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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณสมบัติทรายจากแหล่งทรายบริเวณรอบภูเขา ต าบล   

ทับยายเชียง อ าเภอพรหมพิราม จังหวัดพิษณุโลก ส าหรับใช้ในการหล่อแบบทรายช้ืน โดยทดสอบ
คุณสมบัติทางกายภาพ องค์ประกอบทางเคมี และทดสอบคุณสมบัติในการท าแบบหล่อ ตามมาตรฐาน
ของสมาคม American Foundry Society (A.F.S.) ประกอบด้วยการทดสอบความแข็งแรงอัดขณะช้ืน 
และความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ โดยการออกแบบการทดลอง (design of experiment) เป็น
เชิงแฟกทอเรียล ซึ่งปัจจัยในการทดลองได้แก่ ทราย น้ า และเบนโทไนต์ ผลการศึกษาพบว่า ทราย
บริเวณรอบภูเขา มีปริมาณซิลิการ้อยละ 96.95 ค่าความละเอียดของเม็ดทรายร้อยละ 50.47 และ
อัตราส่วนผสมส าหรับท าแบบหล่อทรายช้ืนที่เหมาะสมที่สุดคือ ส่วนผสมของทรายร้อยละ 90 โดย
น้ าหนัก ส่วนผสมของน้ าร้อยละ 6 โดยน้ าหนัก ส่วนผสมของเบนโทไนต์ร้อยละ 8 โดยน้ าหนักท าให้
ช้ินงานทดสอบมีความแข็งแรงอัดขณะช้ืน (green compressive strength) 25.66 kN/m2 และมี
ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ (permeability) 179.16 ดังนั้นจึงเป็นการค้นพบทรายแหล่งใหม่ 
ทีส่ามารถน าไปใช้ในกระบวนการหล่อแบบทรายชื้นได้  
 

ค าส าคัญ: ทรายท าแบบหล่อ ทรายบริเวณรอบภูเขา หล่อแบบทรายชื้น 
 

Abstract 
 This research study examines the properties of sand at mountain areas from 
Baan Thap Yai Chiang, Phromphiram District in Phitsanulok, which is used in greensand 
casting. The study tested physical properties, chemical compositions and molding test 
attributes under the standards of the American Foundry Society (AFS) including green 
compressive strength (GCS) and permeability. The Design of Experiment (DOE) is two-
level factorial designs which mixtures including sand, water, and bentonite. The results 
of the study showed that sand in the studied mountain areas contained 96.95% of silica, 
and 50.47% of grain fineness. The appropriate greensand casting ratio is 90.00% w/w of 
sand, 6.00% w/w of water and 8.00% w/w of bentonite, which had a positive impact to 
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green compressive strength and permeability. Therefore, the sands in the selected 
mountain areas are likely to become a new source for greensand casting process. 
 

Keywords:  green sand casting, sand properties, silica sand 
 

บทน า 
 การหล่อโลหะด้วยกระบวนการหล่อแบบทรายช้ืนถูกน ามาใช้ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน 
โดยทั่วไปแล้วทรายที่น ามาใช้ท าแบบหล่อเป็นทรายที่มีปริมาณซิลิก้า (SiO2) สูง คุณสมบัติเหมาะสมกับ
การหล่อ เช่น ทนความร้อนได้ดี มีความแข็งแรงทนต่อแรงอัดของน้ าโลหะ มีความแน่นและรักษารูปทรง
ได้ดี สามารถระบายแก๊สได้ดขีณะเทน้ าโลหะ ปัจจุบันทรายที่ใช้ในอุตสาหกรรมหล่อโลหะในประเทศไทย
ที่ใช้กันมาจากแหล่งทรายในจังหวัดระยอง และแหล่งทรายจากต่างประเทศ ท าให้มีต้นทุนการผลิตสูง 
(Saengjan et al., 2011) อีกทั้งยังส่งผลกระทบต่องบประมาณ เพื่อจัดหาทรายส าหรับสอนในรายวิชา
ที่เกี่ยวกับงานหล่อโลหะ ของสถาบันการศึกษา ที่มีการเรียน การสอน งานหล่อโลหะ ที่ไม่ได้อยู่ใกล้
แหล่งทราย ซึ่งเป็นอุปสรรคในการผลิตก าลังคนให้สอดรับกับการพัฒนาประเทศ จากปัญหาดังกล่าวจึง
จ าเป็นต้องศึกษาวิจัย ค้นหาแหล่งทรายที่มีคุณสมบัติเหมาะสมแหล่งใหมท่ี่เป็นทรายบก จากที่ผ่านมาได้
มีนักวิจัยน าเสนอข้อมูลเกี่ยวกับคุณสมบัติทรายที่ใช้ในการหล่อ ในแหล่งอื่น ๆ ดังเช่น Saengjan et al. 
(2011) ท าวิจัยเกี่ยวกับการเปรียบเทียบคุณสมบัติทรายหล่อแต่ละแหล่งในประเทศไทย พบว่าทราย
จังหวัดจันทบุรีและตราดมีปริมาณซิลิก้าร้อยละ 99.20 ทรายจังหวัดสงขลามีปริมาณซิลิก้าร้อยละ 
99.00 ทรายจังหวัดชุมพรและระยองมีปริมาณซิลิก้าร้อยละ 98.80  ค่าความแข็งแรงขณะช้ืนสูงสุดอยู่
ในช่วงปริมาณส่วนผสมที่ความช้ืนร้อยละ 2 และที่เบนโทไนต์ร้อยละ 6 ซึ่งทรายจากจังหวัดระยอง มีค่า
ความแข็งแรงอัดขณะช้ืนสูงสุด ในส่วน Chaison et al. (2011) น าทรายแม่น้ าโขงมาท าการหล่อแบบ
เปลือก พบว่าคุณสมบัติทรายแม่น้ าโขงมีปริมาณซิลิก้าร้อยละ 88.43 มีค่าความละเอียดของเม็ดทราย
ร้อยละ 49.75 และมีค่าความแข็งแรงอัดขณะช้ืนที่สามารถท าการหล่อแบบเปลือกได้ ในกระบวนการ
หล่อทรายช้ืน ส่วนผสมที่ เหมาะสมจะท าให้ได้คุณสมบัติของแบบหล่อทรายที่ดี  Meetom & 
Rujatinnakrit (2015) ได้ท าวิจัยเกี่ยวกับการหาส่วนผสมแบบหล่อทราย โดยใช้หลักการออกแบบการ
ทดลองแบบส่วนผสมและวิธีพื้นผิวผลตอบสนอง พบว่าอัตราส่วนผสมโดยน้ าหนักที่เหมาะสมที่สุดคือ
ทรายผ่านการใช้แล้วร้อยละ 95.54 เบนโทไนต์ร้อยละ 1.13 น้ าร้อยละ 2.33 และทรายใหม่ร้อยละ 1 
ท าให้มีความแข็งแรงอัดขณะช้ืน และความสามารถในการปล่อยซึมอากาศที่เหมาะสม และ Saikaew   
et al. (2011) หาอัตราส่วนผสมแบบหล่อทรายที่เหมาะสมด้วยวิธีพื้นผิวผลตอบสนอง ผลของอัตรา
ส่วนผสมที่เหมาะสมอยู่ที่ระดับ ทรายร้อยละ 93.20 เบนโทไนต์ร้อยละ 5 น้ าร้อยละ 1.80 ท าให้ได้ความ
แข็งแรงอัดในขณะช้ืน และความสามารถในการปล่อยซึมอากาศดีที่สุด คุณสมบัติของแบบทรายหล่อที่ดี
ยังขึ้นอยู่กับขนาดของเม็ดทรายด้วย ซึ่ง Jakubski et al. (2011) ได้ท าวิจัยเกี่ยวกับ อิทธิพลของขนาด
เม็ดทรายในแบบหล่อทราย ที่ส่งผลต่อประสิทธิผลของระบบควบคุมคุณภาพในงานหล่อทราย พบว่า
ขนาดของเม็ดทรายมีผลต่ออัตราส่วนผสมของน้ า และเบนโทไนต์ ที่ส่งผลใหค้่าความแข็งแรงอัดขณะช้ืน 
และความสามารถในการปล่อยซึมอากาศของทรายแตกต่างกัน  
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาทรายบก ที่มีคุณสมบัติน ามาหล่อแบบทรายช้ืนได้ จากแหล่งทราย
บริเวณรอบภูเขา ต าบลทับยายเชียง อ าเภอพรหมพิราม จังหวัดพิษณุโลก เพื่อเป็นข้อมูลส าหรับเลือกใช้
ในงานหล่อทรายช้ืน โดยทดสอบองค์ประกอบทางเคมี และทดสอบสมบัติในการท าแบบหล่อทรายช้ืน 
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ตามมาตรฐานของสมาคม A.F.S. ประกอบด้วยการทดสอบความแข็งแรงอัดขณะช้ืน และความสามารถ
ในการปล่อยซึมอากาศ โดยใช้วิธีการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) เป็นเชิงแฟกทอเรียล 
โดยมีปัจจัยที่ใช้ ได้แก่ ทราย เบนโทไนต์ และน้ า   
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 1.  เตรียมทรายทดสอบ และส่วนผสมในการทดสอบ ซึ่งส่วนผสมที่ใช้ในการศึกษาคุณสมบัติ
ทรายหล่อ ประกอบด้วย ทราย เบนโทไนต์ และน้ า วิธีการเตรียมทรายทดสอบ คือ น าทรายตัวอย่าง
บริเวณรอบภูเขา ต าบลทับยายเชียง อ าเภอพรหมพิราม จังหวัดพิษณุโลก มาท าความสะอาดด้วยน้ า
สะอาด จนกระทั่งน้ าท่ีล้างใสไม่มีสีขุ่นดิน แล้วน าทรายไปแผ่กระจายตากแดดใหแ้ห้ง หลังจากนั้นน ามาท า
การร่อนก าจัดเศษวัชพืช และสิ่งเจือปนอื่น ๆ ด้วยตะแกรงร่อนขนาดช่องเปิดเท่ากับ 1.50 มิลลิเมตร 
และเตรียมโซเดียมเบนโทไนต์ (Na-bentonite) เป็นตัวประสาน  
 2.  ทดสอบองค์ประกอบทางเคมีของทราย โดยการน าทรายที่เตรียมไว้ จ านวน 100 g ไปท า
การวิเคราะห์ธาตุ เพื่อหาส่วนประกอบทางเคมี ด้วยเครื่อง Energy Dispersive X-ray Fluorescence 
(EDXRF) ค่าที่ได้มีหน่วยเป็น % w/w (ร้อยละโดยมวลของธาตุที่ตรวจพบ) 
 3.  ทดสอบหาความละเอียดของเม็ดทราย และขนาดเม็ดทราย โดยใช้เครื่องตะแกรงคัดขนาด 
แบบใช้แรงสั่นสะเทือน (Vibratory Sieve Shaker) ด้วยการน าทรายที่เตรียมไว้ มาช่ังด้วยเครื่องช่ัง
ดิจิตอล ทศนิยม 3 ต าแหน่ง ให้ได้น้ าหนัก 100 กรัม แล้วน าไปใส่ตะแกรงที่เรียงไว้ ที่ช้ันบนสุด ตั้งแต่
ตะแกรงเบอร์ 6, 12, 20, 30, 40, 50, 70, 100, 140, 200 และ 270 ตามมาตรฐาน American 
Society for Testing and Materials (ASTM) หลังจากนั้นเปิดเครื่องเขย่า 15 นาที น าทรายที่ค้างแต่ละ
ตะแกรงมาช่ังด้วยเครื่องช่ังดิจิตอลทศนิยม 3 ต าแหน่ง และค่าที่ได้จากการช่ัง น าไปค านวณหาค่าความ
ละเอียด และการกระจายตัวของขนาดเม็ดทรายต่อไป 
 4. การออกแบบการทดลอง เป็นเชิงแฟกทอเรียล 3 ปัจจัย คือ ทราย (A) น้ า (B) และ เบนโทไนต์ (C) 
แต่ละปัจจัยมี 2 ระดับ ซึ่งมีหน่วยเป็นร้อยละโดยน้ าหนัก ดังตาราง ที่ 1 (Table 1) และท าการทดลองซ้ า 
จ านวน 3 ครั้ง รวมการทดลองทั้งหมด 23 x 3 = 24 ครั้ง 
 

Table 1  Two-level factorial mixtures  
 

Level Sand (A)  
(g) 

Water (B) 
(g) 

Bentonite (C) 
(g) 

1 90  6  4  
2 94  8  8  

 

 5.  การทดสอบความแข็งแรงอัดขณะชื้นและความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ 
  5.1  วิธีการเตรียมทรายตัวอย่างส าหรับทดสอบ โดยท าการผสมทรายหล่อแต่ละชุดตาม
ตารางออกแบบการทดลอง มาใส่ในกระบอกมาตรฐาน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 นิ้ว และตอีัดทรายใน
กระบอกด้วยเครื่องมืออัดทราย (sand rammer) โดยใช้ลูกตุ้มหนัก 14 ปอนด์ ยกสูงจากฐานรับลูกตุ้ม 
2 นิ้ว แล้วปล่อยให้ตกกระแทกทรายในกระบอก 3 ครั้ง ให้แท่งทรายตัวอย่างมีความสูง 2 นิ้วโดยมีค่า 
±1/32 นิ้ว ของความสูงช้ินงานทดสอบ  



Rajabhat J. Sci. Humanit. Soc. Sci. 18(2): 360-366, 2017 

363 
 

  5.2  วิธีการทดสอบความสามารถในการปล่อยซึมอากาศโดยการน าชิ้นทรายทดสอบแต่ละ
ชุดจากการเตรียมทรายตวัอย่างท่ีตีอัดแลว้ ไปท าการทดสอบด้วยเครื่องมือทดสอบความปล่อยซึมอากาศ 
(electric permeability meter) แล้วบันทึกผลค่าการปล่อยซึมอากาศ 
  5.3  วิธีการทดสอบความแข็งแรงอัดขณะช้ืน โดยการน าช้ินทรายตัวอย่างแต่ละชุดที่ตีอัด
แล้ว ไปท าการทดสอบด้วยเครื่องมือทดสอบความแข็งแรงอัดขณะช้ืนของทรายแบบ (universal sand 
strength machine) แล้วบันทึกผล  
 
ผลการวิจัย  
 1.  ผลการวิเคราะห์ธาตุหาองค์ประกอบทางเคมี ด้วยการทดสอบจากเครื่อง EDXRF พบว่า
ทรายบริเวณรอบภูเขา มีองค์ประกอบทางเคมี คือ SiO2 ร้อยละ 96.95 Fe2O3 ร้อยละ 1.47 Al2O3    

ร้อยละ 1.35 และ WO3 ร้อยละ 0.23 
 2.  ผลการทดสอบหาความละเอียดของเม็ดทรายโดยมีร้อยละตกค้างสูงสุดที่ตะแกรงเบอร์ 50 
และเบอร์ 70 ซึ่งมีค่าความละเอียดของเม็ดทรายที่ร้อยละ 50.47 ดังตารางที ่2 (Table 2)    
 

Table 2   The result of Grain Fineness Number Calculation 
 

 

 โดยมีขนาดลักษณะการกระจายตัวของเม็ดทราย ดังแสดงเป็นลักษณะกราฟดังภาพที่ 1 
(Figure 1)  ซึ่งกราฟท่ีได้เป็นลักษณะโค้งปกติ มีการกระจายตัวของเม็ดทรายที่ค้างบนตะแกรงเบอร์ 20-
270 และทรายที่ตกค้างบนตะแกรง มีจ านวนมากอยู่ท่ีตะแกรงเบอร์ 50 
 
 
 
 
 

ASTM Mesh No. percent retained multiplier product 
6 0.00 3 0.00 
12 0.00 5 0.00 
20 0.67 10 6.70 
30 5.35 20 107.00 
40 11.37 30 341.10 
50 29.15 40 1,166.00 
70 28.78 50 1,439.00 
100 14.30 70 1,001.00 
140 5.57 100 557.00 
200 1.66 140 232.40 
270 0.22 200 44.00 
Pan 0.02 300 6.00 

Total 97.09  4,900.2 
Grain Fineness Number (AFS GFN, Calculation) 50.47% 
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Figure 1  Sands distributed of sieve analysis 
 

 3.  ผลการทดสอบคุณสมบัติทรายในการท าแบบหล่อ ในด้านความแข็งแรงอัดขณะช้ืนและ
ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ ซึ่งอ้างอิงจากการออกแบบการทดลอง เชิงแฟกทอเรียล โดย
ตรวจสอบความถูกต้องของโมเดลจากค่าส่วนตกค้างจะต้องมีการแจกแจงปกติ ค่าความแปรปรวนของ
ส่วนตกค้างปัจจัยต่าง ๆ จะต้องมีค่าคงที่ ค่าส่วนตกค้างต้องมีการกระจายตัวแบบสุ่ม จากค่า p-value 
(Montgomery, 2013) ทั้งค่าความแข็งแรงอัดขณะช้ืน และค่าความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ 
พบว่าโมเดลการทดลองทุกค่าตอบสนองไม่มีความผิดปกติแต่อย่างใด ดังภาพท่ี 2 (Figure 2)    

 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 2   Residual plots   
A) Residual plots for permeability  B) Residual plots for GCS 
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 การศึกษาปัจจัยอัตราส่วนร้อยละโดยน้ าหนักของทรายร้อยละ 90 น้ าร้อยละ 6 และเบนโทไนต์ 
ร้อยละ 8 เมื่อผสมกันแล้ว ให้ค่าความแข็งแรงอัดขณะช้ืน (GCS) สูงสุด คือ 25.66 kN/m2 และค่า
ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศสูงสุด คือ 179.16 ดังภาพท่ี 3 (Figure 3) 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3  The Result of Optimization  
 

อภิปรายผล  
 ทรายบริเวณรอบภูเขา ต.ทับยายเชียง อ.พรหมพิราม จ.พิษณุโลก มีผลการวิจัยพบว่าทรายมี
ส่วนประกอบ SiO2 ร้อยละ 96.95 มีค่าความละเอียดของเม็ดทรายที่ร้อยละ 50.47 และขนาดของ    
เม็ดทรายที่ตกค้างในตะแกรงเบอร์ 50-70 มากที่สุด จึงเหมาะสมที่ใช้เป็นทรายหล่อเพราะมีปริมาณ 
SiO2 ที่ไม่น้อยกว่าร้อยละ 95 และมีขนาดของเม็ดทรายหล่อในช่วง AFS Grain Fineness Number 
50-60 (Brown, 1994) อีกทั้งผลที่จากการทดลองน าทรายมาผสมกับตัวประสานเบนโทไนต์ และน้ า 
เพื่อน าไปท าแบบหล่อทรายชื้น โดยออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล พบว่าปัจจัยอัตราส่วนของน้ า 
และเบนโทไนต์ มีอิทธิพลต่อความแข็งแรงของแบบหล่อทรายช้ืน ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีการประสานยึด
เกาะกัน โดยการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่างทรายกับตัวประสาน และระหว่างตัวประสานเอง (Sarkar, 
1967) เมื่อผสมเบนโทไนต์มากขึ้นท าให้ค่าความแข็งแรงอัดขณะช้ืน (GSC) เพิ่มขึ้นแต่ค่าความสามารถใน
การปล่อยซึมอากาศลดลง (Atanda et al., 2012) ซึ่งมีอัตราส่วนร้อยละโดยน้ าหนักของน้ าที่เหมาะสม 
จ านวนร้อยละ 6 และเบนโทไนต์จ านวนร้อยละ 8 เมื่อผสมกับทรายที่มีอัตราส่วนร้อยละ 90 โดยน้ าหนัก
ของทราย ให้ค่าความแข็งแรงอัดขณะชื้นสูงสุด คือ 25.66 kN/m2 และให้ค่าความสามารถในการปล่อย
ซึมอากาศ 179.16 ซึ่งค่าที่ได้จากการทดลองดังกล่าวแสดงให้ทราบว่า สามารถน าไปใช้เป็นอัตราส่วนผสม
เพื่อท าแบบหล่อทรายในกระบวนการหล่อแบบทรายช้ืนที่มีขนาดน้ าหนักไม่มากได้ อย่างไรก็ตามหาก
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ต้องการน าทรายจากแหล่งทรายดังกล่าว ไปใช้ในกระบวนการหล่อที่มีน้ าหนักมาก ควรศึกษาวิจัยเกี่ยวกับ
การเพิ่มประสิทธิภาพตัวประสานชนิดพิเศษเพื่อให้คุณสมบัติของทรายหล่อดีขึ้น 
 

สรุปผลการวิจัย   
 การศึกษาทรายบริเวณภูเขา ที่มีคุณสมบัติน ามาท าแบบหล่อทราย จากแหล่งทรายใหม่บริเวณ  
รอบภูเขา ต.ทับยายเชียง อ.พรหมพิราม จ.พิษณุโลก เพื่อเป็นข้อมูลส าหรับเลือกใช้ในงานหล่อแบบทราย
ช้ืนนั้น พบว่า แหล่งทรายบริเวณภูเขานี้ มีคุณสมบัติที่สามารถน ามาท าแบบหล่อทราย ในกระบวนการ
หล่อแบบทรายชื้นได้ เนื่องจากมีปริมาณส่วนประกอบ SiO2 ร้อยละ 96.95 และมีขนาดของเม็ดทราย 
(Mesh No.) 50-70 มีค่าความละเอียดของเม็ดทรายที่ร้อยละ 50.47 โดยมีค่าความแข็งแรงอัดขณะชื้น 
สูงสุดคือ 25.66 kN/m2 และค่าความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ สูงสุดคือ 179.16    
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