
บทท่ี 1

บทนํ า

1.1!บทนํ าตนเรื่อง

ในปจจุบันการบดละเอียดมีความส ําคัญในการดํ าเนินชีวิตของมนุษย  มีหลายส่ิงท่ีตอง
อาศัยกรรมวิธีการบดละเอียดกอนที่จะมาเปนผลิตภัณฑ  ไดแก ปูนซเีมนต  กระดาษ  เรซิน  ยา
เครื่องส ําอาง  สี   ผงหมึกสํ าหรับถายเอกสาร   พลาสติก    ดินปน     ช้ินสวนอิเล็กทรอนิกส
อาหาร    และ เซรามิก  เปนตน (Seishin, 1991)            

แรหลายชนิดถูกผานเขากระบวนการบดละเอียดกอนกลายเปนสวนประกอบในผลิตภัณฑ
ตางๆ         อาจนํ าไปใชโดยตรงหรืออยูในรูปของตัวเติม  (Filler) และตัวเคลือบ  (Coating)   ใน
อุตสาหกรรมยาง สี และพลาสติก เปนตน  แรท่ีถูกนํ ามาใชเปนตัวเติมในอุตสาหกรรมตางๆ  เชน
ในอุตสาหกรรมสีและการเคลือบ  ไดแก  แคลเซียมซิลิเกต (Calcium silicate)    เคโอลิน (Kaolin)
ไมกา (Mica) และโวลลาสโทไนต (Wollastonite)   แรท่ีใชในอุตสาหกรรมกระดาษ ไดแก
แคลเซียมคารบอเนต (Calcium carbonate) และเคโอลิน   แรท่ีใชในอุตสาหกรรมเคร่ืองปนดินเผา
และถวยชามไดแก  ไพโรฟลไลต (Pyrophyllite)   โวลลาสโทไนต  นีฟลีน (Nepheline) และสยีไนต
(Syenite)      แรที่ใชในอุตสาหกรรมกระเบื้องมุงหลังคา ไดแก  โบลินไกต (Bowlingite)   คลอไรต
(Chlorite)  และไมกา      แรบางชนิดสามารถนํ าไปใชประโยชนในหลายดาน  ยกตัวอยางเชน
ทัลก (Talc) ใชเปนเม็ดสีขาว  ชวยการกระจายตัวของสีเพ่ือยืดอายุการใชงานและปองกันการแตก
ของส ี   เปนตัวเติมในอุตสาหกรรมเซรามิกผสมเพื่อใหไดสีที่สวางขึ้น    เพิ่มความหนาแนน    เปน
ตัวเติมในอุตสาหกรรมกระดาษเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการดูดซับน้ํ าหมึก           เปนตัวเติมใน
อุตสาหกรรมเคร่ืองมุงหลังคาเพ่ืออุดรอยร่ัว  กันน้ํ า  ปรับปรุงคาความแข็ง  ตานทานความรอน
เปนตัวเติมในอุตสาหกรรมยางและพลาสติกเพ่ือเปนฉนวนใหกับสายไฟฟา  ปรับปรุงสมบัติตางๆ
เพิม่อายุการใชงาน       เปนตัวเติมในอุตสาหกรรมส่ิงทอเพ่ิมความสดใสและความแข็งแรงของ
ผลิตภัณฑ  ทนความรอน  ทนกรดทนดาง    และยังใชในอุตสาหกรรมเครื่องสํ าอาง  ยา  และยาฆา
แมลงอีกดวย (Yantang and Luping, 2000)

ไพโรฟลไลตและโบลินไกตมีสมบัติและโครงสรางผลึกคลายกับทัลก โดยเฉพาะไพโรฟล-
ไลตซ่ึงมีสมบัติทางฟสิกสคลายกันใชแทนกันไดในอุตสาหกรรมกระดาษ  สี  ยาง  พลาสติก  และ
เครื่องส ําอาง    แตไพโรฟลไลตมีไมมากมายเทากับทัลก   ไมสามารถใชแทนทัลกไดโดยสมบูรณ



จากคาความแข็งและไมมีสีขาวเหมือนทัลก      สวนโบลินไกตสามารถใชแทนทัลกท่ีคุณภาพต่ํ า
ซึ่งใชในวัสดุมุงหลังคา  และยาฆาแมลง  (Yantang and  Luping, 2000)

หินปูนเปนหนึ่งในแรที่มีความส ําคัญในอุตสาหกรรมกระดาษมี 2 ประเภท คือ  Heavy
หรือ Ground  calcium carbonate (GCC) ผลิตจากการบดหยาบ (Crushing)  และบดละเอียด
(Grinding)  สวน Light หรือ Precipitated  calcium carbonate    (PCC)  ผลิตจากการเผา
(Burning)  การยอย (Digestion)  การลดคารบอน (Carbonising)   ทํ าใหแหง (Drying)  บด
ละเอียด (Grinding)  และคัดขนาดดวยตะแกรง   พิจารณาคุณภาพจากขนาดท่ีบดได  กลาวคือ
Ground  calcium มีขนาด 3 ไมครอน  Fine  calcium มีขนาด 1 – 3 ไมครอน   Superfine
calcium   มีขนาด 0.5 – 0.9 ไมครอน  เน่ืองจากปจจุบันเทคโนโลยีเก่ียวกับเคร่ืองบดละเอียด
พัฒนาไปมากท ําใหสามารถผลิต GCC ท่ีมีขนาดละเอียดถึง 1 ไมครอน จากแรหลังการบดมาก
กวา 90% เปนเกรดสํ าหรับใชในการเคลือบหรือเปนตัวเติมในงานท่ีตองการคุณภาพสูง (Yantang
and  Luping, 2000)

อนุภาคขนาดละเอียดที่ใชส ําหรับเปนตัวเติมในกระดาษ  ขนาดท่ีบดได 70% ตองเล็กกวา
2 ไมครอน  และถาใชในดานของการเคลือบกระดาษ  ขนาดท่ีบดได 90 – 97% ตองเล็กกวา 2
ไมครอน (Schwarz, 1998)

ตัวเติมสํ าหรับเคลือบ (Coated  filler)  สามารถเพิ่มมูลคาของผลิตภัณฑ  ซึ่งทํ าใหสินคามี
ราคาแพงกวาที่ไมไดใชเปนตัวเติม (Uncoated  filler)  ความแตกตางทางดานราคาของท้ังสองอยู
ท่ี 30 – 100%  ขึ้นอยูกับประเภทของการใชงาน     ตัวเติมขนาดละเอียด (Ultrafine  mineral
filler)  โดยทั่วไป ไดแก  ทัลก   ซิลิเกต   และอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด  (Aluminium  hydroxides)
(Schwarz, 1998)

การพัฒนากระบวนการบดละเอียดเปนแนวทางในการเพ่ิมมูลคาของอุตสาหกรรมแร  ที่ใช
วิธีทางฟสิกสหรือทางเคมีหรือท้ังสองอยาง  หลายบริษัทเช่ือวาสามารถทํ าใหเกิดความคุมคาทาง
เศรษฐศาสตร   โดยตองควบคุม การกระจายตัวของขนาดอนุภาค และปราศจากส่ิงปนเปอน   เมื่อ
รวมท้ังสองปจจัยเขาดวยกัน  จะเปนจุดมุงหมายของกระบวนการบดละเอียดของอุตสาหกรรมแร

เน่ืองจากมคีวามตองการอนุภาคขนาดละเอียด (Submicron) เพิม่มากข้ึนในอุตสาหกรรม
หลายประเภทดังไดกลาวมาแลวในข้ันตน  จึงไดมีการคนควาและพัฒนากระบวนการบดเพ่ือใหมี
ประสิทธิภาพในการใชพลังงานสูงขึ้น  มีการปนเปอนจากการบดนอยท่ีสุด   ปจจุบันเคร่ืองบด
ละเอียดท่ีใชในอุตสาหกรรม ไดแก  บอลมิลล  โรลเลอรมิลล  เคร่ืองบดแบบส่ัน (Vibration mills)
Ang mill และ Planetary ball mill  เครื่องบดเหลานี้มีขอเสียในเรื่องของการสึกหรอ  การปนเปอน
จากเคร่ืองบด  โดยเฉพาะเม่ือบดวัสดุท่ีมีความแข็งสูง  จึงท ําใหมีการนํ า Jet mill มาใชบดวัสดุ
หลายอยางท่ีบดไดยากและตองระมัดระวังเรื่องความสะอาด  ไดแก เซรามิกชนิดตางๆ เปนตน



(Seishin, 1991) เคร่ืองบดละเอียดแบบ  Jet mill  เปนอีกหลักการหน่ึงท่ีอัดอนุภาคดวยอากาศอัด
ท่ีมีความดันสูงใหเขาไปชนกันเองหรือชนกับผนังเคร่ืองบดท่ีมีความแข็งสูง  ทํ าใหเกิดการลดขนาด
ดวยการชนอยางแรง     และอนุภาคท่ีถูกลดขนาดแลวจะผานเขาสูกระบวนการคัดขนาดดวยลม
ตอไป  ระบบน้ีมีขอดีหลายอยาง เชน การบดเกือบจะสมบูรณในทันทีทันใด  ใชกับวัสดุท่ีไวตอ
ความรอนได  ไมมีการปนเปอนในการบด  ลดการจับตัวเปนกอน  อนุภาคท่ีไดจะมีการกระจายตัว
ในชวงท่ีแคบ   การสึกหรอต่ํ า     บํ ารุงรักษางายเนื่องจากไมมีสวนที่เคลื่อนไหว      และบดไดอยาง
ตอเน่ือง  (Seishin, 1991)

สํ าหรับในประเทศไทยยังไมมีการใชเครื่องบดชนิดนี้ในอุตสาหกรรมและยังไมมีองคความรู
ในการควบคุมตัวแปรและภาวะตางๆของการใชเคร่ืองชนิดน้ี  ตลอดจนการประยุกตใชกับการบด
วัสดุตางๆ  วาสามารถทํ าไดในระดับใด  มีขอจ ํากัดในการใชอยางไร  ดังน้ันภาควิชาวิศวกรรม
เหมืองแรและวัสดุ  คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  จึงไดสนใจศึกษาการบด
ละเอียดโดยใชเคร่ือง Jet mill ที่ประกอบขึ้นเอง  เพ่ือใหเขาใจหลักการควบคุมภาวะการบด  ตลอด
จนความสามารถของเคร่ืองมือในการบดแรและวัสดุตางๆ

ในการบดแรละเอียดมากๆ อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กจะมีพฤติกรรมการเปล่ียนรูปแบบ
พลาสติก   (Sikong et al, 1990)    เมื่อไดรับแรงกดที่กระท ําซํ้ าๆกัน  เชน  ลักษณะเเรงที่เกิดขึ้นใน
เคร่ืองบดแบบบอลมิลล  หรือ โรลเลอรมิลล (Sikong et al, 1991)      Rumpf (1973) ไดแสดงให
เห็นวาถึงแมวาเปนวัสดุเปราะก็มีแนวโนมท่ีจะเกิดการเสียรูปแบบพลาสติก เมื่ออนุภาคมีขนาดเล็ก
ลงมาก  เชน  ที่เกิดกับอนุภาคควอรตซขนาด 1.7 ไมครอน    ซึ่งก็เปนสิ่งส ําคัญท่ีสรุปวาเปนพิกัด
ของการบดโดยใชแรงกด        พฤติกรรมการแตกของอนุภาคเปราะขนาดเล็กจะเปล่ียนแปลงไป
เมื่อมีขนาดเล็กลงมากๆ จากพฤติกรรมดังกลาวทํ าใหเกิดการจับตัวเปนกอน(Agglomeration)เมื่อ
บดเปนเวลานานข้ึนทํ าใหอนุภาคมีขนาดโตข้ึน  ซ่ึงสอดคลองกับขอสรุปของ Ho และ Hersey
(1979)     แตการจับตัวเปนกอนน้ีจะถูกชะลอไดดวยการใชสารเติมชวยบด (Grinding aids)
(Hartley et al, 1978) เพราะมีกลไกการเคลือบอนุภาคเล็กๆไมใหจับตัวเปนกอน   วิธีการนํ าแร
หรืออนุภาคท่ีถูกบดแลวออกจากโซนการบดทันที ก็ชวยไมใหเกิดการจับตัวเปนกอนไดเชนเดียวกัน
ดังน้ันในการศึกษาการบดละเอียดโดยการใช Jet mill คร้ังน้ี  จึงไดศึกษาถึงผลการบดวาจะเกิด
การจับตัวเปนกอนของอนุภาคท่ีบดเเลวหรือไมดวย
1.2 วัตถุประสงค

1.2.1 เพื่อศึกษากลไกของเคร่ืองบดละเอียดแบบ  Jet  mill  ในเทอมของตัวแปรตางๆ ที่มีผล
ตอการบดแร เชน ความดัน  ความแข็งของแรหรือวัสดุ  อัตราการปอน และขนาดของแรปอน



1.2.2 เพื่อใหทราบถึงขอจ ํากัดของการบดแรชนิดตางๆวาสามารถบดใหละเอียดไดในระดับใด
แรท่ีถูกบดแลวมีรูปรางและการกระจายตัวของขนาดเปนอยางไร
1.2.3 เพื่อหาความสัมพันธระหวางขนาดท่ีบดไดกับตัวแปร  เชน  ความดัน   ความแข็งของแร

หรือวัสดุ     อัตราการปอน   และขนาดของแรปอน

1.3 การตรวจเอกสาร

โดยมากเมื่อกลาวถึงการบดละเอียดจะตองนึกถึงเคร่ืองบดแบบบอลมิลล (Ball mill) โรล-
เลอรมิลล (Roller mill) เคร่ืองบดแบบส่ัน (Vibration mill) Attrition mill และ Jet mill  เปนตน
ลักษณะแรงท่ีกระทํ าตออนุภาคท่ีบดในเคร่ืองบดแตละชนิดจะแตกตางกัน เชน ในเคร่ืองบดแบบ
โรลเลอรมิลลจะเปนแรงกด(หรืออัด)  ในเคร่ืองบดแบบบอลมิลลจะเปนแรงกระแทกหรือแรงเสียด
ทานแลวแตการออกแบบความเร็วรอบของเคร่ือง  (Meric, 1978)   ในขณะที่ลักษณะแรงที่เกิดขึ้น
ของเคร่ืองบดแบบบอลมิลล   ก็เปนแรงกระแทกและแรงเสียดสีเชนเดียวกับ Jet mill แตจะมีการ
สึกหรอและการปนเปอนสูงกวาเคร่ืองบด Jet mill     เมื่อใชบดวัสดุที่มีความแข็งสูงๆ (Arai, 1996)
เพราะเคร่ืองบด Jet mill มีการบุผนังหมอบดดวยวัสดุท่ีมีความแข็งสูง เชน เซรามิก หรือ ทังสเตน-
คารไบด  ทํ าใหคาบํ ารุงรักษาเคร่ืองบดนอยกวาแบบบอลมิลล   จากเหตุผลดังกลาว Jet mill จึงถูก
นํ ามาใชบดวัสดุหลายประเภทท่ีบดไดยากและตองระมัดระวังในเร่ืองความสะอาด ไดแก เซรามิก
เชน  ซิลิกอนคารไบด   ซิลิกอนไนไตรด  อะลูมิเนียมออกไซด  แบเรียมไททาเนต   ไมกา  แมกนีเซีย
เฟอรไรต   และกราไฟต  เปนตน (Seishin, 1991) ตัวอยางขอมูลการบดวัสดุเซรามิกดวยเคร่ืองบด
แบบ Jet mill  แสดงดังตารางท่ี 1.1

ตารางท่ี 1.1 การใชเคร่ืองบดแบบ 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 เคร่ืองแรกถูกประดิษฐข้ึนในชวงป ค.ศ.1880  และไดมีการเปล่ียนแปลง
พัฒนาตอมา    มีหลักการทํ าใหอนุภาคเกิดการชนใน 3 ลักษณะ ดังรูปท่ี 1.1   ซึ่งแบงไดเปน 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 ําใหเกิดการบดในเคร่ืองบดแบบ Jet mill
   a) Opposed principle       b) Impact principle     c) Spiral principle

  (Thaler, 2000)

1.) Spiral jet mill หรือ Circular chamber mill  เปนรูปแบบท่ีเกาแกท่ีสุดของ Jet mill
และยังมีใชจนถึงทุกวันนี ้   โดยเฉพาะใชในอุตสาหกรรมยา   ในเคร่ืองบดประเภทน้ีอากาศจะถูก
อัดดวยความดันสงูและและถูกปลอยผานชองท่ีอยูรอบๆหองบดตามแนวเสนรอบวง (รูปท่ี 1.2)



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

เมื่ออากาศถูกฉีดออกมาดวยความเร็วสูงเขาเครื่องบด  ทํ าใหเกิดแรงอัดบดแรท่ีถูกปอน
เขามาเหนือบริเวณอากาศอัดในบริเวณผนังโดยรอบของเคร่ืองบด    และแรบดจะออกจากเคร่ือง
บดบริเวณตรงกลางของเคร่ืองบดเพือ่คัดขนาดตอไป  ขนาดท่ียังใหญอยูจะถูกพัดพามาปอนใหม
เพื่อบดซ้ํ าอีกคร้ัง (Buckley, 1983) ตัวอยางการใชเคร่ือง Micronizer บดแรและวัสดุประเภทตางๆ
แสดงดังตารางท่ี 1.2

ตารางท่ี 1.2 การประยุกตเคร่ือง Micronizer บดแรและวัสดุประเภทตางๆ
       (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 ประเภทน้ีมีช่ือแตกตางกันตามบริษัทท่ีผลิต เชน  Micronizer  Reductionizer
Jet – O – Mizer  และ Jet  Pulverizer เปนตน

การหมุนของกาซจะเปนสวนที่ชวยพาอนุภาคขนาดเล็กเขาสูศูนยกลาง  อนุภาคหยาบจะ
โดนเหว่ียงดวยแรงหนีศูนยกลางทํ าใหเกิดการบดซ้ํ าอีก (Thaler, 2000)   เคร่ืองบด Micronizer
ผลิตโดยบริษัท Sturtevant Mill Corp.มีคาความจุระหวาง 0.5 lb/hr  ถึง 2 tph    ซ่ึงคลายกับ Jet
Pulverizer ท่ีผลิตโดยบริษัท Jet Pulverizer  Company  สํ าหรับเคร่ืองบด Jet – O – Mizer ที่ผลิต
โดยบริษัท The Fluid Energy Processing & Equipment  Company จะมีสวนส ําหรับปอน
อนุภาคยื่นออกมาจากหองบดที่มีลักษณะเปนทอวงกลม  บริเวณตรงกลางเปนทางออกของ
อนุภาคขนาดละเอียด      โดยมากแลวเคร่ืองบด Jet – O – Mizer (รูปท่ี 1.3) สามารถผลิตอนุภาค
ขนาด 0.25 – 3 ไมครอน  เชนเดียวกับเคร่ืองบด Micronizer

ปญหาจากการไมสามารถผลิตอนุภาคละเอียดไดเพียงพอกับความตองการของตลาดจึงมี
การพัฒนาและออกแบบเคร่ืองบดละเอียดแบบ Jet mill ท่ีเรียกวา  PMT  Spiral jet mill  SJ50  ซึ่ง
ใชบดแรท่ีออนและเปนแผน  เชน  กราไฟต (Graphite)  ไมกา (Mica)  แบไรต (Barite)   ทัลก
(Talc)  คาโอลิน (Kaolin) และไดอะโทไมต (Diatomite) เปนตน     โดยเคร่ืองบดชนิดน้ีไมได
เปลี่ยนสมบัติของอนุภาค   ไดอนุภาคขนาดแนนอน   ลดการใชพลังงานในการบดลงได 30 %
ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น   สามารถปอนแรไดอยางตอเน่ืองดวยความเร็วคงท่ี   สามารถปรับเพ่ือใหได
อนุภาคท่ีมีความละเอียดท่ีตองการได  บดแรท่ีมีคาความแข็งมากๆ เชน  ควอรตซ  (Quartz) ได
การใชงานเชื่อถือได  และใชงานในระดับอุตสาหกรรมได (Thaler, 2000)

Gommeren et al (2000)     ไดเสนอวิธีควบคุมการทํ างานของเคร่ืองบด Spiral jet mill ท่ี
ตอเปนวงจรปดกับเคร่ืองคัดขนาดอนุภาค  โดยใชหลักการวิเคราะหขนาดดวย Laser  diffraction



ในวงจร  เพื่อทํ าใหการใชพลังงานของกระบวนการลดลง  คณะผูวิจัยไดสรางพลศาสตรโมเดล
(Dynamic model) ของวงจรการบดข้ึนมา         และไดทํ าการทดลองเพ่ือหาสมการมาอธิบาย
พฤติกรรมของโมเดล      โดยไดปรับตัวแปรตางๆท่ีมีอิทธิพลตอโมเดลการบดน้ี  ซึ่งไดแก  อัตรา
การปอน  ความดันของกาซ และความเขมขนของของแข็งท่ีมีผลตอขนาดเฉล่ียของอนุภาค (X50) ท่ี
บดได  กลาวคือ X50 มีแนวโนมแปรตามอัตราการปอนและแปรผกผันกับความดันของกาซ  และ
แนะนํ าวาโมเดลน้ีสามารถใชในการออกแบบโรงบดใหมีสเกลใหญข้ึนได

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

2.) Oppossed  jet  mill     มีการออกแบบที่ทันสมัยกวาเครื่องบด  Spiral jet mill     และ
คลายกับเคร่ืองบด Target jet mill  มีลักษณะเฉพาะ คือ  มีการเรงอนุภาคภายในทอหัวฉีดดวย
ตัวอยางเคร่ืองบดชนิดน้ี คือ Majec jet  pulverizer  ผลิตโดยบริษัท Mikro Pul. (รูปท่ี1.4) ขอเสีย
ของประเภทน้ี คือ ความซับซอนและความยุงยากของการปอนแรเขาสูระบบ  จะเกิดการพัดพามา
กองไว  และในบางครั้งใชพลังงานสูงมาก   ตัวอยางการใชเคร่ือง Majec jet pulverizer บดแรและ
วัสดุประเภทตางๆ  แสดงดังตารางท่ี 1.3  จึงไดมีการพัฒนามาเปน FP Opposed jet mill โดย
บริษัท Oy Finnpulva AB.  ท่ีเคร่ืองมีเทคโนโลยีการปอนแบบ 2 เฟส ทํ าใหกาซและอนุภาคถูกเรง
ดวยความเร็วสูงภายในทอฉีด  อนุภาคจะพุงตรงเขาชนกับอนุภาคตัวอ่ืนในพ้ืนท่ีเล็กๆ ยังผลใหมี
ประสิทธิภาพสูง  สามารถลดการใชพลังงานในโรงงานไดถึง 70%



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

เคร่ืองบดละเอียดแบบ Jet mill ระบบน้ีใชไดดีกับแรท่ีมีความแข็งตามสเกลของโมฮสมาก
กวา  4  และมีโครงสรางแบบลูกบาศก (Cubic)  หรือแรที่มีลักษณะเปนแผน      ใชผลิตวัตถุดิบ
สํ าหรับ   อุตสาหกรรมยา  ตัวเติม  สี  และเซรามิก  ขอดีของเคร่ืองบดประเภทน้ี คือ เกิดการชน
ของอนุภาคดวยกันเองไมไปชนกับผนังของเคร่ืองบดและปราศจากการเจือปนของเหล็ก

ตารางท่ี 1.3 การประยุกตเคร่ือง Majec jet pulverizer บดแรและวัสดุประเภทตางๆ
       (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)  ไดศึกษาโมเดลเพ่ือท่ีจะอธิบายถึงกลไกท่ีอนุภาคว่ิงกระทบแผนก้ัน
เรียบ  เพื่อศึกษาถึงทิศทางของการว่ิงของอนุภาค  ขนาดของความเร็วของอนุภาคขนาดตางๆท่ีพุง
เขาชน   โดยมีความเร็วของกาซเร่ิมตนท่ี 112 เมตร/วินาที  พบวาแรงหนืดจากของไหล (กาซ) ทํ า
ใหความเรงของอนุภาคลดลง และถาอนุภาคยิ่งเล็กลงก็จะทํ าใหความเร็วสัมพัทธใกลๆแผนกั้นที่
ปะทะจะย่ิงต่ํ าลง   ทํ าใหสรุปไดวา  ถาขนาดอนุภาคท่ีปอนลดลง  ความเขมขนของอนุภาคท่ี
เคลื่อนท่ีลดลง  และการว่ิงชนผนังหมอบดหรือแผนก้ัน จะมีรูปแบบเหมือนกับท่ีเกิดข้ึนใน
Opposed  jet  mill ที่อนุภาควิ่งเขาชนกันและทํ าใหเกิดการบดข้ึน  คณะผูศึกษายังไดเสนอโมเดล
ทางคณิตศาสตรสํ าหรับการเคล่ือนท่ีของสวนผสมระหวางกาซกับอนุภาคภายใน Jet mill  และแรง
เสียดทานของอนุภาคท่ีเคล่ือนท่ีท่ีผนังของหัวฉีด (Nozzle  wall)    ตอมา Eskin and Vorapayev
(2001) ไดเสนอวิธีวิเคราะหกระบวนการของ Opposed  jet  mill  โดยไดพิจารณาถึงความเรงของ
อนุภาคในหัวฉีดและท่ีพวยกาซ (Jet) ตลอดจนอันตรกิริยาระหวางพวยกาซและพวยอนุภาค   เขา
ไดเสนอวิธีคํ านวณประสิทธิภาพของระบบน้ีดวย  และไดหาขนาดแรปอนท่ีทํ าใหการทํ างานของ
เคร่ืองบดมีประสิทธิภาพ    ผูวิจัยไดสรุปวาประสิทธิภาพในการเรงอนุภาคท่ีโตกวา 100 ไมครอน
จะคอนขางตํ ่าเม่ืออัตราการปอน 9 ตัน/ชั่วโมง           ท่ีความดันของกาซท่ียอมรับไดสูงสุดในชวง
6 – 8 บาร  และในโซนท่ีเกิดการบดจะเปนบริเวณท่ีมีอนุภาคหนาแนนและเคล่ือนท่ีสัมพัทธกันดวย
ความเร็วต่ํ าจะถูกพวยของกาซความเร็วสูงเขาวิ่งชน ซึ่งอนุภาคขนาดเล็กจะไมสามารถทะลุทะลวง
เขาไปไดลึกนัก  จึงถูกแยกออกจากโซนน้ีดวยกาซ



3.) Target  jet  mill   หรือ   Impact  jet mill   หรือเรียกวา Nippon jet mill  (รูปท่ี1.5) มี
หลักการ คือ อนุภาคถูกเรงดวยความเร็วสูงเพ่ือใหพุงเขาชนกับแผนเปา ซึ่งผลิตจากวัสดุเซรามิกที่
มีคาความแข็งสูง เชน โบรอนคารไบด  เคร่ืองบดแบบน้ีจะแตกตางกันไปตามตํ าแหนงและลักษณะ
การออกแบบของแผนเปา  สามารถใชกับวัสดุท่ีมีคาความแข็งตามสเกลของโมฮส 4 – 10   เมือ่บด
วัสดุที่มีความแข็งมากๆ  ก็ตองมีแผนเปาหลายๆ แผน  ในกรณีนี้จะไมมีการปนเปอนของเหล็ก

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

ไดมีนักวิจัยหลายคนไดเคยศึกษาถึงการตกกระทบบนแผนเปา บางก็ใชกับอนุภาคท่ีมี
ขนาดใหญ (2-3 มิลลิเมตร) ท่ีความเร็วต่ํ ากวา 30 เมตร/วินาที (Yuregir  et  al, 1986)  บางกลุมก็
ศึกษาอิทธิพลของมุมตกกระทบของพวยอนุภาค (Jet  of  particle) (Salman  et  al, 1995 และ
Vervoorn  and  Austin, 1990)

Lecoq  et  al (1999)  ไดศึกษาถึงการแตกของอนุภาคขนาดประมาณ 100 ไมครอน  ท่ี
ถูกเรงดวยความเร็วสูงถึง 400 เมตร/วินาที  ในพวยอากาศท่ีว่ิงกระทบเปา       เพื่อทํ าใหเขาใจ
พฤติกรรมของการกระแทกและสามารถประเมินความสัมพันธระหวาง  Morphology และ ความ
แข็งแรงของอนุภาคอะลูมินาที่แคลไซนและไมแคลไซน   คณะผูวิจัยไดสรุปวา Hydragillite  และ
อะลูมินามีพฤติกรรมที่แตกตางกัน  โดย Hydragillite จะแตกแบบ Chipping และแตกตาม
Cleavage  ในขณะท่ีอะลูมินาเปนแบบแรกแบบเดียว   สํ าหรับ Hydragillite รูปรางที่เปนแผนจะ
ตานทานตอการบดและการแตก



4.) Fluidized – bed  opposed – jet mill  เปนเคร่ืองบดท่ีรวมเอาหลักการ 2 หลักการไว
ดวยกันของ Opposed – jet mill และ  Fluidized – bed   ท่ีพัฒนาข้ึนมาโดย Alpine
Aktiengesellschaft AG of Ausburg  ในประเทศสหพันธรัฐเยอรมันน ี  ซึ่งมีสวนทางเขาของ
อากาศผานหัวฉีดและอนุภาคปอนในทิศตรงกันขามกัน  เกิดการลดขนาดจากการพนใหอนุภาคชน
กันเอง  อนุภาคท่ีถูกบดแลวจะถูกพัดพาไปทางดานบนเพ่ือคัดขนาด  อนุภาคท่ียังมีขนาดหยาบอยู
จะถูกหมุนเวียนกลับมาบดใหม (รูปท่ี 1.6)   เคร่ืองบดชนิดน้ีสามารถผลิตอนุภาคละเอียดมากๆ ใน
ขณะที่ใชพลังงานตํ่ ากวาประเภทอ่ืนๆ  โดยเฉพาะเม่ือใชบดแร ทัลก (Talc) และไมกา (Mica)
(Russell, 1989) ตัวอยางการใชเคร่ือง AFG Fluidized – bed  opposed – jet mill บดแรและวัสดุ
ประเภทตางๆ  แสดงดังตารางท่ี 1.4

รูปท่ี 1.6 เคร่ืองบดละเอียดแบบ Alpine AFG jet mill (Russell, 1989)
ตารางท่ี 1.4 การประยุกตเคร่ือง AFG Fluidized – bed  opposed – jet mill บดแรและวัสดุ

       ประเภทตางๆ  (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

เคร่ืองบดประเภทน้ีถูกใชในอุตสาหกรรมหลายชนิด เชน อุตสาหกรรมยา  แร  และเกษตร
กรรมมามากกวา 10 ป  Vogel (1991)  ไดอธิบายถึงขอดีของเทคโนโลยีน้ีท่ีเหนือกวา  Jet  mill
ชนิดอ่ืนๆ ดังน้ี คือ  การสึกหรอต่ํ า  ขนาดเล็กมีการแตกสูง  เสียงเบาและใชพลังงานนอยกวา (ต่ํ า
กวา Micronizer ประมาณ 3 เทา)  ถึงแมจะมีการใชงานเครื่องบดชนิดนี้มานาน  แตมีการศึกษา
เครื่องมือชนิดนี้ไวไมมาก  โดย Epstein (1948) ไดศึกษาถึงโมเดลของการแตกหักของอนุภาคและ
ฟงกชันการเลือกบด  ซ่ึงตอมาไดถูกพัฒนาโดย Reid (1965) และ Austin (1971)  ตอมา
Berthiaux  and Dodds (1999) ไดศึกษาและพัฒนาโมเดลนี้เพื่อศึกษาสมรรถนะของ  Fluidized
bed  jet  mill  (Alpine 100 AFG) ดวยการทดลองหาจลนศาสตรอยางงายของการบด (Batch
grinding)  โดยไดใชเกณฑของ  “ The  residual  fraction ” (สวนท่ีไมถูกบด)  จากการบด
Hydragillite  พบวา  ฟงกชันการแตกไมไดเปนการกระจายตัวตามปกติ    ซึ่งจะใชอธิบายกลไก
การแตกของอนุภาคท่ีมี Cleavage ขนาดใหญ และการแตกของ Cleavage เปนอนุภาคขนาดเล็ก
(รูปท่ี 1.7)



รูปท่ี 1.7 กลไกการแตกของ   Hydragillite   ซึ่งม ี  Cleavage  ขนาดใหญ   ถูกทํ าใหแตกตาม
Cleavage       และถูกบดใหเล็กลงดวยเคร่ืองบด  Fluidized  bed  jet  mill  รุน
Alpine 100 AFG (Berthiaux and Dodds, 1999)

ในทางปฏิบัติการคัดขนาดจะตองประกอบเขาไปในเคร่ืองบดแบบ Jet mill   เพื่อทํ าการ
แยกขนาดละเอียดและหมุนเวียนขนาดใหญกลับไปบดใหม  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  มีขอดีหลายประการเมื่อเทียบกับ  Jet mill
ประเภทอ่ืนๆ  เชน  การสึกหรอต่ํ ามาก  การใชพลังงานต่ํ า  มีระดับการบดสูงสดุ และเสียงเบา
อยางไรก็ตามยังไมมีใครเขาใจอยางด ี   การออกแบบและการทํ านายสมรรถนะก็ใชเพียงสูตร
หยาบๆจากประสบการณเทาน้ัน    Tasirin  และ Geldart (1999)  จึงไดศึกษาผลของความเร็ว
อิสระของพวยกาซ  ระยะทางในการว่ิงชนกันระหวางหัวฉีดเด่ียวท่ีอยูตรงกันขาม 2 คู (ดวย
ความเร็วสํ าหรับหัวฉีดแตละหัวฉีดท่ีมีท้ังหมด 4 หัวฉีด)  และรูปรางทางเรขาคณิตตออัตราการบด
ชวงแรก (Initial  rate  of  grinding) ของ Cracking  catalyst ขนาดหยาบ     โดยมีขนาดเฉล่ีย
140 ไมครอน   พบวาอัตราการปอนแรเพ่ิมข้ึนและขนาดเฉล่ียของแรท่ีผลิตไดมีขนาดเล็กลงเม่ือ
ความเร็วอิสระของพวยกาซเพิ่มขึ้น   และสมการของอัตราการบดจะเปนฟงกชัน  Power law  กับ
ความเร็วอิสระของพวยกาซ  ดังน้ี



Rgr α  U2-3        .……………………….(1.1)

เมื่อ Rgr  คือ อัตราการบด
U   คือ ความเร็วอิสระของพวยกาซ

และพบวาการวิ่งชนกันระหวางอนุภาค  เปนกลไกทํ าใหเกิดการพุงชนเปาของอนุภาค  ซึ่ง
คิดเปนประมาณ 20% ของระบบการบดแบบน้ี

สามารถใชสมการ(1.2) เพื่อแสดงขนาดของเสนผานศูนยกลางสูงสุด ( d ) ของอนุภาคท่ี
สามารถออกจากหองบดได (ASM, 1991) แสดงไวดังสมการ

d      =    
ωρ

µ
2

18

r
U r            .……………………….(1.2)

 เมื่อ   µ คือ ความหนืดของของไหล (The viscosity  of  the  fluid)
ω! คือ ความเร็วเชิงมุมของอนุภาคหาไดจากอัตราการไหลของของไหล

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

r คือ รัศมีของแรปอน ( The radial of feed size )
ρ! คือ ผลตางของความหนาแนนระหวางอนุภาคกับของไหล

( The  density  difference  between  the  particle  and  fluid )
Ur คือ ความเร็วเชิงรัศมีหาไดจากความดันของของไหลที่พนเขาไป

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

ดังท่ีไดกลาวมาแลวสามารถสรุปไดวา  ประสิทธิภาพของเครื่อง Jet mill ข้ึนอยูกับ
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)  อัตราการปอนและความดัน
ของกาซ (Gommeren  et  al, 2000 และ Ramanujam and Venkateswarlu, 1969) สมบัติของแร



เชน ความแข็งของผิวและพฤติกรรมการแตก (Lecoq  et  al, 1999 และ Berthiaux and Dodds,
1999) การคัดขนาด (Godet-Morand  et  al, 2002 และ Zhen  et  al, 1998) และรูปรางและ
ขนาดของหัวฉีด (Nozzle)    (Gregor and Schonert, 1983, Midoux  et  al, 1999 และ Wang
et  al, 1998)

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
    
1.4.1 เขาใจกลไกการบดของเคร่ือง Jet mill   ทราบถึงตัวแปรท่ีตองควบคุม   การทํ างานของ

เคร่ืองบด  ตลอดจนขีดจํ ากัดตางๆของเคร่ืองบด
1.4.2 ใชเปนขอมูลส ําหรับการบดวัสดุท่ีแตกตางกันตามคาความแข็งและสมบัติท่ีแตกตางกัน
1.4.3 สามารถเผยแพรความรูเก่ียวกับการบดโดยใช  Jet mill           เพื่อทํ าใหผูประกอบการ

อุตสาหกรรมรูจัก และจะน ําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมตอไป

1.5 ขอบเขตการวิจัย

งานวิจัยในคร้ังน้ีมีจุดมุงหมายในการศึกษาการบดละเอียด  โดยใชเคร่ืองบดละเอียดเเบบ Jet mill
ในการทดลองจะใชแรและวัสดุตัวอยาง 5 ชนิด ท่ีมีคาความแข็ง (Hardness) ท่ีแตกตางกัน คือ
แบไรต (Barite)  ยิปซัม (Gypsum) อิลเมไนต (Ilmenite) เฟอโรซิลิคอน (Ferrosilicon) และคว
อรตซ (Quartz)  โดยการแปรคาอัตราการปอน  ความดัน  และขนาดของแรปอน   ผลจากการ
ทดลองท่ีไดจะนํ าไปวิเคราะหขนาดเพ่ือดูการกระจายตัวของอนุภาค  รูปรางของอนุภาค และสิ่ง
เจือปน เปนตน  รวบรวมและวิเคราะหขอมูลหาความสัมพันธตางๆ เพ่ือเปนพ้ืนฐานในการใชเคร่ือง
บดละเอียดแบบ Jet mill ใหไดประสิทธิภาพสูงสุด
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