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บทคัดยอ  

         งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาวัสดุปอซโซลานสําหรับใชเปนวัสดุประสานทดแทนบางสวนรวมกับวัสดุ
ประสานเดิมในกระบวนการขึ้นรูปลูกหินขัดขาว โดยพบวาวัสดุประสานเดิมปจจุบันเปนปูน Calcined  Magnesite ซ่ึงนําเขา
จากตางประเทศมีมูลคาเฉลี่ย 80 ลานบาท/ป ในงานวิจัยน้ีไดเลือกวัสดุปอซโซลาน ไดแก เถาแกลบ เถาชานออย และดินขาว
เผา มาใชในการทดลองและทดแทนในอัตรารวม รอยละ 40 ตอ ปูน Calcined  Magnesite รอยละ 60 โดยออกแบบการ
ทดลองดวยโปรแกรมลิขสิทธิ์ Minitab Release 14 ฟงกชั่น Mixture Design ซ่ึงมีทั้งหมด 10 สูตร ในการทดสอบแรงอัดและ
แรงดึง พบวาสูตรที่เหมาะสมคือ สูตรที่อัตราสวนของ เถาแกลบ : เถาชานออย : ดินขาวเผา คือ 15 : 25 : 60 เม่ือนําสูตร
ดังกลาวไปข้ึนรูปลูกหินขัดขาวและนําไปทดสอบการสีขาว พบวา มีรอยละขาวดีเฉลี่ย รอยละ 80.12 และอัตราการสึกหรอ 
4.43 กรัม/ชั่วโมง สวนวัสดุประสานเดิมมีรอยละขาวดีเฉลี่ย รอยละ 76.02 และอัตราการสึกหรอ 7.02 กรัม/ชั่วโมง ดังน้ัน การ
ใชวัสดุปอซโซลานเปนสวนผสมวัสดุประสานชวยใหปรับปรุงคุณภาพของลูกหินขัดขาวและประสิทธิภาพการสีขาวดวย    
 
คําสําคัญ : ปอซโซลาน วัสดุประสาน ลูกหินขัดขาว กระบวนการขึ้นรูป 
 

Abstract  
The objective of this research was to investigate the use of pozzolan material as a binder replacement for the 

original binder material in the casting of rice polishing cylinders. The original binder was imported calcined 
magnesite cement that cost an average of 80 million baht per year. The pozzolan material consisted of rice husk 
ash, bagasse ash, and metakaolin, and formed 40% of the total mix, and calcined magnesite cement (60% of the 
total mix). The design of the experiment was based on Minitab Release 14 licensed on Mixture Design function 
which had 10 formulae for compressive strength and tensile strength testing. It was found that the most efficient 
formula was 15:25:60 (rice husk ash:bagasse ash:metakaolin). Use of this formula in the casting of rice polishing 
cylinders and the testing of rice milling resulted in 80.12% of good rice and a wear rate of 4.43 g/hr compared to the 
use of the original binder that resulted in 76.02% of good rice and a wear rate of 7.02 g/hr. The research showed 
that the use of pozzolan material in the binder mixture improved the quality of the rice mill cylinder and the 
efficiency of rice milling.  
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1. บทนํา  
 จากอดีตจนถึงปจจุบันเคร่ืองสีขาวปนเคร่ืองจักรกล 
การเกษตรพื้นฐานที่มีความสําคัญกับเกษตรกรไทยมา
ดวยดีโดยตลอด  เกษตรกรไดนําเครื่องสีขาวขนาดเล็กที่มี
กําลังการผลิตอยูที่ 1-2 ตันตอวันและเครื่องสีขาวขนาดที่ใช
ในครัวเรือนที่มีกําลังการผลิตอยูที่ 10 กระสอบตอวันมาใช
ในปจจุบันกันมากขึ้นเน่ืองจากสะดวก รวดเร็ว เพราะ
สามารถสีขาวเพื่อบริโภคในครัวเรือน สําหรับการออกแบบ
เครื่องสีขาวขนาดเล็กก็จะแตกตางกันตามทองถ่ิน มีทั้งแบบ
แกนตั้งและแกนนอน แตโดยทั่วไปแลวนิยมใชลูกหินที่เปน
แบบแกนนอน ขับเคลื่อนดวยมอเตอรไฟฟา เน่ืองจากราคา
ถูกและสามารถหาซื้อไดงายในทองถ่ิน ถึงอยางไรก็ดี  
คุณภาพขาวที่สีออกมาข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ เชน 
ชนิดพันธุขาว รูปราง ขนาด ความชื้น รวมทั้งกลไกการ
กะเทาะเปลือกและขัดขาวในเครื่องสีขาวดวย [1]  สําหรับ
การขัดขาวเปนข้ันตอนที่สําคัญและคุณภาพของขาวขาวที่
ผานการขัดสีจะมีเปอรเซ็นตการหักมากหรือนอยจะข้ึนอยู
กับคุณภาพของหินขัดที่ใชเปนสําคัญ [2]  ลูกหินขัดไมวาจะ
เปนแบบแกนตั้งหรือแบบแกนนอนที่นิยมใชกันอยูในชนบท
ประเทศไทยในปจจุบันน้ี มีวัสดุผสม 2 สวนที่สําคัญ [3]  คือ 
สวนที่ 1 คือ วัสดุขัดสี ไดแก หินกากเพชร (emery grain) 
และหินกากแกว (silicon carbide) สวนที่ 2 คือ วัสดุ
ประสาน ที่เปนสวนผสมระหวางปูน Calcined  Magnesite 
และเกลือแมกนีเซ่ียมคลอไรด 
       สําหรับกระบวนการหลอลูกหินขัดทําไดโดยนําเพลา
ลอหินที่ทําดวยเหล็กหลอไปกะเทาะเอาวัสดุหุมที่ ชํารุดออก 
และพอกหุมใหมโดยผสมปูนและหินในอัตราสวน 1 ตอ 5 
โดยน้ําหนัก และผสมน้ําเกลือแมกนีเซ่ียมคลอไรดที่มีดีกรี
ความเค็ม 30 ดีกรี ผสมทุกอยางใหเขากัน จากนั้นจึงนํา
สวนผสมที่มีความเหนียว ปนข้ึนรูปไดน้ีไปพอกหุมแกน
เหล็กหลอใหมีความหนาประมาณ 1 น้ิว เม่ือแหงแลว
ประมาณ 1 วัน จึงนํามากลึงแตงผิว และใหไดขนาดตามที่
ตองการ เม่ือกลึงเสร็จแลวก็สามารถนําไปใชงานได  ถึง
อยางไรก็ดีจากกระบวนการขึ้นรูปลูกหินดังกลาว ข้ันตอนที่
ตองใชความระมัดระวัง คือ การผสมปูนและนํ้าเกลือใหได
ความเหนียวที่เหมาะสม โดยกระบวนการนี้ใชความชํานาญ
และประสบการณในการผสม [4] เพราะถาลูกหินขัดที่ข้ึนรูป
แลวมีความแข็งมากเกินไป จะทําใหขาวหัก  และถาลูกหิน
ออนมาก เกินไป จะทําใหเม็ดหินหลุดมีการสึกหรอ รวดเร็ว

กอนเวลาอันควร  ซ่ึงลูกหินขัดที่หมดสภาพแลว หรือมี
คุณภาพไมดีก็จะไมสามารถนํามาใชไดอีก ดังน้ัน การศึกษา
และพัฒนาวัสดุผสมที่เปนตัวประสานซึ่งมีประสิทธิภาพจะ
ชวยทํา ใหลูกหินขัดมีความแข็งและเหนียวที่เหมาะสม จึง
เปนส่ิงสําคัญในการปรับปรุงกระบวนการขึ้นรูปหินขัด  
       ในปจจุบันพบวาปูน Calcined  Magnesite มีการ
นําเขาจากตางประเทศ ประมาณ 3,311 ตัน/ป ซ่ึงคิดเปน
มูลคาโดยเฉลี่ยปละ 80 ลานบาท [5]   จึงมีแนวคิดในการ
พัฒนาวัสดุปอซโซลานในประเทศ ซ่ึงเปนวัสดุเหลือใชทาง
ภาคเกษตรกรรมในประเทศ คือ เถาแกลบ เถาชานออย 
รวมถึงดินขาวเผา มาเปนสวนผสมกับปูน Calcined  
Magnesite เพื่อชวยในการลดตนทุนการผลิต รวมถึงการ
ปรับปรุงการผสมใหเปนไปไดดียิ่งข้ึน [6] เชน งานวิจัยของ 
จิตติมา ประสาระเอ [7]  เกี่ยวกับ การศึกษาการใชข้ีเถา
แกลบผสมปูนขาวในการทําบล็อกปูพื้น โดยพบวา เถา
แกลบซึ่งเผาที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 
ชั่วโมง ผานการรอนตะแกรง ขนาด 325 ปริมาณไมเกินรอย
ละ 34 ผสมกับปูนขาวสามารถทําบล็อกปูพื้น  สําหรับเถา
ชานออยมีงานวิจัยของ ณพงศธร ลิขิตศรีไพบูลย [8] ที่ได
ศึกษา การพัฒนาเถาชานออยเพื่อเปนวัสดุปอซโซลาน ซ่ึง
ไดนําเถาชานออยที่ผานการรอนตะแกรง ขนาด 325 โดย
พบวาสามารถไปแทนที่ปูนซีเมนตปอรแลนดประเภท 1 ใน
อัตรารอยละ 10-40 ในสวนดินขาวเผา มีงานวิจัยของ เจริญ
วุฒิ ปญญานุสรณกิจ [9] เกี่ยวกับ การปรับปรุงซีเมนตมอร
ตาโดยใชดินขาวสําหรับงานซอม โดยพบวาดินขาวซึ่งเผาที่
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง สามารถ
ไปแทนที่ปูนซีเมนต ในอัตรารอยละ 10-40 โดยพบวาระดับ
ที่เหมาะสมอยูระหวางรอยละ 20-30 ดังน้ัน การพัฒนาวัสดุ
ปอซโซลานในประเทศเพื่อใชทดแทนรวมกับปูนซ่ึงนําเขา
จากตางประเทศ จึงเปนทางเลือกหน่ึงในการลดตนทุนการ
ผลิต รวมถึงเปนการเพิ่มมูลคาของวัสดุดังกลาวไดอีกดวย  

 
2.  วิธีการดําเนินงานวิจัย 
2.1 การเตรียมวัตถุดิบและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
       สําหรับปจจัยควบคุม คือ วัสดุปอซโซลาน ไดแก เถา
แกลบ เถาชานออย และดินขาวเผา ที่ทําการบดและผาน
การรอนตะแกรงขนาด 325 ตามมาตรฐาน ASTM C618 
โดยใชทดแทนในอัตราสวนรวม 40% : สัดสวนของปูน 
Calcined  Magnesite ในอัตรา 60% สําหรับการทดแทน



 

 

โดยใชวัสดุปอซโซลานในอัตรารวมรอยละ 40% เพื่อใหมี
การทดแทนในอัตราสูงสุด [7], [8], [9] และทําการขึ้นรูป
ชิ้นงานทดสอบและลูกหินขนาดจริง ในอัตราสวนเดียวกัน 
คือ วัสดุขัดสี : วัสดุประสาน อัตรา 5 : 1 และทดสอบการสี
ขาวดวยเครื่องสีขาวขนาดเล็กแบบแกนนอนซึ่งนิยมใชกัน
ในชนบท ในสวนขาวเปลือกที่ทําการทดลองเพื่อสีขาว เปน
ขาวดอกมะลิ 105 ตามมาตรฐาน มอก 888-2532 ซ่ึงใชใน
การทดลองกับเครื่องสีขาวขนาดเล็ก และขาวเปลือกที่ทํา
การทดลองจะผานการตรวจวัดความชื้นและทําความสะอาด
เพื่อขจัดเศษที่ปนมา มีการปอนขาวเปลือกในอัตรา 20 
กิโลกรัม ตอ 1 หนวยทดลอง ทั้งน้ีไดใชโปรแกรม MINITAB 
Release 14.00 ที่มีลิขสิทธิ์ ในการออกแบบการทดลองดวย  
ฟงกชั่น Mixture Design โดยใชแบบซิมเพล็ค-เซ็นทรอยด 
(simplex centroid) [10], [11] ตามรูปที่ 1 วิธีการดังกลาว
เหมาะสําหรับทดสอบปจจัยควบคุม 3 ปจจัย และสามารถ
หาคาที่เหมาะสมที่สุดของวัสดุปอซโซลานในการสราง
พื้นผิวผลตอบจากการทดสอบความตานทานแรงอัด 
(compressive strength) และความตานทานแรงดึง (tensile 
strength) ซ่ึงทั้งสองปจจัยเปนสวนสําคัญในการบงชี้
ประสิทธิภาพของวัสดุประสาน [7], [8] ที่มีผลตอความ
แข็งแรงและการยึดเกาะในลูกหินขัดขาว 
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รูปที่ 1 การออกแบบแผนทดลองแบบซิมเพล็ค-เซ็นทรอยด 
 
2.2 การออกแบบการทดลอง 
        ในการออกแบบการทดลองจะแบงเปน 2  สวนดังน้ี 

1) การศึกษาสัดสวนที่เหมาะสมของวัสดุปอซโซลาน 

แลวนําสัดสวนที่เหมาะสมใชในการขึ้นรูปลูกหินขัดขาวจริง 
โดยมีผลตอบ 2 สวนที่สําคัญ คือ ความตานทานแรงอัด 
และความตานทานแรงดึง 

2) การทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสีขาว 
ของวัสดุประสานเดิมและวัสดุประสานใหม โดยมีผลตอบ 2 
สวนที่สําคัญ คือ รอยละขาวดี อัตราการสึกหรอ  
 สําหรับปจจัยที่ทําการศึกษา คือ เถาแกลบ เถาชาน
ออย และดินขาวเผา โดยกําหนดให x1, x2 และ x3 คือ เถา
แกลบ  เถาชานออย และ ดินขาวเผา ตามลําดับซ่ึงเม่ือใช
โปรแกรม ในการออกแบบการทดลองดวย    วิธี Mixture 
Design จะไดทั้งหมด 10 สูตร ตามตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 แสดงสัดสวนวัสดุปอซโซลานในการออกแบบการ

ทดลอง  

 
 

สูตร
ที่ 

สัดสวนวัสดุปอซโซลานของ 
แตละสูตร ( % ) 

วัสดุผสม 
(คงที่) 

x1 
 

x2 
 

x3 
 

ปูน Calcined  
Magnesite 

(gram) 

วัสดุ 
ขัดสี 

(gram) 
1 100 0 0 60 500 
2 0 100 0 60 500 
3 0 0 100 60 500 
4 0.50 0.50 0 60 500 
5 50 0 50 60 500 
6 0 50 50 60 500 
7 33.33 33.33 33.33 60 500 
8 66.67 16.67 16.67 60 500 
9 16.67 66.67 16.67 60 500 
10 16.67 16.67 66.67 60 500 

 
2.3 การขึ้นรูปชิ้นงานเพื่อทดสอบแรงอัดและแรงดึง 
       1) เตรียมสวนผสมที่จะข้ึนรูปตามสูตรตางๆในตาราง
ที่ 1 และเตรียมนํ้าเกลือแมกนีเซ่ียมคลอไรด ความเค็ม 30 
ดีกรี ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
      2) นําสวนผสมตางๆ คลุกเคลาใหเขาดวยกัน จากนั้น
คอยเทน้ําเกลือแมกนีเซ่ียมคลอไรด ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
ลงไป แลวคลุกเคลาใหเขาดวยกันอีกครั้ง 
       3) นําสวนผสมที่ไดจากขอ 2 ไปทําชิ้นทดสอบ ขนาด
เสนผาศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร และสูง 100 มิลลิเมตร ตาม
มาตรฐาน มอก.409-2525 เพื่อทดสอบความตานทาน
แรงอัด และทดสอบความตานทานแรงดึงโดยตรง ใน
รูปแบบชิ้นทดสอบแบบบริคห ดังภาพที่ 2 



 

       4) ชิ้นทดสอบที่ไดจากขอ 3 นําไปต้ังทิ้งไวใหแหง
พอดีและใชถุงพลาสติกคลุมบมไวเปนเวลา 7 วัน  
       5) ทําการขึ้นรูปชิ้นงานตามขั้นตอนที่ 1-4 ใหได
จํานวน 3 ชิ้นงานตอการทดสอบในแตละสูตร 
 

 

รูปที่ 2 ชิ้นงานทดสอบความตานทานแรงอัดและแรงดึง 
 

2.4 การขึ้นรูปลูกหินขัดขาว 
        1) ผสมวัสดุขัดสี คือ หินกากเพชร เบอร 14 16 
และหินกากแกว กับ วัสดุประสาน คือ ปูน Calcined 
Magnesite รอยละ 60 กับวัสดุปอซโซลาน รอยละ 40 โดย
มีอัตราสวน 5 ตอ 1 โดยนํ้าหนัก คลุกเคลาใหเขากัน  
      2) เทน้ําเกลือแมกนีเซ่ียมคลอไรด ความเค็ม 30 ดีกรี 
ปริมาตร 700 มิลลิลิตร ลงในสวนผสมตามขอ 1 แลว
คลุกเคลาใหเขากัน 
      3) นําสวนผสมที่มีความเหนียว ปนข้ึนรูปโดยพอกหุม
แกนเหล็กหลอของลูกหินขัดขาวใหมีความหนาประมาณ 1 
น้ิว ดังภาพที่ 3 
      4) บมชิ้นงานไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 7 วัน จากนั้น
นํ า ลู ก หิ น ขั ด ข า วทํ า ก ลึ ง แต ง หน า หิ น ให ไ ด ขน า ด
เสนผาศูนยกลาง 4 น้ิว สําหรับใชในเครื่องสีขาวขนาดเล็ก 
 

 

รูปที่ 3 การปนขึ้นรูปโดยพอกหุมแกนเหล็กหลอของลูก
หินขัด 

 

2.5 การทดลองสีขาวเพื่อทดสอบประสิทธิภาพ 
       1) นําลูกหินมาช่ังนํ้าหนักแลวประกอบใสในเครื่องสี
ขาว ปรับระยะหางระหวางลูกยางกับหนาลูกหินใหไดระยะ 
1.5 มิลลิเมตร 
       2) ทําการสีขาวเปลือกพันธุขาวดอกมะลิ 105  เพื่อ
ลางหนาหินกอน 5 กิโลกรัม      หลังจากนั้น จึงสีขาว
ตอเน่ืองอีกจํานวน 20 กิโลกรัมตอหน่ึงหนวยการทดลอง    
       3) นําลูกหินที่ผานการสีขาวแลวมาทําความสะอาด
เพื่อที่จะเอาเศษขาวและรําที่ติดมากับลูกหิน โดยใชลมเปา 
แลวชั่งนํ้าหนัก และบันทึกผล 
       4) สุมขาวสารมาทดสอบเปอรเซ็นตขาวดี ดวยเครื่อง
แยกขาว และคํานวณอัตราการสึกหรอของลูกหินขัดขาว 
จากน้ําหนักลูกหินที่หายไปตอเวลาสี 
       5) ทําการทดลองตามวิธีการทดลองขางตนจากขอ 1 
ถึง ขอ 3  โดยทําซ้ําใหครบ 3 คร้ัง 
 
3. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

3.1ผลการทดสอบความตานทานแรงอัดและความ
ตานทานแรงดึงของวัสดุปอซโซลาน 

       เม่ือนําผลการทดลองในการทดสอบความตานทาน
แรงอัดและความตานทานแรงดึงไปประมวลผลในโปรแกรม 
MINITAB Release 14.00 สําหรับการออกแบบการทดลอง
ดวย    วิธี Mixture Design เพื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
พบวา ตามตารางที่ 2 การผสมวัสดุปอซโซลานมีผลตอ
ความตานทานแรงอัด กลาวคือ คา P นอยกวา α= 0.05  
และ พบวา และพบวา คา R-Sq = 82.61%   R-Sq(adj) = 
78.997% โดยทั่วไป หากคาดังกลาว รอยละ70 ข้ึนไป [10]   
แลวคาที่ไดจากการทดลองมีความนาเชื่อถือสามารถนํา
ขอมูลดังกลาวไปใชตอไปได   ในสวนของความตานทาน
แรงดึง เม่ือวิเคราะหขอมูล ตามตารางที่ 3 พบวา การผสม
วัสดุปอซโซลานมีผลตอความตานทานแรงดึง กลาวคือ คา 
P นอยกวา α= 0.05  และ พบวา คา R-Sq = 74.89%   
R-Sq(adj) = 69.66% สําหรับคา R-Sq และ R-Sq(adj) ของ
ความตานทานแรงอัดและแรงดึงที่แตกตางกัน มาจากการ
ประมวลผลคาที่ไดจากการทดลองซึ่งแตกตางกัน จะเปนตัว
บงชี้ตอความนาเชื่อถือของขอมูล ยิ่งใกลเคียง 100% ก็ยิ่งมี
ความนาเชื่อถือมาก นอกจากนี้ในสวนของ สัมประสิทธิ์ ใน
ตารางที่ 2 และ ตารางที่ 3 น้ัน พบวา Term ในสวนของ 
Rice husk ash * Metakaolin มีคาสูงสุด เม่ือเปรียบเทียบ
กับ Term สวนอื่นๆ แสดงใหเห็นวาปฏิกริยาของเถาแกลบ



 

 

กับดินขาวสงผลตอการความตานทานแรงอัดและแรงดึงที่
มากข้ึน 
 
ตารางที่ 2 สัมประสิทธ์ิการถดถอยโดยประมาณสําหรับการ        

ทดสอบความตานทานแรงอัดของวัสดุปอซโซลาน  

S = 1.49327     PRESS = 75.9689  
R-Sq = 82.61%   R-Sq(pred) = 75.32%   
R-Sq(adj) = 78.99% 

 
ตารางที่ 3 สัมประสิทธ์ิการถดถอยโดยประมาณสําหรับการ

ทดสอบความตานทานแรงดึงของวัสดุปอซโซลาน 

 
S = 0.270707    PRESS = 3.05786  
R-Sq = 74.89% R-Sq(pred) = 56.34%   
R-Sq(adj) = 69.66% 

ในโปรแกรม Minitab Release 14.00 มีฟงกชั่น Response 
Optimizer  เพื่อใชสําหรับหาจุดที่เหมาะสมของปจจัย ที่
เปนจุดที่ดีที่สุดของชุดการทดลองที่ศึกษานี้ โดยผูวิจัยได
เลือกใชฟงกชัน ความพึงพอใจโดยรวม (desirability  
 

function) เพื่อหาคาที่เหมาะสมของปจจัย    โดยข้ันตอนน้ี
จะตองมีการกําหนดขอบเขตของผลตอบ ไดแก คาในระดับ
ต่ําสุด (lower) คาเปาหมาย (target) และคาในระดับสูงสุด 
(upper) รวมถึงการกําหนดคาน้ําหนักผลตอบ (weigh) และ
คาความสําคัญของผลตอบ (importance) ในงานวิจัยน้ีให
นํ้าหนักและความสําคัญของผลตอบเทากับ 1 เน่ืองจาก
ตองการเนนใหผลตอบเขาเปาหมายมากที่สุด และผลตอบที่
ไดจะตองอยูภายในขอบเขตที่กําหนด เม่ือทําการวิเคราะห 
ขอมูลโดยใช  Response Optimizer  จะไดคาเหมาะสม 
       สําหรับขอบเขตของผลตอบในสวนของแรงอัดและแรง
ดึงไดกําหนดคาเปาหมายใหใกลเคียงกับ คาเฉลี่ยของ
แรงอัดและแรงดึงของวัสดุประสานปจจุบัน [3] กลาวคือ 
แรงอัดที่ 23 MPa โดยมีระดับต่ําสุดที่ 20 MPa และ ระดับ
สูงสุดที่ 26 MPa ในสวนแรงดึงที่ 4 MPa โดยมีระดับต่ําสุด
ที่ 3 MPa และ ระดับสูงสุดที่ 5 MPa  
       เม่ือทําการประมวลผล ในโปรแกรม Minitab Release 
14.00 จากฟงกชั่น Response Optimizer  พบวา ได
ลักษณะของผลตอบสวนผสมในการทดสอบความตานทาน
แรงอัด ตามรูปที่ 4 และ ลักษณะของผลตอบสวนผสมใน
การทดสอบความตานทานแรงดึง ตามรูปที่ 5 ซ่ึงจะเห็นได
วาทั้งสองสวนมีลักษณะที่คลายคลงึกัน โดยมีพื้นที่สวนใหญ
ของคาเปาหมายอยูในบริเวณดินขาวเผา และเม่ือ
ประมวลผลทั้งสองสวนรวมกันจะไดสัดสวนที่เหมาะสมของ
วัสดุปอซโซลานที่ตองการ      
    

Rice husk ash

0

1

Bagasse ash
1

0

Metakaolin
1

0

Strength

18 -  20
20 -  22
22

Test

-  24
>  24

<  16
16 -  18

Mixture Contour Plot of Strength Test
(component amounts)

                   

รูปที่ 4 ลักษณะของผลตอบสวนผสมในการทดสอบความ
ตานทานแรงอัด 

 

Term Coef SE Coef T P 

Rice husk ash    15.31 0.8315      * * 
Bagasse  ash     16.02 0.8315      * * 
Metakaolin 18.14 0.8315      * * 
Rice ash  
* Bagasse  

20.80 3.8322   5.43   0.000 

Rice husk ash  
* Metakaolin      

29.92 3.8322   7.81 0.000 

Bagasse  ash 
* Metakaolin   

14.54 3.8322   3.89 0.001 

Term Coef SE Coef T P 

Rice husk ash        3.020 0.1507      * * 
Bagasse  ash         2.785 0.1507      * * 
Metakaolin 3.188 0.1507      * * 
Rice ash  
* Bagasse 

2.090 0.6947   3.01   0.000 

Rice husk ash  
* Metakaolin       

3.758 0.6947   5.41 0.000 

Bagasse ash 
* Metakaolin   

3.262 0.6947   4.69 0.000 



 

Rice husk ash

0

1

Bagasse ash
1

0

Metakaolin
1

0

Tensile

3.25 -  3.50
3.50 -  3.75
3.75 -  4.00

>  4.00

<  3.00
3.00 -  3.25

Mixture Contour Plot of Tensile
(component amounts)

            

รูปที่ 5 ลักษณะของผลตอบสวนผสมในการทดสอบ          
ความตานทานแรงดึง 

 
       จากการประมวลผลรวมทั้งสองสวน ตามรูปที่ 6 
พบวา สัดสวนของวัสดุโปลานที่มีเหมาะสมมีอัตราสวนคือ 
เถาแกลบ 0.15423  : เถาชานออย 0.24776  : ดินขาวเผา 
0.59801 หรือ โดยประมาณ อัตราสวนรอยละ 15 : 25 : 60 
โดยกําหนดเปาหมายแรงอัดที่ 23 MPa และแรงดึง 4 MPa 
ทั้งน้ีไดแรงอัดไดผลตอบที่   22.8880 คาความพึงพอใจ  
0.96266 ในสวนของแรงดึงไดผลตอบที่  4.0000 คาความ
พึงพอใจ  1 โดยมีคาความพึงพอใจรวม 0.98115 ซ่ึงคา
ความพึงพอใจดังกลาวใกลเคียง 1 ตามที่ไดกําหนดไว 
สามารถนําขอมูลดังกลาวไปใชงานตอไปได ซ่ึงการเพ่ิมหรือ
ลดสัดสวนของวัสดุปอซโซลานทั้ง 3 ประเภท จาก
อัตราสวนที่เหมาะสมดังกลาวจะทําใหคาความพึงพอใจรวม
ลดลง  
 

Hi

Lo0.98115
D

Optimal
Cur

d = 1.0000

Targ: 4.0
Tensile

d = 0.96266

Targ: 23.0
Strength

y = 4.0000

y = 22.8880

0.0

1.0

0.0

1.0

0.0

1.0
[ ]:Bagasse [ ]:Metakaol[ ]:Rice hus

[0.1542] [0.2478] [0.5980]

 

รูปที่ 6 ลักษณะของผลตอบและคาความพึงพอใจโดยรวมของ
ความตานทานแรงอัดและแรงดึง 

 

 

3.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการสีขาว 
       ในการทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสีขาวนั้น 
เปนการทดสอบเปรียบเทียบลูกหินขัดขาวที่ใชวัสดุประสาน
ที่มีสวนผสมของวัสดุปอซโซลานกับลูกหินขัดขาวแบบเดิม
ที่ไมมีสวนผสมของวัสดุปอซโซลาน โดยไดทําการขึ้นรูปลูก
หินขัดขาวซึ่งใชสัดสวนที่เหมาะสมของุวัสดุปอซโซลานคือ 
เถาแกลบ: เถาชานออย : ดินขาวเผา ในอัตราสวน 15 : 25 
: 60 คิดเปนปริมาณรวมรอยละ 40 (280 กรัม) ผสมรวมกับ 
ปูน Calcined  Magnesite ในอัตราสวนรอยละ 60 (420 
กรัม) คิดเปนปริมาณรวม 700 กรัม โดยผสมวัสดุขัดสี คือ 
หินกากเพชร เบอร 14 16 และหินกากแกว คิดเปนปริมาณ
รวม 3,500 กรัม ซ่ึงมีอัตราสวนของวัสดุขัดสี ตอ วัสดุ
ประสาน ในอัตราสวน 5 : 1 โดยน้ําหนัก และเทน้ําเกลือ
แมกนีเซ่ียมคลอไรด ความเค็ม 30 ดีกรี ปริมาตร 700 
มิลลิลิตร ลงในสวนผสมโดยคลุกเคลาใหเขากัน [3] ทําการ
ข้ึนรูปลูกหินขัดขาว จํานวน 3 ชุด โดยทําการทดสอบ
เปรียบเทียบกับลูกหินที่ ข้ึนรูปโดยใชปูน Calcined  
Magnesite ทั้งหมดปริมาณ 700 กรัม โดยผสมวัสดุขัดสี 
คือ หินกากเพชร เบอร 14 16 และหินกากแกว คิดเปน
ปริมาณรวม 3,500 กรัม ในอัตราสวน 5 : 1 โดยนํ้าหนัก ทํา
การขึ้นรูปลูกหินขัดขาว จํานวน 3 ชุด ซ่ึงไดทําการทดสอบ
ประสิทธิภาพการสีขาวโดยประเมินจากรอยละของขาวดี
และอัตราการสึกหรอที่เกิดจากการสีขาว 
       เม่ือประมวลผลในโปรแกรม Minitab Release 14.00 
จากฟงกชั่น One-way ANOVA พบวา ประเภทของวัสดุ
ประสานมีผลตอ อัตราการสึกหรอของลูกหินขัดขาว 
กลาวคือ คา P นอยกวา α= 0.05  และ พบวา คา R-Sq = 
89.64%   R-Sq(adj) = 88.26% โดยทั่วไป หากคาดังกลาว 
รอยละ 70 ข้ึนไป [10] แลวคาที่ไดจากการทดลองมีความ
นาเชื่อถือสามารถนําไปใชตอไปได โดยมีรายละเอียดขอมูล
ตามตารางที่ 4 ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบอัตราการสึกหรอระหวาง
ลูกหินขัดขาวที่มีวัสดุปอซโซลานเปนวัสดุประสานกับลูกหิน
ขัดขาวแบบเดิมที่ไมมีสวนผสมของวัสดุปอซโซลาน พบวา  
อัตราการสึกหรอของลูกหินขัดขาวที่มีวัสดุปอซโซลานเปน
วัสดุประสาน มีอัตราการสึกหรอเฉลี่ย 4.439 กรัม/ชั่วโมง 
ซ่ึงนอยกวา ลูกหินขัดขาวแบบเดิมที่ไมมีสวนผสมของวัสดุ
ปอซโซลานมีอัตราการสึกหรอเฉลี่ย 7.022 กรัม/ชั่วโมง 
โดยมีรายละเอียดขอมูลตามรูปที่ 7 
 



 

 

ตารางที่ 4 ผลการประมวลในการทดสอบปจจัยระหวางประเภท
ของวัสดุประสานกับอัตราการสึกหรอ 

 

S = 0.4740   R-Sq = 89.64%   R-Sq(adj) = 88.26% 
 

Level  N  Mean    StDev   --+------+------+-------+------ 
   1     9    4.4388  0.2763     (--*---) 
   2     9    7.0222  0.5953                         (--*---) 
                                   --+-------+------+-------+------- 
                                     4.0    5.0    6.0     7.0 
Pooled StDev = 0.4740 

รูปที่ 7 การเปรียบเทียบอัตราการสึกหรอเฉลี่ยของลูกหินขัด
ขาวทั้งสองประเภท 

 

       นอกจากนี้ ประเภทของวัสดุประสานยังมีผลตอ 
จํานวนรอยละขาวดี กลาวคือ คา P นอยกวา α= 0.05  
และ พบวา คา R-Sq = 72.02%   R-Sq(adj) = 70.28% 
โดยทั่วไป หากคาดังกลาว รอยละ 70 ข้ึนไป [10] แลวคาที่
ไดจากการทดลองมีความนาเชื่อถือ โดยมีรายละเอียดขอมูล
ตามตารางที่ 5 ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบรอยละขาวดีที่เกิดจาก
ลูกหินขัดขาวที่มีวัสดุปอซโซลานเปนวัสดุประสานกับรอย
ละขาวดีที่เกิดจากลูกหินขัดขาวแบบเดิมที่ไมมีสวนผสมของ
วัสดุปอซโซลาน พบวา รอยละขาวดีที่เกิดจากลูกหินขัดขาว
ที่มีวัสดุปอซโซลานเปนวัสดุประสาน มีรอยละขาวดีเฉลี่ย 
80.12  ซ่ึงมากกวา รอยละขาวดีที่เกิดจากลูกหินขัดขาว
แบบเดิมที่ไมมีสวนผสมของวัสดุปอซโซลานที่มีรอยละขาว
ดีเฉลี่ย 76.02  โดยมีรายละเอียดขอมูลตามรูปที่ 8 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 5 ผลการประมวลในการทดสอบปจจัยระหวาง 
 ประเภทของวัสดุประสานกับรอยละขาวดี 

S = 1.293   R-Sq = 72.02%   R-Sq(adj) = 70.28% 

Level  N   Mean   StDev  ------+-------+-------+-------+- 
1        9   80.118  1.128                        (-----*-----) 
 2       9   76.204  1.440  (-----*-----) 
                                   ----+-------+--------+--------+- 
                                   76.5   78.0    79.5    81.0 
Pooled StDev = 1.293 

รูปท่ี 8 การเปรียบเทียบรอยละขาวดีเฉลี่ยที่เกิดจากลูกหิน
ขัดขาวทั้งสองประเภท 

3.3 การประเมินประสิทธิภาพกับตนทุนวัสดุ 
  จากการประเมินประสิทธิภาพการทํางาน ระหวาง 
วัสดุประสานเดิมที่ไมมีสวนผสมวัสดุปอซโซลานกับวัสดุ

ประสานที่มีสวนผสมวัสดุปอซโซลาน พบวา วัสดุประสาน
เดิมที่ไมมีสวนผสมวัสดุปอซโซลานใชเวลาขัดสีขาวเปลือก
เฉลี่ย 20 กิโลกรัมตอ 60 นาที สวนวัสดุประสานที่มี
สวนผสมวัสดุปอซโซลาน ใชเวลาเฉลี่ย 20 กิโลกรัมตอ 65 
นาที จะเห็นไดวาประสิทธิภาพการทํางานใกลเคียงกัน 
สําหรับประสิทธิภาพการสีขาวพบวา วัสดุประสานเดิม  มี
รอยละขาวดีเฉลี่ย รอยละ 76.02 และอัตราการสึกหรอ 7.02 
กรัม/ชั่วโมง  สวนวัสดุประสานที่มีสวนผสมวัสดุปอซโซลาน 
มีรอยละขาวดีเฉลี่ย รอยละ 8 0 . 1 2  และอัตราการสึกหรอ 
4 . 4 3  กรัม/ชั่วโมง จะเห็นไดวา วัสดุประสานที่มีสวนผสม
ของวัสดุปอซโซลานมีรอยละขาวดีเพิ่มข้ึน และอัตราการสึก
หรอต่ํากวาวัสดุประสานที่ไมมีสวนผสมวัสดุปอซโซลาน 

โดยแสดงการเปรยีบเทียบตามตารางที่ 6 สําหรับ ตนทุน
วัสดุลูกหินขัดขาวประกอบดวย สวนผสมตางๆ [ 12 ]  ดังน้ี  

วัสดุท่ีนําเขาจากตางประเทศ ประกอบดวย 
หินกากเพชร             = 60    บาท/กก. 
หินกากแกว             = 70  บาท/กก. 
ปูน Calcined  Magnesite = 75 บาท/กก. 
นํ้าเกลือ             = 50 บาท/กก. 

Source DF SS F P 

Binder 
Material    

1 68.91 41.19 0.000 

Error     16 26.77   
Total 17 95.68   

Source DF SS F P 

Binder 
Material    

2 29.15 64.88 0.000 

Error     15 3.37   
Total 17 32.52   



 

วัสดุประสานที่มีสวนผสมปอซโซลาน ประกอบดวย 
ปูน Calcined  Magnesite รอยละ 60  = 45 บาท/กก. 
วัสดุปอซโซลาน รอยละ 40              = 5 บาท/กก. 
แกนหินขัดในประเทศ                   = 700 บาท/แกน 
 
ตารางท่ี 6 การเปรียบเทียบคาใชจายของวัสดุทั้งสองและ

ผลลัพธหลงัการขัดสีขาวเปลือก 

รายการ 
วัสดุประสาน

เดิม 

วัสดุประสานมี
สวนผสมวัสดุ
ปอซโซลาน 

ตนทุน(บาท) 1,090 1065 
ขาวที่ได(กก./วัน) 120 130 
คาไฟฟา(บาท) 7.30 7.30 
เฉลี่ยกิโลกรัมตอชั่วโมง ที่
สีได 

20 20 

ขาวเปลือก 1 กก. สี ได
ขาวสาร (กรัม) 

600 650 

เปอรเซ็นตขาวดี 76.02 80.12 
อัตราการสึกหรอ 7.02 4.43 
เวลาที่ใช (นาที) 60 65 
คาแรงงาน(ตอวันตอคน) 250 250 

 
4. สรุปและเสนอแนะ  
 เม่ือนําวัสดุปอซโซลานคือ เถาแกลบ เถาชานออย 
และดินขาวเผา ในอัตราสวน 15 : 25 : 60 คิดเปนปริมาณ
รวมรอยละ 40 ผสมรวมกับ ปูน Calcined  Magnesite ซ่ึง
เปนวัสดุประสานเดิมในอัตราสวนรอยละ 60  พบวา เม่ือ
นํามาใช ในการขึ้น รูปลูกหิน ขัดขาวและทดสอบการ
ประสิทธิภาพการสีขาวโดยเปรียบเทียบกับลูกหินขัดขาวที่
ข้ึนรูปดวยวัสดุประสานเดิมที่ไมมีสวนผสมวัสดุปอซโซลาน 
ลูกหินที่มีสวนสวนผสมของวัสดุปอซโซลานมีปริมาณขาวที่
สีไดตอวัน เพิ่มข้ึน รอยละ 10 รอยละขาวดีเฉลี่ยเพิ่มข้ึน 
รอยละ 4.1 และ มีอัตราการสึกหรอเฉลี่ยลดลง รอยละ 
36.89 ซ่ึงจะสงผลใหมีอายุการใชงานที่นานขึ้น โดยมีตนทุน
ตอลูกลดลงรอยละ 2.29 ซ่ึงยังไมมากนัก แตการใชวัสดุ
ปอซโซลานเปนสวนผสมของวัสดุประสานก็สงผลให
ปริมาณขาว รอยละขาวดีที่เพิ่มข้ึนและอัตราการสึกหรอ
เฉลี่ยที่ลดลง นอกจากนี้ เม่ือพิจารณาในภาพรวมเมื่อ
สงเสริมใหมีการใชวัสดุปอซโซลานเปนสวนผสมรวมแลวก็ 

จะลดการนําเขาวัตถุดิบไดถึงรอยละ 40 ประมาณ 30 ลาน
บาทตอป สําหรับการพัฒนาลูกหินขัดขาวในอนาคตนั้น 
ควรนําวัสดุ ขัดสีภายในประเทศมาทดลองใชกับวัสดุ
ประสานที่มีสวนผสมของวัสดุปอซโซลานซึ่งจะชวยให
สามารถลดตนทุนการผลิตมากขึ้นและสงผลตอการลดการ
นําเขาวัตถุดิบจากตางประเทศไดมากข้ึนน้ันเอง 
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