
บทท่ี 2

วิธีวิจัย

2.1 วัสดุ

วัสดุท่ีใชในการวิจัยประกอบดวยแรตัวอยางท้ังหมด 5 ชนิด คือ ยิปซัม  แบไรต   อิลเมไนต
เฟอรโรซิลิกอน  และควอรตซ

2.1.1 การเตรียมตัวอยางเพื่อทดสอบการบดดวยเครื่องบดละเอียดแบบ  Jet mill

ยิปซัม (กรมทรัพยากรธรณ,ี 2526)
ชื่อแรมาจากภาษากรีก  เปนช่ือของแร  โดยเฉพาะพวกเเรท่ีเก่ียวกับปูน (Calcined

mineral)
สมบัติทางฟสิกส  รูปผลึกระบบโมโนคลินิก  ผลึกมีลักษณะเปนแทงแบนปลายแหลม

ทั้งสองขาง  อาจเกิดเปนผลึกรูปแฝดได  มีแนวแตกเรียบ 3 แนวตางๆกัน  แตท่ีชัดเจนมีแนวเดียว
จนทํ าใหแตกเปนแผนๆ  รอยแตกอีกแนวอาจเปนรูปเวาโคงแบบกนหอย  หรือแตกแลวมีลักษณะ
เปนเส้ียนๆ  แข็ง 2  ถ.พ. 2.72   วาวคลายแกวหรือวาวคลายมุก  คลายไหมไมมีสีหรือมีสีขาว  เทา
หรือมีสีเหลือง  แดง  น้ํ าตาลปนหนอยๆ  เนื่องจากมีมลทินปะปน  มีเน้ือโปรงใสไปจนกระท่ังโปรง
แสง

สมบัติทางเคมี  สูตรเคม ี CaSO4 . 2H2O  มี  CaO  32.6%, SO3  46.5%, H2O
26.9%  หลอมตัวขั้นที ่3   ละลายในกรดเกลือเจือจางรอน

ลักษณะเดนและวิธีตรวจ   ออนเล็บขูดเขา  มีแนวเเตกเรียบท่ีสมบูรณ 3 แนว  ละลาย
ไดในกรดเกลือเจือจางท่ีรอนตางกับแอนไฮไดรตตรงท่ีมีน้ํ า

ประโยชน     ใชในการทํ าปูนพลาสเตอร  ทํ า wallboard  กระเบ้ือง  ผสมใน Portland
Cement  เพื่อใหแข็งตัวชา  ใชในการทํ าปุยพืช  ยิปซัมชนิดซาทินสปารและอะลาบาสเทอร   นํ ามา
ตัดหรือแกะสลัก  หรือขัดทํ าเคร่ืองประดับ  แตไมเปนท่ีนิยม  เพราะมีเน้ือออน  ใชทํ าชอลกเขียน
กระดานและแปงนวล  ใชเปน Absorbent  สํ าหรับงานทางเคม ี   เปน Paint  pigment และ
Extender  รูจกัในช่ือ Satin spar   ใชเปนตัวเติมในสีและพลาสติก ช่ือวา Terra alba  และใชใน
งาน Coating paper   ยิปซัมท่ีใชเปน Paper filler เรียกวา Pearl filler



ยิปซัมท่ีใชเปนตัวอยางทดลอง ไดความอนุเคราะหจากส ํานักงานทรัพยากรธรณีเขต 1
สงขลา  กอนการเตรียมมีลักษณะเปนกอนใหญเสนผานศูนยกลางประมาณ 30 เซนติเมตร จึงตอง
นํ ามาลางทํ าความสะอาด โดยใชแปรงขัดบริเวณท่ีมีส่ิงสกปรกติดตามซอกของกอนแรเพ่ือลางส่ิง
สกปรกออกจากกอนแร จากน้ันต้ังตากลมไว 1 วันกอนจะนํ าไปอบในตูอบท่ีอุณหภูมิ  110  องศา
เซลเซียส    ใชเวลาประมาณ 12 ชั่วโมง จนแหงสนิทเพื่อใหพรอมสํ าหรับการนํ าไปคัดขนาด   นํ า
แรไปบดเพ่ือลดขนาดดวย  Primary jaw crusher   ขนาดใหญ  ปากเปด 10 น้ิว  เม่ือบดดวย
Primary  jaw  crusher  จนไดแรท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 น้ิว  ใหนํ าไปบดตอดวย
Secondary  jaw  crusher    ท่ีมีปากเปด  1  น้ิว  แรจะโดนบดจนไดแรท่ีมีขนาดเล็กลง   จนเหลือ
เสนผานศูนยกลางประมาณ   1  เซนติเมตร  จึงนํ าไปบดดวยเคร่ืองบดแบบ Gyratory  crusher
แรท่ีไดจากการบดดวยเคร่ืองบดแบบ  Gyratory  crusher   นํ าไปคัดขนาดดวยตะแกรงแบงเปน
ชั้นดังนี้ คือ ขนาด 20,  35,  65, 100  และ 200 เมช  โดยการใชสั่นดวยเคร่ืองส่ันตะแกรง   ใชเวลา
ในการสั่นตะแกรง 15 นาที    แยกเก็บแรตัวอยางเปนชวงขนาด   4   ชวงขนาด   คือ  -20+35,      
-35+65, -65+100  และ -100+200 เมช     จัดเก็บไวในขวดพลาสติก    จนไดแรตัวอยางในแตละ
ชวงขนาดท่ีมีน้ํ าหนักมากกวา 2 กิโลกรัม

แบไรต (กรมทรัพยากรธรณ,ี 2526)
ช่ือเเรมาจากภาษากรีก ซึ่งแปลวา Heavy หรือ หนัก  เน่ืองจากเปนแรท่ีมีคาความถวง

จํ าเพาะสูง
สมบัติทางฟสิกส  รูปผลึกระบบโทรอมบิก  ผลึกมักเปนแผนหนา  ยาวขนานไปกับฐาน

ของผลึกหรือรูปแทงเหลี่ยมๆ หรือพบเปนผลึกเกิดรวมเปนกลุมเหมือนดอกกุหลาบ  เรียก  Crested
barite  หรือ  Barite  roses  อาจพบเปนแผนบางซอนกันคอนขางหนา  (Coarsely  laminated )
หรือเปนมวลเมล็ด   หรือแบบเน้ือดานเหมือนดิน   มีแนวแตกเรียบเดนสมบูรณ  แข็ง 3 – 3.5  ถ.พ.
4.5   (จัดเปนแรอโลหะท่ีหนักผิดปกติแรหนึ่ง)    วาวคลายแกวหรือวาวคลายมุก  อาจไมมีสีหรือมีสี
ขาว  หรือมีสีออกน้ํ าเงิน  เหลือง  แดงออนๆ  เนื้อแรโปรงใสไปจนกระทั่งโปรงแสง

สมบัติทางเคมี  สูตรเคม ีBaSO4  มี   BaO  65.7%, SO3  34.3%  อาจมีธาตุสทรอน-
เชียม หรือตะกั่ว  เขาแทนท่ีแบเรียมได

ลักษณะเดนและวิธีตรวจ  สังเกตเปนแรท่ีหนักตึงมือรูสึกไดทันที  ดูลักษณะรูปผลึกเปน
แผนหนาและมีแนวเเตกเรียบเดนชัด  มีดขีดเขา

ประโยชน   มากกวา 80% นํ ามาทํ าโคลนผง  (Drilling  mud)  ซึ่งใชในการเจาะส ํารวจ
น้ํ ามนัหรือน้ํ าบาดาล       ใชในอุตสาหกรรมทํ าแมสีและเนื้อส ี     อุตสาหกรรมท ําแกว   ทํ ายาง



ผาน้ํ ามัน   กระดาษน้ํ ามัน  และพลาสติก   ใชบดทํ ายาสํ าหรับรับประทานกอนจะทํ าการฉาย
เอกซเรยเก่ียวกับการตรวจกระเพาะ  ลํ าไส     ใชทํ าเปนตัวเติมในอุตสาหกรรมตางๆ  ใชในอุตสาห-
กรรมฟอกหนัง  ทํ าแปงผัดหนา  Micromized  barite ใชเปน Rubber filler  ตองเปนเนื้อละเอียดสี
ขาวขนาด 400 – 1000 เมช   สวนแบไรตท่ีใชเปน Pigment  ชื่อวา Azolite มีขนาด 325 เมช

แบไรตกอนการเตรียมมีลักษณะเปนกอนใหญเสนผานศูนยกลางประมาณ 20 ซม. นํ า
มาบดและคัดขนาดตามวิธีเชนเดียวกับการเตรียมแรยิปซัม  แยกเก็บแรตัวอยางเปนชวงขนาด 4
ชวงขนาด   คือ  -20+35, -35+65, -65+100 และ -100+200 เมช   จัดเก็บไวในขวดพลาสติก
จนไดแรตัวอยางในแตละชวงขนาดท่ีมีน้ํ าหนักมากกวา 2 กิโลกรัม

อิลเมไนต (กรมทรัพยากรธรณ,ี 2526)
ชื่อแรมาจากชื่อภูเขาอิลเมน (Ilmen) ในรัสเซีย
สมบัติทางฟสิกส   รูปผลึกระบบเฮกซะโกนาล  ผลึกมักเปนแผนหนาหรือเปนช้ัน  ผลึก

มักจะใกลเคียงกับฮีมาไทต    อาจพบเปนแผนบางๆซอนๆกัน  ปกติจะมีเน้ือสมานแนนหรือเปน
มวลเมล็ดเทาเม็ดทราย  แข็ง 5.5 - 6  ถ.พ. 4.7  ความวาวคลายโลหะหรือก่ึงโลหะ  สีดํ าแบบเหล็ก
สีผงละเอียดดํ าหรือแดงน้ํ าตาล   อาจจะมีคุณสมบัติแมเหล็กไดสูงโดยไมตองเผาใหรอน  เน้ืออับ
แสง (Opaque)

สมบัติทางเคมี   สูตรเคม ี FeTiO3  มี  Fe 36.8%, Ti  31.6%   และ  O  31.6%  อัตรา
สวนระหวางไทเทเนียมกับเหล็กแปรเปลี่ยนไดมาก        ถามีเหล็กออกไซดมากไปอาจเปนเพราะมี
ฮีมาไทตเปนมลทิน  แมกนีเซียมและแมงกานีสอาจพบในอิลเมไนต  เนื่องจากสามารถแทนที่เหล็ก
ในแรน้ีได

ประโยชน   เปนตนกํ าเนิดใหไทเทเนียม  สารประกอบไทเทเนียมออกไซด  นํ ามาใชเปน
แมสีเปนจํ านวนมากแทนแมสีเกาซ่ึงเปนสารประกอบตะก่ัว  เน่ืองจากมีคุณสมบัติดีพิเศษสามารถ
เปนวัตถุในการสรางเคร่ืองบินท้ังสวนท่ีเปนโครงสรางและเคร่ืองยนต อิลเมไนตไมสามารถจะใช
เหมือนสินแรเหล็กไดเพราะถลุงยาก แตของผสมอิลเมไนตกับแมกนีไทตและอิลเมไนตกับฮีมาไทต
นํ ามาแยกก็จะไดทั้งไทเทเนียมและเหล็ก

อิลเมไนตกอนการเตรียมมีลักษณะเปนเม็ดเล็กๆ เสนผานศูนยกลางประมาณ 1 มม.
ไดมาจากการแตงแรมีเปอรเซ็นตของแรอิลเมไนต 90% นํ าไปอบในตูอบท่ีอุณหภูมิ  110  องศา
เซลเซียส    ใชเวลาประมาณ 12 ชั่วโมง  เพื่อไลความชื้น จนแหงสนิทเพื่อใหพรอมสํ าหรับการนํ า



ไปคัดขนาด      นํ าไปคัดขนาดดวยตะแกรงแบงเปนช้ันดังน้ี   คือ   ขนาด  35 และ  65 เมช  โดยใช
การส่ันดวยเคร่ืองส่ันตะแกรง       ใชเวลาในการส่ันตะแกรง 15 นาที     เก็บแรตัวอยางท่ีชวงขนาด
-35+65 เมช  จัดเก็บไวในขวดพลาสติก    จนไดแรตัวอยางท่ีมีน้ํ าหนักมากกวา 2 กิโลกรัม

เฟอรโรซิลิกอน (Brady and Clauser, 1991)
เฟอรโรซิลิกอนสวนใหญถูกผลิตข้ึนใน Electric  furnace โดยหลอม  quartz หรือ

Silica กับ Iron turning  และ Carbon  มีอยูหลายเกรดต้ังแต 15 – 90% Silicon  เฟอรโรซิลิกอนท่ี
ใชในการทดลองมี SiO2 อยู 78.79% และม ีFe2O3 อยู 19.70% แข็ง 6  ถ.พ. 3.2    โลหะผสมนี้จะ
ซ้ือขายในรูปของ Lump หรือ Crushed form

เฟอรโรซิลิกอนกอนการเตรียมมีลักษณะเปนกอนท่ีเปนรูพรุน เสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 3 - 5 ซม.  เปนฟลักซที่ไดมาจากโรงงานถลุงเหล็ก  นํ าไปอบในตูอบท่ีอุณหภูมิ  110
องศาเซลเซียส    ใชเวลาประมาณ 12 ชั่วโมง เพื่อไลความชื้น จนแหงสนิทเพื่อใหพรอมสํ าหรับการ
นํ าไปคัดขนาด   นํ าแรไปบดเพ่ือลดขนาดดวย  Secondary  jaw  crusher    ท่ีมีปากเปด  1  น้ิว
แรจะโดนบดจนไดแรที่มีขนาดเล็กลง   จนเหลือเสนผานศูนยกลางประมาณ   1  ซม. จึงนํ าไปบด
ดวยเคร่ืองบดแบบ Gyratory  crusher แรท่ีไดจากการบดดวยเคร่ืองบดแบบ  Gyratory  crusher
นํ าไปคัดขนาดดวยตะแกรงแบงเปนช้ันดังน้ี คือ ขนาด 20, 35, 65, 100  และ 200 เมช      โดยใช
สั่นดวยเคร่ืองสั่นตะแกรง  ใชเวลาในการส่ันตะแกรง 15 นาที  แยกเก็บแรตัวอยางเปนชวงขนาด 4
ชวงขนาด   คือ    -20+35,   -35+65,  -65+100  และ -100+200 เมช   จัดเก็บไวในขวดพลาสติก
จนไดแรตัวอยางในแตละชวงขนาดท่ีมีน้ํ าหนักมากกวา 2 กิโลกรัม

ควอรตซ (กรมทรัพยากรธรณ,ี 2526)
ช่ือแรมาจากภาษาเยอรมันโบราณวา Quartz
สมบัติทางฟสิกส  รูปผลึกระบบเฮกซะโกนาล  มักจะเกิดเปนแทงยาวปลายแหลมท้ัง

หัวและทาย    บางคร้ังก็เกิดเปนผลึกรูปแฝด  มีเนื้อสมานแนน  ผลึกมีแทบทุกขนาด  แข็ง 7  เปน
แรหนึ่งในสเกลความแข็งของโมฮส  ถ.พ. 2.65   รอยแตกเวา  วาวคลายแกว  บางทีก็คลายเทียนไข
อาจไมมีสีหรือมีสีขาว    ถามีมลทินเจือปนอยูจะใหสีตางๆสวยงามมาก  เน้ือโปรงใสไปจนกระท่ัง
โปรงแสง



สมบัติทางเคมี  สูตรเคม ีSiO2    มี  Si  46.7%, O  53.3%  ไมหลอมละลายในกระบวน
การแรท้ังหลาย   ไมละลายงาย   ละลายไดในกรดกัดแกว (Hydrofluoric acid)   ควอรตซเกือบจะ
เปนสารประกอบทางเคมีท่ีมีความบริสุทธ์ิมากท่ีสุด  และมีสมบัติทางฟสิกสคงที่

ลักษณะเดนและวิธีตรวจ  ดูจากความวาวคลายเเกว  รอยเเตกเวา และรูปรางของผลึก
แตกตางจากเเคลไซตตรงท่ีแข็งกวา

ควอรตซมีมากมายหลายชนิด  แบงอยางกวางๆไดเปน 2 พวก คือ พวกท่ีเกิดเปนผลึก
หรือมีผลึกหยาบ (Coarsely crystalline varieties) และพวกท่ีเกิดเปนผลึกละเอียดยิบหรือเนียน
ละเอียด  มีขนาดเล็กมากจนมองดวยตาเปลาไมเห็น (Cryptocrystalline varieties)

ประโยชน  นํ ามาใชผสมทํ าคอนกรีต  ทํ าครก   ใชเปนตัวเติมและฟลักซในการหลอม
โลหะ และวัสดุส ําหรับขัดสี (Abrasive)  ในอุตสาหกรรมแกวและอิฐ  ที่เปนผงใชทํ าเคร่ืองเคลือบ
(Porcelain)  กระดาษทราย  สบู  และเติมลงไปในไม  (Wood  filler)   และไดนํ าไปใชในงานเคร่ือง
มือวิทยาศาสตรและเครื่องมือทางแสง     โดยนํ าไปทํ าปริซึม     ควอรตซเปนแรที่แข็งจ ําเปนตองใช
กรรมวิธีการบดโดยใชการขัดสี

ควอรตซกอนการเตรียมมีลักษณะเปนกอนใหญเสนผานศูนยกลางประมาณ 30 ซม.
นํ ามาบดและคัดขนาดตามวิธเีชนเดียวกับการเตรียมเเรยิปซัม เพ่ือใชทดลองตอไป

2.1.2 การเตรียมตัวอยางเพื่อทดสอบความแข็งแบบ Micro vickers hardness

นํ าแรท้ังส่ีชนิดและเฟอรโรซิลิกอน ท่ีมีลักษณะเปนกอนท่ีมีเสนผานศูนยกลางประมาณ
1 เซนติเมตร ยกเวนแรอิลเมไนตท่ีเปนผง นํ าไปอัดดันรอนกับผงฟโนลิคพอลิเมอรเพ่ือใหเปนช้ิน
งาน  โดยใชเคร่ืองอัดดันรอน  เตรียมชิ้นงานสํ าหรับแรแตละชนิดประมาณ 3-5 ชิ้นงาน  นํ าชิ้นงาน
ไปขัดดวยเคร่ืองขัดวัสดุตัวอยาง โดยเร่ิมขัดช้ินงานดวยกระดาษทรายท่ีหยาบกอนแลวจึงใช
กระดาษทรายท่ีละเอียด        โดยเร่ิมจากกระดาษทรายเบอร 100, 600 และ 1200 ตามลํ าดับ  นํ า
ช้ินงานท่ีขัดแลวไปทดสอบดวยเคร่ืองทดสอบความแข็ง ( Micro vickers hardness ) โดยใช
น้ํ าหนักกด 300 กรัม   ลงบนช้ินงานใหเปนแนวเสนตรงเพ่ือใหงายตอการหารอยกด  นํ าชิ้นงานที่
ผานการทดสอบดวยเคร่ืองทดสอบความแข็ง  ไปวัดรอยกดดวยเคร่ือง Image processing  โดยใช
การวัดรอยกดในแนวเสนทแยงมุม  นํ าคาความยาวของเสนทแยงมุมโดยเฉล่ียท่ีได และคาน้ํ าหนัก
กด ไปคํ านวณในสมการสํ าหรับหาคา Vickers hardness (Shimadsu, 1986)   โดยคํ านวณจาก
สูตร



HMV  =  1854.4  x  
d
p

2
     ……………………….(2.1)

เมื่อ HMV คือ คาความแข็งแบบ Micro vickers hardness
P คือ น้ํ าหนักกดท่ีวางบนหัวกดเพชร ( กรัม )
d คือ ความยาวของรอยกดตามแนวเสนทเเยงมุม ( ไมครอน )

2.2 อุปกรณ

2.2.1 เคร่ืองบด Jet mill
การศึกษาคร้ังน้ีใชเคร่ืองบดแบบ Jet mill   รุน  Laboratory mill, CP – 10   ของบริษัท

Seishin  Enterprise (รูปท่ี 2.1)
หลักการท ํางาน คือ ใชกาซหรือของไหลที่มีแรงดันสูง   ทํ าใหเกิดการลดขนาดดวย

การชนและการเสียดสีจากอนุภาคกับอนุภาคและจากอนุภาคกับผนังของหมอบด   ซ่ึงหมอบดถูก
ผลิตขึ้นจากวัสดุท่ีมีความแข็งสูง    เม่ืออนุภาคเกิดการลดขนาด  อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กจะผานเขาสู
กระบวนการคัดขนาดดวยไซโคลน (Cyclone)   สวนอนุภาคที่ยังมีขนาดใหญจะกลับเขาสูการลด
ขนาดอีกคร้ังโดยอาศัยแรงหนีศูนยกลาง    เม่ือไดอนุภาคท่ีมีขนาดพอเหมาะ จะถูกดูดเขาสู
ไซโคลนเพื่อแยกขนาดหยาบและขนาดละเอียดออกจากกัน        อนุภาคขนาดหยาบจะตกลงสู
ภาชนะจัดเก็บ (Vessel) ทางดานลางไซโคลน    สวนอนุภาคขนาดละเอียดจะถูกจัดเก็บโดยท่ี
กรองอากาศแบบถุง (Bag filter)

ระบบลม  ใชมอเตอรขนาด 15 แรงมา  มีวาลวกอนเขาสูถังพักลม ที่ถังพักลมมีวาลว
ปลอยน้ํ าท่ีกล่ันตัวภายในถังออกจากระบบ  ถังพักลมมีเกจวัดความดันขนาด 14 กก./ตร.ซม.  จาก
น้ันมีวาลวท่ีทอออกจากถังพกัลม  ผานเขาสู Air dryer   เคร่ืองบด Jet mill   ไซโคลน   และท่ีกรอง
อากาศแบบถุง ตามลํ าดับ กอนระบายออกภายนอก ดังรูปท่ี 2.2

การก ําจัดความชื้น ใชเคร่ือง Air dryer มีระบบกรองฝุนที่ผานเขามาทางทอจากถัง
พักลม  และทอท่ีออกจากเคร่ือง Air dryer เพื่อเขาสูเครื่องบด Jet mill

การปอน ใชเครื่องปอนแบบสั่น (Vibration feeder) เพื่อชวยใหอนุภาคท่ีถูกปอน
เคลื่อนที่สมํ่ าเสมอลงสู Hopper     อนุภาคผงละเอียดมีความจํ าเปนท่ีตองใชเพ่ือปองกันการจับตัว
กันเปนกอน  (Brady and Clauser, 1991)

การปรับความดัน ปรับโดยอาศัยวาลวบริเวณใตหมอบดท่ีตอมาจากเคร่ือง Air dryer
มีสามวาลวท่ีตองเปดจนสุด คือ วาลวท่ีตอไปท่ีหัวฉีดบริเวณ Hopper เพื่อเปนแรงอัดใหแรปอนเขา



สูหมอบดดวยความเร็วสูง และอีกสองวาลวท่ีตอเขาหัวฉีดสํ าหรับใชฉีดอากาศภายในหมอบด
สวนวาลวท่ีเปดเปนบางคร้ังเม่ือตองการเก็บอนุภาคขนาดละเอียดหลังการบด คือ วาลวท่ีตอเขาสู
ท่ีกรองอากาศแบบถุง  สุดทายจะเหลืออีกสองวาลวท่ีใชสํ าหรับปลอยลมออกเพ่ือรักษาความดัน
อากาศภายในระบบใหคงท่ี

การบด     เกิดขึ้นเมื่อมีการชนและการเสียดสีระหวางอนุภาคกับอนุภาคที่ถูกสงเขาไป
ในระบบการบดดวยอากาศแรงดันสูง และเกิดการบดจากอนุภาคชนกับผนังของหมอบด ดังรูปท่ี
2.3

การเก็บตัวอยาง   เก็บจากถังเก็บอนุภาคสองใบ  โดยท่ีใบแรกอยูบริเวณสวนลางตอ
จากไซโคลน ทํ าหนาท่ีจัดเก็บอนุภาคท่ีออกมาจากสวน Under flow  ของไซโคลน ซ่ึงมีขนาดหยาบ
อีกใบอยูบริเวณใตท่ีกรองอากาศแบบถุง  ทํ าหนาท่ีจัดเก็บอนุภาคท่ีมีขนาดละเอียด

การท ําความสะอาด ทํ าไดโดยใชลมจากถังพักเปาท ําความสะอาดภายในหมอบด
ทอระหวางหมอบดกับไซโคลน  ทอระหวางไซโคลนกับท่ีกรองอากาศแบบถุง    รวมถึงการทํ าความ
สะอาดไสกรองอากาศภายในท่ีกรองอากาศแบบถุง

รูปท่ี 2.1 เคร่ืองบดแบบ Jet mill   รุน  Laboratory mill, CP – 10   ของบริษัท Seishin
    Enterprise (Seishin, 1991)



รูปท่ี 2.2 ระบบของเคร่ืองบดแบบ Jet mill ท่ีใชในการทดลอง (Seishin, 1991)

รูปท่ี 2.3 ลักษณะการไหลของกาซหรือของไหลท่ีมีแรงดันสูงท่ีขับดันอนุภาคเกิดการลดขนาดดวย
  การชนและการเสียดสีจากอนุภาคกับอนุภาคและจากอนุภาคกับผนังของหมอบด
  (Seishin, 1991)



2.3 วิธีดํ าเนินการ

2.3.1 การทดลองเพื่อศึกษาผลของความดัน
   นํ าแรแบไรต –20+35 เมช ท่ีเตรียมไว 30 กรัม เทใสในเคร่ืองปอนแบบส่ัน   ใหสมํ่ าเสมอ

เปนแนวตามอัตราการปอนท่ีต้ังไวคาหน่ึง ปรับสวิทชความเร็วในการปอนตามคาอัตราการปอนท่ี
กํ าหนด  กอนปอนตองแนใจวาวาลวท่ีทอฉีดท้ังสามของเคร่ืองบดเปดอยู     และตองปดวาลวท่ี
ปลอยอากาศสูไสกรองอากาศ  สังเกตเกจวัดระดับความดัน  เพ่ือปรับคาความดันเร่ิมจากความดัน
ท่ี 2  กก./ตร.ซม.   เมื่อความดันที่กํ าหนดคงท่ีท่ี 2 กก./ตร.ซม. แลว    ใหเปดปุม ON ท่ีเคร่ืองปอน
แบบส่ัน  เพื่อปลอยใหแรไหลลงสู Hopper โดยเร่ิมปอนท่ี 0.2 กรัม/วินาที  เปนการเร่ิมกระบวนการ
บด  เม่ือแรถูกปอนจนหมด  หยุดเคร่ืองปอนแบบส่ันและเก็บแรท่ีบดแลวจากเคร่ืองไซโคลน   เปด
วาลวปลอยลม     เพ่ือเปาแรบดละเอียดท่ีเกาะอยูบริเวณไสกรองอากาศในท่ีกรองอากาศแบบถุง
จัดเก็บแรบดในหมอเก็บใสถุงพลาสติก   พรอมกับบันทึกคาขนาดแรปอน  ความดัน และอัตราการ
ปอน   ใชลมจากวาลวปรับความดันเปาทํ าความสะอาดท้ังในหมอเก็บแรบด  ถุงกรอง  ทอตางๆ
เพื่อใหพรอมสํ าหรับการบดคร้ังตอไป  ทํ าการทดลองโดยใชความดันเดิมซ้ํ าอีกคร้ังตามข้ันตอนขาง
ตน จากน้ันจึงเปล่ียนมาทดลองท่ีคาความดัน  3, 4, 5, 6  และ  7  กก./ตร.ซม. ตามล ําดับ

2.3.2 การทดลองเพื่อศึกษาผลของอัตราการปอน
จากการทดลองในขอ 2.3.1 ปรับอัตราการปอนเปน 0.5, 0.7, 1.0 และ 2.0 กรัม/วินาที

ตามล ําดับ  ท่ีคาความดันตางๆ  เก็บตัวอยางท่ีบดแลวบันทึกผลไวเพ่ือรอการวิเคราะหตอไป

2.3.3 การทดลองเพื่อศึกษาผลของขนาดแรปอน
จากการทดลองในขอ 2.3.1 และ 2.3.2 แปรขนาดของแรปอนจากขนาด –20+35 เมช

เปน –35+65 เมช ( 297 ไมครอน), - 65 +100   เมช  (177 ไมครอน)   และ  –100 + 200 เมช
(106 ไมครอน) ตามลํ าดับ    ยกเวนแรอิลเมไนตมีเฉพาะขนาด –35 + 65 เมช    ท่ีคาความดันและ
อัตราการปอนท่ีกํ าหนดตามลํ าดับ  เก็บตัวอยางท่ีบดแลวบันทึกผลไวเพ่ือรอการวิเคราะหตอไป

2.3.4 การทดลองเพื่อศึกษาผลของความแข็งของแร (ชนิดของแร)
จากการทดลองท่ี 2.3.1 – 2.3.3 เปล่ียนจากแรแบไรตเปนแรยิปซัม  อิลเมไนต  เฟอรโร-

ซิลิกอน และควอรตซ    โดยทดลองท่ีความดัน  อัตราการปอน และขนาดแรปอนตามคาท่ีกํ าหนด
ตามลํ าดับ  เก็บตัวอยางท่ีบดแลวบันทึกผลไวเพ่ือรอการวิเคราะหตอไป



2.4 วิธีวิเคราะห

2.4.1 แรที่ผานการบดแลวไดน ํามาวิเคราะห

2.4.1.1 วิเคราะหการกระจายตัวของขนาดอนุภาค
ดวยเคร่ืองวิเคราะหขนาดแบบเลเซอร รุน COULTER  LS230 (รูปท่ี2.4)

โดยใชโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต (Sodiumhexametaphosphate) ความเขมขน 0.1 % หรือ
แคลเซียมคลอไรด (Calcium cloride) ความเขมขน 2 % เปนสารชวยกระจายตัว แลวแตชนิดของ
แรท่ีตองการวิเคราะห  มีวิธีวิเคราะหดังตอไปนี้

1.)! กอนเริ่มใชใหเปดเครื่องไวเพื่อเปนการวอรมเครื่องกอนประมาณ 2 ชม.
2.)! ลางชองสํ าหรับปอนตัวอยางดวยน้ํ ากรองใหเต็มจนลน ชองปอนอยูตรง

กลาง  สวนชองดานขางเปนชองระบายน้ํ าลน กดปุม Drain เพื่อระบายนํ ้ากรองท้ิง  ทํ าซํ้ าอีกคร้ัง
3.)! ปอนของเหลวที่เปนตัวกลางส ําหรับตัวอยางท่ีตองการวิเคราะห ซึ่งจะใช

น้ํ ากรองสํ าหรับการวิเคราะหแบไรต   อิลเมไนต  เฟอรโรซิลิกอน และควอรตซ  สวนยิปซัมใชเมทิล-
แอลกอฮอรเปนตัวกลาง  โดยปอนใหเต็มจนลนเพ่ือปรับคา Measurement  background  กดปุม
ขวาสุดท่ีคํ าวา Fill เพื่อลดฟองอากาศภายในตัวกลาง (Debubble) รอจนกระท่ังหนาจออยูท่ี Run
speed 50

4.)! เปดโปรแกรม LS230 จากคอมพิวเตอร คลิ๊กที่ชอง Use optical module
คล๊ิก O.K.

5.)! เลือกคล๊ิกท่ีชอง Small  volume  module  คลิ๊ก O.K.
6.)! คล๊ิกท่ี Run  cycle  เลอืกท่ี Include PIDS data
7.)! คล๊ิกเลือกทุกชองต้ังแต Measure offset, Align, Measure background

Measure  loading, Enter  simple  Info, Enter  run  info และ  Start 1 run
8.)! ดูท่ี Enter simple info โดยคล๊ิกท่ี Simple info…   แลวปอนคาขอมูลใน

ชองวางแลวคลิ๊ก O.K.
9.)! ดูท่ี Enter run info โดยคล๊ิกท่ี Run info...    ปอนคา Run length  90

seconds, Wait length 5 seconds  เลอืกคล๊ิกท่ี Compute sizes และ Save file  คลิ๊กที่ปุม
Model… เลอืก Fraunhofer.rfd  คลิ๊ก O.K. จนมาอยูท่ีหนาจอ Small volume module run cycle

10.)! กดปุม Start เพื่อ Measure  offset, Align และ Measure  background



11.)! เตรียมตัวอยางท่ีตองการวิเคราะหในบีกเกอร  โดยใหผสมอยูในตัวกลาง
แลวนํ าไปคนดวยเคร่ือง Magnetic  stirrer   ใหตัวอยางกระจายตัวไดดีข้ึน    ใชหลอดหยดดูสุมตัว
อยางเพื่อนํ าไปปอนท่ีชองปอนตัวอยาง โดยใหสังเกตท่ีคา PIDS ท่ีหนาจอ Measurement loading
ใหคาอยูระหวาง 45 – 55 %  จากน้ันใหกดปุม Done เพื่อเริ่มการวิเคราะห      แตถาหากคา PIDS
มีคาเกิน 55 % ใหแกไขดวยการฉีดตัวกลางเขาไปทํ าใหตัวอยางเจือจางลง      เมือ่คา PIDS ลดลง
ต่ํ ากวา 55 % ใหกดปุม OFF     แลวกดปุม Fill เพื่อลดฟองอากาศภายในตัวกลาง (Debubble) รอ
จนกระท่ังหนาจออยูท่ี Run speed 50  จึงจะกดปุม Done เพื่อเร่ิมการวิเคราะห

12.)! เมื่อปรากฏกราฟ  พิมพผลการวิเคราะหออกมา     ใหคลิ๊กที ่Run  file
เลือก Print  report  แลวปดหนาจอแสดงกราฟ  เพื่อทํ าการวิเคราะหตัวอยางตอไป

13.)! คลิ๊กเลือกชอง     Measure  loading, Enter  simple  info, Enter  run
info และ Start 1  run

14.)! ปอนคาขอมูลใน Simple info… และคลิ๊ก O.K.ท่ี Run info…
15.)! กดปุม Drain เพื่อระบายตัวอยางทิ้ง ลางชองปอน ดวยน้ํ ากรอง  2 คร้ัง
16.)! กดปุมซายสุดซ่ึงเปนปุม ON/OFF   เพื่อปดการหมุนของแทงกวน   แลว

ปอนตัวกลางใหเต็มจนลนเพ่ือปรับคา Measurement  background  กดปุมขวาสุดท่ีคํ าวา Fill
เพื่อลดฟองอากาศภายในตัวกลาง (Debubble) รอจนกระท่ังหนาจออยูท่ี Run speed 50

17.)! กดปุม Start  และหยดตัวอยางท่ีชองปอน   โดยใหสังเกตท่ีคา  PIDS  ท่ี
หนาจอ Measurement  loading   ใหคาอยูระหวาง 45 – 55 %  จากน้ันใหกดปุม Done  เพือ่เร่ิม
การวิเคราะห

18.)! พิมพผลการวิเคราะหโดยคล๊ิกท่ี  Run file   เลอืก Print  report  แลวปด
หนาจอแสดงกราฟ  เพื่อทํ าการวิเคราะหตัวอยางตอไป

19.)! ทํ าการวิเคราะหตัวอยางตอไปตามข้ันตอนต้ังแตขอ 13 – 18

2.4.1.2 วิเคราะหรูปรางและการแตกของอนุภาค
การวิเคราะหรูปรางและการแตกของอนุภาค  จะวิเคราะหโดยการใชภาพถาย

จากเคร่ือง SEM  (Scanning electron microscope) (รูปท่ี 2.5)  โดยชักตัวอยางจากแรท้ัง 5 ชนิด  
แลวอบไลความชื้น  เทตัวอยางแรใสเบายึด   แลวเคลือบดวยทองค ําโดยวิธีทางไฟฟา   เลอืกถาย
ภาพที่กํ าลังขยายตางๆกัน  เพื่อใหเห็นรูปรางอนุภาคหลังการบดและลักษณะการเเตกของอนุภาค   
แลวจึงนํ าภาพถายท่ีไดมาวิเคราะหรูปรางและลักษณะการแตกของอนุภาค  จากนั้นจึงบันทึกผลไว



2.4.2 หาความสัมพันธระหวาง d50 กับความดัน  อัตราการปอน  ขนาดแรปอน และ
ความแข็งของแร

นํ าคา d50 หรือ d80 จากการวิเคราะหการกระจายตัวของขนาดอนุภาคท่ีไดจากการ
ทดลองแตละภาวะมาเขียนกราฟระหวาง d50 หรือ d80  กับความดัน   อัตราการปอน   ขนาดแร
ปอน   และความแข็งของแร  เพื่อหาความสัมพันธตางๆและวิเคราะหวาตัวแปรใดท่ีมีผลตอการบด
หรือไมมีผลตอการบด

รูปท่ี 2.4 เคร่ืองวิเคราะหขนาดแบบเลเซอร รุน COULTER  LS230

รูปท่ี 2.5 เครื่องวิเคราะหรูปรางและการแตกของอนุภาค  (Scanning  electron  microscope)
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