
บทท่ี 2

วิธีวิจัย

2.1 วัสดุ

วัสดุท่ีใชในการวิจัยประกอบดวยแรตัวอยางท้ังหมด 5 ชนิด คือ ยิปซัม  แบไรต   อิลเมไนต
เฟอรโรซิลิกอน  และควอรตซ

2.1.1 การเตรียมตัวอยางเพื่อทดสอบการบดดวยเครื่องบดละเอียดแบบ  Jet mill

ยิปซัม (กรมทรัพยากรธรณ,ี 2526)
ชื่อแรมาจากภาษากรีก  เปนช่ือของแร  โดยเฉพาะพวกเเรท่ีเก่ียวกับปูน (Calcined

mineral)
สมบัติทางฟสิกส  รูปผลึกระบบโมโนคลินิก  ผลึกมีลักษณะเปนแทงแบนปลายแหลม

ทั้งสองขาง  อาจเกิดเปนผลึกรูปแฝดได  มีแนวแตกเรียบ 3 แนวตางๆกัน  แตท่ีชัดเจนมีแนวเดียว
จนทํ าใหแตกเปนแผนๆ  รอยแตกอีกแนวอาจเปนรูปเวาโคงแบบกนหอย  หรือแตกแลวมีลักษณะ
เปนเส้ียนๆ  แข็ง 2  ถ.พ. 2.72   วาวคลายแกวหรือวาวคลายมุก  คลายไหมไมมีสีหรือมีสีขาว  เทา
หรือมีสีเหลือง  แดง  น้ํ าตาลปนหนอยๆ  เนื่องจากมีมลทินปะปน  มีเน้ือโปรงใสไปจนกระท่ังโปรง
แสง

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

ลักษณะเดนและวิธีตรวจ   ออนเล็บขูดเขา  มีแนวเเตกเรียบท่ีสมบูรณ 3 แนว  ละลาย
ไดในกรดเกลือเจือจางท่ีรอนตางกับแอนไฮไดรตตรงท่ีมีน้ํ า

ประโยชน     ใชในการทํ าปูนพลาสเตอร  ทํ า wallboard  กระเบ้ือง  ผสมใน Portland
Cement  เพื่อใหแข็งตัวชา  ใชในการทํ าปุยพืช  ยิปซัมชนิดซาทินสปารและอะลาบาสเทอร   นํ ามา
ตัดหรือแกะสลัก  หรือขัดทํ าเคร่ืองประดับ  แตไมเปนท่ีนิยม  เพราะมีเน้ือออน  ใชทํ าชอลกเขียน
กระดานและแปงนวล  ใชเปน Absorbent  สํ าหรับงานทางเคม ี   เปน Paint  pigment และ
Extender  รูจกัในช่ือ Satin spar   ใชเปนตัวเติมในสีและพลาสติก ช่ือวา Terra alba  และใชใน
งาน Coating paper   ยิปซัมท่ีใชเปน Paper filler เรียกวา Pearl filler



ยิปซัมท่ีใชเปนตัวอยางทดลอง ไดความอนุเคราะหจากส ํานักงานทรัพยากรธรณีเขต 1
สงขลา  กอนการเตรียมมีลักษณะเปนกอนใหญเสนผานศูนยกลางประมาณ 30 เซนติเมตร จึงตอง
นํ ามาลางทํ าความสะอาด โดยใชแปรงขัดบริเวณท่ีมีส่ิงสกปรกติดตามซอกของกอนแรเพ่ือลางส่ิง
สกปรกออกจากกอนแร จากน้ันต้ังตากลมไว 1 วันกอนจะนํ าไปอบในตูอบท่ีอุณหภูมิ  110  องศา
เซลเซียส    ใชเวลาประมาณ 12 ชั่วโมง จนแหงสนิทเพื่อใหพรอมสํ าหรับการนํ าไปคัดขนาด   นํ า
แรไปบดเพ่ือลดขนาดดวย  Primary jaw crusher   ขนาดใหญ  ปากเปด 10 น้ิว  เม่ือบดดวย
Primary  jaw  crusher  จนไดแรท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 น้ิว  ใหนํ าไปบดตอดวย
Secondary  jaw  crusher    ท่ีมีปากเปด  1  น้ิว  แรจะโดนบดจนไดแรท่ีมีขนาดเล็กลง   จนเหลือ
เสนผานศูนยกลางประมาณ   1  เซนติเมตร  จึงนํ าไปบดดวยเคร่ืองบดแบบ Gyratory  crusher
แรท่ีไดจากการบดดวยเคร่ืองบดแบบ  Gyratory  crusher   นํ าไปคัดขนาดดวยตะแกรงแบงเปน
ชั้นดังนี้ คือ ขนาด 20,  35,  65, 100  และ 200 เมช  โดยการใชสั่นดวยเคร่ืองส่ันตะแกรง   ใชเวลา
ในการสั่นตะแกรง 15 นาที    แยกเก็บแรตัวอยางเปนชวงขนาด   4   ชวงขนาด   คือ  -20+35,      
-35+65, -65+100  และ -100+200 เมช     จัดเก็บไวในขวดพลาสติก    จนไดแรตัวอยางในแตละ
ชวงขนาดท่ีมีน้ํ าหนักมากกวา 2 กิโลกรัม

แบไรต (กรมทรัพยากรธรณ,ี 2526)
ช่ือเเรมาจากภาษากรีก ซึ่งแปลวา Heavy หรือ หนัก  เน่ืองจากเปนแรท่ีมีคาความถวง

จํ าเพาะสูง
สมบัติทางฟสิกส  รูปผลึกระบบโทรอมบิก  ผลึกมักเปนแผนหนา  ยาวขนานไปกับฐาน

ของผลึกหรือรูปแทงเหลี่ยมๆ หรือพบเปนผลึกเกิดรวมเปนกลุมเหมือนดอกกุหลาบ  เรียก  Crested
barite  หรือ  Barite  roses  อาจพบเปนแผนบางซอนกันคอนขางหนา  (Coarsely  laminated )
หรือเปนมวลเมล็ด   หรือแบบเน้ือดานเหมือนดิน   มีแนวแตกเรียบเดนสมบูรณ  แข็ง 3 – 3.5  ถ.พ.
4.5   (จัดเปนแรอโลหะท่ีหนักผิดปกติแรหนึ่ง)    วาวคลายแกวหรือวาวคลายมุก  อาจไมมีสีหรือมีสี
ขาว  หรือมีสีออกน้ํ าเงิน  เหลือง  แดงออนๆ  เนื้อแรโปรงใสไปจนกระทั่งโปรงแสง

สมบัติทางเคมี  สูตรเคม ีBaSO4  มี   BaO  65.7%, SO3  34.3%  อาจมีธาตุสทรอน-
เชียม หรือตะกั่ว  เขาแทนท่ีแบเรียมได

ลักษณะเดนและวิธีตรวจ  สังเกตเปนแรท่ีหนักตึงมือรูสึกไดทันที  ดูลักษณะรูปผลึกเปน
แผนหนาและมีแนวเเตกเรียบเดนชัด  มีดขีดเขา

ประโยชน   มากกวา 80% นํ ามาทํ าโคลนผง  (Drilling  mud)  ซึ่งใชในการเจาะส ํารวจ
น้ํ ามนัหรือน้ํ าบาดาล       ใชในอุตสาหกรรมทํ าแมสีและเนื้อส ี     อุตสาหกรรมท ําแกว   ทํ ายาง



ผาน้ํ ามัน   กระดาษน้ํ ามัน  และพลาสติก   ใชบดทํ ายาสํ าหรับรับประทานกอนจะทํ าการฉาย
เอกซเรยเก่ียวกับการตรวจกระเพาะ  ลํ าไส     ใชทํ าเปนตัวเติมในอุตสาหกรรมตางๆ  ใชในอุตสาห-
กรรมฟอกหนัง  ทํ าแปงผัดหนา  Micromized  barite ใชเปน Rubber filler  ตองเปนเนื้อละเอียดสี
ขาวขนาด 400 – 1000 เมช   สวนแบไรตท่ีใชเปน Pigment  ชื่อวา Azolite มีขนาด 325 เมช

แบไรตกอนการเตรียมมีลักษณะเปนกอนใหญเสนผานศูนยกลางประมาณ 20 ซม. นํ า
มาบดและคัดขนาดตามวิธีเชนเดียวกับการเตรียมแรยิปซัม  แยกเก็บแรตัวอยางเปนชวงขนาด 4
ชวงขนาด   คือ  -20+35, -35+65, -65+100 และ -100+200 เมช   จัดเก็บไวในขวดพลาสติก
จนไดแรตัวอยางในแตละชวงขนาดท่ีมีน้ํ าหนักมากกวา 2 กิโลกรัม

อิลเมไนต (กรมทรัพยากรธรณ,ี 2526)
ชื่อแรมาจากชื่อภูเขาอิลเมน (Ilmen) ในรัสเซีย
สมบัติทางฟสิกส   รูปผลึกระบบเฮกซะโกนาล  ผลึกมักเปนแผนหนาหรือเปนช้ัน  ผลึก

มักจะใกลเคียงกับฮีมาไทต    อาจพบเปนแผนบางๆซอนๆกัน  ปกติจะมีเน้ือสมานแนนหรือเปน
มวลเมล็ดเทาเม็ดทราย  แข็ง 5.5 - 6  ถ.พ. 4.7  ความวาวคลายโลหะหรือก่ึงโลหะ  สีดํ าแบบเหล็ก
สีผงละเอียดดํ าหรือแดงน้ํ าตาล   อาจจะมีคุณสมบัติแมเหล็กไดสูงโดยไมตองเผาใหรอน  เน้ืออับ
แสง (Opaque)

สมบัติทางเคมี   สูตรเคม ี FeTiO3  มี  Fe 36.8%, Ti  31.6%   และ  O  31.6%  อัตรา
สวนระหวางไทเทเนียมกับเหล็กแปรเปลี่ยนไดมาก        ถามีเหล็กออกไซดมากไปอาจเปนเพราะมี
ฮีมาไทตเปนมลทิน  แมกนีเซียมและแมงกานีสอาจพบในอิลเมไนต  เนื่องจากสามารถแทนที่เหล็ก
ในแรน้ีได

ประโยชน   เปนตนกํ าเนิดใหไทเทเนียม  สารประกอบไทเทเนียมออกไซด  นํ ามาใชเปน
แมสีเปนจํ านวนมากแทนแมสีเกาซ่ึงเปนสารประกอบตะก่ัว  เน่ืองจากมีคุณสมบัติดีพิเศษสามารถ
เปนวัตถุในการสรางเคร่ืองบินท้ังสวนท่ีเปนโครงสรางและเคร่ืองยนต อิลเมไนตไมสามารถจะใช
เหมือนสินแรเหล็กไดเพราะถลุงยาก แตของผสมอิลเมไนตกับแมกนีไทตและอิลเมไนตกับฮีมาไทต
นํ ามาแยกก็จะไดทั้งไทเทเนียมและเหล็ก

อิลเมไนตกอนการเตรียมมีลักษณะเปนเม็ดเล็กๆ เสนผานศูนยกลางประมาณ 1 มม.
ไดมาจากการแตงแรมีเปอรเซ็นตของแรอิลเมไนต 90% นํ าไปอบในตูอบท่ีอุณหภูมิ  110  องศา
เซลเซียส    ใชเวลาประมาณ 12 ชั่วโมง  เพื่อไลความชื้น จนแหงสนิทเพื่อใหพรอมสํ าหรับการนํ า



ไปคัดขนาด      นํ าไปคัดขนาดดวยตะแกรงแบงเปนช้ันดังน้ี   คือ   ขนาด  35 และ  65 เมช  โดยใช
การส่ันดวยเคร่ืองส่ันตะแกรง       ใชเวลาในการส่ันตะแกรง 15 นาที     เก็บแรตัวอยางท่ีชวงขนาด
-35+65 เมช  จัดเก็บไวในขวดพลาสติก    จนไดแรตัวอยางท่ีมีน้ํ าหนักมากกวา 2 กิโลกรัม

เฟอรโรซิลิกอน (Brady and Clauser, 1991)
เฟอรโรซิลิกอนสวนใหญถูกผลิตข้ึนใน Electric  furnace โดยหลอม  quartz หรือ

Silica กับ Iron turning  และ Carbon  มีอยูหลายเกรดต้ังแต 15 – 90% Silicon  เฟอรโรซิลิกอนท่ี
ใชในการทดลองมี SiO2 อยู 78.79% และม ีFe2O3 อยู 19.70% แข็ง 6  ถ.พ. 3.2    โลหะผสมนี้จะ
ซ้ือขายในรูปของ Lump หรือ Crushed form

เฟอรโรซิลิกอนกอนการเตรียมมีลักษณะเปนกอนท่ีเปนรูพรุน เสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 3 - 5 ซม.  เปนฟลักซที่ไดมาจากโรงงานถลุงเหล็ก  นํ าไปอบในตูอบท่ีอุณหภูมิ  110
องศาเซลเซียส    ใชเวลาประมาณ 12 ชั่วโมง เพื่อไลความชื้น จนแหงสนิทเพื่อใหพรอมสํ าหรับการ
นํ าไปคัดขนาด   นํ าแรไปบดเพ่ือลดขนาดดวย  Secondary  jaw  crusher    ท่ีมีปากเปด  1  น้ิว
แรจะโดนบดจนไดแรที่มีขนาดเล็กลง   จนเหลือเสนผานศูนยกลางประมาณ   1  ซม. จึงนํ าไปบด
ดวยเคร่ืองบดแบบ Gyratory  crusher แรท่ีไดจากการบดดวยเคร่ืองบดแบบ  Gyratory  crusher
นํ าไปคัดขนาดดวยตะแกรงแบงเปนช้ันดังน้ี คือ ขนาด 20, 35, 65, 100  และ 200 เมช      โดยใช
สั่นดวยเคร่ืองสั่นตะแกรง  ใชเวลาในการส่ันตะแกรง 15 นาที  แยกเก็บแรตัวอยางเปนชวงขนาด 4
ชวงขนาด   คือ    -20+35,   -35+65,  -65+100  และ -100+200 เมช   จัดเก็บไวในขวดพลาสติก
จนไดแรตัวอยางในแตละชวงขนาดท่ีมีน้ํ าหนักมากกวา 2 กิโลกรัม

ควอรตซ (กรมทรัพยากรธรณ,ี 2526)
ช่ือแรมาจากภาษาเยอรมันโบราณวา Quartz
สมบัติทางฟสิกส  รูปผลึกระบบเฮกซะโกนาล  มักจะเกิดเปนแทงยาวปลายแหลมท้ัง

หัวและทาย    บางคร้ังก็เกิดเปนผลึกรูปแฝด  มีเนื้อสมานแนน  ผลึกมีแทบทุกขนาด  แข็ง 7  เปน
แรหนึ่งในสเกลความแข็งของโมฮส  ถ.พ. 2.65   รอยแตกเวา  วาวคลายแกว  บางทีก็คลายเทียนไข
อาจไมมีสีหรือมีสีขาว    ถามีมลทินเจือปนอยูจะใหสีตางๆสวยงามมาก  เน้ือโปรงใสไปจนกระท่ัง
โปรงแสง



สมบัติทางเคมี  สูตรเคม ีSiO2    มี  Si  46.7%, O  53.3%  ไมหลอมละลายในกระบวน
การแรท้ังหลาย   ไมละลายงาย   ละลายไดในกรดกัดแกว (Hydrofluoric acid)   ควอรตซเกือบจะ
เปนสารประกอบทางเคมีท่ีมีความบริสุทธ์ิมากท่ีสุด  และมีสมบัติทางฟสิกสคงที่

ลักษณะเดนและวิธีตรวจ  ดูจากความวาวคลายเเกว  รอยเเตกเวา และรูปรางของผลึก
แตกตางจากเเคลไซตตรงท่ีแข็งกวา

ควอรตซมีมากมายหลายชนิด  แบงอยางกวางๆไดเปน 2 พวก คือ พวกท่ีเกิดเปนผลึก
หรือมีผลึกหยาบ (Coarsely crystalline varieties) และพวกท่ีเกิดเปนผลึกละเอียดยิบหรือเนียน
ละเอียด  มีขนาดเล็กมากจนมองดวยตาเปลาไมเห็น (Cryptocrystalline varieties)

ประโยชน  นํ ามาใชผสมทํ าคอนกรีต  ทํ าครก   ใชเปนตัวเติมและฟลักซในการหลอม
โลหะ และวัสดุส ําหรับขัดสี (Abrasive)  ในอุตสาหกรรมแกวและอิฐ  ที่เปนผงใชทํ าเคร่ืองเคลือบ
(Porcelain)  กระดาษทราย  สบู  และเติมลงไปในไม  (Wood  filler)   และไดนํ าไปใชในงานเคร่ือง
มือวิทยาศาสตรและเครื่องมือทางแสง     โดยนํ าไปทํ าปริซึม     ควอรตซเปนแรที่แข็งจ ําเปนตองใช
กรรมวิธีการบดโดยใชการขัดสี

ควอรตซกอนการเตรียมมีลักษณะเปนกอนใหญเสนผานศูนยกลางประมาณ 30 ซม.
นํ ามาบดและคัดขนาดตามวิธเีชนเดียวกับการเตรียมเเรยิปซัม เพ่ือใชทดลองตอไป

2.1.2 การเตรียมตัวอยางเพื่อทดสอบความแข็งแบบ Micro vickers hardness

นํ าแรท้ังส่ีชนิดและเฟอรโรซิลิกอน ท่ีมีลักษณะเปนกอนท่ีมีเสนผานศูนยกลางประมาณ
1 เซนติเมตร ยกเวนแรอิลเมไนตท่ีเปนผง นํ าไปอัดดันรอนกับผงฟโนลิคพอลิเมอรเพ่ือใหเปนช้ิน
งาน  โดยใชเคร่ืองอัดดันรอน  เตรียมชิ้นงานสํ าหรับแรแตละชนิดประมาณ 3-5 ชิ้นงาน  นํ าชิ้นงาน
ไปขัดดวยเคร่ืองขัดวัสดุตัวอยาง โดยเร่ิมขัดช้ินงานดวยกระดาษทรายท่ีหยาบกอนแลวจึงใช
กระดาษทรายท่ีละเอียด        โดยเร่ิมจากกระดาษทรายเบอร 100, 600 และ 1200 ตามลํ าดับ  นํ า
ช้ินงานท่ีขัดแลวไปทดสอบดวยเคร่ืองทดสอบความแข็ง ( Micro vickers hardness ) โดยใช
น้ํ าหนักกด 300 กรัม   ลงบนช้ินงานใหเปนแนวเสนตรงเพ่ือใหงายตอการหารอยกด  นํ าชิ้นงานที่
ผานการทดสอบดวยเคร่ืองทดสอบความแข็ง  ไปวัดรอยกดดวยเคร่ือง Image processing  โดยใช
การวัดรอยกดในแนวเสนทแยงมุม  นํ าคาความยาวของเสนทแยงมุมโดยเฉล่ียท่ีได และคาน้ํ าหนัก
กด ไปคํ านวณในสมการสํ าหรับหาคา Vickers hardness (Shimadsu, 1986)   โดยคํ านวณจาก
สูตร



HMV  =  1854.4  x  
d
p

2
     ……………………….(2.1)

เมื่อ HMV คือ คาความแข็งแบบ Micro vickers hardness
P คือ น้ํ าหนักกดท่ีวางบนหัวกดเพชร ( กรัม )
d คือ ความยาวของรอยกดตามแนวเสนทเเยงมุม ( ไมครอน )

2.2 อุปกรณ

2.2.1 เคร่ืองบด Jet mill
การศึกษาคร้ังน้ีใชเคร่ืองบดแบบ Jet mill   รุน  Laboratory mill, CP – 10   ของบริษัท

Seishin  Enterprise (รูปท่ี 2.1)
หลักการท ํางาน คือ ใชกาซหรือของไหลที่มีแรงดันสูง   ทํ าใหเกิดการลดขนาดดวย

การชนและการเสียดสีจากอนุภาคกับอนุภาคและจากอนุภาคกับผนังของหมอบด   ซ่ึงหมอบดถูก
ผลิตขึ้นจากวัสดุท่ีมีความแข็งสูง    เม่ืออนุภาคเกิดการลดขนาด  อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กจะผานเขาสู
กระบวนการคัดขนาดดวยไซโคลน (Cyclone)   สวนอนุภาคที่ยังมีขนาดใหญจะกลับเขาสูการลด
ขนาดอีกคร้ังโดยอาศัยแรงหนีศูนยกลาง    เม่ือไดอนุภาคท่ีมีขนาดพอเหมาะ จะถูกดูดเขาสู
ไซโคลนเพื่อแยกขนาดหยาบและขนาดละเอียดออกจากกัน        อนุภาคขนาดหยาบจะตกลงสู
ภาชนะจัดเก็บ (Vessel) ทางดานลางไซโคลน    สวนอนุภาคขนาดละเอียดจะถูกจัดเก็บโดยท่ี
กรองอากาศแบบถุง (Bag filter)

ระบบลม  ใชมอเตอรขนาด 15 แรงมา  มีวาลวกอนเขาสูถังพักลม ที่ถังพักลมมีวาลว
ปลอยน้ํ าท่ีกล่ันตัวภายในถังออกจากระบบ  ถังพักลมมีเกจวัดความดันขนาด 14 กก./ตร.ซม.  จาก
น้ันมีวาลวท่ีทอออกจากถังพกัลม  ผานเขาสู Air dryer   เคร่ืองบด Jet mill   ไซโคลน   และท่ีกรอง
อากาศแบบถุง ตามลํ าดับ กอนระบายออกภายนอก ดังรูปท่ี 2.2

การก ําจัดความชื้น ใชเคร่ือง Air dryer มีระบบกรองฝุนที่ผานเขามาทางทอจากถัง
พักลม  และทอท่ีออกจากเคร่ือง Air dryer เพื่อเขาสูเครื่องบด Jet mill

การปอน ใชเครื่องปอนแบบสั่น (Vibration feeder) เพื่อชวยใหอนุภาคท่ีถูกปอน
เคลื่อนที่สมํ่ าเสมอลงสู Hopper     อนุภาคผงละเอียดมีความจํ าเปนท่ีตองใชเพ่ือปองกันการจับตัว
กันเปนกอน  (Brady and Clauser, 1991)

การปรับความดัน ปรับโดยอาศัยวาลวบริเวณใตหมอบดท่ีตอมาจากเคร่ือง Air dryer
มีสามวาลวท่ีตองเปดจนสุด คือ วาลวท่ีตอไปท่ีหัวฉีดบริเวณ Hopper เพื่อเปนแรงอัดใหแรปอนเขา



สูหมอบดดวยความเร็วสูง และอีกสองวาลวท่ีตอเขาหัวฉีดสํ าหรับใชฉีดอากาศภายในหมอบด
สวนวาลวท่ีเปดเปนบางคร้ังเม่ือตองการเก็บอนุภาคขนาดละเอียดหลังการบด คือ วาลวท่ีตอเขาสู
ท่ีกรองอากาศแบบถุง  สุดทายจะเหลืออีกสองวาลวท่ีใชสํ าหรับปลอยลมออกเพ่ือรักษาความดัน
อากาศภายในระบบใหคงท่ี

การบด     เกิดขึ้นเมื่อมีการชนและการเสียดสีระหวางอนุภาคกับอนุภาคที่ถูกสงเขาไป
ในระบบการบดดวยอากาศแรงดันสูง และเกิดการบดจากอนุภาคชนกับผนังของหมอบด ดังรูปท่ี
2.3

การเก็บตัวอยาง   เก็บจากถังเก็บอนุภาคสองใบ  โดยท่ีใบแรกอยูบริเวณสวนลางตอ
จากไซโคลน ทํ าหนาท่ีจัดเก็บอนุภาคท่ีออกมาจากสวน Under flow  ของไซโคลน ซ่ึงมีขนาดหยาบ
อีกใบอยูบริเวณใตท่ีกรองอากาศแบบถุง  ทํ าหนาท่ีจัดเก็บอนุภาคท่ีมีขนาดละเอียด

การท ําความสะอาด ทํ าไดโดยใชลมจากถังพักเปาท ําความสะอาดภายในหมอบด
ทอระหวางหมอบดกับไซโคลน  ทอระหวางไซโคลนกับท่ีกรองอากาศแบบถุง    รวมถึงการทํ าความ
สะอาดไสกรองอากาศภายในท่ีกรองอากาศแบบถุง

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



รูปท่ี 2.2 ระบบของเคร่ืองบดแบบ Jet mill ท่ีใชในการทดลอง (Seishin, 1991)

รูปท่ี 2.3 ลักษณะการไหลของกาซหรือของไหลท่ีมีแรงดันสูงท่ีขับดันอนุภาคเกิดการลดขนาดดวย
  การชนและการเสียดสีจากอนุภาคกับอนุภาคและจากอนุภาคกับผนังของหมอบด
  (Seishin, 1991)



2.3 วิธีดํ าเนินการ

2.3.1 การทดลองเพื่อศึกษาผลของความดัน
   นํ าแรแบไรต –20+35 เมช ท่ีเตรียมไว 30 กรัม เทใสในเคร่ืองปอนแบบส่ัน   ใหสมํ่ าเสมอ

เปนแนวตามอัตราการปอนท่ีต้ังไวคาหน่ึง ปรับสวิทชความเร็วในการปอนตามคาอัตราการปอนท่ี
กํ าหนด  กอนปอนตองแนใจวาวาลวท่ีทอฉีดท้ังสามของเคร่ืองบดเปดอยู     และตองปดวาลวท่ี
ปลอยอากาศสูไสกรองอากาศ  สังเกตเกจวัดระดับความดัน  เพ่ือปรับคาความดันเร่ิมจากความดัน
ท่ี 2  กก./ตร.ซม.   เมื่อความดันที่กํ าหนดคงท่ีท่ี 2 กก./ตร.ซม. แลว    ใหเปดปุม ON ท่ีเคร่ืองปอน
แบบส่ัน  เพื่อปลอยใหแรไหลลงสู Hopper โดยเร่ิมปอนท่ี 0.2 กรัม/วินาที  เปนการเร่ิมกระบวนการ
บด  เม่ือแรถูกปอนจนหมด  หยุดเคร่ืองปอนแบบส่ันและเก็บแรท่ีบดแลวจากเคร่ืองไซโคลน   เปด
วาลวปลอยลม     เพ่ือเปาแรบดละเอียดท่ีเกาะอยูบริเวณไสกรองอากาศในท่ีกรองอากาศแบบถุง
จัดเก็บแรบดในหมอเก็บใสถุงพลาสติก   พรอมกับบันทึกคาขนาดแรปอน  ความดัน และอัตราการ
ปอน   ใชลมจากวาลวปรับความดันเปาทํ าความสะอาดท้ังในหมอเก็บแรบด  ถุงกรอง  ทอตางๆ
เพื่อใหพรอมสํ าหรับการบดคร้ังตอไป  ทํ าการทดลองโดยใชความดันเดิมซ้ํ าอีกคร้ังตามข้ันตอนขาง
ตน จากน้ันจึงเปล่ียนมาทดลองท่ีคาความดัน  3, 4, 5, 6  และ  7  กก./ตร.ซม. ตามล ําดับ

2.3.2 การทดลองเพื่อศึกษาผลของอัตราการปอน
จากการทดลองในขอ 2.3.1 ปรับอัตราการปอนเปน 0.5, 0.7, 1.0 และ 2.0 กรัม/วินาที

ตามล ําดับ  ท่ีคาความดันตางๆ  เก็บตัวอยางท่ีบดแลวบันทึกผลไวเพ่ือรอการวิเคราะหตอไป

2.3.3 การทดลองเพื่อศึกษาผลของขนาดแรปอน
จากการทดลองในขอ 2.3.1 และ 2.3.2 แปรขนาดของแรปอนจากขนาด –20+35 เมช

เปน –35+65 เมช ( 297 ไมครอน), - 65 +100   เมช  (177 ไมครอน)   และ  –100 + 200 เมช
(106 ไมครอน) ตามลํ าดับ    ยกเวนแรอิลเมไนตมีเฉพาะขนาด –35 + 65 เมช    ท่ีคาความดันและ
อัตราการปอนท่ีกํ าหนดตามลํ าดับ  เก็บตัวอยางท่ีบดแลวบันทึกผลไวเพ่ือรอการวิเคราะหตอไป

2.3.4 การทดลองเพื่อศึกษาผลของความแข็งของแร (ชนิดของแร)
จากการทดลองท่ี 2.3.1 – 2.3.3 เปล่ียนจากแรแบไรตเปนแรยิปซัม  อิลเมไนต  เฟอรโร-

ซิลิกอน และควอรตซ    โดยทดลองท่ีความดัน  อัตราการปอน และขนาดแรปอนตามคาท่ีกํ าหนด
ตามลํ าดับ  เก็บตัวอยางท่ีบดแลวบันทึกผลไวเพ่ือรอการวิเคราะหตอไป



2.4 วิธีวิเคราะห

2.4.1 แรที่ผานการบดแลวไดน ํามาวิเคราะห

2.4.1.1 วิเคราะหการกระจายตัวของขนาดอนุภาค
ดวยเคร่ืองวิเคราะหขนาดแบบเลเซอร รุน COULTER  LS230 (รูปท่ี2.4)

โดยใชโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต (Sodiumhexametaphosphate) ความเขมขน 0.1 % หรือ
แคลเซียมคลอไรด (Calcium cloride) ความเขมขน 2 % เปนสารชวยกระจายตัว แลวแตชนิดของ
แรท่ีตองการวิเคราะห  มีวิธีวิเคราะหดังตอไปนี้

1.)! กอนเริ่มใชใหเปดเครื่องไวเพื่อเปนการวอรมเครื่องกอนประมาณ 2 ชม.
2.)! ลางชองสํ าหรับปอนตัวอยางดวยน้ํ ากรองใหเต็มจนลน ชองปอนอยูตรง

กลาง  สวนชองดานขางเปนชองระบายน้ํ าลน กดปุม Drain เพื่อระบายนํ ้ากรองท้ิง  ทํ าซํ้ าอีกคร้ัง
3.)! ปอนของเหลวที่เปนตัวกลางส ําหรับตัวอยางท่ีตองการวิเคราะห ซึ่งจะใช

น้ํ ากรองสํ าหรับการวิเคราะหแบไรต   อิลเมไนต  เฟอรโรซิลิกอน และควอรตซ  สวนยิปซัมใชเมทิล-
แอลกอฮอรเปนตัวกลาง  โดยปอนใหเต็มจนลนเพ่ือปรับคา Measurement  background  กดปุม
ขวาสุดท่ีคํ าวา Fill เพื่อลดฟองอากาศภายในตัวกลาง (Debubble) รอจนกระท่ังหนาจออยูท่ี Run
speed 50

4.)! เปดโปรแกรม LS230 จากคอมพิวเตอร คลิ๊กที่ชอง Use optical module
คล๊ิก O.K.

5.)! เลือกคล๊ิกท่ีชอง Small  volume  module  คลิ๊ก O.K.
6.)! คล๊ิกท่ี Run  cycle  เลอืกท่ี Include PIDS data
7.)! คล๊ิกเลือกทุกชองต้ังแต 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…   แลวปอนคาขอมูลใน

ชองวางแลวคลิ๊ก O.K.
9.)! ดูท่ี Enter run info โดยคล๊ิกท่ี Run info...    ปอนคา Run length  90

seconds, Wait length 5 seconds  เลอืกคล๊ิกท่ี Compute sizes และ Save file  คลิ๊กที่ปุม
Model… เลอืก Fraunhofer.rfd  คลิ๊ก O.K. จนมาอยูท่ีหนาจอ Small volume module run cycle

10.)! กดปุม Start เพื่อ Measure  offset, Align และ Measure  background



11.)! เตรียมตัวอยางท่ีตองการวิเคราะหในบีกเกอร  โดยใหผสมอยูในตัวกลาง
แลวนํ าไปคนดวยเคร่ือง Magnetic  stirrer   ใหตัวอยางกระจายตัวไดดีข้ึน    ใชหลอดหยดดูสุมตัว
อยางเพื่อนํ าไปปอนท่ีชองปอนตัวอยาง โดยใหสังเกตท่ีคา PIDS ท่ีหนาจอ Measurement loading
ใหคาอยูระหวาง 45 – 55 %  จากน้ันใหกดปุม Done เพื่อเริ่มการวิเคราะห      แตถาหากคา PIDS
มีคาเกิน 55 % ใหแกไขดวยการฉีดตัวกลางเขาไปทํ าใหตัวอยางเจือจางลง      เมือ่คา PIDS ลดลง
ต่ํ ากวา 55 % ใหกดปุม OFF     แลวกดปุม Fill เพื่อลดฟองอากาศภายในตัวกลาง (Debubble) รอ
จนกระท่ังหนาจออยูท่ี Run speed 50  จึงจะกดปุม Done เพื่อเร่ิมการวิเคราะห

12.)! เมื่อปรากฏกราฟ  พิมพผลการวิเคราะหออกมา     ใหคลิ๊กที ่Run  file
เลือก Print  report  แลวปดหนาจอแสดงกราฟ  เพื่อทํ าการวิเคราะหตัวอยางตอไป

13.)! คลิ๊กเลือกชอง     Measure  loading, Enter  simple  info, Enter  run
info และ Start 1  run

14.)! ปอนคาขอมูลใน Simple info… และคลิ๊ก O.K.ท่ี Run info…
15.)! กดปุม Drain เพื่อระบายตัวอยางทิ้ง ลางชองปอน ดวยน้ํ ากรอง  2 คร้ัง
16.)! กดปุมซายสุดซ่ึงเปนปุม ON/OFF   เพื่อปดการหมุนของแทงกวน   แลว

ปอนตัวกลางใหเต็มจนลนเพ่ือปรับคา Measurement  background  กดปุมขวาสุดท่ีคํ าวา Fill
เพื่อลดฟองอากาศภายในตัวกลาง (Debubble) รอจนกระท่ังหนาจออยูท่ี Run speed 50

17.)! กดปุม Start  และหยดตัวอยางท่ีชองปอน   โดยใหสังเกตท่ีคา  PIDS  ท่ี
หนาจอ Measurement  loading   ใหคาอยูระหวาง 45 – 55 %  จากน้ันใหกดปุม Done  เพือ่เร่ิม
การวิเคราะห

18.)! พิมพผลการวิเคราะหโดยคล๊ิกท่ี  Run file   เลอืก Print  report  แลวปด
หนาจอแสดงกราฟ  เพื่อทํ าการวิเคราะหตัวอยางตอไป

19.)! ทํ าการวิเคราะหตัวอยางตอไปตามข้ันตอนต้ังแตขอ 13 – 18

2.4.1.2 วิเคราะหรูปรางและการแตกของอนุภาค
การวิเคราะหรูปรางและการแตกของอนุภาค  จะวิเคราะหโดยการใชภาพถาย

จากเคร่ือง SEM  (Scanning electron microscope) (รูปท่ี 2.5)  โดยชักตัวอยางจากแรท้ัง 5 ชนิด  
แลวอบไลความชื้น  เทตัวอยางแรใสเบายึด   แลวเคลือบดวยทองค ําโดยวิธีทางไฟฟา   เลอืกถาย
ภาพที่กํ าลังขยายตางๆกัน  เพื่อใหเห็นรูปรางอนุภาคหลังการบดและลักษณะการเเตกของอนุภาค   
แลวจึงนํ าภาพถายท่ีไดมาวิเคราะหรูปรางและลักษณะการแตกของอนุภาค  จากนั้นจึงบันทึกผลไว



2.4.2 หาความสัมพันธระหวาง d50 กับความดัน  อัตราการปอน  ขนาดแรปอน และ
ความแข็งของแร

นํ าคา d50 หรือ d80 จากการวิเคราะหการกระจายตัวของขนาดอนุภาคท่ีไดจากการ
ทดลองแตละภาวะมาเขียนกราฟระหวาง d50 หรือ d80  กับความดัน   อัตราการปอน   ขนาดแร
ปอน   และความแข็งของแร  เพื่อหาความสัมพันธตางๆและวิเคราะหวาตัวแปรใดท่ีมีผลตอการบด
หรือไมมีผลตอการบด

รูปท่ี 2.4 เคร่ืองวิเคราะหขนาดแบบเลเซอร รุน COULTER  LS230

รูปท่ี 2.5 เครื่องวิเคราะหรูปรางและการแตกของอนุภาค  (Scanning  electron  microscope)
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