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บทคัดยŠอ 

 เครื่องตšนแบบคัดแยกดšวยใชšวิธีการ Electrical Separation สำหรับโครงงานนี้ถูกออกแบบเพื่อ

ศึกษาการทำงานของกระบวนการคัดแยก Black mass โดยการสรšางเครื่องคัดแยกตšนแบบขนาดเล็กและ

ราคาถูกใหšไดšประสิทธิภาพที่ยอมรับไดšโดยสามารถแยกวัสดุนำไฟฟŜาและไมŠนำไฟฟŜา รถยนตŤไฟฟŜานั้นเปŨน

เทคโนโลยีที่หลายๆประเทศกำลังจับตามองเพราะเปŨนยานพาหนะทางเลือกในอนาคต และเพื่อเปŨนสŠวน

หนึ่งในการชŠวยลดปŦญหาโลกรšอน แตŠในอนาคตอันใกลšอาจเกิดปŦญหาที่ตามมาคือปŦญหาจากขยะจาก

แบตเตอรี่ที่เหลือใชšซึ่งเปŨนปŦญหาที่ตามมาเพราะแบตเตอรี่สŠวนใหญŠที่ไมŠใชšจะนำไปเผาทำลายหรือฝŦงดินซึ่ง

เปŨนปŦญหาในการเกิดมลพิษและกŢาซเรือนกระจก ถšาประเทศไทยมีการปรับตัวในการนำรถยนตŤไฟฟŜามาใชš

เปŨนจำนวนมากอยŠางแพรŠหลาย และในอีก10ปŘ ขšางหนšาอาจทำใหšประเทศไทยมีขยะจากแบตเตอรี่รถยนตŤ

ไฟฟŜาที่หมดอายุการใชšงานเปŨนจำนวนมาก เราจึงไดšศึกษาเก่ียวกับแบตเตอรี่ และเพื่อหาแนวทางวิธีการรี

ไซเคิลแบตเตอรี่ที่หมดอายุการใชšงาน เพื่อนำแรŠธาตุสำคัญๆที่เปŨนสŠวนประกอบในแบตเตอรี่ กลับมาใชš

สรšางแบตเตอรี่ใหมŠ การทำเครื่องตšนแบบเปŨนเรื่องสำคัญตŠอกระบวนการถัดๆไปในกระบวนแยกมวลสีดำ

และการผลิตเครื่องตšนแบบที่มีราคาประหยัด ผูšจัดทำจึงมีความสนใจในการจัดทำเครื่องตšนแบบขึ้นมาเพื่อ

ทดสอบทฤษฎีและขีดจำกัดความสามรถของการแยกblack massดšวยปรากฏการณŤโคโรนา (Corona 

Electrode) และสมบัติการนำไฟฟŜาของวัสดุมาประยุกตŤใชš ทางคณะผูšจัดทำจึงไดšนำหลักการของการเกิด

ปรากฏการณŤโคโรนา มาใชšในการแยกแรŠธาตุที่สำคัญๆ พรšอมทั้งเปŨนตšนแบบเพื่อตŠอยอดในอนาคต โดย

วัตถุประสงคŤของวิทยานิพนธŤเพื่อศึกษาความสัมพันธŤของคŠาการนำไฟฟŜากับวัสดุท่ีนำมาคัดแยกที่ใชšใน

กระบวนการคัดแยกองคŤประกอบแรŠธาตุในแบตเตอรี ่ลิเทียมไอออน เพื ่อออกแบบโครงสรšางของตัว

เครื่องตšนแบบในการคัดแยกใหšเหมาะสมกับการคัดแยกวัสดุโดยใชš Ion Bombardment  สำหรับใชšใน

กระบวนการคดัแยกองคŤประกอบแรŠธาตุสำคัญในแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน และยังศกึษาเก่ียวประสิทธิภาพ

การคัดแยกสารดšวย corona electrode 1 และ 3 เข็ม 
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Abstract 
  The prototype sorting machine with the use of the electrical separation method. This 

thesis was designed to study the operation of the black mass sorting process by constructing a 

small and inexpensive prototype sorter to achieve acceptable performance by separating 

conductive and non-conductive materials. Electric vehicles are a technology that many 

countries use as a future substitute to help reduce global warming , but in the near future , 

there may be more problem from leftover battery waste , which is a problem because most 

batteries that are not used are incinerated or buried in the ground, which is a problem for 

pollution and greenhouse gases. If Thailand has adapted to the widespread adoption of electric 

vehicles and the next 10 years, it may cause Thailand to have a lot of waste from electric vehicle 

batteries that have expired, so we are learning battery li-ion and how to recycle batteries for 

the battery that has expired to separate black mass that component of battery reuse to build 

the new battery. Prototyping is essential to the next process in black mass separation and low 

cost-effective prototyping. The authors are  interested in creating a prototype to test the theory 

and limitations of the black mass separation capability with the phenomenon of corona (Corona 

Electrode) and the electrical conductivity properties of the material applied. The authors have 

therefore adopted the principle of the corona phenomenon. It used to separate important 

minerals as well as being a model for future developments. The objective of the thesis was to 

study the relationship of conductivity to the sorted materials used in the mineral composition 

separation process in lithium-ion batteries. To design the structure of the screening prototype 

to be suitable for the material sorting using Ion Bombardment for use in the separation of key 

mineral constituents in lithium-ion batteries. It also studied the separation efficiency with 1 and 

3 needle-type corona electrodes. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1  ความเปŨนมาและความสำคัญของปŦญหา 

ในปŦจจุบันนั้นเทคโนโลยีไดšเติบโตอยŠางกšาวกระโดดมีการใชšอุปกรณŤอิเล็กทรอนิคมากขึ้นใน

ชีวิตประจำวัน ไมŠวŠาจะเปŨนในสมารŤทโฟนที่มีการใชšแพรŠหลายมากขึ้นและที่กำลังเปŨนที่นŠาจะตามองใน

ปŦจจุบันก็คือรถยนตŤไฟฟŜา ที่มีความตšองการมากขึ้นมากยิ่งความตšองการมากขึ้นเทŠาไหรŠขยะอิเล็คทรอนิกก็

มีมากขึ้นเทŠานั้น โดยในเดือนกรกฎาคมปŘ 2021 มีอุณหภูมิสูงขึ้นจากคŠาเฉลี่ยปŘอื่นๆ ซึ่งเปŨนหนšารšอนของ

หลายๆประเทศในโลก ถึง 0.93 องศาเซลเซียส ซึ่งแนŠนอนวŠาเปŨนปŦญหาสิ่งแวดลšอมแนŠนอน ดังนั้นโลกจึง

เริ ่มพัฒนาเทคโนโลยีรถไฟฟŜาขึ้นมาเพื่อลดปŦญหาคารŤบอนไดออกไซดŤจากเครื่องยนตŤสันดาปภายใน

(Internal Combustion Engine)  

ณ ที่นี้จะกลŠาวถึง รถไฟฟŜาจึงเปŨนเทคโนโลยีที่หลายๆประเทศกำลังจับตามองเพราะเปŨนทางเลือก

ของพลังงานทดแทน และเพื่อเปŨนสŠวนหนึ่งในการชŠวยลดปŦญหาโลกรšอน แตŠในอนาคตอันใกลš อาจเกิด

ปŦญหาที่ตามมาคือปŦญหาจากขยะจากแบตเตอรี่ท่ีเหลือใชšซึ่งเปŨนปŦญหาที่ตามมาเพราะแบตเตอรี่สŠวนใหญŠ

ที่ไมŠใชšจะนำไปเผาทำลายหรือฝŦงดินซึ่งเปŨนปŦญหาในการเกิดมลพิษและกŢาซเรือนกระจก ถšาประเทศไทยมี

การปรับตัวในการนำรถยนตŤไฟฟŜามาใชšเปŨนจำนวนมากอยŠางแพรŠหลาย และในอีก10ปŘ ขšางหนšาอาจทำใหš

ประเทศไทยมีขยะจากแบตเตอรี่รถยนตŤไฟฟŜาที่หมดอายุการใชšงานเปŨนจำนวนมาก เราจึงไดšศึกษาเก่ียวกับ

แบตเตอรี่ และวิธีการจัดการตŠางๆ เพื่อหาแนวทางวิธีการรีไซเคิลแบตเตอรี่ที่หมดอายุการใชšงาน เพื่อนำ

แรŠธาตุสำคัญๆที่เปŨนสŠวนประกอบในแบตเตอรี่ อาทิเชŠน ลิเทียม(Li - Lithium) , นิกเกิล (Ni - Nickel) , 

แมงกานีส (Mn - Manganese) และ โคบอลตŤ(Co – Cobalt) เปŨนตšน มาทำแบตเตอรี่ใหมŠเพื่อลดการใชš

ทรัพยากรจากธรรมชาติที่เริ่มลดนšอยลงของโลกและลดตšนทุนในการผลิตแบตเตอรี่จากการรีไซเคิลที่มี

ประสิทธิภาพและดšวยเหตุผลอีกประการหนึ่งคือในประเทศไทยยังขาดโรงงานที่รับรีไซเคิลแบตเตอรี่

รถยนตŤไฟฟŜาและเพื่อปรับตัวใหšพรšอมเขšาสูŠยุคสมัยใหมŠจึงไดšศึกษาคšนควšาเกี่ยวกับขั้นตอนและหลักการ

การดำเนินการเพ่ือเปŨนแนวทางในอนาคต 

การทำเครื่องตšนแบบในการแยกแรŠธาตุตŠางๆที่เปŨนองคŤประกอบสำคัญตŠอกระบวนการถัดๆไป

ของกระบวนรีไซเคิลแบตเตอรี่ และการผลิตเครื่องตšนแบบที่มีราคาไมŠสูงมาก ผูšจัดทำจึงมีความสนใจใน

การจัดทำเครื่องตšนแบบขึ้นมาเพื่อดำเนินการทดสอบทฤษฎี และ ขีดจำกัดความสามรถของการแยกดšวย
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การกŠอกำเนิดปรากฏการณŤโคโรนา (Corona Electrode) ทางคณะผูšจัดทำจึงไดšนำหลกการของการเกิด

ปรากฏการณŤโคโรนา มาใชšในการแยกแรŠธาตุที่สำคญัๆ พรšอมทั้งเปŨนตšนแบบเพ่ือตŠอยอดในอนาคตอันใกลš

ที่ประเทศเริ่มแพรŠหลายทางดšานรถไฟฟŜา 

1.2 วัตถุประสงคŤของงานวิจัย 

 1.เพื่อศึกษาความสัมพันธŤของคŠาการนำไฟฟŜากับวัสดุที่นำมาคัดแยกที่ใชšในกระบวนการคัดแยก

องคŤประกอบแรŠธาตุในแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน  

  2.เพ่ือออกแบบโครงสรšางของตัวเครื่องตšนแบบในการคัดแยกใหšเหมาะสมกับการคัดแยกวัสดุโดย

ใชš Ion Bombardment 

  3.เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการคัดแยกของหัวโคโรนŠาแบบเข็มทั้งแบบ 1 เข็มและแบบ 3 เข็ม 

1.3 สมมติฐาน 

1.เครื่องตšนแบบที่สามารถแยกเอา แรŠธาตุที่สำคัญจำเปŨนตŠอการผลิตแบตเตอรี่ลิเทียมไอ-ออน

ใหมŠ ออกมาไดšซึ่งจะมีแรŠธาตุที่นำไฟฟŜา และไมŠนำไฟฟŜา 

  2.ลักษณะของหัวเข็มโคโรนŠามีผลตŠอความเครียดของสนามไฟฟŜาทำใหšเกิดการแยกวัสดุ 

  3.หัวโคโรนŠาอิเล็กโทรดแบบหัวเข็มแบบ 3เข็ม จะทำใหšความเครียดของสนามไฟฟŜามจีะการ

กระจายตัวที่ดีกวŠา หัวโคโรนŠาอิเล็กโทรดแบบหัวเข็มแบบ 1เข็ม 

1.4 ขอบเขตการวิจัย 

เครื่องตšนแบบสามารถจัดการแยก Black mass ออกมาจากแบตเตอรี่ลิเทียม-ไอออน เพื่อนำไป

เขšาสูŠกระบวนรีไซเคิลในข้ันตอนตŠอไป ซึ่งทางผูšทดลองไดšใชšวัสดุตัวอยŠางในการทดลองแทนแบตเตอรี่ลิเธีย

มไออนเพื่อสะดวกตŠอการหาของที่มีในทšองตลาดและราคาเหมาะสม และยังแสดงผลการทดสอบแยกแรŠ

ธาตุนำไฟฟŜาไดšดี และ ไมŠนำไฟฟŜาออกจากกันไดš 

1.5 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้เริ่มตšนโดยการศึกษาทฤษฎีเก่ียวกับสŠวนประกอบของแบตเตอรี่ลิเทียม-ไอออน และ แรŠ

ธาตุที่สำคัญตŠอการนำมาผลิตแบตเตอรี่ใหมŠ ศึกษาปรากฏการณŤโคโรนŠา เพื่อทำเครื่องตšนแบบกŠอกำเนิด

ปรากฏการณŤโคโรนาเพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติของแรŠธาตุทางไฟฟŜางŠายตŠอการคัดแยกโดยการใชšกลไกที่ใชšในการ

ผลิต หรือ สรšางไอออน โดยทางคณะผูšจัดทำเลือกประเภทแบบหัวเข็มโคโรนŠาอิเล็กโทรดโดยจะทดลองทั้ง
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แบบ 1 เข็ม และ 3 เข็ม และทำการออกแบบเครื่องตšนแบบ โดยคำนึงถึงความปลอดภัยตŠอการทำงานของ

เครื่องตšนแบบการแยกแรŠธาตุจากแบตเตอรี่ลิเทียมไอ-ออน ที่นำไฟฟŜา และไมŠนำไฟฟŜา ทำการประกอบ

เครื่องตšนแบบโดยนำสŠวนประสำคัญตŠางๆประกอบรวมกัน ตามแบบที่เคยรŠางไวš และ ทำการเลือกวัสดุมา

ทดลองในหšองปฏิบัติการไฟฟŜา และจดบันทึกคŠาตŠางๆ พรšอมสรุปผลวิจัยและเสนอแนะการทดลองเพื่อตŠอ

ยอดในอนาคต ดังรูปที่ 1.1 

 

รูปที่ 1.1 Flow chart แสดงข้ันตอนการดำเนินงาน 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวขšอง 

2.1 แบตเตอรี่ลิเธียมไอ-ออน  

ถือเปŨนเปŨนเทคโนโลยีดšานแบตเตอรี่ ที่ไดšรับการยอมรับอยŠางแพรŠหลายตั้งแตŠไดšมีการเริ่มใชšมา 

และไดšถูกนำไปประยุกตŤใชšอยŠางมากมาย อยŠางแรกที่แบตเตอรี่ลิเทียมไอ-ออน ไดšนำไปประยุกตŤใชšก็คือ 

แบตเตอรี่สำหรับโทรศัพทŤ และโนŢตบุŢคแล็ปท็อป ตŠางๆ และยังตามดšวย อุปกรณŤไฟฟŜา และรถยนตŤไฟฟŜา

ตŠางๆ ปŦจจุบันแบตเตอรี่ลิเธียมไอ-ออนไดšเขšามายึดตลาดสำหรับตัวเก็บประจุ และในรถไฟฟŜาสŠวนใหญŠ 

ตารางที่ 2.1 ลักษณะของแบตเตอรี่ลิเธียมไอ-ออน ที่ใชšในแบตเตอรี่รถยนตŤไฟฟŜา(BEV) , รถยนตŤไฮบริด

(PHEV) , จักรยานไฟฟŜา(Pedelecs) และโทรศัพทŤมือถือหรือสมารŤทโฟน(Smartphone) [1], [2], [3], [4] 

Characteristic BEV PHEV Pedelecs Smart Phone 

Voltage U [V] 355 – 800 351 22.2 – 36 3.7 

Capacity C [Ah] 60 – 117 26 – 34 8 – 10 0.7 – 1.2 

Energy E [Wh] 21,000 -93,000 9,000 – 12,000 189 – 288 2.4 – 4.1 

Mass m [kg] 235 – 680 80 – 135 1.3 – 4 0.021 – 0.038 

 

แบตเตอรี่ลิเธียมไอ-ออน ตšองมีจัดการวางระบบ เซลลŤ และ โมดูลของแบตเตอรี่ โดยเฉพาะ 

ตšองการระบบจัดการอุณหภูมิ การออกแบบแบตเตอรี่จะแตกตŠางกันไปในแตŠละบริษัท และยังแตกตŠางกัน

ไปตามขอบเขตของการใชšงานแบตเตอรี่  [1,5–7] 

ถึงแมšวŠาการใชšงาน แบตเตอรี่ลิเธียมไอ-ออน สามารถนำไปประยุกตŤใชšไดšหลากหลาย และ การ

ออกแบบแตกตŠางกันออกไปสำหรับตัว เซลลŤ โมดูลแบตเตอรี ่ และ ระบบ แตŠองคŤประกอบตŠางๆของ

แบตเตอรี่ลิเธียมไอ-ออน ทางเคมียังมีความคลšายกัน องคŤประกอบแรŠธาตุทั่วไปของระบบแบตเตอรี่แสดง

ไวšใน รูปที่ 2.1 [8] และในตารางที่ 2.2 แสดงสัดสŠวนของโลหะที่สนใจ และกราไฟทŤสำหรับการรีไซเคิล

โมดูลแบตเตอรี่ 
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รูปที่ 2.1 องคŤประกอบทั่วไปของระบบแบตเตอรี่ และแบŠงสัดสŠวนของแบตเตอรี่ตามขšอมูล [8] 

 

ตารางที่ 2.2 สัดสŠวนของโลหะจำเพาะและแกรไฟตŤ ในโมดูลแบตเตอรี่ลิเธียมไอ-ออน ทั่วไป แบบ NCM 

(𝐿𝑖𝑁𝑖௫𝑀𝑛௬𝐶𝑜௭𝑂ଶ) [9] 

Elemental Fraction [%] Origin 

Al (Aluminium) 25.2 Cell and module case, 

cathode current collector 

C (Carbon) 12.5 Anode active material 

Co (Cobalt) 2.7 Cathode active material 

with Co (2.7%), Mn (2.7%), 

and Ni (8.2%) 

Mn (Manganese) 2.7 

Ni (Nickel) 8.2 

Cu (Copper) 14.0 Cables, anode current 

collector 

Li (Lithium) 1.5 Cathode active material, 

conducting salt 
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2.1.1 มวลสีดำ (Black mass)  

คือสิ่งท่ีไดšมาจากการรีไซเคิลแบตเตอรี่ แบตเตอรี่ประกอบไปดšวยโลหะชนิดๆตŠางๆ ไดšแกŠ ลิเธียม 

แมงกานีส โคบอลตŤ และนิกเกิล เมื่อแบตเตอรี่หมดอายุในการใชšงาน จะมีการเก็บรวบรวม และนำเขšาสูŠ

กระบวนการรีไซเคิล จากนั้นการแยกเราจะไดšผลผลิตออกมาเปŨน “มวลสีดำ” ซึ่งประกอบไปดšวยโลหะ

เหลŠานี้ในปริมาณมาก และวัสดุเหลŠานี้จะถูกสกัดออกมาและนำกลับมาใชšใหมŠในการผลิตแบตเตอรี่ 

2.2 กระบวนการรีไซเคิลแบตเตอร่ีลิเธียมไอออน 

องคŤประกอบแรŠธาตุปŦจจุบันของแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน และการพัฒนาในอนาคตที่เปŨนไปไดš 

จากมุมมองของการรีไซเคิลแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน ความทšาทายหลักมาจากองคŤประกอบแรŠธาตุของวัสดุ

ตŠางในแบตเตอรี ่ลิเธียมไอออน ที่ซับซšอนรวมถึงฮาโลเจนและสารประกอบอินทรียŤตลอดจนปริมาณ

พลังงานสูงและในทางกลับกันจากขšอกำหนดเกี่ยวกับอัตราการรีไซเคิลที่สูง สุขภาพ, ความปลอดภัย, 

สิ่งแวดลšอม และเศรษฐศาสตรŤ สŠงผลใหšมีสายโซŠกระบวนการที่คŠอนขšางยาวและซับซšอนเมื่อเปรียบเทียบ

กับแบตเตอรี่รุŠนกŠอนๆ  มีการพัฒนากระบวนการรีไซเคิลที่แตกตŠางกันหลายอยŠาง ซึ่งสามารถจำแนกไดš

เปŨนสองเสšนทางกระบวนการทั่วไป ดังแสดงในรูปที่ 2.2 กระบวนการกลุŠมแรก จะเริ่มดšวยการบดโมดูล

แบตเตอรี่ลิเธียมไอออน หลังจากนั้น โลหวิทยาความรšอนสูง(Pyrometallurgy) ตŠอดšวย โลหวิทยาการ

ละลาย(Hydrometallurgy) และกลุ Šมที ่สองประกอบดšวย การเริ ่มบดโมดูลแบตเตอรี ่ลิเธียมไอออน 

จากน ั ้นบำบ ัดทางความร šอน(Thermal Treatment) ตามด šวย  การแยกแบบไฟฟ Ŝา (Electrical 

Separation) กŠอนกระบวนการโลหวิทยาการละลาย(Hydrometallurgy) 

ในกระบวนการกลุŠมที่สองเสšนทางฝŦงขวาของรูปที่ 2.2 จะไดšรับการบำบัดดšวยกระบวนการตŠางๆ

หลายครั้ง หลังจากขั้นตอนการบำบัดดšวยความรšอนแลšวจะเขšาสูŠกระบวนการแยกดšวยไฟฟŜาโดยผลิตภัณฑŤ

ทั่วไปของกระบวนการแยกดšวยไฟฟŜา ไดšแกŠ สารเขšมขšนจากโลหะและอโลหะ ซึ่งรวมถึงสารเขšมขšน Al และ 

Cu ตลอดจนเศษสŠวนที่มีวัสดุอิเล็กโทรดแบบแอคทีฟ ซึ่งเรียกวŠามวลสีดำ(Black Mass) มวลสีดำถูกปŜอน

และเขšาสูŠกระบวนการโลหวิทยาความรšอนสูง(Pyrometallurgy) หรือบำบัดโดยตรงในกระบวนการโลห

วิทยาการละลาย(Hydrometallurgy)ก็ไดš ทั้งนี้ขึ ้นอยูŠกับการออกแบบกระบวนการรีไซเคิลแบตเตอรี ่ลิ

เธียมไอออนโดยรวม มวลสีดำตšองการการบำบัดดšวยความรšอนกŠอนการทำไฮโดรเมทัลโลจีเพื่อขจัด

สŠวนประกอบอินทรียŤและเพื่อใหšเนื้อหาโลหะเขšมขšน ในกระบวนการไฮโดรโลหะวิทยา Co, Li, Mn, Ni 

และหากจำเปŨนเราสามารถกูšคือกราไฟตŤไดšดšวย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.2  เสšนทางของความเปŨนไปไดšในการรีไซเคิลแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน[19] 
 

2.3 ELECTRICAL SEPARATION 

การแยกแบบไฟฟŜาเราสามารถใชšประโยชนŤไดšจากคุณสมบัติการนำไฟฟŜาระหวŠางแรŠธาตุตŠางๆ ใน

ธาตุสารประกอบในแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน เนื่องจากแรŠธาตุตŠางภายในแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน แสดง

ความแตกตŠางในการนำไฟฟŜา และกŠอนการเขšากระบวนการแยกแบบไฟฟŜา จึงตšองเตรียมความพรšอมกŠอน

คัดแยกแรŠธาตุโดย การบด คัดแยก และการทำใหšแหšงทั้งหมดที่แสดงในรูปที ่ 2.3 เปลี่ยนโมดูลของ

แบตเตอรี ่ล ิเธียมไอออน ใหšเปŨนอนุภาคที ่มีขนาดเปŨนเนื้อเดียวกัน แรŠธาตุ แบตเตอรี ่ล ิเธียมไอออน 

ประกอบดšวยโลหะไดšแกŠ อลูมิเนียม, คารŤบอน, ลิเทียม, นิกเกิล, แมงกานีส, ทองแดง และ โคบอลตŤ เปŨน

ตšน เนื ่องจากมีความแข็งและความเหนียวที ่ส ูง เครื ่องบดทั ่วไปจึงไมŠสามารถบดออกมาอยŠางมี

ประสิทธิภาพ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.3 จัดอันดับข้ันตอนเตรียมความพรšอมกŠอนเขšากระบวนแยกแบบไฟฟŜาสถิต 

 

เพื่อใชšประโยชนŤจากแรงอิเล็กโตรโฟรีติก (The Electrophoretic Force) จำเปŨนตšองมีขั้นตอน

การเตรียมความพรšอมกŠอนการแยกในเครื่องแยกไฟฟŜาทั้งหมด การพัฒนาแบบคัดเลือกของประจุบน

อนุภาคแรŠธาตุจะขึ้นอยูŠกับความแตกตŠางของการนำไฟฟŜาระหวŠางแรŠธาตุ เนื่องจากการนำไฟฟŜาสŠวนใหญŠ

เกิดข้ึนในชั้นผิวของอะตอมแรŠธาตุนั้นๆ [11] การแยกทางไฟฟŜาอาจถือไดšวŠาเปŨนการแยกตามพ้ืนผิวของแรŠ

ธาตุ คลšายกับการลอยตัว แตŠแตกตŠางและตรงขšามกับการแยกแมŠเหล็กและแรงโนšมถŠวงซึ่งอาศัยความ

แตกตŠางในสมบัติจำนวนมาก (ความไวแมŠเหล็ก, ความถŠวงจำเพาะ) อยŠางไรก็ตามในทางปฏิบัติวิธีการ

คŠอนขšางจำกัดเนื่องตัวเครื่อตšองการกระบวนการที่เปŨนไปตามเงื่อนไข (โดยเฉพาะอยŠางยิ่งการปŜอนแหšง

แบบสมบูรณŤ) และประโยชนŤสูงสุดคือในการคัดแยกแรŠบางชนิดที่พบในทรายแรŠหนักจากแหลŠงชายหาด

หรือลำธาร [11] การแยกทางไฟฟŜายังไดšรับผลกระทบจากขšอเสียที่คลšายกันกับการแยกดšวยแมŠเหล็กแบบ

แหšง ซึ่งอนุภาคมีขนาดเล็กมากสำหรับวัสดุที่แยกอยŠางละเอียด สำหรับการทำงานที่มีประสิทธิภาพสูงสุด

ปŜอนไปยังตัวแยกไฟฟŜาที่มีความตŠางศักยŤสูงอยูŠในชั้นแรกในการแยกอนุภาคที่มีขนาดเล็กซึ่งจะลดปริมาณ

งานลงถšาขนาดของอนุภาคมีขนาดเล็ก (< 75 μm) 

มีแรงที่แตกตŠางกันสองอยŠางที่อาจพิจารณาไดšในบริบทของการแยกทางไฟฟŜา แรงอิเล็กโตรโฟรี

ติก (The Electrophoretic Force) คือแรงที่อนุภาคมีประจุภายใตšอิทธิพลของสนามไฟฟŜาและแรงไดอิ

เล็กโตรโฟเรติก(The Dielectrophoretic Force) คือแรงที่อนุภาคเปŨนกลางในของไหลเมื่ออยูŠภายใตš

สนามไฟฟŜาที่ไมŠเปŨนระเบียบ แรงไดอิเล็กโตรโฟเรติกคŠอนขšางคลšายับแมŠเหล็กแรงที่อาศัยการโพลาไรซŤของ

อนุภาคเปŨนกลางเปŨนไดโพลไฟฟŜาและประยุกตŤในสนามไฟฟŜาไมŠสม่ำเสมอ การใชšไออิเล็กโตรโฟรีซิสโดย

เจตนาแทบไมŠมีอยูŠในกระบวนการผลิตแรŠ อยŠางไรก็ตามเนื่องจากแรงอิเล็กโตรโฟรีติกนั้นแข็งแกรŠงกวŠา

มาก [12] 

 กลไกหลักสามประการซึ ่งแรŠธาตุถูกชารŤจ: การชารŤจโคโรนา (Ion bombardment), การนำ

ไฟฟŜาการเหนี ่ยวนำและการชารŤจแบบเสียดทาน (tribocharging or contact electrification) แตŠละ

กลไกทั้งสามนี้มีประเภทตัวคั่นที่สอดคลšองกันมีรายละเอียดซึ่งอธิบายไวšในสŠวนตŠอไปนี้ เพื่อที่จะไดšเขšาใจ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิธีการแยกทางไฟฟŜา ความรูšเกี ่ยวกับคุณสมบัติทางไฟฟŜาของวัสดุที่ตšองการ ขšอแนะนำที ่เกี่ยวขšอง

แนวความคิดเชŠนเดียวกับการแปรรูปแรŠพรšอมคำอธิบายโดยละเอียดของเครื่องแยกตามอุตสาหกรรม

หลายตัวสามารถพบไดšในบทความที่มีเนื้อหาครอบคลุมโดย [13] , [14] 

 

2.3.1 Ion Bombardment 

การชารŤจดšวยการท้ิงระเบิดดšวยไอออน จะเกิดขึ้นเมื่อมีการใชšไฟฟŜาแรงสูงระหวŠางอิเล็กโทรดสอง

ขั้ว เพื่อใหšอากาศที่อยูŠใกลšรอบๆอิเล็กโทรดแตกตัวเปŨนไอออนและ กŠอใหšเกิดปรากฏการณŤโคโรนา และ

เกิดการปลดปลŠอยโคโรนŠาอยŠางตŠอเนื่อง ซึ่งเปŨนการไหลอยŠางตŠอเนื่องของไอออนของอากาศสŠงผลใหš

อนุภาคแรŠที ่ผ ŠานการปลŠอยโคโรนานี ้จะ ระเบิดดšวยการไหลของไอออนและพัฒนาไปเปŨนประจุ 

กระบวนการชารŤจใชšประจุที่คลšายกันถูกนำมาใชšในเครื่องตกตะกอนไฟฟŜาสถิตที่ใชšในการกำจัดอนุภาค

ละเอียดออกจากกระแสอากาศที่ไหล ในการใชšงานการแยกแรŠธาตุ คŠาการนำไฟฟŜาที ่แตกตŠางกันของ

อนุภาคแรŠธาตุที่มีประจุจะสŠงผลใหšอัตราการสลายประจุแตกตŠางกันและจะแตกตŠางกันตามคุณสมบัติการ

นำไฟฟŜาตามแรงที่อนุภาคสัมผัส 

เครื่องแยกทั่วไปที่อาศัยการชารŤจโคโรนŠาคือ High-tension roll (HTR) (รูปที่ 2.4 ) ในการปŜอน

ซึ่งเปŨนสŠวนผสมของแรŠแรŠที่แตกตŠางกันความไวตŠอการชารŤจที่พื้นผิวถูกปŜอนเขšาสูŠการหมุน โดยโรลเลอรŤทำ

จากเหล็กอŠอนหรือสื่อตัวนำอื่นๆ ซึ่งมีการตŠอสายดินผŠานตลับลูกปŚนรองรับการประกอบอิเล็กโทรด 

ประกอบดšวยทŠอทองเหลืองอยูŠดšานหนšาซึ่งรองรับความยาวของลวดขนาดเล็กซึ่งครอบคลุมความยาวผŠาน

โรลเลอรŤที่สมบูรณŤและมาพรšอมกับการจŠายแรงดันสูงกระแสตรงที่ประมาณไมŠเกิน 50 kV โดยปกติเปŨนขั้ว

ลบ อิเล็กโทรดทั้งสองนี้ทำงานรŠวมกันเพื่อสรšางการคายประจุไฟฟŜาแรงสูงที่มีความหนาแนŠนสูง ลวด

ละเอียดมีแนวโนšมที่จะคายประจุไดšอยŠางงŠายดายในขณะที่อิเล็กโทรดขนาดใหญŠมักจะมีสนามระยะสั้น 

หนาแนŠนไมŠมีการคายประจุ การสรšางรูปแบบการปลดปลŠอยที่แข็งแรงที่อาจ “ฉายแสง” ไปในทิศทางที่

แนŠนอนและจดจŠออยูŠที ่สŠวนโคšงที่แคบมาก แรงดันไฟฟŜาที่ใหšมาควรเปŨนเชŠนนั้น ไอออนไนซŤของอากาศ

เกิดข้ึน อารŤค (Arc) ระหวŠางอิเล็กโทรดและตšองหลีกเลี่ยงการมšวนเนื่องจากสิ่งนี้จะทำลายไอออไนซŤ 
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รูปที่ 2.4 ไดอแกรมของเครื่องแยก HTR [17] 

เมื่อเกิดการแตกตัวเปŨนไอออนอนุภาคแรŠจะไดšรับการปลŠอยไอออนแบบสเปรยŤซึ่งทำใหšอนุภาค

ทั้งหมดในสนามโคโรนŠามีประจุที่พื้นผิวในขณะที่โรเตอรŤ HTR หมุนและอนุภาคถูกเคลื่อนยšายออกนอก

เขตโคโรนŠา อนุภาคนำไฟฟŜาอŠอนๆรักษาพื้นผิวที่สูง ประจุทำใหšถูกดึงดูดและตรึงอยูŠกับโรเตอรŤนี้มักจะ

เรียกวŠาการปŦกหมุดโดยแรงจินตภาพดังรูปที่ 2.5 และอาจอธิบายไดšโดยอนุภาคแรŠที่มีประจุทำใหšเกิดประจุ

ตรงขšามเชื่อมตŠอกับโรเตอรŤ [11] อนุภาคที่ถูกตรึงจะถูกลบออกจากพื้นผิวโรเตอรŤทั้งผŠานการสลายตัวใน

ที่สุดของประจุที่พื้นผิวหรือทางกลไกโดยใชšแปรง 

 

รูปที่ 2.5 แสดงถึงแรงตรึงของอนุภาคที่มีคŠาการนำไฟฟŜาต่ำในเครื่องแยก HTR [17] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อนุภาคที่มคีŠาการนำไฟฟŜาคŠอนขšางสูงจะสูญเสียพื้นผิวประจุเมื่อประจุจะสลายไปอยŠางรวดเร็วลง

สูŠพื้นดินผŠานโรเตอรŤพรšอมกับแรงโนšมถŠวงและแรงเสียดทานแลšวสามารถโยนอนุภาคเหลŠานี้จากโรเตอรŤ

และคŠอนขšางหŠางจากอนุภาคที่มีคŠาการนำไฟฟŜาต่ำที่ยังคงตรึงไวšเพื่อใหšสองขั้วของอนุภาคสามารถแยกเก็บ

ไดšผŠานการใชšตัวแยก การแยกสามารถปรับใหšเหมาะสมโดยการเปลี่ยนตำแหนŠงของอิเล็กโทรดและโรเตอรŤ 

อยŠางไรก็ตามการทำนายวิถีของอนุภาคจากตัวแยก HTR มีความทšาทายอยŠางที่ [15]  ไดšแสดงใหšเห็นวŠา

อนุภาคอยŠาเรŠงความเร็วของโรเตอรŤในทันทีเนื่องจากจะเกิดการไถลบนพ้ืนผิวโรเตอรŤ 

การใชšเครื่องแยก HTR ในอุตสาหกรรมหลักอยูŠในการแปรรูปทรายแรŠหนัก [11] การใชšงานอื่นๆ

ไดšแกŠ การทำความสะอาดถŠานหิน [16] และการรีไซเคิลโลหะจากขยะพลาสติก [22] ตารางที่ 2.3 แสดง

แรŠธาตุทั่วไปซึ่งเปŨนวัสดุที่ติดหรือถูกโยนออกจากโรเตอรŤรหวŠางการแยก HTR 

 

ตารางที่ 2.3 คŠาการนำไฟฟŜาและพฤติกรรมทั่วไปของแรŠธาตุในตัวแยกแรงดันสูง [17] 

แรŠธาตุที่ไมŠนำไฟฟŜา (ตรึงกับ โรลเลอรŤ) แรŠธาตุที่นำไฟฟŜา (กระเด็นออกจาก โรลเลอรŤ) 

Apatite  Cassiterite  

Barite  Chromite 

Calcite Diamond  

Coal Feldspar 

Corundum  Galena  

Garnet  Gold  

Gypsum  Hematite 

Kyanite  Ilmenite  

Monazite  Limonite  

Quartz  Magnetite 

Scheelite  Pyrite  

Sillimonite  Rutile  

Spinel  Sphalerite  

Tourmaline  Stibnite  

Zircon  Tantalite  

 Wolframite 
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สามารถสรšางไดšทั้งการปŦกหมุดและการยกขึ้นโดยใชšอิเล็กโทรด”สถิต” ตัวที่สามตามหลังโคโรนŠา

อิเล็กโทรดที่มีเสšนผŠานศูนยŤกลางใหญŠพอที่จะกีดขวางการปลŠอยโคโรนŠา อนุภาคนำไฟฟŜาถูกโยนออกจากโร

เตอรŤ และยังจะถูกดึงดูดไปยังอิเล็กโทรดสถิต และกระบวนการรวมกันทำใหšเกิดความกวšางขวางมากและ

การแยกอนุภาคนำไฟฟŜา (ยกขึ้นจากพ้ืนผิวโรเตอรŤ) และอนุภาคท่ีไมŠนำไฟฟŜาอยŠางชัดเจน(ตรึงไวšกับพื้นผิว

โรเตอรŤ) 

เครื่องแยกแรงสูงทำงานบนฟŘดที่มีขนาดอนุภาค 60-500 ไมครอน ขนาดของอนุภาคมีผลตŠอ

พฤติกรรมการแยกเชŠน ประจุที่พื ้นผิวบนอนุภาคมีความหยาบมีความสัมพันธŤกับมวลต่ำกวŠาอนุภาค

ละเอียด ดังนั ้นอนุภาคที ่หยาบจะถูกโยนออกจากโรเตอรŤไดšงŠายขึ้นจากพื ้นผิวโรเตอรŤและเศษตัวนำ 

(อนุภาคที่ถูกโยนจากโรเตอรŤ) มักจะมีสัดสŠวนหยาบเล็กนšอยไมŠนำไฟฟŜา ในทำนองเดียวกันยิ่งอนุภาค

ละเอียดย่ิงมากพวกมันไดšรับอิทธิพลจากประจุท่ีพื้นผิวและสิ่งที่ไมŠนำไฟฟŜาเศษสŠวนมักมีตัวนำไฟฟŜาที่ดีอยูŠ

บšาง อนุภาคอาจมีการปนกันดšวยในแงŠของความสัมพันธŤระหวŠางแรงเหวี่ยง แรงบนอนุภาคและแรงแรง

จินตภาพที่กระทำเพ่ือตรึงอนุภาคที่มีประจุไปยังพื้นผิวที่ตŠอลงดิน แรงเหวี่ยง แรงแปรผันตามมวลอนุภาค

ในขณะที่แรงจินตภาพแปรผันกับพื้นที่ผิว (เนื่องจากมีประจุสะสมอยูŠบนอนุภาคพื้นผิว) ดังนั้นแรงเหวี่ยง

หนีศูนยŤกลางจะมีสŠวนสำคัญอยŠางมากในขนาดของอนุภาคหยาบ [11], [18] 

ปŦจจัยบางอยŠางของเครื่องแยกที่สŠงผลตŠอการทำงานของเครื่องแยก HTR ประกอบดšวย : รูปทรง

ของชุดอิเล็กโทรดแรงดันและขั้วของอิเล็กโทรด, ความเร็วของโรเตอรŤ, เสšนผŠานศูนยŤกลางโรเตอรŤและ

ตำแหนŠงของตัวแยก เสšนผŠานศูนยŤกลางของโรเตอรŤที่ใหญŠขึ ้นชŠวยเพิ ่มการคืนตัวในขณะที่เสšนผŠŠาน

ศูนยŤกลางของโรเตอรŤที่เล็กกวŠาจะชŠวยเพิ่มเกรดของวัสดุตัวนำ การพึ่งพาอาศัยที่คลšายกันมีสำหรับความ

หนาแนŠนของอนุภาค ความเร็วของโรเตอรŤและคŠาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหวŠางอนุภาคกับพื้นผิวโร

เตอรŤเพื่อใหšเลือกการแยกสารสูงสุดที่อนุภาคความหนาแนŠนต่ำ เสšนผŠานศูนยŤกลางของโรเตอรŤขนาดเล็ก 

ความเร็วของโรเตอรŤสูงและคŠาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน[18.1] ผลกระทบของโรเตอรŤความเร็วในการแยก

มีความซับซšอนและขึ้นอยูŠกับการนำไฟฟŜาของอนุภาคที่กำหนด การกระทำเพื่อเพิ่มความเร็วของโรเตอรŤ

จะลดเวลาที่ใชšสำหรับการสลายตัวของประจุ ดšวยวิธีนี้ความเร็วของโรเตอรŤที่เพิ่มขึ้นจะเพิ่มโอกาสที่

อนุภาคนำไฟฟŜาจะปนกับอนุภาคที่ไมŠนำไฟฟŜาในขณะที่ความเร็วโรเตอรŤจะเพิ่มแรงเหวี่ยงบนอนุภาคที่ไมŠ

นำไฟฟŜาจนมีแนวโนšมที่อนุภาคนำไฟฟŜาจะผลลัพธŤที่ไมŠถูกตšอง กลŠาวอีกนัยหนึ่งการเพิ่มความเร็วของโร

เตอรŤพรšอมกันจะเพิ่มขนาดอนุภาคขั้นต่ำซึ่งจำเปŨนสำหรับอนุภาคนำไฟฟŜาที่จะโยนออกจากโรเตอรŤใน

ขณะที่ลดขนาดอนุภาคที่ไมŠนำไฟฟŜาสูงสุดจะติดอยูŠกับโรเตอรŤ 

ในขณะที่การแยก HTR ใชšประโยชนŤจากความแตกตŠางเปŨนหลักในการนำไฟฟŜาระหวŠางอนุภาค

อยŠางเทŠาเทียมกัน เกณฑŤสำคัญสำหรับการดำเนินงานที่ประสบความสำเร็จคือการมีอยูŠของอนุภาคนำ

ไฟฟŜาอยŠางนšอยหนึ่งอยŠาง (บนพื้นฐานที่แนŠนอน) ชนิดของอนุภาคในการแยกที่มีความแตกตŠางอยŠางมาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในการนำ(ขึ้นอยูŠกับลำดับความสำคัญ) จะไมŠสŠงผลใหšการแยกตัวที่ชัดเจนหากอนุภาคทั้งสองเปŨนตัวนำที่

ต่ำ ในทางกลับกันสามารถแยกอนุภาคนำไฟฟŜาแรงสูงสองชนิดออกไดšโดยมีคŠาการนำไฟฟŜาตŠางกันเพียง

เล็กนšอย 

เครื ่องแยก HTR เปŨนหนึ ่งในแกนนำของอุตสาหกรรมเหมืองแรŠมานานหลายทศวรรษ มี

พัฒนาการนšอยมากของเครื่องจักรที่เกิดขึ้นในสมัยนั้นโดยทั่วไปแลšวการแยกแบบ single pass ที่ไมŠดีนั้น

ไดšรับการยอมรับและเอาชนะไดšโดยใชšเครื่องหลายเครื่องและหลากรีไซเคลิสตรีม อยŠางไรก็ตามในชŠวงไมŠก่ี

ปŘที่ผŠานมานวัตกรรมใหมŠเริ่มมีใหšเห็นแลšวทั้งแบบใหมŠและแบบผูšผลิตที่จัดตั้งขึ้น Roche Mining (MT) มี

พัฒนาเครื่องแยก Carara HTR ซึ่งประกอบดšวยอิเล็กโทรดสถิตแบบแผŠนหุšมฉนวนเพิ่มเติมเพื ่อชŠวย

เบี่ยงเบนเสšนทางของอนุภาคนำไฟฟŜาที่โยนออกจาก [20] Outokumpa Technology พัฒนาตัวแยก 

eForce HTR ซึ่งรวมถึงอิเล็กโทรดสถิตเพ่ิมเติมเชŠนเดียวกับไฟฟŜาสถิตตัวแยกประเภทฟŘด [21] 

OreKinetics ไดšเปŗดตัว CoronaStat เครื่องใหมŠดังรูป 2.6 ซึ่งเปŨนการปรับปรุงที่สำคัญในการ

ออกแบบ HTR ที ่ม ีอย ู Šอย ŠางตŠอเนื ่องจากมีการใชšงานเพิ ่มเติมอิเล็กโทรดแบบสถิตเพื ่อปรับปรุง

ประสิทธิภาพการแยกอิเล็กโทรดสถิตไมŠเหมือนเครื่องจักรที่มีอยูŠเปŗดเผยทำใหšเครื่องปลอดภัยยิ่งขึ้นในการ

ใชšงาน การปรับปรุงที่สำคัญในการออกแบบ CoronaStat เมื่อเทียบกับแบบดั้งเดิมตัวแยก HTR คือการมี

อิเล็กโทรดเหนี่ยวนำซึ่งเพ่ิมแรงปŦกหมุดพรšอมกันกับอนุภาคที่ไมŠนำไฟฟŜาและเพ่ิมอัตราการสลายประจุของ

อนุภาคนำไฟฟŜาดังรูปที่ 2.7 ผลลัพธŤนี้ในระยะหŠางที่มากขึ้นระหวŠางอนุภาคทั้งสองกับอากาศและสามารถ

เพ่ิมประสิทธิภาพของการแยกไดš 

 

รูปที่ 2.6 ไดอาแกรมของเครื่องแยก CoronaStat separator [17] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.7 แสดงผลของอิเล็กโทรดเหนี่ยวนำใน CoronaStat separator [17] 

2.3.2 Conductive Induction 

กลไกการชารŤจแบบที่สองที่ใชšในการแยกทางไฟฟŜาซึ่งโพลาไรเซชันของอนุภาคเกิดขึ้นเมื่อสัมผัส

กับสนามไฟฟŜาคลšายกับการสลายตัวของประจุในตัวแยก HTR ความสามารถของอนุภาคเพื่อตอบสนอง

ตŠอโพลาไรเซชันที่เหนี่ยวนำนี้เกี่ยวขšองโดยตรงกับการนำไฟฟŜา โพลาไรเซชันสŠงผลใหšอนุภาคที่ไมŠมีประจุ

พัฒนาตรงกันขšามประจุเทียบกับอิเล็กโทรดที่สรšางสนามไฟฟŜาที่พื้นผิวใกลšกับอิเล็กโทรดมากที่สุดและที่

สอดคลšองกันเหมือนประจุที่อิเล็กโทรดบนพื้นผิวอนุภาคไกลที่สุดจากอิเล็กโทรด อนุภาคนำไฟฟŜาสามารถ

กระจายตัวไดšประจุเหนี่ยวนำเหลŠานี้ทั่วพื้นผิวอนุภาคในขณะที่อนุภาคที่ไมŠเปŨนสื่อกระแสไฟฟŜาไมŠสามารถ

แจกจŠายไปไดš แรงทางไฟฟŜาหนึ่งแรงบนอนุภาคโพลาไรซŤก็คือฟŦงกŤชันพหุนามชนิดหนึ่งซึ่งคือการโพลาไรซŤ 

ซึ่งก็จะไดšรับผลกระทบจากทั้งขนาดและรูปรŠางของอนุภาค [14] เมื่ออนุภาคโพลาไรซŤสัมผัสกับพื ้นผิวที่

เปŨนสื่อกระแสไฟฟŜาอาจนำประจุหนึ่งข้ัวขึ้นสูŠพ้ืนผิว ทิ้งไวšแคŠประจุสุทธิบนอนุภาคในสถาณการณŤเชŠนนี้คือ

อนุภาคไมŠนำไฟฟŜา (ไมŠมีการชารŤจประจุ) จะพบวŠาไมŠมีแรงดึงดูดจากสนามไฟฟŜา ในขณะที่อนุภาคนำไฟฟŜา

จะถูกดึงดูดไปในทางตรงกันขšามกับอิเล็กโทรดที่มีประจุ [13] การเหนี่ยวนำทางไฟฟŜาจึงสามารถคิดไดšวŠา

เปŨนกระบวนการหนึ่งที่ประจุถูกเหนี่ยวนำใหšเกิดกระจุไฟฟŜาที่อนุภาคไมŠมีประจุ โดยปลŠอยใหšอนุภาคที่ไมŠ

นำไฟฟŜาไมŠมีการชารŤจประจุ การแสดงกราฟŗกของสื่อกระแสไฟฟŜาเหนี่ยวนำอาจแสดงไดšในรูปที่ 2.8 

ตัวแยกที่ใชšประโยชนŤจากกลไกการชารŤจนี้คือมักใชšเพื่อแยกอนุภาคนำไฟฟŜาสูงจากอนุภาคนำ

ไฟฟŜาอŠอนๆและใชšอิเล็กโทรดสถิตเพื่อ “ยก” อนุภาคนำไฟฟŜาที่มีประจุจากพื้นผิวที่ตŠอลงดินในขณะที่

อนุภาคที่ไมŠนำไฟฟŜายังคงอยูŠตรึงไวšกับพื้นผิวโรเตอรŤ กระบวนการแยกดังกลŠาวที่พบบŠอยที่สุดเปŨนเครื่อง

แยกแบบไฟฟŜาสถิต (Electrostatic plate,ESP) ในเครื ่องแยก ESP วัสดุเปŨนแรงโนšมถŠวงที ่ ŠปŜอนผŠาน
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ตัวเครื่องและแรงที่กระทำตŠออนุภาคที่มีประจุจะทำหนšาที่ตšานแรงของแรงโนšมถŠวง ตรงกันขšามกับเครื่อง

แยกแบบ HTR อนุภาคหยาบจะมีแนวโนšมที่จะมรีายงานวŠามีเศษที่ไมŠนำไฟฟŜาไปปนอยูŠ ซึ่งเหตุผลของการ

คัดแยกขั้นตอนสุดทšายของเครื่องแยกแบบ HTR จึงมักเปŨนการใชšเครื่องแยกแบบไฟฟŜาสถิต 

 

รูปที่ 2.8 แสดงการเหนี่ยวนำทางไฟฟŜา 

เครื่องแยกไฟฟŜาสถิตสมัยใหมŠเปŨนแบบ Plate หรือแบบ Screen (รูปที่ 2.9) แบบเดิมใชšคัดแยก

สารไมŠนำไฟฟŜาจำนวนเล็กนšอยจากตัวนำที่โดดเดŠนดังรูปที่ 2.9(a) ในขณะที่เครื่องแยกแบบ Screen นำ

ตัวนำจำนวนเล็กนšอยออกจากตัวนำที่ไมŠนำไฟฟŜาเปŨนหลักดังรูปที่ 2.9(b) หลักการทำงานเหมือนกัน

สำหรับเครื่องคัดแยกทั้งสองประเภท ฟŘดอนุภาคตกลงไปในจานที่ลาดลงสูŠสนามไฟฟŜาสถิตที่เกิดจาก

แรงดันสูง อิเล็กโทรดรูปวงรีขนาดใหญŠอนุภาคละเอียดไดšรับผลกระทบมากที่สุดจากแรงยกและอนุภาคนำ

ไฟฟŜาที่ดีจึงเปŨนที่นิยมยกไปที่อิเล็กโทรดในขณะที่สารไมŠนำไฟฟŜาที่หยาบถูกปฏิเสธอยŠางมีประสิทธิภาพ

สูงสุด พารามิเตอรŤของเครื ่องที ่สŠงผลตŠอเครื่องแยก ESP ประกอบดšวย: รูปทรงอิเลšกโทรด, แรงดัน

อิเล็กโทรดและขั้ว ความโคšงของจานและตำแหนŠงของตัวแยกประเภทอนุภาค [11] สำหรับทั้งเครื่องแยก 

HTR และ ESP ความชื้นของระบบจะตั้งใหšอยูŠในระดับต่ำ เชŠน ความชื้นสŠวนเกินอาจทำใหšคŠาการนำไฟฟŜา

ของของไหลเปลี่ยนแปลงไดšตัวกลางของเครื่องแยก (อากาศ) รวมทั้งสŠงผลกระจบตŠอการนำไฟฟŜาของ

พ้ืนผิวอนุภาคผŠานเอฟเฟกกตŤคูŠของโมเลกุลน้ำเองและไอออนที่แตกตัวในไอน้ำ [13.1] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.9 (a) Plate และ (b) Screen electrostatic separators 

รูปที่ 2.9 (a) Plate และ (b) Screen electrostatic separators คลšายกับ CoronaStat สำหรับ

การแยกแบบ HTR OreKinetice ยังไดšพัฒนาตัวแยก ESP ที่ปรับปรุงแลšวเรียกวŠาเครื่องแยก UltraStat 

(รูปที่ 2.10) หลักการปรับปรุงในเครื่องแยกนี้มีรูปทรงที่แตกตŠางกันของอิเล็กโทรดและเสšนทางปŜอน

อนุภาค การมีอยูŠของอิเล็กโทรดเหนี่ยวนำรองเพื่อเพ่ิมการยก แรงตŠออนุภาคนำไฟฟŜาที่มีประจุตลอดจนโร

เลอรŤทุติยภูมิทำความสะอาดพื้นผิวของโรลเลอรŤปฐมภูมิ 

 

รูปที่ 2.10 Diagram of UltraStat seoarator 
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2.3.3 Electric and mechanical forces exerted on the conductive 

จากการทิ้งระเบิดดšวยไอออน(ion bombardment) อยŠางเขšมขšนทำใหšสŠวนประกอบแรŠธาตุจาก

การบดของแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนที่เปŨนเม็ดท่ีมีขนาดเล็กจะไดšรับประจุไฟฟŜาที่มีขั้วเดียวกับขั้วไฟฟŜาโคโร

นา เม็ดท่ีนำไฟฟŜาที่สัมผัสกับโรลเลอรŤที่ติดตั้งกับสายดินจะสูญเสียประจุไฟฟŜาไดšเร็วกวŠาชนิดที่ไมŠนำไฟฟŜา

มาก ในเขตสนามไฟฟŜากึ่งเครื่องแบบที่สรšางขึ้นระหวŠางอิเล็กโทรดไฟฟŜาสถิตและโรลเลอรŤที่ติดตั้งกับสาย

ดิน เม็ดที ่นำไฟฟŜาไดšมาจากการเหนี ่ยวนำไฟฟŜาสถิต ประจุไฟฟŜาของขั ้วตรงขšามในสŠวนที่เกี ่ยวกับ

แหลŠงจŠายไฟฟŜาแรงสูง [24], [25] โดยการกระทำของแรงเหวี่ยงออกจากจุดศูนยŤกลาง 𝐹௖  (Centrifugal 

force) และแรงสนามไฟฟŜา 𝐹௘  (Electric field force)  แกรนูลที่เปŨนสื ่อกระแสไฟฟŜาจะถูกดึงดูดโดย

อ ิ เ ล ็ กโทรด ไฟฟ Ŝ าสถ ิต  ซ ึ ่ งจะเบ ี ่ ย ง เบน ไปทางด š านขวาของต ั วสะสมด ั ง ร ูปท ี ่  2 .11 [26] 

  เนื่องจากมีความตšานทานสูง เม็ดที่ไมŠนำไฟฟŜาจึงเก็บประจุไฟฟŜาที่ไดšมาจากการทิ้งระเบิดดšวย

ไอออน และภายใตšอิทธิพลของแรงสนามไฟฟŜา 𝐹௘  (Electric field force) และแรงจินตภาพไฟฟŜา 𝐹௜  

(Electric image force) จะยังคงตรึงไวšกับพื้นผิวมšวนโรลเลอรŤ และหมุนดšวยประจุไฟฟŜาโดยปŦดออกดšวย

แปรง ด šวยว ิธ ีน ี ้ เม ็ดที ่ ไม ŠนำไฟฟŜาจะตกลงมาและถูกรวบรวมไว šท ี ่ ด šานซ šายของต ัวสะสม [26] 

  แรงสนามไฟฟŜา 𝐹௘  (Electric field force) , แรงโนšมถŠวง 𝐹௚ (Gravitational force) , แรงจินต

ภาพไฟฟŜา 𝐹௜  (Electric image force) และ แรงเหวี่ยงออกจากจุดศูนยŤกลาง 𝐹௖  (Centrifugal force) 

ถูกแสดงโดยสูตรตŠอไปนี้:  

𝐹௘ = 𝑞 ⋅ 𝐸                                                       (1) 

โดยที่ q คือประจุแบบเม็ด [C] และ E คือความแรงของสนามไฟฟŜาในพ้ืนที่ [V/m] , 

𝐹௚ = 𝑚 ⋅ 𝑔                                                       (2) 

โดยที่ m คือมวลของเม็ดที่ไดšจากการบดแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน [kg] และ g ความเรŠงโนšมถŠวง [𝑚/𝑠ଶ] , 

𝐹௜ = 𝑞 2
(4 ⋅ 𝜋 ⋅ 𝜀଴ ⋅ (2 ⋅ 𝑟)ଶ)ൗ                                      (3) 

โดยที่ q คือประจุแบบเม็ด , 𝜀଴ คือ Permittivity of free space [F/m] และ r คอืรัศมีของเม็ดที่ไดšจาก

การบดแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน [m] , 

𝐹௖ = 𝑚 ⋅ (𝑣ଶ/𝑅)                                                (4) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที่ m คือมวลของเม็ดที่ไดšจากการบดแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน [kg] , v คือความเร็วของเมด็ [m/s] ซึ่ง

ควรจะเคลื่อนที่พรšอมกันกับ มšวนโรลเลอรŤโดยมีรัศมี R [m] . [26] 

 

รูปที่ 2.11 แรงทางไฟฟŜากระทำตŠอ เม็ดที่ไดšจากการบดแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนที่นำไฟฟŜา (C) และ เม็ดที่

ไมŠนำไฟฟŜา (N) ในตัวแยกโคโรนาและไฟฟŜาสถิต [26] 

โดยจากมุมการแยกตัวของเม็ดที่นำไฟฟŜาสามารถแสดงการเคลื่อนที่ไดšตามดังรูปที่ 2.11 และเรา

จะไดšมุมการลอยออกจากโรลเลอรŤดังสูตรตŠอไปนี้ 

cos 𝛽 = (𝐹௖ + 𝐹௘ − 𝐹௜)/𝐹௚                                      (5) 

และถšาหากเม็ดที่ไมŠนำไฟฟŜายังคงตรึงอยูŠกับโรลเลอรŤ. 

𝐹௘ + 𝐹௚ + 𝐹௜ ⋅ cos 𝛽 >  𝐹௖                                         (6) 

 

ความสัมพันธŤระหวŠางสมการ (5) และ (6) แสดงใหšเห็นในหลักฐานวŠาแรงสนามไฟฟŜา 𝐹௘  (สมการ

ที่ 1) และแรงจินตภาพไฟฟŜา 𝐹௜  (สมการที่ 3) เปŨนแรงหลักที่ตรึงเม็ดที่ไมŠนำไฟฟŜาเขšากับพื้นผิวมšวนโรล

เลอรŤที่หมุนอยูŠ หากแรงเหลŠานี้มีขนาดเล็กเกินไป เมด็ท่ีไมŠนำไฟฟŜาจะไมŠตรึงอยูŠกับพื้นผิวมšวนและหลุดออก
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จากแรงโนšมถŠวง 𝐹௚ (สมการที่ 2) และโยนไปทางดšานขวาของกลŠองรวบรวมเนื่องจากแรงเหวี่ยงออกจาก

จุดศูนยŤกลาง 𝐹௖  (สมการที่ 4)           แรงสนามไฟฟŜาและแรงจินตภาพไฟฟŜาขึ้นอยูŠกับประจุของแตŠ

ละเม็ดและความแรงของสนามไฟฟŜาซึ่งควบคุมโดยระดับไฟฟŜาแรงสูง U แรงหลักที่แยกเม็ดนำไฟฟŜาออก

จากพ้ืนผิวมšวนคอืแรงเหวี่ยงออกจากจุดศูนยŤกลาง 𝐹௖  ซึ่งขึ้นอยูŠกับความเร็วของมšวนโรลเลอรŤหมุน  

2.4 โรลเลอรŤ 

ในการปŜอนแรŠผสมตŠางๆเขšาไปในเครื่องแยกตšองคำนึกถึงความไวในการนำไฟฟŜาที่พื้นผิวสัมผัส

ของโรลเลอรŤ ซึ่งโรลเลอรŤที่ใชšในการคัดแยกนี้สามารถทำมาจากเหล็กกลšาคารŤบอน(Mild steel)หรือวัสดุ

ตัวนำอื่นๆก็สามารถใชšงานไดšซึ่งจะเชื่อสายดินเขšากับแผŠนแสตนเลสบริเวณเพลาของโรลเลอรŤ 

วัสดุตัวนำ(CONDUCTING MATERIALS) 

คŠาการนำไฟฟŜาของวัสดุขึ้นอยู ŠกับการมีอยูŠของอิเล็กตรอนอิสระ วัสดุซึ่งนำไฟฟŜาเนื ่องจาก

อิเล็กตรอนอิสระเมื่อใชšความตŠางศักยŤไฟฟŜาไปยังยังขั้วตรงขšามเรียกวŠาวัสดุตัวนำ วัสดุตัวนำมีบทบาท

สำคัญในงานดšานวิศวกรรมและเทคโนโลยี วัสดุตัวนำเปŨนตัวนำไฟฟŜาและความรšอนที่ดี เชŠน ทองแดง ทอง 

เงิน อลูมิเนียม ทองเหลือง แกรไฟทŤ เปŨนตšน 

 

2.4.1ทฤษฎีของอิเล็กตรอนอิสระ สมมติฐานของแบบจำลองอเิล็กตรอนอิสระ 

 

โลหะมีอิเล็กตรอนอิสระจำนวนมากซึ่งสามารถเคลื่อนที่ไดšอยŠางอิสระในปริมาตรของโลหะเชŠน

โมเลกุลของกŢาซในภาชนะ อิเล็กตรอนอิสระเคลื่อนที่ไปในทิศทางแบบสุŠมและชนกับไอออนบวกที่ตรึงอยูţ

ในโครงผลึกรŠางตาขŠายหรืออิเล็กตรอนอิสระอื่นๆ อิเล็กตรอนทั้งหมดมีความยืดหยุŠนและไมŠมีการสูญเสีย

พลังงานความเร ็วและการกระจายพล ังงานของอิ เล ็กตรอนเป Ũนไปตาม Maxwell Boltzmann 

อิเล็กตรอนอิสระกำลังเคลื่อนที่ในสนามศักยŤที่สม่ำเสมออยŠางสมบูรณŤเนื่องจากไอออนคงท่ีในโครงผลึกรŠาง

ตาขŠาย 

ในกรณีที่ไมŠมีสนามไฟฟŜาการเคลื่อนที่แบบสุŠมของอิเล็กตรอนอิสระจะมีโอกาสเทŠาเทียมกัน

ทั้งหมด เพื่อใหšทิศทางของเวกเตอรŤความหนาแนŠนกระแสเปŨนศูนยŤ เมื่อสนามไฟฟŜาภายนอกถูกนำไปใชšกับ

ปลายโลหะอิเล็กตรอนจะลอยตัวอยŠางชšาๆ ดšวยความเร็วเฉลี่ยที่เรียกวŠาความเร็วดริฟทŤ (Drift velocity) 

ในทิศทางตรงกันขšามกับสิ ่งนั ้นของสนามไฟฟŜา ความเร็วดริฟทŤนี ้ถูกซšอนทับดšวยความเร็วแบบสุŠม 

ความเร็วดรฟทŤนี ้มีหนšาที่ในการไหลของกระแสไฟฟŜาในโลหะ Drift velocity – ความเร็วเฉลี ่ยของ

อิเล็กตรอนอิสระที่เคลื่อนที่ไปยังขั้วบวกภายใตšอิทธิพลของสนามไฟฟŜา, Mild Steel - เหล็กกลšาคารŤบอน

(Carbon steel)หรือ(Mild steel) เปŨนเหล็กกลšาคารŤบอนชนิดหนึ่งที่ม ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ปริมาณคารŤบอนต่ำ ซึ่งสามารถเรียกอีกอยŠางวŠาเหล็กคารŤบอนต่ำ ชŠวงของคารŤบอนจะแตกตŠางกัน

ตามแหลŠงที่มาแตŠปริมาณคารŤบอนที่มักพบในเหล็กอŠอนจะอยูŠที่ 0.05% ถึง 0.25% โดยน้ำหนัก ในขณะที่

เหล็กกลšาที่มีคารŤบอนสูงกวŠามักจะถูกอธิบายวŠามีปริมาณคารŤบอนอยูŠที่ 0.30% ถึง 2.0% โดยน้ำหนัก ซึ่ง

หากเติมคารŤบอนมากกวŠานั้นจะจัดเปŨนเหล็กหลŠอ 

เหล ็กอ Šอน(Mild steel)ไม Šเหมือนกับเหล ็กกลšาผสม(Alloy steel) ด ังน ั ้นจ ึงไม Šม ีธาต ุอื่น

นอกเหนือจากเหล็กจำนวนมาก ซึ่งจะไมŠพบโครเมียม โมลิบดินัม หรือสŠวนผสมอ่ืนๆในปริมาณมหาศาลใน

เหล็กอŠอนเนื่องจากองคŤประกอบคารŤบอนและโลหะผสมคŠอนขšางต่ำ จึงมีคุณสมบัติหลายอยŠางที่แตกตŠาง

จากเหล็กกลšาคารŤบอนสูงและเหล็กกลšาผสม 

คารŤบอนที่ŠนšอยกวŠาหมายความวŠาเหล็กอŠอนโดยทั่วไปจะมีความเหนียวแปรรูปไดšและสามารถ

เชื่อมไดšมากกวŠาคารŤบอนสูงและเหล็กอื่นๆ อยŠางไรก็ตามแทบเปŨนไปไมŠไดšเลยที่จะทำการชุบแข็งและเสริม

ความแข็งแกรŠงดšวยการใหšความรšอนและการชุบแข็งในปริมาณคารŤบอนต่ำยังหมายความวŠามีคารŤบอนและ

องคŤประกอบผสมอื่นๆเพียงเล็กนšอยเพื่อปŜองกันการเคลื่อนตัวในโครงสรšางผล็กซึ่งโดยทั่วไปสŠงผลใหšมี

ความตšานทานแรงดึงนšอยกวŠาเหล็กกลšาคารŤบอนสูงและโลหะผสมสูง เหล็กอŠอนยังมีธาตุเหล็กและเฟอรŤ

ไรทŤในปริมาณมาก ซึ่งสามารถทำใหšเปŨนแมŠเหล็กไดš 
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บทที่ 3 

อุปกรณŤและการออกแบบการทดลอง 
 

3.1 ระบบการทำงานของ เคร่ือง ELECTRICAL SEPARATOR 

หลักการการทำงานของเครื่อง Electrical separator โดยการปŜอนผงอนุภาค ลงไปผŠาน ถาด

ลำเลียงวัสดุ โดยอนุภาคจะคŠอยๆไหลมาตามถาดลำเลียงวัสดุ และเมื่ออนุภาคตกลงสูŠพ้ืนผิวของโรลเลอรŤจะ

ถูกเปลี ่ยนใหšเปŨนตัวนำ ซึ ่งเกิดจากการเหนี ่ยวนำของอนุภาคจาก Corona electrode กับ Roller 

electrode ดšวยไฟฟŜากระแสตรงที่มีแรงดันไฟฟŜา ที่ 15 กิโลโวลตŤ ดšวยขั้วบวกทำใหšตัวนำรอบบริเวณ 

Corona electrode ซึ่งตัวนำนั้นก็คืออากาศและเกิดการไอออไนซŤขึ้นทำใหšอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไดšอยŠาง

อิสระ เพ่ือเพิ่มความเปŨนตัวนำรอบริเวณดังกลŠาวตšองปราศจากความชื้น เมื่ออนุภาคมีสมบัติการนำไฟฟŜาที่

ตŠางกันทำใหšอนุภาคที่มีคุณสมบัติการนำไฟฟŜาต่ำ จะติดกับโรลเลอรŤเพราะการถŠายเทประจุไดšชšาซึ่งบริเวณ

โรลเลอรŤจะตŠอสายดินเขšากับบริเวณของเพลาของโรลเลอรŤ ทำใหšภายในโรเตอรŤนั้นเปŨนขั้วลบและเม่ือ

อนุภาคที่ติดกับโรลเลอรŤคายประจุหมด อนุภาคนั้นก็จะหลŠนลงพ้ืนตามแรงโนšมถŠวงหรือถšาไมŠหลŠนจะถูก

แปรงบัดลงสูŠพื้น ในทางตรงกันขšามอนุภาคที่มีคุณสมบัติตัวนำสูงจะถูกคายประจุอยŠางรวดเร็วจึงทำใหš

อนุภาคกระเด็นออกจากโรลเลอรŤดšวยแรงเหวี่ยง และแรงโนšมถŠวง  

 

 

รูปที่ 3.1 แสดงไดอแกรมของสŠวนประกอบเครื่อง Electrostatic Electrode 
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3.1.1 DC Transformer 

สำหรับแหลŠงจŠายไฟฟŜาสำหรับการสรšางเครื่องตšนแบบนี้และจะ ใชšไฟฟŜากระแสตรงโดยมรแรงดัน

สูงที่มากกวŠาหรือเทŠากับ 15 กิโลโวลตŤ เพื่อทำใหšสามารถทำใหšเกิดปรากฏการณŤโคโรนŠาจากชŠองวŠางของ

อากาศเพ่ือใหšกระบวนการคดัแยกเปŨนไปตามที่ไดšออกแบบไวš 

3.1.2 โรลเลอรŤ  

โรลเลอรŤที่จะใชšในเครื่อง Electrostatic separator จะสรšางขึ้นจากวัสดุที่มีคุณสมบัติของการนำ

ไฟฟŜาเพ่ือที่จะไดšเกิดการเหนี่ยวนำจากหัวอิเล็กโทรดวัสดุท่ีจะใชšคือการใชš Stainless steel ในการทำเปŨน

โรลเลอรŤ 

 มอเตอรŤที่นำมาใชšจะเปŨนมอเตอรŤที่สามารถปรับความเร็วรอบไดšหรือปรับเกียรŤไดšเพราะความเร็ว

รอบของโรลเลอรŤมีผลตŠอการคัดแยกของวัสดุเพื่อที่จะไดšหาคŠาความเร็วที่เหมาะสมเพื่อใหšไดšประสิทธิภาพ

สูงสุดของกการคดัแยกวัสดุ 

3.1.3 หัว CORONA Electrode 

หัวโคโรนาอิเล็กโทรดมีอยูŠหลายประเภทซึ่งแตŠละประเภทสรšางสนามไฟฟŜาความเขšมขšนสูงไดš

แตกตŠางกันมากซึ่งมีอยูŠ 3ประเภท a)แบบลวด, b)แบบเข็ม และ c)แบบใบมีด ดังรูปที่ 3.2 

 

รูปที่ 3.2 ตัวอยŠางหัวโคโรนาอิเล็กโทรดประเภทตŠางๆ (a)แบบลวด (b)แบบเข็ม (c)แบบใบมีด 

 

การชารŤจอนุภาคที่เปŨนฉนวนในตัวแยกไฟฟŜาสถิตแบบมšวน [28] ทำไดšโดยการปลŠอยโคโรนาจาก

อิเล็กโทรด [29] ดังนั้น จึงมีการทำงานมากมายเพื่อระบุลักษณะอิเล็กโทรดโคโรนาประเภทตŠางๆ และ

คำนวณความแรงของสนามไฟฟŜา E ตลอดจนความหนาแนŠนของประจุไอออน q ที่สรšาง [30-35] ในการ

ใชšงานสŠวนใหญŠ โคโรนาเกิดจากลวดโลหะเสšนบางโดยที่เสšนผŠานศูนยŤกลางจะอยูŠที่ประมาณ 10ିସถึง 
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10ିଶ เมตร เชื่อมตŠอกับแหลŠงจŠายไฟฟŜาแรงสูง และอยูŠในระยะหŠางที่เหมาะสม จากขั้วไฟฟŜาระนาบหรือ

ทรงกระบอก [3] อิเล็กโทรดโคโรนาคูŠ กำหนดอุปกรณŤที่ประกอบดšวยองคŤประกอบไอออไนซŤหนึ่งหรือ

หลายอยŠาง (สายไฟ) ที่ติดอยูŠกับสŠวนค้ำโลหะ (รูปที่ 3.1) โครงสรšางตŠางๆ ไดšรับการอธิบายไวšในเอกสาร

ทางเทคนิค [30,36] พรšอมดšวยเสšนโคšงแรงดันกระแสไฟที่ทำใหšสามารถเปรียบเทียบไดšภายใตšเงื่อนไขที่

กำหนดไวšอยŠางดีบางประการ (ระยะทางไปยังอิเล็กโทรดที่ตŠอลงกราวดŤ, ขั้วของแหลŠงจŠายไฟฟŜาแรงสูง) 

อยŠางไรก็ตามนั้น ขšอมูลที่เผยแพรŠมานั้นมีประโยชนŤเพียงเล็กนšอยสำหรับผูšที่ตšองการออกแบบอุปกรณŤใหมŠ

หรือปรับกระบวนการนั้นใหšเหมาะสม และขšอมูลประเภทนี้จำเปŨนสำหรับการประเมินประจุที ่อนุภาค

ฉนวนจะไดšรับขณะเคลื่อนผŠานเขตสนามไฟฟŜาดังกลŠาว 

 

 

รูปที่ 3.3 ตšนแบบหัวโคโรนŠาแบบหัวเข็ม 1 เข็ม 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.4 ตšนแบบหัวโคโรนŠาแบบหัวเข็ม 3 เข็ม 

 

3.2 การออกแบบตัวเคร่ือง 

3.2.1 ออกแบบโครงสรšางของเครื่องตšนแบบ 

 การออกแบบเครื่องคัดแยกโดยที่คํานึงถึงการจัดวางอุปกรณŤภายในเครื่องตšนแบบนี้ โดยผูšจัดทำ

ตšองการวัสดุที่นำมาทำเครื่องตšนแบบที่มีตšนทุนที่ไมŠสูงมากนัก โดยเนšนไปที่ขนาดที่ไมŠใหญŠมากเพ่ือสะดวก

ในการเคลื่อนยšาย และรับแรงไดšดีผูšจัดทำจึงใชšอะคริลิค ในการออกแบบโครงสรšางโดยใชšอะคริลิคความ

หนา 5มิลิเมตร สำหรับคุณสมบัติของอะคริลิค ก็คือ เปŨนวัสดุที่มีความทนทานแข็งแรง ยืดหยุŠนสูง สามารถ

ทนตŠอแรงกระแทกไดšคŠอนขšางสูง และมีความโปรŠงใสของตัวเนื้อวัสดุทำใหšสามารถมองเห็นการทำงานของ

เครื่องไดšชัดเจน อะคริลิคจึงเปŨนตัวเลือกที่ดีและนŠาสนใจในการนำมาทำโครงสรšาง 
 ในกŠอนทำเครื่องตšนแบบเราตšองทำการจำลองเครื่องตšนแบบขึ้นมาจากวัสดุที่ผูšจัดทำเลือกใชš โดย

การออกแบบโครงสรšางแบบจำลองใน ซอฟตŤแวรŤ SOLIDWORKS ในการออกแบบโครงสรšางจำลองนั้นเรา

สามารถออกแบบโดยเลือกอะคริลิคไดšเราออกแบบไดšดังรูปที่ 3.5 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.5 แสดงภาพโมเดลของเครื่องจาก SOLIDWORKS 

 

 

 
รูปที่ 3.6 การออกแบบโครงสรšางรับน้ำหนักของฐาน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.7 การออกแบบของโรลเลอรŤเพ่ือใชšเปŨนตัวนำอิเล็กโทรด 

 

 
รูปที่ 3.8 การออกแบบชิ้นสŠวนรับน้ำหนักของโรลเลอรŤและเพลา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.9 การออกแบบขาตั้งของหัวโคโรนŠาอิเล็กโทรด 

 

 
รูปที่ 3.10 การออกแบบ C camp ของถาดลำเลียงวัสดุ 

 

 บริเวณเพลาของโรลเลอรŤเราจะติดตั้งแผŠนแสตนเลส ไวšสำหรับเชื่อมตŠอสายดิน โดยเราจะใชšมัลติ

มิเตอรŤดิจิตอล เพื่อทดสอบวŠาหลังจากติดตั้งแผŠนแสตนเลสบริเวณเพลาของโรลเลอรŤ แลšวไฟฟŜาสามารถ

ไหลถึงกันไดšไหม ดังรูปที่ 3.12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.11 แผŠนแสตนเลส ไวšสำหรับเชื่อมตŠอสายดิน 

 

 

รูปที่ 3.12 เช็คแผŠนแสตนเลส ไวšสำหรับเชื่อมตŠอสายดิน 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



29 
 

 ในการออกแบบ ระบบลำเลียงวัสดุเพื่อเปŨนการประหยัดคŠาใชšจŠายของสิ่งประดิษฐิ์ จะออกแบบ

โดยใหšเนื้อวัสดุคŠอยๆไหลลงมาตามแรงโนšมถŠวง โดยการติดตั้งถาดแสตนเลสและ สามารถปรับใหšมีมุม

เอียงไดšตามตั้งการดังรูปที่ 3.13 

 

รูปที่ 3.13 ถาดลำเลียงวัสดุ 

 
รูปที่ 3.14 การออกแบบถาดลำเลียงวัสดุ 

 

 

รูปที่ 3.15 ถาดลำเลียงวัสดุ จากตัวเครื่องจริง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 ติดตั้งตัวมอเตอรŤสั่นบริเวณดšานขšางของตัวฟŘต เพื่อใหšวัสดุถูกลำเลียงและตกลงมา โดยมอเตอรŤ

สั่นจะประกอบดšวย มอเตอรŤสั่น 3โวลตŤ , รางถŠานขนาด2กšอน 3โวลตŤ  และ สายไฟเพาเวอรŤซัพพลาย เปŨน

ดังรูปที่ 3.15 

 

รูปที่ 3.16 มอเตอรŤสั่นที่ติดตั้งกับถาดฟŘตวัสดุ 

 

3.2.2 การออกแบบโรลเลอรŤ  

 

รูปที่ 3.17 การออกแบบโรลเลอรŤ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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การคำนวณเพลารับน้ำหนักโรลเลอรŤจะใชšการประมาณคŠาความเคšนรวมศูนยŤบนเพลา ในการ

ออกแบบโรลเลอรŤไดšถูกออกแบบมาจนถึงการกำหนดเพลาและถูกยึดที่ปลายสองขšางดšวยแบริ่งดังแสดงใน

รูป 3.17 และรองรับการทำงานของเพลาโดยมูเลŠมีการสŠงกำลังจากมอเตอรŤดšวยสายพานซึ่งสามารถ

พิจารณาเปŨนการสŠงแรงตามแนวหนšาสัมผัสและตามแนวรัศมีของตัวมูเลŠไดšและแรงที่กระทำตามแนวรัศมี

ของโรลเลอรŤไดšดังนี้ 𝑤௉
௧ = 223 𝑁 𝑤௉

௥ = 9.81 𝑁, 𝑤ோ
௥ = 29.43 𝑁 โดยมีคŠา safety 

factor เทŠากับ 1.5 

จาก ∑ 𝑀௫หาทอรŤกที่เกิดในเพลาระหวŠาง Pulley ไดš 

𝑇 = 𝑤௣
௧ ቆ

𝑑௣

2
ቇ = 223 ቆ

150 × 10ିଷ

2
ቇ = 16.73 𝑁 

เขียน FBD และวิเคราะหŤหาแรงท่ีกระทำกับแบริ่งจะไดš 

෍ 𝑀஺ = 0 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑙𝑜𝑐𝑘𝑤𝑖𝑠𝑒 + (9.81 × 35 × 10ିଷ)

+ (29.43 × 75 × 10ିଷ) − ൫𝑅஺௬ × 150 × 10ିଷ൯ = 0 

(223 × 35 × 10ିଷ) − (𝑅஺௭ × 150 × 10ିଷ) = 0 

ดังนั้น 𝑅஺௬ = 17.004 𝑁, 𝑅஺௭ = 52.033 𝑁 

෍ 𝑀஺ = 0 𝑐𝑙𝑜𝑐𝑘𝑤𝑖𝑠𝑒 + (29.43 × 75 × 10ିଷ)

+ (9.81 × 115 × 10ିଷ) − ൫𝑅஻௬ × 150 × 10ିଷ൯ = 0 

(223 × 115 × 10ିଷ) − (𝑅஻௭ × 150 × 10ିଷ) = 0 

ดังนั้น 𝑅஻௬ = 22.236 𝑁, 𝑅஻௭ = 170.970𝑁 

พิจารณาที่จุด C ซึ ่งมีคŠาโมเมนตŤคŠอนขšางสูงจะมีความเคšนรวมศูนยŤเกิดขึ ้นที ่บŠารองรับอัน

เนื่องมาจากการเปลี่ยนเสšนผŠานศูนยŤกลางเพลาที่ตำแหนŠงนี้และเกิดแรงบิด ที่จุด C  

𝑀௔ = 5.72 𝑁 ∙ 𝑀, 𝑇௠ = 16.72 𝑁 ∙ 𝑀 

สมมติเปŨนการ Fillet แบบทั่วไปจาตารางที่ 7-1 ไดš 

𝑘௧ = 1.7, 𝑘௧௦ = 1.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ลองสมมติใหš 

𝑘௙ = 𝑘௧;  𝑘௙௦ = 𝑘௧௦ 

เลือกเหล็ก stainless steel 304 tensile strength 

215 𝑀𝑝𝑎, 𝑆௨௧ = 505 𝑀𝑝𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑑 − 𝑑𝑟𝑎𝑤𝑛 

สำหรับความตšานทานความลšา  

𝑆𝑒 จาก 𝑘௔ = 𝑎𝑆௨௧
௕ = 4.51(505ି଴.ଶ଺ହ) = 0.867 

เดาคŠาตัวประกอบขนาด 

𝑘௕ = 0.9, 𝑘௖ = 𝑘ௗ = 𝑘௘ = 1 

จาก 

𝑆௘ = 𝑘௔𝑘௕𝑆௘
ᇱ = 0.867 × 0.9 × 0.5 × 505 = 197.025𝑀𝑝𝑎 

หา ∅ ของเพลาที่บŠารองตรงจุด C จะใชšทฤษฎีของ DE-Goodman 

𝑑 = {
16𝑛

𝜋
(
2൫𝑘௙𝑀௔൯

𝑆௘
+

[3(𝑘௙௦𝑇௠)ଶ]
ଵ
ଶ

𝑆௨௧
)}

ଵ
ଷ 

𝑑 = {
16(1.5)

𝜋
(
2(1.7 × 5.72)

197.025
+

[3(1.5 × 16.72)ଶ]
ଵ
ଶ

505 × 10଺
)}

ଵ
ଷ 

ดังนั้นจะไดš 𝑑 = 0.0112 𝑚 หรือ 11 𝑚𝑚 

เนื่องจากการคำนวณที่ทำมาคŠอนขšางเขšมงวดอยูŠแลšวจึงเลือกขนาดมาตรฐานถัดไปที่ต่ำกวŠา 11 

mm ดังนั้นจึงใชšคŠาเสšนผŠานศูนยŤกลางเพลาที่ 𝑑 = 10𝑚𝑚 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.3 ชุดมอเตอรŤ 

 1.วิธีคำนวณการเลือกขนาดมอเตอรŤที่เหมาะสม และ การเลือกมอเตอรŤ 

  ในการเลือกใชšมอเตอรŤ ตšองเลือกมอเตอรŤที่เหมาะสมกับการใชšงานโดยเลือกจากทอรŤคของโรล

เลอรŤที่เราตšองการใหšมอเตอรŤหมุนโรลเลอรŤดังนี้ 

Moment Inertia in x-axis ; ของโรลเลอรŤ  

௠

଼
(𝑑ଶ) =  

ଷ

଼
(160 × 10ିଷ)ଶ = 9.6 × 10ଷ  𝑘𝑔 ⋅ 𝑚ଶ 

Moment Inertia in x-axis ; ของเพลา 

௠

଼
(𝑑ଶ) =  

଴.ହ

଼
(10 × 10ିଷ)ଶ = 6.25 × 10ଷ  𝑘𝑔 ⋅ 𝑚ଶ 

 

Moment Inertia; ของพูลเลยŤ 

௠

଼
(𝑑ଶ) =  8.8 × 10ିହ  𝑘𝑔 ⋅ 𝑚ଶ 

 

((𝐽ோ + 𝐽௦ + 𝐽௉ଶ) × (
𝐷௉ଵ

𝐷௉ଶ
)) + 𝐽௉ 

𝐽௅  ; Moment of inertia 

= 9.78 × 10ିଷ  𝑘𝑔 ⋅ 𝑚ଶ 

Acceleration Torque ; 𝑉௠ = 20𝑟𝑝𝑚 , 𝑡ଵ = 1 

𝐽௅ = (
𝑉௠

9.55 ×  𝑡ଵ
) 

𝑇௔ = 20.48 × 10ିଷ  𝑁 ⋅ 𝑚 

Required Torque , กำหนด Safety factor = 1.5 

𝑇ெ = (𝑇௔ +  𝑇௅) × 𝑆𝑎𝑓𝑒𝑡𝑦 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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𝑇ெ = 30.72 × 10ିଷ  𝑁 ⋅ 𝑚 

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 =
2 × 𝜋 × 𝑇 × 𝑁

60
= 0.064 𝑤𝑎𝑡𝑡 

ในการเลือกมอเตอรŤเราตšองเลือกมอเตอรŤที่มีแรงบิดข้ันต่ำอยูŠที่ 30.72 × 10ିଷ  𝑁 ⋅ 𝑚 

 ในการเลือกมอเตอรŤเนื่องจากทางภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล ไดšมีมอเตอรŤของเดิมอยูŠแลšว ซึ่งทาง

ทีมผูšทดลองจึงนำมาใชš และยังสามารถชŠวยในการประหยัดงบประมาณในสŠวนของการทดลอง 

มอเตอรŤเปŨนปŦจจัยหลักในการทำใหšโรลเลอรŤหมุน โดยมอเตอรŤจากทางภาควิชาวิศวกรรม 

เครื่องกล เปŨนมอเตอรŤไฟฟŜากระแสตรง และเราไดšเลือกควบคุมความเร็วของมอเตอรŤไฟฟŜากระตรงโดยใชš

ระบบบคุมความเร็วแบบ PWM (Pulse Width Modulation) เปŨนเทคนิคที ่ใช šในการควบคุมไฟฟŜา

กระแสตรงไปยังอุปกรณŤไฟฟŜานั้น โดยใชšสวิตชŤไฟอิเล็กทรอนิกสŤที่ทันสมัยดังรูปที่ 3.18 

 

รูปที่ 3.18 มอเตอรŤและชุดคอนโทรล 

 

มอเตอรŤที่เราเลือกนำมาใชšเปŨน มอเตอรŤทดเกียรŤแบบเฟŚอง MY-1016Z3 DC24V 350W 

306RPM  มอเตอรŤไฟฟŜากระแสตรง กำลังไฟ 350 วัตตŤ แรงดันไฟ 24 โวลตŤ ความเร็วสูงสุด 306 รอบตŠอ

นาที ดังรูปที่ 3.19 ซึ่งเปŨนมอเตอรŤไฟฟŜากระแสตรงจากทางภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล ซึ่งมีแรงบิด  

1.11 𝑁 ⋅ 𝑚  มากกวŠาแรงบิดขั้นต่ำ 30.72 × 10ିଷ  𝑁 ⋅ 𝑚 ที่เราตšองการ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.19 มอเตอรŤไฟฟŜากระแสตรง 

 

2.สวิทชิ่ง เพาเวอรŤ ซัพพลาย Switching Power Supply 24 โวลตŤ จŠายกระแสไดš 20 แอมปş มี

พัดลมในตัวดังรูปที่ 3.20 

 

รูปที่ 3.20 สวิทชิ่ง เพาเวอรŤ ซัพพลาย 

 

      

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  3.สายไฟเพาเวอรŤซัพพลาย PC Power Supply ใชšเปŨนสาย AC Powerเพื่อตŠอกลับไฟบšาน และ 

ใชšเปŨนสายภายในเครื่องคอนโทรลดังรูปที่ 3.21 

 

รูปที่ 3.21 สายไฟเพาเวอรŤซัพพลาย 

 

       4.โมดูลควบคุมความเร็วมอเตอรŤไฟฟŜากระแสตรง 6 ถึง 60 โวลตŤ เปŨนระบบแบบ PWM(Pulse 

Width Modulation)เปŨนเทคนิคที่ใชšกันทั่วไปในการควบคุมไฟฟŜากระแสตรงไปยังอุปกรณŤไฟฟŜาโดยใชš

สวิตชŤไฟอิเล็กทรอนิกสŤ สŠงกระแสไฟไดšสูงสุด 30 แอมปşดังรูปที่ 3.22 

 

รูปที่ 3.22 โมดูลควบคุมความเร็วมอเตอรŤ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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    5.สวิตชŤโยก4ขา 2ทิศทาง เปŗด-ปŗด แบบล็อก โดยผูšจัดทำจะใชšสำหรับ เปŗด-ปŗด ตัวเพาเวอรŤ ซัพ

พลาย โดยมีหนšาตาดังรูปที่ 3.23 

 

รูปที่ 3.23 สวิตชŤโยก4ขา 

3.4 วงจรการตŠอเคร่ือง 

การออกแบบวงจรของเครื่อง ในการทดลองจะมีการวัดลักษณะกระแส-แรงดันของอิเล็กโทรดโค

โรนาลวดที่ชŠองวŠางการคายประจุตŠางๆโดยมีระยะ s ดšวยโดยจะเปŨนตัวอยŠางดังรูป 3.4 พาวเวอรŤซัพพลาย

จŠายไฟฟŜาแรงดันสูงจะติดตั้งตัวตšานทานไวšดšวยเพ่ือปŜองกันไมŠใหšเกิดประกายไฟจนเกิดอันตรายตŠออุปกรณŤ 

ตัวจŠายไฟฟŜาแรงดันสูงจะถูกวัดโดยไมโครมแอมมิเตอรŤ P2 ที่ตŠออนุกรมกับตัวตšานทานไฟฟŜาแรงสูง โดยที่ 

IC คือกระแสโคโรนาที่วัดโดยไมโครแอมมิเตอรŤ P1 ดังรูปที่ 3.4 

 

รูปที่ 3.24 แสดงไดอแกรมทางวงจรไฟฟŜาของเครื่อง Electrostatic separator 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.5 อุปกรณŤจากหšองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมไฟฟŜา 
 

3.5.1 ชุดควบคุม DC High Voltage Generator 

1. multimeter อŠานคŠาไฟฟŜาที่ Output ออกมา 

2. สายที่ตŠอจาก DC Divider เพ่ือนำคŠา Output ทางไฟฟŜาเขšาสูŠmultimeter 

3. multimeter อŠานคŠาวŠามีไฟฟŜา AC เขšาสูŠหมšอแปลšงมั้ย 

4. ตัวบอกสัญญาณเตือน 

5. ตัวปรับแรงดันทางไฟฟŜาแบบหยาบ 

6. ตัวปรับแรงดันไฟฟŜาแบบละเอียด 

7.สัญญาณเตือนกดเพื่อบอกวŠาเครื่องกำลังทำงานอยูŠ 

 

 

รูปที่ 3.25 ชุดควบคุม DC High Voltage Generator 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.5.2 หมšอแปลงแรงดันสูงกระแสตรง 600กิโลวัตตŤ  

 

รูปที่ 3.26 หมšอแปลงแรงดันสูงกระแสตรง 

 

 3.5.3 สายตัวตšานทานน้ำ หรือ Deioniz water Resisters  

 เปŨนสายน้ำที่ผŠานขบวนการขจัดอิออนของสารละลายทั้งหมด ทำใหšไดšน้ำบริสุทธิ์ที่ปราศจากเกลือ

แรŠ ไมŠมีสารใดๆหลงเหลืออยูŠในน้ำอีก มีเพียงแตŠโมเลกุลของน้ำบริสุทฺธิ์ลšวนๆ ซึ่งใชšเปŨนตัวตšานทานขณะ

จŠายไฟฟŜาแรงดันสูง ดังรูปที่ 3.27 

 

รูปที่ 3.27 สายตัวตšานทานน้ำ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 3.5.4 Sphere gap 

 โดยอุปกรณŤน ี ้จะเป Ũน STANDARD SPHERE GAP G-250V และ มีเส šนผ Šานศูนย Ťกลาง250

มิลลิเมตร อุปกรณŤประเภทนี้จะมีชŠองวŠางอากาศระหวŠางสองทรงกลมที่แตกตŠางกัน หนึ่งในทรงกลม

เชื่อมตŠอระหวŠางหมšอแปลงแรงดันสูงกระแสตรงกับเครื่องที่ใชšทดลอง และทรงกลมอีกอันที่เชื่อมตŠอกับ

สายดิน ระยะหŠางระหวŠางทรงกลมท้ังสองนั้นเล็กมาก  

 

 
รูปที่ 3.28 Sphere gap 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.5.5 แผŠนทองแดง 

เลือกใชšสายแผŠนทองแดงนี้เพราะ มีคŠาความตšานทานที่นšอย ทำใหšขณะจŠายไฟฟŜาแรงดันสูง มีการ

สูญเสียนšอย 

 

 
รูปที่ 3.29 แผŠนทองแดง 

 

3.5.6 หลุมกราวดŤ หรือ หลุมสายดิน  

ใชšเปŨนจุดศูนยŤรวมสายดิน สายกราวดŤจากเครื่องตŠางๆ  เพ่ือสŠงไฟฟŜาลงไปยังกราวดŤดังรูปที่ 3.30 

 

 

รูปที่ 3.30 หลุมกราวดŤ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.5.7 R-C Voltage Divider 

 วงจรที่ใชšสำหรับแบŠงคŠาแรงดันไฟฟŜาออกเปŨนหลายๆ คŠา เพ่ือใชšเลี้ยงอุปกรณŤไฟฟŜาตŠางๆ ในวงจร

โดยใชšแหลŠงจŠายไฟฟŜาเพียงแหลŠงเดียว โดยนำตัวตšานทาน (resistor) มาเปŨนตัวแบŠงแลšวนำกฎของโอหŤม

มาประยุกตŤใชšในการแบŠงแรงดันไฟฟŜาในวงจร 

 

 
รูปที่ 3.31 R-C Voltage Divider 

 

3.5.8 ความปลอดภัยในหšองปฏิบัติการไฟฟŜา 

 เนื่องจากเปŨนอุปกรณŤที่ดำเนินการทำลองจำเปŨนšองใชšไฟฟŜาแรงสูงในการดำเนินงานเราจึงตšองมี

อุปกรณŤปŜองกันในการดำเนินการเพ่ือปŜองกันไมŠใหšเกิดเหตุการณŤอันตรายตŠอผูšทดลอง 

สำหรับงานเกี่ยวกับไฟฟŜาแรงสูง (High Voltage)ตšองใชšอุปกรณŤปŜองกันอันตรายที่เหมาะสมกับ

งาน เชŠน ถุงมือยาง รองเทšาหุšมสšนพื้นยาง หมวกแข็ง เปŨนตšน และเนื่องจากตšองทำงานในบริเวณที่มี

ระยะหŠางจากตัวเครื่องแยกนšอยกวŠา 60 cm จะตšองใชšอุปกรณŤปŜองกันอันตรายที่มีฉนวนกันไฟฟŜาอยŠางดี

และการใชšอุปกรณŤ เครื่องมือ เครื่องใชšไฟฟŜาตšองใชšใหšถูกตšองเหมาะสมกับงานไฟฟŜาแรงสูงเทŠานั้น   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รั้วศักยŤไฟฟŜาสูง high voltage เปŨนอุปกรณŤปŜองกันความปลอดภัยไฟฟŜา โดยที่ทำการทดลองตšอง

ยืนหลังรั้ว รั้วนี้จะทำหนšาที่เปŨนศักยŤไฟฟŜาสูง เพื่อไมŠใหšไฟฟŜาที่กระจายอยูŠรอบๆอุปกรณŤ มาทำอันตราย

ผูšทำการทดลอง ดังรูปที่ 3.32 

 

 

รูปที่ 3.32 high voltage 

 

ไมšคายประจุ หรือ Discharge Rod เปŨนอุปกรณŤสำหรับปŜองกันไฟฟŜาที่ยังตกคšางในอุปกรณŤโดย

การนำไปสัมผัสกับอุปกรณŤตŠางๆที่ผŠานการจŠายไฟฟŜาแรงดันสูง ดังรูปที่ 3.33 

 

 
รูปที่ 3.33 ไมšคายประจุ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.6 วัสดุที่ใชšในการทดลอง 

เนื่องจากแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนนั้นมีราคาแพงและในประเทศไทยยังไมŠมีโรงงานสำหรับรีไซเคิล

แบตเตอรี่รถยนตŤโดยเฉพาะ ทำใหšการนำวัสดุจากแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนมาใชšในการทดลองนั้นยากและ

อันตรายเกินไปหากทำการคัดแยกแบตเตอรี่ดšวยตนเอง ผูšทดลองจึงแกšปŦญหาดšวยการใชšวัสดุตัวอยŠางที่มี

องคŤประกอบใกลšเคียงกับสŠวนประกอบของแบตเตอรี ่ล ิเธ ียมไอออนบางสŠวนมาใชšในการทดลอง

ประกอบดšวย  

ตารางที่ 3.1 คŠาการนำไฟฟŜาแรŠธาตุในตัวที่นำมาทดลอง [38] 

Material Electric conductivity (10.E6 Siemens/m) 

Lithium 10.8 

Copper 58.7 

Brass 15.9 

Nickel 14.3 

 

ว ัสด ุจำพวกโพล ิ เมอร Ťและพลาสต ิก ได šแกŠ  HDPE (High density polyethylene) ,PVC 

(Polyvinylchloride), XLPE (Cross-Linked Polyethylene) ซึ่งในการทดลองนี้ไดšยกตัวอยŠางของฉนวน

หุšมสายไฟดังรูปที่ 3.34 ประเภท PVC ในการทดลองแทนวัสดุที่ใชšในการทำแผŠนกั้นแบตเตอรี่ซึ่งปกติจะ

เปŨนฟŗลŤมบางของโพลิเมอรŤ 

 

รูปที่ 3.34 ฉนวนหุšมสายไฟ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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วัสดุที่ใชšทำขั้วแคโทดและแอโนดสำหรับรถยนตŤพลังงานไฟฟŜาหรือสำหรับกักเก็บพลังงานไฟฟŜา

จากพลังงานหมุนเวียนจะใชšวัสดุประเภทสนิเปล  𝐿𝑖𝑀𝑛ଶ𝑂ସ และวัสดุประเภทโอลิวีน 𝐿𝑖𝐹𝑒𝑃𝑂ସ 

ซึ่งผูšทดลองไดšนำวัสดุจำพวก ทองแดง ทองเหลือง ดังรูปที่3.35 และ 3.36 เพ่ือเปŨนตัวแทนของวัสดุเหลŠานี้

โดยเหตุผลที่เลือกใชšวัสดุเหลŠานี้เปŨนเพราะมีคŠา Conductivity ใกลšเคียงกับ วัสดุที่อยูŠใน Black Mass  

                     

                         (a)                                                            (b) 

รูปที่ 3.35 (a) เม็ดทองแดง และ (b) สายทองแดง 

 

 
รูปที่ 3.36 เม็ดทองเหลือง 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.7 การวิเคราะหŤเชิงตัวเลขของการกระจายสนามไฟฟŜา 

มีการสังเกตการกระจายของสนามไฟฟŜาที่อาจเกิดขึ ้น และความหนาแนŠนของสนามไฟฟŜาใน

ระบบElectrical Separation โดยใชšวิธี Finite Elements โดยจำลองสภาพแวดลšอม โดยซอฟตŤแวรŤ 

COMSOL Multiphysics ซอฟตŤแวรŤนี้เปŨนชุดการจำลอง ซึ่งใชšแกšสมการเชิงอนุพันธŤบางสŠวนและไมŠเชิง

เสšนในหนึ่ง สอง หรือสามมิติ แบบจำลองที่คำนวณประกอบดšวยโรลเลอรŤที่หมุนไดš และตŠอสายดินโดย มี

ตัวโหลดวางอยูŠดšานบนซึ่งมีจุดมุ Šงหมายเพื่อจัดหาระบบที่มีอนุภาคเพื ่อแยกออก และ แบบจำลองนี้

ประกอบดšวยอิเล็กโทรดสองขั้ว: โคโรนาอิเล็กโทรดแบบหัวเข็มไมŠเคลื่อนที่ โรลเลอรŤรูปทรงกระบอกและ

แบบเคลื่อนที่ไดš ซึ่งมีจุดมุŠงหมายเพื่อจำลองขนาดศักยŤไฟฟŜาในแตŠละพื้นที่และนำไปวิเคราะหŤหาขนาด

สนามไฟฟŜา ความหนาแนŠนของประจุไฟฟŜาและทิศทางของสนามความเครียดทางไฟฟŜา โดยอาศัยการ

คำนวณจากความสัมพันธŤ Maxwell's Equations ในการ simulation ดังนี้ 

𝛻 ⋅ 𝐷 = 𝜌       (1) 

𝐸 = −𝛻𝑉       (2) 

เมื่อ D คือ Electric displacement (m) 

     𝜌 คือ charge density (𝐶/𝑚ଷ) 

     E คือ Electric field (V/m) 

     V คือ voltage (V) 

 

รูปที่ 3.37 การกระจายศักยŤไฟฟŜาและสนามไฟฟŜา,โคโรนาอิเล็กโทรดแบบ 1 เข็ม ที่ 15 กิโลโวลตŤ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.38 การกระจายศักยŤไฟฟŜาและสนามไฟฟŜา,โคโรนาอิเล็กโทรดแบบ 3 เข็ม ที่ 15 กิโลโวลตŤ 

 

แรงดันไฟฟŜา 15 กิโลโวลตŤ ในรูปที่ 3.37 และ 3.38 การกระจายความหนาแนŠนของสนามไฟฟŜา

สำหรับโคโรนาอิเล็กโทรดแบบ1เข็มและ3เข็ม ที่อธิบายขšางตšน ความหนาแนŠนสูงสุดของสนามสามารถพบ

ไดšบริเวณขอบของขั้วไฟฟŜาโคโรนาอิเล็กโทรด อยŠางไรก็ตาม พื้นผิวของโรลเลอรŤยังไดšรับผลกระทบจาก

ความหนาแนŠนของสนามไฟฟŜาสูง ซึ่งหมายความวŠาอนุภาคที่อยูŠในโรลเลอรŤในบริเวณนี้ อยูŠภายใตšอิทธิพล

ของสนามไฟฟŜานี้เชŠนกัน 

 

3.8 ความสัมพันธŤของโคโรนŠาอิเล็กโทรดชนิดเข็มและพื้นที่หนšาตัดของโรลเลอรŤ 

 จากรูปที่3 .37 การกระจายศักยŤไฟฟŜาและสนามไฟฟŜา,โคโรนาอิเล็กโทรดแบบ 1 เข็ม ที่ 15 กิโล

โวลตŤ จะพบวŠาพ้ืนที่บริเวณขอบของโรลเลอรŤ จะมีสนามไฟฟŜาคŠอนขšางอŠอนมาก เราจึงเพ่ิมอีก2เข็มบริเวณ 

ขอบของโรลเลอรŤทั้ง 2 ขšาง และจากรูปที่ 3.37 และรูปที่ 3.38 การกระจายศักยŤไฟฟŜาและสนามไฟฟŜา,โค

โรนาอิเล็กโทรดแบบ 1 เข็ม และ 3 เข็ม ที่ 15 กิโลโวลตŤ จะพบวŠามีผลตŠอการเกิดสนามไฟฟŜาระหวŠางโรล

เลอรŤและโคโรนŠาชนิดเข็มเมื่อเพ่ิมจำนวนเข็มของอิเล็กโทรด ซึ่งจะทำใหšเปŨนไปตามความสัมพันธŤ 

𝐸 =
𝑉

𝑑
 

เมื่อ E คือ สนามไฟฟŜา (V/m) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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V คือ ความตŠางศักยŤไฟฟŜา (V) 

d คือ ระยะหŠางของโคโรนŠาอิเล็กโทรดกับโรลเลอรŤ (m) 

ดังนั้นการออกแบบระยะหŠางระหวŠางโคโรนŠาอิเล็กโทรดชนิดเข็ม ในการทดลองนี้ใชšระยะหŠาง (a)  

15 mm เพ่ือเพ่ิมปริมาณประจุไฟฟŜาใหšกับหัวอิเล็กโทรดและเพ่ิมความหนาแนŠนของประจุทำใหšขนาด

อิเล็กโทรดมีพื้นที่มากขึ้น โดยที่สนามไฟฟŜาคงที่ ที่ 15 kV สำหรับ 3 เข็ม เพ่ือเพ่ิมความเสถียรของ

สนามไฟฟŜาตŠอความยาวของโรลเลอรŤซึ่งครอบคลุมบริเวณ 70 mm ของหนšาตัดโรลเลอรŤและสามารถเพ่ิม

แรงทางไฟฟŜาใหšแกŠวัสดุใดๆ เมื่อผŠานกระบวนการเพ่ิมจำนวนประจุจากการเพ่ิมเข็มของอิเล็กโทรดจาก

ความสัมพันธŤ 𝐹௘ = 𝑞𝐸 

 

รูปที่ 3.39 รูปแสดงระยะของโคโรนŠาอิเล็กโทรดชนิดเข็ม 
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บทที่ 4 

ขั้นตอนและผลการทดลอง 
4.1 ผลการออกแบบเคร่ือง Electrical separation 

 

 

รูปที่ 4.1 เครื่องตšนแบบ Electrical Separation 

 

 การออกแบบเครื่อง Electrical Separation นั้นมีเงื่อนไขมากมายก็คือ ตšองสามารถแยกวัสดุที่

เปŨนตัวนำไฟฟŜา(Conductor) และวัสดุท่ีไมŠนำไฟฟŜาไดš (Nonconductor) โดยการสŠงวัสดุผŠานถาดลำเลียง

ซึ่งทำมุม 2 องศากับแนวระดับและมีระบบสั่นสะเทือนเพื่อชŠวยในการลำเลียงเนื้อวัสดุใหšผŠานกระบวนการ 

Ion Bombardment ซึ่งจะสŠงผลใหšวัสดุชนิดใดๆที่ผŠานสนามไฟฟŜานี้จะเปลี่ยนคุณสมบัติกลายเปŨนตัวนำ

ไฟฟŜาชั่วขณะ  

 

4.2 ข้ันตอนการทดลอง 

4.2.1 เตรียมหšองปฏิบัติการไฟฟŜา 

ในขั ้นตอนกระบวนการการเตรียมหšองปฏิบัติการไฟฟŜานั้น เพื ่อใหšไดšหšองปฏิบัติการไฟฟŜา

เหมาะสมกับการทดลองและปลอดภัยตŠอผูšทดลอง การติดตั้งอุปกรณŤตŠางๆที่ใชšในการทดลองแกนหลักของ

การทดลอง คือ หมšอแปลงแรงดันสูงกระแสตรง จะตŠอออกมาดšวยตัวตšานทานน้ำ เพ่ือไปตŠอกับ Standard 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Sphere Gap ตŠอแยกไปสองทางคือ ตัวVoltage Dividerเพื่อเก็บคŠาไฟฟŜา Out put ที่จŠายออกมาเพ่ือ

เก็บคŠาทางไฟฟŜา และเครื่อง Electrical Separation โดยใชšสายทองแดง โดยที่ตัว Voltage Divide และ 

เครื่อง Electrical Separation บริเวณขšางโรลเลอรŤจะตŠอลงหลุมสายดิน ดังรูปที่ 4.2 

 

 
รูปที่ 4.2 แสดงพ้ืนที่และการติดตั้งการทดลองในภาพรวม 

 

 
รูปที่ 4.3 แสดงการเตรียมการทดลองและบริเวณรั้วศักยŤไฟฟŜาสูง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ทางผูšทดลองจะติดตั้งรั้วศักยŤไฟฟŜาสูงดังรูปที่ 4.3 เพ่ือปŜองกันไมŠใหšไฟฟŜาที่ทำการทดลองกระจาย

ออกมาบริเวณผูšทดลองอันจะเกิดอันตรายระหวŠางการทดลองไดš  ติดตั้งตัวกลŠองควบคุมมอเตอรŤ และ ที่

ควบคุมมอเตอรŤสั่นไวšบริเวณดšานนอกเพ่ือใชšในการควบคุมการทดลอง 

 

 
รูปที่ 4.4 ตัวเครื่องพรšอมแผงคอนโทรล 

 

 

4.1.2 การทดลองเครื่องElectrical Separation 

Standard Sphere Gap จะตŠอสายทองแดงไปติดเขšากับเครื่องทดลองElectrical Separation 

เพื่อทำใหšบริเวณลวดเกิดกระบวนการ ion bombardment จะทำใหšบริเวณลวดมีความตŠางศักยŤไฟฟŜาที่

สูง และจากนั้นนำสายดินไปติดตั ้งที่บริเวณโรลเลอรŤ ติดกับแผŠนเหล็กที ่ทำขึ้นจาก Stainless-steel 

บริเวณดšานขšางโรลเลอรŤโดยที่ทางผูšทดลองไดšเช็คแลšววŠาไฟฟŜาสามารถไหลถึงกันไดšระหวŠางตัวจับสายดิน

กับตัวโรลเลอรŤ ทำการจับสายดินเพื่อทำใหšตัวโรลเลอรŤ มีความตŠางศักยŤไฟฟŜาที่ต่ำ ติดตั้งตัวกลŠองควบคุม

มอเตอรŤกับมอเตอรŤของเครื่อง และติดตั้งมอเตอรŤสั่นกับตัวถาดลำเลียงวัสดุ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.5 แสดงการบรรจุเนื้อวัสดุบนถาดลำเลียง 

 

  โดยผูšทดลองนำเนื้อวัสดุไปใสŠในบริเวณถาดลำเลียงวัสดุ แลšวใหšผูšทำการทดลองออกมานอกรั้ว

ศักยŤไฟฟŜาสูง ทดลองแลšวสั่งการจŠายไฟฟŜาแรงดันสูงเพ่ือทำการทดลอง เมื่อทำการทดลองเสร็จจะมีการนำ

ไมšคายประจุไปแตะบริเวณที่มีการจŠายไฟฟŜาเพื ่อทำการคายประจุไฟฟŜาและเพื่อความปลอดภัยของผูš

ทดลอง สุดทšายเมื่อเครื่องทำงานเสร็จสิ้นขั้นตอนของวัสดุที่นำมาคัดแยกจะตกลงไปในถาดรองรับและแตŠ

ละชŠองจะมีคุณสมบัติของการรองรับวัสดุที่ตŠางกันประกอบดšวย 

1. ชŠอง A คือ ชŠองซึ่งวัสดุที่มีคŠาการนำไฟฟŜาที่สูงและเมื่อวัสดุตกที่ชŠอง A จะมีคณุสมบัติเปŨน

ตัวนำไฟฟŜา(Conductor) 

2. ชŠอง B คือ ชŠองซึ่งวัสดุที่มีคŠาการนำไฟฟŜารองลงมาจากวัสดุชŠอง A และยังคงมีคุณสมบัติเปŨน

ตัวนำไฟฟŜา(Conductor) 

3. ชŠอง C คือ ชŠองซึ่งวัสดุที่มีคุณสมบัติการนำไฟฟŜาประเภทก่ึงตัวนำไฟฟŜา(Semiconductor) 

4. ชŠอง D คือ ชŠองซึ่งวัสดุที่มีคŠาการนำไฟฟŜาต่ำและเมื่อวัสดุตกที่ชŠอง D จะมีคุณสมบัติเปŨนวัสดุ

ไมŠนำไฟฟŜา (Non-conductor) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.6 แสดงถาดคัดแยกวัสดุตามคุณสมบัติคŠาการนำไฟฟŜา A, B, C และ D 

 

4.3 ผลการทดลอง 

 การทดลองของเครื่อง Electrical separation ไดšกำหนดเงื่อนไขการทำงานและบันทึกผลการ

ทดลองที่กำลังไฟ 15 กิโลโวลตŤ มุมของหัวโคโรนŠาอิเล็กโทรด 45 องศา กับตัวโรลเลอรŤและระยะหŠางของ

ลวดโคโรนŠากับโรลเลอรŤมีขนาด 25 มิลลิเมตร เสšนผŠานศูนยŤกลางของลวดที่ใชšในกการทดลองคือ 1 

มิลลิเมตรและใชšความเร็วที่ 20 รอบตŠอนาที ตลอดการทดลอง ซึ่งจะแตกตŠางกันที่เนื้อวัสดุในการทดลอง

แตŠละกรณีคอืแบบเนื้อวัสดุเดียวและวัสดุเนื้อผสม 

 

 

การหาประสิทธิภาพของการทดลอง 

𝑛ாௌ =
น้ำหนักของวัสดุที่ไดšของ(Conductor or Non − conductor)

น้ำหนักของวัสดุที่ไดšรับ
× 100 

 

 

การทดลองที่ 0 กิโลโวลตŤ ของวัสดุชนิดเดียว  

  การทดลองเพื่อแสดงพฤติกรรมของวัสดุ กŠอนที่จะเขšาสูŠการทดลองโดยใชšสนามไฟฟŜา โดยเราจะ

ใชšกำลังไฟที ่ 0 กิโลโวลตŤ กับวัสดุตŠางๆ ไดšแกŠ ฉนวนหุšมสายไฟ, เม็ดทองแดง, สายไฟทองแดง และ

ทองเหลือง ดังรูปที่ 4.7 ,  4.8 , 4.9 และ 4.10 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.7 แสดงผลการทดลองที่ 0 กิโลโวลตŤ ของฉนวนหุšมสายไฟ 

 

 
รูปที่ 4.8 แสดงผลการทดลองที่ 0 กิโลโวลตŤ ของเม็ดทองแดง 

 

 
รูปที่ 4.9 แสดงผลการทดลองที่ 0 กิโลโวลตŤ ของสายไฟทองแดง 

 

 
รูปที่ 4.10 แสดงผลการทดลองที่ 0 กิโลโวลตŤ ของทองเหลือง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.3.1 การทดลองโคโรนŠาหัวเข็มแบบ 1 เข็ม ที่ 15 กิโลโวลตŤ 

 

 
รูปที่ 4.11 แสดงเครื่อง Electrical separation แบบ 1 เข็ม 

 

 

 1.การทดลองหัวโคโรนŠาอิเลก็โทรดแบบ 1 เข็ม กับ วัสดุชนิดเดียว 

 

 
รูปที่ 4.12 แสดงผลการทดลองของวัสดุชนิดเดียวคือ ฉนวนหุšมสายไฟ 5 กรัม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.13  แสดงผลการทดลองของวัสดุชนิดเดียวคือ เม็ดทองแดง 40 กรัม 

 

ตารางที่ 4.1 บันทึกผลการทดลองหัวโคโรนŠาอิเล็กโทรดแบบ 1เข็ม กับเนื้อวัสดุชนิดเดียวคือ ฉนวนหุšม

สายไฟ 5 กรัม และทองแดง 40 กรัม 

 

ตัวอยŠางการคำนวณประสิทธิภาพของการทดลอง 

𝑛ாௌଵ =
5 − (0.05 + 0.75)

5
× 100 

𝑛ாௌ = 84% 

 

ดังนั้น ประสิทธิภาพของการคัดแยกวัสดุชนิดเดียว คือ 

- ฉนวนหุšมสายไฟคือ 84%,83% และ 83% ตามลำดับ 

- เม็ดทองแดงคือ 97%, 98.5%, และ 99% ตามลำดับ 

 

 

รอบการทดลอง ครั้งที่1 (กรัม) ครั้งที่2 (กรัม) ครั้งที่3 (กรัม) 

วัสด ุ A B C D A B C D A B C D 

ฉนวนหุšมสายไฟ 0.05 0.75 2.50 1.70 0.05 0.80 2.60 1.55 0.06 0.79 2.50 1.56 

เม็ดทองแดง 0.80 38.0 0.80 0.40 1.20 38.2 0.50 0.10 1.30 38.3 0.40 0 

หมายเหตุ ตัวเลขที่ขาดไป เพราะ เกิดการกระเด็นออก ทำใหšเกิด ความคลาดเคลื่อน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงประสิทธิภาพของการคัดแยกวัสดุชนิดเดียว 

 

2.การทดลองหัวโคโรนŠาอิเลก็โทรดแบบ 1 เข็ม กับ วัสดุเนื้อผสม 2 ชนิด 

 

 
รูปที่ 4.15 แสดงผลการทดลองของวัสดเุนื้อผสมสองชนิดคือ ฉนวนหุšมสายไฟ 5 กรัม และเม็ดทองแดง 

20 กรัม 
 

ตารางที่ 4.2 บันทึกผลการทดลองหัวโคโรนŠาอิเล็กโทรดแบบ 1เข็ม กับวัสดุเนื้อผสมสองชนิดคือ ฉนวนหุšม

สายไฟ 5 กรัม และเม็ดทองแดง 20 กรัม 

รอบการทดลอง ครั้งที่1 (กรัม) ครั้งที่2 (กรัม) ครั้งที่3 (กรัม) 

วัสด ุ A B C D A B C D A B C D 

1.ฉนวนหุšมสายไฟ 

2.เม็ดทองแดง 

1. 0.05 1.15  2.50 1.30 0.05  0.80 3.20 0.95 0.02  0.40 3.23 1.35 

2. 0.20 19.8 0 0 5.00 14.2 0.60 0.20 4.00 15.2 0.80 0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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หมายเหตุ ตัวเลขที่ขาดไป เพราะ เกิดการกระเด็นออก ทำใหšเกิด ความคลาดเคลื่อน 

ดังนั้น ประสิทธิภาพของการคัดแยกวัสดุเนื้อผสมสองชนิดคือ 

1. ฉนวนหุšมสายไฟ 76%, 83%, และ 91.6 % เฉลี่ยแลšว ประมาณ 83.53% 

2. เม็ดทองแดง 100%, 93.4% และ 95.12% เฉลี่ยแลšว ประมาณ 97.33% 

 

รูปที่ 4.16 กราฟแสดงประสิทธิภาพของการคัดแยกวัสดุผสมสองชนิด 

 

 

3.การทดลองหัวโคโรนŠาอิเลก็โทรดแบบ 1 เข็ม กับ วัสดุเนื้อผสม 3 ชนิด 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.17  แสดงผลการทดลองของวัสดุเนื้อผสมสามชนิดคือ ฉนวนหุšมสายไฟ 5 กรัม เม็ดทองแดง 40 

กรัม และสายไฟทองแดง 8 กรัม 

ตารางที่ 4.3 บันทึกผลการทดลองหัวโคโรนŠาอิเล็กโทรดแบบ 1เข็ม กับวัสดุเนื้อผสมสามชนิดคือ ฉนวนหุšม

สายไฟ 5 กรัม ทองแดง 40 กรัม และสายไฟทองแดง 8 กรัม 

รอบการทดลอง ครั้งที่1 (กรัม) ครั้งที่2 (กรัม) ครั้งที่3 (กรัม) 

วัสด ุ A B C D A B C D A B C D 

1.ฉนวนหุšม

สายไฟ 

2.เม็ดทองแดง 

3.สายไฟทองแดง 

1. 0.05 1.85 1.80 1.30 0.05 1.7 1.85 1.40 0.02 1.73 1.80 1.45 

2. 2.80 37.2 0 0 0.40 39.6 0 0 0.20 39.8 0 0 

3. 0.16 4.32 2.72 0.80 0.08 4.4 2.64 0.88 0.10 4.38 2.72 0.80 

หมายเหตุ ตัวเลขที่ขาดไป เพราะ เกิดการกระเด็นออก ทำใหšเกิด ความคลาดเคลื่อน 

 

ดังนั้น ประสิทธิภาพของการคัดแยกวัสดุเนื้อผสมสามชนิดคือ  

 1. ฉนวนหุšมสายไฟ 62%, 65% และ 65% เฉลี่ยแลšว ประมาณ 64% 

 2. เม็ดทองแดง 100%, 100% และ 100% เฉลี่ยแลšว ประมาณ 100% 

 3. สายไฟทองแดง 56%, 56% และ 56% เฉลี่ยแลšว ประมาณ 56% 

 

 

 
รูปที่ 4.18 กราฟแสดงประสิทธิภาพของการคัดแยกวัสดุผสมสามชนิด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.3.2 การทดลองโคโรนŠาหัวเข็มแบบ 3 เข็ม ที่ 15 กิโลโวลตŤ 

 

รูปที่ 4.19 แสดงเครื่อง Electrical separation แบบ 3 เข็ม 

 

1.การทดลองหัวโคโรนŠาอิเลก็โทรดแบบ 3 เข็ม กับ วัสดุชนิดเดียว 

 

 

รูปที่ 4.20 แสดงผลการทดลองของวัสดุชนิดเดียวคือ ฉนวนหุšมสายไฟ 10 กรัม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.21 แสดงผลการทดลองของวัสดุชนิดเดียวคือ สายไฟทองแดง 8 กรัม 

 

 
รูปที่ 4.22 แสดงผลการทดลองของวัสดุชนิดเดียวคือ เม็ดทองแดง 40 กรัม 

 

 
รูปที่ 4.23 แสดงผลการทดลองของวัสดุชนิดเดียวคือ เม็ดทองเหลือง 10 กรัม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.4 บันทึกผลการทดลองหัวโคโรนŠาอิเล็กโทรดแบบ 3เข็ม กับเนื้อวัสดุชนิดเดียวคือ ฉนวนหุšม

สายไฟ 10 กรัม, สายไฟทองแดง 8 กรัม , เม็ดทองแดง 40 กรัม และ เม็ดทองเหลือง 10 กรัม 

รอบการทดลอง ครั้งที่1 (กรัม) ครั้งที่2 (กรัม) ครั้งที่3 (กรัม) 

วัสด ุ A B C D A B C D A B C D 

ฉนวนหุšมสายไฟ 0.10  2.50 2.90 4.20 0.30  2.60 3.30 3.60 0.10 2.40 2.70 4.60 

สายไฟทองแดง 0.08 7.84 0.08 0 0.08 7.52 0.32 0.08 0.08 7.60 0.24 0.08 

เม็ดทองแดง 0.70 9.00 0.30 0 0.80 8.90 0.20 0.10 0.10 9.50 0.10 0 

เม็ดทองเหลือง 0.10 9.90 0 0 0.05 9.95 0 0 0.05 9.95 0 0 

หมายเหตุ ตัวเลขที่ขาดไป เพราะ เกิดการกระเด็นออก ทำใหšเกิด ความคลาดเคลื่อน 

 

ดังนั้น ประสิทธิภาพของการคัดแยกวัสดุชนิดเดียว คือ 

- ฉนวนหุšมสายไฟคือ 71%, 69% และ 73% ตามลำดับ  

- สายไฟทองแดงคือ 99%, 95% และ 96% ตามลำดับ  

- เม็ดทองแดงคือ 97%, 97% และ 96% ตามลำดับ  

- เม็ดทองเหลืองคือ 100%, 100% และ 100% ตามลำดับ  

 

 

รูปที่ 4.24 กราฟแสดงประสิทธิภาพของการคัดแยกวัสดุชนิดเดียว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.การทดลองหัวโคโรนŠาอิเลก็โทรดแบบ 3 เข็ม กับ วัสดุเนื้อผสม 2 ชนิด 

 

 

รูปที่ 4.25 แสดงผลการทดลองของวัสดุเนื้อผสมสองชนิดคือ ฉนวนหุšมสายไฟ 8 กรัม และทองแดง 40 

กรัม 
 

ตารางที่ 4.5 บันทึกผลการทดลองหัวโคโรนŠาอิเล็กโทรดแบบ 3เข็ม กับวัสดุเนื้อผสมสองชนิดคือ ฉนวนหุšม

สายไฟ 8 กรัม และเม็ดทองแดง 40 กรัม 

รอบการทดลอง ครั้งที่1 (กรัม) ครั้งที่2 (กรัม) ครั้งที่3 (กรัม) 

วัสด ุ A B C D A B C D A B C D 

1.ฉนวนหุšมสายไฟ 

2.เม็ดทองแดง 

1. 0.16 1.76 2.72 3.28 0.24 1.28 3.28 3.28 0.08 0.24 4.08 3.44 

2. 1.20 38.8 0 0 0.80 38 0.40 0 0.40 39.6 0 0 

หมายเหตุ ตัวเลขที่ขาดไป เพราะ เกิดการกระเด็นออก ทำใหšเกิด ความคลาดเคลื่อน 

 

ดังนั้น ประสิทธิภาพของการคัดแยกวัสดุเนื้อผสมสองชนิด คือ 

1. ฉนวนหุšมสายไฟ 75%, 82% และ 94% เฉลี่ยแลšว ประมาณ 83.67% 

2. เม็ดทองแดง 100%, 97%, และ 100% เฉลี่ยแลšว ประมาณ 99% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.26 กราฟแสดงประสิทธิภาพของการคัดแยกวัสดุผสมสองชนิด 

 

 

3.การทดลองหัวโคโรนŠาอิเลก็โทรดแบบ 3 เข็ม กับ วัสดุเนื้อผสม 3 ชนิด 

 

 
รูปที่ 4.27 แสดงผลการทดลองของวัสดุเนื้อผสมสามชนิดคือ ฉนวนหุšมสายไฟ 8 กรัม , สายไฟทองแดง 

40 กรัม และทองแดง 40 กรัม 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.6 บันทึกผลการทดลองหัวโคโรนŠาอิเล็กโทรดแบบ 3เข็ม กับวัสดุเนื้อผสมสามชนิดคือ ฉนวนหุšม

สายไฟ 8 กรัม,สายไฟทองแดง 10 กรัม และเม็ดทองแดง 40 กรัม 

รอบการทดลอง ครั้งที่1 (กรัม) ครั้งที่2 (กรัม) ครั้งที่3 (กรัม) 

วัสด ุ A B C D A B C D A B C D 

1.ฉนวนหุšมสายไฟ 

2.เม็ดทองแดง 

3.สายไฟทองแดง 

1. 0.08 2.16 2.00 3.60 0.08 2.48 2.64 2.64 0.08 2.32 2.72 2.80 

2. 0.80 37.6 1.20 0.40 0.40 38.4 1.20 0 0.40 39.2 0.40 0 

3. 0.20 9.30 0.20 0.20 0.10 9.4 0.20 0.20 0.20 9.30 0.20 0.20 

หมายเหตุ ตัวเลขที่ขาดไป เพราะ เกิดการกระเด็นออก ทำใหšเกิด ความคลาดเคลื่อน 

 

ดังนั้น ประสิทธิภาพของการคัดแยกวัสดุเนื้อผสมสามชนิด คือ 

1. ฉนวนหุšมสายไฟ 70%, 66%, 69% เฉลี่ยแลšว ประมาณ 68.33 

 2. ทองแดง 96%, 97% และ 99% เฉลี่ยแลšว ประมาณ 97.33% 

 3. สายไฟทองแดง 95%, 95% และ 95% เฉลี่ยแลšว ประมาณ 95% 

 

 

 

รูปที่ 4.28 กราฟแสดงประสิทธิภาพของการคัดแยกวัสดุผสมสามชนิด 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.4 เปรียบเทียบผลของลกัษณะหัวโคโรนŠา 

 จากการทดลองพบวŠาโคโรนŠาอิเล็คโทรดชนิดเข็มแบบ 3 เข็ม นั้นจะมีประสิทธิภาพ การทำงานที่

ดีกวŠาของ โคโรนŠาอิเล็คโทรดชนิดเข็มแบบ 1 เข็ม ที่ 15 กิโลโวลตŤ เนื่องจากโคโรนŠาอิเล็คโทรดชนิดเข็ม

แบบ 3 เข็ม มีการแผŠสนามความเครียดทางไฟฟŜาไดšดีกวŠา โคโรนŠาอิเล็คโทรดชนิดเข็มแบบ 1 เข็ม จากการ

ทดลองทั้งหมด เราจะเขียนกราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการคัดแยกไดšตามรูปที่ 4.29 

 

 

รูปที่ 4.29 กราฟแสดงประสิทธิภาพของการคัดแยกระหวŠางอิเล็คโทรดชนิดเข็มแบบ 1 เข็ม และ อิเล็คโท

รดชนิดเข็มแบบ 3 เข็ม 
 

 

4.4.1 หัวโคโรนŠาแบบ 1 เข็ม 

แบบ 1 เข็ม เปŨนการแผŠสนามความเครียดทางไฟฟŜาไดšดีในบริเวณพื้นผิวของโรลเลอรŤและมี

ความเครียดท ี ่ไม Šส ูงบร ิเวณคีบของโรลเลอรŤ ท ี ่  15 ก ิโลโวลตŤ ทำใหšการแยกวัสดุ Conductive-

Nonconductive จะไดšผลการแยกที่มีประสิทธิภาพเมื่อวัสดุเคลื่อนที่ผŠานสนามโคโรนŠาที่บริเวณกึ่งกลาง

ของพื้นที่ผิวโรลเลอรŤ แตŠประสิทธิภาพในการแยกกจะลดลงมาก เมื่อวัสดุนั้นไหลผŠานบริเวณขอบของโรล

เลอรŤ เนื่องจากปŦจจัยทางดšานการแผŠสนามไฟฟŜามีกำลังคŠอนขšางอŠอนกวŠาบริเวณกึ่งกลาง ดังนั้นจึงทำใหš

วัสดุที่ไหลลงมาชŠวงขอบของโรลเลอรŤ ซึ่งเปŨนจุดบอด ไมŠไดšผŠานสนามไฟฟŜา จึงทำใหšเกิดการคลาดเคลื่อน

ของผลการทดลองนี้ไดš 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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       (a)          (b) 

รูปที่ 4.30 แสดงลักษณะผลของสนามไฟฟŜาผŠานการ Simulation (a) และหัวโคโรนŠาแบบ 1 เข็มซึ่งใชšใน

การทดลอง (b) 

 

4.4.2 หัวโคโรนŠาแบบ 3 เข็ม  

แบบ 3 เข็ม หัวโคโรนŠาอิเล็กโทรดแบบ 3 เข็มจะมีการแผŠความเครียดของสนามไฟฟŜาที่มคีวามคง

ตัวกวŠา 1 เข็ม และเมื่อวัสดุจำพวก Conductive-Nonconductive เคลื่อนที่ผŠานบริเวณสนามโคโรนŠาจะ

ทำใหšไดšผลการคัดแยกที่มีประสิทธิภาพที่ดีทั้งบริเวณกึ่งกลางและบริเวณขอบของโรลเลอรŤแตŠเนื่องจาก

การแผŠสนามความเคลียดทางไฟฟŜาที่บริเวณคีบของโรลเลอรŤคŠอนขšางสูง ทำใหšเมื่อมีวัสดุไหลลงมากจาก

ถาดลำเลียงทำใหšเกิดเหตุการณŤที่เนื้อวัสดุไหลมาติดขอบของโรลเลอรŤทำใหšไดšประสิทธิภาพลดลง 

 

(a)            (b) 

รูปที่ 4.31 แสดงลักษณะผลของสนามไฟฟŜาผŠานการ Simulation (a) และหัวโคโรนŠาแบบ 3 เข็มซึ่งใชšใน

การทดลอง (b) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.5 การหาอัตราปŜอนวัสดุของตัวเคร่ือง 

จากการทดลองผูšทดลองพบอัตราการปŜอนวัสดุมีผลตŠอระยะเวลาในการทดลอง ผูšทดลองจึงไดš

ทดลองอีกรอบ เพื่อหาอัตราจากการทดลองของการคัดแยกวัสดุ 50 g ดšวยการทดสอบ 10 ครั้ง ไดšผลดัง

ตารางตŠอไปนี้ 

 
 

ตารางที่ 4.7 แสดงการทดลองหาอัตราการปŜอนวัสดุ 

ครั้งที่ น้ำหนัก (กรัม) เวลาในการฟŘตวัสดุ (วินาที) 

1 50 25 

2 50 20 

3 50 14 

4 50 16 

5 50 19 

6 50 13 

7 50 24 

8 50 15 

9 50 14 

10 50 14 

เฉลี่ย 50 17.4 

 

 

จากการทดลองอัตราการปŜอนวัสดุจากการทดลองจะไดš 50 g/17.4 s ดังนั้นใน 1 ชั่วโมง จะไดš

อัตราการฟŘดวัสดุคือ 10.345 kg/h 
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4.6 วจิารณŤผลการทดลอง  

จากการทดลองเราจะเห็นไดšวŠาจะมีผลการทดลองที่ไมŠเทŠากันทุกรอบเนื่องดšวยองคŤประกอบ

หลายๆอยŠางไมŠวŠาจะเปŨน ตัววัสดุน้ำหนักของวัสดุที่มีน้ำหนักมากสŠงผลตŠอการคัดแยกเพราะทำใหšแรง

สนามไฟฟŜาไมŠสามารถยึดวัสดุติดไวšกับโรลเลŠอรŤไดš ตัวถาดรองรับวัสดุ จากการทดลองนั้นทำใหšผูšทดลอง

สังเกตุวŠาเวลาวัสดุตกลงมากระทบกับตัวถาดตัววัสดุจะกระเด็นออกอยูŠบšางไมŠวŠาจะออกดšานขšางหรือขšาม

ชŠองไปอีกชŠองหนึ่ง ทำใหšอาจจะเกิด Error เกิดขึ้นไมŠวŠาจะเปŨนตัวน้ำหนักไมŠครบตามที่เราใสŠไปตั้งแตŠแรก 

หรือ ควรจะลงที่ชŠอง B แตŠตกลงมาแลšวกระเดšงไปลงชŠอง C เปŨนตšน 

 

 

รูปที่ 4.32 เกิดการช็อตไฟฟŜากัน ระหวŠางตัวโรลเลอรŤกับโคโรนŠาอิเล็คโทรดแบบ1เข็ม เพราะมีระยะใกลš

กันเกิน 

ในสŠวนของการออกแบบ พบวŠาการออกแบบตัวเครื่อง ระหวŠางตัวโรลเลอรŤกับโคโรนŠาอิเล็คโทรด

มีผลกับการทำงานของเครื่องอยŠางมากถšาใหšระยะใกšลกันจนเกินไปอาจทำใหšตัวโรลเลอรŤกับโคโรนŠา

อิเล็คโทรดเชื่อมถึงกันทำใหšเกิดการช็อตไฟฟŜาไดšดังรูปที5่.1  และ ในสŠวนโคโรนŠาอิเล็คโทรดแบบ 3 เข็มจะ

เกิดการช็อตไฟฟŜากับตัวโรลเลอรŤบริเวณคีบโรลเลอรŤทำใหšตšองหยุดการทำงานของหมšอแปลงแรงดันสูง

กระแสตรง ดังรูปที่ 5.2 
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รูปที่ 4.33 เกิดการช็อตไฟฟŜากัน ระหวŠางตัวโรลเลอรŤบริเวณคบีโรลเลอรŤ กับ โคโรนŠาอิเล็คโทรดแบบ3เข็ม 

เพราะมรีะยะใกลšกันเกิน 

ตัวคั่นชŠองของถาดที่ต่ำเกินไปสŠงผลใหšวัสดุตกลงไปแลšวสามารถกระเดšงขšามชŠองไปอีกชŠองหนึ่งไดš

ซึ่งสŠงผลใหšเกิดคŠา Error ตŠางๆที่ไมŠควรเกิดขึ้นมา และมีขนาดตัวคั่นที่หนาสŠงผลใหšบางทีเวลาวัสดุตกลง

มาแลšวชนที่ตัวคั่นไมŠไดšตกลงไปที่ถาดแลšวกระเดšงไปลงยังชŠองตŠางๆ ตัวถาดฟŘดที่มีชŠองไมŠตรงกับโรลเลอรŤ

เนื่องจากตšองเอียงหัวนิดนึงเพ่ือใหšปากถาดนั้นอยูŠบริเวณกึ่งกลางของโรลเลอรŤพอดี ทำใหšเวลาฟŘดวัสดุแลšว

วัสดุจะไปกองอยูŠที่ขšางใดขšางหนึ่งไมŠไหลลงมาพรšอมกันหมด 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
5.1 สรุปผลการทดลอง  

การศึกษาและพัฒนาเคร ื ่อง Electrical Separation เพื ่อคัดแยกว ัสดุแบตเตอรี ่ล ิ เธ ียมไอออนมี

วัตถุประสงคŤเพ่ือศึกษาความสัมพันธŤของคŠาการนำไฟฟŜากับวัสดุที่นำมาคัดแยกที่ใชšในกระบวนการคัดแยก

องคŤประกอบแรŠธาตุในแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน เพื่อออกแบบโครงสรšางของตัวเครื่องตšนแบบในการคัด

แยกใหšเหมาะสมกับการคัดแยกวัสดุโดยใชš Ion Bombardment เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการคัดแยกของ

หัวโคโรนŠาแบบเข็มทั้งแบบ 1 เข็มและแบบ 3 เข็มและเพ่ือเปŨนแนวทางในการออกแบบเครื่องคัดแยกวัสดุ

โดยใชš Ion Bombardment ในการคัดแยก จากการทดสอบและทดลองเครื่อง Electrical Separation 

เพ่ือแยกวัสดุรีไซเคิลแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนที่สรšางขึ้นสามารถสรุปไดšดังนี้ 

 

  1.จากผลการทดลองการแยกดšวยเครื่อง Electrical separation พบวŠาคŠาการนำไฟฟŜาของวัสดุ

แตŠละชนิดใหšผลการคัดแยกที่ตŠางกันเมื่อผŠานกระบวนการ Ion bombardment ซึ่งจะเห็นไดšชัดเจนที่สุด

เมื่อวัสดุตัวอยŠางที่เปŨนฉนวนหุšมสายไฟที่มีคุณสมบัติไมŠนำไฟฟŜาและวัสดุใดๆที ่มีคุณสมบัตินำไฟฟŜา 

สามารถแยกจากกันไดšอยŠางชัดเจน ดังนั้นจากวัสดุตัวอยŠางการทดลองทำใหšเราสามารถนำแบตเตอรี่ลิ

เธียมไอออนเขšาสูŠกระบวนการรีไซเคิลดšวยการคัดแยกผŠานกระบวนการ Ion bombardment ไดš  

 

  2.การออกแบบโครงสรšางของเครื ่องตšนแบบในการคัดแยก พบวŠาเครื่องตšนแบบ Electrical 

separation สามารถที่จะใชšอะคริลิคในการข้ึนโครงสรšางมีความแข็งแรง ทนทานและแนŠนหนาพอตŠอการ

รับน้ำหนักทั้งหมดของอุปกรณŤตŠางๆที่ติดตั้งบนตัวเครื่อง และจากที่ไดšกำหนดเงื่อนไขของตัวเครื่องไปแลšว

หา โหลดแรงบ ิดท ี ่ ใช š ในการข ับ โรลเลอรŤ  ทำให šสามารถหาขนาดของ โหลดแรงบ ิดได šอย ู Šที่  

30.72 × 10ିଷ  𝑁 ⋅ 𝑚 เราจึงมอเตอรŤที่มีขนาด แรงบิดขั้นต่ำที่สามารถใหšไดšที่ 30.72 × 10ିଷ  𝑁 ⋅ 𝑚 

ซึ่งมอเตอรŤที่เรามีอยูŠสามารถใชšไดš(ใหšชื่อมอเตอรŤไป) และมีสŠวนประกอบอื่นๆเชŠนเพลา stainless-steel 

10 มิลลิเมตร โรลเลอรŤ ตลับลูกปŚนเสšนผŠานศูนยŤกลาง 10 มิลลิเมตร และถาดลำเลียงวัสดุ และตัวเครื่อง

เองยังทนทานตŠอศักยŤไฟฟŜาสูงท่ี 15 กิโลวัตตŤไดšดี ซึ่งใชšงานและสามารถเก็บผลการทดลองรวมไปถึงการ

วิเคราะหŤผลการทดลองไดš  และไดšทำการทดสอบจำนวน 10 ครั้ง เพ่ือหาอัตราการปŜอนวัสดุในการรีไซเคิล 

อยูŠที ่50กรัม ภายในเวลา 17.4 วินาที ซึ่งแปลงเปŨน 10.345 กิโลกรัมตŠอชั่วโมง  
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  3.จากการศึกษาผลการคักแยกวัสดุดšวยหัวโคโรนŠาที่แตกตŠางกันคือ แบบ 1 เข็มและแบบ 3 เข็ม 

พบวŠาหัวโคโรนŠาทั้งสองชนิดที่ใชšในการทดลองสามารถแยกวัสดุไดšทั้งคูŠ ซึ่งประสิทธิภาพของหัวโคโรนŠา

แบบ 1 เข็มมีประสิทธิภาพในการแยกเมื่อผสมวัสดุตัวอยŠางสองและสามชนิดคือ 94.57% และ 89.96% 

ตามลำดับ และประสิทธิภาพของหัวโคโรนŠาแบบ 3 เข็ม มีประสิทธิภาพในการคัดแยกเมื่อผสมวัสดุ

ตัวอยŠางสองและสามชนิดคอื 96.44% และ 92.93% ตามลำดับ ซึ่งจะเห็นไดšวŠาประสิทธิภาพของการแยก

วัสดุตัวอยŠางผสม หัวโคโรนŠาแบบ 3 เข็มมีประสิทธิภาพการทำงานที่ดีกวŠาหัวโคโรนŠาแบบ 1 เข็ม เนื่องจาก

ปŦจจัยของการแผŠสนามความเครียดทางไฟฟŜาจากตัวอิเล็กโทรดทั้งสองที่คงตัวกวŠาแบบหัวโคโรนŠาแบบ 1 

เข็ม 

 

คณะผู šจัดทำคาดหวังวŠาเมื ่อตัวเครื่อง Electrical separation นี ้ไดšรับการพัฒนาตŠอยอดจน

สมบูรณŤจะสามารถชŠวยใหšสามารถคัดแยกแบตเตอรี ่ล ิเธ ียมไอออนหรือ Black mass ไดšอยŠางมี

ประสิทธิภาพตŠอวงการอุตสาหกรรมการรีไซเคลิแบตเตอรี่ในประเทศไทยในอนาคต โดยสามารถใชšงานไดš

อยŠางมีประสิทธิภาพ มีความตŠอเนื่องในการทำงาน เพื่อที่จะชŠวยนำแรŠธาตุสำคัญภายในแบตเตอรี่นำ

กลับมาใชšประโยชนŤใหมŠอีกครั้งและสามารถลดปŦญหาการเผาทำลายขยะแบตเตอรี่ไดš 

 
5.2 ขšอแนะนำเพื่อการพัฒนาโครงงาน  

การศึกษาและพัฒนาเครื่องแยกวัสดุแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนดšวยเครื่อง Electrical separation 

ที่ไดšสรšางขึ้นนี้เพื่อเปŨนแนวทางใหšกับเครื่องคัดแยกแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนตŠอไปในอนาคต โดยเครื่องคดั

แยกแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนที่ไดšออกแบบและสรšางขึ้นนี้ยังคงมีขšอจำกัดในการใชšงานอยูŠมาก ทั้งในสŠวน

ของโรลเลอรŤควรออกแบบใหšสŠวนคีบบริเวณขอบของโรลเลอรŤใหšมีเสšนผŠานศูณยŤกลางที่เล็กลงหรือใชšเปŨน

วัสดุที่เปŨนฉนวนในการทำคีบหรือออกแบบโรลเลอรŤโดยไมŠมีคีบ เพื่อจะไดšไมŠทำใหšความเครียดของ

สนามไฟฟŜาไปรวมกันบริเวณคีบ เมื่อทดลองเขšากับหัวโคโรนŠาอิเล็กโทรดแบบตŠางๆ ตัวเครื่องควรทำใหš

มิดชิดกวŠานี้เพื่อไมŠใหšเวลาทำการทดลองนั้น ไมŠทำใหšวัสดุเกิดการกระเด็นออกมาขณะทำการทดลองและ

ควรออกแบบใหšงŠายตŠอการทำความสะอาดและเก็บสิ่งตกคšางภายในตัวเครื่องหลังทดลองเสร็จสิ้น  

 

ตัวถาดลำเลียงวัสดุ อุปกรณŤนี้ควรออกแบบใหšมีขนาดที่เหมาะสม เพื่อที่จะบรรจุวัสดุเพื่อทดลอง

ใหšมากขึ้น ควรทำใหšตัวถาดลำเลียงวัสดุมีความมั่นคงและควรพัฒนาระบบสั่นลำเลียงวัสดุใหšมีความคงตัว

ในการปŜอนวัสดุใหšมีประสิทธิภาพหรือพัฒนาใชšระบบสายพานในการลำเลียงวัสดุ สŠวนของถาดรองรับวัสดุ

ที่ผŠานการคัดแยกจากระบวนการ Ion bombardment ควรออกแบบใหšมีความกวšางพอดีกับตัวเครื่อง

และความลึกที่เหมาะสมในการรองรับวัสดุ เพ่ือไมŠใหšเกิดชŠองวŠางภายในตัวเครื่องทดลองทำใหšวัสดุกระเด็น
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ออกมาจากตัวถาดรองวัสดุไดš ตัวถาดรองรับวัสดุ ควรทำแผงกั้นแตŠละชŠองที่สามารถปรับแตŠงองศาเพื่อ

รองรับการคัดแยกวัสดุที่จำเพาะไดšเพิ่มขึ้นอยŠางมีประสิทธิภาพและสามารถแบŠงแยกวัสดุตัวนำและไมŠนำ

ไฟฟŜาไดšชัดเจน  

 

วัสดุที่ใชšในการทดลองควรใชšขนาดและน้ำหนักที่เหมาะสมกับตัวเครื่องและขนาดของสนามไฟฟŜา

เพื่อการคัดแยกที่มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการคัดแยกใหšมากขึ้นควรติดตั ้งหัว 

Electrostatic separation เขšาไปเพื่อเสริมแรงทางไฟฟŜาใหšกับวัสดุตัวนำในการคัดแยกหลังจากผŠาน

กระบวนการ Ion bombardment และการทดลองควรทดลองคŠากำลังไฟที ่มีคŠาตŠางกันหลายๆการ

ทดลอง จากนั้นปรับความเร็วหลายๆระดับ เพื่อจับคูŠความสัมพันธŤระหวŠางคŠากำลังไฟฟŜากับความเร็วใน

การหมุนของโรลเลอรŤและสิ่งที่สำคัญที่สุดนั้นควรจะคำนึงถึงความปลอดภัยเปŨนอันดับแรกเสมอตลอด

ระยะเวลาที่ทำการทดลอง อีกทั้งเครื่องคัดแยกแบตเตอรี ่ลิเธียมไอออนนี้ควรมีการวิเคราะหŤเชิงเศรฐ

ศาสตรŤเพื่อใหšสามารถคำนวณไดšวŠาเครื่องคัดแยกแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนนี้สามารถสรšางและนำไปใชšไดš

จริงหรือไมŠ มรีะยะคุšมทุนเทŠาใด เพื่อที่จะสามารถลงทุนในอุตสาหกรรมรีไซเคิลแบตเตอรี่ 
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