
cran

E x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e

การลางศน ( C l a y  w a s h i n g )

น*าคิน«’าป าง  เขบงใหม ท บ ง ป า เ ป ้า  นกรใทบก «ราษฎรชาบและ  
เ ร า เ ข ข า  ม าห าก า ร ล าง  เพอขวํคพวกเมล้คหราบและ เก»แร  f e l d s p a r  ท!]'น
มาใน เนอศน พรอมหงก*าวัศพวก i m p u r i t i e s  อน ๆ เชน เกษ ใบ ้  เศษหน 
เป็นคน ชงมัก!เนมากับนวคิน

ว ? การลางค น  เร ม ค ว ยก ารน า เอาค ิน ม าห าการกว น ใบ บ ’า วัคถห
เน า เช น  เศษไม รากไม ใบไมหปนมากับคันวะลอบน’า เรานาช ้อนออกไป

ค ัน ห เห ลอ เราน าม ารอน ข าน ค ะแกรง เบ อร ์  *๙ 0 mesh ใ « ล ง ใ น ก ัง
พลา«คิก (คะน กรง เน อร  *๙0 mesh ศอคะนกรงหม* 1 * * * * * 7**านวนร «๙0 รคอกวามฃาว
ของลวศ * บว) พวกหราขนละ เ« « แ ร  f e l d s p a r  มรนาศ เมล็คใหถู!กวาคน1»ะ
คิศกางอบบนคะแก รง «วนเนอค ันวะลอคขานคะแกรง Iราหงเศษห ราบและเศษ

1 *
Il J f e l d s p a r  1ล y

เม อเราใช ้ เนอค ันลวนแล ้ว  ปลอบหงไว ้ ใบ ้ เนอคันคกคะกอน เน องวาก  
ค ัน ม กวาม กวงวา เพ ท ะม ากกวาน*า  เมอค ันคกคะกอนแลวก ้รนเอานา1ใ ล  ๆ «วนบน
ออก ( d e w a t e r i n g )  เหลอคันหเป็ขกข'นอขค«นลาง เรฃกวาค ัน เหลว ( s l i p )
เ ร า น า  s l i p  ใ ป เ ก ร อ ะ 1ในแบนปูนพลา«เคอร ์  ( p l a s t e r  m o ld ;  แบบ!!นพลาสเคอร
นมกุ ซ! «ม!!ค ิศศเอาน’ววากค ันเชา«ค ัวม ัน!ค เมอเหนวาค ันหมกวามแหงพอประมาtaกนา 
มาอบหรอคากแหง «'าหม ับในหองปกบค ิการเราอบใบ ้แหงใกบใช ้น«ง i n f r a r e d  d r y e r  

กา รคากคันคองคาก'ไV'คันมกวามแหง«นห มันกอน’าหมักรองคนกงหแลว 
ขนะบคิบอาววะเกาะเป็นกอนใหถู เ  เราช ้องบอบ,ใบ ้ค ันมขนาศเล ักละเอฆศพอ«มกวI7 “
เพ «ว ะน าไป ใช ศ « ใป ไค «ะ ก ว ก



<77๔

กา ท ูล ม แ ร ะ ก า  รบค ( m i x i n g  and m i l l i n g )
ใ น ก า น ค ร ข ม  b o d i e s  คาง ๆ ก ว า ม « า my««ทวา«วนยลมขะคอง เป็น

Jÿ- I » *  แ

เนอเค«วก ันไค«คลอค เราเอาค ัวว ัคถมาช ังคามสวนยสม ( c o m p o s i t i o n s )  จะ'\ค
body คาง ๆ ข*านวน ter b o d i e s  นาหนัก body ละ < กโลกร ้น น า ม า เ ข า เ ก ร อ ง  

บคนคละ body  โค«ว!บค เร เขก  กอย«มน*าลงไป การบคนใหนคเพอใหว ัคถคบเหลาน  
มขนาคเล ็กลง ช ง จะ มกวามก้มพันร:คอกุผสมบคหางกาขภาพ ( p h y s i c a l  p r o p e r t i e s ;  
ของ body

F ig  . 5 M i x i n g  a n d  K i l l i n g
หลุษฎของ ( B a l l  M i l l )  P r i n c i p l e  o f  H a l l  K i l l

การหางานของ b a l l  m i l l  ก ค อ เร า เอ าห ง ล ูก บ ค  ( g r i n d i n g  m e d ia )  
และวัคกหี ่ขะทาการบคใล่ เข ้าไปในหม้อบคทป็คสนิท แม ้วหม ุนหมอบคใหไคความเทห

^ เ /  % f

เห ม าะ «มกัน ( c r i t i c a l  s p e e d )  ทงนเนอคน body และ b a l l  m i l l  
^ะถกเหว«งม้วขแรงหนคุบฃกลาง ( c e n t r i f u g a l  f o r c e )  หำ1ไหเนอกินหอย

ข I เ, * ^ « I I  ^ * '  1
ระทวางขวในรองหมอบคและลูกบค หรอระหวางวางชองของล ูกนคล ูกบคไปควบ

ไม้กังน
สาหร้น performance ^«ง b a l l  m i l l  โค«หัวไปเราอาขกลาว



ถ ้ากวามIรวของหมอบคซามาก จะ:หาให์ลูกบทเพฆงนฅใหล I ลือนลงมา 
คามนิวคานในของหมอบค เทานน และขะท'าใหลกบคบคกันเอง แล:คอย ๆ สีก(นอนI > 1  I », ข
ลงไป แหนทีจะบคคินทีใสลงไปเมือคิองการบค

ถ า ค ว า ม เท ข อ ง ห ม อ บ ค เท เก ิน ไ ป จ :ท า ' ให เก ิค แ ร ง ห น ีค ูน ย ก ล า ง ม า ก  
กวาจะกระจายล ูกบคใหแกนิวคาน'ในของหมอบคอขางสมาเสมอ จ ะ ค อ ง ล ค ค ว า ม เท  
ของหมอบคใหไค c r i t i c a l  s p e e d  และล ูกบคจะไคมโอกาสกระจายอซางสมาเสมอ  
คามนิวในของหมอบค ถ า ค ว า ม เท ข อ ง ห ม อ บ ค เท เก น ไ ป อ ย เซ น น ิ เ ร อ ย ไ ป

ถาคอย ๆ ลคความเร ็วท ีสงนลงอยางซา ๆ แรงหนศนบจะมืคาลคลงควบ 
และลูกบคก็จะขนสูงถงความสูงสูคของมน แลวก็จะคกลงมากระทบคับซนของลูกบคที ̂ • t I %/ I  ̂ 1/ I I เ^
กาลัง Iคลอนหีอยูคานลาง การ ลค I กิคซน ระหวา งลูกบคทีลค ลงมากบลูกบคทีกาลัง 
เคลอบที  เคสีอนลงมาคามนิวคานใบของหมอบค การกระหบก ้ 'นอยางแรงเป ็นเวลา  
นานจะใหเก ิคการส ีกหรอซองส ูกบคอยางมาก และหาใหเก ิครอยราวขนหน ิวคานใน  
ของหมอบค ซืงจะท*'าใหหมอบคแคกไค และหาใหเก ิค  เร ียงคัวขผะบค

เม ือกอนนเซ อวาการทางาน เ p e r f o r m a n c e )  ของหมอบค เป็นไปคามI น I 1/ I » I I I I X/
ทีไคกลาวมานเป็นสวนใหผู  แคปัจจ ุบ ันเทถอวาการบคทีม ืประสีทธ ิภาพคีท ีส ุคทาไคใคย  
การห ม ุนหมอบคใหม ืความเทเท ียงพอ opt imum s p e e d  ท ีจะห าให เก ิคการกระจาย  
ของสูกบคใหแกว้คถุทีคองการจะบคทงหมค ใคยหาไหมีทีนทีทีใซในการบคมากทีสุค

งานท ีไคจากการบคใคยว ิธ ิ  b a l l  m i l l  นซนอยคับสาเหคุหลาบประการ
Ü .  ;

-  ขนาคของหมอบค
-  ขนาคและจานวนของลูกบค
-  นาหนักและปรีมาครของลกบค]  I  ข
-  ขนาคเรคของสารท ีคองการบค
-  ปรีมาครซองนาทีใซ
-  ความหนืคของ
-  อุผหภูมซผะทีหาการบค



เวลาก ิไช'ในการบค ( d u r a t i o n  o f  m i l l i n g )
เวลาก ิกธงการบค»นกลาบเป ็นยงละ เอนศกามชนาค?)วามละ Iอ ีนคหกธงการ 

ขนอนุกับขนาคของหมอบค ขนาคนาหนัก และปริมากรของลูกบค ปริมากรของคนทีลูกบค 
เส ้นขาสนขกลางและความเร ็วของหมอบค

ส’'าหร ันในการปฎนัก ิการทคลองครงนใชเวลา1ในการบค «๐ ข ัวโมง

ความ เร็วของหมอบค ( s i z e  o f  t h e  b a l l )
กามปกกินลวความ เร็วของหมอบคหห’างานไคข  

๘ฟ่ เปฉรเชนกของความเร ็วว ิก เ (ก ิ  ( c r i t i c a l  s p e e d )1/ t I I fer I I fe
ความเร ็วของหมอบคหก’าสคกิหาใหลูกบค เคล«นก ิก ิครวคานไ  
ลูกรไค้คังน

ลค ืค ืธก ิความเร ็วประมาผ  
‘•ค ว า ม เร ็ว ว ิก เ j(กิ1, คือ 
นของหมอบค เรา เขน น

ค ว า ม เร ็ว ว ิก ,.)กิ ( c r i t i c a l  s p e e d )  = 
เมือ R เป ็นใ คมืของหมอบค มืหนวนเป็นบุก

ชนา ค ข อ ง ลกบค ( s i z e s  o f  t h e  b a l l )
ลูกบคขนาค ๒ นวเป็นลูกบคกิมืขนาคใหดูกิล ูคเมือมันบคไปนาน ๆ ขนาค 

ของมัน'»ะ เล ิกลง เห ลอเก ิน  ง «1 บวหรออา»»ะนอนกวานนอก ลูกบคกิมืขนาค เลก เน อ ง  
มา»ากความส ิกกรอน หาใหการบคมืประสิทธิก ิขน สวนลูกบคกิมืขนาคไหญมืประโยซน
เก ินงการขวบบคพวกหรา«หรอสารอนางอนชงม ื เม ืคหยาบเหานน ลกบ คซ งเล ิก เหาไค

’ 1 โ  5การน อกยงIร ิว เห าบน

การบรร»ลูกบค ( l o a d i n g  o f  m i l l )
การบรร»ล ูกบคก ิ เหมาะสมก ิส ืคควร»ะใหปร ิมากรของล ูกบคอยในระหวาง  

££ สิง ๖๒.ะ % ของปริมากรของหมอบค ภายหล ังการบคแรก ิแข ็งแกละครงไหเก ิม  
ลูกบคซนาคโกกิสคลงไป เก ิอขคเขบลับลูกบคกิสิกกรอนไป ใน การบ ค ส าร  *o  ปอบค 
มักเก ิมลูกบค»’านวน DO สิง «(ะ ปอนคสงไป และลูกบคกิไข เป็นชนก p o r c e l a i n  b a l l



กา!!อน ุมานพะแก!ง ( S c r e e n i  ท g)

น า I อ า  s l i p  ทไพ'?า ก ก า ! นพแลวน’า ม า ! อนุนานพr แ ก ! ง เ บ อ ! «๙๐ mesh  
คาม T y l e r  s t a n d a r d  S e r i e s  กา!!อน ุน ุ เพอ'ไหใพ!เนาพพามพองกา! เพ !าะรน าค  
รองเมทัคมสานอัมหัน Î  กับคุน,สม!,เพชอง b od y  หงกอนเขาแล::หอ ังห*ากา!เขา หาให body  
มรนาครองเมทัพ?!มาเสมอ ( u n i f o r m  g r a i n ;

F i g .  6 แ ส ค ง ก า!  S c r e e n i n g

ก า !ห า ไ ห  s l i p  แหง ( D e w a t e r i n g  B o d i e s  s l i p )

เป ็นกา!ลพป!มายใค!]ปทอนให ้ เนอคนใน s l i p  พกพะกอนลงมา เน ืองราก  
เนอรองคน ( b o d y )  มความกวงราเพาะมากกวาของน ุ*า  อ ัพ!า เว ลาห เส ้น แบ งเข ค  
! ะหวางน*าใ ทพอนบนกํบคนขน คานทางฅคความ«งลงมา  I I 1J กวาอ ัพ!ากา!พกพะกอน

น  I ร ^  «
ใน!ะหวางกา!หคลองระพองก!ะหาหอน!Vภรคงห เพ«ขร้'คก า ! Iคลอน ุหรองซองเหลว  
ห ! อ ก า ! พาความ!อน ุ เน ืองรากความนคกคางซองความหนานน ุนอ ันเน ืองมา?ากความ
แฅกคางรองอยหทม



กา!ค ากนหง ( D r y i n g )

นา body ช ง ฆ า น ก ' ! ท ก I อ ร ,ในนบบกลาสเคอ!น ลวน’นมาเข ้า เซ อ ีองคาก  
นหง ( D r y e r )  เพอท'าใหเนอ b od y  นหง?เนห ซอนาหน,กไมเปลฃนนปลงอีก ใ น ก า !  
หคลองนีใขนสงนคค กา!คากนหงเกคขนโคนท s h r i n k a g e  w a t e r  ไหลออกสรว  
คนไคขหางหลอคเล ิก ๆ ใ น ค น แ ล ะ !ะ เห ข ก ล าข เป ็น ไ อ  สาห!'บในหาง«คสาหก!!ม  
เข า า ะ ม  D r y e r  ไคฆเนหวะ

ก า !ฅ า ก แ ห ง ไ ค ข ใ ช  i n f r a r e d  r a y  าะค«ง'ใช ้ เวลาฅากป!รมาเน  *๐
ช ำ โ ม ง

ในกา!หคลอง?เทนพอIVนวาคินf'กคะกอนหมคแลว อ ีง!นนาใส ๆ หอน
สวนบนออก แลวนาคนเป็นกคอนลางไปเก!«ะในแบบ p l a s t e r  mold เพ«ใพ้นฆบปน
ซาฃคูคน'าววกคนาน)คนม?)วามแห่งคนลว'?งนา เขา เซเองคากห!ธคากแคค

ก า !ข น !ป  ( F o r m in g )

ก* Wet p r o c e s s  ( e x t r u s i o n  and j i g g e r i n g )  เ อ ว body ท 
คากนหงแลวนาฆาขสบนาใหมป!มานเหอ เหมาะ เหอห*าใหเกค p r o p e r  w o r k i n g  
c o n s i s t e n c y  นาไป e x t r u d e  ห ค ว าม ค น บ !!น าก าค ข !!ม ค า  ( a t m o s p h e r i c  
p r e s s u r e )  แลวนาค ินหขานกา! e x t r u s i o n  วามวน พ ค!'งมาขนนบบคังน

•ก* B r a c k e t  f o r  t e n s i l e  s t r e n g t h  by hand p r e s s e d

F i g .  7 B r a c k e t  f o r m i n g ,  w e t  p r o c e s s .



๒ก.  C o l u m  ส า ห ! บ  c o m p r e s s i v e  t e s t  s p e c i m e n t
by hand p r e s s e d

ร

F i g . 8 Colum f o r  C o m p r e s s i v e  f p r m i n g , w e t  p r o c e s s .

« ก .  R o u n d  b a r  f o r  B e n d i n g  S t r e s s  a n d  t h e r m a l  

e x p a n s i o n  1 0  m m . 0 ,  1 5 0  mm. i n  l e n g t h

F i g . 9 Rod and Colum f o r  B e n d i n g  t e s t  f o r m i n g , w e t  p r o c e s s .



ข. Dry P r o c e s s  เ บ ry P r e s s e d )  นา body หคากนหงนิบาคา  
แ ล ะ บ ค ไ ห ล ะ เอ ย ค ใน ไ ก !ง  ( m o r t a r )  แลวยานคะนก!ง เบ อ!  (ทร/นว นลวนาไปขสม 
นาไหมป!มาณพอเหมาะแกกา!ห า dry  p r e s s e d  คอป!ะมาณ ร -  t\% แ ล ว น า เข า  
เก !องอ ัคคามแบบหล!างไวควยความค ัน  « £ 1o o o  ป อน ค /ค า!างน ิว  เห ือส !างไช เน ิน  
E l e c t r i c a l  p r o p e r t y  t e s t i n g  s p e c i m e n s

F i g .  10  E l e c t r i c a l  d i s h  s p e c i m e n  f o r m i n g ,  d ry  p r o c e s s  
ก า ! เ ย า  ( F i r i n g )

กาทยาเนินซนหส*'าคัดู เหสคชองอคสาหก!!ม c e r a m i c s ,  s p e c i m e n  
ห ใช ใน ก า !ห ค ล อ ง ค !ง น ึ ้ห า ก า !  เย า ไ น เค า แ บ บ  p e r i o d i c  r e c t a n g u l a r  d o w n d r a f t  
ใค ข ไช น าม ัน ค เอ อ เน ิน เช อ เห ล ิง  ก า ! เ ย า น ค อ ง ค ัค ฅ า ท ง ก า ! เ ย า  ( f i r i n g  s c h e d u l e )
ชงเป ็นก!าหแสคงความล ัมห ันช!ะหวางอณหภมค ับเวลาใหห«เหมาะ น น ค อ อ ัค !าก า ! เห ม  
อ ุณ หภ ูมคองเป ็น 'ไปอยางสมาเสมอใคยไมเทห!อชาไป  ถ า ก า ! เหมอุณหภูม'ชาไปวะเนิน 
ก า ! เ ป ล ิอ ง ค า เช อ เห ล ิง ม า ท  เกนความร‘าเป ็น แ ค เย า เท เก น ไป '»ะ ห า 'ไห ย ล ิค ก ้ เพ แ ค ก  
เสยหาย หล ักสาค ัก ุ !คออ ัคทความ!อนหไคาากเคา  ค อ ง ไ ม เ ท ก ว า อ ัค ! า ก า ! ค ูค ค ว า ม  
! อนของยลิคภ้ณ’;! แ ล ะ ค อ ง ห า ก า!  s o a k i n g  คอเยาหงไวใบอณหกมเคมนนนานหอสมคว!
เหอใหอุณหกมรางในของขลิคภ้ณ'หรงสงกวาอณหภมรางนอก เหาคับอุพหภมรางน«กรองขลิคกัณห

Î  ^ , , , 1,, .  '  ' i l l  1 H 11 *4 ”แ ล ะ เ พ อ l หกาชหเกค » า ก ก า ! เปลขนแปลงรองปฏก!ขาหางIคมซองเนอยลคภ ัณหขงสวนมาก  
เป็นการ C 0 p  ^กกมา'»ากขวของขลิคคัณห่



ใ น ก า ท ท  e l e c t r i c a l  p o r c e l a i n  นว ุ คi l l ะ ส ง * a วน' ให?เ กเ พอ
ค อ ง ก า 1 ใ ห  p o r o s i t y  น»ท นอข เ ป ็ น คูนIIห ! อ เ ก า ก บ คนข ก ังน ' น ว ึ ง ค ้ อ ง ห า ท า ร เ ข า
หึ อเแหภร? เ อ น ข า ง ส ู ง  คอหึ อุ ผหภมิ  * , ๒ ๐ ๐  « ง ส า  I f  น ค ิ เ ก ร ค ,  4 , ๒ร ๐ อ ง ค า เ ช ็ น ค เ ก ร ค
แ ล ะ  4 , ’»  ๘๐ อ ง ส า เ ซ ็ น ค ิ เ ก ร ค  ใ น อ ั ค ร า เ ท ิ น ล น } หภมิ ป Î ะนารน 4 ๒๐ อ ง ? ร า เ ช ็ น ค ิ เ ก ร ค
ค อ ข ้ า โ ม ง  ห า ก า น  น า ว  น ก ว า  c o n e  ว ะ ล ้ ม ล ง ม า ส ้ ม ย ั ก ฐ า น  แ ล ะ ห า ก า ร  s o a k  หง
ไ ว ห ึ «mหภมิ นน ๆ  น า น ป ร ะ ม า น i 4 ก ั ว ไ น ง  กั ง เ ห ค น ล ห ึ ก ล า ว แ ล ว ข า ง ค น

ก า ร ว ั ค ล ุ ผ ห ภ ม ิ น ี เ ร า ' ไ ช I ค ร อ ง ม ิ อ ห ึ ห า ก า ร ว ั ค  ๒ อ ก า ง  ค อ ใ ช  r e c o r d i n g
p y r o m e t e r  ช ง โ ซ ห ส ้ ก ข อ ง  T h e r m o c o u p l e s

ส ว น อ ก ว ร ห น ง โ ซ  p y r o m e t r i c - c o n e  ช ง น า ม า ว า ก ส ว น น ส ม ข อ ง  c l a y  
• •

แ ล ะ  g r o g  ห ึ ห ร า บ ว ุ ค ห ล อ ม ก ั ว แ บ น อ น  ใ ศ ย ย ั ก ม น ฐ า น ห า ม ม  ๘๒ อ ง ค า ย ั บ แ น ว ร า บ  c o n e  

ว ะ เ ข ม ก ั ว แ ล ะ เ อ น ง อ ล ง  เ ม ิ อว ุ ค เ ข ม ก ั ว ข ล ง ย ั น ม า ก ง ก า ร เ ข ฆ ก ั ว ข อ ง  c o n e  วะส้ มทนร;  

ย ั บ เ ว ล า แ ล ? อ ผ ห ภ ม ิ ห ึ ห า ก า ร น ] า



FIRING TEMPERATURE MEASURING

♦ --- --------------------
s . K .N o . °CENT. °FAHR. ร .  K .  N ๐ . °CENT. ๐ FAHR. ร . K .N o . °CENT.

-------------------- »

๐FAHR. ^

0 2 2 600 1112 0 2 a 1 0 6 0 1940 7 1520 2 7 6 8
021 650 1202 01 a 1 0 8 0 1976 20 1 5 3 0 2 7 8 6
0 2 0 670 1 2 3 8 l a 1 100 2 0 1 2 26 1580 2 8 7 6
0 1 9 690 1274 2a 1 120 2048 27 1 6 1 0 2 9 3 0

01 8 71 0 1 3 1 ° 3a 1 140 2 0 8 4 28 1 6 3 0 2 9 6 6
0 1 7 73 0 13 46 4a 1 1 60 2 1 2 0 29 1650 3 0 0 2
๐ 1 6 7 5 0 1 3 S 2 5a 1 180 2 1 5 6 30 16 7 0 3 03 8

01 5a 790 1454 6a 120 0 2 1 9 2 31 1690 3 0 7 4
01 4a 315 1499 7 1 2 3 0 2 2 4 6 32 1710 31  10
01 3a 835 1535 8 1 2 5 0 2 2 8 2 33 1 7 3 0 3 1 4 6

0 1 2a 855 1571 9 1 28 0 2 3 3 6 34 1750 3 1 8 2
01 l a 8 8 0 1 6 1 6 10 1 300 2 3 7 2 35 1 7 7 0 32  18

0 1 0 a 900 1 6 5 2 1 1 1 3 20 2 4 0 8 36 1790 3 2 5 4

0 9 a 920 1 68 8 12 1 3 5 0 2 4 6 2 37 1 8 2 5 33 1 7
0 8 a 940 1724 13 1 3 8 O 2 5 1 6 38 18 5 0 3 3 6 2

0 7 a 960 1760 14 1410 2 5 7 0 39 1880 3 4 1 6

0 6 a 980 1796 15 1435 2 6 1 5 40 1920 3488

0 5 a 1000 1 8 3 2 16 1460 2 6 6 0 41 1960 3 5 6 0
0 4 a 1 Q20 1868 17 1480 2 6 9 6 42 2 0 0 0 3 6 3 2

0 3 a 1040 19 04 18 1500 2 7 3 2 ► »
ร
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SAMPLE OF FIRING SCHEDULE

F i r i n g  tem p. B 1 2 8 0  0 c 
J a p .  Cone No. 9

TIME in  Hr.

หมาฆเหคุ อ ํต ท ก าน พ ม อ ุผห ภ ูม ไม ก ว น ก น  «>£๐*/ซม.



FIGURE ท  FI-0w SHEET FOR PORCELAIN-WARE

Raw m a t e r i a l s

Lam pang C la y T T7LN a k o rn n a y o k  C la y  F e ld s p a r - r  “ าF l i n t  O th e r s
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