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บทคัดย่อ

	 	 ในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กหล่อ	ทรายที่ใช้ทำาแบบหล่อสามารถนำามาใช้ใหม่ได้หลายๆ	ครั้ง	อย่างไรก็ตาม	

การใช้ทรายรีไซเคิลมีผลทำาให้สมบัติของแบบหล่อทรายลดลงและเกิดผลเสียต่อชิ้นงาน	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ

ปรบัปรงุสมบตัแิบบหลอ่ทราย	โดยการหาสว่นผสมระหวา่งทรายทีผ่า่นการใชง้านแลว้กบัสารเตมิแตง่อืน่ๆใหม้อีตัราสว่น

ผสมที่เหมาะสมที่สุด	 การศึกษานี้ใช้หลักการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมเพื่อใช้ในการเก็บข้อมูลและวิเคราะห์

สว่นผสมของแบบหลอ่ทราย	โดยทีส่ว่นผสมของแบบหลอ่ทรายทีท่ำาการศกึษาประกอบดว้ยทรายทีผ่า่นการใชง้านแลว้

ครั้งที	่1	เบนโทไนต์และน้ำา	สมบัติที่ใช้ทดสอบแบบหล่อทรายคือ	ความแข็งแรงอัดในสภาพเปียกและความสามารถใน

การปล่อยซึมอากาศ	 วิธีพื้นผิวผลตอบสนองถูกนำามาใช้หาอัตราส่วนผสมแบบหล่อทรายที่เหมาะสมที่สุด	 นอกจากนี้	

อัตราส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดยังสามารถหาได้จากการวิเคราะห์การแพร่กระจายความคลาดเคลื่อนร่วมกับฟังก์ชัน

ความพึงพอใจ	 ผลการศึกษาพบว่า	 อัตราส่วนผสมของแบบหล่อทรายที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้วิธีพื้นผิวผลตอบสนอง

และการวิเคราะห์การแพร่กระจายความคลาดเคลื่อนร่วมกับฟังก์ชันความพึงพอใจให้ผลใกล้เคียงกัน

Abstract

  In the iron casting industry, molding sands are recycled multiple times. Eventually, recycled 

sand degrades the properties of the sand mold that can cause product defects. Hence this research 

aims	to	improve	the	properties	of	sand	molds	by	determining	the	optimal	mixture	components	of	

recycled	sand	and	other	additive	materials.	This	study	uses	mixture	experiments	for	data	collection	 

and	 sand	mold	mixture	component	analysis.	 The	components	of	 a	mixture	 for	making	a	 sand	

mold	consist	of	the	first	time	recycled	sand,	bentonite,	and	water.	The	mechanical	property	test	 

of the sand mold includes green compressive strength and permeability. Response surface  

methodology	 is	 employed	 to	 determine	 the	 optimal	 proportions	 of	mixture	 components.	 In	 

addition, propagation of error with the use of the desirability function approach has been  

employed	for	 the	purpose	of	optimizing	sand	mold	mixtures.	The	studies	have	 found	that	 the	
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	 ในอตุสาหกรรมการผลติเหลก็หลอ่	คณุภาพของชิน้

งานถือว่ามีความสำาคัญมาก	 เนื่องจากเป็นการผลิตตาม

ความตอ้งการของลกูคา้เปน็หลกั	ดงันัน้	การสรา้งความพงึ

พอใจใหก้บัลกูคา้จงึเปน็สิง่สำาคญั	อยา่งไรกต็าม	การทำาให้

คุณภาพของชิ้นงานมีคุณภาพและปราศจากข้อบกพร่อง

เป็นเรื่องที่ยาก	 เพื่อหลีกเลี่ยงข้อบกพร่องในชิ้นงานหล่อ

และทำาให้ได้ชิ้นงานหล่อที่สมบูรณ์	 ถูกต้องแม่นยำา	 และ

ตรงตามความตอ้งการของลกูคา้	การควบคมุกระบวนการ

ผลิตให้มีประสิทธิภาพ	 จะต้องให้ความสำาคัญกับตัวแปร

ในทุกขั้นตอนของการผลิต	 ซึ่งจะช่วยลดข้อบกพร่องให้

ลดน้อยลงได้	(Pearce	et	al.,	2544)

	 กระบวนการผลิตชิ้นงานหล่อโดยทั่วไปจะใช้แบบ

หล่อ	(mold)	เป็นแบบสำาหรับหล่อโลหะให้ได้ผลิตภัณฑ์

หล่อตามต้องการ	แบบหล่อที่นิยมใช้ในโรงงานผลิตเหล็ก

หล่อมากที่สุดคือแบบหล่อทราย	 เนื่องจากการหล่อ

โดยใช้แบบหล่อทรายมีข้อดีคือ	 ต้นทุนในการผลิตต่ำา	

สามารถออกแบบชิ้นงานตามความต้องการของลูกค้าได้

และที่สำาคัญสามารถนำาทรายหล่อกลับมาใช้ใหม่ได้	 (สุ

นิมนต์,	2549)	อย่างไรก็ตาม	ปัญหาของแบบหล่อทราย

ในการนำาทรายที่ผ่านการใช้งานแล้วกลับมาใช้ใหม่	 มี

ผลทำาให้สมบัติของแบบหล่อทรายในด้านความแข็ง

แรงและการปล่อยซึมอากาศลดลง	 ซึ่งเป็นสาเหตุทำาให้

เกิดจุดเสียในชิ้นงาน	 เช่น	 เกิดทรายแทรกเข้าไปในเนื้อ

โลหะและเกิดรูพรุนที่ผิวของชิ้นงาน	 เป็นต้น	 (หริสและ 

จิยิอิวา,	2543)

	 โรงงานกรณีศึกษาเป็นหนึ่งในโรงงานที่ผลิตเหล็ก

หล่อจากแบบหล่อทรายและมีการนำาทรายกลับมาใช้

ใหม	่เปน็ผลใหช้ิน้งานทีไ่ดเ้กดิความเสยีหายและคณุภาพ

ชิ้นงานไม่เป็นไปตามความต้องการ	 ดังนั้น	 การที่จะนำา

ทรายกลับมาใช้ใหม่จำาเป็นต้องผ่านกระบวนการฟื้นฟู

คุณภาพของทรายก่อน	 เพื่อให้สามารถนำากลับมาใช้ใหม่

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ	 โดยการเติมตัวประสานอื่นๆ	

เข้าไปในปริมาณสัดส่วนที่เหมาะสม	 เพื่อให้สมบัติทาง

ด้านกายภาพและด้านเคมีของทรายหล่อแบบเหมาะสม

สำาหรับสร้างเป็นแบบหล่อทรายและการหล่อชิ้นงาน	

(Lucarz,	2006)

	 จากการศึกษางานวิจัย	 พบว่าการหาค่าความ 

เหมาะสมของส่วนผสมแบบหล่อทรายมีหลากหลาย

วิธี	 อาทิเช่น	 การจำาลองสถานการณ์โดยใช้คอมพิวเตอร์	

(computer	 simulation)	 (Hiroyasu	 et	 al.,	 2003)	 

วิธี	 artificial	 neural	 network	 และวิธี	 genetic	 al-

gorithm	 (Karunakar	and	Datta,	2007)	 เป็นต้น	วิธี

การหาค่าความเหมาะสมที่กล่าวมาเป็นวิธีการที่ยุ่งยาก

ซับซ้อนและต้องอาศัยข้อมูลเป็นปริมาณมาก	 การหา

ค่าความเหมาะสมของส่วนผสมแบบหล่อทรายสามารถ

ใช้วิธีการออกแบบการทดลอง	 ซึ่งเป็นวิธีการที่เข้าใจ

ง่ายและสามารถนำามาปฏิบัติได้จริง	 Guharaja	 et	 al.	

(2006)	ทำาการออกแบบการทดลองโดยใช้วิธ	ีTaguchi’s	

method	ในการหาคา่ความเหมาะสมของแบบหลอ่ทราย

เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์เหล็กหล่อที่มีคุณภาพที่สุด	 ตัวชี้วัด

หรือสมบัติที่นำามาศึกษาคุณภาพของแบบหล่อทรายที่ใช้

ในการทดลองคือ	ความแข็งแรงขณะเปียกชื้น	การปล่อย

ซึมอากาศและความแข็งของแบบหล่อ	 Kundu	 and	

optimal	proportions	of	mixture	components	of	the	sand	mold	are	slightly	different	according	to	

the analyses performed by response surface approach and propagation of error with the use of 

desirability function approach.

คำาสำาคัญ:  แบบหล่อทราย	การออกแบบการทดลองแบบส่วนผสม	พื้นผิวผลตอบสนอง

Keywords:		 Sand	mold,	Mixture	experiment,	Response	surface	methodology

บทนำา

วารสารวิจัย มข.	|	16	(2)	|	กุมภาพันธ์	2554การปรับปรุงสมบัติแบบหล่อทรายในอุตสาหกรรมเหล็กหล่อ

โดยใช้การทดลองแบบส่วนผสม
170



Lahiri,	(2008)	ศึกษาหาค่าความเหมาะสมของแบบหล่อ

ทรายโดยใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบ	 central	

composite	rotatable	design	(CCRD)	สมบัติที่ถูกนำา

มาประเมนิหาคา่ความเหมาะสมไดแ้ก	่ความหนาแนน่รวม	

ความสามารถในการกดอัด	การปล่อยซึมอากาศและแรง

อัด	 จากการศึกษาดังกล่าว	 จะเห็นได้ว่าวิธีการออกแบบ

การทดลองสามารถนำามาควบคุมและหาค่าความเหมาะ

สมของสมบัติแบบหล่อทรายได้	 อย่างไรก็ตาม	 เทคนิค

การออกแบบการทดลองดังกล่าวเป็นเพียงการศึกษาหา

ค่าความเหมาะสมของแบบหล่อทรายของแต่ละปัจจัยที่

กำาหนดในแต่ละกระบวนการ

	 การออกแบบการทดลองแบบส่วนผสม	 (mixture	

experiments)	 เป็นวิธีการออกแบบการทดลองเพื่อ

หาค่าสัดส่วนที่เหมาะสมของระดับของปัจจัย	 ซึ่งเป็น

วิธีการที่ช่วยในการปรับปรุงและพัฒนาส่วนผสมของ

ผลิตภัณฑ์ให้มีคุณภาพตรงตามความต้องการของลูกค้า	

ในปัจจุบัน	 นักวิจัยหลายท่านนำาวิธีการออกแบบการ

ทดลองแบบส่วนผสมเพื่อหาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสม

ของวัสดุวิศวกรรม	 และเพื่อให้ได้สมบัติที่เหมาะสมใน

การผลิตชิ้นงานที่มีคุณภาพ	Duèe	et	al.	(2009)	ศึกษา

การหาส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตแก้วทาง

ชีวภาพ	โดยใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสม

แบบ	D-optimal	 สมบัติที่ใช้ในการทดสอบแก้วที่นำามา

ใช้ในการพิจารณาคือ	 การทำาปฏิกิริยาทางชีวภาพและ

ความหนาแน่นของไฮดรอกซีแอปาไทต	์Marcia	 et	 al.	

(1997)	ทำาการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมโดยใช้

วิธีการออกแบบส่วนผสมแบบมีเงื่อนไข	เพื่อวิเคราะห์หา

สดัสว่นทีเ่หมาะสมของคอนกรตี	โดยสมบตัขิองคอนกรตี

ที่ใช้ทดสอบได้แก่	 การยุบตัวของคอนกรีต	 ความแข็ง

แรงกดอัด	 การแทรกซึมของสารคลอไรด์	 และต้นทุนที่

ต่ำาที่สุด	 ผลจากการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสม

ทำาให้ได้คอนกรีตที่มีคุณภาพดีและมีต้นทุนต่ำาที่สุด	 ซึ่ง

ดีกว่าวิธีการทั่วไปที่ใช้วิธีการลองผิดลองถูก	 ในขณะที่	

Menezes	 et	 al.	 (2008)	 ทำาการออกแบบการทดลอง

แบบส่วนผสมแบบ	centroid	simplex-lattice	และหา

อตัราสว่นผสมทีเ่หมาะสมโดยใชว้ธิพีืน้ผวิผลตอบสนองใน

การหาสว่นผสมทีเ่ปน็ของเสยีทีเ่กดิจากกระบวนการผลติ

ในอุตสาหกรรมเหมืองแร่มาใช้ผลิตกระเบื้องเซรามิกส์	 

ชาญณรงค์และพนิตา	 (2552)	 ประยุกต์การออกแบบ

การทดลองแบบส่วนผสม	 วิธีพื้นผิวผลตอบสนองรวมถึง

การวิเคราะห์การแพร่กระจายความคลาดเคลื่อน	โดยหา 

อัตราส่วนผสมของชิ้นส่วนพลาสติกระหว่างส่วนผสม

พลาสติกโพลีคาร์บอเนตรีไซเคิลและพลาสติกโพลี

คาร์บอเนตใหม่	 เพื่อให้สมบัติความต้านทานต่อแรงดึง	

และอุณหภูมิการบิดงอดีที่สุด	 จะเห็นได้ว่า	 วิธีการ

ออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมสามารถนำามาใช้

ประโยชน์ในการหาอัตราส่วนที่ เหมาะสมของวัสดุ

วิศวกรรมได้

	 อยา่งไรกต็าม	จากการสำารวจงานวจิยัทีผ่า่นมายงัไม่

พบว่ามีการนำาวิธีการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสม

มาประยกุตใ์ชใ้นการหาอตัราสว่นผสมแบบหลอ่ทราย	ดงั

นั้น	 งานวิจัยนี้จึงใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบส่วน

ผสมและวิธีพื้นผิวผลตอบสนอง	รวมถึงการวิเคราะห์การ

แพร่กระจายความคลาดเคลื่อนร่วมกับฟังก์ชันความพึง

พอใจมาประยุกต์ใช้ในการหาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสม

ของแบบหล่อทราย	 ซึ่งเป็นการนำาทรายหล่อที่ผ่านการ

ใช้งานแล้วนำากลับมาใช้ใหม	่โดยที่สมบัติเชิงกลคือ	ความ

แขง็แรงอดัในสภาพเปยีก	และความสามารถในการปลอ่ย

ซึมอากาศมีค่าที่เหมาะสมที่สุด

วิธีการวิจัย

1. วัตถุดิบและอุปกรณ์เครื่องมือ

	 ส่วนผสมของแบบหล่อทรายที่ใช้ในงานวิจัยคือ

ทรายที่ผ่านการใช้งานแล้วครั้งที	่1	เบนโทไนต์และน้ำา	ซึ่ง

ไดม้าจากโรงงานกรณศีกึษา	ทรายทีน่ำามาใชเ้ปน็ทรายจาก

จังหวัดระยอง	 ในขณะที่ตัวประสานที่ใช้คือโซเดียมเบน

โทไนต์	 (Na-bentonite)	 ซึ่งเมื่อผสมกับน้ำาจะทำาให้เกิด

แรงดงึดดูและสามารถยดึเกาะแบบหลอ่ซึง่ทำาใหแ้บบหลอ่

มีความแข็งแรง
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	 เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบความแข็งแรงอัดใน

สภาพเปียกคือ	เครื่อง	Universal	sand	strength	ซึ่งมี

หน่วยเป็น	 lb/in2	 ในขณะที่เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ

ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศคือ	เครื่อง	electric	

permeability	meter	 ซึ่งมีหน่วยเป็นตัวเลขของการ 

ปล่อยซึม

2.  การออกแบบการทดลองแบบส่วนผสม

	 งานวิจัยนี้ใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบส่วน

ผสมแบบ	 D-optimal	 ซึ่งเป็นการออกแบบการทดลอง

แบบส่วนผสมแบบมีข้อจำากัด	 สำาหรับส่วนผสมที่ทำาการ

ศึกษามี	 3	 ส่วนผสม	 ซึ่งประกอบด้วย	 ทรายที่ผ่านการ

ใช้งานแล้วครั้งที่	1	(A)	เบนโทไนต	์(B)	และน้ำา	(C)	โดย

มีการกำาหนดข้อจำากัดของแต่ละส่วนผสมที่ทำาการศึกษา

ในหน่วยเปอร์เซ็นต์โดยน้ำาหนัก	 แสดงดังตารางที่	 1	

(Toussaint	et	al.,	2000)	ตารางที่	2	แสดงตารางการ

ทดลองพรอ้มขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการทดลองโดยแตล่ะตวัอยา่ง

การทดสอบจะทดสอบซ้ำา	3	ครั้ง	แล้วนำามาหาค่าเฉลี่ย

3.  การทดสอบสมบัติเชิงกลและความสามารถ

 ในการปล่อยซึมอากาศ

	 งานวจิยันีท้ำาการทดสอบสมบตัเิชงิกลคอื	ความแขง็

แรงอัดในสภาพเปียกและความสามารถในการปล่อยซึม

อากาศ	 โดยอาศัยหลักการทดสอบตามมาตรฐานของ

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

ชิ้นงานตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบหาค่าความแข็งแรงอัด

ในสภาพเปียกและความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ

มลีกัษณะและรปูรา่งเหมอืนกนั	โดยมลีกัษณะเปน็รปูทรง

กระบอก	ซึง่มขีนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง	2	นิว้	และสงู	2	นิว้

ผลการวิจัย

	 ผลการทดลองในตารางที	่2	สามารถนำามาวเิคราะห์

เลือกรูปแบบจำาลองการถดถอยทางสถิติของความแข็ง

แรงอัดในสภาพเปียกและความสามารถในการปล่อยซึม

อากาศโดยใช้โปรแกรม	 Design-Expert®	 version	 7.0	

ส่วนผสม สัญลักษณ์
ข้อจำากัด

ค่าต่ำา ค่าสูง

ทรายที่ผ่านการ

ใช้งานแล้วครั้งที่	1
A 90.00 99.9

เบนโทไนต์ B 0.05 5.0

น้ำา C 0.05 5.0

ตารางที่ 1.	ส่วนผสมและข้อจำากัดของส่วนผสม

ที่นำาไปใช้ในการออกแบบการทดลอง

ตารางที่ 2.	อัตราส่วนผสมและข้อมูลจากการทดลอง

ส่วน
ผสม

A B C
GCS 

(lb/in2)
Perm

1 94.95 0.05 5.00 2.96 55.3

2 92.48 5.00 2.50 7.60 32.3

3 92.47 2.52 5.00 4.53 51.3

4 99.90 0.05 0.05 5.80 63.0

5 94.95 5.00 0.05 7.00 19.3

6 97.42 0.05 2.52 3.00 61.6

7 97.42 2.52 0.05 6.53 38.3

8 94.95 2.52 2.52 5.30 48.0

9 96.18 2.52 1.28 7.03 47.3

10 94.95 3.76 1.28 8.90 33.3

11 90.00 5.00 5.00 4.70 49.6

12* 90.00 5.00 5.00 6.80 55.0

13* 94.95 0.05 5.00 2.20 64.0

14* 97.42 0.05 2.52 2.70 68.0

หมายเหตุ :	 สว่นผสมที	่12,	13,	14	เปน็สว่นผสมซ้ำาเพือ่ทดสอบ

	 	 	 หาค่า	lack	of	fit

	 	 	 GCS	คือ	ความแข็งแรงอัดในสภาพเปียก	

	 	 	 Perm	คือ	ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ

(StatEase,	Inc.,	2005)	ซึง่แสดงดงัตารางที	่3	และ	4	ตาม

ลำาดบั	รปูแบบทางสถติขิองความแขง็แรงอดัในสภาพเปยีก

และความสามารถในการปล่อยซึมอากาศมีความเหมาะ

สมในรูปแบบเชิงเส้นตรง	 (linear	model)	และรูปแบบ
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เชงิเสน้โคง้	(quadratic	model)	ตามลำาดบั	โดยพจิารณา

จากค่า	 p-value	 ของแต่ละรูปแบบมีค่าน้อยกว่า	 0.05	 

(p-value	 เท่ากับ	 0.0002,	 0.0022)	 และค่า	p-value	

ของการทดสอบ	lack	of	fit	มคีา่มากกวา่	0.05	(p-value	

เท่ากับ	0.44,	0.85)	ที่ระดับนัยสำาคัญ	0.05	ซึ่งแสดงให้

เห็นว่า	 รูปแบบจำาลองการถดถอยที่ได้มีความเหมาะสม

กบัขอ้มลูและสามารถยอมรบัรปูแบบการถดถอยนัน้ได	้ใน

การถดถอยของสมบตัแิบบหลอ่ทรายคอื	ความแขง็แรงอดั

ในสภาพเปียก	(GCS)	และความสามารถในการปล่อยซึม

อากาศ	(Perm.)	แสดงดงัตารางที่	5	โดยแตล่ะสมการมคีา่

ตารางที่ 3.	ผลการวิเคราะห์รูปแบบทางสถิติ

ของความแข็งแรงอัดในสภาพเปียก

ตารางที่ 4.	ผลการวิเคราะห์รูปแบบทางสถิติ

ของความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ

ตารางที่ 5.	สมการถดถอยของสมบัติแบบหล่อทราย

model R2 R2
pred.

p-value
lack of fit

p-value
model

Linear 0.8 0.6 0.44 0.0002

model R2 R2
pred.

p-value
lack of fit

p-value
model

Quadratic 0.95 0.85 0.85 0.0022

properties regression* R2
Adj.

GCS 5.07A	+	12.13B	-	0.19C 75

Perm. 64.7A	-11.95B	+	42.25C	-

34.9AB+25.48AC+143.48

BC

92

หมายเหตุ	:	 regression	ที่ใช้คือ	สมการถดถอยอยู่ในรูปของ

	 	 	 ส่วนประกอบเทียม

ขณะที่ค่าสัมประสิทธิ์ตัวกำาหนด	(R2)	และค่า	predicted	

R2	ของแตล่ะรปูแบบมคีา่สงูใกลเ้คยีง	1	ซึง่เปน็การยนืยนั

ใหเ้หน็วา่รปูแบบการถดถอยทีไ่ดเ้ปน็รปูแบบทีเ่หมาะสม

	 รูปแบบสมการถดถอยเป็นรูปแบบสมการโพลิโน

เมียลอันดับสอง	 (second-order	 polynomial)	 ซึ่งนำา

เสนอโดย	 Scheffé	 (1958)	 รูปแบบสมการนี้ไม่มีจุดตัด

หรือค่าคงที่และส่วนกำาลังสอง	เนื่องจากผลรวมของส่วน

ผสมทั้งหมดมีค่าเท่ากับ	 1	 หรือ	 100%	 รูปแบบจำาลอง

รูปที่ 1.	กราฟ	trace	ของความแข็งแรงอัด

ในสภาพเปียก

รูปที่ 2.	กราฟ	trace	ของความสามารถ

ในการปล่อยซึมอากาศ

สมัประสทิธิต์วักำาหนดปรบัแลว้	(R2
Adj.

)	มคีา่ทีส่งู	ซึง่แสดง

ให้เห็นว่าสมการถดถอยสามารถอธิบายความสัมพันธ์

ระหว่างปริมาณส่วนผสมและสมบัติของแบบหล่อทราย

ได้อย่างเหมาะสม

	 รูปที่	1	และรูปที่	2	เป็นกราฟ	trace	ของผลตอบ

สนอง	 ซึ่งใช้วิเคราะห์แต่ละส่วนผสมว่ามีอิทธิพลต่อการ

เปลี่ยนแปลงของผลตอบสนองหรือไม่	 โดยพิจารณา

จากแนวโน้มของเส้นกราฟ	 ถ้าเส้นกราฟของส่วนผสม

ใดมีลักษณะเป็นเส้นตรงหรือเส้นโค้ง	 ซึ่งมีลักษณะการ

เปลี่ยนแปลงของเส้นกราฟที่เพิ่มขึ้นหรือลดลง	 แสดงว่า
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สว่นผสมนัน้มอีทิธพิลตอ่การเปลีย่นแปลงของคา่ผลตอบ

สนอง	รูปที่	1	พบว่าส่วนผสม	B	และ	C	มีอิทธิพลต่อค่า

ความแข็งแรงอัดในสภาพเปียก	 เนื่องจากเส้นกราฟเป็น

เส้นตรงที่เพิ่มขึ้นและลดลง	แต่ส่วนผสม	A	 ไม่มีอิทธิพล

ต่อค่าความแข็งแรงอัดในสภาพเปียก	 เนื่องจากเส้น

กราฟมีลักษณะเกือบเป็นแนวราบ	 รูปที่	 2	 แสดงให้เห็น

ว่าส่วนผสม	A, B	และ	C	มีอิทธิพลต่อค่าความสามารถ

ในการปล่อยซึมอากาศ	 เนื่องจากกราฟมีลักษณะการ

เปลี่ยนแปลงที่เพิ่มขึ้นหรือลดลงอย่างชัดเจน

	 เมื่อนำาสมการถดถอยในตารางที่	5	มาทำาการสร้าง

กราฟเส้นโครงร่างพื้นผิวผลตอบสนอง	 (contour	plot)	

ของความแข็งแรงอัดในสภาพเปียกและความสามารถใน

การปล่อยซึมอากาศ	ซึ่งแสดงดังรูปที่	3	และรูปที่	4	ตาม

ลำาดับ	 จากการวิเคราะห์พบว่า	 เมื่อส่วนผสมเบนโทไนต	์

(B)	อยู่ในระดับที่สูงและส่วนผสมน้ำา	(C)	อยู่ในระดับที่ต่ำา	

จะทำาให้ได้ค่าความแข็งแรงอัดในสภาพเปียกมีค่าสูงขึ้น	

แต่เมื่อส่วนผสมเบนโทไนต์	(B)	อยู่ในระดับที่ต่ำาและส่วน

ผสมน้ำา	(C)	อยู่ในระดับที่สูงจะทำาให้ค่าความสามารถใน

การปลอ่ยซมึอากาศมคีา่ทีส่งูขึน้	ซึง่สอดคลอ้งตามทฤษฎี

และงานวิจัยของ	(Paluszkiewicz	et	al.,	2008)

	 การหาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดโดยให้ผล

ตอบสนองของความแข็งแรงอัดในสภาพเปียกและความ

สามารถในการปล่อยซึมอากาศมีค่าผลตอบสนองที่

เหมาะสมที่สุดร่วมกัน	 โดยการใช้เทคนิคการซ้อนทับกัน

ของกราฟเส้นโครงร่างของผลตอบสนองแต่ละตัวมาวาง

ซ้อนทับกัน	 (overlay	 plot)	 โดยกำาหนดเงื่อนไขของค่า

ความแข็งแรงอัดในสภาพเปียกต้องมีค่ามากที่สุดที่อยู่ใน

ช่วงประมาณ	7–8	lb/in2	(คมสัน,	2548)	และค่าความ

สามารถในการปล่อยซึมอากาศอยู่ในช่วง	30-68	ซึ่งเป็น

ค่ามาตรฐานของแบบหล่อทรายที่ใช้สำาหรับชิ้นงานหล่อ

ทั่วไป	 จากการวิเคราะห์พบว่า	 อัตราส่วนผสมที่เหมาะ

สมที่สุดอยู่ที่ระดับของส่วนผสม	A	 ร้อยละ	 93.2	 ส่วน

ผสม	B	ร้อยละ	5	และส่วนผสม	C	ร้อยละ	1.8	ซึ่งทำาให้ได้

ค่าความแข็งแรงอัดในสภาพเปียก	 (GCS)	 ประมาณ	 

7.6	lb/in2	และค่าความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ

ประมาณ	31.3	แสดงดังรูปที่	5

รูปที่ 3.	เส้นโครงร่างของค่าความแข็งแรงอัด

ในสภาพ	เปียก

รูปที่ 4. เส้นโครงร่างของค่าความสามารถ

ในการปล่อยซึมอากาศ

	 การหาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดที่ได้จาก

การวิเคราะห์พื้นผิวผลตอบสนองบางครั้งอาจจะไม่ใช่จุด

ที่ดีที่สุด	 โดยเฉพาะในการกระบวนการผลิตที่มีผลตอบ

สนองมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของระดับของปัจจัย

หรือตัวแปร	 (ส่วนผสม)	 เพื่อให้เกิดผลกระทบต่อความ

ผนัแปรในผลตอบสนองและความคลาดเคลือ่นของขอ้มลู

น้อยที่สุด	 การวิเคราะห์หาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมใน

ลกัษณะนีส้ามารถดำาเนนิการไดโ้ดยการวเิคราะหก์ารแพร่
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กระจายความคลาดเคลือ่น	(propagation	of	error,	POE)	

ร่วมกับการใช้ฟังก์ชันความพึงพอใจ	(ชาญณรงค์,	2553;	 

Anderson	and	Whitcomb,	2005)

	 การวิเคราะห์การแพร่กระจายความคลาดเคลื่อน	

สามารถวิเคราะห์ได้จากความผันแปรของส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานของแต่ละส่วนผสมและค่าผลตอบสนองต่างๆ	

ซึ่งแสดงดังตารางที่	 6	 โดยกำาหนดค่าความเบี่ยงเบน

มาตรฐานของแต่ละส่วนผสม	A, B	และ	C	เป็น	1,	0.25,	

0.2	ตามลำาดับ	(Anderson	and	Whitcomb,	2005)

	 การวิเคราะห์การแพร่กระจายความคลาดเคลื่อน

ร่วมกับการใช้ฟังก์ชันความพึงพอใจต้องการให้มีค่า

ความคลาดเคลื่อนต่ำาที่สุด	โดยการกำาหนดให้ค่าการแพร่

กระจายความคลาดเคลือ่นของความแขง็แรงอดัในสภาพ

เปียกและความสามารถในการปล่อยซึมอากาศมีค่าน้อย

ทีส่ดุลงในโปรแกรม	แสดงดงัตารางที	่7	ผลจากการกำาหนด 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานแต่ละส่วนผสมทำาให้ได้ค่าความ 

คลาดเคลือ่นของความแขง็แรงอดัในสภาพเปยีกอยูใ่นชว่ง	

1.05-1.06	และความสามารถในการปล่อยซึมอากาศอยู่

ในช่วง	3.85-4.74

	 จากการวิเคราะห์การแพร่กระจายความคลาด

เคลื่อนร่วมกับการใช้ฟังก์ชันความพึงพอใจ	 พบว่า

อัตราส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดที่ทำาให้การแพร่กระจาย

ความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุดประกอบด้วย	 ส่วนผสมของ	

รูปที่ 5.	โครงร่างพื้นผิวผลตอบสนองวางซ้อนทับกัน

unit std. dev. low high

A % 1.00 90.00 99.9

B % 0.25 0.05 5.0

C % 0.20 0.05 5.0

GCS lb/in2 1.04 2.20 8.9

perm. number 3.81 19.30 68.0

ตารางที่ 6. ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแต่ละส่วนผสม

และค่าผลตอบสนองต่างๆ

ตารางที่ 7.	การกำาหนดค่าฟังก์ชันความพึงพอใจ

ของการแพร่กระจายความคลาดเคลื่อน

goal
lower 
limit

upper
limit

GCS max 7.00 8.00

perm. range 30.00 68.00

POE	(GCS) minimize 1.05 1.06

POE	(perm.) minimize 3.85 4.74

A	ร้อยละ	93.3	ส่วนผสมของ	B	ร้อยละ	5	และส่วนผสม

ของ	C	รอ้ยละ	1.7	โดยใหค้า่การแพรก่ระจายความคลาด

เคลื่อนของความแข็งแรงอัดในสภาพเปียกและความ

สามารถในการปล่อยซึมอากาศที่น้อยที่สุดที่ทำานายได้

เท่ากับ	1.058	และ	4.28	ตามลำาดับ	โดยให้ค่าความพึง

solutions

A B C
(POE) 
GCS

(POE) 
Perm.

desira
bility

93.3 5.0 1.7 1.058 4.28 0.724

94.2 4.5 1.3 1.058 4.32 0.646

96.0 3.7 1.3 1.058 4.5 0.525

ตารางที่ 8.	ผลของโปรแกรมในการวิเคราะห์การแพร่

กระจายความคลาดเคลื่อนร่วมกับฟังก์ชันความพึงพอใจ
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พอใจสงูสดุเทา่กบั	0.724	หรอื	72.4%	ซึง่แสดงดงัตาราง

ที่	 8	 เมื่อนำามาสร้างกราฟเส้นโครงร่างของฟังก์ชันความ

พึงพอใจพบว่าบริเวณที่มีการแพร่กระจายความคลาด

เคลื่อนน้อยที่สุดที่ทำานายได้เป็นบริเวณเดียวกันกับที่

ได้ทำาการประมวลผลโดยใช้โปรแกรม	 ซึ่งแสดงดังรูป 

ที่	6

	 เมื่อนำาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดและมีการ

แพร่กระจายความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุดมาแปลงเป็น

ค่าของส่วนผสมเทียม	 (pseudo	 components)	 จะ

ได้ส่วนผสมของ	 A, B	 และ	 C	 เป็น	 0.34,	 0.5	 และ	

0.164	 ตามลำาดับ	 เมื่อแทนค่าในสมการถดถอยของ

ส่วนประกอบเทียม	 ในตารางที่	 5	 พบว่าค่าความแข็ง

แรงอัดในสภาพเปียกที่ทำานายได้มีค่าเท่ากับ	 7.75	 และ

ค่าความสามารถในการปล่อยซึมอากาศที่ทำานายได้มี

ค่าเท่ากับ	 30.2	 จะเห็นว่าค่าผลตอบสนองความแข็ง

แรงอัดในสภาพเปียกและความสามารถในการปล่อย

ซึมอากาศที่ทำานายได้	 มีค่าใกล้เคียงกับค่าเฉลี่ยผล

การทดสอบจริงและมีค่าอยู่ในช่วงระดับความเชื่อมั่น 

ที่	95%

สรุป

	 	 งานวิจัยนี้ เป็นการประยุกต์ใช้การออกแบบ

การทดลองแบบส่วนผสมแบบ	 D-optimal	 เพื่อนำามา

ใช้ในการเก็บข้อมูลและวิเคราะห์ส่วนผสมของแบบ

หล่อทราย	 วิธีพื้นผิวผลตอบสนองนำามาใช้ในการหา

อัตราส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุด	 โดยพิจารณาสมบัติ

ของแบบหล่อทรายคือ	 ความแข็งแรงอัดในสภาพ

เปียกและความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ	 ให้มี

สมบัติตรงตามความต้องการที่กำาหนด	 นอกจากนี้	 การ

วิเคราะห์การแพร่กระจายความคลาดเคลื่อนโดยใช้

ฟังก์ชันความพึงพอใจ	 ใช้หาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสม

ผลตอบสนอง
ช่วงความเชื่อมั่นที่ 95% ค่า

เฉลี่ยค่าต่ำา ค่าสูง

ความแข็งแรงอัด

ในสภาพเปียก

7.68 7.92 7.8

ความสามารถในการ

ปล่อยซึมอากาศ

29.76 31.44 30.6

ตารางที่ 9.	ผลการยืนยันผลการทดลองและช่วง

ความเชื่อมั่นที่	95%	ของแต่ละผลตอบสนอง

รูปที่ 6.	เส้นโครงร่างของฟังก์ชันความพึงพอใจร่วมกับ

การแพร่กระจายความความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด

	 อัตราส่วนผสมที่ เหมาะสมที่สุดโดยใช้พื้นที่ 

ทับซ้อนของผลตอบสนองและอัตราส่วนผสมที่ได้จาก 

การวิเคราะห์การแพร่กระจายความคลาดเคลื่อนน้อย

ที่สุด	 (POE)	 มีอัตราส่วนผสมที่ใกล้เคียงกัน	 แสดง 

ให้เห็นว่า	 บริเวณอัตราส่วนผสมที่ได้นี้เป็นอัตราส่วน 

ที่เหมาะสมที่สุดและมีการแพร่กระจายความคลาด

เคลื่อนน้อยที่สุด	 อย่างไรก็ตาม	 เพื่อเป็นการตรวจ

สอบความถูกต้องของอัตราส่วนผสมที่ เหมาะสมมี 

สมบัติความแข็งแรงอัดในสภาพเปียกและความสามารถ

ในการปล่อยซึมอากาศตรงตามการวิเคราะห์จริงหรือไม	่

จำาเป็นต้องทำาการยืนยันผลการทดลอง	 (confirmation	

experiments)	พรอ้มคำานวณหาชว่งความเชือ่มัน่ที	่95%	

ของผลตอบสนอง	 ผลจากการทดสอบอัตราส่วนผสมที่

เหมาะสมทีส่ดุทีท่ำาใหก้ารแพรก่ระจายความคลาดเคลือ่น

นอ้ยทีส่ดุประกอบดว้ยสว่นผสม	A	รอ้ยละ	93.3	สว่นผสม

ของ	B	ร้อยละ	5	และส่วนผสม	C	ร้อยละ	1.7	โดยทำาการ

ทดสอบเป็นจำานวน	10	ซ้ำา	ผลจากการทดสอบยืนยันผล

การทดลองแสดงดังตารางที่	9	
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ที่ทำาให้ความคลาดเคลื่อนของข้อมูลมีค่าน้อยที่สุดและ

มีความพึงพอใจสูงสุด	 ส่วนผสมของแบบหล่อทรายที่

ใช้ในการทดลองคือ	 ทรายที่ผ่านการใช้งานแล้วครั้งที่	 1	

(A)	 เบนโทไนต์	 (B)	 และน้ำา	 (C)	 โดยมีเงื่อนไขข้อจำากัด

คือ	90	<	A	99.9,	0.05	< B <	5	และ		0.05	<	C	<	5	

ผลการศึกษาพบว่าอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมที่ได้จาก 

การใช้เส้นโครงร่างของพื้นผิวผลตอบสนองมาวางซ้อน 

ทับกันคือ	ส่วนผสมของทรายที่ผ่านการใช้งานแล้วครั้งที่	

1	ร้อยละ	93.2	ส่วนผสมของเบนโทไนต์ร้อยละ	5	และ

ส่วนผสมของน้ำาร้อยละ	1.8	ซึ่งทำาให้ได้ค่าความแข็งแรง

อัดในสภาพเปียก	 (GCS)	 ประมาณ	 7.6	 lb/in2	 และค่า

ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศประมาณ	31.3	ผล

การวิเคราะห์การแพร่กระจายความคลาดเคลื่อนร่วม

กับการใช้ฟังก์ชันความพึงพอใจพบว่า	 อัตราส่วนผสม

ที่เหมาะสมที่ทำาให้การแพร่กระจายความคลาดเคลื่อน

น้อยที่สุดประกอบด้วย	 ส่วนผสม	A	 ร้อยละ	 93.3	 ส่วน

ผสม	B	ร้อยละ	5	และส่วนผสม	C	ร้อยละ	1.7	 โดยให้

ค่าการแพร่กระจายความคลาดเคลื่อนของความแข็ง

แรงอัดในสภาพเปียกและความสามารถในการปล่อยซึม

อากาศที่น้อยที่สุดที่ทำานายได้เท่ากับ	 1.058	 และ	 4.28	

ตามลำาดับ	 โดยให้ค่าความพึงพอใจสูงสุดเท่ากับ	72.4%	

จากการทดลองยืนยันผลของอัตราส่วนผสมที่เหมาะสม

ที่ทำาให้การแพร่กระจายความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุดพบ

ว่า	 ค่าผลตอบสนองความแข็งแรงอัดในสภาพเปียกและ

ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศที่ทำานายได้	 มีค่า

ใกล้เคียงกับค่าเฉลี่ยจากผลการทดสอบจริง	และมีค่าอยู่

ในช่วงระดับความเชื่อมั่นที	่ 95%	จากการทดลองยืนยัน

ผลเปน็การยนืยนัไดเ้ปน็อยา่งดวีา่อตัราสว่นผสมทีเ่หมาะ

สมของแบบหล่อทรายที่ได้จากการทำานายสามารถนำาไป

ใช้ในอุตสาหกรรมเหล็กหล่อได้จริง

ข้อเสนอแนะ
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เพื่อที่จะเลือกอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมโดยมีต้นทุนต่ำา
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