
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
วัตถุดิบในการเตรียมน้ําดนิและการเตรียมน้ําดินหลอแบบ 
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ก วัตถุดิบในการเตรียมน้ําดนิและการเตรียมน้ําดนิหลอแบบ 
 
ก 1 วัตถุดิบในการเตรียมน้ําดิน 

1. ดินขาว (Kaolin) 
เปนวัตถุดิบที่มีความบริสุทธิ์ ทําใหเนื้อดินมีสีขาวหลังการเผา ชวยใหสีเคลือบหลังการ

เผาสวยงาม ดินขาวชวยในการหดตัวในขณะที่ปลอยใหผลิตภัณฑแหงในแบบพิมพไดดี ชวยใหน้ํา
ดินหลอแบบแหงเร็ว และเหมาะสําหรับทําผลิตภัณฑที่มีเนื้อสีขาวทุกชนิด 

2. ดินดํา (Ball clay) 
เปนวัตถุดิบที่ชวยใหเกิดความเหนียว ชวยใหน้ําดินหลอแบบเกิดการไหลตัวไดดี ทําให

สวนผสมตางๆ ในเนื้อดินยึดเกาะกันไดดี ขึ้นรูปไดงายทําหนาที่คลายกาว ผลิตภัณฑที่แหงมีความ
แข็งแกรงหยิบยกและเคลื่อนยายไดโดยไมเปราะแตกงาย 

3. ควอตซหรือซิลิกา (Quartz or silica) 
เปนวัตถุดิบที่ เสริมความแข็งแกรงใหผลิตภัณฑ เปรียบเสมือนโครงกระดูกของ

ผลิตภัณฑ ทําใหผลิตภัณฑมีความทนไฟ ไมทรุดตัวหลังการเผา และชวยเปดเนื้อดิน ทําใหเนื้อดิน
ผ่ึงแหงไดเร็วขึ้นโดยไมแตกราว 

4. เฟลดสปาร (Feldspar) 
ทําหนาที่เปนตัวชวยลดอุณหภูมิในการเผา และทําหนาที่เปนตัวประสานใหอนุภาคดิน

และควอตซเปนเนื้อเดียวกันในขณะเผา ทําใหดินสุกตัวในอุณหภูมิที่ตองการ ลดการดูดซึมน้ําของ
ผลิตภัณฑหลังการเผา เพิ่มความโปรงแสงใหผลิตภัณฑพอรซเลน 

5. สารเคมีท่ีชวยใหน้ําดินเกิดการกระจายตัว (Deflocculant) 
  การเตรียมน้ําดินหลอแบบใหมีการไหลตัวที่ดีได จําเปนอยางยิ่งที่จะตองเติมสารเคมีที่

เหมาะสมลงไป ซ่ึงนอกจากน้ําดินไหลตัวไดดีแลว จะตองมีความหนืดคงที่ ระยะเวลาในการแข็งตัว
ของน้ําดินสั้น การหลอแบบผลิตภัณฑทุกครั้งไดผลสม่ําเสมอมีมาตรฐานเดียวกัน ส่ิงเหลานี้เปน
คุณสมบัติที่ดีของน้ําดินหลอ 

สารเคมีที่ชวยใหเกิดการกระจายตัว (Deflocculating agents) แบงออกไดดังนี้ 
1. สารเคมีประเภทดางหรือเกลือตางๆ 
 - โซเดียมซิลิเกต 
 - โซเดียมคารบอเนต 
 - โซเดียมพอลีฟอสเฟต 
 - โซเดยีมพอลีอะครีเลท 
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 - โซเดียมออกซาเลท 
 - โซเดียมเฮ็กซาเม็ตตาฟอสเฟต 
2. สารเคมีที่เปนสารประกอบของพอลีเมอร 
 - ดีสเปกซ (Dispex) แอมโมเนียมพอลีอะครีเลท  (ช่ือทางการคา) 

- ดาแวน (Davan 7)                                                (ช่ือทางการคา) 
- อัลโคสเพิรท (Alcosperse)   (ช่ือทางการคา)  
- คอลลอยด (Colloids 211)   (ช่ือทางการคา) 
 

ก 2 การเตรียมน้ําดินหลอแบบ 
 การเตรียมน้ําดินหลอแบบสามารถเตรียมได 2 วิธีคือ การเตรียมจากวัตถุดิบแหง และเตรียม

จากวัตถุดิบที่เปยกหรือมีความชื้น ซ่ึงผานการบดอยางละเอียดมาแลว 
การเตรียมน้ําดินหลอแบบจากวัตถุดิบแหง 
วัตถุดิบทุกชนิดที่นํามาผสมทําน้ําดินหลอแบบ ควรผานการบดละเอียดมากอน และรอนผาน

ตะแกรง 100 เมช ไมวาจะเปนวัตถุดิบดินขาว ดินดํา ควอตซ หรือเฟลดสปาร วัตถุดิบเหลานี้จะตอง
แหงสนิทกอนนํามาชั่งตามอัตราสวนผสม ซ่ึงวิธีการเตรียมน้ําดินจะใชสมการที่ (ก 1) เพื่อคํานวณ
ในการเตรียมน้ําดิน 

 
                                      ( ) ( )llss

ls

WW
WWslurryofDensity

ρρ // +
+

=    (ก 1) 

 
เมื่อ sW  คือ น้ําหนักของดิน (g) 
 lW  คือ น้ําหนักของน้ํา (ml) 
 sρ  คือ ความหนาแนนของดิน (g/ml) 

 lρ  คือ ความหนาแนนของน้ํา (ประมาณ 1 g/ml) 
 

ยกตัวอยางในการเตรียมน้ําดิน เชน  ถาตองการเตรียมน้ําดินใหมีความหนาแนน 1.7 จํานวน 
10,000 กรัม โดยมีอัตราสวนผสมของดินขาว 5,000 กรัม (ความหนาแนน2.61 กรัมตอมิลลิลิตร) 
ควอตซ 2,500 กรัม (ความหนาแนน 2.65 กรัมตอมิลลิลิตร) และเฟลดสปาร 2,500 กรัม (ความ
หนาแนน 2.63 กรัมตอมิลลิลิตร) และปริมาณโซเดียมซิลิเกตที่ใชคือ 0.25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
(สารชวยกระจายตัวอยูในสถานะของเหลว มีความหนาแนนเทากับ 1.39 กรัมตอมิลลิลิตร ) 
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วิธีคํานวณหาปริมาณน้ําในการเตรียมน้ําดินใหมีความหนาแนน 1.7 
 

   ( ) ( )llss
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WWslurryofDensity

ρρ // +
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=  
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  แกสมการหาปริมาณน้ําที่ใชในการเตรียมน้ําดิน ( lW ) 
  lW  = 5,034 มิลลิลิตร 
  

วิธีคํานวณปริมาณสารชวยกระจายตัวท่ีใช  
ปริมาณสารโซเดียมซิลิเกตที่ใช 0.25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีความหนาแนน 

1.39 กรัมตอมิลลิลิตร 
 
                    ( )

( )mlg
g

V
MD

/39.1
25.0

==  

                                = 0.1798 ml  
 

 วัตถุดิบ 100 กรัม เติมโซเดียมซิลิเกต 0.1798 มิลลิลิตร 
 ถาวัตถุดิบ 10,000 กรัม เติมโซเดียมซิลิเกต 

100
100001798.0 × = 17.98 มิลลิลิตร 

 
เมื่อคํานวณปริมาณดิน น้ํา และโซเดียมซิลิเกตที่ใชไดแลวจึงลงมือทําการเตรียมน้ําดิน ดังนี้

ช่ังน้ํา 5,034 มิลลิลิตร  และตวงปริมาณสารโซเดียมซิลิเกต17.98  มิลลิลิตร เทใสถังกวน แลวปนให
โซเดียมซิลิเกตใหเกิดกระจายตัว หลังจากนั้นเติมดินที่ชั่งตามอัตราสวนผสมของสูตรลงในถังกวน 
และปนใหน้ําดินเกิดการกระจายตัวเปนเวลา 4 ชั่วโมง หมักน้ําดินไวเปนเวลา 1 คืน แลวนําไปหลอ
แบบในวันถัดไป กอนจะทําการหลอแบบตองวัดคาความหนืดกอนเพื่อตรวจสอบพฤติกรรมการ
ไหลของน้ําดินวาไหลตัวดีหรือไม  
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การเตรียมน้ําดินหลอแบบจากวัตถุดิบเปยก  
วิธีนี้เปนที่นิยมของโรงงานอุตสาหกรรมทั่วไป วัตถุดิบทุกชนิดถูกชั่งตามอัตราสวนของเนื้อ

ดินโดยนํามาหักคาความชื้นออกนํามาบดในหมอบด เติมวัตถุดิบที่ไมมีความเหนียวลงบดกอน เชน 
เฟลดสปาร และควอตซ บดไปประมาณ 8-10 ชั่วโมง หรือ 1 วัน จึงเติมดินดําลงไปบดตอแลวเติม
ดินขาวประการสุดทาย บดรวมกันประมาณ 5-6 ชั่วโมง เมื่อวัตถุดิบมีความละเอียดดีแลวเกรอะดิน
ใหแหง หรือนําดินเขาเครื่องกรองแบบอัด (Filter press) เพื่ออัดเอาน้ําดินออกจากเนื้อดิน จะไดดิน
แผน (Filter cake) พรอมที่จะนําไปใชงาน 

ในกรณีที่โรงงานไมไดเตรียมดินไวใชเองก็สามารถซื้อดินสําเร็จ ซ่ึงจําหนายเปนถุงๆ ละ 50 
กิโลกรัม เลือกเนื้อดินและอุณหภูมิการเผาตามที่ตองการ เพื่อใชเตรียมน้ําดินหลอ ดินเปยกมีปริมาณ
น้ําอยูประมาณ 20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดังนั้นการเตรียมน้ําดินชนิดนี้ใชน้ําปริมาณนอยกวาการ
เตรียมจากวัตถุดินแหง 

ยกตัวอยางในการเตรียมน้ําดิน เชน  ถาตองการเตรียมน้ําดินใหมีความหนาแนน 1.7 จํานวน 
10,000 กรัม ความหนาแนนของเนื้อดิน 2.63 กรัมตอมิลลิลิตร ความชื้นของเนื้อดินที่วัดไดมีคา
เทากับ 20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และปริมาณโซเดียมซิลิเกตที่ใชคือ 0.25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
(สารชวยกระจายตัวอยูในสถานะของเหลว มีความหนาแนนเทากับ 1.39 กรัมตอมิลลิลิตร )  

 
วิธีคํานวณหาปริมาณน้ําในการเตรียมน้ําดินใหมีความหนาแนน 1.7 
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  แกสมการหาปริมาณน้ําที่ใชในการเตรียมน้ําดิน ( lW ) 
  lW  = 5,052 มิลลิลิตร 
 

วิธีคํานวณการหักน้ําออกจากเนื้อดิน 
เนื้อดิน 100 กรัม มีความชื้น 20 กรัม  
ถาเนื้อดิน 10,000 มีความชื้น 

100
1000020× = 2000 กรัม 

ดังนั้นปริมาณน้ําที่จะใชในการเตรียมน้ําดินจริงคือ 5,052 – 2,000 = 3052 กรัม 
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วิธีคํานวณปริมาณสารชวยกระจายตัวท่ีใช  
ปริมาณสารโซเดียมซิลิเกตที่ใช 0.25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีความหนาแนน 

1.39 กรัมตอมิลลิลิตร 
 
                    ( )

( )mlg
g

V
MD

/39.1
25.0

==  

                                = 0.1798 ml  
 

 วัตถุดิบ 100 กรัม เติมโซเดียมซิลิเกต 0.1798 มิลลิลิตร 
 ถาวัตถุดิบ 10,000 กรัม เติมโซเดียมซิลิเกต 

100
100001798.0 × = 17.98 มิลลิลิตร 

 
เมื่อคํานวณปริมาณดิน น้ํา และโซเดียมซิลิเกตที่ใชไดแลวจึงลงมือทําการเตรียมน้ําดิน ดังนี้

ช่ังน้ํา 3,052 มิลลิลิตร  และตวงปริมาณสารโซเดียมซิลิเกต17.98  มิลลิลิตร เทใสถังกวน แลวปนให
โซเดียมซิลิ เกตใหเกิดกระจายตัว หลังจากนั้นนําเนื้อดินที่ตัดเปนชิ้นเล็กจํานวน 10,000 กรัม ใสลง
ไปในถังกวน และปนใหน้ําดินเกิดการกระจายตัวเปนเวลา 4 ชั่วโมง หมักน้ําดินไวเปนเวลา 1 คืน 
แลวนําไปหลอแบบในวันถัดไป กอนจะทําการหลอแบบตองวัดคาความหนืดกอนเพื่อตรวจสอบ
พฤติกรรมการไหลของน้ําดินวาไหลตัวดีหรือไม  
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ภาคผนวก ข 
สวนประกอบ การทํางาน การเตรียมการวัดตัวอยาง เทคนิค และขอควรระวังของเครือ่งวัด      

ความหนืด Brookfield viscometer  
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SYNCHRONOUS
MOTOR

CLUTCH

POINTER

PIVOT CUP

SPINDLE SAMPLE
CONTAINER

HOUSING

GEAR TRAIN

DIAL

CALIBRATED
SPRING

JEWELLED
BEARING

ข สวนประกอบ การทํางาน การเตรียมการวัดตัวอยาง เทคนิค และขอควรระวังของเครื่องวัด
ความหนืด Brookfield viscometer 

ข 1 สวนประกอบของเครื่องวัดความหนืด Brookfield viscometer 
จากรูปที่ ข 1 จะเห็นวาภายในฝาครอบดานบนประกอบดวยสวนที่สําคัญคือ มอเตอรและ

สปริงที่ทําดวยเบริลเรียม-คอปเปอร (Berrylium-copper, Be-Cu) ซ่ึงผานการปรับเทียบมาแลวโดย
ตออยูกับเพลา และมีทรานสดิวเซอรเปนตัวตรวจจับตําแหนงมุมสัมพัทธของเพลา ถัดลงมาเปน
สวนซึ่งหอหุมเพลาสวนบน และมีชองใหเพลาสวนลางยื่นออกมา ภายในสวนที่หอหุมเพลายังมี   
แบริ่ง ซ่ึงทําหนาที่ค้ําจุนเพลาสวนบนเอาไว และสวนปลายของเพลาที่ยื่นออกมาก็จะมีเกลียวท่ีใช
ตอกับเข็มตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข 1 สวนประอบของเครื่องวัดความหนืด Brookfield viscometer 
 

ข 2 หลักการทํางานของเครื่องวัดความหนืด Brookfield viscometer 
เครื่องวัดความหนืด สามารถวัดคาความหนืดไดโดยอาศัยการวัดคาทอรกที่ตองการใชในการ

หมุนเข็มที่จุมอยูในของเหลว ซ่ึงเข็มจะถูกขับเคลื่อนโดยมอเตอรผานสปริงที่ผานการปรับตั้ง
ตําแหนงแลว การเบี่ยงเบนตําแหนงของสปริงจะถูกตรวจจับโดยทรานสดิวเซอรซ่ึงจะทําการแปลง
สัญญาณและแสดงผลออกมาเปนตัวเลข 
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จากนิยามของความหนืด ความตานทานตอการไหลซึ่งแสดงใหเห็นจากองศาการมวนตัวของ
สปริงจะแปรผันโดยตรงกับความเร็วในการหมุนเข็มและมีความสัมพันธกับขนาดและรูปรางของ
เข็ม โดยแรงตานจะเพิ่มขึ้นถาใชเข็มขนาดใหญหรือใชความเร็วในการหมุนสูงขึ้น สําหรับเครื่องวัด
ความหนืดรุนหนึ่งๆ ชวงความหนืดที่ต่ําที่สุดจะเกิดจากการใชเข็มขนาดใหญที่สุดและใชความเร็ว
ในการหมุนสูงสุด และถาตองการเลือกใชชวงความหนืดที่สูงที่สุดจะตองใชเข็มขนาดเล็กที่สุดและ
ความเร็วต่ําที่สุด การวัดคาความหนืดของสารตัวอยางโดยใชเข็มที่เหมาะสม แลวทําการวัดที่
ความเร็วตางๆ นั้น จะมีประโยชนตอการศึกษาสมบัติทางดานพฤติกรรมการไหลของของเหลวชนิด
นั้นได 

 
ข 3 การเตรียมการวัดตัวอยางของเครื่องวัดความหนืด Brookfield viscometer 
1. ปรับระดับลูกน้ํา และปรับศูนยของเครื่อง (Autozero) 
2. เตรียมสารตัวอยางโดยใชบิกเกอรขนาด 600 มิลลิลิตร ใสสารตัวอยาง 500 มิลลิลิตร ถาหัว

เข็มมีขนาดใหญ แตถาหัวเข็มมีขนาดเล็ก เชน ชุดหัววัดเปนแบบ Small Sample Adapter จะตองใส
สารประมาณ 10 มิลลิลิตร 

3. เลือกหัวเข็มและความเร็ว 
4. ใสหัวเข็มเขากับเครื่องวัดความหนืด 
5. ปรับระดับหัวเข็มใหจุมลงในตําแหนงที่กําหนด 
6. ใสระหัสเข็มและความเร็วที่ใช 
 
ข 4 เทคนิคและขอควรระวังของเครื่องวัดความหนืด Brookfield viscometer 
1. การวัดคาความหนืดแตละครั้ง ควรเลือกชนิดและขนาดของเข็มรวมทั้งความเร็วรอบให

เหมาะสม (เข็มเบอรต่ําจะเหมาะกับสารตัวอยางที่มีความหนืดนอยๆ สวนเข็มเบอรสูงขึ้นจะเหมาะ
กับสารที่มีความหนืดสูงขึ้น) โดยอาศัยคาเปอรเซ็นตทอรกที่อานไดเปนหลัก ถาคาที่อานไดมีความ
ใกลเคียง 100 เปอรเซ็นตมาก คาความหนืดก็จะยิ่งมีความถูกตองมากขึ้น 

2. การวัดความหนืดของสารตัวอยางชนิดไมไหลคืนใชเข็มรูปตัว T ควรใชความเร็วรอบต่ําๆ 
เนื่องจากการใชความเร็วสูงจะทําใหคาความหนืดแกวงมาก ทําใหยากแกการบันทึกคาที่ถูกตอง 

3. การติดตั้งเข็มเขากับเดือยหมุน ตองใชมือขางหนึ่งยกเดือยข้ึน และจับใหอยูกับท่ีแลวใชมือ
อีกขางหนึ่งหมุนเกลียวเข็มเขากับเดือยตามเข็มนาฬิกาใหแนน และเมื่อตองการถอดเข็มออกก็ตอง
ยกเดือยขึ้นดวยเชนกัน ทั้งนี้เพื่อไมใหสปริงที่ผานการปรับเทียบมาแลวนั้นเกิดการเคลื่อนตําแหนง
ไปจากเดิม 
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4. การลางหรือทําความสะอาดหลอดใสตัวอยาง ควรระวังบริเวณขั้วที่ตอกับสารวัดอุณหภูมิ
อยาใหเปยกน้ํา 

5. ควรใชเข็มทุกชนิดและเทอรมอคัปเปลดวยความระมัดระวัง อยาใหมีรอยขีดขวนหรือ    
บิดงอและตองทําความสะอาดพรอมกับเก็บคืนตําแนงเดิมภายในกลองทุกครั้งหลังการใชงาน 

6. การทําความสะอาดเข็ม ใหใชฟองน้ํานุมๆ ลางทําความสะอาด และหามใชสกอตไบทหรือ
แปรงขนแข็งขัดหรือลางทําความสะอาดเข็ม 
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ภาคผนวก ค 
รูปเคร่ืองมือท่ีใชในงานวิจัย 
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ค รูปเคร่ืองมือท่ีใชในงานวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค 1 เครื่องวัดขนาดอนภุาค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ค 2 เครื่องวัดพืน้ที่ผิว 
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รูปที่ ค 3 เครื่องวัดปริมาณสารอินทรีย 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค 4 เครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ 
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รูปที่ ค 5 เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค 6 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
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รูปที่ ค 7 เครื่องวัดศักยไฟฟาซีตา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค 8 เครื่องวัดความหนดื Brookfield viscometer 
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รูปที่ ค 9 หัวเข็มและภาชนะใสสารของเครื่องวัดความหนืด Brookfield viscometer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค 10 เครื่องวัดความหนืด Rion viscometer 
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รูปที่ ค 11 หัวเข็มของเครื่องวัดความหนดื Rion viscometer 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค 12 เครื่องวัดความชืน้ 
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รูปที่ ค 13 เครื่องชั่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค 14 เครื่องกวนสาร 
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รูปที่ ค 15 เครื่องวัดพีเอช 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค 16 ตะแกรงรอน 
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ภาคผนวก ง 
งานวิจัยท่ีตีพมิพใน Chiang Mai Journal of Science 
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