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บทที ่3 
วธิีด ำเนินกำรวจิัย 

 
การด าเนินงานวจิยัเพื่อพฒันาวสัดุปอซโซลานภายในประเทศน ามาผสมกบัปูน Calcined  

Magnesite มาเป็นวสัดุประสานในกระบวนการข้ึนรูป ลูกหินขดัขา้วขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4 น้ิว 
ท าการทดลองกบัเคร่ืองสีขา้วขนาดเล็ก ไดด้ าเนินการศึกษาแบ่งเป็น 7 ขั้นตอน คือ  

1) การศึกษาเพื่อผลิตวสัดุปอซโซลานภายในประเทศเป็นวสัดุประสานในกระบวนการ
ข้ึนรูปลูกหินขดัขา้ว  

2) การศึกษาวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพ และสมบติัทางเคมีของวสัดุปอซโซลานท่ี
เป็นวสัดุประสานในกระบวนการข้ึนรูปลูกหินขดัขา้ว 

3) การศึกษาสมบติัทางกลเพื่อหาสัดส่วนท่ีเหมาะสมของวสัดุปอซโซลานในการเป็น
วสัดุประสานในกระบวนการข้ึนรูปลูกหินขดัขา้ว  

 4) การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของลูกหินขดัขา้วท่ีมีส่วนผสมของวสัดุปอซโซ
ลานเป็นวสัดุประสาน กบัลูกหินขดัขา้วท่ีใชว้สัดุประสานเดิมซ่ึงน าเขา้จากต่างประเทศ โดยใชว้สัดุ
ขดัสีเดิมซ่ึงน าเขา้จากต่างประเทศทั้งสองแบบ 

5) การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของลูกหินขดัขา้วท่ีมีส่วนผสมของวสัดุปอซโซ
ลานเป็นวสัดุประสาน โดยใชว้สัดุขดัสีภายในประเทศ กบัลูกหินขดัขา้วท่ีมีส่วนผสมของวสัดุปอซ
โซลานเป็นวสัดุประสาน โดยใชว้สัดุขดัสีภายต่างประเทศ 

6) การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของลูกหินขดัขา้วท่ีมีการข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองหล่อ
เหวี่ยงโดยมีส่วนผสมของวสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุประสาน กบัลูกหินขดัขา้วท่ีท่ีมีการข้ึนรูปดว้ย
มือมีส่วนผสมของวสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุประสาน 

7) การทดสอบประสิทธิภาพการสีขา้วของลูกหินท่ีมีส่วนผสมของวสัดุปอซโซลานทั้ง 3 
ประเภทท่ีโรงสี 3 แห่ง เพื่อประเมินประสิทธิภาพและความพึงพอใจในการใชง้าน 

โดยไดก้ าหนดการปฏิบติัแผนด าเนินการทดลองในอาคารปฏิบติัการโลหะการ (EN5) 
ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ และ อาคารปฏิบติัการวิศวกรรมโยธา (EN1) ภาควิชาวิศวกรรมโยธา
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี รวมถึงห้องปฏิบติัการ ภาควิชาชีววิทยา และ 
ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี  โดยแนวทางการด าเนินงานวิจยัเพื่อ
พฒันาวสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุประสานในกระบวนการข้ึนรูปลูกหินขดัข้าวนั้น สามารถสรุป
เป็นไดด้งัน้ี 
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ภำพที ่3.1  กระบวนการในการด าเนินงานวจิยั 
 
 
 

การศึกษาสมบติั 
ทางกายภาพ 

 

การศึกษาสมบติั 
ทางเคมี 

 

การศึกษาสมบติั 
ทางกล 

 

การหาสัดส่วนท่ีเหมาะสมของวสัดุปอซโซลานเพื่อเป็นวสัดุประสานของลูกหินขดัขา้ว 
 

การศึกษาเปรียบเทียบ 
ลูกหินใหมม่ีส่วนปอซโซลาน 

กบัลูกหินเดิมไม่มีส่วนปอซโซลาน 
(ใชว้สัดุประสานต่างกนั) 

 

การศึกษาเปรียบเทียบ 
ลูกหินใหมม่ีส่วนปอซโซลาน 
และใช้วสัดุขัดสีในประเทศ 

กบัลูกหินเดิมมีส่วนปอซโซลาน
และใช้วสัดุขัดสีต่างประเทศ 

(ใชว้สัดุขดัสีต่างกนั) 
 

การศึกษาเปรียบเทียบ 
ลูกหินใหม่มีส่วนผสมปอซโซ
ลานและขึน้รูปด้วยเคร่ือง 
หล่อเหวีย่งกบัลูกหินมี

ส่วนผสมปอซโซลานและขึน้
รูปด้วยมือ 

(ใชก้ระบวนการข้ึนรูปต่างกนั) 
 

วสัดุปอซโซลาน 
 

ขอ้ดี ขอ้ดอ้ย ของลูกหินแต่ละประเภท เป็นแนวทางการเลือกใชลู้กหินขดัขา้ว 
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3.1  กำรศึกษำเพือ่ผลติวสัดุปอซโซลำนภำยในประเทศเป็นวสัดุประสำน 
 

การด าเนินงานวิจัยในขั้นตอนน้ี เพื่อผลิตวัสดุปอซโซลานเป็นวัสดุประสานใน
กระบวนการข้ึนรูปลูกหินขดัขา้ว  โดยวสัดุปอซโซลานท่ีไดค้ดัเลือกมา คือ เถา้แกลบ เถา้ชานออ้ย 
และดินขาวเผา ส าหรับเถา้แกลบและเถา้ชานออ้ยจะมาท าการบดและผ่านการร่อน ตะแกรงขนาด 
325 ตามมาตรฐาน ASTM C618 ส่วนดินขาวนั้นมาจากบริษทัดินขาวล าปาง จะน ามาเผาท่ีอุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง (เจริญวุฒิ ปัญญานุสรณ์กิจ, 2548) หลงัจากนั้นจึงน ามาบด
และผา่นการร่อน ตะแกรงขนาด 325 เช่นกนั โดยมีล าดบัขั้นตอนดงัน้ี 

3.1.1 น าเถา้แกลบ และ เถา้ชานออ้ย มาบดใหล้ะเอียดดว้ยเคร่ืองบดวสัดุ  
3.1.2 หลงัจากน า เถ้าแกลบ และ เถ้าชานออ้ย ท่ีบดเรียบร้อยแล้วมาท าการร่อนด้วย

เคร่ืองมือสั่นตะแกรงร่อน  
3.1.3 น าเถา้แกลบ และ เถา้ชานออ้ย ท่ีผา่นการร่อน ตะแกรงขนาด 325 เพื่อน าไปใชใ้น

การทดลอง ก าหนดใหเ้ป็นปัจจยัท่ีตอ้งการศึกษา ในล าดบัท่ี 1 และ 2  
3.1.4 น าดินขาวท่ีเตรียมไวม้าท าการเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 

ชัว่โมงดว้ยเคร่ืองอบ 
3.1.5 หลงัจากน า ดินขาวเผาท่ีเผาเสร็จเรียบร้อยแลว้มาทุบให้ละเอียดในเบ้ืองตน้ก่อน 

แลว้จึงน ามาบดใหล้ะเอียดอีกคร้ังดว้ยเคร่ืองบดวสัดุ 
3.1.6 หลงัจากน า ดินขาวเผาท่ีบดเรียบร้อยแลว้มาท าการร่อนดว้ยเคร่ืองมือสั่นตะแกรง

ร่อนเช่นกนั 
3.1.7 น าเถา้ดินขาวเผา ท่ีผา่นการร่อน ตะแกรงขนาด 325 เพื่อน าไปใชใ้นการทดลอง 

ก าหนดใหเ้ป็นปัจจยัท่ีตอ้งการศึกษา ในล าดบัท่ี 3  

 
ภำพที ่3.2  เถา้แกลบท่ีบดแลว้ 
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ภำพที ่3.3  เถา้ชานออ้ยท่ีบดแลว้ 

 

 
ภำพที ่3.4  ดินขาวเผาท่ีบดแลว้ 

 

 

ภำพที ่3.5  เคร่ืองบดวสัดุ (ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  คณะวศิวกรรมศาสตร์ 
           มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี) 
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ภำพที ่3.6  เคร่ืองอบ (ภาควิชาวศิวกรรมอุตสาหการ  คณะวศิวกรรมศาสตร์ 
               มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี) 
 

 
 

 
ภำพที ่3.7  เคร่ืองมือสั่นตะแกรงร่อน (ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  คณะวศิวกรรมศาสตร์ 

  มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี) 
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(ก) (ข) 

ภำพที ่3.8  วสัดุประสานเดิมท่ีใชก้ารทดลอง (ก) ปูน Calcined  Magnesite และ (ข) เกลือ MgCI2 
 

  

(ก) (ข) 
ภำพที ่3.9  วสัดุขดัสีท่ีน าเขา้จากต่างประเทศ (ก) หินกากเพชร (ข) ซิลิกอน คาร์ไบด์ 

 

  

(ก) (ข) 

ภำพที ่3.10  วสัดุขดัสีภายในประเทศ (ก) แร่ควอร์ทซ  (ข) ซิลิกอน คาร์ไบด ์รีไซเคิล 
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3.2  กำรศึกษำวเิครำะห์ลกัษณะทำงทำงกำยภำพและสมบัติทำงเคมีของวสัดุปอซโซลำน 
3.2.1 กำรศึกษำวเิครำะห์สมบัติทำงกำยภำพของวสัดุปอซโซลำน  

ก าหนดการด าเนินงานวจิยัท่ีเก่ียวกบัการศึกษาวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพของวสัดุปอซ
โซลานจะท าท่ีภาควชิาชีววทิยา คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี โดยจะศึกษาสมบติัทาง
กายภาพของวสัดุปอซโซลาน ก่อนบดและหลงับด วา่มีสมบติัทางกายภาพเปล่ียนแปลงอยา่งไร โดย
ท าการวเิคราะห์จากการถ่ายภาพขยายก าลงัสูงดว้ยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) เพื่อ
ศึกษาลกัษณะอนุภาคของวสัดุปอซโซลาน  

 

  
(ก) (ข) 

ภำพที ่3.11  ก) เถา้แกลบก่อนบด  (ข) เถา้แกลบหลงับดท่ียงัไม่ร่อน 
 

  
(ก) (ข) 

ภำพที ่3.12  ก) เถา้ชานออ้ยก่อนบด  (ข) เถา้ชานออ้ยหลงับดท่ียงัไม่ร่อน 
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(ก) (ข) 

ภำพที ่3.13  ก) ดินขาวเผาก่อนบด  (ข) ดินขาวเผาหลงับดท่ียงัไม่ร่อน 
 

 
 

ภำพที ่3.14  เคร่ือง Scanning Electron Microscope  (ภาควชิาชีววทิยา  คณะวทิยาศาสตร์ 
         มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี) 
 
3.2.2 กำรศึกษำสมบัติทำงเคมีของวสัดุปอซโซลำน 

การทดสอบส่วนผสมทางเคมีของวตัถุปอซโซลาน คือ เถา้แกลบ เถา้ชานออ้ย และดิน
ขาวเผา ท าการตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุปอซโซลานดว้ยเคร่ือง X-rays fluorescence 
(Philips) ณ ภาควชิาฟิสิกส์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี การทดสอบจะใชรั้งสีเอ็กซ์
โดยใช้โรเดียมเป็น secondary target ค่าท่ีได้แสดงเป็นความเขม้ขน้ของกราฟท่ีได้ ท่ีระดบัค่า
พลงังานของธาตุท่ีเกิดข้ึน  
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(a) XRF – Philips Magix 

 

 
(b) ชุดวเิคราะห์และประมวลผล 

 

ภำพที ่3.15  อุปกรณ์ และเคร่ืองมือทดสอบ X-rays fluorescence ณ ภาควชิาฟิสิกส์ 
              คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 

 
3.3 กำรศึกษำสมบัติทำงกลของวัสดุปอซโซลำนเพือ่หำสัดส่วนทีเ่หมำะสมของ 
วสัดุปอซโซลำนในกำรเป็นวัสดุประสำน 
                   การศึกษาสมบติัทางกลของวสัดุปอซโซลาน จะท าการทดสอบ 2 ส่วนท่ีส าคญั คือ  
ความตา้นทานแรงอดั(Compressive Strength) และ ความตา้นทานแรงดึง(Tensile Strength) ของช้ิน 
ทดสอบ ส าหรับปัจจยัควบคุม คือ วสัดุปอซโซลาน ไดแ้ก่ เถา้แกลบ เถา้ชานออ้ย และดินขาวเผา ท่ี 
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ท าการบดและผา่นการร่อนตะแกรงขนาด 325 ตามมาตรฐาน ASTM C618 โดยใชท้ดแทนในอตัรา 
ส่วนรวม 40% : สัดส่วนของปูน Calcined  Magnesite ในอตัรา 60% ส าหรับการทดแทนโดยใชว้สัดุ 
ปอซโซลานในอตัรารวม 40%  เพื่อใหมี้การทดแทนในอตัราสูงสุด ทั้งน้ีไดอ้อกแบบการทดลองดว้ย 
ฟังกช์ัน่ Mixture Design โดยใชแ้บบซิมเพล็ค-เซ็นทรอยด์ (simplex centroid) มีการด าเนินงานวิจยั  
ดงัน้ี 
       1) เตรียมส่วนผสมท่ีจะข้ึนรูปตามสูตรต่างๆในตารางท่ี 3.1 และเตรียมน ้าเกลือแมกนีเซ่ียมคลอ
ไรด ์ความเคม็ 30 ดีกรี ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
      2) น าส่วนผสมต่างๆคลุกเคลา้ใหเ้ขา้ดว้ยกนั จากนั้นค่อยเทน ้าเกลือแมกนีเซ่ียมคลอไรด์ ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร ลงไป แลว้คลุกเคลา้ใหเ้ขา้ดว้ยกนัอีกคร้ัง 
       3) น าส่วนผสมท่ีไดจ้ากขอ้ 2 ไปท าช้ินทดสอบ ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 50 มิลลิเมตร และสูง 100 
มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน มอก.409-2525 เพื่อทดสอบความตา้นทานแรงอดั และทดสอบความ
ตา้นทานแรงดึงโดยตรง ในรูปแบบช้ินทดสอบแบบบริคห์ ดงัภาพท่ี 3.19 
      4) ช้ินทดสอบท่ีไดจ้ากขอ้ 3 น าไปตั้งทิ้งไวใ้หแ้หง้พอดีและใชถุ้งพลาสติกคลุมไวเ้ป็นเวลา 7 วนั  
      5) ท าการข้ึนรูปช้ินงานตามขั้นตอนท่ี 1-4 ใหไ้ดจ้  านวน 3 ช้ินงานต่อการทดสอบในแต่ละสูตร 
 
ตำรำงที ่3.1  สัดส่วนวสัดุปอซโซลานในการออกแบบการทดลอง  

 
 

สูตร
ท่ี 

สัดส่วนวสัดุปอซโซลาน 
ของแต่ละสูตร ( % ) 

วสัดุผสม 
(คงท่ี) 

x1 
 

x2 
 

x3 
 

ปูน Calcined Magnesite 
(gram) 

วสัดุขดัสี 
(gram) 

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 
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จากตารางท่ี 3.1 เป็นสัดส่วนผสมท่ีไดจ้ากการออกแบบการทดลอง จากวสัดุปอซโซลาน

ทั้ง 3 ประเภท คือ เถา้แกลบ(x1) เถา้ชานออ้ย (x2) และดินขาวเผา (x3)  โดยมีสัดส่วนของวสัดุขดัสี
รวม : วสัดุประสานรวม ท่ีอตัราส่วน 5:1 ซ่ึงมีน ้ าหนกัวสัดุขดัสีรวมเท่ากบั 500 กรัม และวสัดุ
ประสานรวมเท่ากบั 100 กรัม ส าหรับน ้ าหนักของวสัดุประสานรวมแบ่งเป็น น ้ าหนักของปูน 
Calcined Magnesite 60 กรัม และน ้าหนกัรวมของวสัดุปอซโซลานรวมทั้งหมด 40 กรัม  ทั้งน้ี ปัจจยั
ท่ีท าการศึกษาทั้ งสามตัวแปรประกอบด้วย เถ้าแกลบ เถ้าชานอ้อย และดินขาวเผา ตามล าดับ 
เน่ืองจากในตารางท่ี 3.1 เป็นสัดส่วนเปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ตวัอย่างเช่น สูตรท่ี 8 ประกอบดว้ย
สัดส่วนผสม 66.67, 16.67 และ 16.67 ตามล าดบั จะได้สัดส่วนน ้ าหนักของตวัอย่างทดลอง
(Specimen) ตามปัจจยัท่ี 1, 2 และ 3 ตามล าดบั ไดด้งัน้ี 26.67, 6.67 และ 6.67  กรัมตามล าดบั  

อตัราส่วนผสมท่ีไดจ้ะน าไปท าช้ินทดสอบขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 50 mm ให้ได้
ความสูงเท่ากบั 100 mm ในการท าช้ินทดสอบความตา้นทานแรงอดั และในรูปแบบช้ินทดสอบ
แบบบริคห์ ในการท าช้ินทดสอบความตา้นทานแรงดึงโดยตรง หลงัจากไดช้ิ้นทดสอบตวัอยา่งแลว้ 
น าไปตั้งทิ้งไวใ้ห้แห้งพอดีแลว้ใชถุ้งพลาสติกคลุมแทนการอบดว้ยอุณหภูมิห้องโดยใชเ้วลาในการ
บ่ม ประมาณ 7 วนั หลงัจากนั้นน าไปท าการทดสอบความตา้นทานแรงอดัดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงอดั 
ณ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี และทดสอบ
ความตา้นทานแรงดึง ณ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 

 
 

 
 

ภำพที ่3.16  เคร่ืองทดสอบแรงอดั (ภาควชิาวิศวกรรมอุตสาหการ  คณะวศิวกรรมศาสตร์ 
       มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี) 
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ภำพที ่3.17  แบบส าหรับข้ึนรูปช้ินงานในการทดสอบความตา้นทานแรงอดั 
 

 
ภำพที ่3.18  แบบส าหรับข้ึนรูปช้ินงานในการทดสอบความตา้นทานแรงดึง 

 

 
ภำพที ่3.19  เคร่ืองทดสอบแรงดึง  (ภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยั  

  อุบลราชธานี ) 
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ภำพที ่3.20  ตวัอยา่งช้ินงานทดสอบความตา้นทานแรงอดัและความตา้นทานแรงดึง 

 
ในส่วนของข้อมูลในเชิงสถิติท่ีเก่ียวกบัวสัดุปอซโซลานทั้ง 3 ประเภทท่ีเป็นสัดส่วน

ระหวา่ง เถา้แกลบ เถา้ชานออ้ย และดินขาวเผา ของช้ินทดสอบท่ีมีผลต่อความตา้นทานแรงอดัและ
แรงดึง โดยก าหนดปัจจยัและการตั้งพารามิเตอร์ มีรายละเอียดดงัน้ี 
1) คุณลกัษณะของผลตอบ (Response Characteristic) ในงานวจิยัน้ี ตอ้งการศึกษาถึงผลตอบท่ีได้
จากการทดลองคือ ความตา้นทานแรงอดั(Compressive Strength) และ ความตา้นทานแรงดึง(Tensile 
Strength) ของช้ินทดสอบ ซ่ึงก าหนดใหเ้ป็นตวัแปรผลตอบ (Response Variable; y1, y2)  
2) ปัจจยัควบคุม (Control Factors) ปัจจยัท่ีควบคุมและระดบัท่ีไดก้ าหนดไวไ้ดม้าจากการออกแบบ
การทดลองโดยใช้เคร่ืองมือทางสถิติเพื่อหาช่วงความเช่ือมัน่ของปัจจยัท่ีท าการศึกษา ซ่ึงปัจจยั
ควบคุมท่ีท าการศึกษา คือ วสัดุปอซโซลานทั้ง 3 ประเภท ไดแ้ก่  เถา้แกลบ(Rice Husk Ash: RHA) 
เถา้ชานออ้ย (Bagasse Ash : BA) และดินขาวเผา (Metakaolin : MK) วสัดุดงัตารางท่ี 3.2 
 
ตำรำงที ่3.2  ปัจจยัและพารามิเตอร์ต่าง ๆ 

 

Response Variable (y1, y2)  =  ควำมต้ำนทำนแรงอดัและควำมต้ำนทำนแรงดึงของช้ินทดสอบ                      
ปัจจยัควบคุม  

(Control 
Factors) 

 อตัรำส่วนผสมแต่ละสูตร (เปอร์เซ็นต์) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

x1  (RHA) 100.00 0.000 0.00 50.000 50.000 0.000 33.333 67.667 16.167 16.167 

x2 (BA) 0.000 100.000 0.00 50.000 0.000 50.000 33.333 16.167 67.667 16.167 

x3 (MK) 0.000 0.000 100.00 0.000 50.000 50.000 33.333 16.167 16.167 67.667 
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3) ปัจจยัคงท่ี (Held-Constant Factors) เป็นปัจจยัไม่ไดส้นใจในการท าการทดลองคร้ังน้ี แต่อาจจะ
ก าหนดเป็นตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลองคร้ังต่อไป ตามตารางท่ี 3.3 
 
ตำรำงที ่3.3  ปัจจยัคงท่ี 

ปัจจัยคงที ่ 
(Held-Constant Factors) 

การควบคุมในการทดลอง 

วสัดุขดัสี ใชแ้ต่ละสูตรคงท่ี 500 กรัม 
น ้าเกลือ แต่ละสูตรคงท่ี 30 ดีกรี 
ผูป้ฏิบติัการทดลอง ผา่นการฝึกการข้ึนลูกหินขดัขา้วทั้งในส่วนช้ินตวัอยา่งทดสอบ

และลูกหินขดัขา้วขนาดจริง 
 

4) ปัจจยัท่ีควบคุมไม่ได ้ (Nuisance Factors) เป็นปัจจยัท่ีอาจมีต่อผลตอบ แต่นอ้ย หรือไม่ไดส้นใจ
ในการทดลอง โดยในการทดลองน้ีผูว้ิจยัไดค้วบคุมปริมาณวสัดุขดัสี ความเค็มของน ้ าเกลือ และผู ้
ปฏิบติัการข้ึนรูปลูกหินขนาดจริงและช้ินตวัอยา่งทดสอบเป็นบุคคลเดียวกนั ตามตารางท่ี 3.3  และ
ในส่วนของ ความช้ืนของอากาศและอุณหภูมิจะเป็นตวัแปรระหว่างด าเนินการเป็นปัจจยัในการ
ทดลอง ซ่ึงไม่สามารถควบคุมได ้ตามตารางท่ี 3.4  
 
ตำรำงที ่3.4  ปัจจยัท่ีควบคุมไม่ได ้

ปัจจัยทีค่วบคุมไม่ได้ (Nuisance Factors) ผลทีค่ำดหมำย 
ความช้ืนในอากาศ ท าการตรวจวดั 
อุณหภูมิ ท าการตรวจวดั 

 
5) ปัจจยัท่ีมีอนัตรกิริยา (Interactions) เป็นปัจจยัท่ีมีอนัตรกิริยาของปัจจยัท่ีถูกควบคุมท่ีเป็นปัจจยั
ร่วมระหวา่งสัดส่วนของส่วนประกอบของผสมในแต่ละสูตร ตามตารางท่ี 3.5 
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ตำรำงที ่3.5  ปัจจยัร่วม 
ปัจจัยร่วม (Interactions) 
ของปัจจัยควบคุม คือ 

x1 (RHA), (x) x2 (BA) 
x1 (RHA), (x) x3 (MK) 
x2 (BA), (x) x3 (MK) 
x1 (RHA), (x) x2 (BA) , (x) x3 (MK) 

ปัจจยัร่วมระหวา่งส่วนผสมของวสัดุแต่ละสูตร 
 

 
3.3.1 ขั้นตอนด ำเนินกำรทดลองเพือ่หำอทิธิพลของปัจจัยต่อควำมต้ำนทำนแรงอดั 

ก าหนดค่าปัจจยัต่าง ๆ และพิจารณาพารามิเตอร์ดงัตารางท่ี 3.2 ป้อนลงในโปรแกรม 
MINITAB Release 14.00 ส าหรับการออกแบบส่วนผสมแบบ Simplex Centriod  โดยมี 10  run และ
จ านวนซ ้ า 3 ซ ้ า รวมล าดบัการทดลองเท่ากบั 30 ล าดบัการทดลอง มีขั้นตอนดงัน้ี 

 3.3.1.1 เตรียมช้ินทดสอบ(Specimen) ตาม Treatments ท่ีไดจ้ากตาม ล าดบัของ
การ (Runs) 

 3.3.1.2 ตรวจวดัความช้ืนและอุณหภูมิของอากาศตลอดการทดลองพร้อมจด
บนัทึกดว้ยทุกคร้ัง 

           3.3.1.3 น าช้ินทดสอบวางบนฐานทดสอบของเคร่ืองทดสอบแรงอดั หลงัจากนั้น
กดปุ่ม Start ใหห้วักดเคล่ือนท่ีลงติดกบัช้ินงาน 

          3.3.1.4 เม่ือเคร่ืองทดสอบแรงอดักดช้ินงานจนเกิดการแตกให้บนัทึกค่าแรงท่ี
เกิดข้ึนไว ้

          3.3.1.5 ท าตามขั้นตอนท่ี 1  ถึง 4 จนครบทั้ง 10 Runs ในแต่ละสูตรท่ีไดจ้ากการ
ออกแบบทดลอง รวมเป็น 30 Runs ในงานวจิยัน้ี 

 3.3.1.6 น าไปวิเคราะห์ผลในเชิงสถิติ เพื่อหาพื้นผิวผลตอบท่ีดีท่ีสุด และศึกษา 
ถึงค่าท่ีเหมาะสมของปัจจยั 

 
3.3.2 ขั้นตอนด ำเนินกำรทดลองเพือ่หำอทิธิพลของปัจจัยต่อควำมต้ำนทำนแรงดึง 

ก าหนดค่าปัจจยัต่าง ๆ และพิจารณาพารามิเตอร์ดงัตารางท่ี 3.2 ป้อนลงในโปรแกรม 
MINITAB Release 14.00 ส าหรับการออกแบบส่วนผสมแบบ Simplex Centriod  โดยมี 10  run และ
จ านวนซ ้ า 3 ซ ้ า รวมล าดบัการทดลองเท่ากบั 30 ล าดบัการทดลอง มีขั้นตอนดงัน้ี 
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 3.3.2.1 เตรียมช้ินทดสอบ(Specimen) ตาม Treatments ท่ีไดจ้ากตาม ล าดบัของ
การ (Runs) 

 3.3.2.2 ตรวจวดัความช้ืนและอุณหภูมิของอากาศตลอดการทดลองพร้อมจด
บนัทึกดว้ยทุกคร้ัง 

          3.3.2.3 น าช้ินทดสอบวางบนฐานทดสอบของเคร่ืองทดสอบแรงอดั หลงัจากนั้น
กดปุ่ม Start ใหเ้คร่ืองเร่ิมเคล่ือนท่ีเพื่อดึงช้ินงาน 

          3.3.2.4 เม่ือเคร่ืองทดสอบแรงดึงท าการดึงช้ินงานจนเกิดการขาดออกจากกนัให้
บนัทึกค่าแรงท่ีเกิดข้ึนไว ้

 3.3.3.5 ท าตามขั้นตอนท่ี 1  ถึง 4 จนครบทั้ง 10 Runs ในแต่ละสูตรท่ีไดจ้ากการ
ออกแบบทดลอง รวมเป็น 30 Runs ในงานวจิยัน้ี 

 3.3.3.6 น าไปวิเคราะห์ผลในเชิงสถิติ เพื่อหาพื้นผิวผลตอบท่ีดีท่ีสุด และศึกษา 
ถึงค่าท่ีเหมาะสมของปัจจยั 

 
3.3.3 กำรทดลองเพือ่ยนืยนัผล  

หลงัจากไดค้่าปัจจยัท่ีเหมาะสมจากสมการท านายแลว้ท าการทดลองตั้งค่าปัจจยัท่ีไดโ้ดย
ท าการทดลองเพื่อยืนยนัผลและตรวจสอบความตา้นทานแรงอดัและแรงดึง  ตามแบบจ าลองและ
สมมติฐานท่ีไดก้ าหนดไวก่้อนการด าเนินการทดลอง  

 
3.4  การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของลูกหินขัดข้าวแบบใหม่ที่มีส่วนผสมของวัสดุปอซโซ
ลานเป็นวสัดุประสาน กบัลูกหินขัดข้าวแบบเดิมทีใ่ช้วสัดุประสานเดิมซ่ึงน าเข้าจากต่างประเทศ  
3.4.1 กำรเตรียมเคร่ืองมือและวตัถุดิบในกำรทดสอบเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของลูกหินขัดข้าว 

การศึกษาเปรียบเทียบลกัษณะดงักล่าวนั้น ใชว้สัดุขดัสีเดิมซ่ึงน าเขา้จากต่างประเทศทั้ง
สองแบบ เพื่อประเมินประสิทธิภาพของลูกหินแบบใหม่ท่ีมีวสัดุประสานมีส่วนผสมของวสัดุปอซ
โซลาน กับลูกหินแบบเดิมท่ีไม่มีส่วนผสมของวสัดุปอซโซลานและวสัดุประสานน าเข้าจาก
ต่างประเทศซ่ึงใชก้นัในทอ้งตลาด การเปรียบเทียบประสิทธิภาพจะศึกษา 2 ส่วน คือ ร้อยละขา้วหกั
ท่ีเกิดจากการสีขา้ว และ อตัราการสึกหรอของลูกหินขดัขา้ว โดยใชฟั้งก์ชัน่ T Test ในการวิเคราะห์
และประมวลผลขอ้มูล 2 กลุ่มตวัอยา่ง ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ซ่ึงจะท าการข้ึนรูปลูกหินแบบใหม่และ
แบบเดิมประเภทละ 3 ลูกหิน มีเคร่ืองมือวดัและวตัถุดิบท่ีใชใ้นการทดลอง ดงัน้ี 
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ภำพที ่3.21  เคร่ืองชัง่น ้าหนกัแบบดิจิตอล ยีห่อ้ Adam  Equipment รุ่น ACH-30 

 

 
 

ภำพที ่3.22  เคร่ืองวดัความช้ืนของขา้วเปลือกแบบดิจิตอล ยีห่อ้ Riceter รุ่น J-999 
 

 
ภำพที ่3.23  เคร่ืองวดัความช้ืนสัมพทัธ์และอุณหภูมิหอ้งแบบดิจิตอลยีห่อ้ Tacho Meter รุ่น DT-250 
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ภำพที ่3.24  เคร่ืองชัง่น ้าหนกัแบบดิจิตอลขนาดเล็ก ยีห่อ้ AE  รุ่นADP 2100L 
\\ 

           
ภำพที ่3.25  พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 

 

 
ภำพที ่3.26 เคร่ืองสีขา้วขนาดเล็กแบบแกนนอน รุ่นตราเสือ บริษทัอุบลกรุงไทยกลการ 



 -   - 75 

 
 

ภำพที ่3.27  เคร่ืองคดัแยกขา้วหกั บริษทั ยนตผ์ลดี จ  ากดั จงัหวดันครสวรรค ์
 
3.4.2 กำรขึน้รูปลูกหินขัดข้ำวแบบใหม่และแบบเดิม 

3.2.4.1 ในการข้ึนรูปลูกหินขดัขา้วแบบใหม่โดยใชว้สัดุปอซโซลานป็นส่วนผสมของ
วสัดุประสาน มีขั้นตอนดงัน้ี 
                      1) เตรียมวสัดุขดัสี ต่อ วสัดุประสาน ในอตัราส่วน 5 :  1 โดยวสัดุขดัสี คือ หินกาก
เพชร เบอร์ 14 16 และหินกากแกว้ ส าหรับวสัดุประสาน คือ ปูน Calcined  Magnesite ร้อยละ 60 กบั 
วสัดุปอซโซลาน ร้อยละ 40 ซ่ึงใชส้ัดส่วนท่ีเหมาะสมของวสัดุปอซโซลานจากขอ้ 3.3 ในการเตรียม 
                      2) น าวสัดุและส่วนผสมในขอ้ท่ี 1 ชัง่น ้ าหนกัให้ไดต้ามสัดส่วนท่ีไดอ้อกแบบไว ้และ
เทวสัดุและส่วนผสมท่ีไดน้ ้าหนกัคลุกเคลา้ใหเ้ขา้กนั 
                      3) เทน ้ าเกลือแมกนีเซ่ียมคลอไรด์ ความเค็ม 30 ดีกรี ปริมาตร 700 มิลลิลิตร ลงใน
ส่วนผสมตามขอ้ 1 แลว้คลุกเคลา้ใหเ้ขา้กนั 
                      4) น าส่วนผสมท่ีมีความเหนียว ป้ันข้ึนรูปโดยพอกหุ้มแกนเหล็กหล่อของลูกหินขดั
ขา้วใหมี้ความหนาประมาณ 1 น้ิว 
                      5) บ่มช้ินงานไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 7 วนั จากนั้นน าลูกหินขดัขา้วท ากลึงแต่งหนา้
หินใหไ้ดข้นาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 4 น้ิว ส าหรับใชใ้นเคร่ืองสีขา้วขนาดเล็ก 
หมำยเหตุ : การข้ึนรูปลูกหินขดัขา้วแบบเดิมท าเหมือนขั้นตอนขา้งตน้ในล าดบัท่ี 1-5 แต่ใช้ ปูน 

Calcined  Magnesite ทั้งหมด ไม่มีส่วนผสมของวสัดุปอซโซลาน 
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 (ก) เตรียมวสัดุขดัสีและชัง่น ้ าหนกัตามท่ีไดอ้อกแบบ  (ข) เตรียมวสัดุประสานและชัง่น ้าหนกัตามท่ีได้

ออกแบบ 

    
(ค) เตรียมน ้ าเกลือท่ีระดบัความเคม็ 30 ดีกรี 

 
(ง) เทส่วนผสมต่างๆไดเ้ตรียมไว ้

  
(จ) เทน ้ าเกลือลงในส่วนผสมท่ีไดเ้ตรียมไส ้

 
(ฉ) คลุกเคลา้ส่วนผสมต่างๆใหเ้ขา้ดว้ยกนั 

  
(ช) น าส่วนผสมท่ีมีความเหนียวพอกบนแกนลูกหิน (ซ) บ่มช้ินงานท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 7 วนั 
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                                                                (ซ) น าลูกหินไปกลึงเพื่อเตรียมพร้อมใชง้าน 

 
ภำพที ่3.28  ขั้นตอนการข้ึนรูปหินขดัขา้วดว้ยมือก่อนน าไปทดลอง 

 
3.4.3 กำรทดสอบเปรียบเทยีบประสิทธิภำพลูกหินขัดข้ำวแบบใหม่และแบบเดิม 

3.4.3.1 วธีิการทดลองเพื่อทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพลูกหินขดัขา้วแบบใหม่และ
แบบเดิม มีแนวทางปฏิบติัดงัน้ี 

       1) น าลูกหินมาชัง่น ้าหนกัแลว้ประกอบใส่ในเคร่ืองสีขา้ว ปรับระยะห่างระหวา่งลูก
ยางกบัหนา้ลูกหินใหไ้ดร้ะยะ 1.5 มิลลิเมตร 

       2) ท าการสีขา้วเปลือกพนัธ์ุขา้วดอกมะลิ 105  เพื่อล้างหน้าหินก่อน 5 กิโลกรัม      
หลงัจากนั้น จึงสีขา้วต่อเน่ืองอีกจ านวน 20 กิโลกรัมต่อหน่ึงหน่วยการทดลอง    

       3) น าลูกหินท่ีผา่นการสีขา้วแลว้มาท าความสะอาดเพื่อท่ีจะเอาเศษขา้วและร าท่ีติด
มากบัลูกหิน โดยใชล้มเป่า แลว้ชัง่น ้าหนกั และบนัทึกผล 

       4) สุ่มขา้วสารมาทดสอบเปอร์เซ็นตข์า้วดี ดว้ยเคร่ืองแยกขา้ว และค านวณอตัราการ
สึกหรอของลูกหินขดัขา้ว จากน ้าหนกัลูกหินท่ีหายไปต่อเวลาสี 

       5) ท าการทดลองตามวธีิการทดลองขา้งตน้จากขอ้ 1 ถึง 4  โดยท าซ ้ าใหค้รบ 3 คร้ัง 
       6) น าผลการทดลองไปประมวลผล เปรียบเทียบในระดบัความเช่ือมัน่ ร้อยละ 95  

หมำยเหตุ :  ในการทดลองจะเก็บตวัอยา่งขา้วท่ีผา่นการสีปริมาณ  10 เปอร์เซ็นต ์ของปริมาณขา้วท่ี
สีในแต่ละ Run และท าการคดัแยกขา้วหกัเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการสีขา้ว 
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 (ก) เตรียมลูกหินขดัขา้วท่ีจะท าการทดลอง  (ข) ชัง่น ้ าหนกัลูกหินขดัขา้วท่ีไดอ้อกแบบไว ้

 

    
  (ค) น าลูกหินมาประกอบและปรับระยะใหไ้ด ้1.5 mm 

. 
  (ง) ท าการประกอบเขา้หวัขดัขา้ว 

  
(จ) เปิดเคร่ืองใหท้ าการสีขา้ว        (ฉ) ท าความสะอาดลูกหินขดัขา้วโดยใชล้มเป่า 

 

  
(ช) ชัง่น ้ าหนกัลูกหินขดัขา้วหลงั จากการทดลอง 

 
(ซ) ท าความสะอาดหลงัการขดัสีขา้ว 

ภำพที ่3.29  ขั้นตอนการทดสอบการสึกหรอของลูกหินขดัขา้วแบบใหม่และแบบเดิม 
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ภำพที ่3.30  ขั้นตอนการคดัแยกขา้วดีและขา้วหกัดว้ยเคร่ืองคดัขนาดขา้ว 
 
3.5 การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของลูกหินขัดข้าวแบบใหม่ที่มีส่วนผสมของวัสดุปอซโซ
ลานเป็นวัสดุประสานและใช้วัสดุขัดสีในประเทศ กับลูกหินขัดข้าวแบบเดิมที่มีส่วนผสมของวัสดุ
ปอซโซลานเป็นวสัดุประสาน โดยใช้วสัดุขัดสีต่างประเทศ 
3.5.1 กำรขึน้รูปลูกหินขัดข้ำวแบบใหม่และแบบเดิม 

การศึกษาเปรียบเทียบลกัษณะดงักล่าวนั้น เป็นการทดสอบการใช้งานวสัดุปอซโซลาน
วา่ เม่ือใชว้สัดุขดัสีท่ีแตกต่างกนั มีประสิทธิภาพการท างานเป็นอยา่งไร โดยวสัดุขดัสีขดัในประเทศ
คือ หินเข้ียวหนุมาน เบอร์ 16  และซิลิคอนคาร์ไบด์รีไซเคิล เบอร์ 18  ในอตัราส่วน 50 : 50 (สุรพงศ์  
บำงพำน, 2554) การเปรียบเทียบประสิทธิภาพจะศึกษา 2 ส่วน คือ ร้อยละขา้วหกัท่ีเกิดจากการสีขา้ว 
และ อตัราการสึกหรอของลูกหินขดัขา้ว  ซ่ึงจะท าการข้ึนรูปประเภทละ 3 ลูกหิน มีขั้นตอนของลูก
หินแบบใหม่ในการข้ึนรูป ดงัน้ี 

 

จ านวนขา้วดี 

เคร่ืองคดัขนาดขา้ว 

ขา้วหลงัการขดัสี 

จ านวนขา้วหกั 
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     1) เตรียมวสัดุขดัสี ต่อ วสัดุประสาน ในอตัราส่วน 5 :  1 โดยวสัดุขดัสี คือ คือ หิน
เข้ียวหนุมาน เบอร์ 16  และซิลิคอนคาร์ไบดรี์ไซเคิล เบอร์ 18 ส าหรับวสัดุประสาน คือ ปูน Calcined  
Magnesite ร้อยละ 60 กบั วสัดุปอซโซลาน ร้อยละ 40 ซ่ึงใช้สัดส่วนท่ีเหมาะสมของวสัดุปอซโซ
ลานจากขอ้ 3.3 ในการเตรียม   
                     2) น าวสัดุและส่วนผสมในขอ้ท่ี 1 ชัง่น ้ าหนกัให้ไดต้ามสัดส่วนท่ีไดอ้อกแบบไว ้ และ
เทวสัดุและส่วนผสมท่ีไดน้ ้าหนกัคลุกเคลา้ใหเ้ขา้กนั 
                      3) เทน ้ าเกลือแมกนีเซ่ียมคลอไรด์ ความเค็ม 30 ดีกรี ปริมาตร 700 มิลลิลิตร ลงใน
ส่วนผสมตามขอ้ 1 แลว้คลุกเคลา้ใหเ้ขา้กนั 
                      4) น าส่วนผสมท่ีมีความเหนียว ป้ันข้ึนรูปโดยพอกหุ้มแกนเหล็กหล่อของลูกหินขดั
ขา้วใหมี้ความหนาประมาณ 1 น้ิว 
                      5) บ่มช้ินงานไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 7 วนั จากนั้นน าลูกหินขดัขา้วท ากลึงแต่งหนา้
หินใหไ้ดข้นาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 4 น้ิว ส าหรับใชใ้นเคร่ืองสีขา้วขนาดเล็ก 
หมำยเหตุ : การข้ึนรูปลูกหินขดัขา้วแบบเดิมท าเหมือนขั้นตอนขา้งตน้ในล าดบัท่ี 1-5 แต่ใช ้วสัดุขดั
สีจากต่างระเทศทั้งหมดคือ หินกากเพชร เบอร์ 14 16 และหินกากแกว้ ในส่วนกระบวนการข้ึนรูปก็
มีกระบวนการเช่นเดียวกบัภาพท่ี 3.28 แตกต่างกนัในส่วนของวสัดุขดัสีเท่านั้น 

 
3.5.2 กำรทดสอบเปรียบเทยีบประสิทธิภำพลูกหินขัดข้ำวแบบใหม่และแบบเดิม 

3.5.2.1 วธีิการทดลองเพื่อทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพลูกหินขดัขา้วแบบใหม่และ
แบบเดิม มีแนวทางปฏิบติัดงัน้ี 

       1) น าลูกหินมาชัง่น ้าหนกัแลว้ประกอบใส่ในเคร่ืองสีขา้ว ปรับระยะห่างระหวา่งลูก
ยางกบัหนา้ลูกหินใหไ้ดร้ะยะ 1.5 มิลลิเมตร 

       2) ท าการสีขา้วเปลือกพนัธ์ุขา้วดอกมะลิ 105  เพื่อล้างหน้าหินก่อน 5 กิโลกรัม      
หลงัจากนั้น จึงสีขา้วต่อเน่ืองอีกจ านวน 20 กิโลกรัมต่อหน่ึงหน่วยการทดลอง    

       3) น าลูกหินท่ีผา่นการสีขา้วแลว้มาท าความสะอาดเพื่อท่ีจะเอาเศษขา้วและร าท่ีติด
มากบัลูกหิน โดยใชล้มเป่า แลว้ชัง่น ้าหนกั และบนัทึกผล 

       4) สุ่มขา้วสารมาทดสอบเปอร์เซ็นตข์า้วดี ดว้ยเคร่ืองแยกขา้ว และค านวณอตัราการ
สึกหรอของลูกหินขดัขา้ว จากน ้าหนกัลูกหินท่ีหายไปต่อเวลาสี 

       5) ท าการทดลองตามวธีิการทดลองขา้งตน้จากขอ้ 1 ถึง 4  โดยท าซ ้ าใหค้รบ 3 คร้ัง 
       6) น าผลการทดลองไปประมวลผล เปรียบเทียบในระดบัความเช่ือมัน่ ร้อยละ 95  
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หมำยเหตุ :  ในการทดลองจะเก็บตวัอยา่งขา้วท่ีผา่นการสีปริมาณ  10 เปอร์เซ็นต ์ของปริมาณขา้วท่ี
สีในแต่ละ Run และท าการคดัแยกขา้วหกัเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการสีขา้ว ในส่วนการทดสอบ
ประสิทธิภาพก็มีกระบวนการเช่นเดียวกบัภาพท่ี 3.29  

 
3.6 การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของลูกหินขัดข้าวแบบใหม่ที่มีวัสดุปอซโซลานเป็นวัสดุ
ประสานและขึ้นรูปด้วยเคร่ืองหล่อเหวี่ยง กับลูกหินขัดข้าวแบบเดิมที่มีวัสดุปอซโซลานเป็นวัสดุ
ประสานและขึน้รูปด้วยมือ 
3.6.1 กำรขึน้รูปลูกหินขัดข้ำวแบบใหม่และแบบเดิม 

การศึกษาเปรียบเทียบลกัษณะดงักล่าวนั้น เป็นการทดสอบการใชง้านลูกหินขดัขา้วแบบ
ใหม่ท่ีมีวสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุประสานและข้ึนรูปด้วยเคร่ืองหล่อเหวี่ยง กับลูกหินขัดข้าว
แบบเดิมท่ีมีวสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุประสานและข้ึนรูปดว้ยมือ ทั้งน้ีใช้วสัดุขดัสีแบบเดียวกนัท่ี
น าเขา้จากต่างประเทศ การทดสอบเปรียบเทียบดงักล่าวเพื่อ ประเมินวสัดุปอซโซลาน ท่ีมีการข้ึนรูป
ดว้ยเคร่ืองหล่อเหวี่ยงวา่จะส่งผลต่อประสิทธิภาพของลูกหินขดัขา้ว และมีความแตกต่างจากลูกหิน
ขดัขา้วแบบเดิมหรือไม่ อยา่งไร การเปรียบเทียบประสิทธิภาพจะศึกษา 2 ส่วน คือ ร้อยละขา้วหกัท่ี
เกิดจากการสีขา้ว และ อตัราการสึกหรอของลูกหินขดัขา้ว ซ่ึงจะท าการข้ึนรูปลูกหินแบบใหม่และ
แบบเดิมประเภทละ 3 ลูกหิน มีขั้นตอนในการข้ึนรูปบูกหินแบบใหม่ ดงัน้ี 
                      1) เตรียมวสัดุขดัสี ต่อ วสัดุประสาน ในอตัราส่วน 5 :  1 โดยวสัดุขดัสี คือ หินกาก
เพชร เบอร์ 14 16 และหินกากแกว้ ส าหรับวสัดุประสาน คือ ปูน Calcined  Magnesite ร้อยละ 60 กบั 
วสัดุปอซโซลาน ร้อยละ 40 ซ่ึงใชส้ัดส่วนท่ีเหมาะสมของวสัดุปอซโซลานจากขอ้ 3.3 ในการเตรียม 
                      2) น าวสัดุและส่วนผสมในขอ้ท่ี 1 ชัง่น ้ าหนกัให้ไดต้ามสัดส่วนท่ีไดอ้อกแบบไว ้และ
เทวสัดุและส่วนผสมท่ีไดน้ ้าหนกัคลุกเคลา้ใหเ้ขา้กนั 
                      3) เทน ้ าเกลือแมกนีเซ่ียมคลอไรด์ ความเค็ม 30 ดีกรี ปริมาตร 700 มิลลิลิตร ลงใน
ส่วนผสมตามขอ้ 1 แลว้คลุกเคลา้ใหเ้ขา้กนั 
                      4) น าส่วนผสมท่ีเตรียมไวใ้ส่ในเคร่ืองหล่อเหวี่ยง และเปิดให้เคร่ืองท างานเพื่อให้เกิด
การหมุนแบบเหวีย่งท าใหส่้วนผสมมีลกัษณะเป็นเน้ือเดียวกนัท่ีเป็นทรงกระบอก 
                      5) ถอดแบบท่ีได้หล่อเหวี่ยงออกมาซ่ึงเป็นลักษณะทรงกระบอก แล้วน าไปสวม
ประกอบเขา้กบัแกนเหล็กหล่อของลูกหินขดัขา้วและเทวสัดุประสานลงในแบบแกนเหล็กหล่อ 
                      6) ปล่อยช้ินงานไวท่ี้อุณหภูมิห้องปกติเป็นเวลา 7 วนั จากนั้นน าลูกหินขดัขา้วท ากลึง
แต่งหนา้หินใหไ้ดข้นาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 4 น้ิว ส าหรับใชใ้นเคร่ืองสีขา้วขนาดเล็ก 
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 (ก) เตรียมวสัดุขดัสีและวสัดุประสานตามท่ีได้

ออกแบบ 
 

 (ข) เตรียมน ้ าเกลือท่ีระดบัความเคม็ 30 ดีกรี 

      
(ค) เทส่วนผสมต่างๆไดเ้ตรียมไว ้

 
 (ง) เทน ้ าเกลือลงในส่วนผสม คลุกเคลา้ใหเ้ขา้กนั 

  
(จ) น าส่วนผสมท่ีเตรียมไวใ้ส่ในเคร่ืองหล่อเหวีย่ง 

 
(ฉ) เปิดใหเ้คร่ืองท าการหล่อเหวีย่ง 

  
(ช) ถอดแบบท่ีไดห้ล่อออกมา 

 
(ซ) ประกอบเขา้กบัแกนลูกหินขดัขา้ว 
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(ฌ)เทวสัดุประสานลงในแบบหล่อหิน 

 
(ฒ) ปล่อยท้ิงไวใ้นอุณหภูมิหอ้งปกติ 1 วนั 

                                                             
(ฒ) น าลูกหินไปกลึงเตรียมพร้อมใชง้าน 

 

ภำพที ่3.31  ขั้นตอนการข้ึนรูปหินขดัขา้วดว้ยเคร่ืองหล่อเหวีย่งก่อนน าไปทดลอง 
 
3.6.2 กำรขึน้รูปลูกหินขัดข้ำวแบบเดิม 
การข้ึนรูปลูกหินขดัขา้วแบบเดิม มีขั้นตอนดงัน้ี 

   1) เตรียมวสัดุขดัสี ต่อ วสัดุประสาน ในอตัราส่วน 5 :  1 โดยวสัดุขดัสี คือ คือ หินเข้ียว
หนุมาน เบอร์ 16  และซิลิคอนคาร์ไบด์รีไซเคิล เบอร์ 18 ส าหรับวสัดุประสาน คือ ปูน Calcined  
Magnesite ร้อยละ 60 กบั วสัดุปอซโซลาน ร้อยละ 40 ซ่ึงใช้สัดส่วนท่ีเหมาะสมของวสัดุปอซโซ
ลานจากขอ้ 3.3 ในการเตรียม   
                    2) น าวสัดุและส่วนผสมในขอ้ท่ี 1 ชัง่น ้าหนกัใหไ้ดต้ามสัดส่วนท่ีไดอ้อกแบบไว ้และเท
วสัดุและส่วนผสมท่ีไดน้ ้าหนกัคลุกเคลา้ใหเ้ขา้กนั 
                    3) เทน ้ าเกลือแมกนีเซ่ียมคลอไรด์ ความเค็ม 30 ดีกรี ปริมาตร 700 มิลลิลิตร ลงใน
ส่วนผสมตามขอ้ 1 แลว้คลุกเคลา้ใหเ้ขา้กนั 
                    4) น าส่วนผสมท่ีมีความเหนียว ป้ันข้ึนรูปโดยพอกหุ้มแกนเหล็กหล่อของลูกหินขดัขา้ว
ใหมี้ความหนาประมาณ 1 น้ิว 
                    5) บ่มช้ินงานไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วนั จากนั้นน าลูกหินขดัขา้วท ากลึงแต่งหนา้
หินใหไ้ดข้นาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 4 น้ิว ส าหรับใชใ้นเคร่ืองสีขา้วขนาดเล็ก 
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3.6.3 กำรทดสอบเปรียบเทยีบประสิทธิภำพลูกหินขัดข้ำวแบบใหม่และแบบเดิม 
       1) น าลูกหินมาชัง่น ้าหนกัแลว้ประกอบใส่ในเคร่ืองสีขา้ว ปรับระยะห่างระหวา่งลูก

ยางกบัหนา้ลูกหินใหไ้ดร้ะยะ 1.5 มิลลิเมตร 
       2) ท าการสีขา้วเปลือกพนัธ์ุขา้วดอกมะลิ 105  เพื่อล้างหน้าหินก่อน 5 กิโลกรัม      

หลงัจากนั้น จึงสีขา้วต่อเน่ืองอีกจ านวน 20 กิโลกรัมต่อหน่ึงหน่วยการทดลอง    
       3) น าลูกหินท่ีผา่นการสีขา้วแลว้มาท าความสะอาดเพื่อท่ีจะเอาเศษขา้วและร าท่ีติด

มากบัลูกหิน โดยใชล้มเป่า แลว้ชัง่น ้าหนกั และบนัทึกผล 
       4) สุ่มขา้วสารมาทดสอบเปอร์เซ็นตข์า้วดี ดว้ยเคร่ืองแยกขา้ว และค านวณอตัราการ

สึกหรอของลูกหินขดัขา้ว จากน ้าหนกัลูกหินท่ีหายไปต่อเวลาสี 
       5) ท าการทดลองตามวธีิการทดลองขา้งตน้จากขอ้ 1 ถึง 4  โดยท าซ ้ าใหค้รบ 3 คร้ัง 
       6) น าผลการทดลองไปประมวลผล เปรียบเทียบในระดบัความเช่ือมัน่ ร้อยละ 95  

หมำยเหตุ :  ในการทดลองจะเก็บตวัอยา่งขา้วท่ีผา่นการสีปริมาณ  10 เปอร์เซ็นต ์ของปริมาณขา้วท่ี
สีในแต่ละ Run และท าการคดัแยกขา้วหกัเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการสีขา้ว ในส่วนการทดสอบ
ประสิทธิภาพก็มีกระบวนการเช่นเดียวกบัภาพท่ี 3.29  

 

3.7 การทดสอบประสิทธิภาพการสีข้าวของลูกหินปอซโซลานแบบต่างๆทีโ่รงสีข้าว 
          ส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพของลูกหินขดัขา้วปอซโซลานแบบต่างๆท่ีโรงสีนั้น จะท า
การทดสอบลูกหินปอซโซลาน 3 ประเภท ดงัน้ี  
1) ลูกหินปอซโซลานท่ีข้ีนรูปดว้ยมือและใชว้สัดุขดัสีต่างประเทศ  
2) ลูกหินปอซโซลานท่ีข้ีนรูปดว้ยมือและใชว้สัดุขดัสีในประเทศ  
3) ลูกหินปอซโซลานท่ีข้ีนรูปดว้ยเคร่ืองและใชว้สัดุขดัสีต่างประเทศ  
          ในการทดสอบประสิทธิภาพการสีขา้วนั้น จะท าการทดสอบท่ีโรงสี 3 แห่ง ในพื้นท่ีจงัหวดั
อุบลราชธานี เพื่อประเมินประสิทธิภาพการท างานของลูกหินขดัขา้วและประเมินความพึงพอใจใน
การใช้งาน  โดยท าการทดสอบการสีข้าว  ท่ี เ ป็นพัน ธ์ุข้าว เหนียว   ซ่ึ ง นิยมปลูกในภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ เป็นระยะเวลา 2 เดือน ซ่ึงจะท าการประเมินประสิทธิภาพการสีขา้วโดย
ประเมินความพึงพอใจจากแบบสอบถาม 


