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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อประยุกตวัสดุปอซโซลานเปนวัสดุประสานทดแทนบางสวนรวมกับวัสดุประสานเดิมและใช
วัสดุขัดสีในประเทศเปนสวนผสมในกระบวนการขึ้นรูปลูกหินขัดขาว โดยพบวาวัสดุประสานเดิมปจจุบันเปนปูนแคลซิเนด
แมกนีไซด  ซึ่งนําเขาจากตางประเทศมีมูลคาเฉลี่ย 50 ลานบาท/ป ในงานวิจัยนี้ไดเลือกวัสดุปอซโซลาน ไดแก เถาแกลบ 
เถาชานออย และดินขาวเผา มาใชในการทดลองและทดแทนในอัตรารวม รอยละ 40 ตอ ปูนแคลซิเนดแมกนีไซด  รอยละ 
60 โดยออกแบบการทดลองดวยโปรแกรมลิขสิทธิ์มินิแทปรีลิส 14 ฟงกชั่นการออกแบบสวนผสม ในการทดสอบแรงอัด
และแรงดึง ซึ่งมีทั้งหมด 10 สูตร พบวาสูตรที่เหมาะสมคือ สูตรที่อัตราสวนของ เถาแกลบ : เถาชานออย : ดินขาวเผา คือ 
15 : 25 : 60 เมื่อนําสูตรดังกลาวไปขึ้นรูปลูกหินขัดขาวและนําไปทดสอบการสีขาว พบวา มีรอยละขาวหักเฉลี่ย รอยละ 
16.41 และอัตราการสึกหรอเฉลี่ย  3.91 กรัม/ชั่วโมง สวนลูกหินขัดขาวเดิมที่ใชวัสดุผสมจากตางประเทศทั้งหมด มีรอยละ
ขาวหักเฉลี่ย 23.98 และอัตราการสึกหรอเฉลี่ย 7.02 กรัม/ชั่วโมง ดังนั้น การใชวัสดุปอซโซลานและวัสดุขัดสีในประเทศ
เปนวัสดุผสมจึงชวยเพิ่มประสิทธิภาพการสีขาวและปรับปรุงคุณภาพของลูกหินขัดขาวไดอีกดวย    
คําสําคัญ : ปอซโซลาน วัสดุผสม ลูกหินขัดขาว กระบวนการขึ้นรูป 

Abstract 

The objective of this research was to apply pozzolan material as a binder replacement with the original binder 
material and use domestic abrasive material as composite material in the casting process of rice polishing 
cylinders. In the present, the original binder was imported as calcined magnesite cement that cost an 
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average of 50 million baht per year. This research has selected pozzolan materials which consist of rice husk 
ash, bagasse ash, and metakaolin to use in the experiment and substitute Calcined Magnesite Cement by 
60% using design of experimental with licensed Minitab Release 14. According to the mixture design function 
which has 10 formulations for compressive strength and tensile strength testing, it found that the optimal 
formular was rice husk ash : bagasse ash : metakaolin equal to 15: 25 : 60. When used this formular to cast 
the cylinder and test rice milling, it found that average broken rice percent was reduced to 16.41 and the 
average wear rate was 3.91 g/hr.  While the rice polishing cylinder which used all abroad composite material 
has average broken rice percent equal to 23.98 and average wear rate equal to 7.02 g/hr. So, the using 
composite material from pozzolan materials and domestic abrasive material can improve the efficiency of rice 
milling and quality of rice polishing cylinder. 
Keywords : Pozzolan, Composite material, Rice polishing cylinder, Casting process 

 
1.  บทนํา 

สํ าห รั บป ระ เทศ ไทยนั้ น  เ ค รื่ อ ง สี ข า ว เป น

เครื่องจักรกลการเกษตรพื้นฐานที่ มีความสําคัญกับ

เกษตรกรไทยมาดวยดีโดยตลอด  เกษตรกรไดนําเครื่องสี

ขาวขนาดเล็กที่มีกําลังการผลิตอยูที่ 1-2 ตันตอวันและ

เครื่องสีขาวขนาดที่ใชในครัวเรือนที่มีกําลังการผลิตอยูที่ 

10 กระสอบตอวันมาใชในปจจุบันกันมากขึ้นเนื่องจาก

สะดวก  รวดเร็ว  เพราะสามารถสีขาวเพื่อบริโภคใน

ครัวเรือน ในการออกแบบเครื่องสีขาวขนาดเล็กก็จะ

แตกตางกันตามทองถิ่น มีทั้งแบบแกนตั้งและแกนนอน 

แตโดยทั่วไปแลวนิยมใช ลูกหินที่ เปนแบบแกนนอน 

ขับเคล่ือนดวยมอเตอรไฟฟา เนื่องจากราคาถูกและ

สามารถหาซื้อไดงายในทองถิ่น ถึงอยางไรก็ดี  คุณภาพ

ขาวที่สีออกมาขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ เชน ชนิด

พันธขาว รูปราง ขนาด ความชื้น รวมทั้งกลไกการกะเทาะ

เปลือกและขัดขาวในเครื่องสีขาวดวย [1]  สําหรับการขัด

ขาวเปนขั้นตอนที่สําคัญและคุณภาพของขาวขาวที่ผาน

การขัดสีจะมีเปอรเซนตการหักมากหรือนอยจะขึ้นอยูกับ

คุณภาพของหินขัดที่ใชเปนสําคัญ [2]  ลูกหินขัดไมวาจะ

เปนแบบแกนตั้งหรือแบบแกนนอนที่นิยมใชกันอยูใน

ชนบทประเทศไทยในปจจุบันนี้ มีวัสดุผสม 2 สวนที่

สําคัญ [3]  คือ สวนที่ 1 คือ วัสดุขัดสี ไดแก หินกากเพชร 

(Emery grain) และ หินกากแกว (Silicon carbide) สวน

ที่ 2 คือ วัสดุประสาน ที่เปนสวนผสมระหวางปูนแคล

ซิเนดแมกนีไซด และเกลือแมกนีเซี่ยมคลอไรด  

ในกระบวนการหลอลูกหินขัดทําไดโดยนําเพลาลอ

หินที่ทําดวยเหล็กหลอไปกะเทาะเอาวัสดุหุมที่ ชํารุดออก 

และพอกหุมใหมโดยผสมปูนและหินในอัตราสวน 1 ตอ 5 

โดยน้ําหนัก และผสมน้ําเกลือแมกนีเซี่ยมคลอไรดที่มีดีกรี

ความเค็ม 30 ดีกรี ผสมทุกอยางใหเขากัน จากนั้นจึงนํา

สวนผสมที่มีความเหนียว ปนขึ้นรูปไดนี้ไปพอกหุมแกน

เหล็กหลอใหมีความหนาประมาณ 1 นิ้ว เมื่อแหงแลว

ประมาณ 1 วัน จึงนํามากลึงแตงผิว และใหไดขนาด

ตามที่ตองการ เมื่อกลึงเสร็จแลวก็สามารถนําไปใชงานได  

ถึงอยางไรก็ดีจากกระบวนการขึ้นรูปลูกหินดังกลาว 

ขั้นตอนที่ตองใชความระมัดระวัง คือ การผสมปูนและ

น้ําเกลือใหไดความเหนียวที่เหมาะสม โดยกระบวนการนี้

ใชความชํานาญและประสบการณในการผสม [4]  เพราะ

ถาลูกหินขัดที่ขึ้นรูปแลวมีความแข็งมากเกินไป จะทําให

ขาวหัก  และถาลูกหินออนมากเกินไป จะทําใหเม็ดหิน

หลุดมีการสึกหรอ รวดเร็วกอนเวลาอันควร  ซึ่งลูกหินขัดที่

หมดสภาพแลว  หรือมีคุณภาพไมดีก็จะไมสามารถ

นํามาใชไดอีก 

ปจจุบันพบวาวัสดุประสาน คือ ปูนแคลซิเนด

แมกนีไซด  มีการนําเขาจากตางประเทศ ประมาณ 2,077 

ตัน/ป ซึ่งคิดเปนมูลคาโดยเฉลี่ยปละ 50 ลานบาท [5]   จึง
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มีแนวคิดในการประยุกตวัสดุปอซโซลานในประเทศ ซึ่ง

เปนวัสดุเหลือใชทางภาคเกษตรกรรม คือ เถาแกลบ เถา

ชานออย และดินขาวเผา มาเปนสวนผสมรวมกับปูนแคล

ซิเนดแมกนีไซด เพื่อชวยในการลดตนทุนการผลิต รวมถึง

การปรับปรุงสวนผสมใหเปนไปไดดียิ่งขึ้น [6]  เชน 

งานวิจัย Sangmahamud P. [7] เรื่อง ความคงทนของ

กอนหลอแข็งกากตะกอนโรงชุบโลหะที่ใชขี้เถาแกลบที่ไว

ตอการทําปฏิกิริยาเปนวัสดุทดแทนปูนซีเมนต โดยใชขี้เถา

แกลบทําการเผาที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

1 ชั่วโมง ไดขี้เถาแกลบที่ประกอบดวยซิลิกอนไดออกไซด

รอยละ 95.6  จากนั้นนําขี้เถาแกลบที่เตรียมไดมาใชแทน

ปูนซีเมนต ปอรตแลนดในอัตรารอยละ 10, 20, 30 โดย

น้ําหนัก พบวาที่อัตราสวนการแทนที่ปูนซีเมนตปอรต

แลนดดวยขี้เถาแกลบและกากตะกอน โรงชุบโลหะที่

เหมาะสมคือปริมาณรอยละ 10 สําหรับงานวิจัยเกี่ยวกับ

เถาชานออย Montakansiwong C. [8] เรื่อง การศึกษา

ความรอนของคอนกรีตที่ผสมเถาชานออย  โดยแทนที่

ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาชานออยรอยละ 20, 30, 

40 พบวาการใชเถาชานออยที่มีปริมาณ LOI และ CaO 

ต่ําแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ในอัตรารอย

ละ 20 ถึง 40 โดยน้ําหนักของวัสดุประสานทําใหอุณหภูมิ

ของคอนกรีตลดลง  4 .1  ถึ ง  11 .2  องศาเซลเซียส 

นอกจากนี้ยังพบวา เถาชานออยที่มีคาปริมาณ LOI ต่ํา 

และปรับปรุงคุณภาพโดยการบดใหละเอียดเพิ่มขึ้น เมื่อ

แทนที่ปูนซีเมนตไมเกินรอยละ 20 โดยน้ําหนักวัสดุ

ประสาน สามารถใชงานคอนกรีตไดเปนอยางดี ในสวน

งานวิจัยเกี่ยวกับดินขาวเผานั้น  Suwannapu K. [9] ได

ศึกษา ผลของดินขาวตอกําลังและความตานทานคลอไรด

ของคอนกรีต โดยไดทําการเผาดินขาว ดวยความรอนที่ 

800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง โดยใชระดับการ

แทนที่ซีเมนตดวยดินขาว ในอัตรารอยละ 0, 10, 20, 30 

ผลการศึกษา  พบวา  ดินขาวชวยปรับปรุงโครงสราง

ภายในของคอนกรีต โดยคอนกรีตผสมดินขาวมีกําลังอัด

และกําลังดัดสูงขึ้น สําหรับ วัสดุขัดสี นั้น คือ หินกากเพชร

และหินกากแกว ก็มีการนําเขาจากตางประเทศ เชนกัน 

ประมาณ 1,335 ตัน/ป คิดเปนมูลคาโดยเฉลี่ยปละ 13 

ลานบาท [5] ซึ่งพบวามีงานวิจัยของ Bangpan S. [10]  

เรื่องการพัฒนาวัสดุผสมทางเลือกสําหรับลูกหินขัดขาว 

โดยใชวัสดุขัดสีในประเทศคือ แรควอทซและหินกากแกวรี

ไซเคิลที่มีราคาต่ํากวาวัสดุขัดสีเดิมประมาณรอยละ 50 

มาใชเปนวัสดุผสม โดยออกแบบการทดลองทั้งหมด 10 

สูตร และทดสอบการสีขาว โดยพบวา สูตรที่ แรควอทซ

และหินกากแกวรีไซเคิล ในอัตราสวนรอยละ 50:50 เปน

สูตรที่เหมาะสม ใหผลตอบสูงสุด รอยละขาวดี 92.14 

และอัตราการสึกหรอ 1.89 กรัม/ชั่วโมง ดังนั้น จะเห็นได

วามีความเปนไปไดในการนําวัสดุปอซโซลานและวัสดุขัด

สีในประเทศเพื่อใชเปนวัสดุผสม แตยังไมมีการศึกษาเพื่อ

นํามาทดแทนในลูกหินขัดขาว ซึ่งการประยุกตใชวัสดุปอซ

โซลานและวัสดุขัดสีในประเทศเพื่อทดแทนปูนแคลซิเนด

แมกนีไซด และวัสดุขัดสีที่นําเขาจากตางประเทศซึ่งมี

มูลคาการนําเขาสูง จึงเปนทางเลือกหนึ่งในการลดตนทุน

การผลิตและการเพิ่มมูลคาของวัสดุดังกลาว จึงเปนที่มา

ของงานวิจัย 

2.  วิธีการดําเนินงานวจิัย 

2.1 การเตรียมวัตถุดิบและอุปกรณที่ใชในการทดลอง  

สําหรับปจจัยควบคุม คือ วัสดุปอซโซลาน ไดแก 

เถาแกลบ เถาชานออย และดินขาวเผา ที่ทําการบดและ

ผานการรอนตะแกรงขนาด 325 ตามมาตรฐาน ASTM 

C618 โดยใชทดแทนในอัตราสวนรวมรอยละ 40 : 

สัดสวนของปูนแคลซิเนดแมกนีไซด ในอัตรารอยละ 60 

สําหรับการทดแทนโดยใชวัสดุปอซโซลานในอัตรารวม

รอยละ 40 เพื่อใหมีการทดแทนในอัตราสูงสุด [7-9] และ

ทําการขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบและลูกหินขนาดจริง ใน

อัตราสวนเดียวกัน คือ วัสดุขัดสี : วัสดุประสาน อัตรา 5 : 

1 [3] และทดสอบการสีขาวดวยเครื่องสีขาวขนาดเล็ก
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แบบแกนนอนซึ่งนิยมใชกันในชนบท ในสวนขาวเปลือกที่

ทําการทดลองเพื่อสีขาวนั้น  เปนขาวดอกมะลิ 105 ตาม

มาตรฐาน มอก 888-2532 ซึ่งใชในการทดลองกับเครื่องสี

ขาวขนาดเล็ก และขาวเปลือกที่ทําการทดลองจะผานการ

ตรวจวัดความชื้นและทําความสะอาดเพื่อขจัดเศษที่ปน

มา มีการปอนขาวเปลือกในอัตรา 20 กิโลกรัม ตอ 1 

หนวยทดลอง ทั้งนี้ไดใชโปรแกรม มินิแทปรีลิส 14 ที่มี

ลิขสิทธิ์ ในการออกแบบการทดลองดวย  ฟงกชั่นการ

ออกแบบสวนผสม โดยใชแบบซิมเพล็ค-เซ็นทรอยด 

(Simplex centroid) [11-12] วิธีการดังกลาวเหมาะ

สําหรับทดสอบปจจัยควบคุม 3 ปจจัย และสามารถหา

คาที่เหมาะสมที่สุดของวัสดุปอซโซลานในการสรางพื้นผิว

ผลตอบจากกา รทดสอบความต า นทานแ ร งอั ด 

(Compressive strength) และความตานทานแรงดึง 

(Tensile strength) ซึ่งทั้งสองปจจัยเปนสวนสําคัญในการ

บงชี้ประสิทธิภาพของวัสดุผสม [3]  

2.2  การออกแบบการทดลอง 

ในการออกแบบการทดลองจะแบงเปน 2  สวน 

ดังนี้ 

1) การศึกษาสัดสวนที่เหมาะสมของวัสดุปอซโซ

ลานแลวนําสัดสวนที่เหมาะสมใชในการขึ้นรูปลูกหินขัด

ขาวจริง โดยมีผลตอบ 2 สวน คือ ความตานทานแรงอัด 

และความตานทานแรงดึง 

2) การทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสีขาว 

ของวัสดุผสมแบบเดิมและวัสดุผสมแบบใหม โดยมีผล

ตอบ 2 สวน คือ รอยละขาวหัก และอัตราการสึกหรอ  

สําหรับปจจัยที่ทําการศึกษา คือ เถาแกลบ เถา

ชานออย และดินขาวเผา โดยกําหนดให x1, x2 และ x3 คือ 

เถาแกลบ  เถาชานออย และ ดินขาวเผา ตามลําดับซึ่ง

เมื่อใชโปรแกรม ในการออกแบบการทดลองดวยวิธีการ

ออกแบบสวนผสม จะไดทั้งหมด 10 สูตร ตามตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 สัดสวนวัสดุปอซโซลานในการออกแบบการ

ทดลอง  

 
 

สูตร
ที่ 

สัดสวนวัสดุปอซโซลาน 
ของแตละสูตร ( % ) 

วัสดุผสม 
(คงที่) 

x1 

 

 

x2 

 

x3 

 

ปูน 

(กรัม) 

วัสดุ

ขัดสี

(กรัม) 

1 100 0 0 60 500 
2 0 100 0 60 500 
3 0 0 100 60 500 
4 50 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 การขึ้นรูปช้ินงานเพื่อทดสอบแรงอัดและแรงดึง 

1) เตรียมสวนผสมที่จะขึ้นรูปตามสูตรตางๆใน

ตารางที่ 1 และเตรียมน้ําเกลือแมกนีเซี่ยมคลอไรด ความ

เค็ม 30 ดีกรี ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

2) นําสวนผสมตางๆคลุกเคลาใหเขาดวยกัน 

จากนั้นคอยเทน้ําเกลือแมกนีเซี่ยมคลอไรด ปริมาตร 100 

มิลลิลิตร ลงไป แลวคลุกเคลาใหเขาดวยกัน 

3) นําสวนผสมที่ไดจากขอ 2 ไปทําชิ้นทดสอบ 

ขนาดเสนผาศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร และสูง 100 

มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน มอก.409-2525 เพื่อทดสอบ

ความตานทานแรงอัด และทดสอบความตานทานแรงดึง

โดยตรง ในรูปแบบชิ้นทดสอบแบบบริคห ดังรูปที่ 1 
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รูปที่ 1 ชิ้นงานทดสอบความตานทานแรงอัดและ 

ความตานทานแรงดึง 

4) ชิ้นทดสอบที่ไดจากขอ 3 นําไปตั้งทิ้งไวใหแหง

พอดีและใชถุงพลาสติกคลุมบมไวเปนเวลา 7 วัน  

       5) ทําการขึ้นรูปชิ้นงานตามขั้นตอนที่ 1-4 ใหได

จํานวน 3 ชิ้นงานตอการทดสอบในแตละสูตร 

2.4 การขึ้นรูปลูกหินขัดขาว 

      1) ผสมวัสดุขัดสี คือ แรควอทซและหินกากแกวรี

ไซเคิล ในอัตราสวนรอยละ 50:50 กับ วัสดุประสาน คือ 

ปูนแคลซิเนดแมกนีไซด รอยละ 60 กับวัสดุปอซโซลาน 

รอยละ 40 โดยมีอัตราสวน 5 ตอ 1 โดยน้ําหนัก คลุกเคลา

ใหเขากัน  

      2) เทน้ําเกลือแมกนีเซี่ยมคลอไรด ความเค็ม 30 

ดีกรี ปริมาตร 700 มิลลิลิตร ลงในสวนผสมตามขอ 1 แลว

คลุกเคลาใหเขากัน 

      3) นําสวนผสมที่มีความเหนียว ปนขึ้นรูปโดยพอก

หุมแกนเหล็กหลอของลูกหินขัดขาวให มีความหนา

ประมาณ 1 นิ้ว ดังรูปที่ 2 

     
รูปที่ 2 การพอกสวนผสมขึ้นรูปลูกหินขัดขาว 

  4) บมชิ้นงานไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 7 วัน 

จากนั้นนําลูกหินขัดขาวทํากลึงแตงหนาหินใหไดขนาด

เสนผาศูนยกลาง 4 นิ้ว สําหรับใชในเครื่องสีขาวขนาดเล็ก 

 

2.5 การทดลองสีขาวเพื่อทดสอบประสิทธิภาพ 

       1) นําลูกหินมาชั่งน้ําหนักแลวประกอบใสใน

เครื่องสีขาว ปรับระยะหางระหวางลูกยางกับหนาลูกหิน

ใหไดระยะ 1.5 มิลลิเมตร 

       2) ทําการสีขาวเปลือกพันธุขาวดอกมะลิ 105  

เพื่อลางหนาหินกอน 5 กิโลกรัม หลังจากนั้นจึงสีขาวตอเนื่อง 

อีกจํานวน 20 กิโลกรัมตอหนึ่งหนวยการทดลอง ดังรูปที่ 3     

 

 
รูปที่ 3 การนําลูกหินขดัขาวมาทดสอบการสีขาว 

 

       3) นําลูกหินที่ผานการสีขาวแลวมาทําความ

สะอาดเพื่อที่จะเอาเศษขาวและรําที่ติดมากับลูกหิน โดย

ใชลมเปา แลวชั่งน้ําหนัก และบันทึกผล 

       4) สุมขาวสารมาทดสอบเปอรเซ็นตขาวหัก ดวย

เครื่องแยกขาว และคํานวณอัตราการสึกหรอของลูกหิน

ขัดขาว จากน้ําหนักลูกหินที่หายไปตอเวลาสี 

       5) ทําการทดลองตามวิธีการทดลองขางตนจาก

ขอ 1 ถึง ขอ 3  โดยทําซ้ําใหครบ 3 ครั้ง 
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3. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

3.1 ผลการศึกษาสัดสวนที่เหมาะสมของวัสดุปอซโซลาน 

ในโปรแกรม มินิแทปรีลิส 14 มีฟงกชั่น Response 

optimizer  เพื่อใชสําหรับหาจุดที่เหมาะสมของปจจัย          

ที่เปนจุดที่ดีที่สุดของชุดการทดลองที่ศึกษานี้ โดยผูวิจัยได

เลือกใชฟงกชัน ความพึงพอใจโดยรวม (Desirability 

function) เพื่อหาคาที่เหมาะสมของปจจัย  โดยขั้นตอนนี้

จะตองมีการกําหนดขอบเขตของผลตอบ ไดแก คาในระดับ

ต่ําสุด (Lower) คาเปาหมาย (Target) และคาในระดับ

สูงสุด (Upper) รวมถึงการกําหนดคาน้ําหนักผลตอบ 

(Weight) และคาความสําคัญของผลตอบ (Importance) 

ในงานวิจัยนี้ใหน้ําหนักและความสําคัญของผลตอบ

เทากับ 1 เนื่องจากตองการเนนใหผลตอบเขาเปาหมาย

มากที่สุด  สําหรับขอบเขตของผลตอบในสวนของแรงอัด

และแรงดึงไดกําหนดคาเปาหมายใหใกลเคียงกับ คาเฉลี่ย

ของแรงอัดและแรงดึงของวัสดุประสานปจจุบัน  [3] 

กลาวคือ แรงอัดที่ 23 MPa โดยมีระดับต่ําสุดที่ 20 MPa 

และ ระดับสูงสุดที่ 26 MPa ในสวนแรงดึงที่ 4 MPa โดยมี

ระดับต่ําสุดที่ 3 MPa และ ระดับสูงสุดที่ 5 MPa  

เมื่อทําการประมวลผล พบวา ไดลักษณะรูปราง

สวนผสมในการทดสอบความตานทานแรงอัด ตามรูปที่ 4 

โดยมีลักษณะพื้นผิวผลตอบในการทดสอบความตานทาน

แรงอัด ตามรูปที่ 5 และ ลักษณะของรูปรางสวนผสมใน

การทดสอบความตานทานแรงดึง ตามรูปที่ 6  โดยมี

ลักษณะพื้นผิวผลตอบสวนผสมในการทดสอบความ

ตานทานแรงดึง ตามรูปที่ 7 ซึ่งจะเห็นไดวาทั้งสองสวนมี

ลักษณะที่คลายคลึงกัน  โดยมีพื้นที่สวนใหญของคา

เปาหมายอยูในบริเวณดินขาวเผา และเมื่อประมวลผลทั้ง

สองสวนรวมกันจะไดสัดสวนที่เหมาะสมของวัสดุปอซโซ

ลานที่ต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 ลักษณะรูปรางสวนผสมของการทดสอบความ
ตานทานแรงอัด 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 5 ลักษณะพื้นผิวผลตอบสวนผสมของการทดสอบ
ความตานทานแรงอัด 
 

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 6 ลักษณะรูปรางสวนผสมในการทดสอบความ
ตานทานแรงดึง 
 
 
 
 
 

Rice husk ash
1.00

0.00

0.0015.0

17.5

Bagasse ash

20.0Strength Test

22.5

1.00 0.00
1.00

Metakaolin

Mixture Surface Plot of Strength Test
(component amounts)

Bagasse ash 

Rice husk ash  

Metakaolin  

Strength test  
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รูปที่ 7 ลักษณะพื้นผิวผลตอบสวนผสมของการทดสอบ

ความตานทานแรงดึง 

จากการประมวลผลรวมทั้งสองสวน ตามรูปที่ 8 

พบวา สัดสวนของวัสดุโปลานที่มีเหมาะสมมีอัตราสวนคือ 

เถาแกลบ 0.15423  : เถาชานออย 0.24776  : ดินขาว

เผา 0.59801 หรือ โดยประมาณ อัตราสวนรอยละ 15 : 

25 : 60 โดยกําหนดเปาหมายแรงอัดที่ 23 MPa และ         

แรงดึง 4 MPa ทั้งนี้ไดแรงอัดไดผลตอบที่   22.8880 คา

ความพึงพอใจ 0.96266 ในสวนของแรงดึงไดผลตอบที่  

4.0000 คาความพึงพอใจ 1 โดยมีคาความพึงพอใจเฉลี่ย 

0.98115 ซึ่งคาความพึงพอใจดังกลาวใกลเคียง 1 ตามที่

ไดกําหนดไว สามารถนําขอมูลดังกลาวไปใชงานตอไปได  

 
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 8 ลักษณะของผลตอบและคาความพึงพอใจ 

โดยรวมของความตานทานแรงอัดและแรงดึง 

 

 

3.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการสีขาว 

เมื่อทําการประมวลผล เพื่อเปรียบเทียบอัตราการ

สึกหรอระหวางลูกหินขัดขาวแบบใหมที่มีวัสดุปอซโซลาน

และวัสดุขัดสีในประเทศเปนวัสดุผสมกับลูกหินขัดขาว

แบบเดิมที่ใชวัสดุผสมจากตางประเทศทั้งหมด พบวา 

ประเภทของวัสดุผสมมีผลตอ อัตราการสึกหรอของลูกหิน

ขัดขาว ตามตารางที่ 2 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 มีคารอยละ 70 ขึ้นไป [11] 

แลวคาที่ไดจากการทดลองมีความนาเชื่อถือสามารถ

นําไปใชตอไปได ทั้งนี้พบวา อัตราการสึกหรอของลูกหิน

ขัดขาวแบบใหม มีอัตราการสึกหรอเฉลี่ย 3.906 กรัม/ชั่วโมง 

ซึ่งนอยกวาลูกหินขัดขาวแบบเดิมที่มีอัตราการสึกหรอ 

เฉล่ีย 7.022 กรัม/ชั่วโมง โดยแสดงผลของขอมูลตามรูปที่ 

7 

ตารางที่ 2 ผลการประมวลในการทดสอบปจจัยระหวาง

ประเภทของวัสดุผสมกับอัตราการสึกหรอ 

 S = 0.4483   R-Sq = 93.15%   R-Sq(adj) = 92.72% 
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รูปที่ 9 การเปรียบเทียบอัตราการสึกหรอเฉลี่ยของลูกหิน

ขัดขาวทั้งสองประเภท 

Source DF SS F P 
Type  Material    1 43.71 217.51 0.000 

Error     16 3.22   

Total 17 46.93   
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นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบรอยละขาวหักพบวา 

ประเภทของวัสดุผสมมีผลตอ รอยละขาวหักเชนกัน ตาม

ตารางที่ 3 กลาวคือ คา P นอยกวา α= 0.05  และ พบวา 

คา R-Sq = 89.16% R-Sq(adj) = 88.48% โดยทั่วไป 

หากคาดังกลาว มีคารอยละ 70 ขึ้นไป [11] แลวคาที่ได

จากการทดลองมีความนาเชื่อถือสามารถนําไปใชตอไปได 

ทั้งนี้พบวา รอยละขาวหักที่เกิดจากลูกหินขัดขาวแบบใหม 

มีรอยละขาวหักเฉลี่ย 16.41  ซึ่งนอยกวา รอยละขาวหักที่

เกิดจากลูกหินขัดขาวแบบเดิมที่มีรอยละขาวหักเฉลี่ย 

23.80  โดยแสดงผลของขอมูลตามรูปที่ 8 

ตารางที่ 3 ผลการประมวลในการทดสอบปจจัยระหวาง

ประเภทของวัสดุผสมกับรอยละขาวหัก 

S = 1.366   R-Sq = 89.16%   R-Sq(adj) = 88.48% 
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รูปที่ 10 การเปรียบเทียบรอยละขาวหักเฉลี่ยที่เกิดจาก

ลูกหินขัดขาวทั้งสองประเภท 

3.3 การประเมินประสิทธิภาพกับตนทุนวัสดุ 

จากการประเมินประสิทธิภาพการทํางาน ระหวาง 

ลูกหินแบบเดิมที่ใชวัสดุผสมทั้งหมดจากตางประเทศกับ

ลูกหินแบบใหมที่ใชวัสดุปอซโซลานและวัสดุขัดสีใน

ประเทศเปนวัสดุผสม พบวา ลูกหินแบบเดิมใชเวลาขัดสี

ขาวเปลือกเฉลี่ย 20 กิโลกรัมตอ 60 นาที สวนลูกหินแบบ

ใหม ใชเวลาเฉลี่ย 20 กิโลกรัมตอ 65 นาที จะเห็นไดวา

ป ร ะ สิ ท ธิ ภ าพก า รทํ า ง า น ใ กล เ คี ย ง กั น  สํ า ห รั บ

ประสิทธิภาพการสีขาวพบวา ลูกหินแบบเดิม มีรอยละ

ขาวหักเฉลี่ย รอยละ 23.98 และอัตราการสึกหรอ 7.02 

กรัม/ชั่วโมง  สวนลูกหินแบบใหม มีรอยละขาวหักเฉลี่ย 

รอยละ 16.41  และอัตราการสึกหรอ 3.91 กรัม/ชั่วโมง จะ

เห็นไดวา ลูกหินแบบใหมมีรอยละขาวหักลดลงและอัตรา

การสึกหรอต่ํ ากว า ลูกหินแบบเดิม  โดยแสดงการ

เปรียบเทียบตามตารางที่ 4 สําหรับ ตนทุนวัสดุลูกหินขัด

ขาวประกอบดวย สวนผสมตางๆ [12] ดังนี้  

วัสดุผสมที่นําเขาจากตางประเทศ ประกอบดวย 
 หินกากเพชร  = 60 บาท/กก. 
 หินกากแกว  = 70 บาท/กก. 
 ปูนแคลซิเนดแมกนีไซด  =  75 บาท/กก. 
 น้ําเกลือ  =  50 บาท/กก. 
วสัดุผสมที่มีสวนผสมปอซโซลานและวัสดุขัดสีใน
ประเทศประกอบดวย 
 ปูนแคลซิเนดแมกนีไซด รอยละ 60 =  45  บาท/กก. 
 วัสดุปอซโซลาน รอยละ 40     =  5 บาท/กก. 
 แรควอทซ                              =  30 บาท/กก.  
 หินกากแกวรีไซเคิล                =  35 บาท/กก. 
 แกนหินขัดในประเทศ             =  700 บาท/แกน 

ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบคาใชจายของวัสดุทั้งสองและ

ผลลัพธหลังการขัดสีขาวเปลือก 
รายการ ลูกหินแบบเดิม ลูกหินแบบใหม 

ตนทนุ(บาท) 1,090 935 

ขาวที่ได(กก./วัน) 120 130 
คาไฟฟา(บาท) 7.30 7.30 
เฉลี่ยกิโลกรัมตอชั่วโมง 
ที่สีได 

20 20 

ขาวเปลือก 1 กก.  
สีขาวสาร (กรัม) 

600 650 

รอยละขาวหัก 23.98 16.41 
อัตราการสึกหรอ 7.02 3.91 

เวลาที่ใช (นาที) 60 65 
คาแรงงาน (ตอวนัตอคน) 250 250 

Source DF SS F P 
Type  Material    1 245.68 131.61 0.000 

Error     16 29.87   

Total 17 275.55   
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4. สรุปและเสนอแนะ  

เมื่อนําวัสดุปอซโซลานคือ เถาแกลบ เถาชานออย 

และ ดินขาวเผา ในอัตราสวน 15 : 25 : 60 คิดเปน

ปริมาณรวมรอยละ 40 ผสมรวมกับ ปูนแคลซิเนดแมกนี

ไซด ซึ่งเปนวัสดุประสานเดิมในอัตราสวนรอยละ 60 มาใช

รวมกับวัสดุขัดสีในประเทศคือ แรควอทซและหินกากแกว

รีไซเคิล ในอัตราสวนรอยละ 50:50  เพื่อเปนวัสดุผสมใน

การขึ้ น รู ป ลูกหินขั ดข า ว  พบว า  จากทดสอบการ

ประสิทธิภาพการสีขาวโดยเปรียบเทียบกับลูกหินขัดขาวที่

ขึ้นรูปดวยวัสดุผสมจากตางประเทศทั้งหมดนั้น ลูกหินขัด

ขาวแบบใหมที่มีวัสดุผสมจากวัสดุปอซโซลานและวัสดุขัด

สีในประเทศมีปริมาณขาวที่สีไดตอวัน เพิ่มขึ้นรอยละ 

8.33  รอยละขาวหักเฉลี่ยลดลง รอยละ 7.57 และ มีอัตรา

การสึกหรอเฉลี่ยลดลง รอยละ 44.30 ซึ่งจะสงผลใหมีอายุ

การใชงานที่นานขึ้น โดยมีตนทุนตอลูกลดลงรอยละ 

14.22  ดังนั้นจะเห็นไดวา การใชวัสดุผสมจากวัสดุปอซโซ

ลานซึ่งโดยทั่วไปจะมีสารซิลิกาปริมาณสูงและสารซิลิกาก็

สงผลตอการเพิ่มความแข็งไดดี จึงทําใหลูกหินขัดขาวมี

ความแข็งแรงมากขึ้นสงผลใหอัตราการสึกหรอลดลง 

นอกจากนี้ในแรควอทซที่เปนวัสดุขัดสีในประเทศมีความ

คมและละเอียดจึงทําใหการขัดสีขาวเปนไปไดดีทําใหรอย

ละของขาวหักที่ลดลง ถึงอยางไรก็ตาม การลดตนทุนใน

อนาคต สามารถลดคาวัสดุจากน้ําเกลือที่นําเขาจาก

ตางประเทศและแกนหินขัดภายในประเทศที่มีราคาต่ํา

กวานี้แตประสิทธิภาพใกลเคียงกันมาประยุกตใช รวมถึง 

การพัฒนาลูกหินขัดขาวในอนาคต นอกจากจะพัฒนา

วัสดุผสมแลว ควรพัฒนากระบวนการ เพราะการขึ้นรูป

แบบเดิมยังใชความชํานาญของชางจึงทําใหลูกหินมี

คุณภาพไมสมํ่าเสมอได ซึ่งการขึ้นรูปแบบใหมที่ใชเครื่อง

หลอเหวี่ยงมาชวยในการขึ้นรูป ก็เปนแนวทางหนึ่งที่จะ

ช ว ยพัฒนากระบวนการขึ้ น รู ป ให เ ป น ไปอย า งมี

ประสิทธิภาพ ซึ่งจะชวยใหการวิจัยและพัฒนาลูกหินขัด

ขาวมีความสมบูรณมากยิ่งขึ้นตอไป 

5. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยอุบลราชธานีที่ใหการ

สนั บ สนุ น ทุ น วิ จั ย  แล ะ  คณะวิ ศ ว ก ร ร มศ าสต ร  

มหาวิทยาลัยอุบลราชธานีที่ใหการสนับสนุนอุปกรณ 

เครื่องมือในการวิจัย นอกจากนี้ ขอขอบคุณบริษัทอุบล

กรุงไทยกลการที่ใหความอนุเคราะหชางในการขึ้นรูป

ชิ้นงานและลูกหินขัดขาว รวมถึงบริษัทสหเรืองและบริษัท

ดินขาวลําปางที่ใหความอนุเคราะหวัตถุดิบในการทดลอง  
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