
บทท่ี 1

บทนํ า

1.1!บทนํ าตนเรื่อง

ในปจจุบันการบดละเอียดมีความส ําคัญในการดํ าเนินชีวิตของมนุษย  มีหลายส่ิงท่ีตอง
อาศัยกรรมวิธีการบดละเอียดกอนที่จะมาเปนผลิตภัณฑ  ไดแก ปูนซเีมนต  กระดาษ  เรซิน  ยา
เครื่องส ําอาง  สี   ผงหมึกสํ าหรับถายเอกสาร   พลาสติก    ดินปน     ช้ินสวนอิเล็กทรอนิกส
อาหาร    และ เซรามิก  เปนตน (Seishin, 1991)            

แรหลายชนิดถูกผานเขากระบวนการบดละเอียดกอนกลายเปนสวนประกอบในผลิตภัณฑ
ตางๆ         อาจนํ าไปใชโดยตรงหรืออยูในรูปของตัวเติม  (Filler) และตัวเคลือบ  (Coating)   ใน
อุตสาหกรรมยาง สี และพลาสติก เปนตน  แรท่ีถูกนํ ามาใชเปนตัวเติมในอุตสาหกรรมตางๆ  เชน
ในอุตสาหกรรมสีและการเคลือบ  ไดแก  แคลเซียมซิลิเกต (Calcium silicate)    เคโอลิน (Kaolin)
ไมกา (Mica) และโวลลาสโทไนต (Wollastonite)   แรท่ีใชในอุตสาหกรรมกระดาษ ไดแก
แคลเซียมคารบอเนต (Calcium carbonate) และเคโอลิน   แรท่ีใชในอุตสาหกรรมเคร่ืองปนดินเผา
และถวยชามไดแก  ไพโรฟลไลต (Pyrophyllite)   โวลลาสโทไนต  นีฟลีน (Nepheline) และสยีไนต
(Syenite)      แรที่ใชในอุตสาหกรรมกระเบื้องมุงหลังคา ไดแก  โบลินไกต (Bowlingite)   คลอไรต
(Chlorite)  และไมกา      แรบางชนิดสามารถนํ าไปใชประโยชนในหลายดาน  ยกตัวอยางเชน
ทัลก (Talc) ใชเปนเม็ดสีขาว  ชวยการกระจายตัวของสีเพ่ือยืดอายุการใชงานและปองกันการแตก
ของส ี   เปนตัวเติมในอุตสาหกรรมเซรามิกผสมเพื่อใหไดสีที่สวางขึ้น    เพิ่มความหนาแนน    เปน
ตัวเติมในอุตสาหกรรมกระดาษเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการดูดซับน้ํ าหมึก           เปนตัวเติมใน
อุตสาหกรรมเคร่ืองมุงหลังคาเพ่ืออุดรอยร่ัว  กันน้ํ า  ปรับปรุงคาความแข็ง  ตานทานความรอน
เปนตัวเติมในอุตสาหกรรมยางและพลาสติกเพ่ือเปนฉนวนใหกับสายไฟฟา  ปรับปรุงสมบัติตางๆ
เพิม่อายุการใชงาน       เปนตัวเติมในอุตสาหกรรมส่ิงทอเพ่ิมความสดใสและความแข็งแรงของ
ผลิตภัณฑ  ทนความรอน  ทนกรดทนดาง    และยังใชในอุตสาหกรรมเครื่องสํ าอาง  ยา  และยาฆา
แมลงอีกดวย (Yantang and Luping, 2000)

ไพโรฟลไลตและโบลินไกตมีสมบัติและโครงสรางผลึกคลายกับทัลก โดยเฉพาะไพโรฟล-
ไลตซ่ึงมีสมบัติทางฟสิกสคลายกันใชแทนกันไดในอุตสาหกรรมกระดาษ  สี  ยาง  พลาสติก  และ
เครื่องส ําอาง    แตไพโรฟลไลตมีไมมากมายเทากับทัลก   ไมสามารถใชแทนทัลกไดโดยสมบูรณ



จากคาความแข็งและไมมีสีขาวเหมือนทัลก      สวนโบลินไกตสามารถใชแทนทัลกท่ีคุณภาพต่ํ า
ซึ่งใชในวัสดุมุงหลังคา  และยาฆาแมลง  (Yantang and  Luping, 2000)

หินปูนเปนหนึ่งในแรที่มีความส ําคัญในอุตสาหกรรมกระดาษมี 2 ประเภท คือ  Heavy
หรือ Ground  calcium carbonate (GCC) ผลิตจากการบดหยาบ (Crushing)  และบดละเอียด
(Grinding)  สวน Light หรือ Precipitated  calcium carbonate    (PCC)  ผลิตจากการเผา
(Burning)  การยอย (Digestion)  การลดคารบอน (Carbonising)   ทํ าใหแหง (Drying)  บด
ละเอียด (Grinding)  และคัดขนาดดวยตะแกรง   พิจารณาคุณภาพจากขนาดท่ีบดได  กลาวคือ
Ground  calcium มีขนาด 3 ไมครอน  Fine  calcium มีขนาด 1 – 3 ไมครอน   Superfine
calcium   มีขนาด 0.5 – 0.9 ไมครอน  เน่ืองจากปจจุบันเทคโนโลยีเก่ียวกับเคร่ืองบดละเอียด
พัฒนาไปมากท ําใหสามารถผลิต GCC ท่ีมีขนาดละเอียดถึง 1 ไมครอน จากแรหลังการบดมาก
กวา 90% เปนเกรดสํ าหรับใชในการเคลือบหรือเปนตัวเติมในงานท่ีตองการคุณภาพสูง (Yantang
and  Luping, 2000)

อนุภาคขนาดละเอียดที่ใชส ําหรับเปนตัวเติมในกระดาษ  ขนาดท่ีบดได 70% ตองเล็กกวา
2 ไมครอน  และถาใชในดานของการเคลือบกระดาษ  ขนาดท่ีบดได 90 – 97% ตองเล็กกวา 2
ไมครอน (Schwarz, 1998)

ตัวเติมสํ าหรับเคลือบ (Coated  filler)  สามารถเพิ่มมูลคาของผลิตภัณฑ  ซึ่งทํ าใหสินคามี
ราคาแพงกวาที่ไมไดใชเปนตัวเติม (Uncoated  filler)  ความแตกตางทางดานราคาของท้ังสองอยู
ท่ี 30 – 100%  ขึ้นอยูกับประเภทของการใชงาน     ตัวเติมขนาดละเอียด (Ultrafine  mineral
filler)  โดยทั่วไป ไดแก  ทัลก   ซิลิเกต   และอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด  (Aluminium  hydroxides)
(Schwarz, 1998)

การพัฒนากระบวนการบดละเอียดเปนแนวทางในการเพ่ิมมูลคาของอุตสาหกรรมแร  ที่ใช
วิธีทางฟสิกสหรือทางเคมีหรือท้ังสองอยาง  หลายบริษัทเช่ือวาสามารถทํ าใหเกิดความคุมคาทาง
เศรษฐศาสตร   โดยตองควบคุม การกระจายตัวของขนาดอนุภาค และปราศจากส่ิงปนเปอน   เมื่อ
รวมท้ังสองปจจัยเขาดวยกัน  จะเปนจุดมุงหมายของกระบวนการบดละเอียดของอุตสาหกรรมแร

เน่ืองจากมคีวามตองการอนุภาคขนาดละเอียด (Submicron) เพิม่มากข้ึนในอุตสาหกรรม
หลายประเภทดังไดกลาวมาแลวในข้ันตน  จึงไดมีการคนควาและพัฒนากระบวนการบดเพ่ือใหมี
ประสิทธิภาพในการใชพลังงานสูงขึ้น  มีการปนเปอนจากการบดนอยท่ีสุด   ปจจุบันเคร่ืองบด
ละเอียดท่ีใชในอุตสาหกรรม ไดแก  บอลมิลล  โรลเลอรมิลล  เคร่ืองบดแบบส่ัน (Vibration mills)
Ang mill และ Planetary ball mill  เครื่องบดเหลานี้มีขอเสียในเรื่องของการสึกหรอ  การปนเปอน
จากเคร่ืองบด  โดยเฉพาะเม่ือบดวัสดุท่ีมีความแข็งสูง  จึงท ําใหมีการนํ า Jet mill มาใชบดวัสดุ
หลายอยางท่ีบดไดยากและตองระมัดระวังเรื่องความสะอาด  ไดแก เซรามิกชนิดตางๆ เปนตน



(Seishin, 1991) เคร่ืองบดละเอียดแบบ  Jet mill  เปนอีกหลักการหน่ึงท่ีอัดอนุภาคดวยอากาศอัด
ท่ีมีความดันสูงใหเขาไปชนกันเองหรือชนกับผนังเคร่ืองบดท่ีมีความแข็งสูง  ทํ าใหเกิดการลดขนาด
ดวยการชนอยางแรง     และอนุภาคท่ีถูกลดขนาดแลวจะผานเขาสูกระบวนการคัดขนาดดวยลม
ตอไป  ระบบน้ีมีขอดีหลายอยาง เชน การบดเกือบจะสมบูรณในทันทีทันใด  ใชกับวัสดุท่ีไวตอ
ความรอนได  ไมมีการปนเปอนในการบด  ลดการจับตัวเปนกอน  อนุภาคท่ีไดจะมีการกระจายตัว
ในชวงท่ีแคบ   การสึกหรอต่ํ า     บํ ารุงรักษางายเนื่องจากไมมีสวนที่เคลื่อนไหว      และบดไดอยาง
ตอเน่ือง  (Seishin, 1991)

สํ าหรับในประเทศไทยยังไมมีการใชเครื่องบดชนิดนี้ในอุตสาหกรรมและยังไมมีองคความรู
ในการควบคุมตัวแปรและภาวะตางๆของการใชเคร่ืองชนิดน้ี  ตลอดจนการประยุกตใชกับการบด
วัสดุตางๆ  วาสามารถทํ าไดในระดับใด  มีขอจ ํากัดในการใชอยางไร  ดังน้ันภาควิชาวิศวกรรม
เหมืองแรและวัสดุ  คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  จึงไดสนใจศึกษาการบด
ละเอียดโดยใชเคร่ือง Jet mill ที่ประกอบขึ้นเอง  เพ่ือใหเขาใจหลักการควบคุมภาวะการบด  ตลอด
จนความสามารถของเคร่ืองมือในการบดแรและวัสดุตางๆ

ในการบดแรละเอียดมากๆ อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กจะมีพฤติกรรมการเปล่ียนรูปแบบ
พลาสติก   (Sikong et al, 1990)    เมื่อไดรับแรงกดที่กระท ําซํ้ าๆกัน  เชน  ลักษณะเเรงที่เกิดขึ้นใน
เคร่ืองบดแบบบอลมิลล  หรือ โรลเลอรมิลล (Sikong et al, 1991)      Rumpf (1973) ไดแสดงให
เห็นวาถึงแมวาเปนวัสดุเปราะก็มีแนวโนมท่ีจะเกิดการเสียรูปแบบพลาสติก เมื่ออนุภาคมีขนาดเล็ก
ลงมาก  เชน  ที่เกิดกับอนุภาคควอรตซขนาด 1.7 ไมครอน    ซึ่งก็เปนสิ่งส ําคัญท่ีสรุปวาเปนพิกัด
ของการบดโดยใชแรงกด        พฤติกรรมการแตกของอนุภาคเปราะขนาดเล็กจะเปล่ียนแปลงไป
เมื่อมีขนาดเล็กลงมากๆ จากพฤติกรรมดังกลาวทํ าใหเกิดการจับตัวเปนกอน(Agglomeration)เมื่อ
บดเปนเวลานานข้ึนทํ าใหอนุภาคมีขนาดโตข้ึน  ซ่ึงสอดคลองกับขอสรุปของ Ho และ Hersey
(1979)     แตการจับตัวเปนกอนน้ีจะถูกชะลอไดดวยการใชสารเติมชวยบด (Grinding aids)
(Hartley et al, 1978) เพราะมีกลไกการเคลือบอนุภาคเล็กๆไมใหจับตัวเปนกอน   วิธีการนํ าแร
หรืออนุภาคท่ีถูกบดแลวออกจากโซนการบดทันที ก็ชวยไมใหเกิดการจับตัวเปนกอนไดเชนเดียวกัน
ดังน้ันในการศึกษาการบดละเอียดโดยการใช Jet mill คร้ังน้ี  จึงไดศึกษาถึงผลการบดวาจะเกิด
การจับตัวเปนกอนของอนุภาคท่ีบดเเลวหรือไมดวย
1.2 วัตถุประสงค

1.2.1 เพื่อศึกษากลไกของเคร่ืองบดละเอียดแบบ  Jet  mill  ในเทอมของตัวแปรตางๆ ที่มีผล
ตอการบดแร เชน ความดัน  ความแข็งของแรหรือวัสดุ  อัตราการปอน และขนาดของแรปอน



1.2.2 เพื่อใหทราบถึงขอจ ํากัดของการบดแรชนิดตางๆวาสามารถบดใหละเอียดไดในระดับใด
แรท่ีถูกบดแลวมีรูปรางและการกระจายตัวของขนาดเปนอยางไร
1.2.3 เพื่อหาความสัมพันธระหวางขนาดท่ีบดไดกับตัวแปร  เชน  ความดัน   ความแข็งของแร

หรือวัสดุ     อัตราการปอน   และขนาดของแรปอน

1.3 การตรวจเอกสาร

โดยมากเมื่อกลาวถึงการบดละเอียดจะตองนึกถึงเคร่ืองบดแบบบอลมิลล (Ball mill) โรล-
เลอรมิลล (Roller mill) เคร่ืองบดแบบส่ัน (Vibration mill) Attrition mill และ Jet mill  เปนตน
ลักษณะแรงท่ีกระทํ าตออนุภาคท่ีบดในเคร่ืองบดแตละชนิดจะแตกตางกัน เชน ในเคร่ืองบดแบบ
โรลเลอรมิลลจะเปนแรงกด(หรืออัด)  ในเคร่ืองบดแบบบอลมิลลจะเปนแรงกระแทกหรือแรงเสียด
ทานแลวแตการออกแบบความเร็วรอบของเคร่ือง  (Meric, 1978)   ในขณะที่ลักษณะแรงที่เกิดขึ้น
ของเคร่ืองบดแบบบอลมิลล   ก็เปนแรงกระแทกและแรงเสียดสีเชนเดียวกับ Jet mill แตจะมีการ
สึกหรอและการปนเปอนสูงกวาเคร่ืองบด Jet mill     เมื่อใชบดวัสดุที่มีความแข็งสูงๆ (Arai, 1996)
เพราะเคร่ืองบด Jet mill มีการบุผนังหมอบดดวยวัสดุท่ีมีความแข็งสูง เชน เซรามิก หรือ ทังสเตน-
คารไบด  ทํ าใหคาบํ ารุงรักษาเคร่ืองบดนอยกวาแบบบอลมิลล   จากเหตุผลดังกลาว Jet mill จึงถูก
นํ ามาใชบดวัสดุหลายประเภทท่ีบดไดยากและตองระมัดระวังในเร่ืองความสะอาด ไดแก เซรามิก
เชน  ซิลิกอนคารไบด   ซิลิกอนไนไตรด  อะลูมิเนียมออกไซด  แบเรียมไททาเนต   ไมกา  แมกนีเซีย
เฟอรไรต   และกราไฟต  เปนตน (Seishin, 1991) ตัวอยางขอมูลการบดวัสดุเซรามิกดวยเคร่ืองบด
แบบ Jet mill  แสดงดังตารางท่ี 1.1

ตารางท่ี 1.1 การใชเคร่ืองบดแบบ Jet mill บดวัสดุเซรามิก (Russell, 1989)



Material Mill diameter
(cm)

Grinding fluid Material feed rate
(kg/hr)

Average particle size
(micron)

Al2O3 20.3 Air 6.8 3
TiO2 76.2 Steam 1020 <1
TiO2 106.7 Steam 1820 <1
MgO 20.3 Air 6.8 5

เคร่ืองบด Jet mill เคร่ืองแรกถูกประดิษฐข้ึนในชวงป ค.ศ.1880  และไดมีการเปล่ียนแปลง
พัฒนาตอมา    มีหลักการทํ าใหอนุภาคเกิดการชนใน 3 ลักษณะ ดังรูปท่ี 1.1   ซึ่งแบงไดเปน 4
ประเภทหลักๆ คือ 1.) Spiral jet mill   2.) Opposed jet mill    3.) Target jet mill   4.) Fluidised
– bed  opposed  jet mill

         a)              b)                        c)

รูปท่ี 1.1 หลักการเคลื่อนที่ของอนุภาคเพื่อท ําใหเกิดการบดในเคร่ืองบดแบบ Jet mill
   a) Opposed principle       b) Impact principle     c) Spiral principle

  (Thaler, 2000)

1.) Spiral jet mill หรือ Circular chamber mill  เปนรูปแบบท่ีเกาแกท่ีสุดของ Jet mill
และยังมีใชจนถึงทุกวันนี ้   โดยเฉพาะใชในอุตสาหกรรมยา   ในเคร่ืองบดประเภทน้ีอากาศจะถูก
อัดดวยความดันสงูและและถูกปลอยผานชองท่ีอยูรอบๆหองบดตามแนวเสนรอบวง (รูปท่ี 1.2)



รูปท่ี 1.2 เคร่ืองบดละเอียด Sturtevant  Micronizer (Masuda et al,1997 )

เมื่ออากาศถูกฉีดออกมาดวยความเร็วสูงเขาเครื่องบด  ทํ าใหเกิดแรงอัดบดแรท่ีถูกปอน
เขามาเหนือบริเวณอากาศอัดในบริเวณผนังโดยรอบของเคร่ืองบด    และแรบดจะออกจากเคร่ือง
บดบริเวณตรงกลางของเคร่ืองบดเพือ่คัดขนาดตอไป  ขนาดท่ียังใหญอยูจะถูกพัดพามาปอนใหม
เพื่อบดซ้ํ าอีกคร้ัง (Buckley, 1983) ตัวอยางการใชเคร่ือง Micronizer บดแรและวัสดุประเภทตางๆ
แสดงดังตารางท่ี 1.2

ตารางท่ี 1.2 การประยุกตเคร่ือง Micronizer บดแรและวัสดุประเภทตางๆ
       (Perry and Chilton, 1973)



Materials Product 50% passing
Size (µm)

Feed size
(µm)

Feed rate
(kg/hr)

Grinding fluid used
(kg fluid per kg product)

Graphite 2 5600 90 8.5 (stream)
Cryolite 3 250 410 4.0 (stream)

Limestone 3.5 200 450 4.0 (stream)
Hard talc 3.5 700 450 4.0 (stream)
Soft talc 6.5 700 815 2.5 (stream)
Barytes 3.5 400 815 2.2 (stream)
Sulphur 3.5 5600 590 3.5 (air)

Jet mill ประเภทน้ีมีช่ือแตกตางกันตามบริษัทท่ีผลิต เชน  Micronizer  Reductionizer
Jet – O – Mizer  และ Jet  Pulverizer เปนตน

การหมุนของกาซจะเปนสวนที่ชวยพาอนุภาคขนาดเล็กเขาสูศูนยกลาง  อนุภาคหยาบจะ
โดนเหว่ียงดวยแรงหนีศูนยกลางทํ าใหเกิดการบดซ้ํ าอีก (Thaler, 2000)   เคร่ืองบด Micronizer
ผลิตโดยบริษัท Sturtevant Mill Corp.มีคาความจุระหวาง 0.5 lb/hr  ถึง 2 tph    ซ่ึงคลายกับ Jet
Pulverizer ท่ีผลิตโดยบริษัท Jet Pulverizer  Company  สํ าหรับเคร่ืองบด Jet – O – Mizer ที่ผลิต
โดยบริษัท The Fluid Energy Processing & Equipment  Company จะมีสวนส ําหรับปอน
อนุภาคยื่นออกมาจากหองบดที่มีลักษณะเปนทอวงกลม  บริเวณตรงกลางเปนทางออกของ
อนุภาคขนาดละเอียด      โดยมากแลวเคร่ืองบด Jet – O – Mizer (รูปท่ี 1.3) สามารถผลิตอนุภาค
ขนาด 0.25 – 3 ไมครอน  เชนเดียวกับเคร่ืองบด Micronizer

ปญหาจากการไมสามารถผลิตอนุภาคละเอียดไดเพียงพอกับความตองการของตลาดจึงมี
การพัฒนาและออกแบบเคร่ืองบดละเอียดแบบ Jet mill ท่ีเรียกวา  PMT  Spiral jet mill  SJ50  ซึ่ง
ใชบดแรท่ีออนและเปนแผน  เชน  กราไฟต (Graphite)  ไมกา (Mica)  แบไรต (Barite)   ทัลก
(Talc)  คาโอลิน (Kaolin) และไดอะโทไมต (Diatomite) เปนตน     โดยเคร่ืองบดชนิดน้ีไมได
เปลี่ยนสมบัติของอนุภาค   ไดอนุภาคขนาดแนนอน   ลดการใชพลังงานในการบดลงได 30 %
ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น   สามารถปอนแรไดอยางตอเน่ืองดวยความเร็วคงท่ี   สามารถปรับเพ่ือใหได
อนุภาคท่ีมีความละเอียดท่ีตองการได  บดแรท่ีมีคาความแข็งมากๆ เชน  ควอรตซ  (Quartz) ได
การใชงานเชื่อถือได  และใชงานในระดับอุตสาหกรรมได (Thaler, 2000)

Gommeren et al (2000)     ไดเสนอวิธีควบคุมการทํ างานของเคร่ืองบด Spiral jet mill ท่ี
ตอเปนวงจรปดกับเคร่ืองคัดขนาดอนุภาค  โดยใชหลักการวิเคราะหขนาดดวย Laser  diffraction



ในวงจร  เพื่อทํ าใหการใชพลังงานของกระบวนการลดลง  คณะผูวิจัยไดสรางพลศาสตรโมเดล
(Dynamic model) ของวงจรการบดข้ึนมา         และไดทํ าการทดลองเพ่ือหาสมการมาอธิบาย
พฤติกรรมของโมเดล      โดยไดปรับตัวแปรตางๆท่ีมีอิทธิพลตอโมเดลการบดน้ี  ซึ่งไดแก  อัตรา
การปอน  ความดันของกาซ และความเขมขนของของแข็งท่ีมีผลตอขนาดเฉล่ียของอนุภาค (X50) ท่ี
บดได  กลาวคือ X50 มีแนวโนมแปรตามอัตราการปอนและแปรผกผันกับความดันของกาซ  และ
แนะนํ าวาโมเดลน้ีสามารถใชในการออกแบบโรงบดใหมีสเกลใหญข้ึนได

รูปท่ี 1.3 เคร่ืองบดละเอียดแบบ Fluid energy mill หรือ Jet - O -  Mill (Masuda et al, 1997)

2.) Oppossed  jet  mill     มีการออกแบบที่ทันสมัยกวาเครื่องบด  Spiral jet mill     และ
คลายกับเคร่ืองบด Target jet mill  มีลักษณะเฉพาะ คือ  มีการเรงอนุภาคภายในทอหัวฉีดดวย
ตัวอยางเคร่ืองบดชนิดน้ี คือ Majec jet  pulverizer  ผลิตโดยบริษัท Mikro Pul. (รูปท่ี1.4) ขอเสีย
ของประเภทน้ี คือ ความซับซอนและความยุงยากของการปอนแรเขาสูระบบ  จะเกิดการพัดพามา
กองไว  และในบางครั้งใชพลังงานสูงมาก   ตัวอยางการใชเคร่ือง Majec jet pulverizer บดแรและ
วัสดุประเภทตางๆ  แสดงดังตารางท่ี 1.3  จึงไดมีการพัฒนามาเปน FP Opposed jet mill โดย
บริษัท Oy Finnpulva AB.  ท่ีเคร่ืองมีเทคโนโลยีการปอนแบบ 2 เฟส ทํ าใหกาซและอนุภาคถูกเรง
ดวยความเร็วสูงภายในทอฉีด  อนุภาคจะพุงตรงเขาชนกับอนุภาคตัวอ่ืนในพ้ืนท่ีเล็กๆ ยังผลใหมี
ประสิทธิภาพสูง  สามารถลดการใชพลังงานในโรงงานไดถึง 70%



รูปท่ี 1.4 เคร่ืองบดละเอียดแบบ Majac jet pulverizer (Austin and Rogers, 1985)

เคร่ืองบดละเอียดแบบ Jet mill ระบบน้ีใชไดดีกับแรท่ีมีความแข็งตามสเกลของโมฮสมาก
กวา  4  และมีโครงสรางแบบลูกบาศก (Cubic)  หรือแรที่มีลักษณะเปนแผน      ใชผลิตวัตถุดิบ
สํ าหรับ   อุตสาหกรรมยา  ตัวเติม  สี  และเซรามิก  ขอดีของเคร่ืองบดประเภทน้ี คือ เกิดการชน
ของอนุภาคดวยกันเองไมไปชนกับผนังของเคร่ืองบดและปราศจากการเจือปนของเหล็ก

ตารางท่ี 1.3 การประยุกตเคร่ือง Majec jet pulverizer บดแรและวัสดุประเภทตางๆ
       (Perry and Chilton, 1973)

Mineral Product size Production
(kg/hr)

Grinding fluid used

Alumina 100% - 75 µm
50% - 3 µm

5,500 2,850 kg/hr steam at
100 psig (=7,000



kPa) and 400 oC
Feldspar and

silica
90% - 75 µm 3,600 80 m3/min air at

100 psig and 20 oC
Graphite 90% – 10 µm 25 2 m3/min air at

100 psig and 20 oC
Mica 95% - 75 µm 725 20 m3/min air at

100 psig and 425 oC
Rare - earth ore 60% - 1 µm 180 20 m3/min air at

100 psig and 425 oC

   Eskin et al (1999)  ไดศึกษาโมเดลเพ่ือท่ีจะอธิบายถึงกลไกท่ีอนุภาคว่ิงกระทบแผนก้ัน
เรียบ  เพื่อศึกษาถึงทิศทางของการว่ิงของอนุภาค  ขนาดของความเร็วของอนุภาคขนาดตางๆท่ีพุง
เขาชน   โดยมีความเร็วของกาซเร่ิมตนท่ี 112 เมตร/วินาที  พบวาแรงหนืดจากของไหล (กาซ) ทํ า
ใหความเรงของอนุภาคลดลง และถาอนุภาคยิ่งเล็กลงก็จะทํ าใหความเร็วสัมพัทธใกลๆแผนกั้นที่
ปะทะจะย่ิงต่ํ าลง   ทํ าใหสรุปไดวา  ถาขนาดอนุภาคท่ีปอนลดลง  ความเขมขนของอนุภาคท่ี
เคลื่อนท่ีลดลง  และการว่ิงชนผนังหมอบดหรือแผนก้ัน จะมีรูปแบบเหมือนกับท่ีเกิดข้ึนใน
Opposed  jet  mill ที่อนุภาควิ่งเขาชนกันและทํ าใหเกิดการบดข้ึน  คณะผูศึกษายังไดเสนอโมเดล
ทางคณิตศาสตรสํ าหรับการเคล่ือนท่ีของสวนผสมระหวางกาซกับอนุภาคภายใน Jet mill  และแรง
เสียดทานของอนุภาคท่ีเคล่ือนท่ีท่ีผนังของหัวฉีด (Nozzle  wall)    ตอมา Eskin and Vorapayev
(2001) ไดเสนอวิธีวิเคราะหกระบวนการของ Opposed  jet  mill  โดยไดพิจารณาถึงความเรงของ
อนุภาคในหัวฉีดและท่ีพวยกาซ (Jet) ตลอดจนอันตรกิริยาระหวางพวยกาซและพวยอนุภาค   เขา
ไดเสนอวิธีคํ านวณประสิทธิภาพของระบบน้ีดวย  และไดหาขนาดแรปอนท่ีทํ าใหการทํ างานของ
เคร่ืองบดมีประสิทธิภาพ    ผูวิจัยไดสรุปวาประสิทธิภาพในการเรงอนุภาคท่ีโตกวา 100 ไมครอน
จะคอนขางตํ ่าเม่ืออัตราการปอน 9 ตัน/ชั่วโมง           ท่ีความดันของกาซท่ียอมรับไดสูงสุดในชวง
6 – 8 บาร  และในโซนท่ีเกิดการบดจะเปนบริเวณท่ีมีอนุภาคหนาแนนและเคล่ือนท่ีสัมพัทธกันดวย
ความเร็วต่ํ าจะถูกพวยของกาซความเร็วสูงเขาวิ่งชน ซึ่งอนุภาคขนาดเล็กจะไมสามารถทะลุทะลวง
เขาไปไดลึกนัก  จึงถูกแยกออกจากโซนน้ีดวยกาซ



3.) Target  jet  mill   หรือ   Impact  jet mill   หรือเรียกวา Nippon jet mill  (รูปท่ี1.5) มี
หลักการ คือ อนุภาคถูกเรงดวยความเร็วสูงเพ่ือใหพุงเขาชนกับแผนเปา ซึ่งผลิตจากวัสดุเซรามิกที่
มีคาความแข็งสูง เชน โบรอนคารไบด  เคร่ืองบดแบบน้ีจะแตกตางกันไปตามตํ าแหนงและลักษณะ
การออกแบบของแผนเปา  สามารถใชกับวัสดุท่ีมีคาความแข็งตามสเกลของโมฮส 4 – 10   เมือ่บด
วัสดุที่มีความแข็งมากๆ  ก็ตองมีแผนเปาหลายๆ แผน  ในกรณีนี้จะไมมีการปนเปอนของเหล็ก

รูปท่ี 1.5 เคร่ืองบดละเอียดแบบ Nippon target jet mill (Russell, 1989)

ไดมีนักวิจัยหลายคนไดเคยศึกษาถึงการตกกระทบบนแผนเปา บางก็ใชกับอนุภาคท่ีมี
ขนาดใหญ (2-3 มิลลิเมตร) ท่ีความเร็วต่ํ ากวา 30 เมตร/วินาที (Yuregir  et  al, 1986)  บางกลุมก็
ศึกษาอิทธิพลของมุมตกกระทบของพวยอนุภาค (Jet  of  particle) (Salman  et  al, 1995 และ
Vervoorn  and  Austin, 1990)

Lecoq  et  al (1999)  ไดศึกษาถึงการแตกของอนุภาคขนาดประมาณ 100 ไมครอน  ท่ี
ถูกเรงดวยความเร็วสูงถึง 400 เมตร/วินาที  ในพวยอากาศท่ีว่ิงกระทบเปา       เพื่อทํ าใหเขาใจ
พฤติกรรมของการกระแทกและสามารถประเมินความสัมพันธระหวาง  Morphology และ ความ
แข็งแรงของอนุภาคอะลูมินาที่แคลไซนและไมแคลไซน   คณะผูวิจัยไดสรุปวา Hydragillite  และ
อะลูมินามีพฤติกรรมที่แตกตางกัน  โดย Hydragillite จะแตกแบบ Chipping และแตกตาม
Cleavage  ในขณะท่ีอะลูมินาเปนแบบแรกแบบเดียว   สํ าหรับ Hydragillite รูปรางที่เปนแผนจะ
ตานทานตอการบดและการแตก



4.) Fluidized – bed  opposed – jet mill  เปนเคร่ืองบดท่ีรวมเอาหลักการ 2 หลักการไว
ดวยกันของ Opposed – jet mill และ  Fluidized – bed   ท่ีพัฒนาข้ึนมาโดย Alpine
Aktiengesellschaft AG of Ausburg  ในประเทศสหพันธรัฐเยอรมันน ี  ซึ่งมีสวนทางเขาของ
อากาศผานหัวฉีดและอนุภาคปอนในทิศตรงกันขามกัน  เกิดการลดขนาดจากการพนใหอนุภาคชน
กันเอง  อนุภาคท่ีถูกบดแลวจะถูกพัดพาไปทางดานบนเพ่ือคัดขนาด  อนุภาคท่ียังมีขนาดหยาบอยู
จะถูกหมุนเวียนกลับมาบดใหม (รูปท่ี 1.6)   เคร่ืองบดชนิดน้ีสามารถผลิตอนุภาคละเอียดมากๆ ใน
ขณะที่ใชพลังงานตํ่ ากวาประเภทอ่ืนๆ  โดยเฉพาะเม่ือใชบดแร ทัลก (Talc) และไมกา (Mica)
(Russell, 1989) ตัวอยางการใชเคร่ือง AFG Fluidized – bed  opposed – jet mill บดแรและวัสดุ
ประเภทตางๆ  แสดงดังตารางท่ี 1.4

รูปท่ี 1.6 เคร่ืองบดละเอียดแบบ Alpine AFG jet mill (Russell, 1989)
ตารางท่ี 1.4 การประยุกตเคร่ือง AFG Fluidized – bed  opposed – jet mill บดแรและวัสดุ

       ประเภทตางๆ  (Russell, 1989)



Material Feed material fineness Required end fineness Throughput Model
400 AFG

Bentonite  56  µm d97 = 15  µm 190  kg/hr
Quartz 100 µm d97 =  7   µm 45   kg/hr

Whetstone 15  µm d97 = 6.5 µm 150  kg/hr
Talcum  8   µm

10  µm
d97 = 1.7 µm
d97 =  3   µm

130  kg/hr
330  kg/hr

Wollastonite 87  µm
87  µm

d97 =  6   µm
d97 = 9.5 µm

80   kg/hr
150  kg/hr

Zircon
silicate

140 µm d97 = 24  µm 120  kg/hr

Zircon sand 240 µm
240 µm

d97 = 4.5 µm
d97 = 24  µm

15   kg/hr
175  kg/hr

เคร่ืองบดประเภทน้ีถูกใชในอุตสาหกรรมหลายชนิด เชน อุตสาหกรรมยา  แร  และเกษตร
กรรมมามากกวา 10 ป  Vogel (1991)  ไดอธิบายถึงขอดีของเทคโนโลยีน้ีท่ีเหนือกวา  Jet  mill
ชนิดอ่ืนๆ ดังน้ี คือ  การสึกหรอต่ํ า  ขนาดเล็กมีการแตกสูง  เสียงเบาและใชพลังงานนอยกวา (ต่ํ า
กวา Micronizer ประมาณ 3 เทา)  ถึงแมจะมีการใชงานเครื่องบดชนิดนี้มานาน  แตมีการศึกษา
เครื่องมือชนิดนี้ไวไมมาก  โดย Epstein (1948) ไดศึกษาถึงโมเดลของการแตกหักของอนุภาคและ
ฟงกชันการเลือกบด  ซ่ึงตอมาไดถูกพัฒนาโดย Reid (1965) และ Austin (1971)  ตอมา
Berthiaux  and Dodds (1999) ไดศึกษาและพัฒนาโมเดลนี้เพื่อศึกษาสมรรถนะของ  Fluidized
bed  jet  mill  (Alpine 100 AFG) ดวยการทดลองหาจลนศาสตรอยางงายของการบด (Batch
grinding)  โดยไดใชเกณฑของ  “ The  residual  fraction ” (สวนท่ีไมถูกบด)  จากการบด
Hydragillite  พบวา  ฟงกชันการแตกไมไดเปนการกระจายตัวตามปกติ    ซึ่งจะใชอธิบายกลไก
การแตกของอนุภาคท่ีมี Cleavage ขนาดใหญ และการแตกของ Cleavage เปนอนุภาคขนาดเล็ก
(รูปท่ี 1.7)



รูปท่ี 1.7 กลไกการแตกของ   Hydragillite   ซึ่งม ี  Cleavage  ขนาดใหญ   ถูกทํ าใหแตกตาม
Cleavage       และถูกบดใหเล็กลงดวยเคร่ืองบด  Fluidized  bed  jet  mill  รุน
Alpine 100 AFG (Berthiaux and Dodds, 1999)

ในทางปฏิบัติการคัดขนาดจะตองประกอบเขาไปในเคร่ืองบดแบบ Jet mill   เพื่อทํ าการ
แยกขนาดละเอียดและหมุนเวียนขนาดใหญกลับไปบดใหม  Berthiaux  et  al (1999)  จึงได
พัฒนาโมเดลรวมของ Air  jet mill กับ Air  classifier ของ Alpine 100 AFG  mill  เพื่อทํ านาย
สมรรถนะโดยรวมของเคร่ืองบด

เคร่ืองบดประเภท Fluidized  bed  jet  mill  มีขอดีหลายประการเมื่อเทียบกับ  Jet mill
ประเภทอ่ืนๆ  เชน  การสึกหรอต่ํ ามาก  การใชพลังงานต่ํ า  มีระดับการบดสูงสดุ และเสียงเบา
อยางไรก็ตามยังไมมีใครเขาใจอยางด ี   การออกแบบและการทํ านายสมรรถนะก็ใชเพียงสูตร
หยาบๆจากประสบการณเทาน้ัน    Tasirin  และ Geldart (1999)  จึงไดศึกษาผลของความเร็ว
อิสระของพวยกาซ  ระยะทางในการว่ิงชนกันระหวางหัวฉีดเด่ียวท่ีอยูตรงกันขาม 2 คู (ดวย
ความเร็วสํ าหรับหัวฉีดแตละหัวฉีดท่ีมีท้ังหมด 4 หัวฉีด)  และรูปรางทางเรขาคณิตตออัตราการบด
ชวงแรก (Initial  rate  of  grinding) ของ Cracking  catalyst ขนาดหยาบ     โดยมีขนาดเฉล่ีย
140 ไมครอน   พบวาอัตราการปอนแรเพ่ิมข้ึนและขนาดเฉล่ียของแรท่ีผลิตไดมีขนาดเล็กลงเม่ือ
ความเร็วอิสระของพวยกาซเพิ่มขึ้น   และสมการของอัตราการบดจะเปนฟงกชัน  Power law  กับ
ความเร็วอิสระของพวยกาซ  ดังน้ี



Rgr α  U2-3        .……………………….(1.1)

เมื่อ Rgr  คือ อัตราการบด
U   คือ ความเร็วอิสระของพวยกาซ

และพบวาการวิ่งชนกันระหวางอนุภาค  เปนกลไกทํ าใหเกิดการพุงชนเปาของอนุภาค  ซึ่ง
คิดเปนประมาณ 20% ของระบบการบดแบบน้ี

สามารถใชสมการ(1.2) เพื่อแสดงขนาดของเสนผานศูนยกลางสูงสุด ( d ) ของอนุภาคท่ี
สามารถออกจากหองบดได (ASM, 1991) แสดงไวดังสมการ

d      =    
ωρ

µ
2

18

r
U r            .……………………….(1.2)

 เมื่อ   µ คือ ความหนืดของของไหล (The viscosity  of  the  fluid)
ω! คือ ความเร็วเชิงมุมของอนุภาคหาไดจากอัตราการไหลของของไหล

แรงดันสูง   ( The  angular  velocity  of  the  particle determined  by
the  volumetric  flow  rate  of  high-pressure  fluid  supplied  to
the  jets )

r คือ รัศมีของแรปอน ( The radial of feed size )
ρ! คือ ผลตางของความหนาแนนระหวางอนุภาคกับของไหล

( The  density  difference  between  the  particle  and  fluid )
Ur คือ ความเร็วเชิงรัศมีหาไดจากความดันของของไหลที่พนเขาไป

( The radial  velocity  determined  by  the  fluid  entry  pressure
and  velocity )

ดังท่ีไดกลาวมาแลวสามารถสรุปไดวา  ประสิทธิภาพของเครื่อง Jet mill ข้ึนอยูกับ
ความเร็วของอนุภาคและขนาดของอนุภาค (Eskin  et  al ,1999และ Tasirin and Geldart, 1999)
มุมที่อนุภาควิ่งชนกัน (Salman  et  al, 1995,Vervoorn and Austin, 1990 และ Kurten  et al,
1970)  โซนการบด (Milling zone) (Eskin and Vorapayev, 2001)  อัตราการปอนและความดัน
ของกาซ (Gommeren  et  al, 2000 และ Ramanujam and Venkateswarlu, 1969) สมบัติของแร



เชน ความแข็งของผิวและพฤติกรรมการแตก (Lecoq  et  al, 1999 และ Berthiaux and Dodds,
1999) การคัดขนาด (Godet-Morand  et  al, 2002 และ Zhen  et  al, 1998) และรูปรางและ
ขนาดของหัวฉีด (Nozzle)    (Gregor and Schonert, 1983, Midoux  et  al, 1999 และ Wang
et  al, 1998)

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
    
1.4.1 เขาใจกลไกการบดของเคร่ือง Jet mill   ทราบถึงตัวแปรท่ีตองควบคุม   การทํ างานของ

เคร่ืองบด  ตลอดจนขีดจํ ากัดตางๆของเคร่ืองบด
1.4.2 ใชเปนขอมูลส ําหรับการบดวัสดุท่ีแตกตางกันตามคาความแข็งและสมบัติท่ีแตกตางกัน
1.4.3 สามารถเผยแพรความรูเก่ียวกับการบดโดยใช  Jet mill           เพื่อทํ าใหผูประกอบการ

อุตสาหกรรมรูจัก และจะน ําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมตอไป

1.5 ขอบเขตการวิจัย

งานวิจัยในคร้ังน้ีมีจุดมุงหมายในการศึกษาการบดละเอียด  โดยใชเคร่ืองบดละเอียดเเบบ Jet mill
ในการทดลองจะใชแรและวัสดุตัวอยาง 5 ชนิด ท่ีมีคาความแข็ง (Hardness) ท่ีแตกตางกัน คือ
แบไรต (Barite)  ยิปซัม (Gypsum) อิลเมไนต (Ilmenite) เฟอโรซิลิคอน (Ferrosilicon) และคว
อรตซ (Quartz)  โดยการแปรคาอัตราการปอน  ความดัน  และขนาดของแรปอน   ผลจากการ
ทดลองท่ีไดจะนํ าไปวิเคราะหขนาดเพ่ือดูการกระจายตัวของอนุภาค  รูปรางของอนุภาค และสิ่ง
เจือปน เปนตน  รวบรวมและวิเคราะหขอมูลหาความสัมพันธตางๆ เพ่ือเปนพ้ืนฐานในการใชเคร่ือง
บดละเอียดแบบ Jet mill ใหไดประสิทธิภาพสูงสุด
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