
อ ว า ม รุหัวไปหางอ้านหแ -rZ

ชนคชอง P o r c e l a i n  1นการนบง,.!!ะบาห P o r c e l a i n  มว?น.นง!ค
๒ ว? อ ือ : -

นบงออกใค ิ เป ็น ๒ ชนค อือ
• • • •

®. S o f t  P o r c e l a i n  ออ P o r c e l a i n  ส ิ เขาหอน!ห,ทมคาเยาระหวาง  
00ท6ร ก ง  CCHe It- ( 1 , 2 5 0 ° -  l , ? 2 0 ° c )  เน อ ง ว า ก ท า 1 เยาหอยเหภุม!!ธนรางท■ า
^ 0 V ^  I 1 ^  j  '  *
วงห*าใหอนสมบํคคาง ๆ อ au กวาขนศอ ๒

เข า  งะหวาง c o n e  1 2  กง c o n e  15  ( 1 . 3 5 0 °  -  l ,435°c)  P o r c e l a i n  ปรรเภห
นว:ม muflมบ้คคาง ๆ คิกวาชนิอนรก เชนม m e c h a n i c a l  s t r e n g t h  ส ุงกว ่า เปอรเชนค,

’ • . * 0 1 *' w a t e r  a b s o r p t i o n  ♦’ๆกวาเป ็นคน

หอนกะคองม m e c h a n i c a l  s t r e n g t h ^  นกะม D i e l e c t r i c  s t r e n g t h  อ
บังนบงออ ก เป็น ๒ ประเภห ออ

๒. Hard : o r c e l a i n ? อ P o r c e l a i n  สิ เยาสิอร!หภมสงกวาขนคนรก

การแบงขนอรอง P o r c e l a i n  คามว?การไซ ้  เนองวาก P o r c e l a i n

A r c h i t e c t u r a l  i o r c e l a i n  เมน P o r c e l a i n W หาวนเหอ(ข1น  
ก า ร ก อ ก ร าง  หรอคกแคงบานเร ือน P o r c e l a i n  ชนิคนไคแก s t o n e - นพ*ke.

เท. C h e m i c a l  P o r c e l a i n  เป็น P o r c e l a i n  สิ เหมาะสมสาหบับใช้กับ 
พ วก ส าร เอม ค าง  ๆ ว งฅ องมอวามหนหานก«การก ัคกรอนช อ งกรคนละคางใอ ้ค ิ  ไอ้น.ก, 
P o r c e l a i n  c r a c i b l e ,  b a s i n U ก ะ เก ร ืธ งใข อน  ๆ ประว’าหองปฏบัคการ เอม

en’ E l e c t r i c a l  P o r c e l a i n ^  P o r c e l a i n  หโขเกบวกบการไพพา  
ฉะนนวงตองมอนสมบัคสิส’าอั;'อือ คองม P o r o s i t y  คามาก หงนเพอวะไค เป็นฉนวน

E l e c t r i c a l  P o r c e l a i n



<£

ก. Low T e n s i o n  ใซโคบหัว ๆ ไป เซน ลก!»วฃไห*(าî  รรมคา๙ , *
สวหช สะหานไห หกประกับสา?!และอบ ๆ

ร!. H igh  T e n s i o n  คองหนคอกรทเสไหหานรงสงไคอ ี  และหนคอ 
w e a t h e r i n g  ไคอีคาบ ไคแก K n u c k le ,  S u s p e n s i o n  มกไซกับควาบค้นเกิน

โวลหซนไป

๔. R e f r a c t o r y  P o r c e l a i n  หรอ S p e c i a l  P o r c e l a i n  ห วก!แ 

คองมความหนไหสงเป ็นพเคษเห«หาะใซในอ ุยหภมสง ๆ ไค เซนหา 1 r o t e c t i o n  Tubโ. " โ.5 ะ .โ 1โ \ โ โ I I I 1.:ซอง T h e r m o c o u p l e s  ฉะบนางคองม V i s c o s i t y  ลงห่อยหภมสง เหอกับม[ห 1 , * » * *
เก ิคการออบคัว หรอ d e fo r m  ไปโคบงาบ

e s

๔ ♦ D e c o r a t i v e  P o r c e l a i n เป็น P o r c e l a i n  หโชใบการประคบ  
เซนหวก À r t s w a r e  คาง ‘ไ แา กบหมคอกไมประคบ หรอหวกคกคาร ปป้บ

L. T a b l e  P o r c e l a i n  หรอ C h in a  เป็น P o r c e l a i n  ห ใ ช หาถวฆ 
ซามหมีคุยภาหอีกวาอวบซามหใซอ TJÎ ร รบคา เซน ซามซุค

๗' D e n t a l  P o r c e l a i n  เป็น P o r c e l a i n  หใซใ น การหาก ับเหทบ

คุยสมบ*•■ จอง E l e c t r i c a l  P o r c e l a i n  I n s u l a t o r  หค E l e c t r i c a l  
P o r c e l a i n  I n s u l a t o r  เซบ Hard P o r c e l a i n  ซงมค ุวามคาบหาบแรงเค ุลอน  

ไห่หาและ l o s s  บอบ หรอมคุยสมไไคโคทห้ว ๆ ไปกังน
ห M e c h a n i c a l  s t r e n g t h  อ 

ซ3. มเปอรเซนค p o r o s i t y  และ a b s o r p t i o n  คามาก  
«- ฆีขวIรบบ และสวนขสมค ้องเป ็นเนอเอ ีบวกัน ( h o m o g e n e o u s  b od y)  
๔. หนุค ่อการกัคกร ่อนซองกรคและค่าง ( c h e m i c a l  d u r a b i l i t y ;
£ .  ไมนคกหรอหักงาบเม«อ ุยหภูมเปลบนแปลงมาก ๆ ใ บ  เวลาอ ันสน คุอม

t h e r m a l  $ h o c k  d i f f e r e n t i a l  ซ 
b . มสํมประกิห?การซบาทคัวคา
ฟ่. บ D i e l e c t r i c  s t r e n g t h  สูง



๘. ม d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  ส 3 ( l l ï r มานI b —
4*. ม v o lu m e  r e s i s t i v i t y  สง (ป!::มา(ร พ , 0 0 0 ,0 0 0  M eg .G hm /in?J  

*๐. ม p o w e r  f a c t o r  สูง ไก?!เคบง *
• * .  ม l o s s  นอข

วัคถคบหน*า!•าไค้หคสองห*า E l e c t r i c a l  P o r c e l a i n

E l e c t r i c a l  P o r c e l a i n  โคยห ัว ๆ ไป«วน1ในดู ่ไช K a o l i n ,
S i l i c a  Uftr F e l d s p a r  เป็นวัคถคข เพอห?ะไห้ไค ้ทยสบบคหางไท เทศ เท?''า เป ็น  
คองไ«วัคสูคบอน ๆ ลงไปไน สวนนส!แอง e l e c t r i c a l  p o r c e l a i n  วัคOf?บหเพ มเชา  
ไปไคแก

» .  P l a s t i c  C la y  แสะ B a l l  C l a y -  ไสสงไปใบสวนผสมเพอรวบ  
ไห ความเห นบวรอง g r e e n  body ครน สะควกนกกา!รน!ป

. ไ .  * .  j
to. FigCo^ แสะ BaCo^ ไสเพอ?วบสคอนเหภมโนการเยาไหค*าลง ชง

? ะ เป ็น ก า ! ป ! ะ ห ก ัค เ ช อ เห ส ิง ไ น ก า ! เน า  เมอมอง'ในแงอ ุคลาหก!!มก ั เหาก ับ เป ็นกา!
ป ! SVWคกา!ลงห ุน ช ง ส า ! ? า ห ว ก น เ ร า เ ! น ก ว า  f l u x  แลr ? ะหาไห ้ e l e c t r i c a l

1 * '  , 1p r o p e r t i e s  ครนควบ
m - T a l c  ห ! อ เ ! ฃ ก ค า ม ร อ ห า ง เค ม ว า  m a g n e s iu m  s i l i c a t e

( s t e a t i t e )  ใ ส ่ เพ อ ไ ห ้  f i r e d  b ody  มสิราวรน และนอก?ากนแห้วก ังหาให ้  f i e d  
b o d y  มความคานทานคอ t h e r m a l  s h o c k  ครนควบ

ที ่งที ่?r ห ้องพง!ะว ังท ี ่ส ูคทอว ัคส ูท ี ่ ?ะนามาหา e l e c t r i c a l  p o r c e l a i n  
เห ล ่าน?ะคองป!าส?ากก ์อกไชครอง เหล ัก  ห!อ?ะมไค ้โ) เหยงห ้อบ เห่านน เ พ ! า ะ ค้าม
เป อ ! เช น ค ร อ ง เห ล ็ก ค ค อ ฯ ? ะหาใหเกคน ุนาคาลรนห ี เนอรอง p o r c e l a i n  และนอก?าก  
นกังเป็น s e c o n d a r y  f l u x  กอทาหนาหเป็น f l u x  หอfitหภูมสูงควบ ก า ! ก า ? ค
เป ก! เบ น ค รอง เห ล ็กออ ก?ากว ัค  สู คบหไค้หา e l e c t r i c a l  p o r c e l a i n  เ ท ก ! ะ ห า ไ ค ้  
เคบไช m a g n e t i c  s e p a r a t o r

ว ัคส ูคบหใชหากา!หคลอง),)รงนไคแก ค น ?าว ล าป าง  คนร า วนค!นาบก 
คนซาวบานนา ค น ร า ว เ ร า เ ร ' เ ว  ค น ร า ว เว ับ ง ป า เป า  คนราวคอบสู เหห S i l i c a ?าก



b

?~งหวค?'บหบุ ร ี  หิ นtvนมา ( F e l d s p a r ) ,  E a C o ^ ,  MgCo , T a l c  »tf>t W h i t i n g  

ค น จ า ว ล า ป า ง  ( L u m p a n g  W h i t e  C l a y )
- r —, r J  — ~

ค น ข า ว ล ำ ป า ง  เ ป ็ นค ื นขา วท ิ ม ื ควา มหนไ ฟ ( r e f a c t o r i n e s s )  ล ง เ ม ื อ  
„ ^  ^ ค ้> 1 ^  

เ ข า แ ล ว ม ื ส ข า ว แ ล ะ ม ื  f i r e d  s t r e n g t h  คื แ ค ค ื น ล ำ ป า ง ม ื ค ว า ม เ ห น ี ย ว ไ ม ส ค ื ม ั ก
I » I r- %, I ข

ไ ม ล ะ ค ว ก  ค อ ก า I ป ั บ  แ ละ  เ ม ื อน ี นเ ป ็ นขลคก ั ผฑแล ้ ว  g r e e n  s t r e n g t h  ไมคื  ม ั ก?ะ  

แ ค ก ห ั ก ง า ย  ค ั ง น น เ ท ? ง ค อ ง เ พ ิ ม ค ื น น ค ร น า ย ก ล ง ไ ป ค ว ย เ พ ิ อ เ พ ม ค ว า ม เ ห น ี ย ว ข อ ง  

เนี อ b o d i e s  ใ ท ใ ห ล ะ ค ว ก แ ก ก า ร น ี บ

ค ื น ล ำ ป า ง น ี ใ ซ ้ ท ิ ข ุ ค ม า ? า ก เ ข า ป า ง ค า ห ร อ เ ร ี ย ก ค า น ซ า ว บ ้ า น แ ถ บ น ี น ว า  

"หมอนหิ นขาวหร ี อหมอนค ี ห ิ น*1 ใ โ ง น ี เ น ี อ ง ? า ก ห ิ น บ น เ ข า น ม ื ล ี ซ า ว  ก อ แ ร  f e l d s p a r  

ม า ก  เ ข า ป า ง ค า ค ง อ ข ,ใ น ค า บ ล บ า น ล า  อ า เ ภ อ แ ? ห ม  อ ย ู ห า ง ท ิ ศ ใ ค ส ุ ค ข อ ง อ ำ เ ภ อ  ค ื คฅอ
ร ะ ห ว า ง อ ำ เ ภ อ เ ม ื อ ง ก ั บ อ ำ เ ภ อ แ ? ห ม  ห า ง ? า ก ค ั ว เ ม ื อ ง ล ำ ป า ง  ๒!ะ - ๒b ก ั ใ ล เ ม ก ร  แหลง  

ค น ข า ว ท ิ ท ำ ก า ร ข ุ ค ขเท ะ น อ ย ู บ น ' ไ ห ล เ ข า ป า ง ค า ' ใ น ป า โ ป ร ง  ? ะค ้ อง เ ค น ห า ง ? า ก เ ซ ิ ง  เ ซ า ค ร ง  

ก ิ โ ล  เ มครท ิ  ๒b ประมาโน « . ะ  ก ิ โ ล เ ม ค ร  ห า ง ร ถ ข น ค ไ ค ค ั ค ซ น เ ข า ค า ม ห า ง เ ก ว ข น  ชง  

ห า ง ร ถ บ น ค น ี ใ ซ เ ฉ พ า ะ ส ุ ค แ ล ง เ ห า น น  ก า ร ข ุ ค ค น ข า ว ม า ' ใ ช ้ โ ค ย เ ล ้ น ห า ง ร ถ บ น ค เ พ ิ ง ? ะ ไ ค ้  
ห ำ ข น ม า เ พ ิ ย ง  ๒,  เท ป ีนIห า นบ

ปร ี มา เ นค ื นท ิ ไ คปร ะ เมืนไ ว  ๒ ซบค คื อ 

ค น ข า ว ร อ น  ป ร ะ ม า ผ  ๔ ๐ ๐ , ๐ ๐ ๐  คัน 

หินข ป ร ะ ม า ผ  ๒ ๐ ๐ , ๐ ๐ ๐  คัน
ค ื น ข า ว ร อ น เ ป ็ น ค ื น ช า ว แ ห ห ไ ค ล ะ ส ม อ ย ุ  เ ห ม า ะ แ ก ก า ร น ี บ ถ ว ย ซ า ม

^ 1 * 1 14}  ̂ ^
หิ นข ุ ม ื ค ื นซาวปนอย ู ควย แ ค เ ม ื อ ง ? า ก ว า เ ก ิ ค ? า ก ก า ร ข ุ พ ั ง ข อ ง ห ิ น  ? งมื ค ุ ผภาพ

ค อ ย ก ว า ค น ข า ว ร อ น  เ ม ื อ?  ะ น ำ ม า น ี น ี ? ะ ค อ ง ห ุ บ ' ใ ห ป น เ ส ี ย ก อ น  แ ล ะ ค อ ง ข ส ม ค ื น เ ห น ี ย ว ค ว ย  

? ง ? ะ น ำ ม า น ี น ไ ค



ก ิน ขาวลาป างน เป ็น คน ท ีเก ิคใน ย ุก  T r i a s s i c  เม ือ เย า ย ล ว ีเก ร า ะ ห
ของรนข าวม าเป ร ียบ เท ียบ ก ับ  T h e o r e t i c a l  K a o l in  (ใน  T a b l e  1 )  ระเห ิน
ไค วาก ิน ซ าวล าป างม ี เปอร เซนค้ของ S i l i c a  c o n t e n t  สงกวา และม ีเป อรเขน ก ํ. 1 ข
ของ A lu m in a  c o n t e n t  ก าก วา T h e o r e t i c a l  K a o l in  ม ากกวา แสคงวาI r I I
w e a t h e r i n g  ก ังไมสมบูรผ มี S i l i c a  ปนอยูมาก และอา'Vมี F e l d s p a r  ปนอย 
บาง และมีปรีมาผเนอกิน'ไม เกิน ร ๐%

ก ิน ข าว ล าป างน ีเม ือ น าม าเก ็บ ไว ว ะ เก าะ ก ัน เป ็น ก อ น แ ข ง เพ ราะม ีส ิง 
เวอปนวาพวก S i l i c a  และ F e l d s p a r  ล ักษผะท ีเป ็น กอน แข ็งน เร ียกวา C h in a  

S to n e  ข ืงม ีล ักษผะเหมือนกับ C h in a  c l a y  หรอ K a o l in  ก ัน เอ ง  ช าวบ าน ร ีง  
น าเอ าก ิน ข าว ล าป างม าบ ค แ ล ะ ม ืน เล ย  ไคยไมฅองยสมพวก p l a s t i c  m a t e r i a l  
ลงไปอีก

ยลของการกทวสอบเท ียวก ับก ุผสมก ักซองก ินขงไค ้'*ากว ิทยาน ิพนธ ํของ 
อ า ว า ร ข เล ็ก  อุคกมะกล แ ล ะ น างส าว1» f สศรี สมกักหวี เท พ อ ส ร ป ไ ค ้ว า  คนขาว 
ลาปางม ี p l a s t i c i t y  กา ถาเราวะน ามาไ!โน ถวยชามวะค ้องเพ ิมก ิน ขาวน กรน ายก 
ประมาผ eo  -  ๒ * ก ินลาปาง เม ือลางแลววะม ีส ิขาวน วลเป ็น ส ิ c re a m  เม ือก ังไม 
ไค เย า  ห งน เม ือ ง1»าก ม ีเป อ รเข น ก ข อ ง S iO  ขสมอยกอนข ้างมาก สิของกิน
ลาป างเม ือ เขาแลววะม ีส ิเป ลบ น ไป ซงซ น อย ูก ับ อ ุผห ภ ม ีท ีเขา

อผหภมื
1 ,0 6 0  C
1 , 1 0 0 °c

>o,

«(ส
P in k
L i g h t - s t r a w
S tr a w
D a r k - s t r a w

1 , 1 6 CTC
1 ,2 0 0  - l , 2 5 0 °c

P o r o s i t y  ก ิน ข าวลาป าง เม ือ เย าแ ล ว ว ะ ม ี p o r o s i t y  ประมาน
๒๘.bo -  รทร.ร๐ และวะม ีกานอบลงถา f i r i n g  t e m p e r a t u r e  สงข้น

ไ *
S h r i n k a g e  ก ิน ข าว ล าป าง เม ือ เย าแ ล ว ว ะ ม ีก าป ร ะ ม าผ  9 -  ๓% 

ควบ เห ก ุน เองก ิน ขาวลาป างวงน บ ม ใซ ใน การป ๋บ ถวยซ าม
<*>



re

CJลกา Jวิน,Iท ะท ู ่ห าง เก ม ช อ งค น จ าว ถ าป าง
โคข Koran C o . ,  T o k y o ,  Japan

R e f r a c t o r i n e s s Sk 28 K20 3 . 2 4
I g n i t i o n  l o s s 5 • 44 N a2 0 __ 0 ^ 0
S i 0 2 7 3 - 0 3 T o t a l  1 0 0 . 4 7
A12 0 3 1 6 . 9 5
FeO 0 . 6 1
TiO 0 . 2 0
CaO 0 . 4 0
KgO 0 . 2 0

คินขาวคอบสุ เทพ เซบงใหม ( D o i - S u t e p  W h i te  C l a y )

จากการท ัง  เทคทักบผะของเนอคินนละสของอิน ( m i n e r a l -  l o g i c a l
p e r f o r m a n c e  g r e e n  s t a t e  c h a r a c t e r i s t i c )  ของคนขาวคอflสIหพ,จะเหนไค  
วาเหม ือนท ับค ินขาวลำปางมาก จากการสอบถามและกา Î ค ท 1»พบวา เครอง เคลือบ 

น เขา  ( C e r a m ic  p r o d u c t s )  หขลืฅขนเองในทังหว ัคเข ียงใหมหงหมคล้วนแคใซคิน 
ขาวจากคอยส ุ  เVIทนห'าห่'งสิน ควบเหค นเองจงหำใหยเข ียน เก ิค ความค ิค หจะหคลองใช ้
คนขาวคอบส ุเหทแหน T h e o r e t i c a l  K a o l i n  ข ีงเป ็น c o m p on en t  หนงในการทำ

1 ช้,' ไ - „ e l e c t r i c a l  p o r c e l a i n  body เน อ ง จ า ก บ า ท ัง ม ิไ ค ม ิผ ล ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ห าง เค ม ื
ของคนขาวคอยสุ เทพ ย ู เข ียนจงไค»เำค ัวอขางคนขาวบทงไปทังกรมขรรบว ิทบาเพ ือ
ห ำ ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ใ ห

คนขาวนครนาบก ( N a k o r n a y o k  p l a s t i c  c l a y )

คนขาวนครนายกเป็นคินซนค s e c o n d a r y  c l a y  มืความเหนบวค และ 
ความทนหานไพสูง (H ig h  r e f r a c t o r i n e s s )  ? งนบมใชเป็นคน เหนบว'ในสวนขสม 
เพราะหำใหการขนรป ( f o r m i n g )  ไคสะควกขน เมือแห้งแลวมื  g r e e n  s t r e n g t h  
คี ม ืการแคกราวนอย แคคบขาวนครนายกม ืทเทาคลำ เพราะมืสารพวกอินหรยแลZ



๔

พวก c a r b o n a c e o u s  m a t t e r  ปนอ,ชูมาก เมอ เขาจะ ฆ«ราวกรม ข ล ช อ ง ก า ท  เก ท ะ ห  
หางเพมของกินขาวน?บนา«ก'ใ mi Koran Co. ,  T o k y o ,  J a p a n  ไอ ้แส องไว ้ ใน  T a b l e  1 

K e f r a c t o r i n e s s  ชชงอนชาวนพ!นายก SK. 34  มห ! าขนละเอษแรอน ๆ 
ปนเลกนอยป!ะมาย «๒!? มก า ! หกคัวสง ( h i g h  p e r c e n t a g e  o f  s h r in k a g e / )
ป ! ม าย ช อ ง เห ลักห เจ ือปนอบในเนอก ินจะทาให ้ส ิของกิน f i r e d - s t a t e  เปสิมนแปลงไป

I  *คามอุยหภรท เย า คังน
อผหภม 1ส
i , 060° c L i g h t - p i n k
l , 1 0 ü ° c Cream
l , 1 6 0 ° c L i g h t - y e l l *
1 , 2 0 0 ° c S t r a w
l , 2 5 0 ° c S t r a w

1 r ๙
จ า ก ก า ! ค ! ว 1»ส อ บ ป ! า ก ฏ ว า เป อ ! เซ น ค ข อ ง  p o r o s i t y  จะ เปลขนอม!ะหวาง  

๔0,๔!ร: -  c o.ciu ' สาห!บอยหภมหเขา!ะ หวาง  * , a b o ° C  — «,iffi4:o0 C จ ะป !าก ท วา  
เปอ! เซ นคชอง p o r o s i t y  จะสก ลง เมออยหกมห เนาสงชน และ ย จ ก เ ย ม ค ัว ( v i t r i f y  
s t a t e ;  กาชอง p o r o s i t y  จะมกาใกห้คนย*

เร าพ อ จ ะ ส !ป ไ อ ้วา ก ินขาวนก!น าบ กนเหมาะสา  ห f l เใซเป็น b ody  c l a y  
เหานน เพราะมกวามเหน?เวก ิมาก แคกา!หกค ัวสงและขลคค ัย ,หหอขูใน g r e e n  s t a t e  
แคกหักงาย ค ังบนจ ืงไมนยมใชก ินบก!นายกอยางเก ิซวหานลคห ัยพ ินป ินc e r a m i c  บอกจาก 
วา เทจะใซ ขสมห ับก ิน ขาวอน ๆ หมกวามเหน')วคา และมกา!หคคัวเซนก ินขาวล*าปางเป็นคน  
ควยเหคหกลาวมาแลวขางคนน จ ืงไชก ินราวนก!นายกขสมห ับก ินชาวลาปางในกา!ห,าน า เกลอบ  
ห ร อ เก ! ธ ง เก ล อ บ ก ิน เข า

ก ินขาวเ ว ย ง ป า เป า  ( V i e n g - p a r - p a o  P l a s t i c  C l a y )
ก ิน ช าว เว ย งป า เป ้า เป ็น ก ิน ท ม เน อก ะ เอย ค ม าก  เ f i n e  g r a i n )  และส าม า!ก  

กูกกวามซบใกกิ  g r e e n  s t a t e  มส ิชาวและกวามเหนยวก ิมาก ค อ ง ก า ! เป อ ! เ ข น ค  
w a t e r  c o n t e n t  สงในกา!ชน!ปแหบและเหแบบ ( f o r m i n g  and m o l d i n g )  ม เป อ ! เซ น ค



รอง d r y  s h r in k a g e !  สงป J r มาร! *๗. btf% ใอ ข ป ? ม า ค !  สิของอบ เมอ เขาแล ้ว  
nr ราวรนกวาเอมนอหนอ!] อุ»หภุมห เย า เป ลข น แ ป ล งราก  * ,o fc o °C  -  * , ta*o°C  
ลของ f i r e d  b ody  nr เปลยนรากลขาวเป ็นสเหาออน แ ล ท ป อ น ข น ค ร อ ง  f i r e  
s h r i n k a g e  ร? เอมรน เมออุ»หภุมห เยาเส ิมขนหรอ เขนคัว ( v i t r i f y  s t a t e )  

n r มหาไกลหนข
ในกาใท''ไนลค/&เรเ ceram ics เทร?เห ๊นใอาาอนขาวเวฆงปาเปามกา

อวามหนาแนนสง แ ล r อา?!วามหอคัวสง ส า ห ร ับ อ บ ท !]ง ป า เบ ้า เป ล า  ๆ รรแคกหักงาบ
. *  '  บ ้  \  . พ ุ ่  ~  ^  4 .  * * “

แอข«อของอน เว ข ง ป า เป า เห น อ อ น ราว อ น  ๆ ก้ทอ มส ิขาวมาทแกรมอวามเหน!]วอมาก
•*'  5 “แคอองม w a t e r  c o n t e n t  ออนขางสง

อนุราวบ้านนา ( B a n - n a  W h i te  C l a y )
คน ขาวบานนามส ิขาว เชนเอขวบ ับอนขาว เวขงปาเบ ้า  เห ท ะ ม อ ณ ส ัก ย ะ  

หางกาฃภาอแสะอวาม เหน!ทของ s l i p  ทบ้ายบับอนขาว ท ! !ง ป า  เบ ้ามาก ค ัว«ขางรอง  
ค น ราวบ าน นานอารา!ข  ค ! . ป ! ะ โ ม ห ข  อุร]หไว»เข? ไอท!พาน’ามารากบ ้านนา รังหวัค 
ส ุ!าษม!ขาน เฑอนามา เป็นสวนยสมออง e l e c t r i c a l  p o r c e l a i n  สาหรับยล
ร ' , ' }  " T ;  ร้ z „ ' ' ไ ,ว เท ท ะ ห ห า ง เท ม ! !ง โม ม  ท ฆ ล ะ  เอบอมากอน

ค น ช า ว เร า เข ฆ ว  ( G r e e n  H i l l  P l a s t i c  C la y )
คนขาว เข า  เข!ทมส ิขาวออก เหา เมออขใน G reen  s t a t e  เนองรากม  

อ ุ»ค ักษยะหางกาขภาหและทวามเหนขวของมนอบ้าบกบอนขาวนอ!นาขก คว!]เหก ุนเอง
;  "  i l  ' * \ I
รงห*าใหขเรขนนามาหคลองไชหา e l e c t r i c a l  p o r c e l a i n  com p on en t  โคฆใข

* 1 I I IIแหนคนขาวนอ!นาฆก เน องรากแห ลงคน ขาว เขา เขฆ วเป ็น แห ลงห อบ โอ!)ย ิ เรขน เองโคฆ  
บังเอร} ฉะบน,ร ง บ ัง โ ม ห !า บ ว า ย ล ก า ! ว เท ! า ะ ห ห า ง เอ ม ช ง ย เข ข น ร ะ โ ค ร ัค ส ง ค ัว อ ข า ง
■  V  ~  /  * r .  *
ไ ห ก ! ม ข ! » ฆ ว ห ย า ห า ก า ! ว เท ท ะ ห ค อ ไ ป

หนบันมา เ F e l d s p a r )
หนบันบ้า ( f e l d s p a r )  หไร ้ไนกา!หคลองนเป ็นแบบ c o m m e r c i a l  g r a d e  

f e l d s p a r  เ ! บ ก ว า  Karmado แฆนก Chem. T e c h .  ทยะวหยาคาสค!ค ังช ื ้อมาราก



ประเห?เญีปุน เป็นชนft p o t a s h  f e l d s p a r  แ ค ค า ม ข ล ก า ร ว เอ ท ะ ห ป ร า ก ฎวามี  Na 0I 1/ 1 1/ I I I
ปนอยุควยเล ็กนอย p o t a s h  f e l d s p a r  มีซอคามวชาแรว•า O r t h o c l a s e  ห:อข ^  I I I I
M i c r o c l i n e  ขนอยุกับ!ปขลืก เ ท พ ม  M i c r o c l i n e  บอยกวา เ ร า ไ ม น ,)ยพบ

* “ * คั ^  I
p o t a s h  f e l d s p a r  บ?สหธิ เลย ปักมี s o d a  f e l d s p a r  ปนอยู เสมอ

T h e o r e t i c a l  C o m p o s i t i o n  ของ p o t a s h  f e l d s p a r  ออ 
S i l i c a  6 5 . 7^
A lu m in a  1 8 . 4 $
P o t a s s a  1 6 . 9$

F e l d s p a r  หน*ามาใชนเป็น p o t a s h  f e l d s p a r  เม ีอผส ม เขาไป ใน
b ody  * ะห'าหนาที f l u x  ถา เขาหอุผหภมิสง และ ถามีอผหภมีคา*ะ เป็น r e f r a c t o r y  

1 '  * * I ’ ■  I
เพ ร าะ ว า  t h e o r e t i c a l  f e l d s p a r  มี'»คหลอมคัวห « ,* d o C  ฉ ะน น ถ าเข า เก ิน
?1, «d o°C  ปัน*ะหาหนาหีเป็น f l u x  และถายง เขาส ูงข ืนไปก็*ะ เป็น a c t i v e  f l u x
ยงขนใน body  ท ข งไม เข า  g r e e n  s t a t e  f e l d s p a r  * ะหาหนาทเป ็นทo n - p l a s t i c
* ะลค d ry  s h r i n k a g e  แคเพม g r e e n  s t r e n g t h  เม ีอเขาแลว*ะหา'ไห f i r e d
s t r e n g t h  และ v i t r i f i c a t i o n  ค ห า ให เป อ ร เข น ค  w a t e r  a b s o r p t i o n  และ
เปอร เขนค p o r o s i t y  คาลง ร าย ล ะ เอ ย ค ช อ งย ล ก าร ว ิ เ ? เร าะ ห ห าง เอ ม ีข อ ง  f e l d s p a r
ช ง ห า ก า ร ว เ? เร า ะ ห โค ย  Koran C o . ,  T o k y o ,  Japan  ไ ค แ ส ค ง ไ ว ใบ  T a b l e  1

S i l i c a  ( f l i n t )

ใซ S i l i c a  * าก*งหวัค*'นหบุร แหลงนีอยูปากหาง เขา*งหว้ค*นหบุร 
อย ูหาง»ากหางหลวงประมาผ <ะ๐ เมศร เป็นเนนยอม  ๆ มีขวคนปก?)ลุมอยู เมีอขุคล็ก 
ลงไป ๒ พุ,คก็*ะหบ S i l i c a  นขืงเป็น am orph ou s  q u a r t z  ม ีปรมาผมาก เคิม 
นามาใช ้โรยถนน S i l i c a  แหลงนมี เป อ ร เข น ค ร iO 2 สูงมาก * ง เ ป ็น g r a d e  ท 
เหมาะสมในการหา e l e c t r i c a l  p o r c e l a i n

S i l i c a  ห *น ห บ ุร ีบ เท เร ย ก อ ก อ ย าง ห น ง ว า  f l i n t  ก า ร เ พ ิม ร i l i c a  
เขาไป'ในสวนขสมมีขลหา'ใหอผหภมของการหลอมคัวสงชน ออทาใหสวนขสมทนไหเสงขน
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ลกลัมประสิหซของการขขายคัว ทนกอการลักกรอนของน้าหรอกรก เหม s tre n g th
*, I I I

ไ ห แกสวนยกมกอนเ ผาและ:หล ั ง  t e n

B a r i u m  C a r b o n a t e . __BaGQ,-  — ะะะ— - 3
B a r i u m  C a r b o n a t e  ทโซในการทกลองนเป็ นชนก c o m m e r c i a l  g r a d eX/ I • I • 1/ »

ทาหนาท เป็น f l u x  อยางร ุ นแรงกวาหวก a l k a l i n e  e a r t h  แคฅองเขาหอุ ผหภู มสู ง

M a g n e s i u m  C a r b o n a t e ,  MgCo,
M a g n e s i u m  C a r b o n a t e  จะเป็ น r e f r a c t o r y  ทอุผหภูมกา แฅไน 

ชวงอุ ผหภู มิ สู งจะกลายเป็ น f l u x  อยางร ุ นแรง ลั นจะลกลั มประสิ หธซองการขยายคั ว 
ส า ร Hจะสลายคัวทอนเหภูม 1ร:๐๐° C ละลายนาไกบางเล ็ กบอข

T a l c .  Mg3 ( s i ^ o 1 0 ) (OH) 2

เป็น h y d r o u s  m a g n e s i u m  s i l i c a t e  ม MgO ๓ * . ฟ๐;£ และ SiOI I * /  %/ I I
bm .z%  นอกจากนนเป็ นสารอื นปนอยู เล็ กน้ อย ทาหน้ าทเป็น f l u x  ทีอุผหภูมิลุง และI I */ » I 1̂ ^ ^
ซวยเพ ิ มกวามซาวไหแกสวนยสม T a l c  ที ใชไนการหกลองนเป็ นซมิ ก c o m m e r c i a l  
g r a d e  และเป ็ นยงละเอ ี ยก

W h i t i n g

W h i t i n g  ที ไซในการทกลองนเป็ นหวก l i m e s t o n e  (CaCO^)  ชงไก ้  
จ าก ภ ู เ ข า ซ าว  จ้ งหลั กสระบุ? เ มอ เ ยา แ ล ้ ว เ ป ็ น  CaO ธงอย ู ไนเนอของ b o d y  น'น 
ปรมาผนอย จะเป็ น f l u x  ทีกี เมี อเขาทีอฺ ผหภมิสง แกถามี อขมากจะเป็ น r e f r a c t o r yI  ' * * *
การไส w h i t i n g  ไน b o d y  จะท,าใหิ  f i r e d  b o d y  มสิซาว เ พ ร า ะ CaO มี 
กุผสมลักไนการทเอกส แคทาไห f i r i n g  s h r i n k a g e  กาลง 

ขล ซองการ ว ิ เกราะหหาง เกม ี ของ  l i m e s t o n e  
T o k y o ,  J a p a n  [กแสกงไวไน T a b l e  1

สระบรโกย K o r a n  C o . ,



คารางห 1 ขลการา เทระหคางเทมชองว ัคทคบหพ้ ใคย K๐ran Co. Tokyo J ap a n .

วัคถคบคใชั
R e f r a c t ­
o r i n e s s

I g n i t i o n
l o s s S i 0 2 A l 2 ° 3 F e 2 ° 3 1 1 0  a CaO MgO

—
ะ* fo ๐ h a 2 0 T c t a l

T h e o r e t i c a l
k a o l i n

— 1 4 . ÛO 4 6 . 0 0 3 9 . 5 0 - - - - — - - - - — - -

คนลาปาง 5k 28 5 . 44 7 3 .0 .3 1 6 . 9 5 0 . 6 l 0 . 2 0 0 . 4 0 0 . 2 0 3 . 2 4 0 .4 0 1 0 0 . 4 7

คนนครนายก 5k 34 3 . 8 2 6 7 . 5 0 2 1 . 2 0 î . 40 0 . 7 2 0 . 3 2 0 . 1 9 0 . 1 6 0 .  10 1 0 0 . 4 1
- F e l d s p a r  

จาก!ij)ปน
5k 34 0 . 2 0 6 4 . 9 0 2 0 . 0 2 0 . 4 0 t r a c e 0 . 2 5 0 . 1 9 1 1 . 6 9 2 . 6 8 1 0 0 . 2 1

F l i n t  
จากวันหนฺร — 0 . 2 4 9 4 . 0 0 3 . 5 4 0 .  14 t r a c e 0 . 5 2 0 . 1 8 1 . 5 8 0 .5 0 1 0 0 . 2 0
W h i t i n g  
จากสระบร — 4 .3 .7 0 2 . 5 7 0 . 2 2 0 . 0 8 0 . 0 2 5 2 . 7 5 t -31 0 . 0 4 0 . 10 1 0 0 . 7 6

*ร



§ <£

P i g .  1



Theory of D ie le c tr ic

D ie le c tr ic_strength-breakdown d ie le c t r ic  strength

ซองสา! "ไ fl อเลํแค รอ" (an in su la to r) ใอเ  ๆ หมาของทวามสามารถซอง
I %/

d ie le c t r ic  ห!อสาร in su la to r นนไนกา!หวะท้านหานกา!ไห«ของกระแส 

ไททา เ!าหมาขถงทา maxium. E le c tr ic  po ten tia l d iffe rence ■สพแ 

ระหวางพฬหงสองอานชองสา! d ie le c t r ic  ห!อ in su la to r นน ใอขหสา!I l  « •
นนขังคงสกา),นอมเป็น in su la to r อนู ไม breakdown (ออ«งไมเปลขนสภาห 

เป็นคัวน*า) อาชอง d ie le c t r ic  strength เทหาไอ้วากสก!กอไปนิรMax. perm issib le P.D. ระหวางนฬหงสองของ in su la to r 
D ie le c tr ic  j

m หเป็น d ie le c t r ic _________________________________
อวามหนาชอง in su la to r หเป็น d ie le c t r ic  

(มหนวฃเป็น) o Volt/mm. or Kv/mm.

ถาอาชองยลหา!!ะหวาง Max. perm issib le P.D. ระหวางนน่อ้ 

หงสองชอง in su la to r หเป็น d ie le c t r ic  กับอวาบหนาของ in su la to r
» « I
หเป็น d ie le c t r ic  มากกวาอาชอง d ie le c t r ic  strength ของสา! in su la to r 

นินแล้ว วะเกิอกา! breakdown ขนไอคันห

อา d ie le c t r ic  strength ของสา!แกละซนิอวะมิอาไมองหแนนอน 

มนวะขนอขูกับคัวป!ะกอบอน  ๆ หลาขอขาง เขน อวามหนา (th ickness) อัก!า 

กา!เทมของ P.D. หิ หนาหงสองของสา! d ie le c t r ic  (rate of voltage 

applied) อยหภูมิ (temperature) อวามไมบ!สห?ของสา! (im purities)

และสภาทของ electrode à

0 0 S B 0 S



ร> b

F i g . 2 P e r f e c t  a nd  I m p e r f e c t  d i e l e c t r i c .

V * Max. Perm issib le  P . D .  !ะหวาง®พนาหไงสองของสา !ที เป็น 

d ie le c t r ic  มหน่วยเป็น V ห,?อ KV
t «  pmมหนาของสารทีเป็น d ie le c t r ic  มหน่วย เป็น นม.

to
D ie le ct r ic  constant า̂ก Coumb'ร law for point charges 

ใ น !ะบบ mks ra t io n a lize d  un its  เทสามา It) แส fl ง เป็นสูค!หาง?เรฅคาสค J 
ไศัค้งบ คอ

constant,

F = Q1Q2 + - - - -  0 newlons
4 1T € r

เมอ F - เป็นแ!งกคห!อแ!งขลั’ก!ะหว่างป!ะ 
, *

?ไปหา Q1 และ Q2

มีหนวยเป็น Newton

Q = ป!มาผซองป! ะ?ไฬฟา มีหนวยเป็น coulombs

r - !ะยะหาง!ะหวางป!ะ?ไปฟ้า Q, . ; 1 และ Q2 มีหนวยเป็นเมก!

6 * ทา d ie le c t r ic  constant ของ mediumI »
สาห!,บ medium ทีเป็น free space (vacuum) ?|าซ®ง d ie le c t r ic

£0 าากกา!y fl?ะม?เากังน

So = 8 . 8 5 4  X 1 0 - 1 2  ^  _ _ _ L  9 = f a r a d
36 1โ10̂  met er



แคสาห!บ medium อน  ๆ เท?ะ'ไค
6  = e  0 6  /  X â f â dm e t e r

Iม'อ G = คาของ d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  ซอง m e d i u m

แ* ะ ร '  L

น ้ เ ! า เ ! ข ก ว า  r e l a t i v e  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  
สาห!บ c o n d e n s e r  แบบ two p a r a l l e l  p l a t e s  ก า เ ท โ ห  

A = เบือหีของแขน, m e t e r 2
t  = เป ็น !ะฆ ะห างโ : ห ว า ง  p l a t e  หง ๒, m e t e rI
C = คา c a p a c i t a n c e  ซ'อง c o n d e n s e r ,  f a r a d

เ ท ? ะใค้ความสับพันซคังน
C = AG  f a r a d

t "
ค ้ งบน?าก ส ม ก า!  &  = £ 0

ถ้า Iรท Iอา _A_ คผหง เคษแล ะส วนหางคานซวามอก็ข้งคงไมห''าไห
ร ~ ~  ฯ H *ความหมาบซองส ุมกา!เปลนบแปสงไป ฉ ะน น เรา?ะไค

£ o  A / t
4 G

J f

นันคอ 6 *  = นันเอง

ซ าก ส ุม ก า !ข ้าง บ น น เท อ า ? ไ ห ค า ? าก ค ค ว าม ซ อ ง  r e l a t i v e  d i e l e c t r i c
c o n s t a n t  ไคโหม คอ r e l a t i v e  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  ซองสา !โค คออค!า

1 , 1  ^  1,

สวน! ะหวางคา  c a p a c i t a n c e  ซอง c o n d e n s e r  หมสา!นนเป็ น d i e l e c t r i c
กบคา c a p a c i t a n c e  ซอง c o n d e n s e r  ซนาคเคนวกน แคมอากาคเป ็น d i e l e c t r i c



สาห f บกา r e l a t i v e  d i e l e c t r i c  constant ข'0 งสๆ  J-ที เป็นฉนวน
ไ ฟ ฟา^ะ:มคาอบระหวาง «> และ ๘ ๐  แ ค ส า ห ! ' บ  d i e l e c t r i c  ของสา! c e r a m i c

^ะมอาอขใน!ะหวาง ๔.๐ — b . ๐ และสาหni ceram ic หเนอเบนแบบ s p e c ia l  
ใ 1 1 ^

body อา ^ะอยุใน!ะหวาง ร. b ถืง b .๘

D ie le c t r ic  Loss and Power F a c to r

I=û>cv

Perfect capacitor Vector diagram.

I c =น)c v

F i g .  3 C a p a c i t o r  v e c t o r  d i a g r a m s .



ส’าหรบ c a p a c i t o r  ห่มอากาส.หรอกา,: เน  ๆ เป็น d i e l e c t r i c
า>ะปรากฎวา l o s s  ของมันมกานอ')มาก ฉะนนส’าหทั) d i e l e c t r i c  ห ่วกนเรา
า ง ถ อ ว า เป ็น  p e r f e c t  d i e l e c t r i c ,  c a p a c i t o r  ขน กน ^ งเรม ก าา  p e r f e c t
c a p a c i t o r .  V e c t o r  ของ I ^ ะนาหนา V e c t o r  V Iบ่นมุม 4 G  องสา องรบ่

สาห ru c a p a c i t o r  ห ่มสารอนทิไมไชอากากหรอกา,ทเป็น d i e l e c t r i c
เซนม p o r c e l a i n  เป็น d i e l e c t r i c  าะ ป ร า ก ก ว า  l o s s  ของมันมทามากห่อ
ประมา(น c a p a c i t o r  ห ่มสารเหสานเป ็น d i e l e c t r i c  ข ง เร บ ก ว า  i m p e r f e c t
c a p a c i t o r .  V e c t o r ’ «ง I  าะนาหน้า V e c t o r  ของ V เป็นมุม มุมหนงสมมุคิว่า

4> แกะ1»ะนอฃกวา ๙ 0 องอา อังรูป ^b) อังนนกา p e r f e c t  c a p a c i t o r  อกอ อ เข า
กน s i n u s o i d a l  v o l t a g e  กระแส ไห ่ห ่าห ่ไห เขา เป เน  c a p a c i t o r  ขะนาหนาแรง
เอลอนไหม้า (V) เป็นมุบ ๙๐ องอา ห่อค อังรูป ( a )*/

กา a p p l i e d  v o l t a g e  เป็น s i n u s o i d a l  wave
v = Vffiax. S i n . w t

กระแสไห ่ห ่าโน p e r f e c t  c a p a c i t o r  ห่ม'*1า c a p a c i t a n c e  G f a r a d

4*
i  * พ C . Vmax. c o s  uî t  amp.

ห?อ 1 I = พ G . V . amp.
เมอ I  » r . m . s .  v a l u e  o f c a p a c i t o r  c u r r e n t

V - r . m . s .  v a l u e  o f a p p l i e d  v o l t a g e

สานรน i m p e r f e c t  c a p a c i t o r  เนองขากบ d i e l e c t r i c  l o s s  
ฉะนน v e c t o r  ของ c u r r e n t  c a p a c i t o r  ขะนาหนา v e c t o r  ของ a p p l i e u  
v o l t a g e  เป็นมุมมหาน้อมกวา ๙๐ อง'’*'า สมมุคในเป็นมุม /) มุมนกอ p h a s e  a n g l e  

นนเอง องนน อา Power f a c t o r  ของ c a p a c i t o r  = c o s  0 
โทเรา,ใ ม ้ 9 0 ° - 0 - ร  ม ีชอเรฆกวา l o s s  a n g l e  
เพ ราะฉ ะน น เรา '»ท น น ไม ้วา  อา l o w e r  f a c t o r  = S i n . cf



เร าไค กลาวม าแลวข างค น ส าห รบ  p e r f e c t  c a p a c i t o r  เ ร า ว ะ ใ ช ว า  
?  -  9 0 °

นับคอ ร  = 0
แ ค เร า ส าม า ร ถ แ ส ค ง ให เห ็น ไ ค ว า  คา d i e l e c t r i c  l o s s  o f  
i m p e r f e c t  c a p a c i t o r  = IV C o s . ^

= IV S i n  .cf
ใ»ากรางบน นเราสามารถแส ค งใหเห ็นไค วา  คา d i e l e c t r i c  l o s s  
o f  p e r f e c t  c a p a c i t o r  = IV S i n . o T  = 0 ,  S i n .  cf = 0 
C a p a c i t o r  ทมคา d i e l e c t r i c  l o s s  เราสามารถ'?ะเฃขน e q u i v a l e n t  

c i r c u i t  ท ีความถใคความถหนืงไคก ังน

v * — พ W

4
F i g . 4 S y m b o l i c  R e p r e s e n t a t i o n  o f  an I m p e r f e c t  C a p a c i t o r ,

คอมคาเทากน p e r f e c t  c a p a c i t o r  คอรนาน กับ r e s i s  t a n c  e ก ังรป แคคาของ* M . . * 
r e s i s t a n c e  R ใพะมคา เปลบนแปลงคาม f r e q u e n c y

กระแสไฟฟา I  ทีไหลพา‘h i ปใน c o n d e n s e r a s แฅกออกไคเห ็น ๒ c o m p o n e n t s
• I

คอ I r  ไหลนาน r e s i s t a n c e  b r a n c e  วะ i n p h a s e  กับ V และ l e .  ไหลนาน 
c a p a c i t o r  b r a n c e วะ l e a d i n g  v e c t o r  V เปีนมุม 4๐ องคา กัง d ia g r a m

ในร ูป ( ๖ )



เมอคา G * e f f e c t iv e  c a p a c ita n c e  o f c a p a c ito r  
c = I  co s . c/

นิโไT
แค d i e l e c t r i c  lo s s  P = IV cos

= IV s in  .cl ( • cos.Ji? = s in .  J  )
= V s in .o /  X

C 0 3 . C /

= V2dJ c tan  c/ w att 
= f 2 ( 2 ( A & ) ( f ) C W )

ค'งนน d i e l e c t r i c  lo s s  per cm?, พ -_JL_ a (2lf£o &-0(f y ( ta ïl c/)
พ * 5 5 . 5(  t a n c /  ( E 2 ) ( l û - 6 )

พ = th e  d i e l e c t r i c  lo s s  or power lo s s  per cub ic c e n tim e te r  
* r e l a t i v e  d i e l e c t r i c  c o n s ta n t o f th e  m a te r ia l  

J  = the  lo s s  an g le  o f th e  m a te r ia l  
E = the  v o lta g e  g ra d ie n t  in  KV/mm. 
f = freq uency  of a p p lie d  f i e l d  in  cy c le  per s e c . 

ta n  J  = d i s s ip a t io n  f a c to r

และเทอม £ v ta n  d  = lo s s  f a c to r
แคสาหÎU ceram ic i n s u l a to r  lo s s  angle J  มคานอฆมาก

นอยกวา £ ๐
เทอม lo s s  f a c to r  = ^  s in  I^

I
กาทคคาของ D ie le c t r ic  Loss และ Power F a c to r  ของสาว 

d i e l e c t r i c  บาหาไค ๒ ว! คอ
f>. ใคย W attm eter method 
๒. โคย B ridge method

Ic  = CJ cv = I COS.J ̂ I



รนครอง E l e c t r i c a l  P o r c e la in  Bodies

E l e c t r i c a l  p o r c e l a i n  i n s u l a t o r  ห ิ ใซในงานไบ่บ ่าค ัว ๆ ใป 
นบงอ«กไคเป็น a i ชนค ออ

* .  ซนคเป ็น!พ!น (Porous body) เป็น I n s u la to r  ซนคทมเนอ 
พ !น (Porous r e f r a c to r y  in s u l a to r  b o d ie s) ’เคยปกค'*ะมเปอ!เซนครอง

* I l  J I 1/
w a t e r  a b s o r p t i o n  ส ูงกว ากาใน  T a b le  2. 'รงวาควย p r o p e r t i e s  o f  
e l e c t r i c a l  p o r c e l a i n  b o d i e s  ป ! ะมาย v o %  สวนนสมของ p o r o u s  body  
ป!ะกอบควย K a o l i n ,  b a l l  c l a y ,  f e l d s p a r ,  f l i n t  และนสมพวก saw d u s t  
นละ c o r k ,  b o d i e s  พ ว ก น เม « เข าข น ล ง*ค เข ม ค ัว แ ล ว * ะ เก าะ ก ัน  บ! เวนท ิ เป ็บ  
saw d u s t  * ะไหมและทา'ไห b o d i e s  เกค !พ !น  เป็น body หนคุยสมบกสามา!ถ  
ใชเป ็นฉนวนนันกวาม!ธนไคคและหนกอ t h e r m a l  s h o c k  ไคคเป ็นพเกบ * งนิยม 
เอามาทาเป ็นฉนวนไพบ ่าคาง ๆ ,  แ ย ง!อง เส น ล วค  ( h e a t i n g  e l e m e n t )  ของ 
เคาคมนาไพบ ่า ,  r h e o s t a t s

ta. ชบคหไมไคเคลอบยว แกถูก เย า *  นกง*คสกคัว ( V i t r e o u s  
n o n g l a z e d  b od y)  I n s u l a t o r  ซนิคนิ เหมาะสาห r ฆ'ใชนับงาน'ไบ่บ่าทีคองกา!1ใซ 
m e c h a n i c a l  s t r e n g t h  สูง  ๆ และอฆในททรงไมคองกา!ความสะอาคน ัก เซน 
ท ไ ! ง แ * ง  ( o u t d o o r )  ฉนวนไทบ่าซนคน*ง เห ม า ะ ส า ห f บใชนับไบ่บ ่าคงแค b o o -  
« , OCO โวถห กวามถสูง ( h i g h  f r e q u e n c y )  กอคงแค « , o o o  c y c l e / b e c .
ซนไป แคขวขธง i n s u l a t o r  ซนคน’» ะ ก อ ง เ ! ย บ  ( s m o o t h  s u r f a c e )  เพอใV 
ข า ก แ ก ก า ! ว ับ ห !อ เก า ะ ซ อ ง ล ะ อ อ ง น า ท เก ค * าก ?! น ห ! อ ก า ! กลบคัวของไอนาทมอยใน  
อาทาก โ ค ย เห ก ุบ เอ ง  i n s u l a t o r  แบบน*งมกา!ฉาบควยขยง (w a x e d )

๓ .  ซนิคหยวกกเคลอบ ( g l a z e d  body)  I n s u l a t o r  ซนคนิมสวน 
ยสมทสา!วัท!อบางเคืบวนับ V i t r e o u s  n o n g l a z e d  body  ถ ก เ ข า * นถง*คสุกคัวแลว 
ยวน ังถกเกลอฆใหเ !ยบแสะสวยงามอกชนหนิง E l e c t r i c a l  p o r c e l a i n  ซนิคนี*ง 
เหมาะสาห!บใซเป ็น  i n s u l a t o r  สาหท.!ไพบ่าหง lo w  v o l t a g e ,  h i g h  v o l t a g e



แส- e x t r a  h i g h  v o l t a g e  อขางแง  เห่ราะ i n s u l a t o r  นบบน!!นวเศลอบ 
หลบแกะ เรนบ ข า ก น ก ก า J เก า ะ ห ร อ ว บ ? « ง ,'นละออง ลงสกปรกและนาทเกกวาก" ใ I ’ - ;ปนห? อกา ร กลันคัวของไอน*'า ( m o i s t u r e ) ใ น อ า ก า *

นอกวากการแบงชนคของ e l e c t r i c a l  p o r c e l a i n  ค้ 'งกสาวแล้ว 
ซางคน ขังน e l e c t r i c a l  p o r c e l a i n  อกพวกหนงหีเรฆกวาห่วก s p e c i a l  

b o d i e s  เนอซองขันมีสวนแสมพเห่บออกไปวากสวนยสมรอง e l e c t r i c a l  p o r c e l a i n  
i n s u l a t o r  ซรรมคา เซน s t e a t i t e ,  r u l t i l e ,  c o r d i e r i t i e ,  h i g h  
a l u m i n a ,  t e r y l l i a ,  m a g n e s i a ,  Z i r c o n i a ,  T h o r i a k ละ c o r d i e r i t e  
ขงวะเสรมแสะซ วยให e l e c t r i c a l  p o r c e l a i n  มีค&สมขัคหค บกวามคานหาน  
คอ t h e r m a l  s h o c k  ค หนกวาม รอนไคอมาก ค'วอขาง เซน i n s u l a t o r  หใช 
เป็น s u p p o r t e r  ในหลอควหน (vacuum  t u b e s )  หรองานไคห่าหมีกวามกสูง  

แคสาหรบการทคสองนวะกกาวแคเฉพาะ p o r c e l a i n  i n s u l a t o r  
ซนคเนออรรมคาเหาบน

สาหรบในหางวศวกรรมไห ่ฟากาข ังชงเป ็นงานหใชความอค’า (5 0  -  60
I

c y c l e / b e c . ; น'น เร าแ บ ง  e l e c t r i c a l  p o r c e l a i n  i n s u l a t o r  ออกเปีน 
๒ พวกให^ คอ

« .  จวก Low t e n s i o n  p o r c e l a i n  i n s u l a t o r  คอ p o r c e l a i n  
i n s u l a t o r  หใชขันหัว ๆ ไปเกขวข ับแรงเคสอนไห ่ห ่าไมเกน o -  b oo  โวลท
( s e c o n d a r y  d i s t r i b u t i o n  v o l t a g e )  i o r c e l a i n  ซนคน เป็นแบบ เน อÎ J รมคา 
สวนมากทาวาก dry  p r o c e s s e d  และ hand p r e s s e d  มีหงน,เสอบนวและ เม 
เคลอบแว และการออกแบบซองรปรางรคใปวาก i n s u l a t o r  หใชขับไฟล ้าแรงส ูง  
( h i g h  t e n s i o n  i n s u l a t o r )



๒๔

๒. พวก h i g h  t e n s i o n  และ e x t r a  h i g h  t e n s i o n  p o r c e l a i nV I I t /  II  I
i n s u l a t o r  ไคแก p o r c e l a i n  i n s u l a t o r  ทีใชกันอบห้ว  ๆ ไป* 1ในงานเก ิ ฃวกั บ 
แรงเคล ื อบไพ่ พาคงแค boo  โ ว ล yเซนไปวนลืง ๔,000  โวลห และคงแค ๔ , ๐ 00 

โวลหสู งขนไป เซน i n s u l a t o r  หใซในระบบ d i s t r i b u t i o n  s y s t e m  และ
เ' ^ ธร •

t r a n s m i s s i o n  l i n e  s y s t e m  เป็นคบ p o r c e l a i n  ชนคนสวนมากทาวาก 
w e t  p r o c e s s  แลวหาการเคลื อบมิ วอกซนหนง

ประวคการวว ั ฆเกยวก ั บคุผสมบคทาง__ Mec h a n i c a l  p r o p e r t i e s
และทาง E l e c t r i c a l  P r o p e r t i e s  ซอง E l e c t r i c a l  P o r c e l a i n  I n s u l a t o r

วากวทยาม ิ พนธของทาบรองคาสคราวารย  ม . ร . ว . อ ุ ค ค ร า ก ร  วรวรรผ

G r a n t h a m  ไคทคลองพบวาI
ร>. คา d i e l e c t r i c  s t r e n g t h  ของสาร e l e c t r i c a l  p o r c e l a i n  

วะเป็ นปฏภาคสวนฅรง ( v a r i e d  d i r e c t l y )  กั บเปอร เซนคของ f e l d s p a r  และ 
b a l l  c l a y  ทีขสมอยู ใน b o d y  แควะเป็ นปฏภาคสวนกกั บก ั บการเพ ิ มเปอรเซนคของ 
f l i n t

๒. กาลคอุ ผหภู มหนท ( f i r i n g  t e m p e r a t u r e )  ลงเล ็ กนอยวะห'าให 
b o d y  มี m e c h a n i c a l  s t r e n g t h  สงซน แคเราเพิ มอุ ผหภู ม ิ ท ี นทใหสู งขนวะท'าให

ค ^b o d y  น t h e r m a l  s h o c k  คซน

W a t k i n  ไคสรปไว ้ ในรายงานวา
*.  ถา เพ ิ ม เ ปอร เซนคซอง f e l d s p a r  เขาไปแทนที เปอรเซนคซอง 

f l i n t  ใน b od y  วะห"าให m e c h a n i c a l  s t r e n g t h  ลคลง s p e c i f i c  e l e c t r i c a lI I I
r e s i s t a n c e  ลคลง แควะเพ ิ มคาซอง D i e l e c t r i c  s t r e n g t h

๒. ถา เพม เปอรเซนคซอง b a l l  c l a y  เข ้ าไปแทนเปอรเซนคของ 
f l i n t  ใน b o d y  วะห'าใหคาซอง d i e l e c t r i c  s t r e n g t h  สูงขน และคาซอง 
s p e c i f i c  e l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e  สู งขนควย แควะห’าให m e c h a n i c a l
s t r e n g t h  ลคสง



k a o l i n
m ,  ถ า เ ห ม เ ป อ  J เชนคของ b a l l  c l a y  I รทใปนทนเ ปอนใ3นครอง 

ระทา! ห p r o p e r t i e s  คางV!งหาง m e c h a n i c a l  นละ e l e c t r i c a l
ถคลง

< .  ถา เทม เปอรเชนกสวนขสมรอง Z i r c o n  เราใปนทนสวนชสมชอง 
f l i n t  ระทา!ท m e c h a n i c a l  s t r e n g t h  คร่น แคระหาโนคา d i e l e c t r i c  
s t r e n g t h  ลคลงเล ํ กน«ข

X .  ถา เ พม เป«นชนคสวนถสมรอง s t e a t i t e  เ ร ้ า ไ ป แ ท น เ ป « นช น ก  
สวบขสมชอง f e l d s p a r  ระทาไหคาชอง s p e c i f i c  r e s i s t a n c e  เพมสงชนมาก 
คาชอง d i e l e c t r i c  s t r e n g t h  ระสงชนเลกนอข และระไมกระทบกระเทอนคุ ผสมบั ค ิ  
ทาง m e c h a n i c a l  s t r e n g t h  เลน

Monsch  ไคหคลองพบวา
• ร

®• ก'', d i e l e c t r i c  s t r e n g t h  รอ'! p o r c e l a i n  b o d y  ระคอน  ๆ
เพมรนอบางสมาเสมอ ระหวาง c o n e  9 แสะ c o n e  15• I

๒. คาชอง d i e l e c t r i c  s t r e n g t h  ระหวาง c o n e  7 และ 10 
ระกันแปร เไ‘เนปฏิภาคสวนกลับกับเปอร เชนกของ a p p a r e n t  p o r o s i t y

รพ«11รไร ้ ทคสอบแร้ วพบวว คั วเพม เปอร' เขนกรอง l e p i d o l i t e  เ ร ้ า ไป 
แทนท p o t a s h  f e l d s p a r  โน b o d y  ชอ'! e l e c t r i c a l  p o r c e l a i n  ระทา!ห 
ม r e s i s t a n c e  กอ t h e r m a l  s h o c k  ค แคระไมหำใหคุ ผสมกั ก«ขางอนคชน เลย 

เคยหวไปแลว h i g h  v o l t a g e  p o r c e l a i n  ทา เ คนว '  w e t  p r o c e s s  
ร ะ โ ค ย กา ร  c a s t  หรอ e x t r u d e d  แลว เนาโห เนอโนคุกเ ล ย คร งหนื งกอนแลวรึ งนามา 
เคลอบและเขาอกครงหน ึ ง  ก า ร ท เ ร า น า เ อ า  p o r c e l a i n  มา'ใช เใ]นนนวน,ไกร้ าแรงสู ง 
ก็ เพราะ p o r c e l a i n  มความเหมาะสมหลายประการค ้ ง  เหกขลก«โปนI I เ, 1/ I II

เพราะวามั นทนทานกอสภาV»คนพิ าอากาคไค เปี นอบางค ไ ม ว า ร r เป็นงาน 
ภาขในอาคารหรอนอกอาคาร



bib

๒. ม ี คาความคานทานคอการไหลซองกระแสไทห้ าสูง b o d y  r e s i s t a n c e  
และ s u r f a c e  r e s i s t a n c e  คมาก

I I %. % »
เ ท .  งาขฅอการหาใหม ี ร ู ปรางคาง   ๆ ( e a s y  t o  m o l d  i n t o  a n y  

r e q u i r e d  s h a p e )
<■ . P o r c e l a i n  มีfiaiสมกัคหาง m e c h a n i c a l  s t r e n g t h  คี

' Z  * Z
H i g h  v o l t a g e  p o r c e l a i n  จ ะ ค อ ง ม ค า l ปอร เซนคของ p o r o s i t y  

เ ก ล ื อ บ เ ป ็ น ค น ข ^ ะ ค  และ,»ะค้ องมี เนอเค ี ยวก ั น ( h o m o g e n e o u s  b o d y )* I
คา d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  ซอง e l e c t r i c a l  p o r c e l a i n  

จ ะ เปลืขนแปลงไปคามอผหภมีที ว ั คคือคา d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  จ ะ เพิมซนเบอ
อุผหภมิ เพมซน จ า กกา ร ทค ลอง ,»ะพบวา น  อุผหภุมซองห้องทคลอง คา d i e l e c t r i c- . 31 1 ' " ; * "  ,

constant ของ porce la in  เป็น ci แค'»ะมีคา เป็น btn เมีออุผหภูมิ เป็น 9๐๐ องคา 

เซ ็ นคิ เกรค
การที  p o r c e l a i n  ม ี ประโยซนอยางมากมาขใ น งานเกยวก ั บ h i g h  

v o l t a g e  นน ห ง นเ น ื อง ม า ? า กว า  p o r c e l a i n  มี คผสมกัคทางไพ'ฟาและคุ  ta fl มบํคหาง 
m e c h a n i c a l  ค และม ี ความคานหานคอการเกค t h e r m a l  s h o c k  ค และกั งมี ความ

I l  I
หนหานคอการสกกรอนของกรคและคาง

R e x f o r d  และ Newcombs  ไครวบรวมพิ ก ั คคาง  ๆ ของ p h y s i c a l
*✓

p r o p e r t i e s  และ e l e c t r i c a l  p r o p e r t i e s  ของ p o r c e l a i n  b o d i e s  ไวกั ง 
แสคงไว้ ใน T a b l e  2 .



TABLE 1 ___PROPERTIES OF ELECTRICAL PORCELAIN BODIES

P r o p e r t i e s Minimum Maximum
S p e c i f i c  G r a v i t y 1 . 9 0 2 . 4  6
C o m p r e s s i v e  s t r e n g t h ,  p s i 30,000 6 5 , 0 0 0
T e n s i l e  s t r e n g t h ,  p s i 1 , 5 0 0 6 , 0 0 0
M o d u l u s  o f  R u p t u r e ,  p s i 3 , 0 0 0 8 5 , 0 0 0
W a t e r  A b s o r p t i o n ,  p e r  c e n t 0 . 2 2 . 0
I m p a c t  r e s i s t a n c e ,  f t .  l b / s q .  i n . oLf\๐ 0 . 9 0
L i n e a r  e x p a n s i o n  c o e f f . ,  i n / ° c . 2 . 5  X 1 0 ' 6 5 . 5  X 1 0 ” 6
T h e r m a l  s h o c k  d i f f e r e n t i a l ,  ๐F 650 1 , 5 0 0

T h e r m a l  c o n d u c t i v i t y ,  c a l / s e c / s q .
i n . /  c . 0 . 0 0 2 0 0.0039

E l e c t r i c a l
D i e l e c t r i c  s t r e n g t h ,  v o l t s / m i l 90 200
D i e l e c t r i c  c o n s t a n t 6 . 0 7 . 5
Vol ume  r e s i s t i v i t y ,  i n e g / i n ^ 300,000 3 , 0 0 0 , 0 0 0
P o w e r  f a c t o r  a t  1 ,0ÜÛ kc 0 . 6 0 0 . 9 5
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