
 

 

บทที ่2 

หลกัการ ทฤษฎ ีและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

2.1 เคร่ืองป้ันดินเผาชนิดเอิร์ทเทนแวร์ 

เคร่ืองป้ันดินเผา [6] หมายถึง ส่ิงท่ีท าจากดิน แร่ หิน ผ่านวิธีการผลิตท่ีใช้ความร้อนหรือ
การเผาเพื่อให้มีความแข็งแกร่งและสามารถน าไปใช้งานได้ เช่น เคร่ืองถ้วยชาม กระเบ้ือง อิฐ
ก่อสร้าง เคร่ืองตกแต่งบา้น เคร่ืองสุขภณัฑ์ เคร่ืองประดบั และเคร่ืองใชใ้นครัวเร่ือน โดยมีวตัถุดิบ 
คือ ดิน หิน และสารจ าพวกซิลิเกต 

2.1.1 ผลิตภณัฑเ์อิร์ทเทนแวร์ [7] 

เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีเผาในอุณหภูมิต ่าประมาณ 800 - 1,150 C ลกัษณะการป้ันค่อนขา้ง
หนา เน้ือดินมีความพรุนตวัสูง เปราะแตกหักหรือบ่ินได้ง่ายเม่ือกระทบกัน ผลิตภณัฑ์ท่ีเผาใน
อุณหภูมิต ่าดูดซึมน ้ าไดสู้ง 10 – 15% เสียงเคาะไม่ดงักงัวานเน่ืองจากเน้ือดินไม่แข็งแกร่ง ดินหลงั
การเผามีลกัษณะทึบแสง มีทั้งสีแดงอิฐ สีน ้าตาล หรือ สีครีม เหมาะส าหรับท าผลิตภณัฑ์ของตกแต่ง
หรืองานศิลปะโดยสามารถจ าแนกการผลิตได้หลายประเภท คือ เอิร์ทเทนแวร์จากดินธรรมชาติ
ชนิดเดียว เอิร์ทเทนแวร์เน้ือละเอียด ทลัคเ์อิร์ทเทนแวร์ วิทเทรียสเอิร์ทเทนแวร์ ไดโลไมทเ์อิร์ทเทนแวร์ 
อลูมิน่าเอิร์ทเทนแวร์ 

เอิร์ทเทนแวร์จากดินธรรมชาติชนิดเดียว ใชดิ้นแดงท่ีหาไดใ้นทอ้งถ่ินเป็นวตัถุดิบหลกั 
ในเน้ือดินโดยไม่มีส่วนประกอบของวตัถุดิบอ่ืน บางคร้ังมีทรายและดินเช้ืออยูด่ว้ยเพื่อลดการหดตวั
ของเน้ือดิน ซ่ึงปกติจะเตรียมจากดินในทอ้งถิ่นเพียงชนิดเดียวไม่ตอ้งล้าง ท าเป็นผลิตภณัฑ์
พวกกระถางตน้ไม ้หมอ้น ้ า อิฐก่อสร้าง กระเบ้ืองดินเผา กระเบ้ืองมุงหลงัคาและกระเบ้ืองเคลือบ
อุณหภูมิต ่าเป็นตน้ 

2.1.2 องคป์ระกอบในดิน [7] 

ดินแดงทัว่ไป (Earthenware clay) เป็นดินท่ีขุดพบไดง่้ายทัว่ไป มีอยูใ่นทุกทอ้งถ่ิน มี
ปริมาณมากถึง 80% ของดินทั้งหมดบนผิวโลก เป็นดินท่ีมีแร่เหล็กเจือปนอยูสู่ง อุณหภูมิในการเผาต ่า 
ไม่สามารถเผาในอุณหภูมิสูงได ้ถา้เผาเกิน 1,150C ดินจะยบุตวัไดง่้าย ลกัษณะของดินท่ีขดุไดเ้ป็น
ดินเน้ือละเอียด มีสีส้ม สีแดง หรือสีเหลืองก่อนเผา หลงัการเผามีสีเหลืองหรือสีแดงดินแดง     ที่ใช้
ท  าผลิตภณัฑ์เคร่ืองป้ันดินเผาพื้นบา้นและท าอิฐจดัเป็นดินที่มีคุณภาพต ่า ซ่ึงรวมทั้งดินดานหรือ
ดินตะกอนด้วย ดินแดงและดินดานต่างมีองค์ประกอบทางเคมีที่สลับซับซ้อนและมีแร่ธาตุเจือ
ปนอยูม่ากกวา่ดินขาว นอกจากจะมีแร่เกาลินไนทแ์ลว้ ยงัประกอบดว้ยแร่ไมกา ควอทซ์ เฟลด์สปาร์ 
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ซัลเฟต เหล็กออกไซด์ เหล็กไฮเดรท แคลเซียมออกไซด์ แมกนีเซียมออกไซด์ โซเดียมออกไซด ์
และโพแทสเซียมออกไซด ์ซ่ึงมีปริมาณมากนอ้ยไม่เท่ากนัท าใหสี้ภายหลงัการเผาแตกต่างกนัไป  

 

2.2 การแยกโดยใช้ตะแกรงร่อน [7] 

ตะแกรงร่อน (Sieve) ท าดว้ยทองเหลืองหรือสเตนเลสมีหลายขนาด รูถ่ีละเอียดและรูห่าง 
โดยทัว่ไปนิยมนบัเป็นรูต่อ 1  ตารางน้ิว หรือเรียกวา่ เมช (Mesh) 

        ตาราง 2.1 มาตรฐานของตะแกรงร่อนตามอนุกรม  [8] 

U.S. Standard 

(m) 
ASTM 

Tyler Equivelant 

(เมช) 
500  No. 35 32  

355  No. 45 42  

250  No. 60 60  

180  No. 80 80  

125  No. 120 115  

90 No. 170 170  

63  No. 230 250  

45  No. 325 325  

 

 การใชต้ะแกรงร่อนสามารถใชไ้ดท้ั้งวธีิเปียกและวธีิแหง้ แต่การร่อนวตัถุดิบท่ีมีความละเอียด
มาก มกันิยมใชว้ธีิเปียกเพื่อลดปริมาณฝุ่ น  

ตวัอยา่งขนาดอนุภาคของวตัถุดิบท่ีจ าหน่ายทัว่ไปคือ 

หินแกว้และหินฟันมา้   มีขนาดเฉล่ีย ผา่นตะแกรง 100 เมช 

ดินขาวลา้ง   มีขนาดเฉล่ีย ผา่นตะแกรง 120 เมช 

ดินเหนียวขาวลา้ง  มีขนาดเฉล่ีย ผา่นตะแกรง 200 เมช 

 

2.3 การแยกด้วยสมบัติแม่เหลก็ 

กระบวนการแยกด้วยแม่เหล็กเป็นกระบวนการท่ีแยกอนุภาคท่ีมีสมบัติทางแม่เหล็ก
แตกต่างกนัออกจากกนั [1] โดยอาศยัพลงังานจากสนามแม่เหล็กดึงดูดอนุภาคท่ีมีสมบติัทางแม่เหล็ก
เพื่อเบ่ียงเบนทิศทางการเคล่ือนท่ี หรือท าให้อนุภาคติดอยูก่บัอุปกรณ์ช่วยแยก  อนุภาคท่ีถูกป้อน
ผา่นแม่เหล็ก อนุภาคท่ีไม่มีสมบติัทางแม่เหล็กก็จะผา่นออกไป ส่วนอนุภาคท่ีมีสมบติัทางแม่เหล็ก 
ก็จะติดท่ีผวิของอุปกรณ์แลว้ถูกแยกออกไปอีกส่วน  

วตัถุดิบท่ีใชใ้นการผสมดินจ าเป็นตอ้งแยกเอาแร่เหล็กออกเพื่อไม่ให้เกิดจุดของสนิมเหล็ก
หลงัการเผา โดยเฉพาะเน้ือดินท่ีมีความขาวทุกชนิดไม่ตอ้งการจุดด าหรือจุดต าหนิของแร่เหล็ก 
เคร่ืองแยกเหล็กประกอบดว้ยแม่เหล็กก าลงัสูงท าการดูดเศษผงเหล็กท่ีติดมากบัวตัถุดิบ 
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ในกระบวนการเตรียมวตัถุดิบส าหรับเคร่ืองป้ันดินเผาชนิดเอิร์ทเทนแวร์นั้นเป็นการเตรียม
แบบแห้ง ท าให้ตอ้งเลือกใชก้ระบวนการแยกดว้ยแม่เหล็กในระบบท่ีมีตวักลางแบบแห้ง การแยก
องค์ประกอบท่ีท าให้เกิดต าหนิจุดด าในวตัถุดิบน้ีเป็นการก าจัดสารประกอบท่ีส่งผลเสียต่อ
ผลิตภัณฑ์ โดยต้องใช้สนามแม่เหล็กแบบเข้มท่ีมีความเข้มสูงถึง 10,000 เกาส์  เน่ืองจาก
องคป์ระกอบท่ีท าใหเ้กิดต าหนิจุดด านั้นมีสมบติัทางแม่เหล็กแบบอ่อน (Paramagnetic) 

 

2.4 การแยกโดยการใช้ไซโคลน 

ไซโคลนเป็นเคร่ืองมือส าหรับแยกอนุภาคออกจากอากาศโดยใชแ้รงหนีศูนยก์ลาง ซ่ึงเกิดจาก
กระแสหมุนวนท าใหอ้นุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ถูกเหวีย่งไปยงัผนงัของไซโคลน แลว้แรงโนม้ถ่วงจะท าให้
อนุภาคจะลงไปยงัถงัเก็บฝุ่ นทางดา้นล่าง ในงานอุตสาหกรรมมีการใช้เคร่ืองแยกแบบไซโคลน
เพื่อเป็นตวัดกัจบัอนุภาค เพราะเคร่ืองแยกแบบไซโคลนนั้นมีค่าใช้จ่ายในการติดตั้งและค่าดูรักษาต ่า 
ใช้พลงังานน้อย โดยเคร่ืองแยกแบบไซโคลนมีลกัษณะเป็นถังกลวง ด้านล่างเล็กกว่าด้านบน มี
ลกัษณะคลา้ยกรวยแหลมอยูด่า้นล่าง แลว้ใชแ้รงเหวี่ยงเพื่อแยกของแข็งท่ีมีขนาดอนุภาคหรือความ
หนาแน่นแตกต่างกนัออกจากกนัดงัรูป 2.1 อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่กว่าหรือความหนาแน่นมากกว่า
จะมีน ้ าหนักมาก ท าให้มีแรงเหวี่ยงหนีศูนยก์ลางสูงและถูกเหวี่ยงออกไปได้ไกลกว่าอนุภาคท่ีมี
ขนาดเล็กและความหนาแน่นต ่า อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่กว่าหรือความหนาแน่นมากกว่าไหลออก
ดา้นล่างของเคร่ือง ส่วนอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กและความหนาแน่นต ่าจะไหลกลบัข้ึนไปในแนวแกน
กลางของไซโคลนและไหลออกดา้นบน    

ในอุตสาหกรรมเซรามิกไดน้ าเคร่ืองไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) [7] ซ่ึงเป็นเคร่ืองแยก
แบบไซโคลนท่ีใชน้ ้าเป็นตวักลางไปใช ้โดยป๊ัมน ้าดินขาวหรือสารท่ีจะแยกเขา้ทางดา้นบนดว้ยความเร็วสูง 
สารที่มีขนาดเล็กจะลอยข้ึนด้านบนแล้วไหลออกไปทางด้านขา้งไปสู่ถงัเก็บ ส่วนสารที่มี
อนุภาคขนาดใหญ่จะตกลงมาทางด้านล่างของกรวยแหลม เคร่ืองไฮโดรไซโคลนน้ีใช้กนัมาก
ในการแยกแร่ดินขาวเพราะเหมาะสม สามารถท าไดร้วดเร็วและแยกขนาดไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
การลา้งดินขาวดว้ยวธีิน้ีท าไดร้วดเร็วกวา่วธีิใชร้างซิกแซกแบบเก่าแต่ตอ้งเสียค่าใชจ่้ายในการลงทุน
สูงมากข้ึนดว้ย  

ขนาดอนุภาคที่ไฮโดรไซโคลนสามารถแยกได้จะอยู่ในช่วงระหว่าง 40 – 400 m 
แต่เน่ืองจากกระบวนการเตรียมวตัถุดิบของเคร่ืองป้ันดินเผาชนิดเอิร์ทเทนแวร์นั้นเป็นกระบวนการ
แบบแหง้ จึงตอ้งใชอ้ากาศเป็นตวักลางในการแยก ซ่ึงเน้ือดินท่ีสนใจนั้นประกอบดว้ยทรายและดิน
ซ่ึงมีขนาดอนุภาคต ่ากว่าหรือเท่ากบัช่วง 150-1000 m ส่วนอนุภาคมลทินท่ีตอ้งการแยกออก
มีความหนาแน่นสูงกวา่ทรายและดินและส่วนประกอบท่ีเป็นดินนั้นส่วนใหญ่มีขนาดเล็กกวา่ ดงันั้น
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จุดวิกฤติในการแยกคือการแยกทรายออกจากอนุภาคมลทินท่ีมีขนาดเท่ากนัดว้ยความแตกต่างของ
ความหนาแน่น  

 
รูป 2.1 กระบวนการแยกดว้ยไซโคลน [9] 

การเปล่ียนแปลงลกัษณะของไซโคลนจะมีผลต่อประสิทธิภาพของไซโคลน การลดขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลางของไซโคลนจะท าให้แรงเหวี่ยงหนีศูนยก์ลางเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพการจบัอนุภาค
ขนาดใหญ่ดีข้ึน แต่จะท าให้เกิดการสึกกร่อนของไซโคลนไดม้าก ความสูงของไซโคลนที่เพิ่มข้ึน
ท าใหป้ระสิทธิภาพการแยกสูงข้ึน นอกจากลกัษณะของไซโคลนแลว้ สภาวะท่ีใชใ้นการแยก ก็ส่งผล
ต่อประสิทธิภาพการแยกดว้ย โดยความแตกต่างของขนาดอนุภาคท่ีมาก จะท าให้ความแตกต่าง 
ของน ้ าหนักอนุภาคมากข้ึน และความเร็วลมท่ีใช้ในการแยกส่งผลต่อความเร็วของการเคล่ือนท่ี  

ของอนุภาค ประสิทธิภาพของการแยกจะเพิ่มข้ึนเน่ืองจากแรงเหวีย่งหนีศูนยก์ลางท่ีแตกต่างกนั   
 

 

รูป 2.2 ลกัษณะของไซโคลน 

 De 
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ตาราง 2.2 มาตรฐานสัณฐานของไซโคลน [10] 

ท่ีมา คอลมัน์ท่ี (1) และ (5) = Staitmand,1951l; คอลมัน์ท่ี (2), (4) และ (6) = Swift, 1969 

และคอลมัน์ท่ี (3) = Lapple, 1951 

   

2.4.1 การออกแบบ Downcomer tube ของไซโคลน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)    (ข)    (ค) 
รูป 2.3 ลกัษณะ Downcomer tube ของไซโคลน (ก) Downcomer tube แบบปิด 

(ข) Downcomer tube แบบถงัเก็บฝุ่ นเส้นผา่นศูนยก์ลาง (L1) = 0.04 m, ความสูง (L2)=0.06 m 

(ค) Downcomer tube แบบเปิด 

 ชนิดของไซโคลน 
ประสิทธิภาพสูง ทัว่ไป Throughput สูง 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

ขนาดไซโคลน (D/D) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

ความสูงของทางเขา้ (H/D) 0.5 0.44 0.5 0.5 0.75 0.8 

ความกวา้งของทางเขา้ (W/D) 0.2 0.21 0.25 0.25 0.375 0.35 

เส้นผา่นศูนยก์ลางของ Vortex finder 
(De/D) 

0.5 0.4 0.5 0.5 0.75 0.75 

ความยาวของท่อ Vortex finder  (S/D) 0.5 0.5 0.625 0.6 0.875 0.85 

ความยาวของตวัไซโคลน (Lb/D) 1.5 1.4 2.0 1.75 1.5 1.7 

ความยาวของโคน (Lc/D) 2.5 2.5 2.0 2.0 2.5 2.0 

เส้นผา่นศูนยก์ลางของ Dust exit (Dd/D) 0.375 0.4 0.25 0.4 0.375 0.4 
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ในการทดลองคร้ังน้ีเป็นการแยกอนุภาคท่ีมีช่วงขนาดใหญ่ และการใช้เคร่ืองแยกแบบ

ไซโคลน ประกอบดว้ยไซโคลนแบบท่ีมี Downcomer tube แบบปิด มีถงัเก็บฝุ่ น และแบบ เปิด 

จึงสามารถปรับ Cut size และ Grade efficiency ไดห้ลากหลายมากยิง่ข้ึน 

2.4.2 ประสิทธิภาพในการแยกของไซโคลน [11,12] 

1. Collection efficiency คือ ประสิทธิภาพการแยกอนุภาคของไซโคลน  
2. Grade efficiency คือ ประสิทธิภาพการแยกอนุภาคของไซโคลนในช่วงขนาดใดๆ 

 

3. Total efficiency คือ ค่าเฉล่ียของประสิทธิภาพการแยกอนุภาคของไซโคลน 

 

   เม่ือ   = Collection efficiency ของอนุภาคในช่วงขนาด x 

    m = ปริมาณของอนุภาคในช่วงขนาด x (กรัม) 
    M = ปริมาณของอนุภาคทั้งหมด (กรัม) 

4. Cut size หรือ Cut diameter (d50) คือขนาดของอนุภาคท่ีมีอนุภาคร้อยละ 50 
ตกลงมาท่ี Dust exit และร้อยละ 50 ไหลไปตามกระแสหมุนวนข้ึนไปทาง 
Vortex finder 

 

2.5 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

2.5.1 การแยกดว้ยแม่เหล็ก 

Premaratne และRowson [13] ได้ท าการวิจยัเปรียบเทียบความสามารถในการแยก

ไทเทเนียมชนิดอิลเมไนท ์(Ilmenite; FeTiO3) อะนาเทส (Anatase) และบรูไคท ์(Brookite; TiO2) 

ซ่ึงมีสมบติัทางแม่เหล็กออกจากทรายทะเลศรีลงักาดว้ยการแยกแบบแม่เหล็กชนิด Induced roll 

และ Disc magnetic โดยใช้ทรายตวัอย่างขนาดเล็กกว่า 325 m และแม่เหล็กท่ีมีความเขม้ 2000 - 

14000 เกาส์ ซ่ึงงานวิจยัน้ีมีการวิเคราะห์องค์ประกอบแบ่งตามช่วงขนาด แลว้น าไปวิเคราะห์หา

องคป์ระกอบทางแร่ ปริมาณไทเทเนียม และเหล็ก ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ ( X-ray 

Diffraction; XRD) ท าให้พบว่าทรายทะเลศรีลงักา 71% มีขนาดเล็กกว่า 325 m และมี

ไทเทเนียม 99% อยูใ่นส่วนน้ี 
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2.5.2 การแยกดว้ยไซโคลน 

E. Donskoi และคณะ [14] ไดท้  าการศึกษาลกัษณะของแร่โดยใชก้ระบวนการ 
Scanning electron microscopic energy dispersive X-ray spectroscopy (SEM:EDS) และ
ศึกษาความพรุนตวัของอนุภาค เพื่อใช้ในการท านายประสิทธิภาพการแยกของไฮโดรไซโคลน 
เน่ืองจากอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่และความหนาแน่นสูงจะเคล่ือนท่ีลงมาทางดา้นล่างของไซโคลน 
ส่วนอนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก และ/หรืออนุภาคท่ีมีความหนาแน่นต ่า จะเคล่ือนท่ีเขา้สู่กระแสหมุนวน
แลว้เคล่ือนท่ีออกทางดา้น Vortex finder ดงัรูป 2.6  

 

 

      รูป 2.4 แผนภาพแสดงรูปแบบการแยกดว้ยไซโคลน [14] 

 

Obermair และ Staudinger [15] ไดท้  าการศึกษาลกัษณะของ Dust exit ของ
ไซโคลนต่อประสิทธิภาพของการแยกโดยใชไ้ซโคลนท่ีมีลกัษณะของถงัเก็บฝุ่ นและความยาวของ 
Downcomer tube แตกต่างกนั พบว่า เม่ือความยาวของ Downcomer tube เพิ่มข้ึน ท าให้
ประสิทธิภาพของการแยกเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเกิดแรงเสียดทานท่ีผิวท่อท าให้ความเร็วลมลดลง และ
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ช่วยลดการท่ีอนุภาคในถงัเก็บฝุ่ นกลบัเขา้ไปในไซโคลนอีกคร้ัง โดยความยาวของ Downcomer 

tube ท่ีเหมาะสมคือคร่ึงหน่ึงของความสูงของไซโคลน นอกจากน้ี Fuping Qian และคณะ [16] 

ยงัไดท้  าการศึกษาไซโคลนท่ีมีถงัเก็บฝุ่ น โดยศึกษาความยาวของ Downcomer tube เช่นเดียวกนั 
และพบวา่เม่ือความยาวเพิ่มข้ึน Grade efficiency ของการแยกอนุภาคขนาดกลางจะเพิ่มข้ึน แต่
เม่ือใชท้่อท่ียาวมาก จะท าให้อนุภาคบางส่วนสะสมอยูท่ี่ผิวของ Downcomer tube และเคล่ือนท่ี
กลบัเขา้ไปยงัไซโคลนอีกคร้ัง ท าใหป้ระสิทธิภาพในการแยกลดลง 

 

รูป 2.5 การเคล่ือนท่ีของก๊าซและอนุภาคบริเวณ Dust exit และถงัเก็บฝุ่ น [17] 

นอกจากผลของแรงลาก และแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางของอนุภาคท่ีส่งต่อ
ประสิทธิภาพในการแยกแลว้ งานวิจยัของ Derksen J.J. [18] ในปี ค.ศ. 2006 ไดศึ้กษาผลของ
ความเขม้ขน้ของอนุภาคในตวักลางท่ีมีต่อประสิทธิภาพการท างานของไซโคลน และพบว่าเม่ือ
ปริมาณอนุภาคของแข็งในไซโคลนเพิ่มข้ึนจะท าให้กระแสหมุนวนมีความแรงลดลง  และยงักล่าว
อีกวา่กระแสหมุนวนนั้นส่งผลต่อการแยกขนาดของอนุภาคมากกวา่แรงเหวีย่งและแรงลาก 

2.5.3 การแยกดว้ยวธีิไซโคลนและแม่เหล็ก 

กระบวนการแยกด้วยวิธีไซโคลนแม่เหล็กมีหลักการเหมือนกับการแยกด้วยวิธี
ไซโคลนปกติ แต่มีการเพิ่มความสามารถในการแยกดว้ยการเสริมแรงเหวี่ยงจากแรงกระท าระหวา่ง
สนามแม่เหล็กกบัอนุภาคท่ีมีสมบติัทางแม่เหล็ก โดยจะตอ้งใชแ้ม่เหล็กติดอยู่บริเวณรอบนอกของ
ไซโคลน ดงัรูป 2.6 เพื่อเหน่ียวน าให้อนุภาคท่ีมีสมบติัแม่เหล็กเคล่ือนท่ีเขา้สู่ผนงัของไซโคลน ซ่ึง
จะใชค้วามเขม้สนามแม่เหล็กนอ้ยกวา่การแยกดว้ยเคร่ืองแยกแบบแม่เหล็ก เพราะมีการใชแ้ม่เหล็ก
เพื่อเสริมแรงเหวีย่งหนีศูนยก์ลางเท่านั้น [19]  
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รูป 2.6 เคร่ืองแยกแบบไซโคลนแม่เหล็ก [19] 

ท่ีผา่นมา Premaratne และRowson [20] ไดท้  างานวิจยัเพื่อเปรียบเทียบผลของ
การแยกไทเทเนียมจากทรายทะเลศรีลงักาดว้ยวิธีไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) และไฮโดร
ไซโคลนแม่เหล็ก (Magnetic hydrocyclone) โดยใชแ้ม่เหล็กถาวรชนิด Nd-Fe-B แบบวงแหวน 
โดยน าทรายท่ีมีขนาดต ่ากวา่ 325 µm มาบดใหมี้ขนาดต ่ากวา่ 63 µm แลว้น ามาแยกท่ีความเขม้ขน้
อนุภาคในตวักลาง 10 กรัม/ลิตร ดว้ยอตัราการป้อนต่างๆ โดยท่ีความดนัสูงจะท าให้ความสามารถ
ในการแยกสูงข้ึน ในงานวิจัยน้ีพบกว่า การแยกด้วยวิธีไฮโดรไซโคลนแม่เหล็กสามารถแยก
ไทเทเนียมได้มากกว่าการแยกด้วยวิธีไฮโดรไซโคลนธรรมดา 5 เปอร์เซ็นต์ และยงัช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพดา้นความเร็วของการแยกอีกดว้ย  

2.6 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

2.6.1 ศึกษาผลของการออกแบบเคร่ืองแยกแบบไซโคลนต่อการแยกอนุภาคมลทินท่ีท า
ใหเ้กิดต าหนิจุดด าบนผวิของช้ินงานเคร่ืองป้ันดินเผาเอิร์ทเทนแวร์ 

2.6.2 ศึกษาประสิทธิภาพของเคร่ืองแยกแบบไซโคลนเปรียบเทียบกบัการแยกโดยใช้
เคร่ืองแยกแบบแม่เหล็ก  

2.7 ขอบเขตการวจัิย 

2.7.1 ศึกษาผลของการออกแบบเคร่ืองแยกแบบไซโคลนท่ีมี Downcomer tube ท่ี
แตกต่างกนัสามแบบคือ Downcomer tube แบบปิด แบบถงัเก็บฝุ่ น และแบบเปิด 

2.7.2 แยกวตัถุดิบส่วนท่ีท าให้เกิดต าหนิจุดด าออกจากเน้ือดินท่ีเป็นวตัถุดิบส าหรับ
ผลิตภณัฑเ์อิร์ทเทนแวร์ดว้ยเคร่ืองแยกแบบไซโคลนและเคร่ืองแยกแม่เหล็ก 

         


