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บทคัดยอ  

         งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาวัสดุปอซโซลานสําหรับใชเปนวัสดุประสานทดแทนบางสวนรวมกับวัสดุ
ประสานเดิมในกระบวนการขึ้นรูปลูกหินขัดขาว โดยพบวาวัสดุประสานเดิมปจจุบันเปนปูน Calcined  Magnesite ซ่ึงนําเขา
จากตางประเทศมีมูลคาเฉลี่ย 80 ลานบาท/ป ในงานวิจัยน้ีไดเลือกวัสดุปอซโซลาน ไดแก เถาแกลบ เถาชานออย และดินขาว
เผา มาใชในการทดลองและทดแทนในอัตรารวม รอยละ 40 ตอ ปูน Calcined  Magnesite รอยละ 60 โดยออกแบบการ
ทดลองดวยโปรแกรมลิขสิทธิ์ Minitab Release 14 ฟงกชั่น Mixture Design ซ่ึงมีทั้งหมด 10 สูตร ในการทดสอบแรงอัดและ
แรงดึง พบวาสูตรที่เหมาะสมคือ สูตรที่อัตราสวนของ เถาแกลบ : เถาชานออย : ดินขาวเผา คือ 15 : 25 : 60 เม่ือนําสูตร
ดังกลาวไปข้ึนรูปลูกหินขัดขาวและนําไปทดสอบการสีขาว พบวา มีรอยละขาวดีเฉลี่ย รอยละ 80.12 และอัตราการสึกหรอ 
4.43 กรัม/ชั่วโมง สวนวัสดุประสานเดิมมีรอยละขาวดีเฉลี่ย รอยละ 76.02 และอัตราการสึกหรอ 7.02 กรัม/ชั่วโมง ดังน้ัน การ
ใชวัสดุปอซโซลานเปนสวนผสมวัสดุประสานชวยใหปรับปรุงคุณภาพของลูกหินขัดขาวและประสิทธิภาพการสีขาวดวย    
 
คําสําคัญ : ปอซโซลาน วัสดุประสาน ลูกหินขัดขาว 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  
 จากอดีตจนถึงปจจุบันเคร่ืองสีขาวปนเคร่ืองจักรกล 
การเกษตรพื้นฐานที่มีความสําคัญกับเกษตรกรไทยมา
ดวยดีโดยตลอด  เกษตรกรไดนําเครื่องสีขาวขนาดเล็กที่มี
กําลังการผลิตอยูที่ 1-2 ตันตอวันและเครื่องสีขาวขนาดที่ใช
ในครัวเรือนที่มีกําลังการผลิตอยูที่ 10 กระสอบตอวันมาใช
ในปจจุบันกันมากขึ้นเน่ืองจากสะดวก รวดเร็ว เพราะ
สามารถสีขาวเพื่อบริโภคในครัวเรือน สําหรับการออกแบบ
เครื่องสีขาวขนาดเล็กก็จะแตกตางกันตามทองถ่ิน มีทั้งแบบ
แกนตั้งและแกนนอน แตโดยทั่วไปแลวนิยมใชลูกหินที่เปน
แบบแกนนอน ขับเคลื่อนดวยมอเตอรไฟฟา เน่ืองจากราคา
ถูกและสามารถหาซื้อไดงายในทองถ่ิน ถึงอยางไรก็ดี  
คุณภาพขาวที่สีออกมาข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ เชน 
ชนิดพันธุขาว รูปราง ขนาด ความชื้น รวมทั้งกลไกการ
กะเทาะเปลือกและขัดขาวในเครื่องสีขาวดวย [1]  สําหรับ
การขัดขาวเปนข้ันตอนที่สําคัญและคุณภาพของขาวขาวที่
ผานการขัดสีจะมีเปอรเซ็นตการหักมากหรือนอยจะข้ึนอยู
กับคุณภาพของหินขัดที่ใชเปนสําคัญ [2]  ลูกหินขัดไมวาจะ
เปนแบบแกนตั้งหรือแบบแกนนอนที่นิยมใชกันอยูในชนบท
ประเทศไทยในปจจุบันน้ี มีวัสดุผสม 2 สวนที่สําคัญ [3]  คือ 
สวนที่ 1 คือ วัสดุขัดสี ไดแก หินกากเพชร (emery grain) 
และหินกากแกว (silicon carbide) สวนที่ 2 คือ วัสดุ
ประสาน ที่เปนสวนผสมระหวางปูน Calcined  Magnesite 
และเกลือแมกนีเซ่ียมคลอไรด 
       สําหรับกระบวนการหลอลูกหินขัดทําไดโดยนําเพลา
ลอหินที่ทําดวยเหล็กหลอไปกะเทาะเอาวัสดุหุมที่ ชํารุดออก 
และพอกหุมใหมโดยผสมปูนและหินในอัตราสวน 1 ตอ 5 
โดยน้ําหนัก และผสมน้ําเกลือแมกนีเซ่ียมคลอไรดที่มีดีกรี
ความเค็ม 30 ดีกรี ผสมทุกอยางใหเขากัน จากนั้นจึงนํา
สวนผสมที่มีความเหนียว ปนข้ึนรูปไดน้ีไปพอกหุมแกน
เหล็กหลอใหมีความหนาประมาณ 1 น้ิว เม่ือแหงแลว
ประมาณ 1 วัน จึงนํามากลึงแตงผิว และใหไดขนาดตามที่
ตองการ เม่ือกลึงเสร็จแลวก็สามารถนําไปใชงานได  ถึง
อยางไรก็ดีจากกระบวนการขึ้นรูปลูกหินดังกลาว ข้ันตอนที่
ตองใชความระมัดระวัง คือ การผสมปูนและนํ้าเกลือใหได
ความเหนียวที่เหมาะสม โดยกระบวนการนี้ใชความชํานาญ
และประสบการณในการผสม [4] เพราะถาลูกหินขัดที่ข้ึนรูป
แลวมีความแข็งมากเกินไป จะทําใหขาวหัก  และถาลูกหิน
ออนมาก เกินไป จะทําใหเม็ดหินหลุดมีการสึกหรอ รวดเร็ว

กอนเวลาอันควร  ซ่ึงลูกหินขัดที่หมดสภาพแลว หรือมี
คุณภาพไมดีก็จะไมสามารถนํามาใชไดอีก ดังน้ัน การศึกษา
และพัฒนาวัสดุผสมที่เปนตัวประสานซึ่งมีประสิทธิภาพจะ
ชวยทํา ใหลูกหินขัดมีความแข็งและเหนียวที่เหมาะสม จึง
เปนส่ิงสําคัญในการปรับปรุงกระบวนการขึ้นรูปหินขัด  
       ในปจจุบันพบวาปูน Calcined  Magnesite มีการ
นําเขาจากตางประเทศ ประมาณ 3,311 ตัน/ป ซ่ึงคิดเปน
มูลคาโดยเฉลี่ยปละ 80 ลานบาท [5]   จึงมีแนวคิดในการ
พัฒนาวัสดุปอซโซลานในประเทศ ซ่ึงเปนวัสดุเหลือใชทาง
ภาคเกษตรกรรมในประเทศ คือ เถาแกลบ เถาชานออย 
รวมถึงดินขาวเผา มาเปนสวนผสมกับปูน Calcined  
Magnesite เพื่อชวยในการลดตนทุนการผลิต รวมถึงการ
ปรับปรุงการผสมใหเปนไปไดดียิ่งข้ึน [6] เชน งานวิจัยของ 
จิตติมา ประสาระเอ [7]  เกี่ยวกับ การศึกษาการใชข้ีเถา
แกลบผสมปูนขาวในการทําบล็อกปูพื้น โดยพบวา เถา
แกลบซึ่งเผาที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 
ชั่วโมง ผานการรอนตะแกรง ขนาด 325 ปริมาณไมเกินรอย
ละ 34 ผสมกับปูนขาวสามารถทําบล็อกปูพื้น  สําหรับเถา
ชานออยมีงานวิจัยของ ณพงศธร ลิขิตศรีไพบูลย [8] ที่ได
ศึกษา การพัฒนาเถาชานออยเพื่อเปนวัสดุปอซโซลาน ซ่ึง
ไดนําเถาชานออยที่ผานการรอนตะแกรง ขนาด 325 โดย
พบวาสามารถไปแทนที่ปูนซีเมนตปอรแลนดประเภท 1 ใน
อัตรารอยละ 10-40 ในสวนดินขาวเผา มีงานวิจัยของ เจริญ
วุฒิ ปญญานุสรณกิจ [9] เกี่ยวกับ การปรับปรุงซีเมนตมอร
ตาโดยใชดินขาวสําหรับงานซอม โดยพบวาดินขาวซึ่งเผาที่
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง สามารถ
ไปแทนที่ปูนซีเมนต ในอัตรารอยละ 10-40 โดยพบวาระดับ
ที่เหมาะสมอยูระหวางรอยละ 20-30 ดังน้ัน การพัฒนาวัสดุ
ปอซโซลานในประเทศเพื่อใชทดแทนรวมกับปูนซ่ึงนําเขา
จากตางประเทศ จึงเปนทางเลือกหน่ึงในการลดตนทุนการ
ผลิต รวมถึงเปนการเพิ่มมูลคาของวัสดุดังกลาวไดอีกดวย  

 
2.  วิธีการดําเนินงานวิจัย 
2.1 การเตรียมวัตถุดิบและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
       สําหรับปจจัยควบคุม คือ วัสดุปอซโซลาน ไดแก เถา
แกลบ เถาชานออย และดินขาวเผา ที่ทําการบดและผาน
การรอนตะแกรงขนาด 325 ตามมาตรฐาน ASTM C618 
โดยใชทดแทนในอัตราสวนรวม 40% : สัดสวนของปูน 
Calcined  Magnesite ในอัตรา 60% สําหรับการทดแทน



 

 

โดยใชวัสดุปอซโซลานในอัตรารวมรอยละ 40% เพื่อใหมี
การทดแทนในอัตราสูงสุด [7], [8], [9] และทําการขึ้นรูป
ชิ้นงานทดสอบและลูกหินขนาดจริง ในอัตราสวนเดียวกัน 
คือ วัสดุขัดสี : วัสดุประสาน อัตรา 5 : 1 และทดสอบการสี
ขาวดวยเครื่องสีขาวขนาดเล็กแบบแกนนอนซึ่งนิยมใชกัน
ในชนบท ในสวนขาวเปลือกที่ทําการทดลองเพื่อสีขาว เปน
ขาวดอกมะลิ 105 ตามมาตรฐาน มอก 888-2532 ซ่ึงใชใน
การทดลองกับเครื่องสีขาวขนาดเล็ก และขาวเปลือกที่ทํา
การทดลองจะผานการตรวจวัดความชื้นและทําความสะอาด
เพื่อขจัดเศษที่ปนมา มีการปอนขาวเปลือกในอัตรา 20 
กิโลกรัม ตอ 1 หนวยทดลอง ทั้งน้ีไดใชโปรแกรม MINITAB 
Release 14.00 ที่มีลิขสิทธิ์ ในการออกแบบการทดลองดวย  
ฟงกชั่น Mixture Design โดยใชแบบซิมเพล็ค-เซ็นทรอยด 
(simplex centroid) [10], [11] ตามรูปที่ 1 วิธีการดังกลาว
เหมาะสําหรับทดสอบปจจัยควบคุม 3 ปจจัย และสามารถ
หาคาที่เหมาะสมที่สุดของวัสดุปอซโซลานในการสราง
พื้นผิวผลตอบจากการทดสอบความตานทานแรงอัด 
(compressive strength) และความตานทานแรงดึง (tensile 
strength) ซ่ึงทั้งสองปจจัยเปนสวนสําคัญในการบงชี้
ประสิทธิภาพของวัสดุประสาน [7], [8] ที่มีผลตอความ
แข็งแรงและการยึดเกาะในลูกหินขัดขาว 
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รูปที่ 1 การออกแบบแผนทดลองแบบซิมเพล็ค-เซ็นทรอยด 
 
2.2 การออกแบบการทดลอง 
        ในการออกแบบการทดลองจะแบงเปน 2  สวนดังน้ี 

1) การศึกษาสัดสวนที่เหมาะสมของวัสดุปอซโซลาน 

แลวนําสัดสวนที่เหมาะสมใชในการขึ้นรูปลูกหินขัดขาวจริง 
โดยมีผลตอบ 2 สวนที่สําคัญ คือ ความตานทานแรงอัด 
และความตานทานแรงดึง 

2) การทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสีขาว 
ของวัสดุประสานเดิมและวัสดุประสานใหม โดยมีผลตอบ 2 
สวนที่สําคัญ คือ รอยละขาวดี อัตราการสึกหรอ  
 สําหรับปจจัยที่ทําการศึกษา คือ เถาแกลบ เถาชาน
ออย และดินขาวเผา โดยกําหนดให x1, x2 และ x3 คือ เถา
แกลบ  เถาชานออย และ ดินขาวเผา ตามลําดับซ่ึงเม่ือใช
โปรแกรม ในการออกแบบการทดลองดวย    วิธี Mixture 
Design จะไดทั้งหมด 10 สูตร ตามตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 แสดงสัดสวนวัสดุปอซโซลานในการออกแบบการ

ทดลอง  

 
 

สูตร
ที่ 

สัดสวนวัสดุปอซโซลานของ 
แตละสูตร ( % ) 

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) เตรียมสวนผสมที่จะข้ึนรูปตามสูตรตางๆในตาราง
ที่ 1 และเตรียมนํ้าเกลือแมกนีเซ่ียมคลอไรด ความเค็ม 30 
ดีกรี ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
      2) นําสวนผสมตางๆ คลุกเคลาใหเขาดวยกัน จากนั้น
คอยเทน้ําเกลือแมกนีเซ่ียมคลอไรด ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
ลงไป แลวคลุกเคลาใหเขาดวยกันอีกครั้ง 
       3) นําสวนผสมที่ไดจากขอ 2 ไปทําชิ้นทดสอบ ขนาด
เสนผาศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร และสูง 100 มิลลิเมตร ตาม
มาตรฐาน มอก.409-2525 เพื่อทดสอบความตานทาน
แรงอัด และทดสอบความตานทานแรงดึงโดยตรง ใน
รูปแบบชิ้นทดสอบแบบบริคห ดังภาพที่ 2 



 

       4) ชิ้นทดสอบที่ไดจากขอ 3 นําไปต้ังทิ้งไวใหแหง
พอดีและใชถุงพลาสติกคลุมบมไวเปนเวลา 7 วัน  
       5) ทําการขึ้นรูปชิ้นงานตามขั้นตอนที่ 1-4 ใหได
จํานวน 3 ชิ้นงานตอการทดสอบในแตละสูตร 
 

 

รูปที่ 2 ชิ้นงานทดสอบความตานทานแรงอัดและแรงดึง 
 

2.4 การขึ้นรูปลูกหินขัดขาว 
        1) ผสมวัสดุขัดสี คือ หินกากเพชร เบอร 14 16 
และหินกากแกว กับ วัสดุประสาน คือ ปูน Calcined 
Magnesite รอยละ 60 กับวัสดุปอซโซลาน รอยละ 40 โดย
มีอัตราสวน 5 ตอ 1 โดยนํ้าหนัก คลุกเคลาใหเขากัน  
      2) เทน้ําเกลือแมกนีเซ่ียมคลอไรด ความเค็ม 30 ดีกรี 
ปริมาตร 700 มิลลิลิตร ลงในสวนผสมตามขอ 1 แลว
คลุกเคลาใหเขากัน 
      3) นําสวนผสมที่มีความเหนียว ปนข้ึนรูปโดยพอกหุม
แกนเหล็กหลอของลูกหินขัดขาวใหมีความหนาประมาณ 1 
น้ิว ดังภาพที่ 3 
      4) บมชิ้นงานไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 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
เสนผาศูนยกลาง 4 น้ิว สําหรับใชในเครื่องสีขาวขนาดเล็ก 
 

 

รูปที่ 3 การปนขึ้นรูปโดยพอกหุมแกนเหล็กหลอของลูก
หินขัด 

 

2.5 การทดลองสีขาวเพื่อทดสอบประสิทธิภาพ 
       1) นําลูกหินมาช่ังนํ้าหนักแลวประกอบใสในเครื่องสี
ขาว ปรับระยะหางระหวางลูกยางกับหนาลูกหินใหไดระยะ 
1.5 มิลลิเมตร 
       2) ทําการสีขาวเปลือกพันธุขาวดอกมะลิ 105  เพื่อ
ลางหนาหินกอน 5 กิโลกรัม      หลังจากนั้น จึงสีขาว
ตอเน่ืองอีกจํานวน 20 กิโลกรัมตอหน่ึงหนวยการทดลอง    
       3) นําลูกหินที่ผานการสีขาวแลวมาทําความสะอาด
เพื่อที่จะเอาเศษขาวและรําที่ติดมากับลูกหิน โดยใชลมเปา 
แลวชั่งนํ้าหนัก และบันทึกผล 
       4) สุมขาวสารมาทดสอบเปอรเซ็นตขาวดี ดวยเครื่อง
แยกขาว และคํานวณอัตราการสึกหรอของลูกหินขัดขาว 
จากน้ําหนักลูกหินที่หายไปตอเวลาสี 
       5) ทําการทดลองตามวิธีการทดลองขางตนจากขอ 1 
ถึง ขอ 3  โดยทําซ้ําใหครบ 3 คร้ัง 
 
3. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

3.1ผลการทดสอบความตานทานแรงอัดและความ
ตานทานแรงดึงของวัสดุปอซโซลาน 

       เม่ือนําผลการทดลองในการทดสอบความตานทาน
แรงอัดและความตานทานแรงดึงไปประมวลผลในโปรแกรม 
MINITAB Release 14.00 สําหรับการออกแบบการทดลอง
ดวย    วิธี Mixture Design เพื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
พบวา ตามตารางที่ 2 การผสมวัสดุปอซโซลานมีผลตอ
ความตานทานแรงอัด กลาวคือ คา P นอยกวา α= 0.05  
และ พบวา และพบวา คา R-Sq = 82.61%   R-Sq(adj) = 
78.997% โดยทั่วไป หากคาดังกลาว รอยละ70 ข้ึนไป [10]   
แลวคาที่ไดจากการทดลองมีความนาเชื่อถือสามารถนํา
ขอมูลดังกลาวไปใชตอไปได   ในสวนของความตานทาน
แรงดึง เม่ือวิเคราะหขอมูล ตามตารางที่ 3 พบวา การผสม
วัสดุปอซโซลานมีผลตอความตานทานแรงดึง กลาวคือ คา 
P นอยกวา α= 0.05  และ พบวา คา R-Sq = 74.89%   
R-Sq(adj) = 69.66% สําหรับคา R-Sq และ R-Sq(adj) ของ
ความตานทานแรงอัดและแรงดึงที่แตกตางกัน มาจากการ
ประมวลผลคาที่ไดจากการทดลองซึ่งแตกตางกัน จะเปนตัว
บงชี้ตอความนาเชื่อถือของขอมูล ยิ่งใกลเคียง 100% ก็ยิ่งมี
ความนาเชื่อถือมาก นอกจากนี้ในสวนของ สัมประสิทธิ์ ใน
ตารางที่ 2 และ ตารางที่ 3 น้ัน พบวา Term ในสวนของ 
Rice husk ash * Metakaolin มีคาสูงสุด เม่ือเปรียบเทียบ
กับ Term สวนอื่นๆ แสดงใหเห็นวาปฏิกริยาของเถาแกลบ



 

 

กับดินขาวสงผลตอการความตานทานแรงอัดและแรงดึงที่
มากข้ึน 
 
ตารางที่ 2 สัมประสิทธ์ิการถดถอยโดยประมาณสําหรับการ        

ทดสอบความตานทานแรงอัดของวัสดุปอซโซลาน  

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

 
ตารางที่ 3 สัมประสิทธ์ิการถดถอยโดยประมาณสําหรับการ

ทดสอบความตานทานแรงดึงของวัสดุปอซโซลาน 

 
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 มีฟงกชั่น Response 
Optimizer  เพื่อใชสําหรับหาจุดที่เหมาะสมของปจจัย ที่
เปนจุดที่ดีที่สุดของชุดการทดลองที่ศึกษานี้ โดยผูวิจัยได
เลือกใชฟงกชัน ความพึงพอใจโดยรวม (desirability  
 

function) เพื่อหาคาที่เหมาะสมของปจจัย    โดยข้ันตอนน้ี
จะตองมีการกําหนดขอบเขตของผลตอบ ไดแก คาในระดับ
ต่ําสุด (lower) คาเปาหมาย (target) และคาในระดับสูงสุด 
(upper) รวมถึงการกําหนดคาน้ําหนักผลตอบ (weigh) และ
คาความสําคัญของผลตอบ (importance) ในงานวิจัยน้ีให
นํ้าหนักและความสําคัญของผลตอบเทากับ 1 เน่ืองจาก
ตองการเนนใหผลตอบเขาเปาหมายมากที่สุด และผลตอบที่
ไดจะตองอยูภายในขอบเขตที่กําหนด เม่ือทําการวิเคราะห 
ขอมูลโดยใช  Response Optimizer  จะไดคาเหมาะสม 
       สําหรับขอบเขตของผลตอบในสวนของแรงอัดและแรง
ดึงไดกําหนดคาเปาหมายใหใกลเคียงกับ คาเฉลี่ยของ
แรงอัดและแรงดึงของวัสดุประสานปจจุบัน [3] กลาวคือ 
แรงอัดที่ 23 MPa โดยมีระดับต่ําสุดที่ 20 MPa และ ระดับ
สูงสุดที่ 26 MPa ในสวนแรงดึงที่ 4 MPa โดยมีระดับต่ําสุด
ที่ 3 MPa และ ระดับสูงสุดที่ 5 MPa  
       เม่ือทําการประมวลผล ในโปรแกรม Minitab Release 
14.00 จากฟงกชั่น Response Optimizer  พบวา ได
ลักษณะของผลตอบสวนผสมในการทดสอบความตานทาน
แรงอัด ตามรูปที่ 4 และ ลักษณะของผลตอบสวนผสมใน
การทดสอบความตานทานแรงดึง ตามรูปที่ 5 ซ่ึงจะเห็นได
วาทั้งสองสวนมีลักษณะที่คลายคลงึกัน โดยมีพื้นที่สวนใหญ
ของคาเปาหมายอยูในบริเวณดินขาวเผา และเม่ือ
ประมวลผลทั้งสองสวนรวมกันจะไดสัดสวนที่เหมาะสมของ
วัสดุปอซโซลานที่ตองการ      
    

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 ลักษณะของผลตอบสวนผสมในการทดสอบความ
ตานทานแรงอัด 

 

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 ลักษณะของผลตอบสวนผสมในการทดสอบ          
ความตานทานแรงดึง 

 
       จากการประมวลผลรวมทั้งสองสวน ตามรูปที่ 6 
พบวา สัดสวนของวัสดุโปลานที่มีเหมาะสมมีอัตราสวนคือ 
เถาแกลบ 0.15423  : เถาชานออย 0.24776  : ดินขาวเผา 
0.59801 หรือ โดยประมาณ อัตราสวนรอยละ 15 : 25 : 60 
โดยกําหนดเปาหมายแรงอัดที่ 23 MPa และแรงดึง 4 MPa 
ทั้งน้ีไดแรงอัดไดผลตอบที่   22.8880 คาความพึงพอใจ  
0.96266 ในสวนของแรงดึงไดผลตอบที่  4.0000 คาความ
พึงพอใจ  1 โดยมีคาความพึงพอใจรวม 0.98115 ซ่ึงคา
ความพึงพอใจดังกลาวใกลเคียง 1 ตามที่ไดกําหนดไว 
สามารถนําขอมูลดังกลาวไปใชงานตอไปได ซ่ึงการเพ่ิมหรือ
ลดสัดสวนของวัสดุปอซโซลานทั้ง 3 ประเภท จาก
อัตราสวนที่เหมาะสมดังกลาวจะทําใหคาความพึงพอใจรวม
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 ลักษณะของผลตอบและคาความพึงพอใจโดยรวมของ
ความตานทานแรงอัดและแรงดึง 

 

 

3.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการสีขาว 
       ในการทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสีขาวนั้น 
เปนการทดสอบเปรียบเทียบลูกหินขัดขาวที่ใชวัสดุประสาน
ที่มีสวนผสมของวัสดุปอซโซลานกับลูกหินขัดขาวแบบเดิม
ที่ไมมีสวนผสมของวัสดุปอซโซลาน โดยไดทําการขึ้นรูปลูก
หินขัดขาวซึ่งใชสัดสวนที่เหมาะสมของุวัสดุปอซโซลานคือ 
เถาแกลบ: เถาชานออย : ดินขาวเผา ในอัตราสวน 15 : 25 
: 60 คิดเปนปริมาณรวมรอยละ 40 (280 กรัม) ผสมรวมกับ 
ปูน Calcined  Magnesite ในอัตราสวนรอยละ 60 (420 
กรัม) คิดเปนปริมาณรวม 700 กรัม โดยผสมวัสดุขัดสี คือ 
หินกากเพชร เบอร 14 16 และหินกากแกว คิดเปนปริมาณ
รวม 3,500 กรัม ซ่ึงมีอัตราสวนของวัสดุขัดสี ตอ วัสดุ
ประสาน ในอัตราสวน 5 : 1 โดยน้ําหนัก และเทน้ําเกลือ
แมกนีเซ่ียมคลอไรด ความเค็ม 30 ดีกรี ปริมาตร 700 
มิลลิลิตร ลงในสวนผสมโดยคลุกเคลาใหเขากัน [3] ทําการ
ข้ึนรูปลูกหินขัดขาว จํานวน 3 ชุด โดยทําการทดสอบ
เปรียบเทียบกับลูกหินที่ ข้ึนรูปโดยใชปูน Calcined  
Magnesite ทั้งหมดปริมาณ 700 กรัม โดยผสมวัสดุขัดสี 
คือ หินกากเพชร เบอร 14 16 และหินกากแกว คิดเปน
ปริมาณรวม 3,500 กรัม ในอัตราสวน 5 : 1 โดยนํ้าหนัก ทํา
การขึ้นรูปลูกหินขัดขาว จํานวน 3 ชุด ซ่ึงไดทําการทดสอบ
ประสิทธิภาพการสีขาวโดยประเมินจากรอยละของขาวดี
และอัตราการสึกหรอที่เกิดจากการสีขาว 
       เม่ือประมวลผลในโปรแกรม Minitab Release 14.00 
จากฟงกชั่น One-way ANOVA พบวา ประเภทของวัสดุ
ประสานมีผลตอ อัตราการสึกหรอของลูกหินขัดขาว 
กลาวคือ คา P นอยกวา α= 0.05  และ พบวา คา R-Sq = 
89.64%   R-Sq(adj) = 88.26% โดยทั่วไป หากคาดังกลาว 
รอยละ 70 ข้ึนไป [10] แลวคาที่ไดจากการทดลองมีความ
นาเชื่อถือสามารถนําไปใชตอไปได โดยมีรายละเอียดขอมูล
ตามตารางที่ 4 ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบอัตราการสึกหรอระหวาง
ลูกหินขัดขาวที่มีวัสดุปอซโซลานเปนวัสดุประสานกับลูกหิน
ขัดขาวแบบเดิมที่ไมมีสวนผสมของวัสดุปอซโซลาน พบวา  
อัตราการสึกหรอของลูกหินขัดขาวที่มีวัสดุปอซโซลานเปน
วัสดุประสาน มีอัตราการสึกหรอเฉลี่ย 4.439 กรัม/ชั่วโมง 
ซ่ึงนอยกวา ลูกหินขัดขาวแบบเดิมที่ไมมีสวนผสมของวัสดุ
ปอซโซลานมีอัตราการสึกหรอเฉลี่ย 7.022 กรัม/ชั่วโมง 
โดยมีรายละเอียดขอมูลตามรูปที่ 7 
 



 

 

ตารางที่ 4 ผลการประมวลในการทดสอบปจจัยระหวางประเภท
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
ขาวทั้งสองประเภท 

 

       นอกจากนี้ ประเภทของวัสดุประสานยังมีผลตอ 
จํานวนรอยละขาวดี กลาวคือ คา P นอยกวา α= 0.05  
และ พบวา คา R-Sq = 72.02%   R-Sq(adj) = 70.28% 
โดยทั่วไป หากคาดังกลาว รอยละ 70 ข้ึนไป [10] แลวคาที่
ไดจากการทดลองมีความนาเชื่อถือ โดยมีรายละเอียดขอมูล
ตามตารางที่ 5 ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบรอยละขาวดีที่เกิดจาก
ลูกหินขัดขาวที่มีวัสดุปอซโซลานเปนวัสดุประสานกับรอย
ละขาวดีที่เกิดจากลูกหินขัดขาวแบบเดิมที่ไมมีสวนผสมของ
วัสดุปอซโซลาน พบวา รอยละขาวดีที่เกิดจากลูกหินขัดขาว
ที่มีวัสดุปอซโซลานเปนวัสดุประสาน มีรอยละขาวดีเฉลี่ย 
80.12  ซ่ึงมากกวา รอยละขาวดีที่เกิดจากลูกหินขัดขาว
แบบเดิมที่ไมมีสวนผสมของวัสดุปอซโซลานที่มีรอยละขาว
ดีเฉลี่ย 76.02  โดยมีรายละเอียดขอมูลตามรูปที่ 8 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 5 ผลการประมวลในการทดสอบปจจัยระหวาง 
 ประเภทของวัสดุประสานกับรอยละขาวดี 

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 การเปรียบเทียบรอยละขาวดีเฉลี่ยที่เกิดจากลูกหิน
ขัดขาวทั้งสองประเภท 

3.3 การประเมินประสิทธิภาพกับตนทุนวัสดุ 
  จากการประเมินประสิทธิภาพการทํางาน ระหวาง 
วัสดุประสานเดิมที่ไมมีสวนผสมวัสดุปอซโซลานกับวัสดุ

ประสานที่มีสวนผสมวัสดุปอซโซลาน พบวา วัสดุประสาน
เดิมที่ไมมีสวนผสมวัสดุปอซโซลานใชเวลาขัดสีขาวเปลือก
เฉลี่ย 20 กิโลกรัมตอ 60 นาที สวนวัสดุประสานที่มี
สวนผสมวัสดุปอซโซลาน ใชเวลาเฉลี่ย 20 กิโลกรัมตอ 65 
นาที จะเห็นไดวาประสิทธิภาพการทํางานใกลเคียงกัน 
สําหรับประสิทธิภาพการสีขาวพบวา วัสดุประสานเดิม  มี
รอยละขาวดีเฉลี่ย รอยละ 76.02 และอัตราการสึกหรอ 7.02 
กรัม/ชั่วโมง  สวนวัสดุประสานที่มีสวนผสมวัสดุปอซโซลาน 
มีรอยละขาวดีเฉลี่ย รอยละ 8 0 . 1 2  และอัตราการสึกหรอ 
4 . 4 3  กรัม/ชั่วโมง จะเห็นไดวา วัสดุประสานที่มีสวนผสม
ของวัสดุปอซโซลานมีรอยละขาวดีเพิ่มข้ึน และอัตราการสึก
หรอต่ํากวาวัสดุประสานที่ไมมีสวนผสมวัสดุปอซโซลาน 

โดยแสดงการเปรยีบเทียบตามตารางที่ 6 สําหรับ ตนทุน
วัสดุลูกหินขัดขาวประกอบดวย สวนผสมตางๆ [ 12 ]  ดังน้ี  

วัสดุท่ีนําเขาจากตางประเทศ ประกอบดวย 
หินกากเพชร             = 60    บาท/กก. 
หินกากแกว             = 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   



 

วัสดุประสานที่มีสวนผสมปอซโซลาน ประกอบดวย 
ปูน Calcined  Magnesite รอยละ 60  = 45 บาท/กก. 
วัสดุปอซโซลาน รอยละ 40              = 5 บาท/กก. 
แกนหินขัดในประเทศ                   = 700 บาท/แกน 
 
ตารางท่ี 6 การเปรียบเทียบคาใชจายของวัสดุทั้งสองและ

ผลลัพธหลงัการขัดสีขาวเปลือก 

รายการ 
วัสดุประสาน

เดิม 

วัสดุประสานมี
สวนผสมวัสดุ
ปอซโซลาน 

ตนทุน(บาท) 1,090 1065 
ขาวที่ได(กก./วัน) 120 130 
คาไฟฟา(บาท) 7.30 7.30 
เฉลี่ยกิโลกรัมตอชั่วโมง ที่
สีได 

20 20 

ขาวเปลือก 1 กก. สี ได
ขาวสาร (กรัม) 

600 650 

เปอรเซ็นตขาวดี 76.02 80.12 
อัตราการสึกหรอ 7.02 4.43 
เวลาที่ใช (นาที) 60 65 
คาแรงงาน(ตอวันตอคน) 250 250 

 
4. สรุปและเสนอแนะ  
 เม่ือนําวัสดุปอซโซลานคือ เถาแกลบ เถาชานออย 
และดินขาวเผา ในอัตราสวน 15 : 25 : 60 คิดเปนปริมาณ
รวมรอยละ 40 ผสมรวมกับ ปูน Calcined  Magnesite ซ่ึง
เปนวัสดุประสานเดิมในอัตราสวนรอยละ 60  พบวา เม่ือ
นํามาใช ในการขึ้น รูปลูกหิน ขัดขาวและทดสอบการ
ประสิทธิภาพการสีขาวโดยเปรียบเทียบกับลูกหินขัดขาวที่
ข้ึนรูปดวยวัสดุประสานเดิมที่ไมมีสวนผสมวัสดุปอซโซลาน 
ลูกหินที่มีสวนสวนผสมของวัสดุปอซโซลานมีปริมาณขาวที่
สีไดตอวัน เพิ่มข้ึน รอยละ 10 รอยละขาวดีเฉลี่ยเพิ่มข้ึน 
รอยละ 4.1 และ มีอัตราการสึกหรอเฉลี่ยลดลง รอยละ 
36.89 ซ่ึงจะสงผลใหมีอายุการใชงานที่นานขึ้น โดยมีตนทุน
ตอลูกลดลงรอยละ 2.29 ซ่ึงยังไมมากนัก แตการใชวัสดุ
ปอซโซลานเปนสวนผสมของวัสดุประสานก็สงผลให
ปริมาณขาว รอยละขาวดีที่เพิ่มข้ึนและอัตราการสึกหรอ
เฉลี่ยที่ลดลง นอกจากนี้ เม่ือพิจารณาในภาพรวมเมื่อ
สงเสริมใหมีการใชวัสดุปอซโซลานเปนสวนผสมรวมแลวก็ 

จะลดการนําเขาวัตถุดิบไดถึงรอยละ 40 ประมาณ 30 ลาน
บาทตอป สําหรับการพัฒนาลูกหินขัดขาวในอนาคตนั้น 
ควรนําวัสดุ ขัดสีภายในประเทศมาทดลองใชกับวัสดุ
ประสานที่มีสวนผสมของวัสดุปอซโซลานซึ่งจะชวยให
สามารถลดตนทุนการผลิตมากขึ้นและสงผลตอการลดการ
นําเขาวัตถุดิบจากตางประเทศไดมากข้ึนน้ันเอง 
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