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CAST IRON) อาจารย์ที่ปรึกษา: อาจารย์ ดร.สงบ ค าค้อ, 82หน้า. 
 
งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาผลของสารเติมแต่งในทรายแบบหล่อชื้นที่มีต่อสภาพผิว

ของชิ้นงานเหล็กหล่อและการส่งผลต่อการเกิดมลภาวะทางอากาศในพื้นที่การท างาน การศึกษามี  
3 ส่วน คือ 1) การศึกษาผลของสารเติมแต่งที่มีต่อสมบัติของทรายแบบหล่อ 2) การศึกษาผลของ
สารเติมแต่งในทรายแบบหล่อชื้นที่มีต่อสภาพผิวของชิ้นงานหล่อ และ 3) การศึกษาการเกิดแก๊ส
จากแบบหล่อทรายที่ผสมด้วยสารเติมแต่งต่างชนิดกัน สารเติมแต่งที่ท าการศึกษา ได้แก่ แป้ง
ข้าวโพด เดกซ์ทริน โพลีคาร์บอน และซีโคล โดยผสมสารเติมแต่งปริมาณ 1-10เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนักในทรายแบบหล่อชื้นที่มีเบนทอไนต์เป็นตัวประสานในปริมาณที่ต่างกัน การทดสอบสมบัติ
ทรายแบบหล่อที่ผสมด้วยสารเติมแต่งชนิดต่าง ๆ ได้ด าเนินการตามมาตรฐานการทดสอบทราย
แบบหล่อของสมาคมการหล่อโลหะแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา ทรายแบบหล่อที่มีสมบัติที่
เหมาะสมโดยการผสมสารเติมแต่งชนิดต่าง ๆ จะน ามาปั้นแบบหล่อทรายและน าไปท าการหล่อ
เหล็กหล่อเทาชิ้นงานเหล็กหล่อที่ได้ถูกน าไปตรวจวัดความหยาบผิวด้วยเคร่ือง MitutoyoSurftest 
SV 400และในระหว่างน้ าเหล็กเย็นตัวในแบบหล่อได้ท าการเก็บแก๊สที่เกิดขึ้นจากแบบหล่อ แก๊ส
ตัวอย่างที่ได้ถูกน าไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟี จากการศึกษาพบว่า การผสมทราย
แบบหล่อด้วยดินเหนียวชนิดโซเดียมเบนทอไนต์ในปริมาณ 6เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักและสารเติม
แต่งชนิด  
โพลีคาร์บอนในปริมาณ2เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักจะท าให้ทรายแบบหล่อมีสมบัติที่ดี โดยมีค่าความ
แข็งแรงอัดในสภาพชื้น 108kN/mm2และความแข็งแรงเฉือนในสภาพชื้น 26.67kN/mm2เมื่อน าทราย
ดังกล่าวไปท าการหล่อเหล็กหล่อเทา พบว่าชิ้นงานที่ได้จากการหล่อด้วยทรายแบบหล่อที่ผสมด้วย
โพลีคาร์บอนท าให้ชิ้นงานหล่อมีค่าความหยาบผิวน้อยที่สุด คือ 3.58-11.01µmจากการวิเคราะห์
ชนิดและปริมาณแก๊สที่เกิดขึ้นจากแบบหล่อทรายในระหว่างการเย็นตัวของน้ าเหล็กในแบบหล่อ 
พบว่าเกิดสารเบนซีนขึ้นเพียงชนิดเดียว โดยเกิดจากการผสมทรายด้วยโพลีคาร์บอนและซีโคล ซึ่ง
ท าให้เกิดแก๊สในปริมาณ 1.796-3.306ppm และ 1.799-2.780ppm ตามล าดับ อย่างไรก็ตาม เบนซีนที่
เกิดขึ้นมีปริมาณต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐานความปลอดภัยอยู่มาก 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 

 
µL = ไมโครลิตร 

μm = ไมโครเมตร 
% = เปอร์เซ็นต ์
A.F.S = สมาคมหล่อโลหะแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา 
B = เบนซีน 
Bf = ปริมาณของสารที่ได้จากกราฟของการวิเคราะห์ชิ้นตัวอย่างในส่วนหน้า  
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C = คาร์บอน 
C = ความเข้มข้น  
CO = คาร์บอนมอนออกไซด ์
CO2 = คาร์บอนไดออกไซด์ 
CS2 = คาร์บอนไดซัลไฟด์ 
oC = องศาเซลเซียส 
cc = หน่วยปริมาตรมีค่าเท่ากับ 1 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
cc/sec = ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อวินาที 
cm = เซนติเมตร 
cm3 = ลูกบาศก์เซนติเมตร 
E = เอทิลเบนซีน 
FC 200 = เหล็กหล่อเทา ทนแรงดึง 200 MPa ตามมาตรฐานญ่ีปุ่น (JIS) 
Fe-Mn = เฟอร์โรแมงกานิส 
Fe-S = เฟอร์โรซัลเฟอร์ 
Fe-Si = เฟอร์โรซิลิคอน  
FID = Flame Ionization Detector 
GC = Gas Chromatography 
g = กรัม 
H = ความสูงของตัวอย่างแบบทรายมาตรฐาน
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ (ต่อ) 

 
h = ชั่วโมง  
k = กิโล 
kN/m2 = กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 
L = ลิตร 
L/min = ลิตนต่อนาที 
lbs. = ปอนด์ 
MB = Methylene blue 
MW = น้้าหนักโมเลกุล 
m3 = ลูกบาศก์เมตร 
mg = มิลลิกรัม 
mg/kg = มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
mg/m3 = มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
min = นาที 
mL = มิลลิลิตร 
mm = มิลลิเมตร 
mol = โมล 
Na = โซเดียม 
nm = นาโนเมตร 
P = ความดันของอากาศ 
ppm = หนึ่งในล้านส่วน 
Q = อัตราการไหลของอากาศ 
RMS = root mean square 
Ra = ค่าความเฉลี่ยของพื้นที่ผิวตามอนุกรมเลขคณิต 
Ry = ความหยาบสูงสุด 
Rz = ค่าเฉลี่ยระยะระหว่างช่วงเส้นกราฟไม่สม่้าเสมอ 
rpm = รอบต่อนาที 
S = อัตราส่วนความยาวในช่วงเส้นกราฟ 
s = วินาท ี
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ (ต่อ) 

 
SiO2 = ซิลิกา (ทรายแก้ว) 
Sm = ค่าเฉลี่ยระยะระหว่างยอดเส้นกราฟ 
T = โทลูอีน 
T  = อุณหภูม ิ
Temp = อุณหภูมิ 
t = เวลา 
tp = ความหยาบของพื้นผิวเป็นค่าเฉลี่ยเลขคณิตของพื้นที่ที่ได้รับการสุ่มเลือก 
V = ปริมาตร 
Wb = ปริมาณสารที่ได้จากการวิเคราะห์ชิ้นตัวอย่างในส่วนหลัง  
Wf = ปริมาณสารที่ได้จากการวิเคราะห์ชิ้นตัวอย่างในส่วนหน้า 
w. p. = เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก 
X = ไซลีน 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา 
อุตสาหกรรมงานหล่อจ าเป็นต้องใช้ทรายแบบเพื่อช่วยในด้านต้นทุนการผลิต โรงงานหล่อ

โลหะโดยทั่วไปที่ใช้ทรายแบบชื้นจึงได้นิยมน าทรายแบบที่ผ่านการหล่อมาปรับปรุงสมบัติ เพื่อให้
สามารถหมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่ได้ ทรายที่หมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่ได้จะถูกเรียกว่า ทรายในระบบ
ก่อนที่จะน าทรายในระบบมาปั้นเป็นทรายแบบจะต้องตรวจเช็คสมบัติของทรายก่อน โดยจะ
ตรวจเช็คปริมาณดินเหนียวที่เหลืออยู่ ปริมาณดินเหนียวที่เสื่อมสภาพความแข็งแรงอัด/เฉือนทราย
ชื้น ความละเอียดของเม็ดทราย เป็นต้น จากนั้นจะปรับปรุงสมบัติส่วนที่ขาดหายไปของทรายเพื่อให้
เหมาะสมและพร้อมที่จะใช้งานต่อไปได้ ในทางปฏิบัติจะมีการเติมสารเติมแต่งเพื่อให้ทรายมี
คุณภาพเหมาะกับการใช้เป็นทรายแบบหล่อ สิ่งที่น่าสนใจคือผลของคุณภาพ และ/หรือสมบัติของ
ทรายแบบหล่อที่มีต่อสภาพผิวของชิ้นงานหล่อโรงงานโดยส่วนใหญ่นิยมใช้สารเติมแต่งซีโคล ซึ่ง
เป็นสารให้คาร์บอนโดยการผสมเข้ากับทรายแบบชื้นในระบบซึ่งจะช่วยท าให้ผิวสุดท้ายของชิ้นงาน
หล่อมีคุณภาพดี อย่างไรก็ตามสารที่เติมลงไปในทรายแบบหล่อที่อาจใช้แทนซีโคลได้ เช่นแป้ง
ข้าวโพด ,เดกซ์ทรินและโพลีคาร์บอน ดังน้ันในการศึกษาวิจัยนี้จะท าการศึกษาทดลองเปรียบเทียบ
สารแต่ละชนิดที่เติมลงไปในทรายแบบหล่อชื้นที่จะส่งผลต่อสภาพผิวชิ้นงานหล่อ 

A. B. Draper (1977) ได้รายงานการวิจัยเกี่ยวกับผลของ lustrous carbon ในทรายแบบหล่อ 
โดยพบว่า จะเกิดฟิล์มบางซึ่งประกอบด้วยคาร์บอนขึ้นระหว่างผิวสัมผัสของน้ าโลหะกับแบบทราย 
โดยฟิล์มนี้จะส่งผลท าให้ผิวของชิ้นงานหล่อมีความหยาบต่ า แม้ว่าการเกิด lustrous carbon ในทราย
แบบ จะเป็นที่รู้จักในแวดวงการหล่อโลหะมานานอย่างไรก็ตามยังไม่มีรายงานในเชิงลึกที่อธิบายถึง
ผลของสารเติมแต่งต่อลักษณะการเกิด lustrous carbon และการส่งผลต่อสภาพผิวของชิ้นงานหล่อ
อย่างเป็นระบบ ทั้งนี้อาจเป็นเพราะความยุ่งยากในการเตรียมการหล่อและเทคนิคในการสังเกตการ
เกิดlustrous carbon ในระหว่างการหล่อ การก่อตัวของ lustrous carbon จะเพิ่มขึ้นมากหรือน้อย
ขึ้นกับชนิดและปริมาณของสารเติมแต่งที่มีอยู่ในทรายแบบชื้นและขึ้นอยู่กับปัจจัยอื่น ๆ อีกเช่น การ
ลดความโปร่งอากาศของทรายแบบการลดระยะเวลาเท และเพิ่มอุณหภูมิเทของน้ าโลหะหลอมเหลว
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Jaroslav Beno และ Petr Jelinek(2008) ได้ศึกษาผลของสารเติมแต่งในทรายแบบหล่อต่อ
การเกิดมลพิษในบริเวณที่ท าการหล่อโดยมีผลแสดงดังตารางที่ 1.1จากการศึกษาพบว่าทรายแบบที่
ผสมสารเติมแต่งปล่อยมลพิษน้อยกว่าและทรายแบบที่มีสารเติมแต่งแกรไฟต์ปล่อยมลพิษออกมา
น้อยที่สุด 

Jaroslav Beno และ Petr Jelinek(2008) ได้ศึกษาเพิ่มเติมถึงอิทธิพลของเบนทอไนต์ต่อความ
หยาบผิวของเหล็กหล่อและปริมาณสารระเหยง่ายในทรายผลการศึกษาแสดงในตารางที่ 1.2โดย
แบ่งเป็น 3ส่วนผสมของทรายส าหรับการปั้นแบบทรายชื้น จากนั้นน าเหล็กหล่อเทาเทลงแบบทราย
ชื้นที่ปั้นไว้ รอจนน้ าโลหะแข็งตัวแล้วเคาะเอาชิ้นงานออกจากแบบหล่อทราย จากนั้นจะน าเอา
ชิ้นงานหล่อไปปัดด้วยแปรงทองเหลืองเพื่อท าความสะอาดไม่ให้ทรายติดกับผิวชิ้นงาน แล้วจึงน า
ชิ้นงานมาทดสอบความหยาบผิว ซึ่งมีอุปกรณ์ทดสอบ 2 แบบด้วยกันคือ 1. SVMU Standardและ 2. 
Mitutoyo Surftest 211ผลการทดสอบที่ได้พบว่า ค่าความหยาบเฉลี่ยของผิว (Ra) ที่ได้จากการวัด
ด้วยเคร่ืองSVMU Standardของชิ้นงานที่ได้จากการหล่อด้วยทรายแบบที่เป็นทรายแก้วผสมกับตัว
ประสานชนิดอะมอร์ฟัสพิเศษมีค่าความหยาบเฉลี่ยของผิวต่ าที่สุด ส่วนค่าความหยาบเฉลี่ยของผิว 
(Ra) ที่ทดสอบด้วยเคร่ืองMitutoyo Surftest 211 พบว่าชิ้นงานจากทรายแบบที่เป็นทรายแก้วผสมกับ
ตัวประสานชนิดโซเดียมเบนทอไนต์และแกรไฟต์มีค่าความหยาบเฉลี่ยของผิวต่ าที่สุด อย่างไรก็ตาม
ทรายที่ผสมสารชนิดอะมอร์ฟัสจะท าให้ค่าความหยาบผิวลดลงและค่ามลพิษจากสารอินทรีย์ระเหย
ง่ายลดลงจากเดิม 

 
ตารางที่ 1.1 การเกิดสารมลพิษต่าง ๆ จากการหล่อเหล็กด้วยทรายแบบที่มีส่วนผสมของสารเติมแต่ง  

ต่างกัน(Jelinek และคณะ, 2008) 
องค์ประกอบของส่วนผสม ความชื้น (%) VOC (mg)+) 

100 w. p. SiO2 
8 w. p. Na-bentonite 

C-additive = 0.4 % PC 
4.0 

B            705.27 
T            185.94 
X              28.32 

TOC 1315.8 
100 w. p. SiO2 

8 w. p. Na-bentonite 
C-additive = 0.2 % PC 

0.3 w. p. graphite 
4.0 

B              25.5 
T                4.2 

X         1.2 
TOC         95.7 

100 w. p. SiO2 
8 w. p. Na-bentonite 

C-additive = 0.2 % PC 
0.3 w. p. anthracite 

4.0 

B              59.4 
T              11.7 
X               3.3 
TOC      257.1 

+) ถูกก าหนดในปริมาตรของการดูดซับแก๊ส 
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ตารางที่ 1.2ความแตกต่างของความหยาบผิวชิ้นงานหล่อและการเกิดสารระเหยอินทรีย์ เมื่อใช้
สารเติมแต่งต่างกัน (Jelinek และคณะ, 2008) 

 

ส่วนประกอบ 
ความหยาบของผิวโดยเฉลี่ย 

(µm) BTEX (mg/kg) 
1) 2) 

100 w. p. SiO2 
7 w. p. Na-bentonite 16-25 25.34 

B              7.62 
T            22.31 
X            2.31 

TOC       21.56 

100 w. p. SiO2 
8.5 w. p. A 10-16 15.69 

B              1.26 
T              5.14 
X             0.56 
TOC         8.07 

100 w. p. SiO2 
8 w. p. B 6.3-10 16.48 

B              0.06 
T         0.15 
X        0.09 

TOC          0.33 
1) มาตรฐาน SVUM 
2) Mitutoyo Surftest-211 (วัดโดยเฉลี่ย 5 จุด) 

 
จากการศึกษางานวิจัยในเบื้องต้นพบว่า ปริมาณดินเหนียว ค่าความโปร่งอากาศ ชนิดและ

ปริมาณสารเติมแต่งที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ ระยะเวลาเทน้ าโลหะ อุณหภูมิเทน้ าโลหะ มีผลต่อ
ความหยาบของผิวชิ้นงานหล่อส าหรับอุตสาหกรรมหล่อโลหะในประเทศไทยโดยส่วนใหญ่ใช้
สารเติมแต่งซีโคลผสมกับตัวประสานเบนทอไนต์ในการปั้นแบบ อย่างไรก็ตามหากมีการใช้สารเติม
แต่งชนิดต่าง ๆ ก็ควรที่จะมีการศึกษาถึงผลของสารชนิดต่าง ๆ ที่มีต่อสภาพผิวของชิ้นงานหล่อทั้งนี้
เพื่อเป็นการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาสารเติมแต่งที่ผสมในทรายแบบหล่อชื้นที่จะส่งผลต่อสภาพ
ผิวชิ้นงานหล่อทั้งนี้ เพื่อจะสามารถเพิ่มคุณภาพผิวของชิ้นงานและลดมลภาวะทางอากาศได้ 
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1.2 วัตถุประสงค์  
1.2.1 เพื่อศึกษาชนิดและปริมาณของสารเติมแต่งในทรายแบบหล่อชื้นที่ส่งผลต่อสภาพผิว

ของชิ้นงานหล่อ 
1.2.2 ศึกษาชนิดและปริมาณของสารเติมแต่งที่จะมีผลท าให้เกิดปัญหามลพิษโดยเฉพาะ

BTEX ในบริเวณที่ท าการหล่อ 
 

1.3 สมมติฐานการวิจัย 

1.3.1 สารเติมแต่งต่างชนิดกัน จะส่งผลต่อสมบัติทรายแบบต่างกัน 
1.3.2 สารเติมแต่งต่างชนิดกันมีโอกาสท าให้สภาพผิวชิ้นงานหล่อต่างกัน 
1.3.3 สารเติมแต่งที่ผสมในทรายแบบหล่อต่างชนิดกันจะให้ปริมาณสาร BTEX ที่ต่างกัน 

 

1.4 ขอบเขตการศึกษา 
งานวิจัยนี้มีขอบเขตของการศึกษาดังนี ้
1.4.1ศึกษาผลของ สารเติมแต่ง ต่อสมบัติทรายแบบหล่อและการทดสอบสมบัติทรายแบบ

หล่อ 
1.4.2ทดสอบความหยาบของผิวชิ้นงานเหล็กหล่อที่ได้จากการหล่อโดยใช้ทรายแบบที่มีการ

เติมสารเติมแต่งชนิดต่าง ๆ 
 1.4.3วัดปริมาณสาร BTEX ที่เกิดจากทรายแบบหล่อที่มีการเติมสารเติมแต่งชนิดต่าง ๆ 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
เพื่อเป็นแนวทางในการก าหนดชนิดและปริมาณของสารเติมแต่งในทรายแบบหล่อชื้นที่จะ

ท าให้ทรายแบบหล่อชื้นมีสมบัติที่เหมาะสมในการน าไปใช้ส าหรับการหล่อเหล็กโดยส่งผลให้
ชิ้นงานเหล็กหล่อที่ได้มีสภาพผิวที่ดีและสารเติมแต่งที่ผสมในทรายแบบหล่อไม่ก่อให้เกิดมลภาวะ
ในระหว่างการหล่อเหล็ก 
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1.6 ขั้นตอนการศึกษา 
ในการศึกษาวิจัยนี้ประกอบด้วยหัวข้อที่ส าคัญ 3ส่วนและมีขั้นตอนการศึกษาทดลองดัง

แสดงในรูปที่ 1.1 
1.6.1การทดสอบทรายได้เรียบเรียงไว้ในบทที่ 3 มีจุดประสงค์ เพื่อศึกษาชนิดและปริมาณ

ของดินเหนียวที่ส่งผลต่อสมบัติของทรายแบบหล่อ และศึกษาถึงชนิดและปริมาณของสารเติมแต่งที่
มีต่อสมบัติของทรายแบบหล่อ 

1.6.2 ศึกษาผลของชนิดและปริมาณของสารเติมแต่งที่มีต่อสภาพผิวของชิ้นงานหล่อที่ได้ 
โดยจะท าการวัดความหยาบของผิวชิ้นงานหล่อที่ได้จากทรายแบบหล่อที่มีสารเติมแต่งต่างชนิดกัน
และปริมาณต่างกัน 

1.6.3 ศึกษาผลของสารเติมแต่งในทรายแบบหล่อต่อการเกิดมลภาวะในระหว่างการหล่อ 
โดยการวัดปริมาณแก๊สต่าง ๆ ที่เกิดขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 1.1 ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 
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บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ทรายแบบหล่อ 
ส่วนประกอบของทราย แบบหล่อที่ส าคัญ มี2 ส่วนคือ ทรายกับตัวประสาน (binder) ทั้ง

ทรายและตัวประสานที่ใช้กันอยู่ในโรงงานอุตสาหกรรมหล่อโลหะมีหลายชนิด ขึ้นอยู่กับลักษณะ
ของโลหะที่จะหล่อและกรรมวิธีการปั้นแบบหล่อ ชนิดและสมบัติของทรายแบบหล่อสรุปได้ดังนี้ 
(มนัส สถิรจินดา, 2538) 

2.1.1ชนิดของแบบหล่อทราย  
 ทรายที่ใช้ในการสร้างแม่พิมพ์โดยส่วนใหญ่แล้วจะเป็นทรายซิลิกา ( SiO2) ซึ่งโดย

ปกติแล้วทรายไม่สามารถที่จะคงรูปร่างเป็นโพรงตามที่เราต้องการได้ จึงมีการเตรียมท าทรายแบบ
โดยเติมตัวประสานต่างๆเข้าไปด้วย ท าให้เราสามารถแบ่งประเภทของทรายแบบหล่อตามลักษณะ
ของการเตรียมแบบได้ 4ประเภทดังนี ้
 1)ทรายแบบหล่อชื้น 
 ทรายแบบหล่อชื้น (green sand mold) เป็นแบบหล่อที่มีองค์ประกอบของทราย น้ า 
และดินเหนียวหรือสารยึดเกาะ ในอัตราส่วนผสมทราย 90%, น้ า 3%,5%และ 7% ของดินเหนียว
หรือสารยึดเกาะ โดยแบบหล่อประเภทนี้ราคาถูก และเป็นที่นิยมกันอย่างแพร่หลาย 
 2)ทรายผิวแบบหล่อ 
 ทรายผิวแบบหล่อ (skin-dried mold) ลักษณะแบบหล่อในตอนเร่ิมต้นจะคล้ายกับ 
Green sand mold แต่จะมีความต่างกันที่ Skin-dried mold มีการเติมหรือเพิ่มวัสดุบางตัวเพื่อเคลือบ
ผิวแบบหล่อไว้ท าให้มีความแข็งแรงเมื่อได้รับความร้อน เช่นน้ ายาพ่นที่ใช้ได้จากน้ ามันลินสิด
molasses water, gelatinzed starch และสารละลายของเหลวที่มีลักษณะคล้ายกัน ท าให้แบบหล่อ
ประเภทนี้ราคาแพงขึ้น และใช้เวลาในการผลิตนานขึ้น 
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 3)ทรายแบบแห้ง 
 ทรายแบบแห้ง (dry sand mold) เป็นการน าเอาทรายแบบหล่อชื้นมาอบเพื่อเพิ่มความ
แข็งแรงให้กับแบบหล่อ ขนาดของแบบหล่อถูกต้องไม่เปลี่ยนแปลง มีราคาแพงและส่งผลให้อัตรา
การผลิตลดลง 
 4)No-bake mold 
 ทรายจะถูกผสมกับเรซินเหลวซึ่งจะท าให้ลักษณะของทรายแบบในตอนแรกยังเหลว
อยู่ แต่เมื่อเวลาผ่านไปสักพักทรายแบบดังกล่าวจะเกิดการเซตตัวและแข็งตัวที่อุณหภูมิห้อง 

 
2.1.2 สมบัติของทรายแบบหล่อ 

 ทรายท าแบบที่ใช้ในโรงงานหล่อหลอมมีหลายประเภท ขึ้นอยู่กับชนิดของตัว
ประสาน และลักษณะของโลหะที่จะน ามาเทลงแบบหล่อ ตลอดจนกรรมวิธีของการท าแบบหล่อแต่
ทรายแบบหล่อจะเป็นชนิดใดก็ตาม ย่อมจะต้องมีคุณสมบัติที่จ าเป็นต้องท าให้เกิดขึ้นในทรายแบบ
หลายประการ ดังนี้ 
  1)ความโปร่งอากาศ 
 ความโปร่งอากาศ (permeability)เป็นสมบัติที่ทรายแบบจะยอมให้แก๊สหรือไอน้ าที่
เกิดขึ้นเมื่อโลหะหลอมเหลวสัมผัสกับทรายแบบมีทางหนีออกไปได้สะดวก เพราะถ้าแก๊สหรือไอ
น้ าที่เกิดขึ้นไม่สามารถจะหนีออกไปได้จะเกิดความดันและจะดันกลับเข้าไปแทรกอยู่กับโลหะ ซึ่ง
ขณะที่เกิดแก๊สโลหะยังไม่แข็งตัว จะท าให้งานหล่อที่ได้เกิดรูพรุนตามบริเวณผิว โดยเฉพาะด้านบน 
 2)ความแข็งแรงในสภาพชื้น  
 ทรายแบบที่ดีจะต้องมีความแข็งแรงในสภาพที่ยังไม่แห้ง  (green strength) และจะต้อง
แข็งแรงพอที่จะรับน้ าหนักตัวเองได้ ในขณะที่ถอดแบบออกแล้ว และสามารถเคลื่อนย้ายได้ โดยไม่
พังหรือบิดเบี้ยวไปจนท าให้เสียรูปทรง 
 3)ความแข็งแรงในสภาพแห้ง  
 เป็นสมบัติที่ทรายจะต้องมีความแข็งแรงในขณะที่แห้ง  (dry strength) หรือท าการย่าง 
(baking) ไล่ความชื้นไปหมดแล้ว ความแข็งแรงที่ต้องการน้ี เพื่อที่จะสามารถรับแรงที่เกิดจากการเท
น้ าโลหะลงไปในแบบหล่อ ซึ่งต้องรับทั้งน้ าหนักและการเซาะ (erosion) ซึ่งเกิดจากการไหลผ่าน
ของโลหะหลอมเหลว แบบหล่อจะต้องไม่บิดเสียรูปทรง (deformation) ความแข็งแรงในสภาพแห้ง
นี้ก าหนดอุณหภูมิของทรายไว้ไม่เกิน 120๐C 
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  4)ความแข็งแรงในสภาพร้อน  
 ความแข็งแรงในสภาพร้อน (hot strength) ของทรายแบบ คือความแข็งแรงที่คงรูปร่าง
อยู่ได้ เมื่อทรายแบบได้รับความร้อนจากน้ าโลหะหลอมเหลว เมื่อทรายแบบมีอุณหภูมิสูงเกิน  
120๐Cความแข็งแรงในช่วงนี้มีความส าคัญเช่นเดียวกัน เพราะทรายแบบอาจจะมีการขยายตัว เม็ด
ทราย และตัวประสานอาจจะอ่อนตัวลง อาจเป็นสาเหตุให้แบบหล่อเกิดการเปลี่ยนรูปทรงในขณะที่
โลหะยังไม่แข็งตัว ทรายแบบที่ดีจะต้องมีความแข็งแรงรับน้ าหนักของโลหะอยู่ได้จนถึงจุดที่โลหะ
แข็งตัวหมดแล้ว  
 5)คุณสมบัติยุบตัวเอง  
 คุณสมบัติยุบตัวเอง (collapsibility)เป็นสมบัติที่ส าคัญอีกประการหนึ่งของทรายแบบ 
ในขณะที่โลหะแข็งตัวคงรูปร่างแล้ว ทรายแบบที่ดีจะต้องไม่คงสภาพความแข็งแรงไว้ จะต้องยุบตัว
เองหรืออยู่ในสภาพกรอบ ขาดความแข็งแรงทั้งนี้ก็เพื่อจะได้ง่ายต่อการร้ือแบบเอาชิ้นงานหล่อออก
จากแบบหล่อออกมาได้สะดวก และอีกประการหนึ่งที่ส าคัญก็คือ ทรายแบบจะต้องไม่ไปต้านการ
หดตัวของโลหะในขณะที่เย็นตัวในแบบหล่อ มิฉะนั้นอาจจะท าให้ชิ้นงานหล่อเกิดต าหนิ (defect) 
ขึ้นได ้
  6)คุณสมบัติคงรูปในสภาพร้อน  
 ความร้อนจากโลหะหลอมเหลวเมื่อสัมผัสกับผนังของแบบหล่อ จะท าให้เกิดการ
ขยายตัวของเม็ดทรายที่ได้รับความร้อน ซึ่งจะก่อให้เกิดปัญหากับแบบหล่อมาก ดังเช่น อาจท าให้
แบบทรายเกิดรอยแยก ผิวแอ่นโค้งงอ หรืออาจจะท าให้ทรายส่วนบนแตกหลุดตกลงมา ในขณ ะที่
โลหะหลอมเหลวยังไม่เต็มแบบหล่อ ซึ่งทั้งหมดที่กล่าวเป็นเหตุให้ชิ้นงานหล่อที่ได้รับมีคุณภาพ
โดยเฉพาะบริเวณผิวไม่ดี ดังนั้น ทรายแบบที่ดีควรจะต้องมีการขยายตัวน้อยที่สุดเมื่อได้รับความ
ร้อน หรือมีความคงรูปในสภาพร้อน (thermal stability) 
 7)คุณสมบัติทนต่อความร้อน  
 ทรายแบบที่ดีจะต้องทนอุณหภูมิสูง (refractoriness) ได้โดยไม่ละลาย โดยเฉพาะงาน
หล่อโลหะที่มีจุดหลอมเหลวสูงๆ เช่นเหล็กกล้า หรือเหล็กผสมสูง (high alloy steel) ซึ่งมีจุด
หลอมเหลวสูงตั้งแต่ 1300-1600๐Cถ้าทรายแบบหล่อไม่ทนต่อความร้อนระดับนี้ได้ ทรายจะละลาย
ประสานติดแน่นกับโลหะ เป็นการยากที่จะเอาทรายออกท าให้สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายสูงหรือไม่อาจจะ
ต้องทิ้งชิ้นงานหล่อและน ากลับไปหลอมใหม่ 
 8)คุณสมบัติการเคลื่อนตัวง่าย 
 การเคลื่อนตัว (flowability) หมายถึงทรายแบบเมื่อน ามาปั้นแบบ โดยถูกแรงกดหรือ
กระแทก ทรายแบบจะต้องเคลื่อนตัวไปตามจุดต่างๆ ภายในหีบแบบหล่อได้ง่าย ไม่จ าเป็นต้องใช้
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แรงอัดมาก คุณสมบัตินี้จะมีผลถึงความยากง่ายของการปั้นแบบ แบบหล่อที่ได้มีความสมบูรณ์มาก
น้อยขึ้นอยู่กับคุณสมบัติการเคลื่อนตัวของทรายแบบ 
 

2.1.3ตัวประสาน 
 เป็นส่วนผสมที่ส าคัญของทรายแบบหล่อเพราะทรายเพียงอย่างเดียวไม่สามารถจะปั้น
แบบหล่อได้ เน่ืองจากขาดความแข็งแรง ที่กล่าวถึงต่อไปนี้เป็นตัวประสานที่ใช้กับทรายแบบ
ส่วนตัวประสานที่ใช้กับไส้แบบ (core) จะกล่าวถึงเป็นอันดับต่อไป ตัวประสานที่ใช้กับทรายแบบมี
หลายชนิด ดังนี้ 
 1)ดินเหนียว 
 ทรายแบบหล่อที่ใช้ดินเหนียว (clay) เป็นตัวประสานท าให้เกิดความแข็งแรง จะใช้ดิน
เหนียวตั้งแต่ 2ถึง 50 เปอร์เซ็นต์ ขึ้นอยู่กับลักษณะของแบบหล่อและชนิดของดินเหนียว โดย
ธรรมชาติดินเหนียวส่วนใหญ่จะประกอบด้วยไฮเดรทซิลิเกตอะลูมินาแยกเป็น 3 กลุ่ม คือ 
 (1) ดินเหนียวkoaliniteหรือไชน่าเคลย์ เป็นดินสีขาวมีสูตรทางเคมี Al2O3.2SiO2.2H2O
เป็นดินเหนียวที่มีคุณสมบัติทางด้านทนความร้อนสูง แต่ความเหนียวจะมีน้อย ในงานปั้นแบบหล่อ
ใช้ดินเหนียวประเภทนี้น้อยมาก 
 (2) ดินเหนียว ball clayมีลักษณะคล้ายไชน่าเคลย์ แต่จะมีละเอียดมากกว่า และให้
ความเหนียวมากกว่าดินเหนียวประเภทแรก ใช้ผสมทรายแบบเพื่อเพิ่มคุณสมบัติทางด้านความ
แข็งแรงในสภาพแห้งและความแข็งแรงในสภาพร้อน 
 (3)ดินเหนียว  (bentonite clay) หรือ montmorilloniteเป็นดินเหนียวที่ได้มาจากการ
สลายตัวของเถ้าถ่านภูเขาไฟ มีสูตรทางเคมี Al2O3.4SiO2.2H2O เป็นดินเหนียวที่ดูดซึมน้ าและ
ขยายตัว (swelling) ได้มาก ท าให้มีความเหนียวสูงมาก เหมาะส าหรับผสมทรายปั้นแบบ ดินเหนียว
เบนทอไนตแ์บ่งออกเป็น 4 ชนิดคือ 
 (3.1)โซเดียมเบนทอไนต์ (sodium bentonite)เป็นเบนทอไนต์ในสภาพของ
โซเดียม(sodium base) ทนต่อความร้อนได้ดี มีความแข็งแรงอัดขณะแห้งค่อนข้างสูง เมื่อรวมตัวกับ
น้ าในปริมาณที่เหมาะสมจะให้ความแข็งแรงอัดขณะชื้นปานกลาง  
 (3.2)แคลเซียมเบนทอไนต์ (calcium bentonite) เป็นเบนทอไนต์ในสภาพ
แคลเซียม (calcium base) ทนความร้อนได้ปานกลาง มีความแข็งแรงอัดในขณะแห้งต่ ากว่าโซเดียม
เบนทอไนต์ และเมื่อรวมตัวกับน้ าในปริมาณที่เหมาะสมจะให้ความแข็งแรงอัดค่อนข้างสูง 
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 (3.3) เบนทอไนต์ผสม (blended หรือ mixed bentonite)ที่เกิดจากการผสม
ระหว่างโซเดียมเบนทอไนต์และแคลเซียมเบนทอไนต์ปริมาณที่เราต้องการใช้ เพื่อให้ได้เบนทอ
ไนต์ที่มีคุณสมบัติดีของทั้ง 2 ชนิด 

เน่ืองจากการท าแบบหล่อทรายจ าเป็นต้องใช้เบนทอไนต์ผสมด้วย เพื่อท าหน้าที่เป็นตัว
ประสานระหว่างอนุภาคของเม็ดทรายเข้าด้วยกัน จึงจะสามารถท าเป็นแบบหล่อให้ได้สมบัติที่ดี 
ดังนั้น เบนทอไนต์ชนิดที่เรานิยมน ามาใช้ในการท าแบบหล่อทราย คือโซเดียมเบนทอไนต์ (sodium 
bentonite) และ แคลเซียมเบนทอไนต์ (calcium bentonite) ซึ่งมีส่วนประกอบทางเคมี ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.1 และมีผลต่อสมบัติของทรายแบบหล่อ ดังแสดงในตารางที่ 2.2  
 
ตารางที่2.1ส่วนประกอบทางเคมีของโซเดียมเบนทอไนต์และแคลเซียมเบนทอไนต์(Richard และ 

คณะ, 1967) 

 

ตารางที่ 2.2ผลของโซเดียมเบนทอไนต์และแคลเซียมเบนทอไนต์ต่อสมบัติของทรายแบบ(Richard 
และคณะ, 1967) 

ส่วนผสมทางเคมี โซเดียมเบนทอไนต์ แคลเซียมเบนทอไนต์ 
SiO2 60-62% 56-59% 
Al2O3 21-23% 18-21% 
Fe2O3 3-4% 5.4-9% 
Na2O3 2.5-2.7% 0.34-4.6% 
MgO 0.2-0.3% 3.0-3.3% 
CaO 0.5-1.5% 1.2-3.5% 
H2O 5-9% 5-8% 
K2O 0.4-0.45% - 

คุณสมบัติ โซเดียมเบนทอไนต์ แคลเซียมเบนทอไนต์ 
ความแข็งแรงในสภาพแห้ง สูง ต่ า 
ความแข็งแรงในสภาพชื้น ต่ า สูง 
ความแข็งแรงสภาพร้อน สูงมาก ต่ า 
ความยึดหยุ่น ต่ า สูง 
การใช้งาน เหล็กกล้าและเหล็กหล่อหนัก เหล็กหล่อเบา 
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ชัน้ดินเหนียวที่

หนาทีสุ่ด

ขนาดของเกรน

2.5% 3% 7.5% 10%

ปริมาณน้้า

ส่วนเกิน

เม็ดทราย
ชัน้ดินเหนียวที่

หุ้มเม็ดทราย

ทรายแบบแห้ง ทรายแบบ

ทีม่ีความชืน้ต่า้

ทรายแบบ

ทีม่ีความชืน้พอเหมาะ

ทรายแบบ

ทีม่ีความชืน้สูงเกินไป

ค
วา
ม
แ
ข็
งแ
รง

ปรมิาณน้้า

ทรายแบบหล่อที่ใช้ดินเหนียวโดยเฉพาะดินเหนียวประเภทเบนทอไนต์ จะมีชื่อเรียกว่า 
green sand ซึ่งมีความหมายถึงทรายแบบที่มีน้ าหรือความชื้นอยู่ในทรายด้วย 

น้ าเป็นส่วนช่วยให้ดินเหนียวเกิดแรงดึงดูดระหว่างดินเหนียวและเม็ดทรายแต่ปริมาณของ
น้ าต้องอยู่ใน ปริมาณที่พอเหมาะ คือระหว่าง 4-8 เปอร์เซ็นต์ จะเป็นปริมาณที่ท าให้ดินเหนียวยึด
เหนี่ยวกับทราย ดังแสดงในรูปที่ 2.1 และ รูปที่ 2.2 ท าให้ดินเหนียวกับทราย มีความแข็งแรงของ
การยึดเหน่ียวพอเหมาะ  ถ้าน้ าน้อยกว่า  4 เปอร์เซ็นต์จะท าให้ดินเหนียวผสมกับน้ าไม่ทั่วถึง ขาด
ความแข็งแรงและยังมีส่วนท าให้ทรายแบบมีความแน่นมากแก๊สและไอน้ าที่เกิดขึ้นในขณะสัมผัส
กับโลหะหลอมเหลวหนีออกภายนอกโดยผ่านเม็ดทรายได้ยาก เป็นเหตุให้สูญเสียคุณสมบัติ
ทางด้านความโปร่งอากาศ 
 
 

 
รูปที่ 2.1ผลของปริมาณน้ าต่อความแข็งแรงของทรายแบบหล่อ(มนัส สถิรจินดา, 2538) 
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 รูปที่ 2.2ผลของปริมาณน้ าต่อความต้านทานแรงอัดในสภาพชื้นของทรายแบบหล่อ  
(มนัส สถิรจินดา, 2538) 

 

2.2 สารเติมแต่ง  
ในทางปฏิบัติทรายเพียง อย่างเดียวไม่สามารถปั้นเป็นทรายแบบได้  เพราะสมบัติที่ส าคัญ

ของทรายแบบหล่อมีหลายประการดังที่ได้กล่าวมาแล้ว ดังนั้นจึงต้องผสมสารอ่ืนๆ ลงไปอีก เพื่อ
ปรับปรุงสมบัติของทรายแบบที่ขาดไป 

 
2.2.1 ชนิดของสารเติมแต่ง 

 1) ผงซีเรียลส ์
 ผงซีเรียลส์ (cereals) ที่ใช้ในงานปั้นแบบหล่อทราย ได้แก่พวกแป้งที่ท าจากข้าวโพด 
(corn flour) หรือผงกาวที่ท ามาจากกระดูกสัตว์ผสม ผงซีเรียลส์ในทรายแบบหล่อ เพื่อเพิ่มสมบัติ
ทางด้านความแข็งแรงในสภาพชื้นและแห้งและสมบัติการยุบตัวเอง โดยผสมในปริมาณไม่เกิน 2% 
 2)ผงซีโคล 
 ผงซีโคล (sea coal) เป็นผงถ่านหินที่มีความละเอียดมากๆบางคร้ังอาจจะใช้ถ่านโค้ก
บดให้ละเอียดหรืออาจใช้กิลโซไนท์ซึ่งเป็นแร่ประเภทถ่านหินชนิดหนึ่ง บดให้ละเอียดผสมท าแบบ
หล่อทรายทั้ง แบบชื้นและแบบแห้ง เพื่อช่วยให้ชิ้นงานหล่อมีคุณภาพผิวที่ดีขึ้น เมื่อผสมประมาณ  
2–8%จะช่วยท าหน้าที่ปกป้องและต่อต้านการ กัดเซาะของโลหะหลอมเหลว เมื่อโลหะหลอมเหลว
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สัมผัสกับผิวของแบบหล่อที่ประกอบด้วย ซีโคลจะเกิดการเผาไหม้และกลายไปเป็นแก๊ส CO และ 
CO2ปกคลุมยังผลในการช่วยป้องกันการหลอมตัวของทรายติดกับน้ าโลหะ และป้องกันการแทรก
ซึมของน้ าโลหะเข้าไปตามช่องว่างระหว่างเม็ดทรายที่ผิวของแบบหล่อนอกจากนี้ ยังช่วยท าให้แบบ
หล่อสามารถยุบตัวได้มากขึ้นในขณะที่โลหะเกิดการหดตัว การใช้ ซีโคลจะท าให้เพิ่มทั้งค่า ความ
แข็งแรงของทรายในสภาพชื้นและความแข็งแรงของทรายในสภาพแห้ง ลดการขยายตัวของทราย 
ลดแนวโน้มที่จะเกิดต าหนิพวกที่เกิดการแทรกของน้ าโลหะตามช่องว่างของเม็ดทรายแต่มีแนวโน้ม
ที่จะลดค่าความโปร่งอากาศของทรายแบบ 
 3)ผงขี้เลื่อย  
 ผงขี้เลื่อย (wood flour)ที่ละเอียดของไม้ทุกประเภท สามารถช่วยเพิ่มสมบัติคงรูปใน
สภาพร้อนของทรายแบบ ผงขี้เลื่อยในทรายแบบจะท าหน้าที่คล้ายกันชนให้กับเม็ดทรายในขณะเกิด
การขยายตัวของเม็ดทรายและจะช่วยท าให้เกิดสมบัติยุบตัวเอง เมื่อผงขี้เลื่อยถูกความร้อนจากโลหะ
จะเกิดการเผาไหม้หมดไป โดยทั่วไปจะผสมผงขี้เลื้อยในทรายแบบที่ท าจากซิลิกา โดยผสมลงไป
ประมาณ 0.5-2% 
 4) โพลีคาร์บอน  
 โพลีคาร์บอน (polycarbon) เป็นสารผสมระหว่างซีโคลกับเรซิน 15%ช่วยท าหน้าที่
ปกป้องและต่อต้านการ ยึดเกาะข องน้ าโลหะหลอมเหลว เมื่อโลหะหลอมเหลวสัมผัสกับผิวของ
แบบหล่อจะเกิด lustrous carbon ซึ่งจะส่งผลให้ผิวชิ้นงานมีความหยาบต่ า แต่ต้องระวังเพราะถ้าใช้
ปริมาณมากเกินไปจะเกิด lustrous carbondefect ที่ชิ้นงานได้ 
 5)เดกซ์ทริน 
 เดกซ์ทริน (dextrin) เป็นสารที่ได้จากการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของ
แป้ง มีลักษณะเป็นผงขนาดเล็ก ส ามารถละลายน้ าได้ ซึ่งความสามารถในการละลายน้ าของเดกซ์
ทรินแต่ละชนิด ขึ้นอยู่กับ กระบวนการทางความร้อน ส าหรับการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพและ
ทางเคมี เพื่อเปลี่ยนแป้งให้กลายเป็นเดกซ์ทริน  สีของเดกซ์ทริน มีตั้งแต่ สีขาว สีเหลือง จนถึงสี
น้ าตาล ซึ่งสีที่นิยม ใช้งานส าหรับเป็นสารเติมแต่งในทรายแบบหล่อหรือทรายไส้แบบคือ สีเหลือง 
เน่ืองจากช่วยเพิ่มความต้านทานต่อการเสียรูป เพิ่มความแข็งแรงบริเวณผิวหน้าของ ทรายแบบหล่อ 
เพิ่มความแข็งแรงให้ทรายแบบหล่อขณะแห้งและทรายแบบหล่อ ยังสามารถร่อนตัวได้ง่ายหลังจาก
ร้ือแบบอีกด้วย 
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2.2.2 ผลของสารเติมแต่งที่มีต่อความหยาบผิว  
 ทรายแบบหล่อชื้นที่ใช้ในงานหล่อโลหะมีส่วนผสมหลัก ๆ ประกอบไปด้วย ทรายซิลิ
กา,ดินเหนียวเบนทอไนต์และสารเติมแต่งโดยที่เบนทอไนต์จะท าหน้าที่เป็นตัวประสานระหว่างเม็ด
ทราย , น้ า และสารเติมแต่ง ส่วนสารเติมแต่งประกอบด้วยสารที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ 
เน่ืองจากคาร์บอนที่เติมลงไปจะช่วยป้องกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ที่จะเกิดขึ้นบริเวณระหว่าง
ผิวสัมผัสทรายแบบหล่อกับชิ้นงานหล่อ ท าให้ผิวชิ้นงานหล่อดียิ่งขึ้น 
 D. Chowhary(2008) ได้ศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อความเรียบของผิวชิ้นงาน
ภายหลังการหล่อ ได้แก่แก๊สที่มีออกซิเจน (gas cushion),บรรยากาศรีดิวซ์ (reducing atmosphere) 
และฟิล์มคาร์บอน(lustrous carbon) 
 1. แก๊สท่ีมีออกซิเจนเมื่อเทโลหะหลอมเหลวลงในแบบ หล่อทรายชื้น โลหะจะแผ่รังสี
ความร้อนท าให้อนุภาคของคาร์บอน ที่ใช้เป็นสารเติมแต่ง กระจายตัวผ่านทรายชื้น อนุภาคที่อยู่ติด
กับผิวของช่องว่างของทรายแบบชื้นจะระเหยเป็นไอได้เร็วและที่อุณหภูมิระหว่าง 300-680๐C จะท า
ให้เกิดสารระเหยมากที่สุด ในขณะที่สารระเหยกลายเป็นไอ ส่งผลให้เกิดแก๊สขึ้นและแก๊สดังกล่าว
พยายามหนีออกจากช่องว่างแบบทรายชื้น หรือแม้กระทั่งผ่านชิ้นงานหล่อดังนั้นปัจจัยของแก๊สจึงมี
ความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง โดยสารเติมแต่งต้องมีปริมาณและอุณหภูมิการเกิดการเกิดแก๊สที่มี
ออกซิเจนของสารที่ระเหยได้เหมาะสมกับการซึมผ่านของแก๊สเมื่อผ่านช่องว่างในทรายแบบหล่อ
ชื้น ซึ่งอาจจะส่งผลให้เกิดข้อบกพร่องแบบรูพรุน และแบบรูกลม 
 2. บรรยากาศรีดิวซ์ คาร์บอน เร่ิมเผาไหม้ที่ อุณหภูมิประมาณ 680๐C และคาร์บอน
ค่อยๆกลายเป็นไอแล้ว รวมตัวกับออกซิเจนที่มีอยู่ในช่องว่างของแบบทรายหล่อชื้น เพื่อก่อตัวเป็น
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ การเกิด แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ท าให้ออกซิเจนลดลงส่งผลให้เกิด
บรรยากาศที่มีออกซิเจนน้อยในช่องว่างของทรายแบบหล่อและช่วยป้องกันการเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างน้ าโลหะกับออกซิเจนที่ผิวชิ้นงานที่ติดกับทรายแบบหล่อ ท าให้โอกาสที่จะเกิดรูพรุน และ
ข้อบกพร่องจากการแทรกซึมของน้ าโลหะก็จะลดลงเช่นกัน 
 ปรากฏการณ์นี้ขึ้นอยู่กับปริมาณของคาร์บอนที่จะกลายเป็นแก๊ส และปริมาณคาร์บอน
ในสารเติมแต่ง ต้องเป็นสัดส่วนที่ เหมาะสม เช่นปริมาณของงานหล่อและ การควบคุมปัจจัยต่างๆ
ของการหล่อ อัตราส่วนของทรายกับโลหะ และความโปร่งอากาศของทราย  
 3. ฟิล์มคาร์บอน คาร์บอน ที่ใช้เป็นสารเติมแต่งในแบบหล่อทรายจะช่วยเติมเต็ม
ช่องว่างระหว่างเกรนของเม็ดทราย  ท าให้บริเวณผิวที่สัมผัสระหว่างแบบหล่อทรายกับน้ าโลหะ มี
ความเรียบ ส่งผลต่อการแทรกซึมของโลหะหลอมเหลวขณะแข็งตัวตลอดจนช่วยลดการ เสียรูปของ
แบบหล่อทรายและป้องกันไม่ให้เกิดข้อบกพร่องที่เกิดจากการขยายตัว 
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 คาร์บอนบางส่วนถูกเผาไหม้และท า ให้เกิดอนุภาคเล็กๆ ซึ่งฟอร์มตัวเป็นแบบชั้นบาง 
ๆ ซึ่งคาร์บอนที่เกิดจากการเผาไหม้ โดยทั่วไปจะเรียกว่าฟิล์มคาร์บอน  (lustrous carbon) โดยจะ
ปรากฏอยู่ บนพื้นผิวในแบบทราย หล่อชื้นโดยชั้นบางๆของคาร์บอนนี้จะกั้นไม่ให้น้ าโลหะสัมผัส
กับแบบทรายชื้น ส่งผลให้ผิวชิ้นงานหล่อมีความเรียบ 
 P. Jelínek และ J. Beno(2008) พบว่าการผสมถ่านหิน ในทรายแบบหล่อชื้น ท าให้
คุณภาพผิวของงานหล่อดีขึ้น เน่ืองจากเมื่อผิวของทรายแบบหล่อชื้นได้รับความร้อน จะเกิดการ
ฟอร์มตัวเป็นผลิตภัณฑ์ที่เรียกว่า ฟิล์มคาร์บอนและทรายแบบหล่อที่เสื่อมสภาพจากความร้อนของ
น้ าโลหะหลอมเหลว จะท าให้เกิดสารระเหยอินทรีย์ (aromatic hydrocarbons) เพิ่มขึ้นอย่างมากและ
ฟุ้งกระจายและเป็นผลกระทบต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อมในโรงงาน 
 R.L. Naro (2002) พบว่าเมื่อน้ าเหล็กสัมผัสที่ผิวของทรายจะเกิดปฏิกิริย าโดยที่
คาร์บอนส่วนหนึ่งอยู่ในรูปของแก๊สไฮโดรคาร์บอนซึ่งเป็นแก๊สที่ระเหยได้ง่ายโดยจะซึมผ่านตาม
ช่องว่างของทรายแบบออกสู่ภายนอก ส่วนคาร์บอนที่ไม่กลายเป็นแก๊สจะเกาะตัวรวมกันอยู่บริเวณ
ระหว่างทรายแบบหล่อกับน้ าโลหะหลอมเหลวเกิดเป็นฟิลม์บาง ๆมีสีด ามันเงาเรียกว่าฟิล์มคาร์บอน
ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
 A. Akbari และคณะ (2011) พบว่าเมื่อเทน้ าโลหะหลอมเหลวลงแบบหล่อโฟมที่ท า
จากโพลีสไตรีน (polystyrene)จากกระบวนการ lost foam คาร์บอนส่วนหนึ่งที่อยู่ในสถานะแก๊สจะ
ระเหยและซึมผ่านตามช่องว่างของทรายแบบหล่อส่วนคาร์บอนที่ได้จากโพลีสไตรีนจะไปเกาะที่ผิว
ระหว่างน้ าโลหะกับทรายแบบหล่อ ซึ่งมีลักษณะเป็นสีด าเงา เรียกว่า ฟิล์มคาร์บอนดังแสดงในรูปที่ 
2.4 
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 รูป ที่ 2.3กลไกลการเกิดฟิล์มคาร์บอนที่ผิวทรายแบบหล่อของการหล่อเหล็กกล้า 

(R.L. Naro, 2002) 
 

 
 
 รูป ที่ 2.4กลไกลการเกิดฟิล์มคาร์บอนที่ผิวทรายแบบหล่อของการหล่อแบบโฟมหาย 

(A. Akbari และคณะ, 2011) 
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1100°C 

900°C 

2.2.3ผลของสารเติมแต่งที่มีต่อสภาวะแวดล้อม  
 ทรายแบบหล่อชื้นที่ใช้ส าหรับท าแบบหล่อในอุตสาหกรรมงานหล่อโลหะโดยทั่วไป
ประกอบด้วย ทรายซิลิกาผสมด้วยดินเหนียวเบนทอไนต์และสารเติมแต่งที่มีคาร์บอนเป็น
องค์ประกอบโดยสารเติมแต่งที่ใช้จะอยู่ในรูปผงละเอียดเมื่อผงละเอียดได้รับอิทธิพลของความร้อน
ที่แผ่ออกมาจากการแข็งตัวของเหล็กหล่อจะท าให้สารอินทรีย์ที่เป็นโมเลกุลใหญ่ที่เป็น
องค์ประกอบแยกตัวก่อเป็นสารประกอบต่างๆเกิดขึ้น ซึ่งจะเป็นแหล่งก าเนิดของสารอินทรีย์ที่มี
ผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมในการท างาน 
 ตัวอย่างสารการสลายตัวของสารเติมแต่งประเภทซีโคลในระหว่างการหล่อเหล็ก เป็น
ดังนี้ 

 
sea coal + C – material                           semicoke + tar + water1 + gas1 (2-1) 
 
tar + gas1PC + water2 + gas2   (2-2) 

 
โดยที่ 

gas1หมายถึงส่วนผสมของอะโรมาติก ไฮโดรคาร์บอน ( aromatic hydrocarbon ) และ 
อะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน (aliphatic hydrocarbon) 

gas2หมายถึงส่วนผสมของแก๊สที่สลายตัวได้ยาก เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2)แก๊สมีเทน (CH4)แก๊สไฮโดรเจน (H2)แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) เป็นต้น 
 จากสมการที่ (2-1) และ (2-2) พบว่า เมื่อสารเติมแต่งได้รับความร้อนจากการถ่ายเท
ของน้ าโลหะประมาณ 900๐C จะเกิดผลิตภัณฑ์ gas1เกิดขึ้น บางส่วนของ gas1จะเกิดการเผาไหม้
ในช่วงอุณหภูมิ 1100๐C โดยเกิดกระบวนการไพโรไลซิสคาร์บอน (PC) หรือเกิดเป็นฟิล์มคาร์บอน
เกิดขึ้น อย่างไรก็ตามแก๊สบางส่วนจะไม่ถูกเผาไหม้ แต่จะเกิดการแยกสลายโดยเป็นสารที่ระเหยได้
ง่าย (volatile organic compound ; VOCs) ขึ้น ซึ่งอาจส่งผลต่อมลภาวะทางอากาศได้ 
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 สารพิษท่ีอาจเกิดขึ้นในระหว่างการหล่อโลหะ 
 ในระหว่างการหล่อโลหะอาจเกิดสารที่ส่งผลต่อมลภาวะ 2 กลุ่มดังนี้ 
 กลุ่มแรกสารกลุ่ม BTEXเป็นสารประกอบอินทรีย์ไฮโดรคาร์บอนที่ระเหยได้ง่าย มี  4 
ชนิด ประกอบด้วย เบนซีนโทลูอีน เอทิลเบนซีนและไซลีน 
 เบนซีน(benzene) เป็นตัวท าละลายกลุ่มอโรมาติกชนิดหนึ่ง ลักษณะใสไม่มีสี ที่ความ
เข้มข้นต่ าๆ จะมีกลิ่นหอม ในอดีตนิยมใช้เป็นตัวท าละลายในอุตสาหกรรมหลายชนิด สารเบนซีนมี
สมบัติกดไขกระดูก และก่อมะเร็งเม็ดเลือดขาวในมนุษย์โดยจากการศึกษาในสัตว์ทดลองพบว่าเมื่อ
เบนซีนดูดซึมเข้าสู่ร่างกาย จะไปสะสมที่ไขมันและเยื่อไขมัน เบนซีนเป็นสารที่มีความเป็นพิษ
เฉียบพลัน ( acute toxicity)ต่ า แต่จากการศึกษาความเป็นพิษเร้ือรัง ( chronic toxicity) พบว่าการ
ได้รับเบนซีนเป็นระยะเวลานานมีผลท าให้เกิดพิษต่อไขกระดูกและการสร้างเม็ดเลือดทั้งในคนและ
สัตว์ 
 โทลูอีน(toluene) เป็นสารตัวท าละลายอินทรีย์ ที่ส าคัญในกลุ่มของสารอินทรีย์ระเหย
ง่ายเป็นผลพลอยได้ของอุตสาหกรรมถ่านหิน และอุตสาหกรรมปิโตรเคมี โดยใช้ประโยชน์เป็นตัว
ท าลายในอุตสาหกรรมยา เคมี ยาง พลาสติก รวมทั้งใช้เป็นองค์ประกอบในสูตรผสมน้ ามันเชื้อเพลิง
เคร่ืองยนต์ โทลูอีนสามารถเข้าสู่ร่างกายโดยการหายใจและดูดซึมผ่านผิวหนังได้ เมื่อทดสอบความ
เป็นพิษ พบว่า มีความเป็นพิษเฉียบพลันสูงกว่าเบนซีน ส่วนความเป็นพิษเร้ือรัง ไม่ก่อให้เกิดความ
มึนงงแบบรุนแรงหรือเกิดการเปลี่ยนแปลงของเม็ดเลือด แต่จะก่อให้เกิดความไม่สัมพันธ์กันของ
การเคลื่อนไหว ระบบประสาทสัมผัสไม่ดี ซึ่งมีผลท าให้เกิดอุบัติเหตุหกล้มได้ง่าย นอกจากนี้ยัง
ก่อให้เกิดความระคายเคืองต่อผิวหนัง และผิวหนังอักเสบ 
 เอทิลเบนซีน  (ethylbenzene)เป็นสารอินทรีย์ระเหยง่าย ใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวาง
ในอุตสาหกรรมเคมี พลาสติก ยา สิ่งพิมพ์ สารก าจัดสัตรูพืช อุตสาหกรรมปิโตรเคมี รวมทั้งใช้เป็น
ส่วนประกอบของน้ ามันเชื้อเพลิง แหล่งก าเนิดที่ส าคัญของสารเอทิลเบนซีนได้แก่ การเผาไหม้ของ
น้ ามันเชื้อเพลิงจากยานพาหนะ ควันบุหร่ี รวมทั้งโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ ผลการศึกษาใน
สัตว์ทดลองพบว่ามีผลท าให้เกิดมะเร็งปอด ตับ และไต 
 ไซลีน  (xylene)ไซลีนเป็นตัวท าละลายในกลุ่มอโรมาติกชนิดหนึ่ง ระเหยได้ใน
อุณหภูมิห้อง น ามาใช้อย่างแพร่หลายทั้งในอุตสาหกรรมพลาสติก เส้นใยสังเคราะห์ ใช้ เป็นตัวท า
ละลายในการผสมสารเคมีท าการเกษตร รวมทั้งเป็นส่วนผสมในน้ ามันเชื้อเพลิงเคร่ืองยนต์ไอระเหย
ของสารชนิดน้ีท าให้เกิดอาการระคายเคืองตา เยื่อบุทางเดินหายใจ และกดระบบประสาทได้การ
สัมผัสในรูปของเหลวท าให้ระคายเคืองผิวหนัง การกินเข้าไปท าให้ระคายเคืองทางเดินอาหาร 
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 กลุ่มสอง สารพิษอ่ืนๆ ประกอบด้วย  
 คาร์บอนมอนนอกไซด์(CO) จัดเป็นแก๊สพิษที่เป็นอันตรายต่อสุขภาพมนุษย์ เน่ืองจาก
เป็นแก๊สที่ไม่มีกลิ่นท าให้เข้าสู่ร่างกายได้โดยที่เราไม่รู้ตัว ส่งผลให้ร่างกายเกิดอาการอ่อนเพลีย 
สมองขาดออกซิเจน และถ้าได้รับในปริมาณมากอาจท าให้ร่างกายเกิดอาการขาดออกซิเจน
เฉียบพลันถึงขึ้นเสียชีวิตได้ 
 ซัลเฟอร์ออกไซด์ (SOx)เป็นแก๊สไม่มีสี ไม่ติดไฟ มีกลิ่นแสบจมูก ละลายน้ าได้ดีในน้ า
โดยจะเปลี่ยนเป็นกรดซัลฟูริก ถ้าสูดดม เข้าไปจะก่อให้เกิดการระคายเคือง ท าลายเยื่อเมือกทางเดิน
หายใจ ไอ หายใจติดขัด คลื่นไส้ อาเจียน ปวดศีรษะ กล้ามเนื้อหดเกร็ง กล่องเสียงและหลอดลม
ใหญ่อักเสบ  
 ออกไซด์ของไนโตรเจน  (NOx) ในบรรดาออกไซด์ทั้งหมดของไนโตรเจนมีเพียง 2 
ชนิดเท่านั้น คือNO และ NO2ที่ปล่อยสู่บรรยากาศเป็นปริมาณมากในกระบวนการหล่อโลหะ 
 -แก๊สไนตริกออกไซด์  (NO)เป็นแก๊สที่ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น ละลายน้ าได้เล็กน้อย 
ไม่เป็นอันตรายต่อสุขภาพ แต่เมื่ออยู่ในอากาศจะท าปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจนกลายเป็นแก๊ส
ไนโตรเจนไดออกไซด์ 
 -แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์  (NO2)เป็นแก๊สที่มีสีน้ าตาลแกมแดง มี กลิ่นฉุน
คล้ายกลิ่นคลอรีน มีสมบัติละลายน้ าได้ดี เมื่อรวมตัวกับน้ าจะกลายเป็นกรดไนตริก เมื่อสูดดมเข้า
ไปจะท าให้เกิดอาการแสบจมูก แสบคอ และแสบตา ถ้าได้รับเป็นระยะเวลานานจะเกิดการอักเสบ
ของระบบทางเดินหายใจ 
 โรงงานอุตสาหกรรมในประเทศได้มีหน่วยงานหนึ่ง คือกรมควบคุมมลพิษที่คอยดูแล
เร่ืองความเข้มข้นของสารเคมีในการท างาน ดังแสดงในตารางที่ 2.3 เพื่อให้โรงงานอุตสาหกรรมมี
สิ่งแวดล้อมในการท างานที่ดี และพนักงานมีความปลอดภัยในการท างานที่เกี่ยวข้องกับสารเคมี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



20 

ตารางที่ 2.3ความเข้มข้นของสารเคมีที่ปลอดภัยในการท างาน(กรมควบคุมมลพิษ, 2520) 
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บทที่ 4 
การทดสอบความหยาบผิวของช้ินงานหล่อ 

 

4.1 บทน า 
ความหยาบผิวจัดเป็น ลักษณะในเชิงโลหะวิทยาอย่างหนึ่งของวัสดุประเภทโลหะซึ่งบ่ง

บอกคุณภาพผิวของชิ้นงานคุณภาพผิวงานหล่อที่ได้จากการหล่อโดยใช้ทรายแบบชื้นจะต้องมีค่า
ความหยาบผิวค่อนข้างต่่างานหล่อบางประเภทไม่จ่าเป็นต้องการผิวชิ้นงานดีมากเพื่อลดต้นทุนการ
ผลิตแต่ชิ้นงานหล่อบางประเภทต้องการคุณภาพผิวสุดท้ายที่ดี ปัจจัยที่ส่าคัญอย่างหนึ่งที่ส่งผลต่อ
สภาพผิวของชิ้นงานหล่อ คือสมบัติของแบบหล่อทรายที่เกิดจากการปรับปรุงสมบัติด้วยการเติม
สารเติมแต่งทั้งนี้สารเติมแต่งที่ต่างกันจะส่งผลต่อสมบัติของทรายแบบหล่อต่างกัน และจะส่งผลที่
แตกต่างกันต่อสภาพผิวของชิ้นงานหล่อในที่สุด ในการวิจัยนี้จึงได้ท่าการศึกษาผลของสารเติมแต่ง
ชนิดต่างๆ ที่มีต่อสภาพผิวของชิ้นงานหล่อการระบุสภาพผิวจะท่าโดยการวัดความหยาบของผิวงาน
หล่อ การวัดความหยาบผิวจะใช้เคร่ืองวัดความหยาบผิว 

ได้มีการก่าหนดค่านิยามและการระบุพารามิเตอร์แสดงความหยาบของพื้นผิว  (ส่าหรับ
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม) ที่ส่าคัญๆ มีดังนี้ 

 Ry :ความหยาบสูงสุด 
 Ra :ค่าเฉลี่ยความหยาบของพื้นผิวตามอนุกรมเลขคณิต 
 Rz :ค่าเฉลี่ยความหยาบพื้นผิวแบบสิบจุด 
 Sm :ค่าเฉลี่ยระยะระหว่างยอดเส้นกราฟ 
 S :อัตราส่วนความยาวในช่วงเส้นกราฟ 
 Tp :ความหยาบของพื้นผิวเป็นค่าเฉลี่ยเลขคณิตของพื้นที่ที่ได้รับการสุ่ม  

เลือก 
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหยาบของพื้นผิวได้แสดงไว้ในตารางที่4.1
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ตารางที่4.1ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหยาบของพื้นผิวและสัญลักษณ์ 
(Misumi ไทยแลนด์) 

 
1)ค่าความหยาบสูงสุด (Ry) 

 ค่าความหยาบสูงสุดวัดจากกราฟความหยาบผิวที่อยู่บนเส้นอ้างอิงเป็นระยะที่เกิดจาก
กราฟสูงสุดและต่่าสุด มีหน่วยเป็นไมครอน (µm)แสดงดังในรูปที่ 4.1 
หมายเหตุ  : การหาค่า Ry ควรเลือกบริเวณที่กราฟ มีค่าความหยาบสม่่า เสมอไม่ควรวัดบริเวณที่
กราฟมีค่าความหยาบสูงหรือต่่าผิดปกต ิ

 

 

 
รูปที่ 4.1ค่าความหยาบสูงสุด (Ry) (Misumi ไทยแลนด)์ 
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2)ความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวตามอนุกรมเลขคณิต (Ra) 
 ความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวตามอนุกรมเลขคณิต วัดจากกราฟความหยาบผิวที่อยู่บน
เส้นอ้างอิง ระยะค่าเฉลี่ย จะอยู่บนกราฟตามแนวแกน x ของเส้นอ้างอิง และแนวแกน yจะเป็น
ขนาดความหยาบผิว ค่า Ra จะหาได้จากสมการที่แสดงบนรูปมีหน่วยเป็นไมครอน ( µm)แสดงดัง
ในรูปที่ 4.2 

 
 

 
รูปที่ 4.2ความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวตามอนุกรมเลขคณิต (Ra) (Misumi ไทยแลนด์ 

 
3)ค่าเฉลี่ยความหยาบของพื้นผิวแบบสิบจุด (Rz) 

 ค่าเฉลี่ยความหยาบของพื้นผิวแบบสิบจุด วัดจากกราฟความหยาบผิวที่อยู่บนเส้นอ้างอิง 
โดยค่านวณจากความสูงของยอดกราฟ 5 จุดบน และความสูงของยอดกราฟ 5 จุดล่างมารวมกันและ
หาค่าเฉลี่ยมีหน่วยเป็นไมครอน (µm)แสดงดังในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3ค่าเฉลี่ยความหยาบของพื้นผิวแบบสิบจุด (Rz) (Misumi ไทยแลนด)์ 

 
ในทางปฏิบัติการวัดความหยาบผิวชิ้นงานจะใช้เคร่ืองมือหรืออุปกรณ์ดังแสดงในรูปที่ 4.4

โดยผลที่ได้แสดงดังในรูปที่ 4.5 
 

 

 
รูปที่ 4.4เคร่ืองวัดความหยาบผิวMitutoyoSurftest SV 400 
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 รูปที่ 4.5ตัวอย่างค่าความหยาบผิวที่อ่านได้จากเคร่ืองวัดความหยาบผิวและค่าความหยาบผิว 

ที่สามารถสั่งพิมพ์ออกมาจากเคร่ืองวัดความหยาบผิว 
 

ในการเปรียบเทียบความหยาบผิวของชิ้นงานสามารถที่จะพิจารณาได้จากการเทียบกับ
มาตรฐานของ AFS C-9 แสดงดังในรูปที่ 4.6โดยที่ค่าเฉลี่ยเลขน้อยจะหมายถึงมีความหยาบน้อย
(เรียบมาก)ขณะที่มีค่าเฉลี่ยเลขมากจะหมายถึงมีความหยาบมาก 

 

 
 รูปที่ 4.6แสดงผิวชิ้นงานมาตรฐานของสมาคมหล่อโลหะอเมริกาแห่งประเทศอเมริกา C-9 
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4.2 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
การศึกษาผลของสารเติมแต่งในทรายแบบหล่อต่อสภาพผิวชิ้นงานหล่อ โดยการวัดความ

หยาบผิวชิ้นงานหล่อที่ได้ มีขั้นตอนการศึกษาดังนี้ 
 

เตรียมทรายแบบหล่อ ท่ีได้จากบทท่ี 3 มาปั้นแบบ 

 -เตรียมทรายแบบหล่อที่มีสารเติมแต่งต่างกัน4ชนิดได้แก่ 1. แป้งข้าวโพด2. เดกซ์ทริน3. 
โพลีคาร์บอน 4. ซีโคล ในปริมาณ 1,2และ 4เปอร์เซ็นต์โดยสภาวะการหล่อ แสดงดังตารางที่ 4.2 

 - ผสมทรายโดยใช้น้่า 3%โดยใช้เวลาผสม 3นาที 

 

เตรียมน้ าโลหะ 

 - เลือกปรุงน้่าโลหะเหล็กหล่อเทา โดยก่าหนดอุณหภูมิการเทน้่าโลหะลงทรายแบบหล่อ 
1350–1420๐C 

- เทน้่าโลหะลงในแบบหล่อที่เตรียมไว้ ดังแสดงในรูปที่ 4.7 
- เมื่อโลหะแข็งตัวจะน่าไปตรวจสอบความเรียบผิวชิ้นงาน  

เตรียมแบบหล่อ 

 - ออกแบบชิ้นงานหล่อโดยใช้โปรแกรม Pro Cast simulation ช่วยจ่าลองสภาวะการเท
น้่าโลหะลงแบบทราย ดูผลที่ได้ว่าแบบชิ้นงาน สามารถน่ามาหล่อจริงได้ 

- น่ามาสร้างแบบชิ้นงานอะลูมิเนียม เพื่อน่าไปใช้ในการปั้นแบบหล่อทราย 

เตรียมชิ้นงานทดสอบวัดความหยาบผิว 

 - โดยชิ้นงานในแต่ละสภาวะ ดังตัวอย่างที่แสดงในรูปที่ 4.8 จะน่ามาตรวจวัดความ
หยาบผิว โดยน่าชิ้นงาน 3 ส่วน คือ 1. บริเวณติดทางเข้าน้่าโลหะ 2. บริเวณตรงกลางชิ้นงาน 3. 
บริเวณติดขอบชิ้นงาน มาตรวจความหยาบผิวทั้งด้านบนและด้านล่างของชิ้นงาน ตัวอย่างชิ้นงาน
แสดงในรูปที่ 4.9 

- ตรวจวัดความหยาบผิวด้วยเคร่ือง MitutoyoSurftest SV 400ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.7การเทน้่าโลหะลงในแบบหล่อทราย 

 
ตารางที่ 4.2ปริมาณโซเดียมเบนทอไนต์และสารเติมแต่งของสภาวะการทดลองต่าง ๆ 

- วิเคราะห์สภาพผิวชิ้นงานและสรุปผลของสารเติมแต่งแต่ละชนิดที่มีต่อความเรียบ
ผิวชิ้นงานหล่อ 

 

 

โซเดียมเบนทอไนต์ 
6% 

โซเดียมเบนทอไนต์ 
8% 

โซเดียมเบนทอไนต์ 
10% 

แป้งข้าวโพด 1% 1 2 3 
แป้งข้าวโพด2% 4 5 6 
แป้งข้าวโพด4% 7 8 9 
เดกซ์ทริน 1% 10 11 12 
เดกซ์ทริน2% 13 14 15 
เดกซ์ทริน4% 16 17 18 
โพลีคาร์บอน 1% 19 20 21 
โพลีคาร์บอน2% 22 23 24 
โพลีคาร์บอน4% 25 26 27 
ซีโคล 1% 28 29 30 
ซีโคล2% 31 32 33 
ซีโคล4% 34 35 36 

สารเติมแต่ง 

ตัวประสาน 
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รูปที่ 4.8ชิ้นงานที่ได้จากการหล่อ 

 
 

 
รูปที่ 4.9ตัวอย่างชิ้นงานส่าหรับน่าไปวิเคราะห์ความหยาบผิว 
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4.3 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 
การศึกษาผลของสารเติมแต่งในทรายแบบหล่อที่ส่งผลต่อสภาพผิวของชิ้นงานหล่อ มีผล

การทดลองดังนี้ 
4.3.1 ผลของแป้งข้าวโพดในทรายแบบหล่อต่อความหยาบผิวของชิ้นงานหล่อ 

 ความหยาบผิวของชิ้นงานที่ได้จากการหล่อโดยใช้ทรายที่เติมแป้งข้าวโพดในปริมาณ
ที่ต่างๆกัน แสดงดังในรูปที่ 4.10 
 

 

    
Corn starch 1% Corn starch 4% Corn starch1% Corn starch 4% 

Na-bentonite 6% Na-bentonite 10% 

 
รูปที่ 4.10ผลของแป้งข้าวโพดในแบบหล่อทรายที่มีต่อความหยาบผิวชิ้นงานหล่อ  
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 จากรูปที่ 4.10แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหยาบผิวของชิ้นงานโลหะด้านบนและ
ด้านล่าง ซึ่งได้จากการหล่อด้วยทรายแบบที่ผสมแป้งข้าวโพดในปริมาณที่แตกต่างกันโดยผิว
ด้านบนของชิ้นงานมีค่าความหยาบผิวต่่ากว่าผิวด้านล่าง เมื่อเพิ่มปริมาณแป้งข้าวโพดที่ 1% เป็น 2% 
และ 4%จะส่งผลให้ค่าความหยาบผิวมีแนวโน้มลดลงเร่ือย ๆ ตามล่าดับ และเมื่อทรายแบบผสมด้วย
เบนทอไนต์ที่เพิ่มขึ้นจาก 6%เป็น 8% และ 10% ค่าความหยาบผิวที่ได้จะไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส่าคัญถ้าผสมแป้งข้าวโพดในทรายแบบเกิน 2% ขึ้นไปอาจท่าให้ได้ค่าความหยาบเพิ่มขึ้นจาก
การทดลองค่าความหยาบผิวต่่าสุดคือ 8.24 µm 

 
4.3.2 ผลของเดกซ์ทรินในทรายแบบหล่อต่อความหยาบผิวของชิ้นงานหล่อ 

 ความหยาบผิวของชิ้นงานที่ได้จากการหล่อโดยใช้ทรายที่เดิมเดกซ์ทรินในปริมาณ
ต่างๆกันแสดงดังในรูปที่ 4.11 
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a 

    
Dextrin 1% Dextrin 4% Dextrin 1% Dextrin 4% 

Na-bentonite 6% Na-bentonite 10% 

 
รูปที่ 4.11ผลของเดกซ์ทรินในแบบหล่อทรายที่มีต่อความหยาบผิวชิ้นงานหล่อ  

 
 จากรูปที่ 4.11แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหยาบผิวของชิ้นงานโลหะด้านบนและ
ด้านล่าง ซึ่งได้จากการหล่อด้วยทรายแบบที่ผสมเดกซ์ทรินในปริมาณที่แตกต่างกัน โดยผิวด้านบน
ของชิ้นงานมีค่าความหยาบผิวต่่ากว่าผิวด้านล่าง เมื่อเติมเดกซ์ทรินในปริมาณ 1% และ 2% จะส่งผล
ให้ค่าความหยาบผิวลดลงตามล่าดับแต่ถ้าเติมเดกซ์ทรินในทรายแบบเกิน2% จะท่าให้ค่าความหยาบ
ผิวเพิ่มขึ้นปริมาณของเบนทอไนต์ที่แตกต่างกันส่งผลต่อความหยาบผิวไม่แตกต่างกัน  
ค่าความหยาบผิวต่่าสุดคือ 9.34 µm 
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4.3.3 ผลของโพลีคาร์บอนในทรายแบบหล่อต่อความหยาบผิวชิ้นงานหล่อ 
 ความหยาบผิวของชิ้นงานหล่อที่ได้จากการหล่อโดยใช้ทรายที่เติมโพลีคาร์บอนใน
ปริมาณต่างๆ กันแสดงดังในรูปที่ 4.12 
 

 
รูปที่ 4.12ผลของโพลีคาร์บอนในแบบหล่อทรายที่มีต่อความหยาบผิวชิ้นงานหล่อ  

 
 จากรูปที่ 4.12แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหยาบผิวของชิ้นงานโลหะด้านบนและ
ด้านล่าง ซึ่งได้จากหล่อด้วยทรายแบบที่ผสมโพลีคาร์บอนในปริมาณที่แตกต่างกัน โดยผิวด้านบน
ของชิ้นงานมีค่าความหยาบผิวต่่ากว่าผิวด้านล่าง เมื่อโพลีคาร์บอนในทรายหล่อเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้

 

    
Polycarbon1% Polycarbon 4% Polycarbon1% Polycarbon 4% 

Na-bentonite 6% Na-bentonite 10% 
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ค่าความหยาบผิวลดลง ปริมาณของเบนทอไนต์ในทรายแบบหล่อที่แตกต่างกันไม่ส่งผลท่าให้เกิด
ความแตกต่างของความหยาบผิวของชิ้นงานหล่อ ค่าความหยาบผิวต่่าสุดคือ 3.58 µm 

 
4.3.4 ผลของซีโคลในทรายแบบหล่อต่อความหยาบผิวของชิ้นงานหล่อ 

 ความหยาบผิวของชิ้นงานหล่อที่ได้จากการหล่อโดยใช้ทรายที่เติมซีโคลในปริมาณ  
ต่างๆ แสดงดังในรูปที่ 4.13 

 
a 

    
Sea coal1% Sea coal 4% Sea coal1% Sea coal 4% 

Na-bentonite 6% Na-bentonite 10% 

 
รูปที่ 4.13ผลของซีโคลในแบบหล่อทรายที่มีต่อความหยาบผิวชิ้นงานหล่อ 

 
 จากรูปที่ 4.13แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหยาบผิวของชิ้นงานโลหะด้านบนและ
ด้านล่าง ซึ่งได้จากการหล่อด้วยทรายแบบที่ผสมซีโคลในปริมาณที่แตกต่างกัน โดยผิวด้านบนของ
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ชิ้นงานมีค่าความหยาบผิวต่่ากว่าผิวด้านล่าง เมื่อซีโคลในทรายแบบหล่อมีปริมาณเพิ่มขึ้นจะส่งผล
ท่าให้ค่าความหยาบผิวลดลง ปริมาณเบนทอไนต์ในทรายแบบหล่อที่ต่างกันไม่ส่งผลท่าให้เกิด
ความแตกต่างของความหยาบผิวของชิ้นงานหล่อค่าความหยาบผิวต่่าสุดคือ 6.12 µm 

 

4.4 สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษาผลของสารเติมแต่งในทรายแบบหล่อต่อสภาพผิวของชิ้นงานหล่อ สรุปได้

ดังนี ้
-เมื่อเพิ่มปริมาณแป้งข้าวโพดในทรายแบบหล่อที่มีเบนทอไนต์ 6% และ 10% ค่าความ

หยาบผิวชิ้นงานมีแนวโน้มลดลงแต่ที่ 8% เบนทอไนต์พบว่าค่าความหยาบผิวเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณ
แป้งข้าวโพดในทรายแบบเพิ่มขึ้นจาก 2% เป็น 4%  

-ปริมาณเดกซ์ทรินในทรายแบบหล่อที่มีเบนทอไนต์ในปริมาณต่างๆกัน จะส่งผลที่ไม่
แน่นอนต่อค่าความหยาบผิวของชิ้นงานหล่อ แต่มีข้อสังเกตว่า เมื่อปริมาณเดกซ์ทรินเพิ่มจาก 1% 
เป็น 2% ค่าความหยาบผิวจะลดลง แต่เมื่อเดกซ์ทรินเพิ่มจาก 2% เป็น 4% ค่าความหยาบผิวของ
ชิ้นงานจะเพิ่มขึ้นอีก โดยจะเกิดลักษณะนี้ กับทรายแบบหล่อทีมีส่วนผสมของเบนทอไนต์ทุกๆ 
ส่วนผสม 

-ปริมาณโพลีคาร์บอนที่เพิ่มขึ้นในทรายแบบหล่อที่มีเบนทอไนต์เป็นส่วนผสมทุกๆ
ส่วนผสม จะส่งผลท่าให้ค่าความหยาบผิวลดลง 

-ปริมาณซีโคลที่เพิ่มขึ้นในทรายแบบหล่อ ที่มีเบนทอไนต์เป็นส่วนผสมทุกๆส่วนผสมจะ

ส่งผลท่าให้ค่าความหยาบผิวลดลง ผลที่ได้คล้ายกับผลของการเติมโพลีคาร์บอน แต่ค่าความหยาบ

ผิวของชิ้นงานที่หล่อด้วยทรายแบบที่เติมโพลีคาร์บอนจะมีค่าต่่ากว่าชิ้นงานที่หล่อด้วยทรายแบบที่

เติมซีโคล 
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บทที่ 6 
บทสรุป 

 
6.1 ผลของสารเติมแต่งต่อสมบัติของทรายแบบหล่อ 

สารเติมแต่งแต่ละชนิดให้คุณสมบัติที่แตกต่างกันและสามารถจัดเป็นกลุ่มได้ว่าจะให้ผลดี
ด้านไหนกับทรายแบบหล่อซึ่งสารเติมแต่งที่ได้น ามาทดสอบนั้นมีทั้งหมด 4ชนิด ซึ่งได้แก่  
1.แป้งข้าวโพด  (corn starch) 2.เดกซ์ทริน (dextrin) 3.โพลีคาร์บอน (polycarbon) และ4.ซีโคล  
(sea coal) พบว่าแป้งข้าวโพดและเดกซ์ทรินให้สมบัติความแข็งแรงขณะร้อนได้ดีจากการทดสอบ
ความแข็งแรงอัดของทรายแห้งซึ่งมีค่าความแข็งแรงสูง แต่ในความแข็งแรงของทรายชื้นนั้นพบว่า 
โพลีคาร์บอนและซีโคลให้ค่าความแข็งแรงได้สูงกว่า จากการทดสอบความแข็งแรงอัดของทรายชื้น
ส่วนสมบัติของความโปร่งอากาศแป้งข้าวโพดและเดกซ์ทรินมีค่ามากกว่าโพลีคาร์บอนและซีโคล
ทั้ง ความโปร่งอากาศของทรายชื้นและความโปร่งอากาศของทรายแห้ง 

 

6.2 ผลของสารเติมแต่งในทรายแบบหล่อช้ืนต่อสภาพผิวของชิ้นงานหล่อ 
เมื่อเทน้ าโลหะลงแบบหล่อทรายจะเกิดการถ่ายเทความร้อนจากน้ าโลหะไปยังผิวหน้าของ

แบบหล่อทราย และมีผลท าให้เกิดแก๊สประเภทไฮโดรคาร์บอนขึ้น แก๊สที่เกิดขึ้นจะซึมผ่านทราย
ไปสู่บรรยากาศภายนอกแบบหล่อทราย แก๊สบางส่วนไม่สามารถซึมผ่านไปได้โดยจะเกาะและ
กลายเป็นฟิล์มบางอยู่ตามผิวหน้าระหว่างทรายแบบกับชิ้นงานหล่อที่แข็งตัว ฟิล์มที่เกิดขึ้นจะมีมาก
ขึ้นถ้าในทรายแบบหล่อมีสารเติมแต่งที่สามารถท าให้เกิดฟิล์มบางมากขึ้นซึ่งจะมีผลท าให้ผิวของ
ชิ้นงานหล่อมีความหยาบน้อยลง จากการทดลองพบว่า เมื่อเติมสารเติมแต่งประเภทโพลีคาร์บอน
และซีโคลในทรายแบบหล่อชื้นจะมีผลท าให้ผิวชิ้นงานหล่อมีความหยาบต่ า ส่วนแป้งข้าวโพดมีผล
ท าให้ความหยาบผิวมากและเดกซ์ทรินท าให้ชิ้นงานหล่อมีความหยาบผิวมากที่สุด ซึ่งในการ
ทดลองสารที่ให้ค่าความหยาบผิวต่ า คือ โพลีคาร์บอนและซีโคล ค่าของความหยาบผิวของสารเติม
แต่งแต่ละชนิดมีค่าดังนี้ แป้งข้าวโพดค่าความหยาบผิว 8.24 – 14.475µm เดกซ์ทรินค่าความหยาบ
ผิว 9.20 – 16.48 µm ซีโคลค่าความหยาบผิว 6.12 – 13.3µm และโพลีคาร์บอนค่าความหยาบผิว 
3.58 – 11.01µm 
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6.3 ผลของสารเติมแต่งในทรายแบบหล่อต่อสภาวะแวดล้อม 
การผสมแป้งข้าวโพดและเดกซ์ทรินในทรายแบบหล่อชื้นจะไม่ท าให้เกิดแก๊สพิษ

ไฮโดรคาร์บอน ประเภท BTEX แต่พบว่าการเติมโพลีคาร์บอนและซีโคลจะท าให้เกิดสาร BTEX 
ประเภทเบนซินเพียงชนิดเดียวแต่ว่าภายใต้สภาวะการเติมสารเติมแต่งเพื่อให้ทรายมีสมบัติที่
สามารถปั้นเป็นแบบหล่อทรายในงานหล่อเหล็กเพื่อให้ได้ชิ้นงานที่มีสภาพผิวที่ดี จะไม่ส่งผลท าให้
เกิดอันตรายต่อสุขภาพของมนุษย์ที่ปฏิบัติงานในพื้นที่ท าการหล่อเหล็ก 
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