
บทความวิจยั                                                                    วารสารวิชาการเทคโนโลยอุีตสาหกรรม ปีท่ี 15 ฉบบัท่ี 1 มกราคม-เมษายน  2562 

                                                                                                      The Journal of Industrial Technology, Vol.15, No.1 January-April 2019    

 

40 

อทิธิพลของความเอยีงต่อการเกบ็กู้สินแร่ดบุีกด้วยโต๊ะส่ันแบบแห้ง 

 

ศิวโรฒม ์ศิริลกัษณ์  

 

บทคัดย่อ 

 โต๊ะสั่นแบบแหง้ อาศยัหลกัการความแตกต่างของความถ่วงจาํเพาะสามารถแต่งสินแร่ดีบุกออกจากทราย

ไดต้ามกระบวนการทางวศิวกรรมเหมืองแร่ โดยมีปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งไดแ้ก่ การเคล่ือนไหวท่ีสัมพนัธ์กบัความเอียงของ

โต๊ะ แรงเสียดทานระหวา่งเม็ดแร่และผิวของโต๊ะ แนวลูกขั้น กระบวนการSegregation ซ่ึงผลการทดลองพบวา่ความ

เอียงตามแนวแกนX,Y = 3,5 องศาเป็นการทดลองท่ีใหผ้ลเปอร์เซ็นตก์ารเก็บกูสิ้นแร่ดีบุกมากท่ีสุด ผลการทดลอง ถูก

นาํมาสร้างแบบจาํลองสมการปริภูมิสามมิติ เพ่ือใชใ้นการสร้างแผนผงักระบวนการการไหลของโปรแกรมต่อไปใน

อนาคต โดยจะพฒันาใหส้ามารถใชพ้ร้อมกนัหลายยนิูต สาํหรับการแต่งแร่ดีบุกท่ีมีปริมาณมากข้ึน โดยจะควบคุมโตะ๊

สัน่ดว้ยระบบแม่เหลก็ไฟฟ้าในทา้ยท่ีสุด 
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Effects of Slope on Dry Shaking Table to Recovery Tin Ore 

 

Siwarote Siriluck 

 

Abstract 

 Dry shaking table is used to separate tin ore from sand. In this research, the segregation effect, friction 

between ore and surface, the table angles, riffle levels are observed. The results showed that the X-Y angles at 3,5 

degrees gave the best of %tin ore recovery. All experiments were simulated by mathematic model in 3D equations to 

use in the program flowchart. The future work, the multiple shaking tables with various interval size levels will  test 

on the pilot scale. And the electromagnetic system will be used to adjust slope on the dry shaking tables. 
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1. บทนํา 

 การแต่งแร่ดว้ยความแตกต่างของความถ่วงจาํเพาะ

แ ร่ เ ป็ น ก า ร แ ต่ ง แ ร่ ด้ ว ย คุ ณ ส ม บั ติ ท า ง ฟิ สิ ก ส์  

ประวติัศาสตร์อันยาวนานในการร่อนทองตามแม่นํ้ า

ตั้งแต่ 2700 ปีก่อนคริสตกาล ในยคุอียปิตโ์บราณพบวา่มี

หลกัฐานถึง 250 หน้างานแต่งแร่ท่ีแถบอาราเบียน-นู

เบียนในประเทศอียิปต์ [1] ส่วนแร่อ่ืนๆ เช่นการแยก

ตะกั่วเงินออกจาก ทราย มีหลกัฐานในยุค 475-400 ปี

ก่อนคริสตกาลในเมืองแอตติกา(ปัจจุบันแถบกรุง

เอเธนส์)ในกรีซ [2]การแต่งแร่จะทําการบดแร่ให้มี

ขนาดท่ีเหมาะสม ประโยชน์เพ่ือให้หัวแร่และหางแร่

แยกออกจากกนั ขนาดของแร่แยกออกจากกนั(Liberated 

size) ถา้แร่หลุดออกจากกนัท่ีขนาดหยาบนบัเป็นเร่ืองท่ี

ดีเพราะจะประหยดัค่าใชจ่้ายในการบดได ้ [3] 

 ทฤษฎีการแต่งแร่ด้วยความแตกต่างของความ

ถ่วงจาํเพาะ  (Gravity  Concentration)โดยแร่ท่ีต่างชนิด

กันเ ม่ือมีขนาดเท่ากันหรือไล่ เ ล่ียกัน แร่ ท่ี มีความ

ถ่วงจาํเพาะ (ถ.พ.)  สูงจะมีนํ้ าหนกัมากกวา่แร่ท่ีมีความ

ถ่วงจาํเพาะตํ่า ดว้ยนํ้ าหนกัท่ีแตกต่างกนัน้ีสามารถนาํไป

แยกแร่เหล่านั้นออกจากกันได้ แต่การท่ีจะแยกแร่ให้

ได้ผลดีนั้ นย่อมข้ึนอยู่กับค่าความแตกต่างของความ

ถ่วงจาํเพาะของแร่นั้นๆดว้ย [4] กล่าวคือ ถา้อนุภาคของ

แร่สองชนิดซ่ึงมีความถ่วงจาํเพาะแตกต่างกนัมากและ

ขนาดอนุภาคใหญ่ ก็สามารถแต่งแร่ออกจากกนัไดง่้าย  

 ในงานวิจัยน้ีจะทําการแต่งแร่ด้วยโต๊ะสั่นแต่งแร่

แบบแห้งท่ียกตัวด้วยแรงแม่เหล็ก(Maglev) โดยแร่ท่ี

นาํมาแต่งนั้นเป็นแร่สาธิตขนาด 0.25 มิลลิเมตร หัวแร่

ใ ช้ สิ น แ ร่ ดี บุ ก อ อ ก ไ ซ ด์  ห า ง แ ร่ ใ ช้ท ร า ย แ ม่ นํ้ า  

วตัถุประสงค์ของงานวิจัยน้ี เพ่ือหาความสัมพนัธ์ของ

ความสามารถในการเก็บกูแ้ร่กบัความเอียงของโต๊ะตาม

แนวแกนX- Y การศึกษาเ ก่ียวกับแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมในการใชง้านของโตะ๊สัน่แต่งแร่

แรงเสียดทานตํ่ าขนาดสาธิต โดยแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ท่ีศึกษาจะถูกใชง้านต่อไป เพ่ือเป็นพ้ืนฐาน

ของการควบคุมการทาํงานดว้ยระบบอตัโนมติั ของการ

แต่งแร่ดว้ยโต๊ะสั่นพร้อมกันหลายยูนิต รูปแบบระบบ

ขนาดใหญ่ของ เง่ือนไขการแต่งแร่จะถูกเก็บขอ้มูลอยา่ง

เป็นระบบซ่ึงจะถูกนํามาออกแบบสร้างชุดควบคุม

อตัโนมติั(Automatic controller) ดว้ยเครือข่ายประสาท

เทียม (Artificial neural network : ANN) 

 

2. ความรู้เกี่ยวกับทฤษฎ ีสมการที่เกี่ยวข้อง และ

เคร่ืองจักร 

 เกณฑ์พิจารณาความแตกต่ างของควา ม

ถ่วงจําเพาะ (Concentration Criterion, C.C.) เป็นสูตร

คาํนวณอยา่งง่ายท่ีถูกใชเ้พ่ือพิจารณาความเป็นไปไดใ้น

การแต่งแร่ด้วยวิธีของสมบัติ ท่ีแตกต่างของความ

ถ่วงจาํเพาะระหว่างหัวแร่และหางแร่ในตวักลางต่างๆ 

[5] ดงัสมการท่ี (1) 
 

                        𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑆𝑆.𝐺𝐺.𝐻𝐻.𝑀𝑀.−𝑆𝑆.𝐺𝐺.𝑀𝑀𝑀𝑀.
𝑆𝑆.𝐺𝐺.𝑀𝑀𝑀𝑀..−𝑆𝑆.𝐺𝐺.𝐿𝐿𝑀𝑀.

                (1) 

โดย 

 S.G.H.M. คือ ความถ่วงจําเพาะของแร่หนัก ใน

งานวจิยัน้ีคือ สินแร่ดีบุกมีช่วง ถ.พ.6.8-7.11 [6] 

 S.G.L.M. คือ  ความถ่วงจํา เพาะของแร่ เบา  ใน

งานวิจัย น้ี คือ ทรายแม่นํ้ า มี ช่วง  ถ.พ.2.5-2.75  [7]

 S.G.M.e. คือ ความถ่วงจําเพาะของตัวกลาง โดย

ปกติถา้เป็นนํ้ า คือ ถ.พ.เป็น 1.0 ส่วนในงานวิจัยช้ินน้ี

ตวักลางคืออากาศซ่ึง ถ.พ.เป็น 0.00121 [8] 
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  ส่วนค่าของ C.C. เป็นการบ่งบอกวา่อยูใ่นขอบเขต

ของการแต่งแร่ดว้ยความถ่วงจาํเพาะไดห้รือไม่ ค่าของ

C.C. มีความสมัพนัธ์กบัขนาดของอนุภาคดงัรูปท่ี 1 

 

รูปที ่1 เสน้ขอบเขตของความเป็นไปไดใ้นการแต่งแร่

ดว้ยวธีิความแตกต่างของความถ่วงจาํเพาะ [9] 

ค่า C.C. ท่ีมากกวา่ 2.5 หรือมากกวา่นั้น สามารถ

แยกแร่ไดต้ั้งแต่ขนาดใหญ่จนถึงขนาด 74 ไมครอน (200 

Mesh) 

 ค่า C.C. ระหวา่ง 2.5 – 1.75 สามารถแยกแร่ได้

ตั้งแต่ขนาดใหญ่จนถึงเลก็ท่ีสุดท่ีสามารถแยกไดท่ี้ขนาด 

149 ไมครอน (100 Mesh) 

 ค่า C.C. ระหว่าง 1.75 – 1.50 สามารถแยกแร่

ได้ตั้ งแต่ขนาดใหญ่จนถึงเล็กท่ีสุดท่ีสามารถแยกไดท่ี้

ขนาด 1.68 มิลลิเมตร (10 Mesh) 

 ค่า C.C. ระหว่าง1.50 – 1.25 สามารถแยกแร่

ได้ตั้ งแต่ขนาดใหญ่จนถึงเล็กท่ีสุดท่ีสามารถแยกไดท่ี้

ขนาด 6.35 มิลลิเมตร (0.25น้ิว) 

 ค่า C.C. น้อยกว่า1.25 ไม่สมควรแต่งแร่ด้วย

คุณสมบัติความแตกต่างของความถ่วงจาํเพาะ ควรใช้

คุณสมบติัอ่ืนเพ่ือแต่งแร่ [9] 

 จากการคาํนวณจะไดค้่า C.C.ของการแต่งแร่

ดีบุกในตวักลางนํ้ าอยูใ่นช่วง 4.07 – 3.31 และ C.C.ของ

การแต่งแร่ดีบุกในตวักลางท่ีเป็นอากาศอยูใ่นช่วง 2.84 – 

2.47 ซ่ึงสามารถแต่งแร่ไดโ้ดยความแตกต่างของความ

ถ่วงจาํเพาะ  

เคร่ืองมือแต่งแร่เร่ิมจากจานร่อนแร่ในนํ้ าด้วย

แรงคน ในยคุต่ืนทองท่ีแคลิฟอร์เนีย ในปี 1848 ไดท้าํให้

การแยกทองออกจากทรายด้วยวิธีการแยกด้วยความ

แตกต่างของความถ่วงจําเพาะถูกพัฒนาจนมีการจด

สิทธิบตัรมากมายเก่ียวกบัการแต่งแร่ทองคาํโดยไม่ใช้

นํ้ า โตะ๊แต่งแร่แบบแหง้มีการพฒันาจาก ของ Mcdonald, 

1983 [10] จนมาถึงของPneumatic shaking table ของ

Thomson ในปี 1978 ซ่ึงเป็นการพัฒนาให้เกิด Oliver 

gravity separator ในปัจจุบัน [11] ซ่ึงใช้แยกแร่ทองคาํ

ออกจากมลทินท่ีมีความแตกต่างของความถ่วงจาํเพาะ

มาก และมีความสมํ่าเสมอของเมด็แร่ 

การรีไซเคิลวสัดุอุตสาหกรรมท่ีมีความเป็นเน้ือ

เดียวกนัจากกระบวนการท่ีมีมาตรฐานการผลิตอยา่งการ

แยกพลาสติก Polypropylene, PP ความถ่วงจาํเพาะ 0.9 

g/cm3 อ อ ก จ า ก  Polyvinyl chloride, PVC ค ว า ม

ถ่วงจาํเพาะ 1.4 g/cm3 ไดถู้กทดลองแต่งดว้ย โตะ๊ลม(Air 

Tabling) ท่ีมีลมพ่นด้านล่างผ่านรูพรุนของตวัโต๊ะสั่น 

ซ่ึงรูน้ีจะมีขนาดเล็กกว่า วสัดุเม็ดพลาสติกท่ีใชใ้นการ

ทดลอง ท่ี 2.38 - 3.36 mmโดย ด็อจบิบา และ ฟจิูตะในปี 

2005 [12] นักวิจัยจากมหาวิทยาลัยโตเกียว ผลการ

ทดลองออกมาพบว่า ท่ีช่องวสัดุเบาพบพลาสติกPP 

มากกวา่90% และในช่องวสัดุหนกั จะพบ พลาสติกPVC 

มากกวา่ 90% ซ่ึงหากเอาไปแยกดว้ยตวักลางนํ้ าท่ีมี ถ.พ.

1.0 อ า จ จ ะ เ ป็ น อี ก วิ ธี แ ต่ ว ัส ดุ นั้ น จ ะ เ ปี ย ก ห ลั ง

กระบวนการ 
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3. เคร่ืองมือและแร่ทีใ่ช้ในการทดลอง 

 โต๊ะแต่ งแ ร่สร้างจาก Poly-Methyl-methacrylate 

(PMMA) เป็นThermo-Setting Plastic ขาโต๊ะทั้ งส่ีลอย

อยู่บนอากาศดว้ยอาํนาจของแม่เหล็กถาวรชนิดนีโอได

เม่ียมโดยหันขั้วเดียวกนัเขา้หากันท่ีส่วนท่ีเคล่ือนท่ีได้

(Dynamic Desk, DD.) และส่วนท่ีไม่ขยบัคือส่วนฐาน

(Static Base, SB.) การปรับองศาของโต๊ะปรับท่ีการตั้ง

ขาในส่วนของ SB. การขยบัของส่วน DD. ใช้มอเตอร์

กระแสตรงขบัโดยทาํระบบขอ้เหวี่ยงและสปริงโดยใช้

ความถ่ีท่ี 300 รอบต่อนาที ช่วงชกัท่ี 6 มิลลิเมตร  

 

 

รูปที ่2 โตะ๊สัน่แต่งแร่แบบแหง้ท่ีใชใ้นการทดลอง       1)

โต๊ะแต่งแร่ขนาดทดลองแสดงส่วนประกอบท่ีสาํคญั 2)

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 12V ท่ีติดตั้ งกับข้อ

เหวีย่ง 3) สปริงท่ีใชต้ั้งช่วงชกั 4)แท่นปรับระดบัส่วนสูง

1ด้าน ซ่ึงสามารถปรับได้อิสระทั้ ง 4 มุมของโต๊ะสั่น     

5) วงจรปรับรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเพ่ือใชใ้นการ

ปรับความเร็วรอบท่ีเหมาะสม 6)แท่นแม่เหล็กชนิด

ส่ีเหล่ียมท่ีติดตั้งส่วน SB. และแม่เหล็กถาวรชนิดกลม

แบนท่ีติดตั้งท่ีส่วน DD. 

แร่ท่ีใชข้นาด -40+60 เมช โดยหัวแร่คือ สินแร่ดีบุก

จาก ประเทศเมียนมาร์ ส่วนหางแร่คือทรายแม่นํ้ า 

4. ขอบเขตการทดลอง วิ ธีการทดลอง การ

คํานวณร้อยละของการเก็บกู้ สินแร่ดีบุกในหัวแร่ 

การวเิคราะห์หัวแร่และหางแร่ 

 หวัแร่และหางแร่ มาจากคนละแหล่ง ไม่มีแร่ลูกคาบ 

ไม่มีฝุ่ นแร่ เมด็แร่ทุกเมด็เป็นอิสระต่อกนั เมด็แร่ทุกชนิด

มีขนาดใกลเ้คียงกนัจากการคดัขนาดตะแกรง  

นาํหัวแร่ทั้งหมดบรรจุลงในปริมาตรทรงกระบอก เติม

แร่จนเตม็ปริมาตร เกล่ีย ชัง่นํ้ าหนกั ทาํการทดลองซํ้ าจน

ได ้ค่าการกระจายตวัของขอ้มูลนอ้ยกวา่ 3% จากนั้นทาํ

กับหางแร่เช่นกัน จากนั้นแร่ป้อนท่ีใช้ในการเร่ิมตน้มี

สดัส่วน หวัแร่:หางแร่ เป็น 50:50 % โดยนํ้ าหนกั 

 การคาํนวณร้อยละของการเก็บกูสิ้นแร่ดีบุกในหัวแร่ 

คิดจากสมการท่ี 2  

 

              %𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝐶𝐶×𝑐𝑐
𝐹𝐹×𝑓𝑓

 × 100                (2) 

 

โดย  

 C คือ นํ้ าหนกัของหวัแร่ ,  กรัม  

 c คือ เปอร์เซ็นตเ์กรดของสินแร่ดีบุกในหัวแร่หลงั

แต่งได ้,  เปอร์เซ็นต ์

 F คือ นํ้ าหนักของแร่ป้อน โดยในงานวิจัยน้ีผสม

ข้ึนมาใชค้ร้ังละ 10.00 กรัมต่อการทดลอง 

 f คือ เปอร์เซ็นตเ์กรดของสินแร่ดีบุกในแร่ป้อนก่อน

ทาํการแต่งแร่ ในงานวจิยัน้ีผสมข้ึนมาไดเ้ป็น 50% 
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5. ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 ผลการทดลองในงานวิจยัน้ีเพ่ือศึกษาพฤติกรรมของ

โต๊ะสั่นในพารามิเตอร์ของความลาดเอียงท่ีมีผลในการ

แต่งแร่ จากนั้นจะนาํไปสู่การหาผลสรุปของตรรกะการ

เลือกพารามิเตอร์ท่ีดีท่ีสุดในการแต่งแร่ดว้ยโต๊ะสั่นเพ่ือ

ใชใ้นการออกแบบอลักอริทึม เพ่ือนาํมาออกแบบสร้าง

ชุ ด ค ว บ คุ ม อั ต โ น มั ติ ( Automatic controller) ด้ ว ย

เครือข่ายประสาทเทียม (Artificial neural network : 

ANN) ซ่ึงแบ่งออกเป็น ส่วนท่ี 1 คือ ผลการทดลองจาก

โต๊ะสั่น ส่วนท่ี 2 ผลการทดลองจากเคร่ืองมือทาง

ค ณิต ศ าสต ร์  Non-linear regression method ด้วย ชุด

อั ล ก อ ริ ทึ ม ข อ ง  Generalized Reduced Gradient 

Algorithm (GRG Algorithm) แ ล ะ ส่วน ท่ี   3 แ ผ น ผัง

กระบวนการการไหลของโปรแกรม(Program flow 

chart) เม่ือจะใชง้านจริงต่อไปกบัแร่อ่ืนๆกบัโตะ๊สัน่ 

5.1 ผลการทดลองจากการแต่งแร่ด้วยโต๊ะส่ัน  

 หลงัการเตรียมแร่ โดยจะทาํการป้อนแร่ทั้งหมด 10 

กรัม เขา้สู่เคร่ืองแต่งแร่ดว้ยโตะ๊สัน่เพ่ือหามุมลาดเอียงท่ี

เหมาะสมท่ีสุดโดยมุมเอียงตามแกน X ท่ี 1 2 3 และ4 

องศา และแกน Y ท่ี 3 4 5 และ 6 องศา จากนั้นส่วนของ

หัวแร่และส่วนของหางแร่จะถูกนาํมาชั่งนํ้ าหนัก โดย

ส่วนของหัวแร่จะนํามาเทียบค่า%สินแร่ดีบุกในหัวแร่ 

ด้วยสมการความสัมพนัธ์ของนํ้ าหนักในหน่ึงหน่วย

ปริมาตรท่ีสมัพนัธ์กบั %ความบริสุทธ์ิของสินแร่ดีบุกใน

ตวัอย่าง สุดทา้ยจะนาํไปเขา้สู่กระบวนการสมดุลมวล 

เพ่ือคาํนวณหา%การเก็บกูสิ้นแร่ดีบุก ซ่ึงผลการทดลอง

ทั้งหมดไดแ้สดงไวด้งัน้ี ผลของนํ้ าหนกัหัวแร่ท่ีมุมเอียง

ตามแกน X-Y ท่ี(1,3) (1,4) (1,5) (1,6) (2,3) (2,4) (2,5) 

(2,6) (3,3) (3,4) (3,5) (3,6) (4,3) (4,4) (4,5) แ ล ะ  ( 4,6) 

แสดงในตารางท่ี 1  

 นํ้ าหนักของหัวแร่ท่ีมากท่ีสุดพบว่า มุมเอียงตาม

แนวแกน X-Y เป็น 3 และ 5 องศา นํ้ าหนักของหัวแร่ท่ี

นอ้ยท่ีสุดพบวา่มุมเอียงตามแนวแกน X-Y เป็น 1 และ 3 

องศา โดยค่าเฉล่ียของนํ้ าหนกัหวัแร่เป็น 4.39 กรัม ส่วน

เบ่ียงเบนมาตรฐานเป็น 0.82 กรัม สมัประสิทธ์ิของความ

ผนัแปรของขอ้มูลเป็น 18.8% ชุดขอ้มูลน้ีจะมีจุดสูงสุด

ท่ี5.33กรัมแลว้มีแนวโนม้ท่ีลดลง 
 

ตารางที่ 1 ความสัมพนัธ์ของนํ้ าหนักหัวแร่ในหน่วย 

กรัม ท่ีมุมเอียงตามแนวแกน X-Y ท่ีค่าต่างๆ 

Conc. weight (g) X=1ᵒ X=2ᵒ X=3ᵒ X=4ᵒ 
Y=3ᵒ 2.82 3.14 4.21 4.87 

Y=4ᵒ 4.52 4.35 5.15 4.96 

Y=5ᵒ 4.82 5.11 5.33 4.96 

Y=6ᵒ 3.06 3.42 4.61 4.93 

 %สินแร่ดีบุกในหัวแร่ท่ีมากท่ีสุดพบวา่ มุมเอียงตาม

แนวแกน X-Y เป็น 2 และ 4 องศา นํ้ าหนักของหัวแร่ท่ี

นอ้ยท่ีสุดพบวา่มุมเอียงตามแนวแกน X-Y เป็น 1 และ 6 

องศา โดยค่าเฉล่ียของ%สินแร่ดีบุกในหัวแร่เป็น 65.69 

% ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเป็น 6.01 % สมัประสิทธ์ิของ

ความผนัแปรของขอ้มูลเป็น 9.15%  โดยชุดขอ้มูลน้ีมีค่า

น้อยท่ีสุดท่ีตาํแหน่งความลาดเอียงX-Y ท่ี 1,6 องศา 

จากนั้นก็มีค่ามากในทุกๆ พิกดัท่ีทาํการทดลอง 
 

ตารางที่ 2 ความสัมพนัธ์ของ%สินแร่ดีบุกในหวัแร่ท่ีมุม

เอียงตามแนวแกน X-Y ท่ีค่าต่างๆ 

%Tin ore in conc. X=1ᵒ X=2ᵒ X=3ᵒ X=4ᵒ 
Y=3ᵒ 62.06 62.10 72.33 66.94 

Y=4ᵒ 64.38 73.76 67.09 66.63 

Y=5ᵒ 66.70 68.52 71.48 68.85 

Y=6ᵒ 52.48 52.78 67.68 67.24 
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 %การเก็บกูสิ้นแร่ดีบุกท่ีมากท่ีสุดพบวา่ มุมเอียงตาม

แนวแกน X-Y เป็น 3 และ 5 องศา นํ้ าหนักของหัวแร่ท่ี

นอ้ยท่ีสุดพบวา่มุมเอียงตามแนวแกน X-Y เป็น 1 และ 6 

องศา โดยค่าเฉล่ียของ%การเก็บกูสิ้นแร่ดีบุกเป็น 58.4 

% ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเป็น 14.2 % สมัประสิทธ์ิของ

ความผนัแปรของขอ้มูลเป็น 24.4%  โดยชุดขอ้มูลน้ีมีค่า

มากกว่าค่าเฉล่ียบริเวณตอนกลางของขอ้มูลส่วนรอบ

นอกนั้นจะมีค่านอ้ยกวา่ค่าเฉล่ียโดยรอบในการทดลอง 

 

ตารางที ่3 ความสมัพนัธ์ของ%การเก็บกูสิ้นแร่ดีบุกท่ีมุม

เอียงตามแนวแกน X-Y ท่ีค่าต่างๆ 

%Tin ore recovery X=1ᵒ X=2ᵒ X=3ᵒ X=4ᵒ 
Y=3ᵒ 35.0 39.2 60.9 65.2 

Y=4ᵒ 58.2 64.2 69.1 66.1 

Y=5ᵒ 64.3 70.0 76.2 68.3 

Y=6ᵒ 32.1 36.1 62.4 66.3 

 

 จากการสังเกตถึงการเคล่ือนท่ีของเม็ดแร่จากการ

ทดลองจะพบวา่การเคล่ือนท่ีของโตะ๊สัน่แบบไปกลบัจะ

ทาํให้เกิดการชนระหวา่งโต๊ะกบัเม็ดแร่ ซ่ึงเม็ดแร่ขนาด

เดียวกนัจะไดรั้บการถ่ายโอนปริมาณโมเมนตมัต่อพ้ืนท่ี

จากโต๊ะสั่นในปริมาณท่ีเท่ากนั แต่การท่ีเม็ดสินแร่ดีบุก

ท่ีมีถ.พ.มากกว่าเม็ดแร่ทราย ซ่ึงทั้ งสองมีปริมาตรท่ี

เท่ากนัจึงทาํให้มวลต่ออนุภาคของเม็ดสินแร่ดีบุกมีค่า

มากกว่าทรายโดยการทดลองน้ีจะมีความแตกต่าง

ประมาณ 2.5 เท่า จึงเป็นเหตุผลท่ีทาํใหค้วามเร็วของเม็ด

แร่ท่ีเป็นความเร็วหลงัการรับการถ่ายโอนโมเมนตมัจาก

โต๊ะท่ีส่งมาให้สินแร่ดีบุกนั้นท่ีมีทิศทางออกจากพ้ืนผิว

ของโต๊ะสั่นแลว้กระโดดออกจากพ้ืนผิวโตะ๊ไดน้อ้ยกวา่ 

กรณีของเม็ดแร่ทราย และเม่ือตกกระทบสู่พ้ืนโต๊ะอีก

คร้ังก็จะมีรูปแบบเดิมไปดงัท่ีกล่าวมาจนกระทัง่ตกสุด

ทางออกจากพ้ืนท่ีของโต๊ะสั่นขา้งตน้ซ่ึงอธิบายไดต้าม

รูปท่ี 3 

 

 

 
 

รูปที ่3 บน)การเคล่ือนไหวของเมด็แร่ดีบุกและเมด็แร่

ทรายบนพ้ืนโตะ๊สัน่ท่ีมีความเอียง ล่าง) สินแร่ดีบุกท่ีติด

ลูกขั้นซ่ึงสะสมตวัและการเคล่ือนตวัของเมด็ทรายท่ี

เหยยีบสินแร่ดีบุกขา้มแนวลูกขั้นได ้

 

 เม่ือทราบกลไกของการเคล่ือนไหวของเมด็แร่นั้นจึง

ไดอ้อกแบบลูกขั้นท่ีมีลกัษณะขวางการเดินทางของเมด็

แร่ไวน้ัน่เอง เพราะประโยชน์ของลูกขั้นโดยแทท่ี้จริงคือ

การสร้างการหน่วงขวางดักเม็ดแร่ท่ีมี ถ.พ.สูงให้ไม่

สามารถกระโดดขา้มลูกขั้นได้แลว้ติดอยู่ท่ีลูกขั้นและ

สะสมตวัอยูบ่ริเวณนั้น ในขณะเดียวกนัความสูงของมนั

ตอ้งตํ่ากวา่ระดบัการกระโดดขา้มของเมด็ทรายเช่นกนั 

ดัง นั้ น อ ง ศ าข อ ง แ ก น X ใ น ก าร ท ด ล อ ง น้ี จ ะ เ ป็ น

พารามิเตอร์ท่ีมีความสัมพนัธ์ดังน้ี เม่ือความลาดเอียง

มากเวลาท่ีใชใ้นการเดินทางของเม็ดแร่สุดทางโต๊ะตาม
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แนวแกนXจะนอ้ยตามไปดว้ย เม่ือความลาดเอียงมากลูก

ขั้ นท่ีถูกออกแบบไว้จะมีความสามารถป้องกันการ

กระโดดขา้มของสินแร่ดีบุกไดน้อ้ย แต่ถา้ความลาดเอียง

นอ้ยโอกาสของเม็ดทรายก็จะมีโอกาสท่ีกระโดดไม่ขา้ม

ลูกขั้นดว้ย เช่นเดียวกบัความเอียงของโตะ๊สัน่ตามแนวY 

ท่ีจะมีความสมัพนัธ์กบัการคายหวัแร่ท่ีถูกดกัไวต้ามแนว

ของลูกขั้นดว้ย ถา้มีการสะสมตวัของแร่ดีบุกท่ีฐานลูก

ขั้นก็จะทาํให้เม็ดแร่อ่ืนเหยียบเม็ดแร่ท่ีติดบริเวณฐาน

แลว้กระโดดขา้มพน้ไปได ้ซ่ึงผลการทดลองท่ีให้ค่า%

การเก็บกูสิ้นแร่ดีบุกท่ีมีค่ามากท่ีสุดจึงตอ้งมีมุมเอียงท่ีมี

ค่าเหมาะสมต่อ การถ่ายเทปริมาณโมเมนตมัต่อพ้ืนท่ี

ของโต๊ะท่ีใหก้บัเม็ดแร่เพ่ือให้มีความเร็วตน้ท่ีเหมาะสม

ของการเคล่ือนท่ีของสินแร่ดีบุกและเม็ดแร่ทราย ส่วน

พารามิเตอร์อ่ืนเช่นความสูงของลูกขั้น ความเร็วรอบไป

กลบัในการเคล่ือนท่ีของแผน่พ้ืนโตะ๊สัน่ ความยาวความ

กวา้งของโตะ๊สัน่จะเป็นตวัแปรควบคุม 

5.2 การวเิคราะห์วงรอบกระบวนการของการแต่งแร่ด้วย

โต๊ะส่ันแยกแร่แบบแห้ง 

 ผลท่ีดีท่ีสุดไดท้าํการทดลองอีกคร้ังพร้อมทั้งบนัทึก

วีดีโอโดยใช้แกนX,Y = 3,5 องศา ถูกนํามาวิเคราะห์

รูปแบบของการทดลองของการคัดแยกแร่ตามเวลา

สามารถอธิบายไดด้งัน้ี เม่ือทาํการป้อนแร่แลว้ท่ีมุมขวา

บนของโต๊ะสั่น แร่ท่ีมีความบริสุทธ์ิ50%สินแร่ดีบุกสีดาํ

เล่ือมซ่ึงปนกบัทรายเมด็สีนํ้ าตาลทั้งส้ิน10กรัม จะถูกสัน่

ในขณะน้ีจะเห็นว่ามีแร่บางส่วนกระโดดข้ามลูกขั้น

ลาํดบัท่ี 1 ไปแลว้ซ่ึงโดยมากเป็นเมด็ทราย ดงัรูปท่ี 4 

 

 
 

รูปที ่4 การทดลองแต่งแร่ดว้ยโตะ๊สัน่ ท่ีวนิาทีท่ี 1 

 

 ในวินาทีท่ี 4 เม็ดทรายจะสามารถกระโดดขา้มลูก

ขั้นท่ี1ได้โดยท่ีสินแร่ดีบุกยงัคงติดอยู่ท่ีลูกขั้นท่ี1เป็น

จํานวนมากโดยส่วนใหญ่ ท่ี ลูกขั้ น ท่ี1น้ีกําลัง เ กิด 

Segregation effect คือ กระบวนการแยกชั้นของอนุภาค

ท่ีมีความแตกต่างกนัของความถ่วงจาํเพาะเม่ือเกิดการ

สั่นแนวราบแบบไปกลบัอย่างต่อเน่ือง โดยสินแร่ดีบุก

จะแทรกซึมตัวลงไปในปริมาตรรวม(Percolation 

mechanism)อยูด่า้นล่างแลว้ทาํใหเ้ม็ดทรายเสมือนวา่ดนั

ข ยับ พ า ตัว เ อ ง ข้ึ น ม า อ ยู่ ชั้ น ด้ า น บ น ( Convection 

mechanism) และการตั้งกองหลงัลูกขั้นท่ี1 ก็จะแผ่ฐาน

ออกไปดา้นล่างซ่ึงจะข้ึนกบัชนิดของแร่ดว้ยโดยมีปัจจยั

ของมุมเสถียรภาพตั้งกองของวสัดุ(Angle of repose)เขา้

มาเก่ียวขอ้งอีกดว้ย [13] ทั้งยงัมีการขยบัตวัและมุมเอียง

ในทิศแกนY พาอนุภาคลงไปดา้นล่างอีกดว้ยดงัรูปท่ี 5 

 

 
 

รูปที ่5 การทดลองแต่งแร่ดว้ยโตะ๊สัน่ ท่ีวนิาทีท่ี 4 
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 ในวินาทีท่ี 8 เม็ดทรายจาํนวนหน่ึงก็ยงัเดินทางแบบ

กระโดดเขา้สู่แนวของลูกขั้นท่ี 3 ส่วนเมด็ทรายจาํนวนท่ี

มากกวา่ไดก้ระโดดขา้มมายงัแนวลูกขั้นท่ี2แลว้ บริเวณ

ดา้นหลงัของแนวลูกขั้นท่ี1 การตั้งกองท่ีสูงเกินไปทาํให้

สินแร่ดีบุกกระโดดขา้มมายงัลูกขั้นแนวท่ี2ได ้ในช่วง

กระบวนการน้ีท่ีด้านหลังลูกขั้นก็จะพบ Segregation 

effect เป็นผลให้พบทรายเสมือนว่าดนัตวัข้ึนมาเป็นชั้น

บนสุดแลว้ก็กระโดดไปท่ีแนวลูกขั้นถดัไป [13] อยา่งไร

ก็ตามพบว่ามีสินแร่ดีบุกจาํนวนประปรายเหยียบฐาน

สินแร่ดีบุกดา้นล่างกระโดดมาเช่นกนั ในเร่ืองของการ

ตั้งกองสูงและอตัราการกระจายตวัของอนุภาคบนพ้ืนผิว

โต๊ะหลังลูกขั้ นนั้ นมีปัจจัยเ ร่ืองของ แรงเสียดทาน

(Friction force)ท่ีเพ่ิมมากข้ึนจากการซอ้นทบัของชั้นแร่

แล้วกดทับ และปัจจัยของค่าคงท่ีของแรงเสียดทาน

ระหว่างพ้ืนผิวโต๊ะกับผิวของแร่(Coefficient friction) 

โดยในขณะน้ีจะพบว่า ท่ีหลงัแนวลูกขั้นท่ี 4 และ 5 มี

เม็ดทรายจาํนวนหน่ึงตกพ้ืนท่ีหน้าโต๊ะลงไปแลว้ตาม

แนวแกY โดยพบว่า ปริมาตรแร่นั้ นมีสีนํ้ าตาลเป็น

ส่วนมากโดยท่ีพบสินแร่ดีบุกท่ีมีสีดาํปนเจอในส่วนน้ี 

 

 
 

รูปที ่6 การทดลองแต่งแร่ดว้ยโตะ๊สัน่ ท่ีวนิาทีท่ี 8 

 

 ในวินาทีท่ี 12 พ้ืนท่ีในการแยกแร่ถูกใช้ไปจนถึง

แนวหลงัของลูกขั้นท่ี 5 ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีทรายค่อนขา้ง

บริสุทธ์ิท่ีกระโดดมาไกล ส่วนสินแร่ดีบุกท่ีมีความ

บริสุทธ์ิพบท่ีบริเวณแนวหลงัลูกขั้นท่ี 1 กระบวนการ

ของSegregation effect ก็จะเพ่ิมพ้ืนท่ีโดยไปเกิดบริเวณ

แนวหลงัลูกขั้นท่ี 2 อีกดว้ย ส่วนแนวหลงัลูกขั้นท่ี 3 จะ

เร่ิมมีการสะสมตวัของแร่ทั้งสองชนิด ปริมาณส่วนใหญ่

ของทรายท่ีกระโดดไปเร็วจะเร่ิมตกพ้ืนท่ีโต๊ะและถูก

จัดเป็นหางแร่โดยมีจํานวนสะสมมมากข้ึน หัวแร่ท่ี

สะสมตวัจะเป็นสีดาํชดัเจนมากข้ึนท่ีแนวหลงัของลูกขั้น

ท่ี 1 ดงัรูปท่ี 7 

 

 
 

รูปที ่7 การทดลองแต่งแร่ดว้ยโตะ๊สัน่ ท่ีวนิาทีท่ี 12 

 

 ในวินาทีท่ี 16 สินแร่ดีบุกท่ีมีความบริสุทธ์ิพบท่ี

บริเวณแนวหลังลูกขั้นท่ี 1 และ 2 กระบวนการของ

Segregation effect ก็จะเพ่ิมพ้ืนท่ีโดยไปเกิดบริเวณแนว

หลงัลูกขั้นท่ี 3 และ 4 อีกดว้ย หวัแร่ท่ีมีความบริสุทธ์ิเร่ิม

พบไดใ้นปริมาณท่ีมากข้ึนดงัรูปท่ี 8 

 

 
 

รูปที ่8 การทดลองแต่งแร่ดว้ยโตะ๊สัน่ ท่ีวนิาทีท่ี 16 
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 ในวินาทีท่ี 20 แร่ทรายทั้งหลายไดก้ระโดดออกไป

ช่วงหลงัของแนวลูกขั้นท่ี 4 ไปในปริมาณมาก ส่วนท่ียงั

ถูกดัก ติดด้านหลงัของแนวลูกขั้นท่ี 1 2 3 และ 4 เม่ือ

นํามารวมกันแล้ว นํามาวิเคราะห์ความบริสุทธ์ิของ

สินแร่ดีบุกในตวัอย่างแลว้จะพบประมาณ70% และจะ

ไดน้ํ้ าหนกัหวัแร่คิดเป็น 5.33 กรัมจาก 10 กรัมป้อน เม่ือ

คาํนวณออกมาในปริมาณของ % การเก็บสินแร่ดีบุกมี

ค่า 76.2% นั่นหมายถึงกระบวนการน้ีสินแร่ดีบุกได้

ปะปนไปกับหางแร่ประมาณ23.8% ซ่ึงปริมาณน้ีเรา

สามารถนาํมารวมกบั การป้อนคร้ังท่ี 2 แลว้ ป้อนแร่เพ่ือ

ทาํการคดัขนาดอีกเพ่ือการเก็บแร่ท่ีสมบูรณ์แบบมาก

ยิ่งข้ึน หรือถา้ตอ้งการความบริสุทธ์ิท่ีมากข้ึน ก็สามารถ

นาํหัวแร่มาใชเ้ป็นแร่ป้อนอีกคร้ังก็ได ้ซ่ึงสามารถทาํให้

ความบริสุทธ์ิมากข้ึนกว่า 70%ได้ตามกระบวนการท่ี

กล่าวมา 

 

 
 

รูปที ่9 การทดลองแต่งแร่ดว้ยโตะ๊สัน่ ท่ีวนิาทีท่ี 20 

 

 จากกระบวนการทั้งหมดตั้งแต่เร่ิมตน้จนครบรอบ

กระบวนการ การป้อนแร่สู่การเก็บหวัแร่ไดใ้ชเ้วลา ท่ี 22 

วนิาทีสาํหรับแร่ทั้งหมด 10 กรัม 

 

 

5.3 ผล ก า ร ห า ส มก า ร เ พ่ือ อธิบา ย พฤ ติกรรมจาก 

Generalized Reduced Gradient Algorithm (GRG 

Algorithm) 

 การสร้างระนาบปริภูมิสามมิติจากผลการทดลอง

จากหัวข้อ ท่ี  4.1 โดยใช้วิ ธี  GRG Nonlinear solving 

method โดยใชเ้ง่ือนไขของการเล่ือนเขา้หาบรรจบกนัท่ี 

0.0001 (Convergence factor) วิธีการทดสอบค่าใช้วิ ธี  

Forward derivatives ไ ป เ ร่ื อ ย ๆ แ ล ะ จําน วนใ นการ

ทดสอบของค่ามีจํานวน (Population size) ท่ี10000ค่า 

โดยเง่ือนไขท่ีตรวจสอบของพารามิเตอร์ทั้งหมด เพ่ือ

ดาํเนินการหาค่าคงท่ีจากสมการ พหุนามกาํลงัสาม ซ่ึงมี

รูปสมการปกติดงัสมการท่ี 3 ซ่ึงเป็น  

 

𝑍𝑍 = 𝑎𝑎𝑥𝑥3 + 𝑏𝑏𝑅𝑅3 + 𝑅𝑅𝑥𝑥2 + 𝑑𝑑𝑅𝑅2 + 𝑅𝑅𝑥𝑥 + 𝑓𝑓𝑅𝑅 + 𝑔𝑔  (3) 

       

 ค่าคงท่ีในสมการน้ีคือ a b c d e f และ g ทั้ งหมดจะ

ถูกนํามาหาค่า เ พ่ือจะทําสมการความสัมพันธ์ของ

นํ้ าหนักหัวแร่ท่ีได้กับความสัมพนัธ์ขององศามุมเอียง

ข อ ง แ ก น X แ ล ะ แ ก น Y ข อ ง โ ต๊ ะ สั่ น จ ะ ไ ด้ต า ม

ความสัมพนัธ์ดงัรูปท่ี 10 โดยจุดท่ีสูงท่ีสุด มุมเอียงแกน 

X,Y จะเป็น (3,5)องศา 

 ซ่ึงสมการความสัมพนัธ์ของ%สินแร่ดีบุกในหัวแร่ 

และ%การเก็บกูสิ้นแร่ดีบุก กบัความสัมพนัธ์ขององศา

มุมเอียงของแกนX และแกนYของโต๊ะสั่นก็มีผลการ

ทดลองเหมือนกับนํ้ าหนักหัวแร่ ดังรูปท่ี 11 และ 12 

ตามลาํดบั 
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รูปที ่10 สมการและระนาบปริภูมิของความสมัพนัธ์ของ

นํ้ าหนกัหวัแร่(Z1)ท่ีสมัพนัธ์กบั มุมเอียงของแกน X และ

แกนY, R2 = 82% 

  

 

 
 

รูปที่ 11 สมการและระนาบปริภูมิของความสัมพันธ์

ของ%สินแร่ดีบุกในหัวแร่ (Z2) ท่ีสัมพนัธ์กับ มุมเอียง

ของแกน X และแกนY,  R2 = 64% 

 

 
 

รูปที่ 12 สมการและระนาบปริภูมิของความสัมพันธ์

ของ%การเก็บกูสิ้นแร่ดีบุก (Z3) ท่ีสัมพนัธ์กบั มุมเอียง

ของแกน X และแกนY, R2 = 81% 

 

 เม่ือพิจารณาถึงการแต่งแร่เพ่ือให้เกิดความคุม้ค่าจึง

ควรพิจารณาถึงเร่ืองของ %การเก็บกูสิ้นแร่ดีบุกสูงสุด 

มากกวา่ท่ีจะพิจารณาเร่ืองของ %สินแร่ดีบุกในหวัแร่ซ่ึง

บอกถึงความบริสุทธ์ิของสินแร่ในตวัอยา่งเพราะจะเป็น

การท้ิงสินแร่ดีบุกไวใ้นหางแร่  ดงันั้นการหาจุดสูงสุด

ของ%การเก็บกูสิ้นแร่ดีบุก จะใชก้ระบวนการอนุพนัธ์

ทางคณิตศาสตร์ (Differentiate) ของ สมการ 

 

𝑍𝑍3 = −4.19𝑥𝑥3 − 2.76𝑅𝑅3 + 30.04𝑥𝑥2 + 28.58𝑅𝑅2
− 55.78𝑥𝑥 − 83.49𝑅𝑅 + 136.86 

            (4)

  

𝑑𝑑𝑧𝑧3
𝑑𝑑𝑥𝑥

= −12.57𝑥𝑥2 + 60.08𝑥𝑥 − 55.78 = 0 

             (5) 

โดยไดค้่า x ท่ีความชนัเป็น 0 ท่ี 3.61 และ 1.23 
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𝑑𝑑𝑧𝑧3
𝑑𝑑𝑅𝑅

= −8.28𝑥𝑥2 + 57.16𝑥𝑥 − 83.49 = 0  

                          (6) 

โดยไดค้่า y ท่ีความชนัเป็น 0 ท่ี4.80 และ 2.09 

 

 ดงันั้นคู่อนัดบัท่ีจะแทนคา่ใน Z3 คือ (3.61,4.80) โดย

คู่ อัน ดับ น้ี ใ ห้ ค่ า  Z3 %ก า ร เ ก็ บ กู้แ ร่ สู ง สุ ด ท่ี  82% 

(R2=81%) จากการคาํนวณ  และ (1.23,2.09) แต่คู่อนัดบั

ท่ี 2 เป็นความชนัเป็นศูนยใ์นลกัษณะกราฟพาราโบลา

คว ํ่าจึงจะให้ค่าตํ่าสุดออกมาท่ี%การเก็บกู้แร่สูงสุดท่ี 

31% 

 จากพฤติกรรมดงักล่าวจึงทาํให้ทราบว่า การท่ีโต๊ะ

สั่นเอียงน้อย จะทําให้การส่งแรงจากโต๊ะสั่นไปท่ี

อนุภาคน้อยทําให้กระโดดข้ามลูกขั้นได้ไม่ดีและมี

แนวโน้มท่ีจะใชเ้วลานานบนโต๊ะสั่นดงันั้นการเร่ิมตน้

เพ่ือการทดสอบค่าตามแนวแกนXควรเร่ิมจากค่ามุมเอียง

ท่ี2 องศาเป็นตน้ไป และตามแนวแกนY ควรเร่ิมจากค่า

มุมเอียงท่ี 3 องศาเป็นตน้ไป เพราะเม่ือหางแร่กระโดด

ไม่พน้ลูกขั้น จึงทาํให้หวัแร่และหางแร่สะสมตวับริเวณ

ลูกขั้น จึงพบวา่แร่มีความบริสุทธ์ินอ้ย เม่ือโต๊ะสั่นเอียง

มากจะทาํให้อนุภาคแร่ใชแ้รงปฏิกิริยาจากโต๊ะสั่นท่ีมี

ต่ออนุภาคมากทาํให้กระโดดขา้มลูกขั้นได้ง่ายเกินไป

และมีแนวโนม้ท่ีจะใชเ้วลานอ้ยเกินไปเพ่ือการทดสอบ

ค่าตามแนวแกนXควรใชค้่ามุมเอียงท่ีนอ้ยกว่า 4 องศา 

และตามแนวแกนY ควรเร่ิมจากค่ามุมเอียงท่ีนอ้ยกวา่ 6 

องศา เพราะจะทาํใหท้ั้งหวัแร่และหางแร่กระโดดพน้ลูก

ขั้นไปทั้ งหมด จึงพบว่าแร่ท่ีสะสมตัวบริเวณลูกขั้นมี

ปริมาณนอ้ย การหาความเอียงท่ีเหมาะสมจึงเป็นเร่ืองท่ี

มีความละเอียดอ่อน และตอ้งใชผู้มี้ประสบการณ์สูงใน

การตั้งค่าการสัน่และการปรับเปล่ียน  

 จากสมการปกติท่ีเลือกใชใ้นการทดลองน้ียงัจดัวา่มี

ค่าคงท่ี 7 ตวั ยงัจดัวา่เป็นสมการท่ีใชย้าก แต่ในลกัษณะ

ของการใชง้านดว้ยแร่ชนิดเดียวและขนาดของแร่ขนาด

เดียว ยงัพบวา่มีความห่างไกลท่ีจะพบสมการ Universal 

of concentration separation ห รื อ  Empirical equation 

สําหรับโต๊ะสั่นแต่งแร่สําหรับแร่ทุกชนิด แต่จากการ

จําลองรูปแบบการทดลองออกมาเป็นโมเดลทาง

คณิตศาสตร์ในคร้ังน้ีก็ยงัมีส่วนดีท่ีพบ ค่าของมุมเอียงท่ี

ดีท่ีสุดในการแต่งแร่ดว้ยโต๊ะสั่น ซ่ึงนาํไปสู่การเลือกใช้

ค่ามุมเอียงท่ีเหมาะสมในแร่อ่ืนๆ และขนาดอ่ืนๆอีกดว้ย

ตามแผนผงักระบวนการไหลของโปรแกรม 

5.4 แ ผน ผัง ก ร ะ บ ว นก า รก า รไ หล ขอ งโป รแกรม

(Program flow chart) 

 แผนผังกระบวนการ จะเร่ิมจากการหาค่าความ

ถ่วงจาํเพาะของหวัแร่ หางแร่ ตวักลางท่ีใชใ้นการแต่งแร่ 

และ ขนาดของอนุภาคท่ีใชใ้นการแต่งแร่ จากนั้นนาํมา

คาํนวณบริเวณท่ีเป็นไปได้ของการแต่งแร่ด้วยวิธีใช้

ความแตกต่างของความถ่วงจาํเพาะ ถา้ไม่อยู่ในพ้ืนท่ีก็

จะเสนอให้ใชว้ิธีการแต่งแร่อ่ืน ถา้อยูใ่นพ้ืนท่ีจะทาํการ

ทดสอบแร่เหล่านั้น โดยความลาดเอียงของแกนX จะอยู่

ในช่วง 2 – 4 องศา และความลาดเอียงตามแนวแกน Y 

จะอยูใ่นช่วง 4-6 องศา เม่ือไดค้่าของ %การเก็บกูแ้ร่ จะ

นาํมาหาสมการพหุนามเพ่ือหาค่าคงท่ีทั้ง 7 ตวั แลว้หา

จุดท่ีใหค้่า%การเก็บกูแ้ร่ ท่ีสูงสุดจากนั้นก็จะนาํมาใชต้ั้ง

ค่าความเอียงของโต๊ะสั่นแต่งแร่ โดยสามารถแสดง

แผนผงัไดด้งัรูปท่ี 13 
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รูปที ่13 แผนผงักระบวนการการไหลของโปรแกรม 

 

6. งานพฒันาในภายภาคหน้า 

 พารามิเตอร์ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัขนาดของเม็ดแร่ 

เช่น ความสูงของลูกขั้น ช่วงชกั ความถ่ี จะยงัมีการศึกษา

ต่อไปในอนาคต วสัดุท่ีใชเ้ป็นผิวของโต๊ะท่ีตอ้งสัมผสั

กบัแร่โดยตรง 

 ขาโต๊ะในงานน้ีท่ีใช้เป็นแม่เหล็กถาวรทั้ งDD และ 

SD จะถูกพฒันาเพ่ือใชก้ับแม่เหล็กไฟฟ้า การควบคุม

ความสูงตํ่าของโต๊ะ ความเอียงองศาของโตะ๊ จะเกิดจาก

การปล่อยกระแสไฟฟ้ามากน้อยจากการควบคุม ณ จุด

เดียว สปริงและขอ้เหวีย่งท่ีใชใ้นการขยบัของโตะ๊ จะถูก

พฒันาดว้ย แรงผลกัแม่เหล็กความถ่ีตํ่าดว้ยการควบคุม

กระแสไฟฟ้าดว้ยระบบวงจรควบคุมความถ่ี  

 การปรับจูนความเอียงของโต๊ะจะทาํการเช็คจากสี

หัวแร่ท่ีไหลออกมาในช่องหัวแร่จาก Color sensor และ

จะมีการปรับมุมองศาตามแผนผงัของกระบวนการไหล

ของโปรแกรมในขอ้ 5.3 ซ่ึงจะทาํให้ได้หัวแร่ท่ีมีสีดํา

มากข้ึนเร่ือยๆ จนกระทัง่พบจุดเหมาะสม 

 สมการ Polynomial กําลังสาม ท่ีมีตัวแปร 7 ตัวจะ

ยงัคงมองหาชุดสมการท่ีมีความคล่องตวัมากกว่าน้ีใน

อนาคต 

 การเพ่ิมความเร็วของอนุภาคตามแนวแกน X และ Y 

สามารถนํามาใช้ร่วมกบัพดัลมท่ีมีความเร็วของลมใน

การพดัพาอนุภาคในการเดินทางดว้ยสาํหรับแร่ท่ีมีมูลค่า

มาก แต่แนวคิดน้ีจะไม่คุม้ค่ากบัแร่ท่ีมีราคาถูกเพราะจะ

เป็นการเพ่ิมค่าใชจ่้ายท่ีเพ่ิมข้ึน 

 สุดท้ายการควบคุมความลาดเอียง ของโต๊ะสั่น

จาํนวนหลายตวัเพ่ือการแต่งแร่ท่ีขนาดแตกต่างกนัใน

เวลาเดียวกันด้วย ระบบแหล่งจ่ายไฟเดียว มีแผนผงั

กระบวนการการไหลของโปรแกรมรูปแบบเดียว และมี

การใชค้นควบคุมจาํนวนนอ้ยโดยเป็นระบบโต๊ะแต่งแร่

ท่ีไม่ใชน้ํ้ าในการแต่งแร่ จะตอบสนองกบัการออกแบบ

โรงแต่งแร่ท่ีใช้กับชุดแต่งแร่ท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได้

(Mobile plant) เพ่ือให้ชาวบา้นไดส้ามารถลงทุนไดเ้พ่ือ

การได้พัฒนาแหล่งแร่อย่างย ัง่ยืนกับภาคประชาชน

ทอ้งถ่ิน หลงัจากนั้นเจา้ของเหมืองรายใหญ่ก็จะรับซ้ือ

หัวแร่จากชาวบา้น เพราะปัจจุบนัการแต่งแร่ในปัจจุบนั 

นายทุนจะได้ประโยชน์มากกว่าชาวบา้นในสายตานัก

ส่ิงแวดลอ้ม 

 

7. สรุปผลการทดลอง 

 การแต่งแร่ด้วยวิ ธีใช้ความแตกต่างของความ

ถ่วงจาํเพาะดว้ยเคร่ืองโต๊ะสั่นแบบแห้งสามารถแต่งแร่

สาธิตดีบุกออกจากทรายได้ กลศาสตร์การเคล่ือนตวั

แบบกระโดดของเม็ดแร่บนโต๊ะท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบั

วสัดุท่ีผิวของโต๊ะสั่นกบัเม็ดแร่ ยงัพบว่าเม็ดทรายจะมี
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การเคล่ือนไหวไปสุดทางเร็วกวา่เม็ดดีบุกซ่ึงอธิบายได้

ด้วยคุณสมบัติความถ่วงจําเพาะท่ีแตกต่างและโมเม

นตมัของเมด็แร่หลงัการชน 

 การติดตั้งแนวลูกขั้นบนพ้ืนโต๊ะตามแนวแกนY จะ

พบปรากฏการณ์ Segregation effect บริเวณหลังการ

แนวลูกขั้น ซ่ึงเกิดจากผลของPercolation mechanism 

และผลของ Convection mechanism ของเม็ดแร่ดีบุกกบั

เมด็ทราย 

 การทดลองป้อนแร่ท่ี ท่ีมุมเอียงตามแนวแกนX,Y = 

3,5 องศา เป็นการทดลองท่ีให้ผลดีท่ีสุด พบว่าจากการ

ป้อนแร่ 10 กรัม นํ้ าหนกัของหวัแร่เก็บได ้5.33 กรัม คิด

เป็น 53.3%ของแร่ป้อน โดยเปอร์เซ็นตสิ์นแร่ดีบุกในหวั

แร่ถูกปรับปรุงข้ึนมาจาก 50% เป็น 71.48% และ 

เปอร์เซ็นตก์ารเก็บกูสิ้นแร่ดีบุกเท่ากบั 76.2% 

 ระนาบปริภูมิสามมิติจากผล%การเก็บกูสิ้นแร่ดีบุก

ทุกการทดลอง ถูกนาํมาสร้างสมการพหุนามกาํลงัสาม

โดยใช ้GRG Nonlinear solving method พบวา่ มีค่า R2= 

81% ความยุ่งยากของค่าคงท่ี 7 ตวัยงัคงเป็นเร่ืองยาก 

สมการน้ีซ่ึงจะถูกนําไปใช้ในการหาความเอียงตาม

แนวแกน X-Y เพ่ือให้ไดค้่า Z (%การเก็บกูสิ้นแร่ดีบุก) 

ท่ีดีท่ีสุดตามแผนผงักระบวนการการไหลของโปรแกรม

ต่อไปในอนาคต เม่ือใชพ้ร้อมกนัหลายยนิูต สาํหรับการ

แต่งแร่ท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน โดยจะควบคุมโต๊ะสั่นด้วย

แม่เหลก็ไฟฟ้าในทา้ยท่ีสุด 

8. กติติกรรมประกาศ 

 ขอขอบพระคุณเป็นอยา่งสูงสาํหรับสินแร่ดีบุกท่ีใช้

ในการทดลองถูกบริจาคจาก ผู ้ประกอบการซ่ึงไม่

ป ร ะ ส ง ค์อ อ ก น า ม  จ า ก แ ห ล่ ง แ ร่ ม า ว ฉิ ( Mawchi) 

สหพนัธรัฐเมียนม่าร์ ส่วนโต๊ะแต่งแร่น้ีถูกสร้างจากการ

วางแผน ออกแบบ คาํนวณ และควบคุมการผลิตโดย 

นายศิวโรฒม์ ศิริลกัษณ์ ขอบคุณเป็นอย่างสูงในส่วน

ของการผลิตท่ีทาํด้วยความตั้งใจและฝีมืออนัประณีต

โดย นายภิเษก ศรีบุญเรือง   

 สุดท้ายน้ี ผูว้ิจัยขอขอบพระคุณ คุณจรัสชัย รัตนา 

ลดาวลัย ์และ ภคศิริ ศิริลกัษณ์  ซ่ึงเปิดโอกาสใหใ้ชเ้วลา

ทุ่มเททาํงานวิจยัน้ีจนสาํเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดี ตลอดจน

คอยช่วยเหลือผูว้จิยัเสมอมาจนเสร็จส้ิน 
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