ความสามารถรับแรงอัดขณะเปียก ความสามารถ

ในการปล่อยซึมอากาศผ่าน และค่าความแข็งของ

แบบหล่อทรายขณะเปียก โดยใช้ชิ้นตัวอย่างตาม 

การทดสอบตามมาตรฐานของสมาคม A.F.S. 

(American Foundry’ men Society) ช้ินงาน

ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบหาค่าความสามารถรับ

แรงอัดขณะเปียก ความสามารถในการปล่อยอากาศ 

ซึมผ่าน และค่าความแข็งของแบบหล่อทรายขณะ 

เปียกมีลักษณะและรูปร่างเหมือนกัน โดยมีลักษณะ

เป็นรูปทรงกระบอกมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 

มิลลิเมตร และสูง 50 มิลลิเมตร  เครื่องมือที่ใช้ใน

การทดสอบความสามารถรับแรงอัดขณะเปียกคือ  

เครื่อง Universal sand strength ซึ่งมีหน่วย

เป็น Kg/cm2 ในขณะที่เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ 

ความสามารถในการปล่อยอากาศซึมผ่านคือ เคร่ือง 

electric permeability meter ซึง่มหีน่วยเป็นตวัเลข

ของความสามารถปล่อยอากาศซึมผ่าน และเครื่องมือ

ทดสอบค่าความแข็งของแบบหล่อทรายขณะเปียกใช้

กดลงที่ชิ้นทดสอบสามารถอ่านได้จากตัวเลขหน้าปัด

การออกแบบการทดลองแบบส่วนผสม

	 ในงานวิจัยน้ีก�ำหนดให้ทรายที่ผ่านการใช้

งานแล้วมีปริมาณ 90 เปอร์เซ็นต์โดยน�้ำหนัก และมี

การควบคุมความชื้นที่ 3 เปอร์เซ็นต์ ในขณะเดียวกัน

ได้น�ำเอาส่วนผสมอีก 4 ส่วนผสม มาท�ำการทดลอง

ตามวิธีการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมแบบ 

D-optimal ซึ่งเป็นการออกแบบการทดลองแบบ

ส่วนผสมแบบมีข้อจ�ำกัด ข้อจ�ำกัดของแต่ละส่วนผสม

ที่ท�ำการศึกษาในหน่วยเปอร์เซ็นต์โดยน�้ำหนักแสดง

ในตารางที่ 1

	 การทดสอบชิ้นงานหล่อ

	 การทดสอบชิ้นงานหล่อเป็นเหล็กหล่อสีเทา

ที่ได้จากการหล่อจากแบบหล่อทรายที่มีอัตราส่วน

ผสมของแบบหล่อทราย 2 ประเภทคือ ส่วนผสมแบบ

เดิมของโรงหล่อและส่วนผสมของแบบหล่อทรายที่ 

เหมาะสม การตรวจสอบลกัษณะสภาพผวิภายนอกของ

ชิน้งานหล่อสามารถกระท�ำภายใต้กล้องจลุทรรศน์ก�ำลงั

ขยายต�่ำแบบกล้องจุลทรรรศน์สเตอริโอซูม (Zoom 

Steriomicroscope) รุ่น SZX 9 ก�ำลังขยายที่เลนส์

วัตถุ 10 เท่า 

	 การตรวจสอบลักษณะโครงสร้างจุลภาค 

ของชิน้งานหล่อสามารถกระท�ำภายใต้กล้องจลุทรรศน์

แบบใช้แสง (Optical Microscope) ก�ำลังขยาย

ที่เลนส์วัตถุ 10x โดยการเตรียมชิ้นงานตรวจสอบ

โครงสร้างจุลภาคโดยการขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 

300 500 800 1000 1200 ตามล�ำดับ แล้วน�ำไป 

ขดัละเอยีดชิน้งานทดสอบด้วยผงอลมูน่ิา 0.1 ไมครอน 

และ 0.3 ไมครอน ตามล�ำดับ จนชิ้นงานทดสอบ

เรียบและไม่เหลือรอยจากการขัดด้วยกระดาษทราย  

แล้วน�ำไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์ ชิ้นงานเหล็กหล่อ

สีเทาที่ใช้ทดสอบความแข็ง ผ่านกระบวนการตัดเฉือน

โดยการกลึงปาดหน้า และการเจียระไนราบ เพื่อให้ 

ชิ้นงานมีผิวหน้าที่ราบเรียบท�ำให้สามารถอ่านค่า 

ความแข็งแบบบริเนลล์ได้ง่ายยิ่งขึ้น โดยใช้ลูกบอล
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ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร น�้ำหนัก 3,000 

กโิลกรม ใช้เวลากด 10 วนิาท ีโดยท�ำการกดชิน้ทดสอบ

ละ 3 จุด และน�ำไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์เพื่อ 

วัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรอยกด แล้วท�ำการ

บันทึกผลการทดสอบ

ผลการวิจัยและอภิปราย 
	 ตารางท่ี 2 แสดงผลการทดสอบสมบัติทาง

ของแบบหล่อทรายตามแผนการออกแบบการทดลอง

แบบส่วนผสมโดยแต่ละตวัอย่างการทดสอบจะทดสอบ

ซ�้ำ 3 ครั้ง แล้วน�ำมาหาค่าเฉล่ีย ผลการทดลองใน

ตารางที่ 2 สามารถน�ำมาวิเคราะห์เลือกรูปแบบจ�ำลอง

การถดถอยทางสถิติของความสามารถรับแรงอัด 

ขณะเปียก ความสามารถในการปล่อยอากาศซึม 

ผ่าน และค่าความแข็งของแบบหล่อทรายขณะเปียก 

โดยใช้โปรแกรม Design-Expert® version 7.0 

[19] ซึ่งแสดงในตารางที่ 3  รูปแบบทางสถิติของ 

ความสามารถรับแรงอัดขณะเปียก (GSC.) ความ

สามารถปล่อยอากาศซึมผ่าน (Perm.) และค่าความ

แข็งของแบบหล่อทรายขณะเปียก (Hard.) มีความ

เหมาะสมในรูปแบบเชิงเส้นตรง (linear model)  

รูปแบบเชิงเส้นโค้ง (quadratic model) และ 

รปูแบบเชงิเส้นโค้ง ตามล�ำดบั โดยมค่ีา p-value ของ 

แต่ละรูปแบบน้อยกว่า 0.05 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า 

รปูแบบจ�ำลองของสมการถดถอยทีไ่ด้มคีวามเหมาะสม 

ส�ำหรับข้อมูลและสามารถยอมรับรูปแบบสมการ

ถดถอยนั้นได้ ในขณะเดียวกันค่าสัมประสิทธิ์ตัว

ก�ำหนด (R2) และค่าสัมประสิทธิ์ตัวก�ำหนดปรับแล้ว  

(R2
Adj.

)  ของแต่ละรูปแบบมีค่าสูงใกล้เคียง 1 ซึ่ง

เป็นการยนืยนัให้เหน็ว่าสมการถดถอยสามารถอธบิาย

ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณส่วนผสมของส่วนผสม 

ทั้งสี่ชนิดและสมบัติทางกลของแบบหล่อทรายได้ 

อย่างเหมาะสม

	 ภาพที่ 2 3 และ 4 เป็นกราฟ trace ของผล

ตอบสนอง ซึ่งสามารถน�ำมาวิเคราะห์แต่ละส่วนผสม

ว่ามีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกลของ 

แบบหล่อทรายหรือไม่ โดยพิจารณาจากแนวโน้ม 

ของเส้นกราฟ  ถ้าเส้นกราฟของส่วนผสมใดมีลักษณะ

เป็นเส้นตรงหรือเส้นโค้ง แสดงว่าส่วนผสมน้ันมี

อิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงของสมบัติทางกลของ

แบบหล่อทราย  ภาพที่ 2  พบว่าเบนโทไนต์ (B) และ

น�้ำ (C) มีอิทธิพลต่อความสามารถรับแรงอัดขณะ

เปียก เนือ่งจากเส้นกราฟเป็นเส้นตรงทีเ่พิม่ขึน้และลด

ลง แต่ทรายที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน (A) และแป้งมัน

ส�ำปะหลัง (D) ไม่มีอิทธิพลต่อความสามารถรับแรง

อัดขณะเปียก ภาพที่ 3 เห็นได้ว่าปริมาณของน�้ำ (C) 

ทรายใหม่ (A) และแป้งมันส�ำปะหลัง (D) มีปริมาณ

เพิม่สงูขึน้ค่าความแขง็ของแบบหล่อทรายขณะเปียกมี

ค่าต�่ำลง แต่ตรงกันข้ามกับเบนโทไนต์ (B)  มีปริมาณ

เพิม่มากขึน้ท�ำให้ค่าความแขง็ของแบบหล่อทรายขณะ

เปียกมค่ีาสงูขึน้ เมือ่ต้องการค่าความแขง็ของแบบหล่อ

ทรายขณะเปียกมค่ีาสงู ปรมิาณของปรมิาณของน�ำ้ (C) 

ทรายใหม่ (A) และแป้งมนัส�ำปะหลงั (D) มปีรมิาณต�ำ่ 

ในขณะเดียวกันเบนโทไนต์ (B)  มีปริมาณสูง

	 เมื่อน�ำสมการถดถอยในตารางที่ 3 มาสร้าง 

กราฟเส้นโครงร่างพื้นผิวตอบสนอง (contour plot) 

ของความสามารถรับแรงอัดขณะเปียก ความสามารถ

ปล่อยอากาศซึมผ่าน และค่าความแข็งของแบบ

หล่อทรายขณะเปียก ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 5 6 และ 7  

ตามล�ำดับ จากการวิเคราะห์พบว่า เมื่อทรายที่ยัง 

ไม่ผ่านการใช้งาน น�้ำ และแป้งมันส�ำปะหลังอยู่ใน 

ระดับต�่ำ ในขณะที่เบนโทไนต์อยู่ในระดับสูง ท�ำให้

ความสามารถรับแรงอัดในขณะเปียกมีค ่าสูงขึ้น   

ส่วนผสมที่มีเบนโทไนต์และแป้งมันส�ำปะหลัง อยู่ใน

ระดับต�่ำ ในขณะที่ทรายที่ยังไม่ผ่านการใช้งานและ

น�้ำอยู่ในระดับสูง ท�ำให้ความสามารถปล่อยอากาศ 

ซึมผ่านมีค่าสูงขึ้น แต่เมื่อส่วนผสมทรายที่ยังไม่ผ่าน

การใช้งาน เบนโทไนต์และแป้งมันส�ำปะหลังอยู่ใน

ระดับต�ำ่ ในขณะทีน่�ำ้อยูใ่นระดับสงู ท�ำให้ค่าความแขง็

ของแบบหล่อทรายขณะเปียกมีค่าต�่ำลง

	 การหาอตัราส่วนผสมทีเ่หมาะสมทีส่ดุโดยให้

ผลตอบสนองของความสามารถรับแรงอัดขณะเปียก 
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ความสามารถในการปล่อยอากาศซึมผ่าน และค่า 

ความแข็งของแบบหล่อทรายขณะเปียกมีค่าผลตอบ

สนองที่เหมาะสมที่สุดร่วมกัน โดยการใช้เทคนิคการ

ซ้อนทับกันของกราฟเส้นโครงร่างของผลตอบสนอง

แต่ละตัวมาวางซ้อนทับกัน (overlay plot) โดย

ก�ำหนดเงื่อนไขของค่าความสามารถรับแรงอัดขณะ

เปียกที่อยู่ในช่วงประมาณ 0.7–1.2 Kg/cm2 [2]  

ค่าความสามารถในการปล่อยอากาศซึมผ่านอยู ่ 

ในช่วง 30-70 [1] และค่าความแขง็ของแบบหล่อทราย

ขณะเปียกอยู่ในช่วง 80-90 [3] ซึ่งเป็นค่ามาตรฐาน

ของแบบหล่อทรายที่ใช้ส�ำหรับชิ้นงานหล่อทั่วไป  

จากการวิเคราะห์พบว่า อัตราส่วนผสมที่เหมาะสม 

ที่สุดอยู่ที่ระดับของส่วนผสมที่มีทรายที่ยังไม่ผ่านการ

ใช้งาน (A) ร้อยละ 1.69 เบนโทไนต์ (B) ร้อยละ 

5.76 น�้ำ (C)  ร้อยละ 1.55 และแป้งมันส�ำปะหลัง 

(D) ร้อยละ 1.00 โดยน�้ำหนัก ซึ่งท�ำให้ได้ค่าความ

สามารถรับแรงอัดขณะเปียกประมาณ 0.71 Kg/cm2 

ค่าความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ 30.07  

และค่าความแข็งของแบบหล่อทรายขณะเปียก 88.14 

แสดงดังภาพที่ 8

	 จากภาพที่ 9 เมื่อน�ำแบบหล่อทรายทั้งแบบ

หล่อทรายที่มีส่วนผสมเดิมของโรงหล่อ(ทรายที่ผ่าน

การใช้งานแล้ว 95.8%  เบนโทไนต์ 1.2 %  น�้ำ 3%) 

และแบบหล่อทรายที่มีส่วนผสมที่เหมาะสมข้างต้น

มาเปรียบเทียบลักษณะการยึดเกาะตัวกันแล้ว พบว่า 

ส ่ วนผสมของแบบหล ่อทรายที่ เหมาะสมจะม ี

เบนโทไนต์และแป้งมันส�ำปะหลังเป็นตัวประสาน 

ท�ำให้มีช่องว่างขนาดเล็กมาก ซึ่งท�ำให้ความสามารถ 

รับแรงอัดขณะเปียกและค่าความแข็งของแบบหล่อ

ทรายขณะเปียกมีค่าสูงกว่าส่วนผสมแบบหล่อทราย 

ของโรงหล่อ แต่เมื่อมีช่องว่างน้อยท�ำให้ความสามารถ

ในการปล่อยซึมอากาศผ่านของส่วนผสมแบบหล่อ

ทรายท่ีเหมาะสมมค่ีาต�ำ่กว่าส่วนผสมเดมิของแบบหล่อ

ทรายของโรงหล่อ

	 การวเิคราะห์ลกัษณะสภาพผวิภายนอกและ

โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานหล่อ

	 งานวิจัยน้ีได้ตรวจสอบสภาพผิวภายนอก

ของช้ินงานหล่อที่ได้จากการหล่อจากแบบหล่อทราย

ที่มีอัตราส่วนผสมของแบบหล่อทราย 2 ประเภทคือ 

ส่วนผสมแบบเดิมของโรงหล่อและส่วนผสมของแบบ

หล่อทรายที่เหมาะสม  การตรวจสอบลักษณะสภาพ

ผิวภายนอกของชิ้นงานหล่อสามารถกระท�ำภายใต้

กล้องจุลทรรศน์ก�ำลังขยายต�่ำแบบกล้องจุลทรรรศน์

สเตอริโอซูม (Zoom Steriomicroscope) รุ่น SZX 

9 ก�ำลังขยายที่เลนส์วัตถุ 10 เท่า  จากการพิจารณาถึง

สภาพผิวภายนอกของช้ินงานที่ได้จากส่วนผสมแบบ

หล่อทรายแบบเดิมของโรงหล่อ ซึ่งแสดงในภาพที่ 10 

(ก) พบว่าสภาพผวิภายนอกของช้ินงานมลีกัษณะผวิที่

ไม่ราบเรียบโดยมีลักษณะคล้ายร่องหรือหลุม และผิว

ของช้ินงานมลีกัษณะรอยนูน (slag blowhole) สาเหตุ

อาจมาจากการเกิด oxidation ตามโลหะจนท�ำให้เกิด

ออกไซด์ในน�้ำโลหะ ซึ่งเป็นผลท�ำให้เกิดก๊าซ ที่เกิดได้

จากเม็ดทรายร่วงลงมาในผิวของงานหล่อเรียกว่าฝน

ทราย (rain of sand) [20] เมื่อพิจารณาถึงสภาพผิว

ภายนอกของชิ้นงานที่ได้จากส่วนผสมของแบบหล่อ

ทรายทีเ่หมาะสมซึง่แสดงในภาพที ่10 (ข) พบว่าสภาพ

ผิวภายนอกของชิ้นงานหล่อมีลักษณะผิวที่ราบเรียบ

กว่าช้ินงานที่ได้จากส่วนผสมแบบหล่อทรายแบบเดิม

ของโรงหล่อ เนือ่งจากความนนูของผวิชิน้งานหล่อจาก

ส่วนผสมเดมิของแบบหล่อทรายของโรงหล่อมลีกัษณะ

การนูนขึ้นของผิวนอกชิ้นงานที่สามารถเห็นได้ชัดกว่า

ส่วนผสมของแบบหล่อทรายที่เหมาะสม 

	 ในส่วนของการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค

ของชิน้งานหล่อทีไ่ด้จากการหล่อในแบบหล่อทรายทีม่ี

ส่วนผสมของแบบหล่อทราย 2 ประเภทคือ ส่วนผสม

แบบเดิมของโรงหล่อและส่วนผสมของแบบหล่อทราย

ที่เหมาะสม  การตรวจสอบลักษณะโครงสร้างจุลภาค

ของชิน้งานหล่อสามารถกระท�ำภายใต้กล้องจลุทรรศน์

แบบใช้แสง (Optical Microscope) ก�ำลังขยายที่

เลนส์วตัถุ 10x  จากการพจิารณาโครงสร้างจลุภาคของ
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ชิ้นงานที่ได้จากส่วนผสมของแบบหล่อทรายที่เหมาะ

สมและส่วนผสมของแบบหล่อทรายแบบเดิมของโรง

หล่อ ซึง่แสดงในภาพที ่11 พบว่าเป็นลกัษณะโครงสร้าง

เป็นกลุม่ๆ แต่ละกลุม่มกีราไฟท์เรยีงกระจายออกตาม

แนวรัศมีคล้ายดอกกุหลาบ (rosette grouping) 

การเรียงตัวไม่เป็นระเบียบ (random orientation)  

กราไฟท์ชนิดนี้ประกอบด้วยก้อนยูเทคติค (eutectic 

cells) ซึ่งมีกราไฟท์ชิ้นเล็กๆ ที่เกิดขึ้นขณะการแปร

สภาพแบบยูเทคติค  กราไฟท์ขนาดเล็กอยู่ตรงกลาง 

และกราไฟท์ขนาดใหญ่กว่าอยู่รอบนอกเรียงตามรัศมี  

ถ้าเกิดกราไฟท์หยาบในโครงสร้างของพ้ืนที่ที่เป็น

เฟอรไ์รทจ์ะท�ำใหม้ีความแข็งต�่ำ ถา้กราฟไฟท์ละเอยีด 

และมีอยู ่น้อยความแข็งมีค่าสูง [21]  นอกจากนี้  

ภาพที่ 11 แสดงโครงสร้างที่มีลักษณะคล้ายกันแต่มี

ขนาดของกราไฟท์ที่แตกต่างกัน  ชิ้นงานเหล็กหล่อ

สีเทาที่หล่อจากส่วนผสมของแบบหล่อทรายเดิมของ

โรงหล่อซึ่งแสดงดังภาพที่ 11 (ก) มีกราไฟท์ขนาด

ใหญ่และหยาบกว่าช้ินงานเหล็กหล่อสีเทาที่หล่อจาก 

ส่วนผสมของแบบหล่อทรายที่เหมาะสมซึ่งแสดง 

ดังภาพที่ 11 (ข) ซึ่งจ�ำเป็นต้องทดสอบความแข็ง 

ของชิ้นงานเหล็กหล่อสีเทาที่หล่อจากส่วนผสมทั้งสอง

แบบว่า ชิ้นงานที่หล่อจากแบบหล่อทรายประเภทใด 

มีความแข็งสูงกว่ากัน

 	 การวเิคราะห์เปรยีบเทยีบค่าความแขง็ของ

ชิ้นงานหล่อ

	 ตารางที่ 4 แสดงค่าความแข็งของชิ้นงาน

เหล็กหล่อที่หล่อจากแบบหล่อทราย 2 ประเภทของ

ส่วนผสม (ประเภทที่ 1: ส่วนผสมของแบบหล่อทราย

แบบเดิมของโรงหล่อและประเภทที่ 2: ส่วนผสมของ

แบบหล่อทรายที่เหมาะสม)

	 การทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลีย่ความ

แข็งใน 2 ประเภทของส่วนผสมสามารถกระท�ำได้โดย

การทดสอบสมมติฐานแบบ t-test ซึ่งมีสมมติฐานใน

การทดสอบคือ

	 H
0
: µ

1
 = µ

2
 or µ

1
 - µ

2
 =  0

	 H
1
: µ

1 
≠ µ

2
 or µ

1
 - µ

2
 ≠  0

	 โดยที่ µ
1
 แทนค่าเฉลี่ยความแข็งของชิ้นงาน

เหล็กหล่อสีเทาที่หล่อจากแบบหล่อทรายแบบเดิม 

ของโรงหล่อ และ µ
2
 แทนค่าเฉลี่ยความแข็งของชิ้น

งานเหล็กหล่อที่หล่อจากแบบหล่อทรายที่มีส่วนผสม

ของแบบหล่อทรายที่เหมาะสม  ผลการวิเคราะห ์

ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความแข็งของชิ้นงาน 

เหล็กหล่อสีเทาที่หล่อจากแบบหล่อทราย 2 ประเภท

แสดงดังตารางที่ 5 ชี้ให้เห็นว่า ค่าความแข็งของ 

ชิ้นงานเหล็กหล่อสีเทาที่หล่อจากแบบหล่อทรายทั้ง  

2 ประเภท ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ  

โดยทดสอบที่ระดับนัยส�ำคัญ 0.05  นั่นคือ ค่าความ

แข็งโดยเฉลี่ยของช้ินงานเหล็กหล่อสีเทาที่หล่อจาก

ส่วนผสมของแบบหล่อทรายที่เหมาะสมมีค่าความ

แข็งโดยเฉลี่ยของชิ้นงานเหล็กหล่อสีเทาไม่มีความ

แตกต่างกันกับเหล็กหล่อสีเทาจากส่วนผสมของ

แบบหล่อทรายแบบเดิมของโรงหล่อ ซ่ึงค่าความแข็ง 

ของชิน้งานเหลก็หล่อสเีทาอยูใ่นเกณฑ์การใช้งานทัว่ไป

คือ HB 130-270 [20]

	 เปรียบเทียบต้นทุน

	 ราคาต้นทุนดังแสดงในตารางที่ 6 ถ้าแบบ

หล่อทรายใช้ 15 กิโลกรัมต่อแบบหล่อทราย ผลิต 

พเูลย์ 14 นิว้ 2 ร่อง สปัดาห์ละ 100 ชิน้ ราคา 380 บาท

ต่อชิ้น และพูเลย์ 10 นิ้ว 2 ร่อง ราคา 265 บาทต่อชิ้น 

ต้นทุนของอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมมีต้นทุน 15.34 

บาทต่อแบบหล่อทราย มขีองเสยี 2 % 1 %  ตามล�ำดบั  

และอัตราส่วนผสมของแบบหล่อทรายเดิมโรงหล่อ 

มีต้นทุน 3.9945 บาทต่อแบบหล่อทราย มีของเสีย  

6 % 5% ตามล�ำดับ  เมื่อท�ำการวิเคราะห์ต้นทุน 

ต่อสัปดาห์ต้นทุนของอัตราส่วนผสมที่เหมาะสม 

4,093.26  บาทต่อสัปดาห์ และต้นทุนต่อสัปดาห์

ต้นทุนของอัตราส่วนผสมเดิมโรงหล่อ 4,403.9 บาท

ต่อสัปดาห์ แบบหล่อทรายที่มีอัตราส่วนผสมที่เหมาะ

สมมีต้นทุนการผลิตต�่ำกว่าต้นทุนของอัตราส่วนผสม

เดิมโรงหล่อ
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สรุป 
	 งานวจิยันีเ้ป็นการประยกุต์ใช้วธิกีารออกแบบ

การทดลองแบบส่วนผสมและการวิเคราะห์ผลทาง 

สถิติเพื่อหาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมของแบบหล่อ

ทรายที่ท�ำให ้สมบัติของแบบหล่อทรายตรงตาม 

ความต้องการ โดยที่ท�ำให้สมบตัทิางกลของเหลก็หล่อ

สีเทาตรงต่อความต้องการของลูกค้า ส่วนผสมของ 

แบบหล่อทรายที่ท�ำการทดลองคือ ทรายที่ผ่านการ

ใช้งานแล้วมีส่วนผสมที่ 90 เปอร์เซ็นต์โดยน�้ำหนัก  

ในขณะเดียวกันใช้ส่วนผสมที่ประกอบด้วยทรายที่ยัง 

ไม่ผ่านการใช้งาน เบนโทไนต์ น�้ ำ และแป้งมัน

ส�ำปะหลงัโดยมีเงือ่นไขข้อจ�ำกดัอยูใ่นหน่วยเปอร์เซน็ต์ 

โดยน�้ำหนักคือ 1 < A < 5 , 3 < B < 7, 1 < C < 5  

และ 1 < D < 5 โดยที่ A, B, C และ D คือ ทราย 

ที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน เบนโทไนต์ น�้ำ และแป้งมัน

ส�ำปะหลัง ตามล�ำดับ  สมบัติทางกลของแบบหล่อ

ทรายที่ถูกน�ำมาประเมินหาส่วนผสมที่เหมาะสมของ

แบบหล่อทรายได้แก่ ความสามารถรับแรงอัดขณะ

เปียก ความสามารถในการปล่อยซมึอากาศผ่าน และค่า 

ความแข็งของแบบหล่อทรายขณะเปียก ผลการ

วิเคราะห์พบว่า อัตราส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุด

ประกอบด้วยส่วนผสมของทรายที่ผ่านการใช้งานแล้ว

ร้อยละ 90 ทรายที่ยังไม่ผ่านการใช้งานร้อยละ 1.69 

เบนโทไนต์ร้อยละ 5.76 น�้ำร้อยละ 1.55 และแป้งมัน

ส�ำปะหลังร้อยละ 1.00 โดยน�้ำหนัก ซึ่งท�ำให้ได้ค่าของ

ความสามารถรับแรงอัดขณะเปียก ความสามารถใน

การปล่อยซึมอากาศผ่าน และค่าความแข็งของแบบ

หล่อทรายขณะเปียกทีท่�ำนายได้เท่ากบั 0.71 Kg/cm2, 

30.07 และ 88.14 ตามล�ำดับ  เมื่อพิจารณาถึงสภาพ

ผิวภายนอกของชิ้นงานที่ได้จากอัตราส่วนผสมแบบ

หล่อทรายของทั้ง 2 ประเภท พบว่าแบบหล่อทราย 

ที่เหมาะสมมีสภาพผิวภายนอกของชิ้นงานเหล็กหล่อ

มีลักษณะผิวที่ราบเรียบกว่าสภาพผิวภายนอกของ 

ชิ้นงานเหล็กหล่อที่ได้จากแบบหล่อทรายเดิมของ 

หล่อโรง และชิ้นงานเหล็กหล่อสีเทาที่หล ่อจาก 

ส่วนผสมของแบบหล่อทรายเดิมของโรงหล่อมีขนาด

และความหยาบของกราไฟท์แตกต่างกันกับแบบหล่อ

ทรายที่เหมาะสม  นอกจากนี้ ค่าความแข็งโดยเฉลี่ย

ของชิ้นงานเหล็กหล่อสีเทาที่หล่อจากส่วนผสมของ 

แบบหล่อทรายที่เหมาะสมมีค่าความแข็งโดยเฉลี่ย 

ของช้ินงานเหล็กหล่อสีเทาไม่มีความแตกต่างกัน 

กับเหล็กหล่อสีเทาจากส่วนผสมของแบบหล่อทราย

แบบเดมิของโรงหล่อ  และแบบหล่อทรายทีม่อีตัราส่วน

ผสมที่เหมาะสมมีต้นทุนการผลิตต�่ำกว่าต้นทุนของ

อตัราส่วนผสมเดมิโรงหล่อ จากผลการศกึษานีส้ามารถ

ใช้เป็นข้อมูลประกอบการตัดสินใจของผู้ประกอบการ

ได้

กิตติกรรมประกาศ
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ตารางที่ 1 ส่วนผสมและข้อจ�ำกัดของส่วนผสมที่น�ำไปใช้ในการออกแบบการทดลองตารางท่ี 1 ส่วนผสมและข้อจ ำกัดของส่วนผสมที่น ำไปใช้ในกำรออกแบบกำรทดลอง 

ส่วนผสม สัญลักษณ ์ ข้อจ ากัด 
ค่าต่ า (% โดยน  าหนัก) ค่าสูง (% โดยน  าหนัก) 

ทรำยที่ยังไม่ผ่ำนกำรใช้งำน A 1 5 
เบนโทไนต ์ B 3 7 
น  ำ C 1 5 
แป้งมันส ำปะหลัง D 1 5 

 
ตารางท่ี 2 ผลกำรทดสอบสมบัติทำงกลของแบบหล่อทรำย 
ส่วนผสมที ่ A B C D GSC. Perm. Hard. 

1 1.000 7.000 1.000 1.000 0.873 20.333 88.333 
2 3.667 4.333 1.000 1.000 0.630 32.000 85.444 
3 1.000 3.000 1.000 5.000 0.567 10.667 83.222 
4 5.000 3.000 1.000 1.000 0.580 37.333 85.889 
5 1.000 3.000 5.000 1.000 0.290 38.667 71.333 
6 3.667 3.000 1.000 2.333 0.603 27.667 85.778 
7 1.000 4.333 3.667 1.000 0.490 39.000 84.222 
8 1.000 4.333 1.000 3.667 0.613 14.333 87.222 
9 2.333 3.000 3.667 1.000 0.407 40.667 80.556 
10 1.000 3.000 2.333 3.667 0.517 25.000 84.222 
11 1.000 4.333 2.333 2.333 0.590 30.667 86.222 
12 2.333 5.667 1.000 1.000 0.753 28.000 88.222 
13 2.333 3.000 2.333 2.333 0.483 39.000 85.111 
14 2.333 3.000 1.000 3.667 0.553 19.667 86.333 
15 1.000 3.000 3.667 2.333 0.423 38.000 82.111 
16 3.667 3.000 2.333 1.000 0.440 44.000 84.222 
17 2.333 4.333 1.000 2.333 0.620 21.000 87.667 
18 1.000 5.667 2.333 1.000 0.630 34.000 87.222 
19 2.333 4.333 2.333 1.000 0.527 41.000 86.333 
20 1.000 5.667 1.000 2.333 0.727 16.667 88.556 
21 2.000 4.000 2.000 2.000 0.570 28.333 86.111 

หมายเหตุ:  GSC.  คือ ควำมสำมำรถรับแรงอัดในขณะเปียก 
                    Perm. คือ ควำมสำมำรถปล่อยอำกำศซึมผ่ำน 
                    Hard. คือ ค่ำควำมแข็งของแบบหล่อทรำยขณะเปียก 
 

ตารางท่ี 1 ส่วนผสมและข้อจ ำกัดของส่วนผสมที่น ำไปใช้ในกำรออกแบบกำรทดลอง 

ส่วนผสม สัญลักษณ ์ ข้อจ ากัด 
ค่าต่ า (% โดยน  าหนัก) ค่าสูง (% โดยน  าหนัก) 

ทรำยที่ยังไม่ผ่ำนกำรใช้งำน A 1 5 
เบนโทไนต ์ B 3 7 
น  ำ C 1 5 
แป้งมันส ำปะหลัง D 1 5 

 
ตารางท่ี 2 ผลกำรทดสอบสมบัติทำงกลของแบบหล่อทรำย 
ส่วนผสมที ่ A B C D GSC. Perm. Hard. 

1 1.000 7.000 1.000 1.000 0.873 20.333 88.333 
2 3.667 4.333 1.000 1.000 0.630 32.000 85.444 
3 1.000 3.000 1.000 5.000 0.567 10.667 83.222 
4 5.000 3.000 1.000 1.000 0.580 37.333 85.889 
5 1.000 3.000 5.000 1.000 0.290 38.667 71.333 
6 3.667 3.000 1.000 2.333 0.603 27.667 85.778 
7 1.000 4.333 3.667 1.000 0.490 39.000 84.222 
8 1.000 4.333 1.000 3.667 0.613 14.333 87.222 
9 2.333 3.000 3.667 1.000 0.407 40.667 80.556 
10 1.000 3.000 2.333 3.667 0.517 25.000 84.222 
11 1.000 4.333 2.333 2.333 0.590 30.667 86.222 
12 2.333 5.667 1.000 1.000 0.753 28.000 88.222 
13 2.333 3.000 2.333 2.333 0.483 39.000 85.111 
14 2.333 3.000 1.000 3.667 0.553 19.667 86.333 
15 1.000 3.000 3.667 2.333 0.423 38.000 82.111 
16 3.667 3.000 2.333 1.000 0.440 44.000 84.222 
17 2.333 4.333 1.000 2.333 0.620 21.000 87.667 
18 1.000 5.667 2.333 1.000 0.630 34.000 87.222 
19 2.333 4.333 2.333 1.000 0.527 41.000 86.333 
20 1.000 5.667 1.000 2.333 0.727 16.667 88.556 
21 2.000 4.000 2.000 2.000 0.570 28.333 86.111 

หมายเหตุ:  GSC.  คือ ควำมสำมำรถรับแรงอัดในขณะเปียก 
                    Perm. คือ ควำมสำมำรถปล่อยอำกำศซึมผ่ำน 
                    Hard. คือ ค่ำควำมแข็งของแบบหล่อทรำยขณะเปียก 
 

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบสมบัติทางกลของแบบหล่อทราย
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ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของความสามารถรับแรงอัดสภาพเปียก ความสามารถปล่อยอากาศซึมผ่าน

และค่าความแข็งของแบบหล่อทรายขณะเปียก
ตารางท่ี 3 ผลการวิเคราะหท์างสถิติของความสามารถรับแรงอัดสภาพเปียก ความสามารถปล่อยอากาศซึมผ่านและค่า

ความแข็งของแบบหล่อทรายขณะเปียก 
สมบัติทางกลของแบบหลอ่ทราย สมการถดถอย R2

 R2
Adj. 

ความสามารถรับแรงอัดสภาพ
เปียก 

GSC. = 0.041532A + 0.10867B - 0.020373C + 
0.044508D 

0.96 0.95 

ความสามารถปล่อยอากาศซึมผ่าน Perm. = 4.70065A + 0.59946B - 2.99578C -1.35738D + 
0.12463AB + 1.55431AC - 0.086311AD + 1.99963BC -
0.29725BD + 2.16369CD 

0.97 0.94 

ค่าความแข็งของแบบหล่อทราย
ขณะเปียก 

Hard. = 8.19970A + 8.42188B - 0.23185C + 5.85000D -
0.021535AB + 0.94331AC + 0.43159AD + 1.40034BC + 
0.46675BD + 1.35346CD 

0.96 0.93 

 
ตารางท่ี 4 ค่าความแข็งของชิ้นงานเหล็กหล่อสีเทาทีห่ล่อจากแบบหล่อทราย 2 ประเภทของส่วนผสม 

ประเภทที่ 1 (HB) ประเภทที ่2 (HB) 
237.2675 237.2675 
237.8989 234.766 
236.6386 241.0921 
249.0111 243.691 
247.6655 242.3866 
249.6878 238.5327 

 
ตารางท่ี 5 ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความแข็งของช้ินงานเหล็กหล่อสีเทาที่หล่อจากแบบหล่อทราย  2 

ประเภท 
t Star P(T<=t)one-tail t Critical one-tail P(T<=t)two-tail t Critical two-tail 

1.159847 0.136527 1.812461 0.273054 2.228139 

ตารางท่ี 6 ราคาต้นทุนวัสดุ  
รายการ (บาท/กิโลกรัม) 

เบนโทไนต ์ 13 
ทรายใหม ่ 3  

แป้งมันส าปะหลัง 22 
น้ า 0.21 

 

ตารางท่ี 3 ผลการวิเคราะหท์างสถิติของความสามารถรับแรงอัดสภาพเปียก ความสามารถปล่อยอากาศซึมผ่านและค่า
ความแข็งของแบบหล่อทรายขณะเปียก 

สมบัติทางกลของแบบหลอ่ทราย สมการถดถอย R2
 R2

Adj. 
ความสามารถรับแรงอัดสภาพ
เปียก 

GSC. = 0.041532A + 0.10867B - 0.020373C + 
0.044508D 

0.96 0.95 

ความสามารถปล่อยอากาศซึมผ่าน Perm. = 4.70065A + 0.59946B - 2.99578C -1.35738D + 
0.12463AB + 1.55431AC - 0.086311AD + 1.99963BC -
0.29725BD + 2.16369CD 

0.97 0.94 

ค่าความแข็งของแบบหล่อทราย
ขณะเปียก 

Hard. = 8.19970A + 8.42188B - 0.23185C + 5.85000D -
0.021535AB + 0.94331AC + 0.43159AD + 1.40034BC + 
0.46675BD + 1.35346CD 

0.96 0.93 

 
ตารางท่ี 4 ค่าความแข็งของชิ้นงานเหล็กหล่อสีเทาทีห่ล่อจากแบบหล่อทราย 2 ประเภทของส่วนผสม 

ประเภทที่ 1 (HB) ประเภทที ่2 (HB) 
237.2675 237.2675 
237.8989 234.766 
236.6386 241.0921 
249.0111 243.691 
247.6655 242.3866 
249.6878 238.5327 

 
ตารางท่ี 5 ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความแข็งของช้ินงานเหล็กหล่อสีเทาที่หล่อจากแบบหล่อทราย  2 

ประเภท 
t Star P(T<=t)one-tail t Critical one-tail P(T<=t)two-tail t Critical two-tail 

1.159847 0.136527 1.812461 0.273054 2.228139 

ตารางท่ี 6 ราคาต้นทุนวัสดุ  
รายการ (บาท/กิโลกรัม) 

เบนโทไนต ์ 13 
ทรายใหม ่ 3  

แป้งมันส าปะหลัง 22 
น้ า 0.21 

 

ตารางท่ี 3 ผลการวิเคราะหท์างสถิติของความสามารถรับแรงอัดสภาพเปียก ความสามารถปล่อยอากาศซึมผ่านและค่า
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ตารางท่ี 4 ค่าความแข็งของชิ้นงานเหล็กหล่อสีเทาทีห่ล่อจากแบบหล่อทราย 2 ประเภทของส่วนผสม 

ประเภทที่ 1 (HB) ประเภทที ่2 (HB) 
237.2675 237.2675 
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ประเภท 
t Star P(T<=t)one-tail t Critical one-tail P(T<=t)two-tail t Critical two-tail 

1.159847 0.136527 1.812461 0.273054 2.228139 

ตารางท่ี 6 ราคาต้นทุนวัสดุ  
รายการ (บาท/กิโลกรัม) 

เบนโทไนต ์ 13 
ทรายใหม ่ 3  

แป้งมันส าปะหลัง 22 
น้ า 0.21 

 

ตารางท่ี 3 ผลการวิเคราะหท์างสถิติของความสามารถรับแรงอัดสภาพเปียก ความสามารถปล่อยอากาศซึมผ่านและค่า
ความแข็งของแบบหล่อทรายขณะเปียก 
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0.044508D 
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0.021535AB + 0.94331AC + 0.43159AD + 1.40034BC + 
0.46675BD + 1.35346CD 
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ตารางท่ี 4 ค่าความแข็งของชิ้นงานเหล็กหล่อสีเทาทีห่ล่อจากแบบหล่อทราย 2 ประเภทของส่วนผสม 

ประเภทที่ 1 (HB) ประเภทที ่2 (HB) 
237.2675 237.2675 
237.8989 234.766 
236.6386 241.0921 
249.0111 243.691 
247.6655 242.3866 
249.6878 238.5327 
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ตารางท่ี 6 ราคาต้นทุนวัสดุ  
รายการ (บาท/กิโลกรัม) 

เบนโทไนต ์ 13 
ทรายใหม ่ 3  

แป้งมันส าปะหลัง 22 
น้ า 0.21 

 

ตารางท่ี 4 ค่าความแขง็ของชิน้งานเหลก็หล่อสเีทาทีห่ล่อจากแบบหล่อทราย 2 ประเภทของส่วนผสม

ตารางที่ 5 	ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความแข็งของช้ินงานเหล็กหล่อสีเทาที่หล่อจากแบบ 

หล่อทราย 2 ประเภท

ตารางที่ 6 ราคาต้นทุนวัสดุ 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

ภาพที่ 1 ลักษณะรูปร่างของส่วนผสมของแบบหล่อทราย (ก) ทรายที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน 
   (ข) เบนโทไนต์ (ค) แป้งมันส าปะหลัง (ง) ทรายที่ผ่านการใช้งานแล้ว 

 
 

 
 

ภาพที่ 2 กราฟ trace ของความสามารถรับแรงอัดในสภาพเปียก 
 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

ภาพที่ 1 ลักษณะรูปร่างของส่วนผสมของแบบหล่อทราย (ก) ทรายที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน 
   (ข) เบนโทไนต์ (ค) แป้งมันส าปะหลัง (ง) ทรายที่ผ่านการใช้งานแล้ว 

 
 

 
 

ภาพที่ 2 กราฟ trace ของความสามารถรับแรงอัดในสภาพเปียก 
 

ภาพที่ 1 	ลักษณะรูปร่างของส่วนผสมของแบบหล่อทราย (ก) ทรายที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน

   	 (ข) เบนโทไนต์ (ค) แป้งมันส�ำปะหลัง (ง) ทรายที่ผ่านการใช้งานแล้ว

ภาพที่ 2 กราฟ trace ของความสามารถรับแรงอัดในสภาพเปียก
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ภาพที่ 3 กราฟ trace ของความสามารถปล่อยอากาศซึมผ่าน 
 
 

 
ภาพที่ 4 กราฟ trace ของค่าความแข็งของแบบหล่อทราย 

 
 

 
 

ภาพที ่5 เส้นโครงร่างตอบสนองของความสามารถรับแรงอัดขณะเปียก 

 
 

ภาพที่ 3 กราฟ trace ของความสามารถปล่อยอากาศซึมผ่าน 
 
 

 
ภาพที่ 4 กราฟ trace ของค่าความแข็งของแบบหล่อทราย 

 
 

 
 

ภาพที ่5 เส้นโครงร่างตอบสนองของความสามารถรับแรงอัดขณะเปียก 

 
 

ภาพที่ 3 กราฟ trace ของความสามารถปล่อยอากาศซึมผ่าน 
 
 

 
ภาพที่ 4 กราฟ trace ของค่าความแข็งของแบบหล่อทราย 

 
 

 
 

ภาพที ่5 เส้นโครงร่างตอบสนองของความสามารถรับแรงอัดขณะเปียก 

ภาพที่ 3 กราฟ trace ของความสามารถปล่อยอากาศซึมผ่าน

ภาพที่ 4 กราฟ trace ของค่าความแข็งของแบบหล่อทราย

ภาพที่ 5 เส้นโครงร่างตอบสนองของความสามารถรับแรงอัดขณะเปียก

 
 

ภาพที่ 3 กราฟ trace ของความสามารถปล่อยอากาศซึมผ่าน 
 
 

 
ภาพที่ 4 กราฟ trace ของค่าความแข็งของแบบหล่อทราย 

 
 

 
 

ภาพที ่5 เส้นโครงร่างตอบสนองของความสามารถรับแรงอัดขณะเปียก 

 
 

ภาพที่ 3 กราฟ trace ของความสามารถปล่อยอากาศซึมผ่าน 
 
 

 
ภาพที่ 4 กราฟ trace ของค่าความแข็งของแบบหล่อทราย 

 
 

 
 

ภาพที ่5 เส้นโครงร่างตอบสนองของความสามารถรับแรงอัดขณะเปียก 
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ภาพที ่6 เส้นโครงร่างตอบสนองของความสามารถปล่อยอากาศซึมผ่าน 

 
 

 
ภาพที่ 7 เส้นโครงร่างตอบสนองของค่าความแข็งของแบบหล่อทรายขณะเปียก 

 

 
 ภาพที่ 8 จุดที่เหมาะสมของส่วนผสมของแบบหล่อทรายที่มผีลต่อสมบัติทางกลของแบบหล่อทราย 

 
 

 

 
ภาพที ่6 เส้นโครงร่างตอบสนองของความสามารถปล่อยอากาศซึมผ่าน 

 
 

 
ภาพที่ 7 เส้นโครงร่างตอบสนองของค่าความแข็งของแบบหล่อทรายขณะเปียก 

 

 
 ภาพที่ 8 จุดที่เหมาะสมของส่วนผสมของแบบหล่อทรายที่มผีลต่อสมบัติทางกลของแบบหล่อทราย 

 
 

 

 
ภาพที ่6 เส้นโครงร่างตอบสนองของความสามารถปล่อยอากาศซึมผ่าน 

 
 

 
ภาพที่ 7 เส้นโครงร่างตอบสนองของค่าความแข็งของแบบหล่อทรายขณะเปียก 

 

 
 ภาพที่ 8 จุดที่เหมาะสมของส่วนผสมของแบบหล่อทรายที่มผีลต่อสมบัติทางกลของแบบหล่อทราย 

 
 

ภาพที่ 6 เส้นโครงร่างตอบสนองของความสามารถปล่อยอากาศซึมผ่าน

ภาพที่ 7 เส้นโครงร่างตอบสนองของค่าความแข็งของแบบหล่อทรายขณะเปียก

ภาพที่ 8 จุดที่เหมาะสมของส่วนผสมของแบบหล่อทรายที่มีผลต่อสมบัติทางกลของแบบหล่อทราย
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(ก) (ข) 

ภาพที ่9  ลักษณะรูปร่างการยึดเกาะกันของส่วนผสมแบบหล่อทราย (ก) แบบหล่อทรายส่วนผสมเดมิของโรงหล่อ 
                   (ข) แบบหล่อทรายส่วนผสมที่เหมาะสม 

  
(ก) (ข) 

ภาพที ่10 ลักษณะผิวภายนอกของชิ้นงานหล่อเหล็กสีเทา (ก) ผิวภายนอกของชิ้นงานหล่อเหล็กสีเทาของส่วนผสมเดิม 
                (ข) ผิวภายนอกของชิ้นงานหล่อเหล็กสีเทาของส่วนผสมที่เหมาะสม 
 

  
(ก) (ข) 

ภาพที ่11 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อสีเทา(ก)โครงสร้างระดบัจุลภาคของชิ้นงานหล่อเหล็กสีเทาของส่วนผสมเดิม 
                 (ข) โครงสร้างระดบัจลุภาคของชิ้นงานหล่อเหล็กสีเทาของส่วนผสมที่เหมาะสม 

 
 

  
(ก) (ข) 

ภาพที ่9  ลักษณะรูปร่างการยึดเกาะกันของส่วนผสมแบบหล่อทราย (ก) แบบหล่อทรายส่วนผสมเดมิของโรงหล่อ 
                   (ข) แบบหล่อทรายส่วนผสมที่เหมาะสม 

  
(ก) (ข) 

ภาพที ่10 ลักษณะผิวภายนอกของชิ้นงานหล่อเหล็กสีเทา (ก) ผิวภายนอกของชิ้นงานหล่อเหล็กสีเทาของส่วนผสมเดิม 
                (ข) ผิวภายนอกของชิ้นงานหล่อเหล็กสีเทาของส่วนผสมที่เหมาะสม 
 

  
(ก) (ข) 

ภาพที ่11 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อสีเทา(ก)โครงสร้างระดบัจุลภาคของชิ้นงานหล่อเหล็กสีเทาของส่วนผสมเดิม 
                 (ข) โครงสร้างระดบัจลุภาคของชิ้นงานหล่อเหล็กสีเทาของส่วนผสมที่เหมาะสม 

 
 

  
(ก) (ข) 

ภาพที ่9  ลักษณะรูปร่างการยึดเกาะกันของส่วนผสมแบบหล่อทราย (ก) แบบหล่อทรายส่วนผสมเดมิของโรงหล่อ 
                   (ข) แบบหล่อทรายส่วนผสมที่เหมาะสม 

  
(ก) (ข) 

ภาพที ่10 ลักษณะผิวภายนอกของชิ้นงานหล่อเหล็กสีเทา (ก) ผิวภายนอกของชิ้นงานหล่อเหล็กสีเทาของส่วนผสมเดิม 
                (ข) ผิวภายนอกของชิ้นงานหล่อเหล็กสีเทาของส่วนผสมที่เหมาะสม 
 

  
(ก) (ข) 

ภาพที ่11 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อสีเทา(ก)โครงสร้างระดบัจุลภาคของชิ้นงานหล่อเหล็กสีเทาของส่วนผสมเดิม 
                 (ข) โครงสร้างระดบัจลุภาคของชิ้นงานหล่อเหล็กสีเทาของส่วนผสมที่เหมาะสม 

 
 

ภาพที่ 11 	 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อสีเทา(ก)โครงสร้างระดับจุลภาคของชิ้นงานหล่อเหล็กสีเทาของ 

	 ส่วนผสมเดิม  (ข) โครงสร้างระดับจุลภาคของชิ้นงานหล่อเหล็กสีเทาของส่วนผสมที่เหมาะสม

ภาพที่ 10 	ลักษณะผิวภายนอกของชิ้นงานหล่อเหล็กสีเทา (ก) ผิวภายนอกของชิ้นงานหล่อเหล็กสีเทาของ 

	 ส่วนผสมเดิม  (ข) ผิวภายนอกของชิ้นงานหล่อเหล็กสีเทาของส่วนผสมที่เหมาะสม

ภาพที่ 9	 ลักษณะรูปร่างการยึดเกาะกันของส่วนผสมแบบหล่อทราย (ก) แบบหล่อทรายส่วนผสมเดิมของ 

	 โรงหล่อ  (ข) แบบหล่อทรายส่วนผสมที่เหมาะสม


