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บทที ่6 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 

                การพฒันาวสัดุปอซโซลานภายในประเทศ  คือ เถา้แกลบ เถา้ชานออ้ย และดินขาวเผา มา
เป็นวสัดุประสานในกระบวนการข้ึนรูปลูกหินขดัขา้วนั้น มีการศึกษา 3 ส่วนท่ีส าคญั คือ การศึกษา
สมบติัทางกายภาพ  สมบติัทางเคมี และสมบติัทางกล ซ่ึงการศึกษาสมบติัทางกลนั้น จะศึกษา
สัดส่วนท่ีเหมาะสมในการเป็นวสัดุประสานส าหรับการข้ึนรูปลูกหินขดัข้าว เม่ือได้สัดส่วนท่ี
เหมาะสมแลว้ก็จะน าไปทดลองข้ึนรูปลูกหินขดัขา้วและศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสีขา้ว
กบัลูกหินขดัขา้วแบบเดิมท่ีมีใช้ในทอ้งตลาดทัว่ไป รวมถึงการน าลูกหินปอซโซลานไปทดสอบ
ประสิทธิภาพการสีขา้วท่ีโรงสี 3 แห่ง เพื่อประเมินประสิทธิภาพและความพึงพอใจในการใชง้าน 
   
6.1  สรุปผลการวจัิยในการศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของวสัดุปอซโซลาน 
              จากผลการศึกษาสมบติัทางกายภาพของวสัดุปอซโซลานแต่ละประเภทพบวา่ เถา้แกลบจะ
มีรูปร่างโคง้มน ลกัษณะรูปร่างไม่แน่นอนและมีรูพรุน ส าหรับเถา้ชานออ้นนั้น จะมีรูปร่างเป็นแท่ง
และเป็นเหล่ียม ขนาดอนุภาคไม่สม ่าเสมอ มีผิวขุรขระและมีรูพรุน ในส่วนดินขาวเผานั้น มีลกัษณะ
เป็นแผน่เป็นเหล่ียม ขนาดอนุภาคไม่สม ่าเสมอและมีรูพรุน แต่เม่ือท าการบดวสัดุปอซโซลานแต่ละ
ประเภทแลว้ พบวา่ ความพรุนจะลดลง อนุภาคมีขนาดเล็กลง และมีความละเอียดมากข้ึน เพราะการ
บดจะไปท าลายรูพรุนและโพรงอากาศ โดยพบวา่อนุภาคของเถา้แกลบกบัเถา้ชานออ้ยจะคลา้ยคลึง
กนั กล่าวคือ มีรูปร่างไม่แน่นอนและยงัมีรูพรนอยู่  ในส่วนของอนุภาคของดินขาวเผาและปูน 
Calcined Magnesite มีลกัษณะคลา้ยคลึงกนั กล่าวคือ มีรูปร่างท่ีแน่นอน เป็นกลุ่มกอ้นและมีความ
พรุนอยูน่อ้ย  ซ่ึงสมบติัทางกายภาพของวสัดุปอซโซลานท่ีเป็นทรงกลม กลุ่มกอ้น จะส่งผลต่อก าลงั
อดัและแรงดึงไดดี้กวา่สมบติัทางกายภาพท่ีเป็นเหล่ียมมุม เพราะสามารถเขา้ไปแทรกในความพรุนท่ี
เกิดข้ึนไดดี้กวา่ 
              ในส่วนผลการศึกษาสมบติัทางเคมีของวสัดุปอซโซลานแต่ละประเภทพบว่า เถา้แกลบมี
ซิลิกอนไดออกไซด์เป็นสารประกอบหลกั ส าหรับเถา้ชานออ้ยมี ซิลิกอนไดออกไซด์และแคลเซียม
ออกไซด์ เป็นสารประกอบหลัก ในส่วนของดินขาวเผามีซิลิกอนไดออกไซด์และอะลูมิเนียม
ออกไซด ์เป็นสารประกอบหลกั สารประกอบหลกั ซ่ึงสารซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) โดยทัว่ไปจะ
มีปริมาณมากในเถา้แกลบ ซ่ึงสารดงักล่าว ก็จะส่งผลให้วสัดุมีความแข็ง แต่เปราะ ไม่อ่อนเหนียว 
ส าหรับดินขาวเผานั้นก็มีสารอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เป็นสารประกอบอนัดบัรองลงมา สาร
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ดงักล่าวก็จะส่งผลใหว้สัดุมีความทนทานต่อการขดัสีและสึกกร่อนไดดี้ข้ึน ในส่วนเถา้ชานออ้ยก็จะ
มีสารแคลเซียมออกไซด ์(CaO) เป็นสารประกอบอนัดบัรองลงมา สารดงักล่าวก็จะช่วยให้วสัดุมีการ
ข้ึนรูปและคงตวัไดเ้ร็วข้ึน   
 

6.2  สรุปผลการวจัิยในการศึกษาสมบัติทางกลเพือ่หาสัดส่วนทีเ่หมาะสมของวสัดุปอซโซลาน 
ในการหาสัดส่วนท่ีเหมาะสมของวสัดุปอซโซลาน ไดศึ้กษาสมบติัทางกลท่ีก าหนดให้

เป็นผลตอบ คือ ความตา้นทานแรงอดัและแรงดึง โดยประมวลผลในโปรแกรม Minitab Release 
14.00 ท่ีฟังกช์ัน่ Response Optimizer  โดยไดเ้ลือกใชฟั้งกช์นั ความพึงพอใจโดยรวม (desirability 
function) เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมของปัจจยั    โดยขั้นตอนน้ีจะตอ้งมีการก าหนดขอบเขตของผลตอบ 
ไดแ้ก่ ค่าในระดบัต ่าสุด (lower) ค่าเป้าหมาย (target) และค่าในระดบัสูงสุด (upper) รวมถึงการ
ก าหนดค่าน ้าหนกัผลตอบ (weigh) และค่าความส าคญัของผลตอบ (importance) ในงานวจิยัน้ีให้
น ้าหนกัและความส าคญัของผลตอบเท่ากบั 1 เน่ืองจากตอ้งการเนน้ใหผ้ลตอบเขา้เป้าหมายมากท่ีสุด  
ส าหรับขอบเขตของผลตอบในส่วนของแรงอดัและแรงดึงไดก้ าหนดค่าเป้าหมายใหใ้กลเ้คียงกบั 
ค่าเฉล่ียของแรงอดัและแรงดึงของวสัดุประสานปัจจุบนั  กล่าวคือ แรงอดัท่ี 23 MPa โดยมีระดบั
ต ่าสุดท่ี 20 MPa และ ระดบัสูงสุดท่ี 26 MPa ในส่วนแรงดึงท่ี 4 MPa โดยมีระดบัต ่าสุดท่ี 3 MPa 
และ ระดบัสูงสุดท่ี 5 MPa  จากการประมวลผลรวมทั้งสองส่วน พบวา่ สัดส่วนของวสัดุโปลานท่ีมี
เหมาะสมมีอตัราส่วนคือ เถา้แกลบ 0.15423  : เถา้ชานออ้ย 0.24776  : ดินขาวเผา 0.59801 หรือ 
โดยประมาณ อตัราส่วนร้อยละ 15 : 25 : 60  ทั้งน้ีไดแ้รงอดัไดผ้ลตอบท่ี   22.8880 ค่าความพึงพอใจ  
0.96266 ในส่วนของแรงดึงไดผ้ลตอบท่ี  4.0000 ค่าความพึงพอใจ  1 โดยมีค่าความพึงพอใจรวม 
0.98115 ซ่ึงค่าความพึงพอใจดงักล่าวใกลเ้คียง 1 ตามท่ีไดก้ าหนดไว ้สามารถน าขอ้มูลดงักล่าวไปใช้
งานต่อไปได ้ 

เม่ือวิเคราะห์ผลการประมวลท่ีให้สัดส่วนปริมาณของดินขาว มากกวา่ เถา้ชานออ้ยและ
เถา้แกลบ นั้น มีสาเหตุจากลกัษณะทางกายภาพของดินขาวเผาเม่ือบดแลว้เป็นทรงกลม กลุ่มกอ้น จะ
ส่งผลต่อก าลงัอดัและสัดส่วนทดแทนสูงกว่าเถา้แกลบและเถา้ชานออ้ยท่ีมีสมบติัทางกายภาพเป็น
เหล่ียมมุม ประกอบกบัดินขาวเผานั้นก็มีสารอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เป็นสารประกอบส าคญั 
สารดังกล่าวก็จะส่งผลให้วสัดุมีความทนทานต่อการขัดสีและสึกกร่อนได้ดี จึงมีผลต่อความ
ตา้นทานแรงอดัและแรงดึงท่ีมากข้ึนตามไปดว้ย ส าหรับปริมาณของเถา้ชานออ้ยท่ีมากกวา่เถา้แกลบ
นั้น มีสาเหตุจากสารประกอบหลกัของเถา้แกลบท่ีมีสารซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ปริมาณมาก ซ่ึง
สารดงักล่าว ก็จะส่งผลให้วสัดุมีความแข็ง แต่เปราะ ส่งผลต่อความตา้นแรงอดัและแรงดึงน้อยลง
ตามไป 
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6.3 สรุปผลการวจัิยในการศึกษาเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของลูกหินขัดข้าวปอซโซลานแบบต่างๆ
กบัลูกหินขัดข้าวแบบเดิม 

             การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของลูกหินขดัขา้วปอซโซลานแบบต่างๆ จะศึกษา 2 
ส่วนส าคญั  คือ ร้อยละขา้วหักท่ีเกิดจากการสีขา้ว และ อตัราการสึกหรอของลูกหินขดัขา้ว โดยใช้
การทดสอบสมมุติฐาน โดยใช ้ฟังก์ชัน่ T Test แบบ Two Sample ในการประมวลผล ทั้งน้ีลูกหินขดั
ข้าวแบบใหม่ปอซโซลานท่ีทดสอบมี 3 ประเภทคือ  ลูกหินขดัข้าวปอซโซลานใช้วสัดุขดัสี
ต่างประเทศข้ึนรูปดว้ยมือ  ลูกหินขดัขา้วปอซโซลานใชว้สัดุขดัสีในประเทศข้ึนรูปดว้ยมือ และลูก
หินขดัขา้วปอซโซลานใชว้สัดุขดัสีต่างประเทศโดยข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองหล่อเหวี่ยง ซ่ึงเปรียบเทียบกบั
ลูกหินขดัขา้วแบบเดิมท่ีใชว้สัดุประสานและวสัดุขดัสีจากต่างประเทศ  
             จากผลการทดลองพบวา่ ลูกหินขดัขา้วปอซโซลานใชว้สัดุขดัสีต่างประเทศข้ึนรูปดว้ยมือ มี
อตัราการสึกหรอเฉล่ีย 4.483 กรัม/ชัว่โมง  ลูกหินขดัขา้วปอซโซลานใชว้สัดุขดัสีในประเทศข้ึนรูป
ด้วยมือ มีอตัราการสึกหรอเฉล่ีย 3.906 กรัม/ชั่วโมง  ลูกหินขดัขา้วปอซโซลานใช้วสัดุขดัสี
ต่างประเทศข้ึนรูปด้วยเคร่ืองหล่อเหวี่ยง มีอตัราการสึกหรอเฉล่ีย 3.120 กรัม/ชั่วโมง  ซ่ึงเม่ือ
เปรียบเทียบกบัลูกหินขดัขา้วแบบเดิมท่ีใช้วสัดุประสานและวสัดุขดัสีต่างประเทศ มีอตัราการสึก
หรอเฉล่ีย 7.02 กรัม/ชัว่โมง  ดงันั้น จะเห็นไดว้่า ลูกหินขดัขา้วแบบใหม่ท่ีมีวสัดุปอซโซลานเป็น
วสัดุประสานนั้นมีอตัราการสึกหรอท่ีต ่ากว่าลูกหินขดัข้าวแบบเดิม อยู่ในอตัราร้อยละ ระหว่าง 
36.16 – 55.57 โดยลูกหินขดัขา้วปอซโซลานใชว้สัดุขดัสีต่างประเทศข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองหล่อเหวี่ยง จะ
ใหอ้ตัราการสึกหรอท่ีต ่าสุด 
             ส าหรับในส่วนของร้อยละข้าวหักนั้ น พบว่า ลูกหินขัดข้าวปอซโซลานใช้วสัดุขัดสี
ต่างประเทศข้ึนรูปดว้ยมือ มีร้อยละขา้วหักเฉล่ีย 19.88 ลูกหินขดัขา้วปอซโซลานใช้วสัดุขดัสีใน
ประเทศข้ึนรูปด้วยมือ มีร้อยละข้าวหักเฉล่ีย 16.41 ลูกหินขัดข้าวปอซโซลานใช้วสัดุขัดสี
ต่างประเทศข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองหล่อเหวี่ยง มีร้อยละขา้วหกัเฉล่ีย 18.33 ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัลูกหิน
ขดัขา้วแบบเดิมท่ีใชว้สัดุประสานและวสัดุขดัสีต่างประเทศ มีร้อยละขา้วหกัเฉล่ีย  23.79  ดงันั้น จะ
เห็นไดว้า่ ลูกหินขดัขา้วแบบใหม่ท่ีมีวสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุประสานนั้นมีอตัราร้อยละขา้วหกัท่ี
ต ่ากวา่ลูกหินขดัขา้วแบบเดิม อยูใ่นอตัราร้อยละ ระหวา่ง 16.44 – 31.02 โดยลูกหินขดัขา้วปอซโซ
ลานใชว้สัดุขดัสีในประเทศข้ึนรูปดว้ยมือ จะให้ร้อยละขา้วหกัท่ีต ่าสุด เม่ือน าลูกหินปอซโซลานทั้ง 
3 ประเภท ไปทดสอบท่ีโรงสี 3 แห่ง โดยทดสอบประสิทธิภาพการสีขา้วเหนียว พบวา่ มีร้อยละขา้ว
หกัโดยเฉล่ีย ระหวา่ง 21.41-24.47 และมีร้อยละความพึงพอใจในการใชง้าน ระหวา่ง 75-80 
             ดงันั้น การพฒันาวสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุประสานในกระบวนการข้ึนรูปลูกหินขดัขา้วนั้น 
พบวา่ ลูกหินแบบใหม่ปอซโซลานมีประสิทธิภาพท่ีดีกวา่ลูกหินแบบเดิมท่ีใชว้สัดุประสานและวสัดุ
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ขดัสีจากต่างประเทศ ถึงอย่างไรก็ตาม เม่ือพิจารณาขอ้ดี และขอ้ดอ้ย ของลูกหินแบบใหม่ปอซโซ
ลานทั้ง 3 ประเภท แลว้สามารถสรุปเพื่อแนวทางในการเลือกใชง้านได ้ดงัน้ี 

1) ข้อดี ลูกหินขดัขา้วปอซโซลานใช้วสัดุขดัสีต่างประเทศข้ึนรูปดว้ยมือ คือ กระบวนการใน
การท าไม่ยุ่งยาก ซบัซ้อน เพราะยงัใช้วิธีแบบเดิม คือ การข้ึนรูปดว้ยมือ และวตัถุดิบทั้งใน
ส่วนวสัดุขดัสี ก็เป็นวสัดุขดัสีเดิม ซ่ึงสามารถหาไดง่้ายในทอ้งตลาด และวสัดุประสานท่ี
เป็นวสัดุปอซโซลานก็สามารถหาและท าไดง่้าย ไม่ซบัซ้อน ข้อด้อย คือ ร้อยละของขา้วหกั
และอตัราการสึกหรออยูใ่นระดบัปานกลาง เม่ือเทียบกบัลูกหินปอซโซลานอีก 2 ประเภท 

2) ข้อดี ลูกหินขดัขา้วปอซโซลานใช้วสัดุขดัสีในประเทศข้ึนรูปดว้ยมือ คือ มีร้อยละขา้วหัก
และตน้ทุนวตัถุดิบท่ีต ่าท่ีสุด เม่ือเทียบกบัลูกหินปอซโซลานอีก 2 ประเภท ข้อด้อย คือ วสัดุ
ขดัสีในประเทศ ยงัไม่มีจ  าหน่าย แพร่หลายในทอ้งตลาด กล่าวคือ หินเข้ียวหนุมาน ยงัอยูใ่น
เหมืองปิด และ ซิลิคอนคาร์ไบดรี์ไซเคิล ยงัไม่มีการท าจ าหน่ายในเชิงพาณิชย ์ 

3) ข้อดี ลูกหินขดัขา้วปอซโซลานใช้วสัดุขดัสีต่างประเทศข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองหล่อเหวี่ยง คือ มี
อตัราการสึกหรอท่ีต ่าท่ีสุด เม่ือเทียบกบัลูกหินปอซโซลานอีก 2 ประเภท ข้อด้อย คือ เคร่ือง
หล่อเหวีย่งท่ีใชใ้นกระบวนการข้ึนรูป มีจ ากดัในสถานประกอบการบางแห่ง เท่านั้น ไม่ได้
มีการน ามาจ าหน่ายแพร่หลายในทอ้งตลาด ประกอบกบั โดยทัว่ไปมีความนิยมข้ึนรูปดว้ย
มือ ซ่ึงมีกระบวนการไม่ยุง่ยากและซบัซอ้น    

 
6.4 ข้อเสนอแนะ 

1) ส าหรับวสัดุปอซโซลานในส่วนของดินขาวเผา พบวา่ มีสัดส่วนทดแทนท่ีสูงกวา่ เถา้แกลบ 
และเถา้ชานออ้ย โดยดินขาวท่ีใชท้ดลองมีแหล่งท่ีมาจากจงัหวดัล าปางทางภาคเหนือ ดงันั้น 
หากสามารถหาดินขาวจากทางภาคอีสาน เพื่อมาศึกษาในการประยุกตใ์ชเ้ป็นวสัดุประสาน 
ก็จะเป็นการเพิ่มมูลค่าของดินขาวในภาคอีสาน ซ่ึงโดยทั่วไปจะพบในจังหวัดท่ีมี
อุตสาหกรรมเซรามิค เช่น จงัหวดันครราชสีมา อุดรธานี ขอนแก่น เป็นตน้ 

2) ในส่วนของเกลือแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) ซ่ึงเป็นวสัดุประสานในการบวนการข้ึนรูป
ลูกหินขัดขาวปัจจุบัน ยงัมีการน าเข้าจากต่างประเทศ ดังนั้ น หากสามารถหาเกลือ
ภายในประเทศท่ีมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกนัและราคาถูกกวา่ ก็จะสามารถช่วยลดตน้ทุนได ้

3)  ในการพฒันาวสัดุปอซโซลานเพื่อเป็นวสัดุประสานท่ีมีคุณภาพนั้น ควรมีการศึกษาปัจจยัท่ี
จะมีส่งต่อคุณภาพของวสัดุปอซโซลาน เช่น ลกัษณะของอนุภาค อุณหภูมิท่ีใชเ้ผา (ดินขาว
เผา) แหล่งท่ีมาของวสัดุ เพื่อมาศึกษาวจิยัต่อยอดเก่ียวกบัวสัดุประสานของลูกหินขดัขา้วให้
มากข้ึน ซ่ึงจะช่วยใหก้ารพฒันาวสัดุปอซโซลานเป็นไปไดอ้ยา่งแพร่หลายต่อไป   

 


