
บทที ่3 

เคร่ืองมอื อปุกรณ์ วตัถุดิบ สารเคม ีและวธีิการทดลอง 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

        1. เคร่ืองแยกดว้ยแม่เหล็ก (Frantz Isodynamic Separator รุ่น L1) 

        2. เคร่ืองแยกแบบไซโคลน 

        3. เคร่ืองชัง่น ้ำหนกั ES balance รุ่น ES-120A บริษทั Zepper 

        4. เคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั (X-ray diffraction analyzer; XRD) รุ่น X”Pert pro MFD 
บริษทั Phillips 

        5. เคร่ืองเอกเซเรยฟ์ลูออเรสเซนต ์(X-ray fluorescence; XRF) รุ่น Magix pro 

MUA/USEP T84994 บริษทั Phillips 

        6. กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning electron microscope, SEM)   

รุ่น JSM-5910LV บริษทั JEOL 

        7. ตะแกรงร่อนมำตรฐำน ASTM บริษทั Retsch ขนำด 500, 355, 250, 180, 125, 90, 63, 

และ 44 m 

        8. ชุดวดัควำมเร็วลม (Anemometer) รุ่น DA-42 บริษทั Digicon 
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3.1.1 เคร่ืองแยกแม่เหล็ก 

เคร่ืองแยกแบบฟรำนซ์ไอโซไดนำมิกเป็นเคร่ืองมือวิเครำะห์คุณสมบติัทำงแม่เหล็กท่ี
สำมำรถวดัได้แมว้สัดุท่ีมีควำมเป็นแม่เหล็กต ่ำมำกๆ เคร่ืองแยกแม่เหล็กชนิดน้ีประกอบด้วยรำง 
และแม่เหล็ก เ ม่ือปล่อยวัตถุมำตำมรำงด้วยแรงดึงดูดโลก ส่วนท่ีมีสมบัติแม่เหล็กจะถูก
สนำมแม่เหล็กท ำใหเ้บ่ียงเบนและเคล่ือนท่ีแยกออกไปอีกทำง ดงัรูป 3.1 

 

รูป 3.1  (ก) เคร่ืองแยกดว้ยแม่เหล็กชนิดฟรำนซ์ไอโซไดนำมิก 

(ข) ส่วนประกอบของเคร่ืองแยกดว้ยแม่เหล็ก [4] 

 

กำรเบ่ียงเบนของอนุภำคท่ีผ่ำนกำรแยกดว้ยเคร่ืองแยกแม่เหล็กชนิดฟรำนซ์ไอโซ
ไดนำมิกส์น้ีจะข้ึนอยูก่บัควำมเอียง ()  ควำมชนัตำมแนวยำวของรำง () แรงดึงดูดของโลก (Fg) 
และแรงแม่เหล็ก (Fm) ดงัรูป 3.2 

 

 

รูป 3.2 แรงท่ีกระท ำต่ออนุภำคดินในเคร่ืองแยกแบบแม่เหล็กชนิดฟรำนซ์ไอโซไดนำมิก [4] 
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3.1.2 เคร่ืองแยกแบบไซโคลน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 3.3 เรขำคณิตของไซโคลน 

 ไซโคลนท่ีใชใ้นงำนวจิยัน้ีเป็นไซโคลนชนิดทัว่ไป มีสัณฐำนตำมแบบ Lapple ซ่ึงมี
ลกัษณะและเรขำคณิตดงัรูป 3. 3 และตำรำง 3.1 

ตำรำง 3.1 เรขำคณิตของไซโคลน 
ขนาด ความยาว (m) 

D 0.20 

De 0.10 

Dd 0.05 

Lb 0.40 

Lc 0.40 

Ld 0.05 

H 0.10 

W 0.05 

 

H 

 W 

 De 
S 

 D 

Lb 

Lc 

Ld 

 Dd 
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3.1.3 กำรท ำงำนของไซโคลน 

 

รูป 3.4 แผนผงัของเคร่ืองแยกแบบไซโคลน 

 

 

รูป 3.5 เคร่ืองแยกแบบไซโคลน 

 

จำกรูป 3.4 และ 3.5 ไซโคลนท่ีใช้ในกำรทดลองจะต่ออยู่กบัเคร่ืองเป่ำลม (Blower)        

ท่ีบริเวณของ Vortex finder โดยมีวำวล์ผีเส้ือเป็นตวัควบคุมควำมเร็วลมท่ีผำ่นไซโคลน อำกำศจะ
ถูกดูดจำกทำงเขำ้ของไซโคลนผำ่นไซโคลน และเคล่ือนท่ีออกไปทำง Vortex finder 

Dust exit 

ส่วนเก็บอนุภำคจำก 
     Vortex finder 

Dust  

Bin 

Feeder 

วาวลผ์เีส้ือ 

Cyclone 

Blower 

Cyclone 

Dust exit 

Vortex finder 

Dust  

Bin 

Feeder 

Blower 

Vortex finder 

 

Anemometer 
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รูป 3.6 กำรท ำงำนของเคร่ืองแยกแบบไซโคลน 

 

อนุภำคดินถูกป้อนผำ่น Screw feeder เขำ้สู่ไซโคลนแลว้แยกออกสำมส่วนคือ Dust exit, 

Vortex finder และ Dust bin 

 

3.1.4 ตะแกรงร่อนมำตรฐำน 

 

รูป 3.7 ตะแกรงร่อนมำตรฐำน ASTM บริษทั Retsch [8] 

ขนำด 500, 355, 250, 180, 125, 90, 63 และ 45 m 

 

 ตะแกรงร่อนมำตรฐำนดงัรูป 3.7 ตำมอนุกรม  ส ำหรับกำรวเิครำะห์ขนำดของอนุภำค
ในช่วงขนำด 500 – 45 m  

 

Cyclone 

Dust exit 

Vortex finder 

Feeder 

Anemometer 
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3.2 วตัถุดิบและสารเคมี 
3.2.1 ดินวตัถุดิบเคร่ืองป้ันดินเผำชนิดเอิร์ทเทนแวร์ 

 ดินวตัถุดิบเคร่ืองป้ันดินเผำชนิดเอิร์ทเทนแวร์ท่ีใชใ้นงำนวิจยัน้ีผำ่นกระบวนกำรเตรียมดิน
โดยกำรบดดว้ย Jaw crusher จำกโรงงำนเคร่ืองป้ันดินเผำ บำ้นเหมืองกุง ต ำบลหนองควำย อ ำเภอ
หำงดง จงัหวดัเชียงใหม่ ลกัษณะดินแสดงดงัรูป 3.8 และจำกกำรวเิครำะห์กำรกระจำยขนำดอนุภำค
โดยใชต้ะแกรงร่อนมำตรฐำน พบวำ่อนุภำคดินีกำรกระจำยขนำดดงัรูป 3.9 

 

 

รูป 3.8 ดินวตัถุดิบเคร่ืองป้ันดินเผำชนิดเอิร์ทเทนแวร์ 

 

 

รูป 3.9 กำรกระจำยขนำดของดินวตัถุดิบเคร่ืองป้ันดินเผำชนิดเอิร์ทเทนแวร์ 
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3.3 วธีิการทดลอง 

        ขั้นตอนกำรทดลองเพื่อศึกษำกำรก ำจดัต ำหนิจุดด ำจำกวตัถุดิบเอิร์ทเทนแวร์ดว้ยกระบวนกำร
แยกดว้ยแม่เหล็กและวธีิไซโคลนนั้นสรุปไดด้งัแผนผงัรูป 3.9 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 3.9 ขั้นตอนกำรทดลองเพื่อศึกษำกำรก ำจดัต ำหนิจุดด ำจำกวตัถุดิบเอิร์ทเทนแวร์ดว้ย
กระบวนกำรแยกดว้ยแม่เหล็กและวธีิไซโคลน 

           
 

 

 

ดินวตัถุดิบเคร่ืองป้ันดินเผำชนิดเอิร์ทเทนแวร์ 

วเิครำะห์ลกัษณะเฉพำะของดิน 
กำรกระจำยขนำด 

องคป์ระกอบทำงแร่ (XRD) 

องคป์ระกอบทำงเคมี (XRF) 

ปริมำณกำรกระจำยตวัของธำตุ (SEM; EDS) 

วเิครำะห์ประสิทธิภำพในกำรแยก 

วเิครำะห์ลกัษณะเฉพำะของดินหลงัผำ่นกำรแยก 

กำรกระจำยขนำด 

 องคป์ระกอบทำงเคมี (XRF) 

เปรียบเทียบต ำหนิจุดด ำบนช้ินงำนหลงัเผำ 
 
 

แยกดว้ยแม่เหล็ก แยกดว้ยไซโคลน ศึกษำประสิทธิภำพของไซโคลน 
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1) วเิครำะห์ลกัษณะเฉพำะของดินวตัถุดิบเคร่ืองป้ันดินเผำชนิดเอิร์ทเทนแวร์ 

ก) วเิครำะห์กำรกระจำยขนำดดว้ยตะแกรงร่อนขนำด 500, 355, 250, 180, 125, 

90, 63 และ 45 m  
ข) วเิครำะห์องคป์ระกอบทำงแร่ดว้ยเคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั  
ค) วเิครำะห์องคป์ระกอบทำงเคมีดว้ยเคร่ืองเอกเซเรยฟ์ลูออเรสเซนต์ 
ง) วเิครำะห์ปริมำณกำรกระจำยตวัของธำตุดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด 

เทคนิค Energy Dispersive X-ray Micro Analysis system; EDS 

2) ทดลองแยกกำรแยกดินท่ีเป็นสำเหตุของต ำหนิจุดด ำดว้ยเคร่ืองแยกแบบแม่เหล็ก และไซโคลน  
3) วิเครำะห์ลกัษณะเฉพำะของดินวตัถุดิบเคร่ืองป้ันดินเผำชนิดเอิร์ทเทนแวร์ท่ีผ่ำนกำรแยก

ดว้ยเคร่ืองแยกแบบแม่เหล็กและไซโคลน 

ก) วเิครำะห์กำรกระจำยขนำดดว้ยตะแกรงร่อนขนำด 500, 355, 250, 180, 125, 

90, 63 และ 45 m 

ข) วเิครำะห์องคป์ระกอบทำงแร่ดว้ยเคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั  
ค) วเิครำะห์องคป์ระกอบทำงเคมีดว้ยเคร่ืองเอกเซเรยฟ์ลูออเรสเซนต์ 
ง) เปรียบเทียบต ำหนิจุดด ำบนช้ินงำนเม่ือผำ่นกำรแยกดว้ยเคร่ืองแยกแม่เหล็กและ

ไซโคลนกบัช้ินงำนท่ีใชว้ตัถุดิบท่ีไม่ผำ่นกำรแยกดินท่ีเป็นสำเหตุของต ำหนิจุดด ำ 
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3.3.1 ขั้นตอนกำรทดลองเพื่อก ำจดัต ำหนิจุดด ำจำกวตัถุดิบเอิร์ทเทนแวร์ดว้ยกระบวนกำร
แยกดว้ยแม่เหล็ก 

   กำรทดลองเพื่อก ำจดัต ำหนิจุดด ำจำกวตัถุดิบเอิร์ทเทนแวร์ดว้ยกระบวนกำรแยก
ดว้ยแม่เหล็กนั้นใชเ้คร่ืองแยกดว้ยแม่เหล็กของบริษทั Frantz Isodynamic Separator รุ่น L1     
ซ่ึงสำมำรถปรับระดบัควำมเขม้ของสนำมแม่เหล็กได ้ในกำรทดลองน้ีใชค้วำมเขม้ของสนำมแม่เหล็ก
ในกำรแยก 4000, 7000 และ 12000 เกำส์ มีล ำดบัขั้นตอนดงัรูป 3.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 3.10 ขั้นตอนกำรทดลองเพื่อก ำจดัต ำหนิจุดด ำจำกวตัถุดิบเอิร์ทเทนแวร์ 

ดว้ยกระบวนกำรแยกดว้ยแม่เหล็ก 

 

 

 

 

ดินวตัถุดิบเคร่ืองป้ันดินเผำชนิดเอิร์ทเทนแวร์ 

แยกดว้ยเคร่ืองแยกแม่เหล็ก 

วเิครำะห์องคป์ระกอบทำงเคมี (XRF)  

ปริมำณกำรกระจำยตวัของธำตุ (SEM; EDS)  
 

4000 เกำส์ 7000 เกำส์ 12000 เกำส์ ดินท่ีไม่มีคุณสมบติัแม่เหล็ก 

เปรียบเทียบต ำหนิจุดด ำบนช้ินงำนหลงัเผำ 



21 

 

1) ใช ้เค ร่ืองแยกแบบแม่เหล็กก ำจดัต ำหนิจุดด ำจำกวตัถุดิบเคร่ืองป้ันดินเผำ       
ชนิดเอิร์ทเทนแวร์ โดยผ่ำนดินวตัถุดิบที่สนำมแม่เหล็กควำมเขม้จำกต ่ำไปสูง เพื่อหำควำมเขม้
ของสนำมแม่ เหล็กท่ี เหมำะสมในกำรก ำจัดดินท่ี เป็นสำเหตุของต ำหนิจุดด ำบนช้ินงำน
เคร่ืองป้ันดินเผำชนิดเอิร์ทเทนแวร์  

ก) ผำ่นดินวตัถุดิบท่ีสนำมแม่เหล็กควำมเขม้ 4000 เกำส์  
ข) ผำ่นดินวตัถุดิบท่ีไดจ้ำกขอ้ ก) โดยใชส้นำมแม่เหล็กควำมเขม้ 7000 เกำส์ 

ค) ผำ่นดินวตัถุดิบท่ีไดจ้ำกขอ้ ข) โดยใชส้นำมแม่เหล็กควำมเขม้ 12000 เกำส์ 

2) น ำดินท่ีผำ่นกำรแยกดว้ยเคร่ืองแยกแบบแม่เหล็กท่ีสนำมแม่เหล็กควำมเขม้ 4000 เกำส์ 

และดินท่ีผำ่นกำรแยกวตัถุดิบท่ีมีคุณสมบติัแม่เหล็กแลว้มำวเิครำะห์คุณสมบติั 

ก) วเิครำะห์องคป์ระกอบทำงเคมีดว้ยเคร่ืองเอกเซเรยฟ์ลูออเรสเซนต์ 
ข) วเิครำะห์ปริมำณกำรกระจำยตวัของธำตุดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกรำด เทคนิค Energy Dispersive X-ray Micro Analysis system; EDS 

3) เปรียบเทียบต ำหนิจุดด ำบนช้ินงำนท่ีผ่ำนกำรแยกด้วยเคร่ืองแยกแบบแม่เหล็ก       

ท่ีสนำมแม่เหล็กควำมเขม้ต่ำงๆ  
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3.3.2 ขั้นตอนกำรทดลองเพื่อก ำจดัต ำหนิจุดด ำจำกวตัถุดิบเอิร์ทเทนแวร์ดว้ยกระบวนกำร
แยกดว้ยเคร่ืองแยกแบบไซโคลน 

   กำรทดลองเพื่อก ำจดัต ำหนิจุดด ำจำกวตัถุดิบเอิร์ทเทนแวร์ดว้ยกระบวนกำรแยก
ดว้ยเคร่ืองแยกแบบไซโคลน ใชไ้ซโคลนขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 0.2 เมตร สูง 0.8 เมตร โดยมี
ล ำดบัขั้นตอนดงัรูป 3.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 3.11 ขั้นตอนกำรทดลองเพื่อก ำจดัต ำหนิจุดด ำจำกวตัถุดิบเอิร์ทเทนแวร์ 

ดว้ยกระบวนกำรแยกดว้ยไซโคลน 

ดินวตัถุดิบเคร่ืองป้ันดินเผำชนิดเอิร์ทเทนแวร์ 

แยกดว้ยเคร่ืองแยกแบบไซโคลน 

ท่ีมีปลำยทำงออกส่วน Downcomer tube แตกต่ำงกนั 

วเิครำะห์องคป์ระกอบทำงเคมี (XRF)  

             กำรกระจำยขนำดของดิน 
เปรียบเทียบต ำหนิจุดด ำบนช้ินงำนหลงัเผำ 

 
 

เปรียบเทียบประสิทธิภำพในกำรแยก 

ก ำหนดควำมเร็วลม 

โดยใชว้ำวลผ์เีส้ือระดบั 5,6,7,8 

เปิด ปิด ถงัเก็บฝุ่ น 

ก ำหนดอตัรำกำรป้อน 

โดยใช ้Screw feeder ท่ีระดบั 2,4 และ 6 
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1) ใช้เคร่ืองแยกแบบไซโคลนก ำจัดต ำหนิจุดด ำจำกวัตถุดิบเคร่ืองป้ันดินเผำ         
ชนิดเอิร์ทเทนแวร์  โดยใชเ้คร่ืองแยกแบบไซโคลนท่ีมี Downcomer tube แตกต่ำงกนั 

ก) Downcomer tube แบบเปิด 

ข) Downcomer tube แบบปิด 

ค) Downcomer tube แบบถงัเก็บดิน 

2) ศึกษำควำมเร็วลมท่ีเหมำะสมในกำรก ำจดัดินท่ีเป็นสำเหตุของต ำหนิจุดด ำบนช้ินงำน
เคร่ืองป้ันดินเผำชนิดเอิร์ทเทนแวร์  ท ำกำรทดลองโดยก ำหนดควำมเร็วลมดว้ยวำวล์ผีเส้ือระดบั 5, 
6, 7 และ 8 

3) ศึกษำอตัรำกำรป้อนดินท่ีตอ้งกำรก ำจดัต ำหนิจุดด ำดว้ยเคร่ืองแยกแบบไซโคลน  

ท่ีเหมำะสม ก ำหนดอตัรำกำรป้อนดว้ย Screw feeder ท่ีระดบั 2, 4 และ 6 

4) วเิครำะห์ดินท่ีผำ่นกำรแยกดว้ยเคร่ืองแยกแบบไซโคลน 

ก) กำรกระจำยขนำดของดิน 

ข) วเิครำะห์องคป์ระกอบทำงเคมี (XRF) 

ค) เปรียบเทียบต ำหนิจุดด ำบนช้ินงำนหลงัเผำ 
 


