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บทที ่5 
การวเิคราะห์ผลการวจิัย 

 
การด าเนินงานวจิยัเพื่อพฒันาวสัดุปอซโซลานภายในประเทศน ามาผสมกบัปูน Calcined  

Magnesite มาเป็นวสัดุประสานในกระบวนการข้ึนรูป ลูกหินขดัขา้วขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4 น้ิว 
ท าการทดลองกบัเคร่ืองสีขา้วขนาดเล็ก มีการวเิคราะห์ผลการทดลอง 7 ส่วน ดงัน้ี  
1) การวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพของวสัดุปอซโซลาน 
2) การวเิคราะห์สมบติัทางเคมีของวสัดุปอซโซลาน 
3) การวิเคราะห์สมบติัทางกลเพื่อหาสัดส่วนท่ีเหมาะสมของวสัดุปอซโซลานในการเป็นเป็นวสัดุ
ประสานในกระบวนการข้ึนรูปลูกหินขดัขา้ว   
4) การวเิคราะห์ผลการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของลูกหินขดัขา้วท่ีมีส่วนผสมของวสัดุปอซ
โซลานเป็นวสัดุประสาน กบัลูกหินขดัขา้วท่ีใช้วสัดุประสานเดิมซ่ึงน าเขา้จากต่างประเทศ โดยใช้
วสัดุขดัสีเดิมซ่ึงน าเขา้จากต่างประเทศทั้งสองแบบ  
5) การวเิคราะห์ผลการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของลูกหินขดัขา้วท่ีมีส่วนผสมของวสัดุปอซ
โซลานเป็นวสัดุประสานร่วมกบัวสัดุขดัสีภายในประเทศ กบัลูกหินขดัขา้วท่ีใช้วสัดุประสานเดิม
ร่วมกบัวสัดุขดัสีเดิมซ่ึงน าเขา้จากต่างประเทศ โดยข้ึนรูปดว้ยมือทั้งสองแบบ 
6) การวิเคราะห์ผลการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของลูกหินขดัขา้วท่ีมีการข้ึนรูปดว้ยเคร่ือง
หล่อเหวี่ยงโดยมีส่วนผสมของวสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุประสาน กับลูกหินขัดข้าวท่ีใช้วสัดุ
ประสานเดิมซ่ึงน าเขา้จากต่างประเทศ โดยใชว้สัดุขดัสีเดิมซ่ึงน าเขา้จากต่างประเทศทั้งสองแบบ 
7) การวเิคราะห์การทดสอบประสิทธิภาพของลูกหินปอซโซลานแบบต่างๆท่ีโรงสีขา้ว 
8)  การวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์และประสิทธิภาพของลูกหินขดัขา้วปอซโซลาน  
 
5.1 การวเิคราะห์ผลการศึกษาลกัษณะทางกายภาพของวสัดุปอซโซลาน 
               การด าเนินงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการศึกษาวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพของวสัดุปอซโซลาน
นั้น เม่ือท าการวิเคราะห์จากการถ่ายภาพขยายก าลงัสูงดว้ยเคร่ือง Scanning Electron Microscope 
(SEM) เพื่อศึกษาลกัษณะอนุภาคของวสัดุปอซโซลานแต่ละประเภทและเปรียบเทียบกบัลกัษณะ
อนุภาคของปูน Calcined Magniste มีลกัษณะตามภาพท่ี 5.1 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่อนุภาคของเถา้แกลบกบั
เถา้ชานออ้ยจะคลา้ยคลึงกนั กล่าวคือ มีรูปร่างไม่แน่นอนและยงัมีรูพรนอยู ่ ในส่วนของอนุภาคของ
ดินขาวเผาและปูน Calcined Magnesite มีลกัษณะคลา้ยคลึงกนั กล่าวคือ มีรูปร่างท่ีแน่นอน เป็นกลุ่ม
กอ้นและมีความพรุนอยูน่อ้ย  
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(ก) (ข) 

  

(ค) (ง) 
ภาพที ่5.1  ก) เถา้แกลบหลงับด  (ข) เถา้ชานออ้ยหลงับด  (ค) ดินขาวเผาหลงับด 

              (ง) ปูน Calcined Magnesite 
 
                เม่ือเปรียบเทียบอนุภาคของวสัดุปอซโซลาน ท าการวิเคราะห์จะเห็นไดว้า่ อนุภาคของดิน
ขาวเผากบั ปูน Calcined Magnesite มีความคลา้ยคลึงกนั มีรูปร่างท่ีแน่นอน เป็นทรงกลม กลุ่มกอ้น 
ซ่ึงแตกต่างจาก อนุภาคของเถา้แกลบและเถา้ชานออ้ยท่ีมีลกัษณะเป็นเหล่ียมมุม  ในงานวิจยัของ ธีร
ทรัพย์ รัตธนภาส (2545) ท่ีศึกษาผลกระทบของวสัดุปอซโซลานท่ีมีต่อก าลงัอดัและการกดักร่อน
เน่ืองจากสารละลายกรดซัลฟูริคของคอนกรีต พบว่า ลกัษณะของอนุภาคจะมีผลต่อก าลงัอดัและ
สัดส่วนของวสัดุปอซโซลานท่ีแทนท่ีปูนซีเมนต์  ในงานวิจยัน้ีได้ศึกษา การใช้วสัดุปอซโซลาน 
ได้แก่ ไมโครซิลิก้า เถ้าแกลบ-เปลือกไม้ และเถ้าถ่านหิน เพื่อใช้แทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์
ประเภทท่ี 1 ซ่ึงเม่ือวิเคราะห์จากการถ่ายภาพขยายก าลังสูงด้วยเคร่ือง Scanning Electron 
Microscope (SEM) พบวา่ ไมโครซิลิกา้ และเถา้ถ่านหิน มีอนุภาคท่ีคลา้ยคลึงกนั คือ ค่อนขา้งกลม
และตนั แตกต่างจากอนุภาคเถ้าแกลบ-เปลือกไม ้ท่ีมีลกัษณะเป็นเหล่ียมมุม ซ่ึงเม่ือน าไปทดสอบ
ก าลงัอดัของคอนกรีต พบวา่คอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของเถา้ถ่านหิน ให้ก าลงัอดัท่ีสูงกวา่ คอนกรีตท่ีมี
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ส่วนผสมของเถา้แกลบ-เปลือกไม ้ท่ีคอนกรีตอาย ุ28 และ 90 วนั เน่ืองจากลกัษณะอนุภาคท่ีค่อนขา้ง
กลมท าให้ลดแรงเสียดทานระหว่างอนุภาคของเพสต์ มีการไหลล่ืนท่ีดีข้ึนและสามารถทดแทน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดไ์ดสู้งสุดไม่เกิน ร้อยละ 50 ในขณะท่ีเถา้แกลบ-เปลือกไม ้สามารถทดแทนได้
สูงสุดไม่เกิน ร้อยละ 30  ดงันั้น จึงมีความเป็นไปไดท่ี้ดินขาวเผาท่ีมีสมบติัทางกายภาพ เป็นทรงกลม 
กลุ่มกอ้น จะส่งผลต่อก าลงัอดัและสัดส่วนทดแทนสูงกวา่เถา้แกลบและเถา้ชานออ้ยท่ีมีสมบติัทาง
กายภาพเป็นเหล่ียมมุม 
 
5.2 การวเิคราะห์ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีของวสัดุปอซโซลาน 
                การศึกษาส่วนผสมทางเคมีของวตัถุปอซโซลาน คือ เถา้แกลบ เถา้ชานออ้ย และดินขาวเผา 
นั้นไดท้  าการวิเคราะห์เพื่อตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมี ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกนัตามสารประกอบ
หลัก พบว่า  เถ้าแกลบมีซิลิกอนไดออกไซด์ เป็นสารประกอบหลัก  ส าหรับเถ้าชานอ้อยมี 
ซิลิกอนไดออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ เป็นสารประกอบหลัก  ในส่วนของดินขาวเผามี
ซิลิกอนไดออกไซดแ์ละอะลูมิเนียมออกไซด ์มีรายละเอียดตามตารางท่ี 5.1 ดา้นล่างน้ี 
  
ตารางที ่5.1 การเปรียบเทียบของสารประกอบทางเคมีของวสัดุปอซโซลาน 
Compound    Name Rice Husk Ash  Bagasse Ash  Metakaolin  

SiO2 92.84879 65.40346 71.73589 

K2O 3.05598 9.50337 2.97506 

P2O5 2.46111 9.46595 0.83130 

CaO 1.03143 10.98651 0.27537 
MgO 0.33809 1.37870 0.22254 

Al2O3 0.26461 0.95712 23.66927 

 
               ส าหรับวัสดุปอซโซลานทั้ ง  3 ประเภทจะพบว่ามีสารประกอบหลักคือ สาร
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) โดยจะมีปริมาณมากในเถา้แกลบ ซ่ึงสารดงักล่าว ก็จะส่งผลให้วสัดุมี

ความแข็ง แต่เปราะ ไม่อ่อนเหนียว ส าหรับดินขาวเผานั้นก็มีสารอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เป็น
สารประกอบอนัดบัรองลงมา สารดังกล่าวก็จะส่งผลให้วสัดุมีความทนทานต่อการขดัสีและสึก
กร่อนไดดี้ข้ึน ในส่วนเถา้ชานออ้ยก็จะมีสารแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นสารประกอบอนัดบั
รองลงมา สารดงักล่าวก็จะช่วยใหว้สัดุมีการข้ึนรูปและคงตวัไดเ้ร็วข้ึน   
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               เม่ือน าขอ้มูลขา้งตน้มาท าการวิเคราะห์ พบวา่ ในส่วนเถา้แกลบพบวา่มีงานวิจยัของ นิตยา 
เรืองฤทธ์ิ (2545) ซ่ึงศึกษาเก่ียวกบั การหล่อแข็งกากตะกอนโรงชุบโลหะโดยใชข้ี้เถา้แกลบท่ีไวต่อ
การท าปฏิกิริยาเป็นวสัดุทดแทนปูนซีเมนต์ ซ่ึงงานวิจยัดังกล่าวได้ใช้ข้ีเถ้าแกลบท่ีไวต่อการท า
ปฏิกิริยาโดยน าแกลบไปเผาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1 ชัว่โมง ซ่ึงจะไดข้ี้เถา้แกลบสี
ขาวปนเทามี สารซิลิกอนไดออกไซด์เป็นองคป์ระกอบร้อยละ 95.58 โดยน ้ าหนกั หลงัจากนั้น น า
ข้ีเถา้แกลบท่ีไดม้าใชท้ดแทนปูนซีเมนตบ์างส่วน โดยทดแทนร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยน ้ าหนกั 
ผลการวจิยั พบวา่การแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยข้ีเถา้แกลบสัดส่วนท่ีเหมาะสม คือ ในอตัราส่วน ร้อยละ 
10 โดยน ้ าหนกันั้น ซ่ึงจะให้ค่าความสามารถในการรับก าลงัอดัมากกวา่ซีเมนตเ์พสต ์ ชุดควบคุมท่ี
อายุบ่มตั้งแต่อายุ 7 วนั และการใช้เถา้แกลบทดแทนในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ก าลงัอดัลดลง 
ดงันั้น สารซิลิกอนไดออกไซดท่ี์เป็นองคป์ระกอบหลกัในเถา้แกลบ ก็มีส่วนท าให้เกิดการเปราะและ
ส่งผลต่อก าลงัอดัท่ีลดลงเม่ือปริมาณการทดแทนสูงข้ึน  
               ส าหรับเถา้ชานออ้ยนั้น มีงานวจิยัของ วิทวัส ทิพย์พิริยพงศ์ (2551) ท่ีศึกษาผลกระทบของ
เถ้าชานออ้ยท่ีมีค่าการสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการเผาต่างกนัต่อก าลงัอดัและการซึมของน ้ าผ่าน
คอนกรีต ซ่ึงงานวิจยัดงักล่าวไดน้ าเถา้ชานออ้ยจากโรงงานน ้ าตาลมาบดให้ละเอียด บดให้มีขนาด
อนุภาคคา้งตะแกรงเบอร์ 325 จากนั้นน าเถา้ชานออ้ยมาแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ในอตัราส่วนร้อยละ 10 20 30 และ 40 โดยน ้าหนกัของวสัดุประสาน ผลการวจิยัพบวา่ คอนกรีตท่ีใช้
เถา้ชานออ้ยบดละเอียดในการแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี  1 ในอตัราส่วนร้อยละ 10 
และ 20 โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน ส่งผลให้ก าลงัอดัสูงกวา่คอนกรีตคบคุมและค่าอตัราการซึม
ของน ้าต ่ากวา่คอนกรีตควบคุม โดยอตัราส่วนร้อยละ 20 ส่งผลท่ีดีท่ีสุดต่อก าลงัอดัและอตัราการซึม
ของน ้ าผ่านคอนกรีต ส่วนการแทนท่ีในอตัราส่วนร้อยละ 30 และ 40 ส่งผลให้ก าลงัอดัต ่ากว่า
คอนกรีตควบคุม ดงันั้น จะเห็นได้ว่า เถ้าชานออ้ยจะมีปริมาณสารซิลิกอนไดออกไซด์ไม่สูงนัก 
ประกอบกบัมีสารแคลเซียมออกไซด ์(CaO) เป็นสารประกอบอนัดบัรองลงมา สารดงักล่าวก็จะช่วย
ให้วสัดุมีการข้ึนรูปและคงตวัได้เร็วข้ึน ก็จะช่วยท าให้ทดแทนได้ปริมาณท่ีมากข้ึน ซ่ึงในปูน 
Calcined Magnisite มีสาร CaO อยูป่ระมาณร้อยละ 10 การผสมเถา้ชานออ้ยนั้น ก็จะช่วยเพิ่มปริมาณ
ของ CaO ใหม้ากข้ึน ก็จะส่งผลต่อการข้ึนรูปของลูกหินขดัขา้วท่ีจะเร็วข้ึนตามไปดว้ย 
               ในส่วนของดินขาวเผา มีงานวิจยัของ เจริญวุฒิ ปัญญานุสรณ์กิจ (2548) ไดศึ้กษาการ
ปรับปรุงซีเมนต์มอร์ตา้โดยใช้ดินขาวส าหรับงานซ่อม โดยใช้ดินขาวซ่ึงเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง และน าไปแทนท่ีปูนซีเมนต์ ในอตัราร้อยละ 10 20 30 และ 40 
ผลการวิจยั ดินขาวมีผลต่อค่าการไหลของมอร์ตา้และตอ้งใช้สารลดน ้ าพิเศษเพื่อให้สามารถท างาน
ได ้ปริมาณดินขาวท่ีเพิ่มข้ึนมีผลต่อการเพิ่มก าลงัรับแรงอดัของมอร์ตา้ทุกอายุ โดยปริมาณดินขาว 

http://tdc.thailis.or.th/tdc/basic.php?query=วิทวัส%20ทิพย์พิริยพงศ์&field=1003&institute_code=0&option=showindex_creator&doc_type=0
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ร้อยละ 30 ใหก้ าลงัแรงอดัสูงสุด ดงันั้น จะเห็นไดว้า่ ดินขาวเผามีปริมาณสารซิลิกอนไดออกไซด์ไม่

สูงนัก ประกอบกับมีสารอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เป็นสารประกอบอนัดบัรองลงมา สาร
ดงักล่าวก็จะส่งผลใหว้สัดุมีความทนทานต่อการขดัสีไดดี้ข้ึน ก็ช่วยท าใหท้ดแทนไดป้ริมาณมากข้ึน 
  
5.3 การวเิคราะห์ผลการศึกษาสมบัติทางกลของวสัดุปอซโซลานเพือ่หาสัดส่วนทีเ่หมาะสมของวสัดุ

ปอซโซลานในการเป็นวสัดุประสาน 
                    การวเิคราะห์สมบติัทางกลของวสัดุปอซโซลาน จะท าการวิเคราะห์ 2 ส่วนท่ีส าคญั คือ 
ความตา้นทานแรงอดั และความตา้นทานแรงดึง ของช้ินทดสอบ ส าหรับปัจจยัควบคุม คือ วสัดุปอซ
โซลาน ไดแ้ก่ เถา้แกลบ เถา้ชานออ้ย และดินขาวเผา ท่ีท าการบดและผา่นการร่อนตะแกรงขนาด 
325 ตามมาตรฐาน ASTM C618 เม่ือน าผลการทดลองไปประมวลผลในโปรแกรม เพื่อวเิคราะห์
ขอ้มูลทางสถิติ พบวา่ ตามตารางท่ี 5.2 การผสมวสัดุปอซโซลานมีผลต่อความตา้นทานแรงอดั 
กล่าวคือ ค่า P นอ้ยกวา่ α= 0.05 และ พบวา่ และพบวา่ คา่ R-Sq = 82.61%   R-Sq (adj) = 78.997% 
ในส่วนของความตา้นทานแรงดึง เม่ือวเิคราะห์ขอ้มูล ตามตารางท่ี 5.3 พบวา่ การผสมวสัดุปอซโซ
ลานก็มีผลต่อความตา้นทานแรงดึงเช่นกนั กล่าวคือ ค่า P นอ้ยกวา่ α= 0.05  และ พบวา่ ค่า R-Sq = 
74.89% R-Sq (adj) = 69.66%  โดยทัว่ไป หากค่าดงักล่าว ร้อยละ70 ข้ึนไป (Bangphan S, 2008) 
แลว้ค่าท่ีไดจ้ากการทดลองมีความน่าเช่ือถือสามารถน าขอ้มูลดงักล่าวไปใชต่้อไปได ้
ตารางที่ 5.2 สัมประสิทธ์ิการถดถอยโดยประมาณท่ีทดสอบความตา้นทานแรงอดัวสัดุปอซโซลาน 

      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 husk ash 
* Bagasse ash 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 
Rice husk ash 
* Bagasse ash 
* Metakaolin 22.80 3.8322 5.95 0.000 
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S = 1.49327     PRESS = 75.9689  
R-Sq = 82.61%   R-Sq (pred) = 75.32%  R-Sq (adj) = 78.99% 
 

ตารางที ่5.3 สัมประสิทธ์ิการถดถอยโดยประมาณท่ีทดสอบความตา้นทานแรงดึงวสัดุปอซโซลาน 

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

(2548)  ในการศึกษาการใชข้ี้เถา้แกลบผสมปูนขาวในการท าบล็อกปูพื้น โดยพบวา่ การน าเถา้แกลบ
มาผสมกบัปูนขาว สามารถลดเวลาการก่อตวัเร่ิมตน้และสุดทา้ยของเพลส์ ตลอดจนมีผลต่อการ
พฒันาก าลงัอดัของมอร์ตา้ โดยสัดส่วนของเถา้แกลบต่อปูนขาว ในอตัรา 45:55 ให้ก าลงัอดัสูงกว่า
อตัราส่วนอ่ืนๆ ในส่วนของเถา้ชานออ้ยนั้นพบวา่ ในงานวิจยัของพงศธร  จันทร์ตรี (2552) ท่ีศึกษา
ศึกษาคุณสมบติัทางกลของคอนกรีตก าลงัสูงท่ีผสมเถา้ชานออ้ย โดยพบวา่ คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ชานออ้ย
บดละเอียดสามารถแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 โดยการแทนท่ีในอตัราส่วนร้อยละ 10 
และ 20 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน และมีผลต่อการพฒันาก าลงัอดั ก าลงัดึง โมดูลสัยืดหยุ่น ก าลงั
เหน่ียวระหวา่งคอนกรีตและเหล็กเสริมให้มีค่าก าลงัสูงมากกวา่คอนกรีตควบคุมท่ีอายุ 7 วนั ข้ึนไป 

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 ash 

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  
* Bagasse ash 
* Metakaolin   

3.658 0.6947 5.26 0.000 
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นอกจากน้ี ในงานวจิยัของ วุฒิกร  มาลี (2549) ท่ีศึกษาคอนกรีตผสมดินขาวและเถา้ลอยส าหรับงาน
ซ่อมชนิดเทบาง โดยพบวา่ ดินขาวมีผลดีต่อก าลงัอดัในช่วง 7 วนัแรก ส่วนเถา้ลอยมีผลดีต่อก าลงัอดั
ในระยะยาว โดยอตัราส่วนของดินขาวต่อเถา้ลอยในอตัราส่วน 10:10 เป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสม ซ่ึง
จะช่วยใหมี้การพฒันาก าลงัอดัอยา่งต่อเน่ืองและใหก้ าลงัอดัสูงสุดท่ี 91 วนั 
                ส าหรับการประมวลผลรวมเพื่อหาสัดส่วนท่ีเหมาะสมของวสัดุโปลานในโปรแกรม 
Minitab Release 14 ตามภาพท่ี 5.2 พบวา่ สัดส่วนท่ีเหมาะสมมีอตัราส่วนคือ เถา้แกลบ 0.15423  : 
เถา้ชานออ้ย 0.24776  : ดินขาวเผา 0.59801 หรือ โดยประมาณ อตัราส่วนร้อยละ 15 : 25 : 60 นั้น 
เม่ือพิจารณาในภาพรวมจากปริมาณจากวสัดุประสานทั้งหมด 700 กรัม โดยใชว้สัดุปอซโซลานทด
แทนในอตัราส่วนรวมร้อยละ 40 (280 กรัม)  : สัดส่วนของปูน Calcined Magnesite ในอตัราร้อยละ 
60 (420 กรัม) ดงันั้น ปริมาณของเถา้แกลบ : เถา้ชานออ้ย : ดินขาวเผา จะมีปริมาณ 42 กรัม : 70 
กรัม : 168 กรัม ตามล าดบั หรือ คิดเป็นอตัราส่วนของเถา้แกลบ : เถา้ชานออ้ย : ดินขาวเผา เป็นร้อย
ละ 6 : 10 : 24 ของปริมาณวสัดุประสานทั้งหมด 
 

                                                       Response Optimization  
Parameters 
                           Goal        Lower     Target       Upper     Weight     Import 
Strength Test     Target         20            23            26             1               1 
Tensile              Target          3              4              5               1              1 
Global Solution  Components 
Rice husk as =  0.15423 
Bagasse ash  =  0.24776 
Metakaolin   =  0.59801 
Predicted Responses 
Strength Test =  22.8880, desirability =  0.96266 
Tensile      =   4.0000, desirability =  1.00000 
Composite Desirability =  0.98115 

ภาพที ่5.2 สัดส่วนท่ีเหมาะสมของวสัดุปอซโซลานจากการประเมินความพึงพอใจ 
 
              เม่ือพิจารณาสัดส่วนขา้งตน้และเปรียบเทียบกบังานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งพบว่ามีความใกลเ้คียง
กนั เช่น งานวิจยัเถา้แกลบ ของ ภัทรันดา แสงมหะหมัด (2545) ท่ีศึกษา ความคงทนของกอ้นหล่อ
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แข็งกากตะกอนโรงชุบโลหะท่ีใช้ข้ีเถา้แกลบท่ีไวต่อการท า ปฏิกิริยาเป็นวสัดุทดแทนปูนซีเมนต ์
โดยใช้ ข้ี เถ้าแกลบท่ีไวต่อการท าปฏิกิ ริยา เป็นวัสดุทดแทนปูนซี เมนต์  ซ่ึงประกอบด้วย
ซิลิกอนไดออกไซด์ ร้อยละ 95.6  จากนั้นน าข้ีเถา้แกลบท่ีเตรียมไดม้าใชแ้ทนปูนซีเมนต์ ปอร์ต
แลนด์ในอตัราร้อยละ 10 20 และ 30 โดยน ้ าหนกั ผลการวิจยัพบวา่ อตัราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ดว้ยข้ีเถา้แกลบและกากตะกอนโรงชุบโลหะปริมาณร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกัให้ความ
คงทนต่อ การกดักร่อนโดยกรดและสภาวะแวดลอ้มท่ีเปียกและแห้งไดดี้กวา่สัดส่วนอ่ืน ในงานวิจยั
เถา้ชานออ้ย ของ วิทวัส ทิพย์พิริยพงศ์ (2551) ในการศึกษาผลกระทบของเถา้ชานออ้ยท่ีมีค่าการ
สูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการเผาต่างกนัต่อก าลงัอดัและการซึมของน ้ าผ่านคอนกรีต โดยใช้เถา้ชาน
ออ้ยมาปรับปรุงความละเอียดดว้ยการบดให้มีขนาดอนุภาคคา้งตะแกรงเบอร์ 325 จากนั้นน าเถา้ชาน
ออ้ยมาแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 10 20 30 และ 40 โดยน ้ าหนกั
ของวสัดุประสาน ผลการวจิยัพบวา่ การแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อย
ละ 10 และ 20 โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน ส่งผลให้ก าลงัอดัสูงกวา่คอนกรีตควบคุมและค่าอตัรา
การซึมของน ้าต ่ากวา่คอนกรีตควบคุม นอกจากน้ีในงานวิจยัของ  เจริญวุฒิ ปัญญานุสรณ์กิจ (2548) 
ท่ีศึกษาการปรับปรุงซีเมนต์มอร์ตา้โดยใช้ดินขาวส าหรับงานซ่อม โดยใช้ดินขาวซ่ึงเผาท่ีอุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง และน าไปแทนท่ีปูนซีเมนต ์ในอตัราร้อยละ 10 20 30 และ 40 
ผลการวิจยั พบวา่  ดินขาวมีผลต่อค่าการไหลของมอร์ตา้และตอ้งใชส้ารลดน ้ าพิเศษเพื่อให้สามารถ
ท างานได ้ปริมาณดินขาวท่ีเพิ่มข้ึนมีผลต่อการเพิ่มก าลงัรับแรงอดัของมอร์ตา้ทุกอายุ โดยปริมาณดิน
ขาว ร้อยละ 30 ใหก้ าลงัแรงอดัสูงสุด  
              จากการประมวลในโปรแกรม Minitab Release 14 เม่ือวิเคราะห์การถดถอยของพื้นผิวผล
ตอบ (response surface regression) พบวา่ ค่าความตา้นทานแรงอดัเฉล่ียท่ีเป็นเป้าหมาย คือ 23 MPa 
และ ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉล่ียท่ีเป็นเป้าหมาย คือ 4 MPa ซ่ึงเม่ือประมวลผลหาสัดส่วนท่ี
เหมาะสมพบวา่ สัดส่วนท่ีเหมาะสมของวสัดุปอซโซลาน มีอตัราส่วนคือ เถา้แกลบ 0.15423  : เถา้
ชานออ้ย 0.24776  : ดินขาวเผา 0.59801 หรือ โดยประมาณ อตัราส่วนร้อยละ 15 : 25 : 60 โดยมี
ความพึงพอใจเฉล่ียรวม 0.98115 โดยทัว่ไป หากค่าดงักล่าว ใกลเ้คียง 1 (Bangphan S, 2008) แลว้
ค่าท่ีไดจ้ากการทดลองมีความน่าเช่ือถือสามารถน าขอ้มูลดงักล่าวไปใช้ต่อไปได ้นอกจากน้ีพบว่า 
สัดส่วนดงักล่าวให้ผลตอบของความตา้นทานแรงอดัเฉล่ียสูงสุด 22.88 MPa ตามภาพท่ี 5.3 และ
ให้ผลตอบของความตา้นทานแรงดึงเฉล่ียสูงสุด 4.00 MPa ตามภาพท่ี 5.4 โดยมีแนวโน้มของ
สัดส่วนของดินขาวเผามากกวา่เถา้แกลบ เถา้ชานออ้ย สอดคลอ้งกบัผลประมวลรวมท่ีให้อตัราส่วน
จากมากไปนอ้ยเป็น ดินขาวเผา เถา้ชานออ้ย เถา้แกลบ  ตามล าดบั ซ่ึงเม่ือวิเคราะห์ผลการประมวลท่ี
ให้สัดส่วนปริมาณของดินขาว มากกว่า เถ้าชานออ้ยและเถ้าแกลบ นั้น มีสาเหตุจากลกัษณะทาง

http://tdc.thailis.or.th/tdc/basic.php?query=วิทวัส%20ทิพย์พิริยพงศ์&field=1003&institute_code=0&option=showindex_creator&doc_type=0
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กายภาพของดินขาวเผาเม่ือบดแลว้เป็นทรงกลม กลุ่มกอ้น จะส่งผลต่อก าลงัอดัและสัดส่วนทดแทน
สูงกวา่เถา้แกลบและเถา้ชานออ้ยท่ีมีสมบติัทางกายภาพเป็นเหล่ียมมุม (ธีรทรัพย์ รัตธนภาส,2545) 

ประกอบกบัดินขาวเผานั้นก็มีสารอะลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) เป็นสารประกอบส าคญั สารดงักล่าว
ก็จะส่งผลใหว้สัดุมีความทนทานต่อการขดัสีและสึกกร่อนไดดี้ จึงมีผลต่อความตา้นทานแรงอดัและ
แรงดึงท่ีมากข้ึนตามไปด้วย ส าหรับปริมาณของเถ้าชานออ้ยท่ีมากกว่าเถ้าแกลบนั้น มีสาเหตุจาก
สารประกอบหลกัของเถา้แกลบท่ีมีสารซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) ปริมาณมาก ซ่ึงสารดงักล่าว ก็จะ
ส่งผลใหว้สัดุมีความแขง็ แต่เปราะ ส่งผลต่อความตา้นแรงอดัและแรงดึงนอ้ยลงตามไป  
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ภาพที ่5.3  ลกัษณะของผลตอบส่วนผสมในการทดสอบความตา้นทานแรงอดั 

Rice husk ash

1.00

0.00

0.00

3.0

Bagasse ash

3.5
Tensile

4.0

1.00 0.00
1.00

Metakaolin

Mixture Surface Plot of Tensile
(component amounts)

 
ภาพที ่5.4  ลกัษณะของผลตอบส่วนผสมในการทดสอบความตา้นทานแรงดึง 
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5.4 การวเิคราะห์ผลการศึกษาเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของลูกหินขัดข้าวแบบใหม่ทีม่ีส่วนผสมของ 
      วสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุประสาน กบัลูกหินขัดข้าวแบบเดิมทีใ่ช้วสัดุประสานเดิมซ่ึงน าเข้าจาก 
      ต่างประเทศ  

การวิเคราะห์ผลศึกษาเปรียบเทียบลกัษณะดงักล่าวนั้น ใช้ใช้ฟังก์ชั่น T-Test ในการ
วิเคราะห์และประมวลผลข้อมูล 2 กลุ่มตวัอย่าง ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ซ่ึงจะท าการข้ึนรูปลูกหิน
แบบใหม่และแบบเดิมประเภทละ 3 ลูกหิน 

เม่ือท าการประมวลผลจากตารางในภาคผนวก ค.3 โดยใช้ฟังก์ชั่น T-Test  พบว่า 
ประเภทของวสัดุประสานมีผลต่อ อตัราการสึกหรอของลูกหินขดัขา้ว กล่าวคือ ค่า P-Value  นอ้ย
กวา่ α= 0.05  ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบอตัราการสึกหรอระหว่างลูกหินขดัขา้วท่ีมีวสัดุปอซโซลานเป็น
วสัดุประสานกบัลูกหินขดัขา้วแบบเดิมท่ีไม่มีส่วนผสมของวสัดุปอซโซลาน พบว่า  อตัราการสึก
หรอของลูกหินขดัขา้วท่ีมีวสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุประสาน มีอตัราการสึกหรอเฉล่ีย 4.483 กรัม/
ชัว่โมง ซ่ึงต ่ากว่า ลูกหินขดัขา้วแบบเดิมท่ีไม่มีส่วนผสมของวสัดุปอซโซลานมีอตัราการสึกหรอ
เฉล่ีย 7.022 กรัม/ชัว่โมง โดยมีรายละเอียดขอ้มูลตามภาพท่ี 5.5 

 

Two-Sample T-Test and CI: Wear Rate, Binder Material 
 
Two-sample T for Wear Rate 
Binder Material    N        Mean       StDev       SE Mean 
          1                  9        4.483       0.291         0.097 
          2                  9        7.022       0.595         0.20 
 
Difference = mu (1) - mu (2) 
Estimate for difference:  -2.53889 
95% CI for difference:  (-3.02506, -2.05272) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -11.49  P-Value = 0.000  DF = 11 
 
 

ภาพที ่5.5 การเปรียบเทียบอตัราการสึกหรอเฉล่ียของลูกหินขดัขา้วทั้งสองประเภท 
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                นอกจากน้ี ประเภทของวสัดุประสานยงัมีผลต่อ ร้อยละขา้วหกั กล่าวคือ ค่า P-Value นอ้ย
กวา่ α= 0.05  ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบร้อยละขา้วหกัท่ีเกิดจากลูกหินขดัขา้วท่ีมีวสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุ
ประสานกบัร้อยละขา้วหักท่ีเกิดจากลูกหินขดัขา้วแบบเดิมท่ีไม่มีส่วนผสมของวสัดุปอซโซลาน 
พบวา่ ร้อยละขา้วหกัท่ีเกิดจากลูกหินขดัขา้วท่ีมีวสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุประสาน มีร้อยละขา้วหัก
เฉล่ีย 19.88  ซ่ึงต ่ากวา่ ร้อยละขา้วหกัท่ีเกิดจากลูกหินขดัขา้วแบบเดิมท่ีไม่มีส่วนผสมของวสัดุปอซ
โซลานท่ีมีร้อยละขา้วหกัเฉล่ีย 23.80  โดยมีรายละเอียดขอ้มูลตามรูปท่ี 5.6 

 

Two-Sample T-Test and CI: Broken Rice Percent, Binder Material 
 
Two-sample T for Broken Rice Percent 
Binder Material     N      Mean      StDev     SE Mean 
           1                  9       19.88      1.13        0.38 
           2                  9       23.80       1.44       0.48 
 
Difference = mu (1) - mu (2) 
Estimate for difference:  -3.91333 
95% CI for difference:  (-5.21293, -2.61373) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -6.42  P-Value = 0.000  DF = 15 
 

ภาพที ่5.6 การเปรียบเทียบร้อยละขา้วหกัเฉล่ียท่ีเกิดจากลูกหินขดัขา้วทั้งสองประเภท 
 
               จากผลการประมวลเปรียบเทียบอตัราการสึกหรอของลูกหินแบบใหม่ท่ีมีส่วนผสมของ
วสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุประสานกบัลูกหินแบบเดิมท่ีท่ีไม่มีส่วนผสมของวสัดุปอซโซลานนั้น  
พบวา่  อตัราการสึกหรอของลูกหินขดัขา้วท่ีมีวสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุประสาน มีอตัราการสึกหรอ
เฉล่ียต ่ากว่า ลูกหินขดัขา้วแบบเดิมท่ีไม่มีส่วนผสมของวสัดุปอซโซลานในอตัราร้อยละ 36.76 ซ่ึง
เม่ือวิเคราะห์ขอ้มูลพบว่า ในวสัดุประสานใหม่ท่ีเป็นวสัดุปอซโซลานนั้นมีสารประกอบหลกัคือ 
สารซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ก็จะส่งผลให้วสัดุมีความแข็งมากข้ึน ประกอบกบัมีสารประกอบ

รอง คือ อะลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) สารดงักล่าวก็จะส่งผลให้วสัดุมีความทนทานต่อการขดัสีและ
สึกกร่อนไดดี้ข้ึน จึงท าให้มีอตัราการสึกหรอท่ีต ่ากวา่ ส าหรับในส่วนของร้อยละขา้วหักนั้นพบว่า 
ร้อยละขา้วหักท่ีเกิดจากลูกหินขดัขา้วท่ีมีวสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุประสาน มีร้อยละขา้วหักเฉล่ีย 
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ซ่ึงต ่ากว่า ร้อยละขา้วหักท่ีเกิดจากลูกหินขดัขา้วแบบเดิมท่ีไม่มีส่วนผสมของวสัดุปอซโซลานท่ีมี
ร้อยละขา้วหักเฉล่ีย ในอตัราร้อยละ 16.47  ดงันั้น การพฒันาลูกหินลูกหินขดัขา้วปอซโซลานใช้
วสัดุขดัสีต่างประเทศข้ึนรูปดว้ยมือ จึงควรปรับปรุงในสัดส่วนของวสัดุขดัสีท่ีน ามาใช ้หรือ หาวสัดุ
ขดัสีแบบใหม่ท่ีน ามาใช ้เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการขดัสีใหดี้ยิง่ข้ึน 
 
5.5 การวเิคราะห์ผลการศึกษาเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของลูกหินขัดข้าวแบบใหม่ทีม่ีส่วนผสมของ 
     วสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุประสานและใช้วสัดุขัดสีในประเทศ กบัลูกหินขัดข้าวแบบเดิมทีม่ี 
     ส่วนผสมของวสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุประสาน โดยใช้วสัดุขัดสีต่างประเทศ 

การวิเคราะห์ผลศึกษาเปรียบเทียบลกัษณะดงักล่าวนั้น ใช้ใช้ฟังก์ชั่น T-Test ในการ
วิเคราะห์และประมวลผลขอ้มูล 2 กลุ่มตวัอย่าง ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ซ่ึงจะท าการข้ึนรูปลูกหิน
แบบใหม่และแบบเดิมประเภทละ 3 ลูกหิน 
                เม่ือท าการประมวลผลจากตารางในภาคผนวก ค.4 โดยใชฟั้งก์ชัน่ T-Test  พบวา่ประเภท
ของวสัดุขดัสีมีผลต่อ อตัราการสึกหรอของลูกหินขดัขา้ว กล่าวคือ ค่า P-Value  นอ้ยกวา่ α= 0.05  
ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบอตัราการสึกหรอ พบวา่  อตัราการสึกหรอของลูกหินขดัขา้วท่ีมีวสัดุปอซโซลาน
เป็นวสัดุประสานโดยใชว้สัดุขดัสีในประเทศ มีอตัราการสึกหรอเฉล่ีย 3.906 กรัม/ชัว่โมง ซ่ึงต ่ากวา่ 
ลูกหินขดัขา้วท่ีมีวสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุประสานโดยใชว้สัดุขดัสีต่างประเทศ มีอตัราการสึกหรอ
เฉล่ีย 4.483 กรัม/ชัว่โมง โดยมีรายละเอียดขอ้มูลตามภาพท่ี 5.7 

Two-Sample T-Test and CI: Wear rate, Abrasive Material 
Two-sample T for Wear rate 
Abrasive Material     N      Mean     StDev     SE Mean 
             1                   9       3.906     0.218      0.073 
             2                   9       4.483      0.291     0.097 
Difference = mu (1) - mu (2) 
Estimate for difference:  -0.577778 
95% CI for difference:  (-0.837724, -0.317832) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -4.77  P-Value = 0.000  DF = 14 

  
ภาพที ่5.7 การเปรียบเทียบอตัราการสึกหรอเฉล่ียของลูกหินขดัขา้วทั้งสองประเภท 
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นอกจากน้ี ประเภทของวสัดุขดัสียงัมีผลต่อ ร้อยละขา้วหกั กล่าวคือ ค่า P-Value น้อย
กวา่ α= 0.05  ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบร้อยละขา้วหกั พบวา่ ร้อยละขา้วหกัท่ีเกิดจากลูกหินขดัขา้วท่ีมีวสัดุ
ปอซโซลานเป็นวสัดุประสานโดยใช้วสัดุขดัสีในประเทศ มีร้อยละขา้วหักเฉล่ีย 16.41  ซ่ึงต ่ากว่า 
ร้อยละข้าวหักท่ีเกิดจากลูกหินขัดข้าวท่ีมีวสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุประสานโดยใช้วสัดุขัดสี
ต่างประเทศ ท่ีมีร้อยละขา้วหกัเฉล่ีย 19.88  โดยมีรายละเอียดขอ้มูลตามรูปท่ี 5.8 
   

Two-Sample T-Test and CI: Broken Rice Percent, Abrasive Material 
 
Two-sample T for Broken Rice Percent 
Abrasive Material    N      Mean     StDev    SE Mean 
              1                 9       16.41     1.29       0.43 
              2                 9       19.88     1.13       0.38 
 
Difference = mu (1) - mu (2) 
Estimate for difference:  -3.47556 
95% CI for difference:  (-4.69204, -2.25907) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -6.09  P-Value = 0.000  DF = 15 
 

ภาพที ่5.8 การเปรียบเทียบอตัราการสึกหรอเฉล่ียของลูกหินขดัขา้วทั้งสองประเภท 
 
                จากผลการประมวลเปรียบเทียบอตัราการสึกหรอของลูกหินแบบใหม่ท่ีมีส่วนผสมของ
วสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุประสานและใชว้สัดุขดัสีภายในประเทศ คือ หินเข้ียวหนุมาน และซิลิคอน
คาร์ไบด์รีไซเคิล กับ ลูกหินขัดข้าวท่ีมีว ัสดุปอซโซลานเป็นวัสดุประสานโดยใช้ว ัสดุขัดสี
ต่างประเทศโดยทั้งสองประเภทข้ึนรูปดว้ยมือ พบว่า  อตัราการสึกหรอของลูกหินขดัขา้วท่ีมีวสัดุ
ปอซโซลานเป็นวสัดุประสานและใชว้สัดุขดัสีในประเทศ มีอตัราการสึกหรอเฉล่ียต ่ากวา่ ลูกหินขดั
ข้าวท่ีมีวสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุประสานและใช้วสัดุขดัสีต่างประเทศ ในอตัราร้อยละ 14.77 
ส าหรับในส่วนของร้อยละขา้วหักนั้นพบว่า ร้อยละขา้วหักท่ีเกิดจากลูกหินขดัขา้วท่ีมีวสัดุปอซโซ
ลานเป็นวสัดุประสานและใช้วสัดุขดัสีภายในประเทศ มีร้อยละขา้วหกัเฉล่ีย ซ่ึงต ่ากว่า ร้อยละขา้ว
หกัท่ีเกิดจากลูกหินลูกหินขดัขา้วท่ีมีวสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุประสานโดยใชว้สัดุขดัสีต่างประเทศ
ท่ีมีร้อยละข้าวหักเฉล่ีย ในอตัราร้อยละ 21.15  สอดคล้องกับงานวิจยั เร่ือง การเปรียบเทียบ
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ประสิทธิภาพระหวา่งลูกหินขดัขา้วท่ีข้ึนรูปดว้ยหินกากเพชรและหินเข้ียวหนุมาน ของ สุรพงศ์  บาง
พาน (2551) ซ่ึงเม่ือทดสอบเปรียบเทียบกบัลูกหินแบบเดิมท่ีใชว้สัดุขดัสีต่างประเทศ พบวา่ลูกหินท่ี
ใช้หินเข้ียวหนุมานเป็นวสัดุขดัสี มีร้อยละขา้วดี 85.47 ซ่ึงสูงกว่า ลูกหินท่ีใช้หินกากเพชรจาก
ต่างประเทศเป็นวสัดุขดัสี ท่ีมีร้อยละขา้วดี 75.45 ซ่ึงเม่ือเทียบปรับเป็นร้อยละขา้วหกัก็ลดลงจากเดิม
ในอตัราร้อยละ 11.72  ซ่ึงใกลเ้คียงกบังานวจิยัน้ี    
 

4.6 การวเิคราะห์ผลการศึกษาเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของลูกหินขัดข้าวแบบใหม่ที่มีส่วนผสมของ
วัสดุปอซโซลานเป็นวัสดุประสานและขึ้นรูปด้วยเคร่ืองหล่อเหวี่ยง กับลูกหินขัดข้าวแบบเดิมมี
ส่วนผสมของวสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุประสานและขึน้รูปด้วยมือ  

การวิเคราะห์ผลศึกษาเปรียบเทียบลกัษณะดงักล่าวนั้น ใช้ใช้ฟังก์ชั่น T-Test ในการ
วิเคราะห์และประมวลผลขอ้มูล 2 กลุ่มตวัอย่าง ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ซ่ึงจะท าการข้ึนรูปลูกหิน
แบบใหม่และแบบเดิมประเภทละ 3 ลูกหิน 
                เม่ือท าการประมวลผลจากตารางในภาคผนวก ค.5 โดยใช้ฟังก์ชั่น T-Test  พบว่า 
กระบวนการข้ึนรูป มีผลต่อ อตัราการสึกหรอของลูกหินขดัขา้ว กล่าวคือ ค่า P-Value  นอ้ยกวา่ α= 
0.05  ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบอตัราการสึกหรอ พบวา่  ลูกหินขดัขา้วแบบใหม่ท่ีมีส่วนผสมของวสัดุปอซ
โซลานเป็นวสัดุประสานและข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองหล่อเหวี่ยง มีอตัราการสึกหรอเฉล่ีย 3.120 กรัม/
ชัว่โมง ซ่ึงนอ้ยกวา่ ลูกหินขดัขา้วแบบเดิมท่ีมีส่วนผสมของวสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุประสานและ
ข้ึนรูปดว้ยมือ ท่ีมีอตัราการสึกหรอเฉล่ีย 4.483 กรัม/ชัว่โมง โดยมีรายละเอียดขอ้มูลตามภาพท่ี 5.9 
 

Two-Sample T-Test and CI: Wear Rate, Casting Process 
Two-sample T for Wear Rate 
Casting Process   N       Mean     StDev    SE Mean 
            1               9       3.120     0.286     0.095 
            2               9       4.483     0.291     0.097 
Difference = mu (1) - mu (2) 
Estimate for difference:  -1.36333 
95% CI for difference:  (-1.65300, -1.07366) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -10.03  P-Value = 0.000  DF = 15 
 

ภาพที ่5.9 การเปรียบเทียบอตัราการสึกหรอเฉล่ียของลูกหินขดัขา้วทั้งสองประเภท 
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นอกจากน้ี กระบวนการข้ึนรูปยงัมีผลต่อ ร้อยละขา้วหกั กล่าวคือ ค่า P-Value นอ้ยกว่า 
α= 0.05  โดยพบว่า ร้อยละขา้วหักท่ีเกิดจากลูกหินขดัขา้วท่ีมีวสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุประสาน 
และข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองหล่อเหวี่ยง มีร้อยละขา้วหกัเฉล่ีย 18.33  ซ่ึงต ่ากวา่ ร้อยละขา้วหกัท่ีเกิดจากลูก
หินขดัขา้วแบบเดิมท่ีมีส่วนผสมของวสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุประสานและข้ึนรูปดว้ยมือท่ีมีร้อยละ
ขา้วหกัเฉล่ีย 19.88  โดยมีรายละเอียดขอ้มูลตามรูปท่ี 5.10 
   

Two-Sample T-Test and CI: Broken Rice Percent, Casting Process  
 
Two-sample T for Broken Rice Percent 
Casting Process    N      Mean       StDev     SE Mean 
           1                9       18.33       0.750       0.25 
           2                9       19.88       1.13         0.38 
 
Difference = mu (1) - mu (2) 
Estimate for difference:  -1.54889 
95% CI for difference:  (-2.52424, -0.57354) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -3.43  P-Value = 0.004  DF = 13 
 

ภาพที ่5.10 การเปรียบเทียบร้อยละขา้วหกัเฉล่ียของลูกหินขดัขา้วทั้งสองประเภท 
 
               จากผลการประมวลเปรียบเทียบร้อยละขา้วหัก พบว่า ร้อยละขา้วหักท่ีเกิดจากลูกหินขดั
ขา้วท่ีมีวสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุประสานและข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองหล่อเหวี่ยง มีร้อยละขา้วหกัเฉล่ีย ซ่ึง
ต ่ากว่า ร้อยละขา้วหกัท่ีเกิดจากลูกหินขดัขา้วแบบเดิมท่ีมีส่วนผสมของวสัดุปอซโซลานและข้ึนรูป
ดว้ยมือ ในอตัราร้อยละ 7.80 ซ่ึงใกลเ้คียงกนั ส าหรับในส่วนของอตัราการสึกหรอของลูกหินขดัขา้ว
ท่ีมีวสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุประสานนั้น พบว่า มีอตัราการสึกหรอเฉล่ียต ่ากว่า ลูกหินขดัข้าว
แบบเดิมท่ีไม่มีส่วนผสมของวสัดุปอซโซลานในอตัราร้อยละ 30.40  เม่ือวิเคราะห์ขอ้มูลพบว่า 
กระบวนการข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองหล่อเหวี่ยงจะช่วยแกไ้ขปัญหาของกระบวนการข้ึนรูปดว้ยมือท่ีอาศยั
ความช านาญจากแรงกดของมือท่ีไม่เท่ากนั ส่งผลให้เม็ดหินและเน้ือปูนจะไม่จบัตวักนัแน่น ท าให้
เกิดช่องวา่งอากาศ  การหล่อเหวี่ยงจะช่วยให้เกิดความแข็งท่ีผิวสม ่าเสมอมากข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวิจยั เร่ือง การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการสึกหรอของลูกหินขดัขา้วในเคร่ืองสีขา้วขนาดเล็กของ 
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ธิติกานต์  บุญแข็ง (2549) ซ่ึงทดสอบเปรียบเทียบกบัลูกหินท่ีข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองหล่อเหวี่ยงกบัข้ึนรูป
ดว้ยมือ พบวา่ลูกหินท่ีข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองหล่อเหวีย่งมีอตัราการสึกหรอเฉล่ียต ่ากวา่ลูกหินท่ีข้ึนรูปดว้ย
มือในอตัราร้อยละ 47.52  ซ่ึงใกลเ้คียงกบังานวจิยัน้ี  
 
4.7 การวเิคราะห์ผลการทดสอบประสิทธิภาพการสีข้าวของลูกหินทีม่ีส่วนผสมของวัสดุปอซโซลาน
ทั้ง 3 ประเภทที่โรงสี 3 แห่ง  
            ในการทดสอบประสิทธิภาพของลูกหินขดัขา้วปอซโซลานแบบต่างๆท่ีโรงสีนั้น จะท าการ
ทดสอบลูกหินปอซโซลาน 3 ประเภท ดงัน้ี  
1) ลูกหินปอซโซลานท่ีข้ีนรูปดว้ยมือและใชว้สัดุขดัสีต่างประเทศ (ลูกหิน # 1) 
2) ลูกหินปอซโซลานท่ีข้ีนรูปดว้ยมือและใชว้สัดุขดัสีในประเทศ (ลูกหิน # 2) 
3) ลูกหินปอซโซลานท่ีข้ีนรูปดว้ยเคร่ืองและใชว้สัดุขดัสีต่างประเทศ (ลูกหิน # 3) 
          โดยผลการทดสอบประสิทธิภาพสีขา้ว  มีรายละเอียดตามภาพท่ี 5.10 ดงัน้ี 
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ภาพที ่5.11 การเปรียบเทียบร้อยละขา้วหกัเฉล่ียของลูกหินขดัขา้วปอซโซลานทั้งสามประเภท 
 

             จากขอ้มูลการทดสอบประสิทธิภาพของลูกหินปอซโซลานทั้งสามประเภทท่ีโรงสีสามแห่ง 
โดยใชพ้นัธ์ขา้วเหนียวในการทดสอบจะพบวา่ ร้อยละขา้วหกัท่ีเกิดข้ึนสูงกวา่พนัธ์ขา้วดอกมะลิ 105 
ท่ีทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ ประมาณร้อยละ 5 ซ่ึงเม่ือวิเคราะห์แลว้ มีสาเหตุส่วนหน่ึงจากพนัธ์ขา้ว
ท่ีแตกต่างกนั รวมทั้งสภาพแวดล้อมในการใช้งาน ท่ีมีอุณหภูมิและความช้ืนเป็นปัจจยัส าคญัท่ี
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สามารถส่งผลต่อประสิทธิภาพการสีขา้วได ้ สอดคลอ้งกบัขอ้มูลของ ไมตรี  แนวพานิช (2544) ซ่ึง
ระบุว่าคุณภาพข้าวท่ีสีออกมาข้ึนอยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น ชนิดพนัธ์ข้าว รูปร่าง ขนาด 
ความช้ืน รวมทั้งกลไกการกะเทาะเปลือกและขดัขาวในเคร่ืองสีขา้วดว้ย 
             เม่ือประเมินความพึงพอใจในการใชง้านของลูกหินปอซโซลานทั้ง 3 ประเภท พบวา่ มีร้อย
ละขา้วหกัเฉล่ีย ระหวา่ง 75-80 โดยลูกหินปอซโซลานท่ีข้ีนรูปดว้ยมือและใชว้สัดุขดัสีในประเทศ 
(ลูกหิน # 2) ให้ความพึงพอใจสูงสุด คือ ร้อยละ 80 ส าหรับลูกหินปอซโซลานท่ีข้ีนรูปดว้ยเคร่ือง
และใชว้สัดุขดัสีต่างประเทศ (ลูกหิน # 3) และลูกหินปอซโซลานท่ีข้ีนรูปดว้ยมือและใชว้สัดุขดัสี
ต่างประเทศ (ลูกหิน # 1) ใหค้วามพึงพอใจเท่ากนั คือ ร้อยละ 75  มีรายละเอียดแสดงตามภาพท่ี 5.12   
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ภาพที ่5.12 เปรียบเทียบร้อยละความพึงพอใจการใชง้านลูกหินขดัขา้วปอซโซลานทั้งสามประเภท 
 
          จากขอ้มูลขา้งตน้เม่ือวิเคราะห์แลว้จะพบวา่ จุดเด่นลูกหินปอซโซลานท่ีข้ีนรูปดว้ยมือและใช้
วสัดุขดัสีในประเทศ (ลูกหิน # 2)  คือ ตน้ทุนและร้อยละขา้วหักท่ีต ่ากว่าลูกหินปอซโซลาน 2 
ประเภท จึงมีส่วนส าคญัในความพึงพอใจท่ีสูงกวา่ แต่ก็มีผิวละเอียดท าให้ใชเ้วลาในการขดัสีท่ีนาน
ข้ึน ถึงอยา่งไรก็ตาม ในการประยุกต์ใช้งาน มีขอ้จ ากดัท่ีวสัดุขดัสีในประเทศ คือ หินเข้ียวหนุมาน
และซิลิคอนคาร์ไบดรี์ไซเคิล ยงัไม่มีการท าจ าหน่ายเชิงพาณิชย ์ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัลูกหินปอซโซ
ลานท่ีข้ีนรูปดว้ยมือและใชว้สัดุขดัสีต่างประเทศ (ลูกหิน # 1) แลว้ลูกหินดงักล่าวมีกระบวนการผลิต
ท่ีไม่ยุง่ยากประกอบกบัวสัดุขดัสีจากต่างประเทศก็มีจ  าหน่ายในทอ้งตลาดทัว่ไป สามารถท าให้เกิด
การน ามาใชง้านทนัทีในภาคอุตสาหกรรมสีขา้ว 
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4.8 การวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์และประสิทธิภาพลูกหินทีม่ีวสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุประสาน 
             เม่ือท าการเปรียบเทียบอตัราการสึกหรอเฉล่ียของลูกหินขดัขา้วแบบใหม่ท่ีมีวสัดุปอซโซ
ลานเป็นวสัดุประสาน 3 ประเภท คือ ลูกหินขดัขา้วปอซโซลานใชว้สัดุขดัสีต่างประเทศข้ึนรูปดว้ย
มือ (หมายเลข 2) ลูกหินขดัขา้วปอซโซลานใชว้สัดุขดัสีในประเทศข้ึนรูปดว้ยมือ (หมายเลข 3) ลูก
หินขดัขา้วปอซโซลานใช้วสัดุขดัสีต่างประเทศข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองหล่อเหวี่ยง (หมายเลข 4) ซ่ึงเม่ือ
เปรียบเทียบกบัลูกหินขดัขา้วแบบเดิมท่ีใชว้สัดุประสานและวสัดุขดัสีต่างประเทศ (หมายเลข 1) นั้น
ก็จะพบวา่  ลูกหินขดัขา้วแบบใหม่ท่ีมีวสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุประสานนั้นมีอตัราการสึกหรอท่ีต ่า
กวา่ลูกหินขดัขา้วแบบเดิม โดยลูกหินขดัขา้วปอซโซลานใชว้สัดุขดัสีต่างประเทศข้ึนรูปดว้ยเคร่ือง
หล่อเหวีย่ง (หมายเลข 3) จะใหอ้ตัราการสึกหรอท่ีต ่าสุด ดงัแสดงในภาพท่ี  5.13     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่5.13 การเปรียบเทียบอตัราการสึกหรอเฉล่ียของลูกหินขดัขา้วทั้งส่ีประเภท 
 
            ในส่วนของร้อยละขา้วหกันั้น เม่ือท าการเปรียบเทียบร้อยละขา้วหกัเฉล่ียของลูกหินขดัขา้ว
แบบใหม่ท่ีมีวสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุประสาน 3 ประเภท คือ ลูกหินขดัขา้วปอซโซลานใชว้สัดุขดั
สีต่างประเทศข้ึนรูปดว้ยมือ (หมายเลข 2) ลูกหินขดัขา้วปอซโซลานใชว้สัดุขดัสีในประเทศข้ึนรูป
ดว้ยมือ (หมายเลข 3) ลูกหินขดัขา้วปอซโซลานใชว้สัดุขดัสีต่างประเทศข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองหล่อเหวี่ยง 
(หมายเลข 4) ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับลูกหินขัดข้าวแบบเดิมท่ีใช้วสัดุประสานและวสัดุขัดสี
ต่างประเทศ (หมายเลข 1) นั้นก็จะพบว่า  ลูกหินขดัขา้วแบบใหม่ท่ีมีวสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุ
ประสานนั้นมีอตัราการร้อยละขา้วหกัท่ีต ่ากว่าลูกหินขดัขา้วแบบเดิม ลูกหินขดัขา้วปอซโซลานใช้
วสัดุขดัสีในประเทศข้ึนรูปดว้ยมือ (หมายเลข 3) จะใหร้้อยละขา้วหกัท่ีต ่าสุด ดงัแสดงในภาพท่ี  5.14    
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วสัดุทีน่ าเข้าจากต่างประเทศ ประกอบด้วย 
หินกากเพชร             = 60    บาท/กก. 
หินกากแกว้            = 70  บาท/กก. 
 

ภาพที ่5.14 การเปรียบเทียบร้อยละขา้วหกัเฉล่ียของลูกหินขดัขา้วทั้งส่ีประเภท 
 
               ส าหรับต้นทุนวสัดุในการผลิตลูกหินขดัขา้วแบบเดิมนั้น จะประกอบด้วย ต้นทุนวสัดุ
ประสาน คือ ปูน Calcined  Magnesite ราคา 75 บาท/กก.  และ น ้ าเกลือ ราคา 50  บาท/กก. และ 
ตน้ทุนของวสัดุขดัสี คือ หินกากเพชร  ราคา 60 บาท/กก. และ หินกากแกว้ ราคา 70  บาท/กก. รวม
กบัแกนหินขดัภายในประเทศ  ราคา 700 บาท/แกน ซ่ึงเม่ือข้ึนรูปลูกหินขดัขา้วในอตัราส่วนวสัดุขดั
สี : วสัดุประสานในอตัราส่วน 5 : 1 จะมีตน้ทุน  1,071 บาท แต่เม่ือใชว้สัดุปอซโซลานเป็นวสัดุ
ประสานร้อยละ 40 กบั ปูน Calcined  Magnesite ร้อยละ 60 ก็จะมีตน้ทุน ปูน Calcined  Magnesite 
ร้อยละ 60  ราคา 45  บาท/กก. และ วสัดุปอซโซลาน ร้อยละ 40  ราคา 5 บาท/กก. ดงันั้น ปูนผสม
วสัดุปอซโซลานราคา โดยรวมทั้งส้ิน 50 บาท/กก.  ลดลงจากเดิม 25 บาท/กก. ในส่วนวสัดุขดัสีใน
ประเทศนั้น จะใชแ้ร่ควอทซ์และซิลิกอนคาร์ไบด์ รีไซเคิล โดยแร่ควอทซ์ ราคา 30 บาท/กก. และ
ซิลิกอนคาร์ไบด์ รีไซเคิล ราคา 35 บาท/กก. ส าหรับการข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองหล่อเหวี่ยงนั้น จะใช้
น ้าเกลือ ประมาณ 800 กรัม ซ่ึงเม่ือน ามาคิดตน้ทุนของลูกหินทั้ง 4 ประเภท สามารถสรุปรายละอียด
ไดต้ามตารางท่ี  5.4 
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ตารางที ่5.4 รายละเอียดของตน้ทุนลูกหินขดัขา้วทั้งส่ีประเภท  
รายการวสัดุของลูกหินขดั ลูกหิน # 1 ลูกหิน # 2 ลูกหิน # 3 ลูกหิน # 4 

หินกากเพชร # 16 (1.4 กก.) 84 84 - 84 
หินกากเพชร # 14 (1.4 กก.) 84 84 - 84 
หินกากแกว้  (700 กรัม) 49 49 - 49 
แร่ควอทซ์  (1.75 กก.)                            - - 53 - 
หินกากแกว้รีไซเคิล 
 (1.75 กก.)                                          

- - 61 - 

ปูน Calcined  Magnesite 
(700 กรัม) 

54 - - - 

น ้าเกลือ  50 50 50 40 

ปูน Calcined  Magnesite 
(420 กรัม) 

- 32 32 32 

วสัดุปอซโซลาน (280 กรัม) - 5 5 5 
แกนหินขดัในประเทศ 700 700 700 700 

รวมทั้งส้ิน 1021 1004 901 994 
 
             ส าหรับลูกหินทั้งส่ีประเภท เม่ือน ามาทดสอบประสิทธิภาพการสีขา้ว สรุปผลไดด้งัน้ี  
1. ลูกหินแบบเดิมจากวสัดุผสมน าเข้าต่างประเทศ (ลูกหิน # 1) 
 ขา้ว 20 กิโลกรัม จะไดข้า้วรวม (กรัม) เท่ากบั 12 กิโลกรัม ใชเ้วลาในการขดัสีขา้วเปลือก 60 นาที  

เพราะฉะนั้นจะได ้ ใน 1 ชัว่โมง จะไดป้ริมาณขา้วรวม = 12 กิโลกรัมต่อชัว่โมง  
ดงันั้นใน 1 วนั 8 ชัว่โมง ไดป้ริมาณขา้วรวม          = 96 กิโลกรัมต่อวนั 

2. ลูกหินปอซโซลานใช้วสัดุขัดสีต่างประเทศขึน้รูปด้วยมือ (ลูกหิน # 2) 
จากขา้ว 20 กิโลกรัมจะไดข้า้วรวมเท่ากบั 13.5 กิโลกรัม ใชเ้วลาในการขดัสีขา้วเปลือกเฉล่ีย 65 นาที  

เพราะฉะนั้นจะได ้ ใน 1 ชัว่โมง จะไดป้ริมาณขา้วรวม = 13.5 กิโลกรัมต่อชัว่โมง  
ดงันั้นใน 1 วนั 8 ชัว่โมง ไดป้ริมาณขา้วรวม          = 100  กิโลกรัมต่อวนั 

3. ลกูหินขัดข้าวปอซโซลานใช้วสัดุขัดสีในประเทศขึน้รูปด้วยมือ (ลูกหิน # 3) 
จากขา้ว 20 กิโลกรัมจะไดข้า้วรวมเท่ากบั 14 กิโลกรัม ใชเ้วลาในการขดัสีขา้วเปลือกเฉล่ีย 65 นาที  

เพราะฉะนั้นจะได ้ ใน 1 ชัว่โมง จะไดป้ริมาณขา้วรวม = 14 กิโลกรัมต่อชัว่โมง  
ดงันั้นใน 1 วนั 8 ชัว่โมง ไดป้ริมาณขา้วรวม          = 104  กิโลกรัมต่อวนั 
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4. ลูกหินขัดข้าวปอซโซลานใช้วสัดุขัดสีต่างประเทศขึน้รูปด้วยเคร่ืองหล่อเหวีย่ง (ลูกหิน # 4)  
จากขา้ว 20 กิโลกรัมจะไดข้า้วรวมเท่ากบั 13.5 กิโลกรัม ใชเ้วลาในการขดัสีขา้วเปลือกเฉล่ีย 60 นาที  

เพราะฉะนั้นจะได ้ ใน 1 ชัว่โมง จะไดป้ริมาณขา้วรวม = 13.5 กิโลกรัมต่อชัว่โมง  
ดงันั้นใน 1 วนั 8 ชัว่โมง ไดป้ริมาณขา้วรวม          = 108  กิโลกรัมต่อวนั 
 
ส าหรับค่าไฟฟ้าท่ีใช้ในการสีขา้วของลูกหินทั้งส่ีประเภท จะอยู่ในอตัราท่ีใกลเ้คียงกนั 

คือ 150 หน่วย/เดือน ซ่ึงเม่ือคิดเป็นค่าไฟฟ้า โดยประมาณ 271 บาท/เดือน หรือ 9.03 บาท/วนั มี
รายละเอียดแสดงตามตารางท่ี 5.4 และขอ้มูลดา้นล่างน้ี 

  
ตารางที ่5.5 อตัราค่าไฟฟ้าชุดใหม่  บา้นอยูอ่าศยัขนาดใหญ่ (การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, 2556) 
 

ระดับการใช้ไฟฟ้า จ านวนหน่วยทีใ่ช้ ค่าใช้จ่าย (บาท/หน่วย) 
1 0-150 1.8047 
2 151-400 2.7781 
3  400 2.9780 

      ค่าไฟฟ้าท่ีใช ้ =  (จ านวนหน่วย x อตัราค่าไฟฟ้า)  
          =   150 x 1.8047           =   270.705 
     ประมาณ        =   271    บาท/เดือน หรือ = 9.03    บาท/วนั 

 
ดงันั้น สามารถหาจุดคุม้ทุนของลูกหินแต่ละประเภท โดยมีแนวทาง ดงัน้ี  
สมการจุดคุม้ทุน จาก  PX  = F + VX   หรือ   X  =         F 
                                                                                                P-V 
เม่ือ  F   = ตน้ทุนคงท่ี = ตน้ทุนของเคร่ืองสีขา้วและลูกหินขดั 
  V = ตน้ทุนแปรผนั ต่อการผลิตขา้ว 1 กิโลกรัม  
                 P       =     ราคาขา้วท่ีขาย 1 กิโลกรัม 
  X = ปริมาณขา้วท่ีสีได ้ณ จุดคุม้ทุน 
 
ลูกหินแบบเดิมจากวสัดุผสมน าเข้าต่างประเทศ (ลูกหิน # 1) 
F = ตน้ทุนคงท่ี  =  18,000 + 1,021  บาท = 19,021  บาท 
P = ราคาขา้วหอมมะลิท่ีขาย 1 กิโลกรัม (สมาคมโรงสีขา้วไทย, 2556) = 32            บาทต่อกิโลกรัม 
ค่าไฟฟ้า            =  9.03 บาทต่อวนั   ค่าแรงงานต่อวนั        =  250          บาทต่อวนั     
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ค่าซ่อมบ ารุง     =  80       บาทต่อวนั    ปริมาณขา้วท่ีสีได ้      =  96             กิโลกรัมต่อวนั 
V= ตน้ทุนผนัแปร  =      ค่าซ่อมบ ารุง+ ค่าไฟฟ้า+ค่าแรง ต่อวนั         =   80+ 9.03+250 
             ปริมาณขา้วต่อวนั                                       96 
                =  3.53  บาทต่อกิโลกรัม 
X  =         F                   =      19,021          =   668  กิโลกรัม  
              P-V                       32 – 3.53                                                       
ดงันั้น  ปริมาณขา้วท่ีสีได ้      =  96       กิโลกรัมต่อวนั จึงใชเ้วลาสีขา้ว =  668   =  6.96 วนั  
                                                                                                                      96 
ลูกหินปอซโซลานใช้วสัดุขัดสีต่างประเทศขึน้รูปด้วยมือ (ลูกหิน # 2) 
F = ตน้ทุนคงท่ี  =  18,000 + 1,004  บาท = 19,004  บาท 
P = ราคาขา้วหอมมะลิท่ีขาย 1 กิโลกรัม (สมาคมโรงสีขา้วไทย, 2556) = 32            บาทต่อกิโลกรัม 
ค่าไฟฟ้า            =  9.03 บาทต่อวนั   ค่าแรงงานต่อวนั        =  250         บาทต่อวนั     
ค่าซ่อมบ ารุง     =  80       บาทต่อวนั    ปริมาณขา้วท่ีสีได ้      =  100          กิโลกรัมต่อวนั 
V= ตน้ทุนผนัแปร  =      ค่าซ่อมบ ารุง+ ค่าไฟฟ้า+ค่าแรง ต่อวนั         =   80+ 9.03+250 
             ปริมาณขา้วต่อวนั                                       100 
                =  3.39  บาทต่อกิโลกรัม 
X  =         F                   =      19,004          =   664  กิโลกรัม  
              P-V                       32 – 3.39                                                       
ดงันั้น  ปริมาณขา้วท่ีสีได ้      =  100       กิโลกรัมต่อวนั จึงใชเ้วลาสีขา้ว =  664   =  6.64 วนั  
                                                                                                                       100 
ลูกหินขัดข้าวปอซโซลานใช้วสัดุขัดสีในประเทศขึน้รูปด้วยมือ (ลูกหิน # 3) 
F = ตน้ทุนคงท่ี  =  18,000 + 901  บาท = 18,901  บาท 
P = ราคาขา้วหอมมะลิท่ีขาย 1 กิโลกรัม (สมาคมโรงสีขา้วไทย, 2556) = 32            บาทต่อกิโลกรัม 
ค่าไฟฟ้า            =  9.03 บาทต่อวนั   ค่าแรงงานต่อวนั        =  250         บาทต่อวนั     
ค่าซ่อมบ ารุง     =  80       บาทต่อวนั    ปริมาณขา้วท่ีสีได ้      =  104          กิโลกรัมต่อวนั 
 
V= ตน้ทุนผนัแปร  =      ค่าซ่อมบ ารุง+ ค่าไฟฟ้า+ค่าแรง ต่อวนั         =   80+ 9.03+250 
             ปริมาณขา้วต่อวนั                                       104 
                =  3.39  บาทต่อกิโลกรัม 
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X  =         F                   =     18,901          =   658  กิโลกรัม  
              P-V                       32 – 3.26                                                       
ดงันั้น  ปริมาณขา้วท่ีสีได ้      =  104       กิโลกรัมต่อวนั จึงใชเ้วลาสีขา้ว =  658   =  6.32 วนั  
                                                                                                                       104 
ลูกหินปอซโซลานใช้วสัดุขัดสีต่างประเทศขึน้รูปด้วยมือ (ลูกหิน # 4) 
F = ตน้ทุนคงท่ี  =  18,000 + 994  บาท = 18,994  บาท 
P = ราคาขา้วหอมมะลิท่ีขาย 1 กิโลกรัม (สมาคมโรงสีขา้วไทย, 2556) = 32            บาทต่อกิโลกรัม 
ค่าไฟฟ้า            =  9.03 บาทต่อวนั   ค่าแรงงานต่อวนั        =  250         บาทต่อวนั     
ค่าซ่อมบ ารุง     =  80       บาทต่อวนั    ปริมาณขา้วท่ีสีได ้      =  100          กิโลกรัมต่อวนั 
V= ตน้ทุนผนัแปร  =      ค่าซ่อมบ ารุง+ ค่าไฟฟ้า+ค่าแรง ต่อวนั         =   80+ 9.03+250 
             ปริมาณขา้วต่อวนั                                       108 
                =  3.14  บาทต่อกิโลกรัม 
X  =         F                   =      18,994          =   658  กิโลกรัม  
              P-V                       32 – 3.14                                                       
ดงันั้น  ปริมาณขา้วท่ีสีได ้      =  108       กิโลกรัมต่อวนั จึงใชเ้วลาสีขา้ว =  658   =  6.09 วนั  
                                                                                                                       108 
            จากการวิเคราะห์จุดคุม้ทุนของลูกหินขดัขา้ว ทั้ง 4 ประเภท จะพบวา่ มีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั แต่
เม่ือน าขอ้มูลประสิทธิภาพการสีขา้ว คือ ร้อยละขา้วหกั และคุณภาพของลูกหินขดัขา้ว คือ อตัราการ
สึกหรอ มาพิจารณาประกอบ จะพบวา่ ลูกหินขดัขา้วแบบใหม่ท่ีมีวสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุประสาน
ทั้ง 3 ประเภทมี ร้อยละขา้วหกัและอตัราการสึกหรอท่ีต ่ากวา่ลูกหินขดัขา้วแบบเดิม ซ่ึงจะช่วยให้มี
ปริมาณขา้วดีท่ีมากข้ึนและเพิ่มอายกุารใชง้านของลูกหินขดัขา้วไดน้านข้ึน ประกอบกบัมีตน้ทุนการ
ผลิตท่ีต ่าลง จึงเป็นจุดเด่นท่ีส าคญัซ่ึงช่วยให้ ลูกหินขดัขา้วแบบใหม่ปอซโซลานเป็นทางเลือกหน่ึง
ใหก้ลุ่มเกษตรกร ช่างหล่อหิน โรงงานผลิตหินขดัขา้ว ในการน าวสัดุปอซโซลานมาพฒันาเป็นวสัดุ
ประสานในกระบวนการข้ึนรูปลูกหินขดัขา้วใหม้ากยิง่ข้ึนต่อไปในอนาคต    
                     


