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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อประยุกตวัสดุปอซโซลานเปนวัสดุประสานทดแทนบางสวนรวมกับวัสดุประสานเดิมและใช
วัสดุขัดสีในประเทศเปนสวนผสมในกระบวนการขึ้นรูปลูกหินขัดขาว โดยพบวาวัสดุประสานเดิมปจจุบันเปนปูนแคลซิเนด
แมกนีไซด  ซึ่งนําเขาจากตางประเทศมีมูลคาเฉลี่ย 50 ลานบาท/ป ในงานวิจัยนี้ไดเลือกวัสดุปอซโซลาน ไดแก เถาแกลบ 
เถาชานออย และดินขาวเผา มาใชในการทดลองและทดแทนในอัตรารวม รอยละ 40 ตอ ปูนแคลซิเนดแมกนีไซด  รอยละ 
60 โดยออกแบบการทดลองดวยโปรแกรมลิขสิทธิ์มินิแทปรีลิส 14 ฟงกชั่นการออกแบบสวนผสม ในการทดสอบแรงอัด
และแรงดึง ซึ่งมีทั้งหมด 10 สูตร พบวาสูตรที่เหมาะสมคือ สูตรที่อัตราสวนของ เถาแกลบ : เถาชานออย : ดินขาวเผา คือ 
15 : 25 : 60 เมื่อนําสูตรดังกลาวไปขึ้นรูปลูกหินขัดขาวและนําไปทดสอบการสีขาว พบวา มีรอยละขาวหักเฉลี่ย รอยละ 
16.41 และอัตราการสึกหรอเฉลี่ย  3.91 กรัม/ชั่วโมง สวนลูกหินขัดขาวเดิมที่ใชวัสดุผสมจากตางประเทศทั้งหมด มีรอยละ
ขาวหักเฉลี่ย 23.98 และอัตราการสึกหรอเฉลี่ย 7.02 กรัม/ชั่วโมง ดังนั้น การใชวัสดุปอซโซลานและวัสดุขัดสีในประเทศ
เปนวัสดุผสมจึงชวยเพิ่มประสิทธิภาพการสีขาวและปรับปรุงคุณภาพของลูกหินขัดขาวไดอีกดวย    
คําสําคัญ : ปอซโซลาน วัสดุผสม ลูกหินขัดขาว 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

เกษตรกรไทยมาดวยดีโดยตลอด  เกษตรกรไดนําเครื่องสี

ขาวขนาดเล็กที่มีกําลังการผลิตอยูที่ 1-2 ตันตอวันและ

เครื่องสีขาวขนาดที่ใชในครัวเรือนที่มีกําลังการผลิตอยูที่ 

10 กระสอบตอวันมาใชในปจจุบันกันมากขึ้นเนื่องจาก

สะดวก  รวดเร็ว  เพราะสามารถสีขาวเพื่อบริโภคใน

ครัวเรือน ในการออกแบบเครื่องสีขาวขนาดเล็กก็จะ

แตกตางกันตามทองถิ่น มีทั้งแบบแกนตั้งและแกนนอน 

แตโดยทั่วไปแลวนิยมใช ลูกหินที่ เปนแบบแกนนอน 

ขับเคล่ือนดวยมอเตอรไฟฟา เนื่องจากราคาถูกและ

สามารถหาซื้อไดงายในทองถิ่น ถึงอยางไรก็ดี  คุณภาพ

ขาวที่สีออกมาขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ เชน ชนิด

พันธขาว รูปราง ขนาด ความชื้น รวมทั้งกลไกการกะเทาะ

เปลือกและขัดขาวในเครื่องสีขาวดวย [1]  สําหรับการขัด

ขาวเปนขั้นตอนที่สําคัญและคุณภาพของขาวขาวที่ผาน

การขัดสีจะมีเปอรเซนตการหักมากหรือนอยจะขึ้นอยูกับ

คุณภาพของหินขัดที่ใชเปนสําคัญ [2]  ลูกหินขัดไมวาจะ

เปนแบบแกนตั้งหรือแบบแกนนอนที่นิยมใชกันอยูใน

ชนบทประเทศไทยในปจจุบันนี้ มีวัสดุผสม 2 สวนที่

สําคัญ [3]  คือ สวนที่ 1 คือ วัสดุขัดสี ไดแก หินกากเพชร 

(Emery grain) และ หินกากแกว (Silicon carbide) สวน

ที่ 2 คือ วัสดุประสาน ที่เปนสวนผสมระหวางปูนแคล

ซิเนดแมกนีไซด และเกลือแมกนีเซี่ยมคลอไรด  

ในกระบวนการหลอลูกหินขัดทําไดโดยนําเพลาลอ

หินที่ทําดวยเหล็กหลอไปกะเทาะเอาวัสดุหุมที่ ชํารุดออก 

และพอกหุมใหมโดยผสมปูนและหินในอัตราสวน 1 ตอ 5 

โดยน้ําหนัก และผสมน้ําเกลือแมกนีเซี่ยมคลอไรดที่มีดีกรี

ความเค็ม 30 ดีกรี ผสมทุกอยางใหเขากัน จากนั้นจึงนํา

สวนผสมที่มีความเหนียว ปนขึ้นรูปไดนี้ไปพอกหุมแกน

เหล็กหลอใหมีความหนาประมาณ 1 นิ้ว เมื่อแหงแลว

ประมาณ 1 วัน จึงนํามากลึงแตงผิว และใหไดขนาด

ตามที่ตองการ เมื่อกลึงเสร็จแลวก็สามารถนําไปใชงานได  

ถึงอยางไรก็ดีจากกระบวนการขึ้นรูปลูกหินดังกลาว 

ขั้นตอนที่ตองใชความระมัดระวัง คือ การผสมปูนและ

น้ําเกลือใหไดความเหนียวที่เหมาะสม โดยกระบวนการนี้

ใชความชํานาญและประสบการณในการผสม [4]  เพราะ

ถาลูกหินขัดที่ขึ้นรูปแลวมีความแข็งมากเกินไป จะทําให

ขาวหัก  และถาลูกหินออนมากเกินไป จะทําใหเม็ดหิน

หลุดมีการสึกหรอ รวดเร็วกอนเวลาอันควร  ซึ่งลูกหินขัดที่

หมดสภาพแลว  หรือมีคุณภาพไมดีก็จะไมสามารถ

นํามาใชไดอีก 

ปจจุบันพบวาวัสดุประสาน คือ ปูนแคลซิเนด

แมกนีไซด  มีการนําเขาจากตางประเทศ ประมาณ 2,077 

ตัน/ป ซึ่งคิดเปนมูลคาโดยเฉลี่ยปละ 50 ลานบาท [5]   จึง
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มีแนวคิดในการประยุกตวัสดุปอซโซลานในประเทศ ซึ่ง

เปนวัสดุเหลือใชทางภาคเกษตรกรรม คือ เถาแกลบ เถา

ชานออย และดินขาวเผา มาเปนสวนผสมรวมกับปูนแคล

ซิเนดแมกนีไซด เพื่อชวยในการลดตนทุนการผลิต รวมถึง

การปรับปรุงสวนผสมใหเปนไปไดดียิ่งขึ้น [6]  เชน 

งานวิจัย Sangmahamud P. [7] เรื่อง ความคงทนของ

กอนหลอแข็งกากตะกอนโรงชุบโลหะที่ใชขี้เถาแกลบที่ไว

ตอการทําปฏิกิริยาเปนวัสดุทดแทนปูนซีเมนต โดยใชขี้เถา

แกลบทําการเผาที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

1 ชั่วโมง ไดขี้เถาแกลบที่ประกอบดวยซิลิกอนไดออกไซด

รอยละ 95.6  จากนั้นนําขี้เถาแกลบที่เตรียมไดมาใชแทน

ปูนซีเมนต ปอรตแลนดในอัตรารอยละ 10, 20, 30 โดย

น้ําหนัก พบวาที่อัตราสวนการแทนที่ปูนซีเมนตปอรต

แลนดดวยขี้เถาแกลบและกากตะกอน โรงชุบโลหะที่

เหมาะสมคือปริมาณรอยละ 10 สําหรับงานวิจัยเกี่ยวกับ

เถาชานออย Montakansiwong C. [8] เรื่อง การศึกษา

ความรอนของคอนกรีตที่ผสมเถาชานออย  โดยแทนที่

ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาชานออยรอยละ 20, 30, 

40 พบวาการใชเถาชานออยที่มีปริมาณ LOI และ CaO 

ต่ําแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ในอัตรารอย

ละ 20 ถึง 40 โดยน้ําหนักของวัสดุประสานทําใหอุณหภูมิ

ของคอนกรีตลดลง  4 .1  ถึ ง  11 .2  องศาเซลเซียส 

นอกจากนี้ยังพบวา เถาชานออยที่มีคาปริมาณ LOI ต่ํา 

และปรับปรุงคุณภาพโดยการบดใหละเอียดเพิ่มขึ้น เมื่อ

แทนที่ปูนซีเมนตไมเกินรอยละ 20 โดยน้ําหนักวัสดุ

ประสาน สามารถใชงานคอนกรีตไดเปนอยางดี ในสวน

งานวิจัยเกี่ยวกับดินขาวเผานั้น  Suwannapu K. [9] ได

ศึกษา ผลของดินขาวตอกําลังและความตานทานคลอไรด

ของคอนกรีต โดยไดทําการเผาดินขาว ดวยความรอนที่ 

800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง โดยใชระดับการ

แทนที่ซีเมนตดวยดินขาว ในอัตรารอยละ 0, 10, 20, 30 

ผลการศึกษา  พบวา  ดินขาวชวยปรับปรุงโครงสราง

ภายในของคอนกรีต โดยคอนกรีตผสมดินขาวมีกําลังอัด

และกําลังดัดสูงขึ้น สําหรับ วัสดุขัดสี นั้น คือ หินกากเพชร

และหินกากแกว ก็มีการนําเขาจากตางประเทศ เชนกัน 

ประมาณ 1,335 ตัน/ป คิดเปนมูลคาโดยเฉลี่ยปละ 13 

ลานบาท [5] ซึ่งพบวามีงานวิจัยของ Bangpan S. [10]  

เรื่องการพัฒนาวัสดุผสมทางเลือกสําหรับลูกหินขัดขาว 

โดยใชวัสดุขัดสีในประเทศคือ แรควอทซและหินกากแกวรี

ไซเคิลที่มีราคาต่ํากวาวัสดุขัดสีเดิมประมาณรอยละ 50 

มาใชเปนวัสดุผสม โดยออกแบบการทดลองทั้งหมด 10 

สูตร และทดสอบการสีขาว โดยพบวา สูตรที่ แรควอทซ

และหินกากแกวรีไซเคิล ในอัตราสวนรอยละ 50:50 เปน

สูตรที่เหมาะสม ใหผลตอบสูงสุด รอยละขาวดี 92.14 

และอัตราการสึกหรอ 1.89 กรัม/ชั่วโมง ดังนั้น จะเห็นได

วามีความเปนไปไดในการนําวัสดุปอซโซลานและวัสดุขัด

สีในประเทศเพื่อใชเปนวัสดุผสม แตยังไมมีการศึกษาเพื่อ

นํามาทดแทนในลูกหินขัดขาว ซึ่งการประยุกตใชวัสดุปอซ

โซลานและวัสดุขัดสีในประเทศเพื่อทดแทนปูนแคลซิเนด

แมกนีไซด และวัสดุขัดสีที่นําเขาจากตางประเทศซึ่งมี

มูลคาการนําเขาสูง จึงเปนทางเลือกหนึ่งในการลดตนทุน

การผลิตและการเพิ่มมูลคาของวัสดุดังกลาว จึงเปนที่มา

ของงานวิจัย 

2.  วิธีการดําเนินงานวจิัย 

2.1 การเตรียมวัตถุดิบและอุปกรณที่ใชในการทดลอง  

สําหรับปจจัยควบคุม คือ วัสดุปอซโซลาน ไดแก 

เถาแกลบ เถาชานออย และดินขาวเผา ที่ทําการบดและ

ผานการรอนตะแกรงขนาด 325 ตามมาตรฐาน ASTM 

C618 โดยใชทดแทนในอัตราสวนรวมรอยละ 40 : 

สัดสวนของปูนแคลซิเนดแมกนีไซด ในอัตรารอยละ 60 

สําหรับการทดแทนโดยใชวัสดุปอซโซลานในอัตรารวม

รอยละ 40 เพื่อใหมีการทดแทนในอัตราสูงสุด [7-9] และ

ทําการขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบและลูกหินขนาดจริง ใน

อัตราสวนเดียวกัน คือ วัสดุขัดสี : วัสดุประสาน อัตรา 5 : 

1 [3] และทดสอบการสีขาวดวยเครื่องสีขาวขนาดเล็ก
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แบบแกนนอนซึ่งนิยมใชกันในชนบท ในสวนขาวเปลือกที่

ทําการทดลองเพื่อสีขาวนั้น  เปนขาวดอกมะลิ 105 ตาม

มาตรฐาน มอก 888-2532 ซึ่งใชในการทดลองกับเครื่องสี

ขาวขนาดเล็ก และขาวเปลือกที่ทําการทดลองจะผานการ

ตรวจวัดความชื้นและทําความสะอาดเพื่อขจัดเศษที่ปน

มา มีการปอนขาวเปลือกในอัตรา 20 กิโลกรัม ตอ 1 

หนวยทดลอง ทั้งนี้ไดใชโปรแกรม มินิแทปรีลิส 14 ที่มี

ลิขสิทธิ์ ในการออกแบบการทดลองดวย  ฟงกชั่นการ

ออกแบบสวนผสม โดยใชแบบซิมเพล็ค-เซ็นทรอยด 

(Simplex centroid) [11-12] วิธีการดังกลาวเหมาะ

สําหรับทดสอบปจจัยควบคุม 3 ปจจัย และสามารถหา

คาที่เหมาะสมที่สุดของวัสดุปอซโซลานในการสรางพื้นผิว

ผลตอบจากกา รทดสอบความต า นทานแ ร งอั ด 

(Compressive strength) และความตานทานแรงดึง 

(Tensile strength) ซึ่งทั้งสองปจจัยเปนสวนสําคัญในการ

บงชี้ประสิทธิภาพของวัสดุผสม [3]  

2.2  การออกแบบการทดลอง 

ในการออกแบบการทดลองจะแบงเปน 2  สวน 

ดังนี้ 

1) การศึกษาสัดสวนที่เหมาะสมของวัสดุปอซโซ

ลานแลวนําสัดสวนที่เหมาะสมใชในการขึ้นรูปลูกหินขัด

ขาวจริง โดยมีผลตอบ 2 สวน คือ ความตานทานแรงอัด 

และความตานทานแรงดึง 

2) การทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสีขาว 

ของวัสดุผสมแบบเดิมและวัสดุผสมแบบใหม โดยมีผล

ตอบ 2 สวน คือ รอยละขาวหัก และอัตราการสึกหรอ  

สําหรับปจจัยที่ทําการศึกษา คือ เถาแกลบ เถา

ชานออย และดินขาวเผา โดยกําหนดให x1, x2 และ x3 คือ 

เถาแกลบ  เถาชานออย และ ดินขาวเผา ตามลําดับซึ่ง

เมื่อใชโปรแกรม ในการออกแบบการทดลองดวยวิธีการ

ออกแบบสวนผสม จะไดทั้งหมด 10 สูตร ตามตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 สัดสวนวัสดุปอซโซลานในการออกแบบการ

ทดลอง  

 
 

สูตร
ที่ 

สัดสวนวัสดุปอซโซลาน 
ของแตละสูตร ( % ) 

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) เตรียมสวนผสมที่จะขึ้นรูปตามสูตรตางๆใน

ตารางที่ 1 และเตรียมน้ําเกลือแมกนีเซี่ยมคลอไรด ความ

เค็ม 30 ดีกรี ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

2) นําสวนผสมตางๆคลุกเคลาใหเขาดวยกัน 

จากนั้นคอยเทน้ําเกลือแมกนีเซี่ยมคลอไรด ปริมาตร 100 

มิลลิลิตร ลงไป แลวคลุกเคลาใหเขาดวยกัน 

3) นําสวนผสมที่ไดจากขอ 2 ไปทําชิ้นทดสอบ 

ขนาดเสนผาศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร และสูง 100 

มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน มอก.409-2525 เพื่อทดสอบ

ความตานทานแรงอัด และทดสอบความตานทานแรงดึง

โดยตรง ในรูปแบบชิ้นทดสอบแบบบริคห ดังรูปที่ 1 
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รูปที่ 1 ชิ้นงานทดสอบความตานทานแรงอัดและ 

ความตานทานแรงดึง 

4) ชิ้นทดสอบที่ไดจากขอ 3 นําไปตั้งทิ้งไวใหแหง

พอดีและใชถุงพลาสติกคลุมบมไวเปนเวลา 7 วัน  

       5) ทําการขึ้นรูปชิ้นงานตามขั้นตอนที่ 1-4 ใหได

จํานวน 3 ชิ้นงานตอการทดสอบในแตละสูตร 

2.4 การขึ้นรูปลูกหินขัดขาว 

      1) ผสมวัสดุขัดสี คือ แรควอทซและหินกากแกวรี

ไซเคิล ในอัตราสวนรอยละ 50:50 กับ วัสดุประสาน คือ 

ปูนแคลซิเนดแมกนีไซด รอยละ 60 กับวัสดุปอซโซลาน 

รอยละ 40 โดยมีอัตราสวน 5 ตอ 1 โดยน้ําหนัก คลุกเคลา

ใหเขากัน  

      2) เทน้ําเกลือแมกนีเซี่ยมคลอไรด ความเค็ม 30 

ดีกรี ปริมาตร 700 มิลลิลิตร ลงในสวนผสมตามขอ 1 แลว

คลุกเคลาใหเขากัน 

      3) นําสวนผสมที่มีความเหนียว ปนขึ้นรูปโดยพอก

หุมแกนเหล็กหลอของลูกหินขัดขาวให มีความหนา

ประมาณ 1 นิ้ว ดังรูปที่ 2 

     
รูปที่ 2 การพอกสวนผสมขึ้นรูปลูกหินขัดขาว 

  4) บมชิ้นงานไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 7 วัน 

จากนั้นนําลูกหินขัดขาวทํากลึงแตงหนาหินใหไดขนาด

เสนผาศูนยกลาง 4 นิ้ว สําหรับใชในเครื่องสีขาวขนาดเล็ก 

 

2.5 การทดลองสีขาวเพื่อทดสอบประสิทธิภาพ 

       1) นําลูกหินมาชั่งน้ําหนักแลวประกอบใสใน

เครื่องสีขาว ปรับระยะหางระหวางลูกยางกับหนาลูกหิน

ใหไดระยะ 1.5 มิลลิเมตร 

       2) ทําการสีขาวเปลือกพันธุขาวดอกมะลิ 105  

เพื่อลางหนาหินกอน 5 กิโลกรัม หลังจากนั้นจึงสีขาวตอเนื่อง 

อีกจํานวน 20 กิโลกรัมตอหนึ่งหนวยการทดลอง ดังรูปที่ 3     

 

 
รูปที่ 3 การนําลูกหินขดัขาวมาทดสอบการสีขาว 

 

       3) นําลูกหินที่ผานการสีขาวแลวมาทําความ

สะอาดเพื่อที่จะเอาเศษขาวและรําที่ติดมากับลูกหิน โดย

ใชลมเปา แลวชั่งน้ําหนัก และบันทึกผล 

       4) สุมขาวสารมาทดสอบเปอรเซ็นตขาวหัก ดวย

เครื่องแยกขาว และคํานวณอัตราการสึกหรอของลูกหิน

ขัดขาว จากน้ําหนักลูกหินที่หายไปตอเวลาสี 

       5) ทําการทดลองตามวิธีการทดลองขางตนจาก

ขอ 1 ถึง ขอ 3  โดยทําซ้ําใหครบ 3 ครั้ง 
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3. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

3.1 ผลการศึกษาสัดสวนที่เหมาะสมของวัสดุปอซโซลาน 

ในโปรแกรม มินิแทปรีลิส 14 มีฟงกชั่น Response 

optimizer  เพื่อใชสําหรับหาจุดที่เหมาะสมของปจจัย          

ที่เปนจุดที่ดีที่สุดของชุดการทดลองที่ศึกษานี้ โดยผูวิจัยได

เลือกใชฟงกชัน ความพึงพอใจโดยรวม (Desirability 

function) เพื่อหาคาที่เหมาะสมของปจจัย  โดยขั้นตอนนี้

จะตองมีการกําหนดขอบเขตของผลตอบ ไดแก คาในระดับ

ต่ําสุด (Lower) คาเปาหมาย (Target) และคาในระดับ

สูงสุด (Upper) รวมถึงการกําหนดคาน้ําหนักผลตอบ 

(Weight) และคาความสําคัญของผลตอบ (Importance) 

ในงานวิจัยนี้ใหน้ําหนักและความสําคัญของผลตอบ

เทากับ 1 เนื่องจากตองการเนนใหผลตอบเขาเปาหมาย

มากที่สุด  สําหรับขอบเขตของผลตอบในสวนของแรงอัด

และแรงดึงไดกําหนดคาเปาหมายใหใกลเคียงกับ คาเฉลี่ย

ของแรงอัดและแรงดึงของวัสดุประสานปจจุบัน  [3] 

กลาวคือ แรงอัดที่ 23 MPa โดยมีระดับต่ําสุดที่ 20 MPa 

และ ระดับสูงสุดที่ 26 MPa ในสวนแรงดึงที่ 4 MPa โดยมี

ระดับต่ําสุดที่ 3 MPa และ ระดับสูงสุดที่ 5 MPa  

เมื่อทําการประมวลผล พบวา ไดลักษณะรูปราง

สวนผสมในการทดสอบความตานทานแรงอัด ตามรูปที่ 4 

โดยมีลักษณะพื้นผิวผลตอบในการทดสอบความตานทาน

แรงอัด ตามรูปที่ 5 และ ลักษณะของรูปรางสวนผสมใน

การทดสอบความตานทานแรงดึง ตามรูปที่ 6  โดยมี

ลักษณะพื้นผิวผลตอบสวนผสมในการทดสอบความ

ตานทานแรงดึง ตามรูปที่ 7 ซึ่งจะเห็นไดวาทั้งสองสวนมี

ลักษณะที่คลายคลึงกัน  โดยมีพื้นที่สวนใหญของคา

เปาหมายอยูในบริเวณดินขาวเผา และเมื่อประมวลผลทั้ง

สองสวนรวมกันจะไดสัดสวนที่เหมาะสมของวัสดุปอซโซ

ลานที่ตองการ          
    

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 ลักษณะรูปรางสวนผสมของการทดสอบความ
ตานทานแรงอัด 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 5 ลักษณะพื้นผิวผลตอบสวนผสมของการทดสอบ
ความตานทานแรงอัด 
 

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 ลักษณะรูปรางสวนผสมในการทดสอบความ
ตานทานแรงดึง 
 
 
 
 
 

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  



KKU ENGINEERING JOURNAL October-December 2013; 40(4)   523 
 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 ลักษณะพื้นผิวผลตอบสวนผสมของการทดสอบ

ความตานทานแรงดึง 

จากการประมวลผลรวมทั้งสองสวน ตามรูปที่ 8 

พบวา สัดสวนของวัสดุโปลานที่มีเหมาะสมมีอัตราสวนคือ 

เถาแกลบ 0.15423  : เถาชานออย 0.24776  : ดินขาว

เผา 0.59801 หรือ โดยประมาณ อัตราสวนรอยละ 15 : 

25 : 60 โดยกําหนดเปาหมายแรงอัดที่ 23 MPa และ         

แรงดึง 4 MPa ทั้งนี้ไดแรงอัดไดผลตอบที่   22.8880 คา

ความพึงพอใจ 0.96266 ในสวนของแรงดึงไดผลตอบที่  

4.0000 คาความพึงพอใจ 1 โดยมีคาความพึงพอใจเฉลี่ย 

0.98115 ซึ่งคาความพึงพอใจดังกลาวใกลเคียง 1 ตามที่

ไดกําหนดไว สามารถนําขอมูลดังกลาวไปใชงานตอไปได  

 
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 ลักษณะของผลตอบและคาความพึงพอใจ 

โดยรวมของความตานทานแรงอัดและแรงดึง 

 

 

3.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการสีขาว 

เมื่อทําการประมวลผล เพื่อเปรียบเทียบอัตราการ

สึกหรอระหวางลูกหินขัดขาวแบบใหมที่มีวัสดุปอซโซลาน

และวัสดุขัดสีในประเทศเปนวัสดุผสมกับลูกหินขัดขาว

แบบเดิมที่ใชวัสดุผสมจากตางประเทศทั้งหมด พบวา 

ประเภทของวัสดุผสมมีผลตอ อัตราการสึกหรอของลูกหิน

ขัดขาว ตามตารางที่ 2 กลาวคือ คา P นอยกวา α= 0.05  

และ พบวา คา R-Sq = 89.64% R-Sq(adj) = 88.26% 

โดยทั่วไป หากคาดังกลาว มีคารอยละ 70 ขึ้นไป [11] 

แลวคาที่ไดจากการทดลองมีความนาเชื่อถือสามารถ

นําไปใชตอไปได ทั้งนี้พบวา อัตราการสึกหรอของลูกหิน

ขัดขาวแบบใหม มีอัตราการสึกหรอเฉลี่ย 3.906 กรัม/ชั่วโมง 

ซึ่งนอยกวาลูกหินขัดขาวแบบเดิมที่มีอัตราการสึกหรอ 

เฉล่ีย 7.022 กรัม/ชั่วโมง โดยแสดงผลของขอมูลตามรูปที่ 

7 

ตารางที่ 2 ผลการประมวลในการทดสอบปจจัยระหวาง

ประเภทของวัสดุผสมกับอัตราการสึกหรอ 

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

 

Type of Material

W
ea

r 
ra

te

21

8

7

6

5

4

3

Boxplot of Wear rate by Type of Material

 
รูปที่ 9 การเปรียบเทียบอัตราการสึกหรอเฉลี่ยของลูกหิน

ขัดขาวทั้งสองประเภท 

Source DF SS F P 
Type  Material    1 43.71 217.51 0.000 

Error     16 3.22   

Total 17 46.93   

Rice husk ash
1.00

0.00

0.00

3.0

Bagasse ash

3.5Tensile

4.0

1.00 0.00
1.00

Metakaolin

Mixture Surface Plot of Tensile
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นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบรอยละขาวหักพบวา 

ประเภทของวัสดุผสมมีผลตอ รอยละขาวหักเชนกัน ตาม

ตารางที่ 3 กลาวคือ คา P นอยกวา α= 0.05  และ พบวา 

คา R-Sq = 89.16% R-Sq(adj) = 88.48% โดยทั่วไป 

หากคาดังกลาว มีคารอยละ 70 ขึ้นไป [11] แลวคาที่ได

จากการทดลองมีความนาเชื่อถือสามารถนําไปใชตอไปได 

ทั้งนี้พบวา รอยละขาวหักที่เกิดจากลูกหินขัดขาวแบบใหม 

มีรอยละขาวหักเฉลี่ย 16.41  ซึ่งนอยกวา รอยละขาวหักที่

เกิดจากลูกหินขัดขาวแบบเดิมที่มีรอยละขาวหักเฉลี่ย 

23.80  โดยแสดงผลของขอมูลตามรูปที่ 8 

ตารางที่ 3 ผลการประมวลในการทดสอบปจจัยระหวาง

ประเภทของวัสดุผสมกับรอยละขาวหัก 

S = 1.366   R-Sq = 89.16%   R-Sq(adj) = 88.48% 
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รูปที่ 10 การเปรียบเทียบรอยละขาวหักเฉลี่ยที่เกิดจาก

ลูกหินขัดขาวทั้งสองประเภท 

3.3 การประเมินประสิทธิภาพกับตนทุนวัสดุ 

จากการประเมินประสิทธิภาพการทํางาน ระหวาง 

ลูกหินแบบเดิมที่ใชวัสดุผสมทั้งหมดจากตางประเทศกับ

ลูกหินแบบใหมที่ใชวัสดุปอซโซลานและวัสดุขัดสีใน

ประเทศเปนวัสดุผสม พบวา ลูกหินแบบเดิมใชเวลาขัดสี

ขาวเปลือกเฉลี่ย 20 กิโลกรัมตอ 60 นาที สวนลูกหินแบบ

ใหม ใชเวลาเฉลี่ย 20 กิโลกรัมตอ 65 นาที จะเห็นไดวา

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

ประสิทธิภาพการสีขาวพบวา ลูกหินแบบเดิม มีรอยละ

ขาวหักเฉลี่ย รอยละ 23.98 และอัตราการสึกหรอ 7.02 

กรัม/ชั่วโมง  สวนลูกหินแบบใหม มีรอยละขาวหักเฉลี่ย 

รอยละ 16.41  และอัตราการสึกหรอ 3.91 กรัม/ชั่วโมง จะ

เห็นไดวา ลูกหินแบบใหมมีรอยละขาวหักลดลงและอัตรา

การสึกหรอต่ํ ากว า ลูกหินแบบเดิม  โดยแสดงการ

เปรียบเทียบตามตารางที่ 4 สําหรับ ตนทุนวัสดุลูกหินขัด

ขาวประกอบดวย สวนผสมตางๆ [12] ดังนี้  

วัสดุผสมที่นําเขาจากตางประเทศ ประกอบดวย 
 หินกากเพชร  = 60 บาท/กก. 
 หินกากแกว  = 70 บาท/กก. 
 ปูนแคลซิเนดแมกนีไซด  =  75 บาท/กก. 
 น้ําเกลือ  =  50 บาท/กก. 
วสัดุผสมที่มีสวนผสมปอซโซลานและวัสดุขัดสีใน
ประเทศประกอบดวย 
 ปูนแคลซิเนดแมกนีไซด รอยละ 60 =  45  บาท/กก. 
 วัสดุปอซโซลาน รอยละ 40     =  5 บาท/กก. 
 แรควอทซ                              =  30 บาท/กก.  
 หินกากแกวรีไซเคิล                =  35 บาท/กก. 
 แกนหินขัดในประเทศ             =  700 บาท/แกน 

ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบคาใชจายของวัสดุทั้งสองและ

ผลลัพธหลังการขัดสีขาวเปลือก 
รายการ ลูกหินแบบเดิม ลูกหินแบบใหม 

ตนทนุ(บาท) 1,090 935 

ขาวที่ได(กก./วัน) 120 130 
คาไฟฟา(บาท) 7.30 7.30 
เฉลี่ยกิโลกรัมตอชั่วโมง 
ที่สีได 

20 20 

ขาวเปลือก 1 กก.  
สีขาวสาร (กรัม) 

600 650 

รอยละขาวหัก 23.98 16.41 
อัตราการสึกหรอ 7.02 3.91 

เวลาที่ใช (นาที) 60 65 
คาแรงงาน (ตอวนัตอคน) 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 เถาแกลบ เถาชานออย 

และ ดินขาวเผา ในอัตราสวน 15 : 25 : 60 คิดเปน

ปริมาณรวมรอยละ 40 ผสมรวมกับ ปูนแคลซิเนดแมกนี

ไซด ซึ่งเปนวัสดุประสานเดิมในอัตราสวนรอยละ 60 มาใช

รวมกับวัสดุขัดสีในประเทศคือ แรควอทซและหินกากแกว

รีไซเคิล ในอัตราสวนรอยละ 50:50  เพื่อเปนวัสดุผสมใน

การขึ้ น รู ป ลูกหินขั ดข า ว  พบว า  จากทดสอบการ

ประสิทธิภาพการสีขาวโดยเปรียบเทียบกับลูกหินขัดขาวที่

ขึ้นรูปดวยวัสดุผสมจากตางประเทศทั้งหมดนั้น ลูกหินขัด

ขาวแบบใหมที่มีวัสดุผสมจากวัสดุปอซโซลานและวัสดุขัด

สีในประเทศมีปริมาณขาวที่สีไดตอวัน เพิ่มขึ้นรอยละ 

8.33  รอยละขาวหักเฉลี่ยลดลง รอยละ 7.57 และ มีอัตรา

การสึกหรอเฉลี่ยลดลง รอยละ 44.30 ซึ่งจะสงผลใหมีอายุ

การใชงานที่นานขึ้น โดยมีตนทุนตอลูกลดลงรอยละ 

14.22  ดังนั้นจะเห็นไดวา การใชวัสดุผสมจากวัสดุปอซโซ

ลานซึ่งโดยทั่วไปจะมีสารซิลิกาปริมาณสูงและสารซิลิกาก็

สงผลตอการเพิ่มความแข็งไดดี จึงทําใหลูกหินขัดขาวมี

ความแข็งแรงมากขึ้นสงผลใหอัตราการสึกหรอลดลง 

นอกจากนี้ในแรควอทซที่เปนวัสดุขัดสีในประเทศมีความ

คมและละเอียดจึงทําใหการขัดสีขาวเปนไปไดดีทําใหรอย

ละของขาวหักที่ลดลง ถึงอยางไรก็ตาม การลดตนทุนใน

อนาคต สามารถลดคาวัสดุจากน้ําเกลือที่นําเขาจาก

ตางประเทศและแกนหินขัดภายในประเทศที่มีราคาต่ํา

กวานี้แตประสิทธิภาพใกลเคียงกันมาประยุกตใช รวมถึง 

การพัฒนาลูกหินขัดขาวในอนาคต นอกจากจะพัฒนา

วัสดุผสมแลว ควรพัฒนากระบวนการ เพราะการขึ้นรูป

แบบเดิมยังใชความชํานาญของชางจึงทําใหลูกหินมี

คุณภาพไมสมํ่าเสมอได ซึ่งการขึ้นรูปแบบใหมที่ใชเครื่อง

หลอเหวี่ยงมาชวยในการขึ้นรูป ก็เปนแนวทางหนึ่งที่จะ

ช ว ยพัฒนากระบวนการขึ้ น รู ป ให เ ป น ไปอย า งมี

ประสิทธิภาพ ซึ่งจะชวยใหการวิจัยและพัฒนาลูกหินขัด

ขาวมีความสมบูรณมากยิ่งขึ้นตอไป 

5. กิตติกรรมประกาศ 
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