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สารบาญ 

 หนา้ 
 

กิตติกรรมประกาศ ค 

บทคดัยอ่ภาษาไทย ง 
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ จ 
สารบาญตาราง ญ 
สารบาญภาพ ฐ 

อกัษรยอ่และสัญลกัษณ์ ณ 
บทท่ี 1 บทน า 1 

1.1 ท่ีมาของงานวจิยั 1 

บทท่ี 2 หลกัการ ทฤษฎี และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 3 

2.1 เคร่ืองป้ันดินเผาชนิดเอิร์ทเทนแวร์ 3 

2.1.1 ผลิตภณัฑเ์อิร์ทเทนแวร์ 3 

2.1.2 องคป์ระกอบในดิน 3 

2.2 การแยกโดยใชต้ะแกรงร่อน 4 

2.3 การแยกดว้ยสมบติัแม่เหล็ก 4 

2.4 การแยกโดยการใชไ้ซโคลน 5 

2.4.1 การออกแบบ downcomer  tube ของไซโคลน 7 

2.4.2 การค านวณประสิทธิภาพในการแยกของไซโคลน 8 

2.5 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 8 

2.5.1 การแยกดว้ยแม่เหล็ก 8 

2.5.2 การแยกดว้ยไซโคลน 9 

2.6 วตัถุประสงคข์องงานวจิยั 11 

2.7 ขอบเขตการวจิยั 11 
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สารบาญ (ต่อ) 
 

   หนา้ 
 

บทท่ี 3 เคร่ืองมือ อุปกรณ์ วตัถุดิบ สารเคมี และวธีิการทดลอง 12 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 12 

3.1.1 เคร่ืองแยกดว้ยแม่เหล็ก  13 

3.1.2 เคร่ืองแยกแบบไซโคลน 14 

3.1.3 ตะแกรงมาตรฐาน 16 

3.2 วตัถุดิบและสารเคมี 17 

3.2.1 ดินวตัถุดิบเคร่ืองป้ันดินเผาชนิดเอิร์ทเทนแวร์ 17 

3.3 วธีิการทดลอง 18 

3.3.1 ขั้นตอนการทดลองเพื่อก าจดัต าหนิจุดด าจากวตัถุดิบ 20 

เอิร์ทเทนแวร์ดว้ยกระบวนการแยกดว้ยแม่เหล็ก  

3.3.2 ขั้นตอนการทดลองเพื่อก าจดัต าหนิจุดด าจากวตัถุดิบ 22 

เอิร์ทเทนแวร์ดว้ยกระบวนการแยกดว้ยไซโคลน  

บทท่ี 4 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 24 

4.1 ลกัษณะเฉพาะของดินวตัถุดิบเคร่ืองป้ันดินเผาชนิดเอิร์ทเทนแวร์ 24 

4.1.1 ขนาดเฉล่ียและการกระจายขนาดของอนุภาค 24 

4.1.2 วเิคราะห์องคป์ระกอบทางแร่ 25 

4.1.3 วเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี 26 

4.1.4 วเิคราะห์ปริมาณการกระจายตวัของธาตุ 28 

4.1.5 องคป์ระกอบทางเคมีของดินในแต่ละช่วงขนาด 28 

4.1.6 ลกัษณะช้ินงานท่ีไดจ้ากการเผาดินวตัถุดิบเคร่ืองป้ันดินเผา 30 

ชนิดเอิร์ทเทนแวร์ท่ีช่วงขนาดต่างๆ  
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สารบาญ (ต่อ) 
 

   หนา้ 
 

4.2 การแยกดินท่ีเป็นสาเหตุของต าหนิจุดด าดว้ยเคร่ืองแยกแบบแม่เหล็ก 31 

4.2.1 การแยกดว้ยเคร่ืองแยกแบบแม่เหล็ก 31 

4.2.2 สมบติัของดินวตัถุดิบท่ีผา่นการแยกดว้ยเคร่ืองแยกแบบแม่เหล็ก 32 

1) ลกัษณะของดินท่ีผา่นการแยกดว้ยเคร่ืองแยกแบบแม่เหล็ก 33 

2) วเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี 33 

3) วเิคราะห์ปริมาณการกระจายตวัของธาตุ 33 

4.2.3 เปรียบเทียบต าหนิจุดด าบนช้ินงานท่ีผา่นการแยก 34 

ดว้ยเคร่ืองแยกแบบแม่เหล็กท่ีความเขม้สนามแม่เหล็กต่างๆ  
4.3 การแยกดินท่ีเป็นสาเหตุของต าหนิจุดด าดว้ยเคร่ืองแยกแบบไซโคลน 35 

4.3.1 อตัราส่วนและการกระจายขนาดของดิน 35 

ท่ีผา่นการแยกดว้ยไซโคลนท่ีมี downcomer  tube แบบต่างๆ  
จากส่วน dust exit, dust bin และvortex finder 

1) ไซโคลนท่ีมี downcomer tube แบบปิด 36 

2) ไซโคลนท่ีมี downcomer tube แบบถงัเก็บ 39 

3) ไซโคลนท่ีมี downcomer tube แบบเปิด 43 

4.3.2 วเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี 47 

4.3.3 เปรียบเทียบต าหนิจุดด าบนช้ินงานหลงัเผา 48 

บทท่ี 5 สรุปผลการทดลองและขอ้เสนอแนะ  49 

5.1 สรุปผลการทดลอง 49 

5.2 ขอ้เสนอแนะ 50 

บรรณานุกรม  51 

ภาคผนวก   53 

 ภาคผนวก ก การศึกษาการท างานของเคร่ืองแยกแบบไซโคลน 54 

 ภาคผนวก ข การน าเสนอผลงานวจิยั 67 
ประวติัผูเ้ขียน  78 
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สารบาญตาราง 

 

ตาราง    หนา้ 
 

1.1  สมบติัทางแม่เหล็ก  1 

1.2  ความถ่วงจ าเพาะ 2 

2.1  มาตรฐานของตะแกรงร่อนตามอนุกรม  4 

2.2  มาตรฐานสัณฐานของไซโคลน 7 

3.1  เรขาคณิตของไซโคลน 14 

4.1  การกระจายขนาดของดินวตัถุดิบเคร่ืองป้ันดินเผาชนิดเอิร์ทเทนแวร์ 24 
4.2  ร้อยละโดยมวลขององคป์ระกอบทางเคมี 26 

        ของดินวตัถุดิบเคร่ืองป้ันดินเผาเอิร์ทเทนแวร์ 

4.3  ร้อยละโดยมวลออกไซดข์องดินวตัถุดิบเคร่ืองป้ันดินเผาเอิร์ทเทนแวร์ 26 

4.4  การกระจายปริมาณธาตุในวตัถุดิบเคร่ืองป้ันดินเผาชนิดเอิร์ทเทนแวร์ 28 

       จากเทคนิค SEM:EDS   

4.5  ร้อยละโดยมวลออกไซดข์ององคป์ระกอบทางเคมี 28 

       ของดินวตัถุดิบเคร่ืองป้ันดินเผาเอิร์ทเทนแวร์แบ่งตามช่วงขนาด 

4.6 ปริมาณออกไซดใ์นวตัถุดิบเคร่ืองป้ันดินเผาชนิดเอิร์ทเทนแวร์  29 

       แบ่งตามช่วงขนาด 

4.7 ร้อยละโดยน ้าหนกัของดินช่วงขนาดต่างๆ  31 

       ท่ีผา่นการแยกดว้ยสนามแม่เหล็กความเขม้ 4000,  7000 และ 12000 เกาส์ 

4.8  ร้อยละโดยมวลออกไซดข์ององคป์ระกอบทางเคมี 33 

       ของดินจากโรงงานและดินท่ีผา่นการแยกดว้ยเคร่ืองแยกแบบแม่เหล็ก 

4.9  เปรียบเทียบอตัราส่วนดินท่ีผา่นการแยกดว้ยไซโคลน  35 

        เม่ือเปล่ียนแปลงระดบั วาลว์ผเีส้ือของไซโคลน 

        ท่ีมี Downcomer tube แบบปิด 

4.10  เปรียบเทียบการกระจายขนาดของดินจากส่วน Dust exit และ Vortex finder  36 

        ท่ีผา่นการแยกดว้ยไซโคลนท่ีมี Downcomer Tube แบบปิด 
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สารบาญตาราง (ต่อ) 

 

ตาราง    หนา้ 
 

4.11  Grade efficiency ของดินท่ีเก็บไดจ้ากทางออกของไซโคลน 38 

        ในส่วน Dust exit จากการแยกดว้ยไซโคลน ท่ีระดบัวาล์วผเีส้ือ 

 3, 4, 5 และ 6 ของไซโคลนท่ีมี downcomer tube แบบปิด 

4.12  เปรียบเทียบอตัราส่วนดินท่ีผา่นการแยกดว้ยไซโคลน เม่ือเปล่ียนแปลงระดบั  39 

         วาลว์ผเีส้ือของไซโคลนท่ีมีทางออกส่วน dust exit แบบถงัเก็บ 

4.13  เปรียบเทียบการกระจายขนาดของดินจากส่วน dust exit และ vortex finder  40 

          ท่ีผา่นการแยกดว้ยไซโคลนท่ีมีทางออกส่วน downcomer   tube แบบถงัเก็บ 

4.14  Grade efficiency ของดินท่ีเก็บไดจ้ากทางออกของไซโคลน 42 

          ในส่วน dust exit จากการแยกดว้ยไซโคลนท่ีมี downcomer  tube  

 แบบถงัเก็บท่ีระดบัวาล์วผีเส้ือ3, 4, 5 และ 6   

4.15  เปรียบเทียบอตัราส่วนดินท่ีผา่นการแยกดว้ยไซโคลน  43 

 เม่ือเปล่ียนแปลงระดบั Butterfly valve  

 ของไซโคลนท่ีมี downcomer tube  แบบเปิด 

4.16  เปรียบเทียบการกระจายขนาดของดินจากส่วน dust exit, dust bin 44 

  และ Vortex  finder ท่ีผา่นการแยกดว้ยไซโคลน 

 ท่ีมี downcomer  tube แบบเปิด 

4.17  เปรียบเทียบการกระจายขนาด และ Grade efficiency  46 

 ของดินท่ีเก็บไดจ้ากทางออกของไซโคลนในส่วน dust exit  

 จากการแยกดว้ยไซโคลนโดยเปล่ียนแปลงระดบัวาลว์ผเีส้ือ 

 ของไซโคลนท่ีมี downcomer  tube แบบเปิด 

4.18   ร้อยละโดยมวลขององคป์ระกอบทางเคมี 47 

 ของดินวตัถุดิบเคร่ืองป้ันดินเผาเอิร์ทเทนแวร์ 

 ท่ีผา่นการแยกดว้ยเคร่ืองแยกแบบไซโคลน  

4.19  ร้อยละโดยมวลออกไซดข์ององคป์ระกอบทางเคมี 47 

 ของดินวตัถุดิบเคร่ืองป้ันดินเผาเอิร์ทเทนแวร์ 

 ท่ีผา่นการแยกดว้ยเคร่ืองแยกแบบไซโคลน  
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สารบาญตาราง (ต่อ) 

 

ตาราง    หนา้ 
 

ก1   ความเร็วลมและอตัราการป้อน เม่ือท าการแยกดว้ยเคร่ืองแยกแบบไซโคลน  55 

 ระดบั feeder 2 4 และ 6 ลกัษณะของ downcomer tube  
 แบบปิด เปิดและถงัเก็บ ท่ีระดบัวาลว์ผเีส้ือ 5 

ก2  ความเร็วลมและอตัราการป้อน เม่ือท าการแยกดว้ยเคร่ืองแยกแบบไซโคลน  56 

 ระดบั feeder 2 4 และ 6 ลกัษณะของ downcomer tube  
  แบบปิด เปิดและถงัเก็บ ท่ีระดบัวาลว์ผเีส้ือ 6 
ก3  เปรียบเทียบอตัราการป้อนดิน เม่ือท าการแยกดว้ยเคร่ืองแยกแบบไซโคลน 57 

 ท่ีระดบัความเร็วลมทางเขา้ 7.5 – 8.6 m/s โดยใชล้กัษณะของ  
 downcomer tube แบบ ปิด ถงัเก็บ และแบบเปิด 
ก4  ความเร็วลมและอตัราการป้อนดินเม่ือเปล่ียนแปลงระดบัวาลว์ผเีส้ือ  58 

 ของไซโคลนท่ีมี downcomer tube  แบบปิด 
ก5  เปรียบเทียบการกระจายขนาด ของดินท่ีเก็บไดจ้ากทางออกของไซโคลน 60 

 ในส่วน dust exit จากการแยกดว้ยไซโคลนโดยเปล่ียนแปลงระดบัวาลว์ผีเส้ือ 

 ของไซโคลนท่ีมี downcomer  tube  แบบปิด 
ก6   เปรียบเทียบความเร็วลมและอตัราการป้อนดินเม่ือเปล่ียนแปลงระดบัวาลว์ผเีส้ือ  61 

 ของไซโคลนท่ีมี downcomer  tube  แบบถงัเก็บ 

ก7  การกระจายขนาของดินท่ีเก็บไดจ้ากทางออก downcomer tube 63 

 จากการแยกดว้ยไซโคลนโดยเปล่ียนแปลงระดบัวาลว์ผเีส้ือของไซโคลน 

 ท่ีมีทางออกส่วน downcomer  tube  แบบถงัเก็บ 
ก8  เปรียบเทียบความเร็วลมและอตัราการป้อนดินเม่ือเปล่ียนแปลงระดบัวาลว์ผเีส้ือ 64 

 ของไซโคลนท่ีมี downcomer  tube  แบบเปิด 
ก9  การกระจายขนาด ของดินท่ีเก็บไดจ้ากทางออกของไซโคลน 66 

 ในส่วน dust exit จากการแยกดว้ยไซโคลนโดยเปล่ียนแปลงระดบัวาลว์ผเีส้ือ 

 ของไซโคลนท่ีมี downcomer  tube  แบบเปิด 
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สารบาญภาพ 

 

รูป    หนา้ 
 

1.1  ต าหนิจุดด าท่ีเกิดบนผลิตภณัฑ ์ 1 

2.1 กระบวนการแยกดว้ยไซโคลน 6 

2.2  ลกัษณะของไซโคลน 6 

2.3  ลกัษณะ downcomer tube ของไซโคลน 7 

2.4  แผนภาพรูปแบบการแยกดว้ยไซโคลน 9 

2.5  การเคล่ือนท่ีของก๊าซและอนุภาคบริเวณ dust exit และถงัเก็บฝุ่ น 10 

2.6  เคร่ืองแยกแบบไซโคลนแม่เหล็ก 11 

3.1  เคร่ืองแยกดว้ยแม่เหล็กชนิดฟรานซ์ไอโซไดนามิก 13 

 และส่วนประกอบของเคร่ืองแยกดว้ยแม่เหล็ก  

3.2  แรงท่ีกระท าต่ออนุภาคดินในเคร่ืองแยกแบบแม่เหล็ก 13 

3.3  เรขาคณิตของไซโคลน 14 

3.4  แผนผงัของเคร่ืองแยกแบบไซโคลน 15 

3.5  เคร่ืองแยกแบบไซโคลน 15 

3.6  การท างานของเคร่ืองแยกแบบไซโคลน 16 

3.7  ตะแกรงร่อนมาตรฐาน 16 

3.8  ดินวตัถุดิบเคร่ืองป้ันดินเผาชนิดเอิร์ทเทนแวร์ 17 

3.9  การกระจายขนาดของดินวตัถุดิบเคร่ืองป้ันดินเผาชนิดเอิร์ทเทนแวร์ 17 

3.10  ขั้นตอนการทดลองเพื่อศึกษาการก าจดัต าหนิจุดด าจากวตัถุดิบเอิร์ทเทนแวร์ 18 

 ดว้ยกระบวนการแยกดว้ยแม่เหล็กและวธีิไซโคลน 

3.11  ขั้นตอนการทดลองเพื่อก าจดัต าหนิจุดด าจากวตัถุดิบเอิร์ทเทนแวร์ 20 

 ดว้ยกระบวนการแยกดว้ยแม่เหล็ก 

3.12  ขั้นตอนการทดลองเพื่อก าจดัต าหนิจุดด าจากวตัถุดิบเอิร์ทเทนแวร์ 22 

 ดว้ยกระบวนการแยกดว้ยไซโคลน 

4.1  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 25 

4.2   การกระจายตวัของธาตุ  26 

 



ฑ 

 

สารบาญภาพ (ต่อ) 

 

รูป    หนา้ 
 

4.3  ปริมาณของธาตุ 27 

4.4  ปริมาณของธาตุท่ีไดก้ารวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS  29 

 เปรียบเทียบตามช่วงขนาด 188, 625 และสูงกวา่ 1000 m 

4.5  ช้ินงานท่ีไดจ้ากดินตวัอยา่งท่ีผา่นการคดัขนาดดว้ยการร่อน 30 

4.6   ลกัษณะของดินในช่วงขนาดต่างๆ 32 

4.7   ปริมาณการกระจายตวัของธาตุวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS  33 

 ของดินท่ีผา่นการแยกดว้ยเคร่ืองแยกแบบแม่เหล็ก 

4.8  ช้ินงานจากวตัถุดิบดินตวัอยา่ง และดินท่ีผา่นการแยกดว้ยแม่เหล็ก 34 

4.9   อตัราส่วนดินท่ีผา่นการแยกดว้ยไซโคลน 35 

 ของไซโคลนท่ีมี downcomer tube แบบปิด  
4.10  การกระจายขนาดของดินจากส่วน dust exit และ vortex finder  37 

 ท่ีผา่นการแยกดว้ยไซโคลนท่ีมี downcomer Tube แบบปิด 

4.11  Grade efficiency ของดินในส่วน dust exit  38 

 ของไซโคลนท่ีมี downcomer tube แบบปิด 

4.12  อตัราส่วนดินท่ีผา่นการแยกดว้ยไซโคลน 39 

 ท่ีมี downcomer  tube แบบถงัเก็บ 

4.13   การกระจายขนาดของดินจากส่วน dust exit และ vortex finder  41 

 ท่ีผา่นการแยกดว้ยไซโคลนท่ีมี downcomer  tube  แบบถงัเก็บ  

 4.14   Grade efficiency ของดินในส่วน dust exit   42 

 จากการแยกดว้ยไซโคลนท่ีมี downcomer tube แบบถงัเก็บ 

4.15  อตัราส่วนดินท่ีผา่นการแยกดว้ยไซโคลนท่ีมี downcomer tube แบบเปิด 43 

4.16   การกระจายขนาดของดินจากส่วน dust exit, dust bin และ Vortex  finder 45 

 ท่ีผา่นการแยกดว้ยไซโคลนท่ีมี downcomer  tube แบบเปิด 

4.17   Grade efficiency ของดินในส่วน dust exit  46 

 จากการแยกดว้ยไซโคลนท่ีมี downcomer tube แบบเปิด 

4.18   ช้ินงานดินจากโรงงาน   ดินจากส่วน dust exit   ดินจากส่วน dust bin  47 

 และดินจากส่วน vortex finder  ผา่นการเผาท่ี 800 C 



ฒ 

 

สารบาญภาพ (ต่อ) 

 

รูป    หนา้ 
 

4.19   ช้ินงานดินจากโรงงาน และดินท่ีผา่นการแยกดว้ยไซโคลน เผาท่ี 800 C  47 

ก1  อตัราการป้อนดิน  อตัราการป้อนดินต่อปริมาณลม 55 

 เม่ือเปล่ียนแปลงระดบั  feeder ท่ีระดบัวาลว์ผเีส้ือ 5 

ก2  อตัราการป้อนดิน อตัราการป้อนดินต่อปริมาณลม 56 

 เม่ือเปล่ียนแปลงระดบั feeder ท่ีระดบัวาลว์ผีเส้ือ 6 

ก3   อตัราการป้อนดินต่อเวลา อตัราการป้อนดินต่อปริมาณอากาศ 57 

 เม่ือใชไ้ซโคลนท่ีมีระดบัความเร็วลมทางเขา้ 7.5 – 8.6  m/s  

 โดยใชล้กัษณะของ downcomer tube แบบ ปิด ถงัเก็บ และแบบเปิด  

ก4   การเปล่ียนแปลงเม่ือเปล่ียนแปลงระดบัวาลว์ผเีส้ือ  59 

 ของไซโคลนท่ีมี downcomer  tube แบบปิด   

ก5   การเปล่ียนแปลงเม่ือเปล่ียนแปลงระดบัวาลว์ผเีส้ือ  61 

 ของไซโคลนท่ีมี downcomer  tube แบบปิด   

ก6  ความเร็วลมและอตัราการป้อนดินเม่ือเปล่ียนแปลงระดบัวาลว์ผเีส้ือ 62 

 ของไซโคลนท่ีมี downcomer  tube แบบถงัเก็บ 
ก7  การกระจายขนาด การกระจายขนาดแบบสะสม ของดินท่ีในส่วน Dust exit  63 

 จากการแยกดว้ยไซโคลนท่ีมี downcomer tube แบบถงัเก็บ 

ก8  ความเร็วลมและอตัราการป้อนดินเม่ือเปล่ียนแปลงระดบัวาลว์ผเีส้ือ 65 

 ของไซโคลนท่ีมี downcomer  tube แบบเปิด  
ก9  การกระจายขนาดและการกระจายขนาดแบบสะสม ของดินจากส่วน Dust exit  66 

 ของไซโคลนท่ีมี downcomer  tube แบบเปิด 
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อกัษรย่อและสัญลกัษณ์ 

 

 
สัญลกัษณ์   ความหมาย หน่วย 

 

davg  ขนาดเฉล่ีย (Geometric mean size)  m 

dmax  ขนาดสูงสุด  m 

m  ไมครอน, ไมโครเมตร 

m/s  เมตรต่อวนิาที (หน่วยของความเร็วลม) 
m

3
/min  ลูกบาศกเ์มตรต่อนาที (หน่วยของความเร็วลม) 

g/min  กรัมต่อนาที (หน่วยของอตัราการป้อนดิน) 
g/m

3
  กรัมต่อลูกบาศกเ์มตร  

   (หน่วยของอตัราการป้อนดินต่อปริมาตรอากาศ) 
 
 

 


