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Fractal analysis is recognized as an applicable method for evaluating the shape of particle. 

However, it has limitation of consuming a great deal of man-hour and time, when analyzed 

manually. Additionally, such manual method may lead to different results according to human error 

of the one who carries out the analysis. Therefore, this work has paid attention to develop the 

application software of image analysis for analyzing particle shape using fractal theory. This 

software will enhance the analytical work to be faster and make the results more reliable. It will be 

also applicable for evaluating the feret’s diameter of particulate materials.

By comparison of particle size distribution of JIS standard powders with those based on 

feret’s diameter and equivalent circle diameter, it was found that the median diameter obtained from 

image analysis was bigger than the reference value but it was almost the same as that of the mass-

based size distribution. The correction of mass-based size distribution, which is converted from 

number-based size distribution, using a certain value of calibration constant will lead to the median 

diameter close to the reference number

The present work also studied effect of two major operating variables; feed rate of raw 

material and aperture of screen, on shape and flowability of ground calcite using a pin mill. From 

the experimental results, it was found that the flowability of ground calcite increased as the feeding 
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On the other hand, it was also found that the shape irregularity (which is represented by fractal 

dimension) increased as the screen aperture was increased.

Department     Chemical Engineering    x    Student’s signature                                             i

Filed of study  Chemical Engineering    i    Advisor’s signature                                             i

Academic year          2000                      i    Co-advisor’s signature                                        I



กิตติกรรมประกาศ

วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไดดวยความชวยเหลือจากหลายๆ ทาน ผูทําวิจัยขอกราบ
ขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.ธวัชชัย ชรินพาณิชกุล อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ และ 
ศาสตราจารย ดร.วิวัฒน ตัณฑะพานิชกุล  อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม ที่ไดกรุณาใหความชวย
เหลือ ใหคําปรึกษาแนะนําและชี้แนะความรูความเขาใจตางๆ มากมายตลอดระยะเวลาที่ทําการศึกษา
วิจัย ตลอดจนตรวจทานแกไขวิทยานิพนธจนเสร็จสมบูรณ

ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.จิรกานต เมืองนาโพธิ์ ประธานกรรมการ             
ผูชวยศาสตราจารย ดร.ภิญโญ มีชํานะ และ ผูชวยศาสตราจารย ดร.หทัยชนก วานิชศรี กรรมการสอบ
วิทยานิพนธ สําหรับความชวยเหลือต้ังแตการตรวจสอบโครงรางวิทยานิพนธ ใหคําปรึกษาแนะนํา 
ตลอดจนแกไขเพิ่มเติมสวนที่บกพรองของงานวิจัยนี้

งานวิจัยนี้ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจาก ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ สํานักงาน
พัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ และ ทุนอุดหนุนการวิจัยจากบัณฑิตวิทยาลัยจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย  ตลอดจนทุนอุดหนุนจากโครงการเมธีวิจัยอาวุโส (ศ.ดร.วิวัฒน) สํานักงานสนับสนุนการ
วิจัย (สกว.) จึงขอขอบพระคุณมา ณ ที่นี้

ขอกราบขอบพระคุณทีมคณาจารยนักวิจัย และหองปฎิบัติการวิจัยเทคโนโลยีอนุภาคและ
กระบวนการวัสดุ ที่ไดใหโอกาสขาพเจาไดเขาศึกษา และทํางานวิจัย รวมทั้งชวยเหลือจัดหาอุปกรณ 
พื้นที่ และเงินทุนสําหรับการทําวิจัย ตลอดจนใหคําแนะนําในการทํางาน รวมทั้งคําแนะนําตางๆ ซึ่งจะ
เปนประโยชนแกขาพเจาตอไปในอนาคต

ขอขอบพระคุณบริษัทปูนคุณภาพ จํากัด ที่ไดเอ้ือเฟอแคลเซียมคารบอเนตที่ใชในงานวิจัยนี้
ขอขอบคุณพี่ๆ เพื่อนๆ และนองๆ ในกลุมวิจัยเทคโนโลยีอนุภาคและกระบวนการวัสดุที่ไดคอย

ใหกําลังใจ ใหความชวยเหลือและคําแนะนําตางๆ ตลอดเวลาที่ศึกษาอยูในภาควิชาวิศวกรรมเคมี
ทายที่สุดนี้ขาพเจาขอขอบพระคุณ คุณพอ คุณแม และบุคคลในครอบครัว ที่มีความเขาใจ ให

กําลังใจและความชวยเหลือตางๆ จนงานวิจัยนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดี



สารบัญ

           หนา
บทคัดยอภาษาไทย…………………………………………………………………………………....   ง
บทคัดยอภาษาอังกฤษ…………………………………………………………………………………   จ
กิตติกรรมประกาศ………………………………………………………………………………………   ฉ
สารบัญ…………………………………………………………………………………………………   ช
สารบัญตาราง…………………………………………………………………………………………..   ฎ
สารบัญรูป………………………………………………………………………………………………   ฏ
รายการสัญลักษณ……………………………………………………………………………………...   ด

บทที่ 1 บทนํา……………...………………………...……………...……………...……………...….   1
1.1  วัตถุประสงค………………………………………………………………………………   2
1.2  ขอบเขตงานวิจัย………………………………………………………………..………..   2
1.3  งานวิจัยที่เกี่ยวของ………………………………………………………………………   3

บทที่ 2  ความรูเบื้องตน…………………….………………………………………………………..   7
2.1  ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับคอมพิวเตอรกราฟก….………………………………………..   7

2.1.1  คําจัดกัดความ และความหมาย…………………………………………………   7
2.1.2  ระบบพิกัดในภาพกราฟก……………………………………………………..…   8
2.1.3  การสรางภาพดิจิทัล…………………………………………………………..…   9
2.1.4  กระบวนการจัดการกับภาพดิจิทัล…………….…………………………………  11

2.2  การประเมินลักษณะของรูปทรงอนุภาค…………………………………………………  13
2.3  เรขาคณิตแฟรคทัล………………………………………………………………………  14

2.3.1  การประเมินคามิติแฟรคทัลดวยวิธีการ Hand and Divider…………...………..  14
2.3.2  การประเมินคามิติแฟรคทัลดวยวิธีการ Mendelbort D………………………...  15
2.3.3  การประเมินคามิติแฟรคทัลดวยวิธีการบอกซเคานติง…………………………..  16



ซ

สารบัญ (ตอ)

          หนา
2.4  การประเมินขนาดของอนุภาค…………………………………………………………. 18

2.4.1  การประเมินขนาดของอนุภาคดวยวิธีการวิเคราะหภาพ………………………. 18
2.4.2  การประเมินขนาดของอนุภาคดวยวิธีการรอน………………………………… 20

2.4.2.1 หลักการรอนสารดวยตะแกรงรอน………………………….…………. 20
2.4.2.2  ปริมาณของสารตัวอยางที่ใชสําหรับการรอน………………………… 21

2.5  ทฤษฎีการบดยอย……………………………………………………………………… 23

บทที่ 3  โปรแกรมประเมินคามิติแฟรคทัลของรูปทรงอนุภาค……………………………………….. 27
3.1  การคํานวณคามิติแฟรคทัลจากขอมูล………………………………………………… 27
3.2  ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม………………………………………………………. 31

3.2.1  ขั้นตอนการรับขอมูล……………………………………………………………. 31
3.2.2  ขั้นตอนการจัดเตรียมขอมูลกอนการประมวลผล………………………………. 32
3.2.3  ขั้นตอนการประมวลผล………………………………………………………… 32
3.2.4  ขั้นตอนการแสดงขอมูล………………………………………………………… 32

3.3  การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมและผลที่ได…………………………………… 35
3.3.1  วิธีการทดสอบโปรแกรม….……………………………..……………………… 35
3.3.2  ผลการทดลอง………………………………..………………………………… 38
3.3.3  วิเคราะหผลการทดสอบโปรแกรมที่ได และการแกไขโปรแกรม……………….. 42

บทที่ 4  โปรแกรมประเมินขนาดของอนุภาค………………………………..………………………. 43
4.1  ขั้นตอนการทํางานของโปรมแกรม…………………………..………………………… 43

4.1.1  ขั้นตอนการรับขอมูล.………………………..………………………………… 44
4.1.2  ขั้นตอนการประมวลผล………………………..………………………………. 45
4.1.3  ขั้นตอนการแสดงขอมูล………………………..………………………………. 45

4.2  การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมและผลที่ได…..………………………………. 47
4.2.1  วิธีการทดสอบโปรแกรม………………………..………………………………. 47



ฌ

สารบัญ (ตอ)
หนา

4.2.2  ผลการทดสอบ………………………………..……………………………… 47
4.3  การทดลองวัดการกระจายขนาดของอนุภาคดวยโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้น……………… 48

4.3.1   อนุภาคที่ใชทดลอง……………………………..……………………………… 48
4.3.2  อุปกรณที่ใชในการทดลอง……………………..……………………………….. 51
4.3.3  ขั้นตอนในการทดลอง…………………………..……………………………….. 52

บทที่ 5  การทดสอบบดยอยอนุภาคดวยเครื่องบดยอยแบบฟนขบ…..………………………………. 53
5.1  วัตถุดิบที่ใชในการทดลอง………………………………..……………………………… 53
5.2  อุปกรณที่ใชในการทดลอง………………………………..…………………………….. 56
5.3  สภาวะที่ใชในการทดลอง………………………………..……………………………… 60
5.4  ขั้นตอนการทดลอง………………………………..……………………………………. 60

5.4.1  การบดยอย และวิเคราะหคุณสมบัติการไหลของอนุภาคที่ผานการบดยอย…… 60
5.4.2  การวิเคราะหคามิติแฟรคทัลของอนุภาคที่ผานการบดยอย…………………….. 61

บทที่ 6  ผลการทดลองและการวิเคราะห……………………………………………………………… 62
6.1 ผลการทดลองวัดการกระจายขนาดของอนุภาคดวยการวิเคราะหภาพ และ

การวิเคราะหผลการทดลอง……………………………………………………………… 62
6.1.1 เปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหโดยอาศัย

เทคนิคการวิเคราะหที่แตกตางกัน และคลายคลึงกัน………………………. 64
6.1.2 การปรับแกคาเมื่อตองการคาการกระจายขนาดแบบมวลเปนฐานจากวิธีการ

วิเคราะหภาพ………………………………………………………………. 75
6.2 ผลการทดลองบดยอยอนุภาค และการวิเคราะห……………………………………….. 80

6.2.1 ผลของสภาวะในการบดยอยที่มีตอการกระจายขนาดของผลิตภัณฑ…………… 80
6.2.2 ผลของสภาวะในการบดยอยที่มีตอลักษณะสมบัติของผลิตภัณฑ……………….. 84

    6.2.2.1 เปรียบเทียบผลของสภาวะการบดยอยที่มีตอคาดัชนีการไหลของ
    ผลิตภัณฑ……………………………………………………………… 84



ญ

สารบัญ (ตอ)
        หนา

    6.2.2.1 เปรียบเทียบผลของสภาวะการบดยอยที่มีตอคาดัชนีการไหลทะลักของ
    ผลิตภัณฑ……………………………………………………………… 84

6.2.3 ผลของสภาวะการบดยอยที่มีตอรูปทรงของอนุภาค……………………………… 87
6.2.4 ความสัมพันธระหวางคามิติแฟรคทัลกับคาดัชนีการไหล………………………… 93

บทที่ 7  สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะในการวิจัยเพิ่มเติม…………………………………………. 97
7.1 สรุปผลการวิจัย…………………………………………………………………………… 97
7.2 ขอเสนอแนะในการทําวิจัยเพิ่มเติม………………………………………………………. 99

รายการอางอิง………………………………………………………………………………………….  100
ภาคผนวก………………………………………………………………………………………………  103
ภาคผนวก ก เครื่องบดยอยแบบฟนขบ………..…………………………………………………..  104
ภาคผนวก ข       การทดสอบหาความคมชัดที่เหมาะสมสําหรับการกราดภาพเพื่อใชในการวิเคราะห

      ขนาดของอนุภาค………….………………………………………………………..  106
ภาคผนวก ค      การทดสอบหาความคมชัดที่เหมาะสมสําหรับการกราดภาพเพื่อใชในการวิเคราะห

      รูปทรงของอนุภาค…………………………………………………………………..  118
ภาคผนวก ง       ขอมูลจากการทดลอง……………………………………………………………….  123
ภาคผนวก จ       การเปลี่ยนคาการกระจายขนาดของอนุภาคแบบจํานวนเปนฐานใหเปน

      ขนาดของอนุภาคแบบมวลเปนฐาน และการหาคาคงที่การปรับแก….……………  149
ประวัติผูวิจัย…..……………………………………………………………………………………….. 152



สารบัญตาราง

ตารางที่               หนา
2.1 ปริมาณของสารตัวอยางสําหรับการรอนสารดวยตะแกรง

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 นิ้ว.....................................................................................   22
3.1 ขอมูลที่ไดจากการใชโปรแกรม Fractal ในการประเมินคามิติแฟรคทัล

ของภาพ Snow ที่มีคามิติแฟรคทัล 1.262.....................................................................   38
3.2 ขอมูลที่ไดจากการใชโปรแกรม Fractal ในการประเมินคามิติแฟรคทัล

ของภาพ Quadric Koch Island ที่มีคามิติแฟรคทัล 1.500 ............................................   39
3.3 ขอมูลที่ไดจากการใชโปรแกรม Fractal ในการประเมินคามิติแฟรคทัล

ของภาพ Koch Island ที่มีคามิติแฟรคทัล 1.613 ..........................................................   40
3.4 ขอมูลที่ไดจากการใชโปรแกรม Fractal ในการประเมินคามิติแฟรคทัล

ของภาพ Koch Island ที่มีคามิติแฟรคทัล 1.667 ..........................................................   41
3.5 คามิติแฟรคทัล และคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากโปรแกรม Fractal

กอนและหลังการปรับปรุงแกไขโปรแกรม ......................................................................   42
5.1 การกระจายขนาดของแคลเซียมคารบอเนตที่เปนวัตถุดิบสําหรับการทดลอง ....................   53
6.1 ขนาดเสนผานศูนยกลางมัธยฐาน JIS TEST POWDER I No.5

ที่ไดจากวิธีการวิเคราะหตางๆ......................................................................................   74
6.2 ขนาดเสนผานศูนยกลางมัธยฐาน JIS TEST POWDER II No.4

ที่ไดัจากวิธีการวิเคราะหตางๆ......................................................................................   74
6.3 ขนาดเสนผานศูนยกลางมัธยฐาน JIS TEST POWDER I No.5

ที่ไดัจากวิธีการวิเคราะหภาพภายหลังแกไขดวยคาคงที่การปรับแก .................................   79
6.4 ขนาดเสนผานศูนยกลางมัธยฐาน JIS TEST POWDER II No.4

ที่ไดัจากวิธีการวิเคราะหภาพภายหลังแกไขดวยคาคงที่การปรับแก .................................   79



สารบัญรูป

รูปที่               หนา
2.1 ระบบพิกัดคารทีเซียนสองมิติ ......................................................................................     9
2.2 จตุภาคที่นิยมนํามาใชกําหนดคาพิกัด ..........................................................................     9
2.3 ขั้นตอนการสรางภาพดิจิทัล ........................................................................................   10
2.4 ภาพดิจิทัลของอนุภาคซึ่งเปนตัวแทนของภาพที่เปนรูปภาพ

ที่ไดมาจากการใชสภาวะของแสงที่แตกตางกัน
และผลที่ไดหลังจากการทําการกําหนดเสนขอบและกําจัดสิ่งรบกวน ...............................   11

2.5 ขั้นตอนการดําเนินการของการวิเคราะหรูปทรงอนุภาค ..................................................   12
2.6 การหามิติแฟรคทัลดวยวิธี Hand and Devider ............................................................   15
2.7 การหามิติแฟรคทัลดวยวิธี Mendelbrot D....................................................................   15
2.8 การหามิติแฟรคทัลดวยวิธีบอกซเคานติง ......................................................................   17
2.9 กราฟของ Richardson ...............................................................................................   17
2.10 ตัวอยางเสนผานศูนยกลางที่ใชในการวัดดวยกลองจุลทรรศน.........................................   19
2.11 ลักษณะชองเปดของตะแกรงรอน.................................................................................   21
2.12 พฤติกรรมระหวางความเคน (stress) กับความเครียด (strain) ของอนุภาคสาร ................   23
2.13 แสดงการแตกของอนุภาคสารในการบดยอยขนาด ........................................................   25
3.1 การถดถอยแบบเชิงเสนโดยการประดิษฐฟงกชันเสนตรงจากชุดขอมูลที่กําหนดมาให .......   28
3.2 ผังแสดงขั้นตอนอยางงายของการประมวลผล

โปรแกรมวิเคราะหคามิติแฟรคทัลของภาพอนุภาค ........................................................   34
3.3 ภาพ Snow ที่มีคามิติแฟรคทัล 1.262, ขนาดของภาพ 470x470 พิกเซล .........................   36
3.4 ภาพ Quadric Koch Island ที่มีคามิติแฟรคทัล 1.500,

ขนาดของภาพ 432x432 พิกเซล .................................................................................   36
3.5 ภาพ Koch Island ที่มีคามิติแฟรคทัล 1.613, ขนาดของภาพ 400x400 พิกเซล ...............   37
3.6 ภาพ Koch Island ที่มีคามิติแฟรคทัล 1.667, ขนาดของภาพ 480x480 พิกเซล ...............   37
3.7 กราฟ Richardson ที่ไดจากการใชโปรแกรม Fractal

ในการประเมินคามิติแฟรคทัลของภาพ Snow
ที่มีคามิติแฟรคทัล 1.262  พบไดคามิติแฟรคทัลเทากับ 1.203........................................   38



ฐ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปที่     หนา
3.8 กราฟ Richardson ที่ไดจากการใชโปรแกรม Fractal

ในการประเมินคามิติแฟรคทัลของภาพ Quadric Koch Island
ที่มีคามิติแฟรคทัล 1.500  พบไดคามิติแฟรคทัลเทากับ 1.376........................................   39

3.9 กราฟ Richardson ที่ไดจากการใชโปรแกรม Fractal
ในการประเมินคามิติแฟรคทัลของภาพ Koch Island
ที่มีคามิติแฟรคทัล 1.613 พบไดคามิติแฟรคทัลเทากับ 1.404.........................................   40

3.10 กราฟ Richardson ที่ไดจากการใชโปรแกรม Fractal
ในการประเมินคามิติแฟรคทัลของภาพ Koch Island
ที่มีคามิติแฟรคทัล 1.667 พบไดคามิติแฟรคทัลเทากับ 1.496.........................................   41

4.1 การปอนขอมูลการสอบเทียบดวยการกําหนดความยาวของเสนตรง
ตามขนาดของสเกลที่มีขนาด 2 เซนติเมตร ...................................................................   44

4.2 ผังแสดงขั้นตอนอยางงายของการประมวลผลโปรแกรมวิเคราะหขนาด
ของกลุมอนุภาค.........................................................................................................   46

4.3 ภาพของกลุมของรูปทรงที่ใชในการทดสอบโปรแกรมประเมินขนาดของอนุภาค ...............   47
4.4 รูปถายจากกลองจุลทรรศนของอนุภาค JIS TEST POWDER I No.5

(กําลังขยาย 132 เทา) ................................................................................................   50
4.5 รูปถายจากกลองจุลทรรศนของอนุภาค JIS TEST POWDER II No.4

(กําลังขยาย 66 เทา) ..................................................................................................   50
4.6 ลักษณะของสเกลภายในสเตจไมโครมิเตอร ..................................................................   51
5.1 การกระจายขนาดของแคลเซียมคารบอเนตที่เปนวัตถุดิบสําหรับการทดลอง………. ........   54
5.2      รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนต

ซึ่งมีคามิติแฟรคทัลเทากับ 1.056 (กําลังขยาย 45 เทา)..................................................   55
5.3    รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนต

ซึ่งมีคามิติแฟรคทัลเทากับ 1.057 (กําลังขยาย 100 เทา)................................................   55
5.4 เครื่องปอนแบบสกรู (Screw feeder) ...........................................................................   56
5.5 เครื่องผสมรูปตัววี (V-Shape mixer)............................................................................   57
5.6 เครื่องรอนแบบมาตรฐาน (Vibro Standard Screen Shaker) ........................................   58
5.7 เครื่องทดสอบลักษณะสมบัติของวัสดุผง (Powder Characteristic Tester) .....................   59



ฑ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปที่     หนา
6.1 หลักการการวิเคราะหขนาดของเทคนิคการกระเจิงของแสง ............................................   63
6.2 การกระจายขนาดโดยใชจํานวนเปนฐานของอนุภาค JIS TEST POWDER I No 5 ที่

ที่ไดจากวิธีการวิเคราะหแบบตางๆ...............................................................................   66
6.3 การกระจายขนาดแบบสะสมโดยใชจํานวนเปนฐานของอนุภาค JIS TEST POWDER I

No 5 ที่ไดจากวิธีการวิเคราะหแบบตางๆ.....................................................................   67
6.4 การกระจายขนาดโดยใชมวลเปนฐานของอนุภาค JIS TEST POWDER I No 5 ที่

ที่ไดจากวิธีการวิเคราะหแบบตางๆ...............................................................................   68
6.5 การกระจายขนาดแบบสะสมโดยใชมวลเปนฐานของอนุภาค JIS TEST POWDER I

No 5 ที่ไดจากวิธีการวิเคราะหแบบตางๆ ......................................................................   69
6.6 การกระจายขนาดโดยใชจํานวนเปนฐานของอนุภาค JIS TEST POWDER II No 4 ที่

ที่ไดจากวิธีการวิเคราะหแบบตางๆ...............................................................................   70
6.7 การกระจายขนาดแบบสะสมโดยใชจํานวนเปนฐานของอนุภาค JIS TEST POWDER II

No 4 ที่ไดจากวิธีการวิเคราะหแบบตางๆ ......................................................................   71
6.8 การกระจายขนาดโดยใชมวลเปนฐานของอนุภาค JIS TEST POWDER II No 4 ที่

ที่ไดจากวิธีการวิเคราะหแบบตางๆ...............................................................................   72
6.9 การกระจายขนาดแบบสะสมโดยใชมวลเปนฐานของอนุภาค JIS TEST POWDER II

No 4 ที่ไดจากวิธีการวิเคราะหแบบตางๆ ......................................................................   73
6.10 การกระจายขนาดแบบสะสมโดยใชมวลเปนฐานของอนุภาค JIS TEST POWDER I

No 5 ที่ไดจากวิธีการวิเคราะหแบบตางๆ หลังจากปรับแกดวยคาคงที่การปรับแก .............   76
6.11 การกระจายขนาดโดยใชมวลเปนฐานของอนุภาค JIS TEST POWDER II No 4 ที่

ที่ไดจากวิธีการวิเคราะหแบบตางๆ หลังจากปรับแกดวยคาคงที่การปรับแก .....................   77
6.12 การกระจายขนาดแบบสะสมโดยใชมวลเปนฐานของอนุภาค JIS TEST POWDER II

No 4 ที่ไดจากวิธีการวิเคราะหแบบตางๆ หลังจากปรับแกดวยคาคงที่การปรับแก .............   78
6.13 คาการกระจายขนาดแบบสะสมของแคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากการบดยอย

ดวยอัตราการปอนวัตถุดิบ 12 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ที่ขนาดชองเปดของแรง
0.3, 0.5, 0.7 และ 1.0 มิลลิเมตร .................................................................................   81



ฒ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปที่     หนา
6.14 คาการกระจายขนาดแบบสะสมของแคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากการบดยอย

ดวยอัตราการปอนวัตถุดิบ 63 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ที่ขนาดชองเปดของแรง
0.3, 0.5, 0.7 และ 1.0 มิลลิเมตร .................................................................................   81

6.15 คาการกระจายขนาดแบบสะสมของแคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากการบดยอย
ดวยอัตราการปอนวัตถุดิบ 114 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ที่ขนาดชองเปดของแรง
0.3, 0.5, 0.7 และ 1.0 มิลลิเมตร .................................................................................   82

6.16 คาการกระจายขนาดแบบสะสมของแคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากการบดยอย
ดวยอัตราการปอนวัตถุดิบ 63 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ที่ขนาดชองเปดของแรง
0.3, 0.5, 0.7 และ 1.0 มิลลิเมตร .................................................................................   82

6.17 ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (Geometric Mean Diameter) ของแคลเซียมคารบอเนต
ที่ไดจากการบดยอยดวยสภาวะเงื่อนไขตางๆ ................................................................   83

6.18 ความสัมพันธระหวางคาดัชนีการไหลของแคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากการบดยอย
กับอัตราการปอนวัตถุดิบ ที่ชองเปดของแรงขนาด 0.3 และ 0.7 มม. ...............................   85

6.19 ความสัมพันธระหวางคาดัชนีการไหลของแคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากการบดยอย
กับขนาดชองเปดของแรง ที่อัตราการปอนวัตถุดิบ 114 และ 164 ก.ก./ช.ม. .....................   85

6.20 ความสัมพันธระหวางคาดัชนีการไหลทะลักของแคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากการบดยอย
กับอัตราการปอนวัตถุดิบ ที่ชองเปดของแรงขนาด 0.3 และ 0.7 มม. ...............................   86

6.21 ความสัมพันธระหวางคาดัชนีการไหลทะลักของแคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากการบดยอย
กับขนาดชองเปดของแรง ที่อัตราการปอนวัตถุดิบตางๆ 114 และ 164 ก.ก./ช.ม. .............   86

6.22 ความสัมพันธระหวางคาดัชนีการไหลและคามิติแฟรคทัลของแคลเซียมคารบอเนต
ที่ไดจากการบดยอยกับขนาดชองเปดของแรง ที่อัตราการปอนวัตถุดิบ 114 ก.ก./ช.ม........   88

6.23 ความสัมพันธระหวางคาดัชนีการไหลและคามิติแฟรคทัลของแคลเซียมคารบอเนต
ที่ไดจากการบดยอยกับขนาดชองเปดของแรงที่อัตราการปอนวัตถุดิบ 164 ก.ก./ช.ม.........   88

6.24 ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติการไหลและคามิติแฟรคทัลของแคลเซียมคารบอเนต
ที่ไดจากการบดยอยที่ขนาดชองเปดของแรง 0.3 ม.ม.....................................................   89

6.25 ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติการไหลและคามิติแฟรคทัลของแคลเซียมคารบอเนต
ที่ไดจากการบดยอยที่ขนาดชองเปด 0.7 ม.ม.. ..............................................................   89



ณ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปที่     หนา
6.26 ความสัมพันธระหวางคา θ/θ0 และคามิติแฟรคทัลของแคลเซียมคารบอเนต

ที่ไดจากการบดยอยกับขนาดชองเปดของแรงที่อัตราการปอนวัตถุดิบ 164 ก.ก./ช.ม.........   92
6.27 ความสัมพันธระหวางคามิติแฟรคทัลกับคาดัชนีการไหล ................................................   93
6.28 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตที่ถูกบดยอย

ที่อัตราการปอน 63 ก.ก./ช.ม. ขนาดชองเปดของแรง 0.3 มม.มีคามิติแฟรคทัล
เทากับ 1.159 (กําลังขยาย 500 เทา)............................................................................   94

6.29 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตที่ถูกบดยอย
ที่อัตราการปอน 63 ก.ก./ช.ม. ขนาดชองเปดของแรง 0.3 มม.มีคามิติแฟรคทัล
เทากับ 1.141 (กําลังขยาย 1,000 เทา).........................................................................   94

6.30 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตที่ถูกบดยอย
ที่อัตราการปอน 12 ก.ก./ช.ม. ขนาดชองเปดของแรง 0.3 ม.ม.มีคามิติแฟรคทัล
เทากับ 1.070 (กําลังขยาย 350 เทา)............................................................................   95

6.31 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตที่ถูกบดยอย
ที่อัตราการปอน 164 ก.ก./ช.ม. ขนาดชองเปดของแรง 0.3 ม.ม.มีคามิติแฟรคทัล
เทากับ 1.057 (กําลังขยาย 350 เทา)............................................................................   95

6.32 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตที่ถูกบดยอย
ที่อัตราการปอน 12 ก.ก./ช.ม. ขนาดชองเปดของแรง 0.3 ม.ม.มีคามิติแฟรคทัล
เทากับ 1.005 (กําลังขยาย 350 เทา)............................................................................   96

6.33 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตที่ถูกบดยอย
ที่อัตราการปอน 12 ก.ก./ช.ม. ขนาดชองเปดของแรง 0.7 ม.ม.มีคามิติแฟรคทัล
เทากับ 1.004 (กําลังขยาย 350 เทา)............................................................................   96



รายการสัญลักษณ

A   คือ  พื้นที่หนาตัดของวัตถุ  (ตารางเซนติเมตร)
d1 คือ  เสนผานศูนยกลางของสารตั้งตน  (ไมโครเมตร)
d2 คือ  เสนผานศูนยกลางของสารหลังจากการยอยขนาด  (ไมโครเมตร)
D คือ  คามิติแฟรคทัล  (-)
DS คือ  คามิติแฟรคทัลของผิวอนุภาค  (-)
E คือ  พลังงานที่ใช  (กิโลวัตต)
E* คือ  พลังงานที่ใชในการเกิดอนุภาคสารใหม d2  (กิโลวัตต)
F คือ  แรงที่กระทําตอวัตถุ  (ไดน)
L0 คือ  ความยาวของวัตถุเร่ิมตน  (เซนติเมตร)
LS คือ  ความยาวของวัตถุหลังจากใหแรงแกวัตถุ  (เซนติเมตร)
L(λ) คือ  ความยาวของเสนรอบรูป  (-)
Q คือ จํานวนมวลอนุภาคสาร  (ตัน)
x คือ  ขนาดของอนุภาค  (ไมโครเมตร)
Y คือ  คาโมสูลัสของยัง  (ไดน/ตารางเมตร)
λ คือ  ขนาดของไมบรรทัด  (-)



บทที่ 1

บทนํา

ในอุตสาหกรรมการผลิตหลากหลายประเภท เชน อาหาร, ยา, เครื่องสําอาง, เซรามิค และ 
เคมี มีความจําเปนที่ตองใชอนุภาคของฝุนผงที่มีคุณสมบัติสอดคลองกับการนําไปใชงาน ในกระบวน
การผลิตดังกลาวมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองทําการประเมินคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุอนุภาคไม
วาในขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ หรือการผลิตเปนผลิตภัณฑ ในอุตสาหกรรมยาการกระจายขนาดของ
เม็ดแกรนูลจะมีผลกระทบตอความละเอียดของเนื้อยา ซึ่งจะสงผลตอการปลดปลอยของตัวยา เนื่อง
จากการที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะเพิ่มข้ึน ในทํานองเดียวกันสําหรับอุตสาหกรรมผลิตปูนซิเมนตการกระจาย
ขนาด และขนาดเฉลี่ยของผงปูนซีเมนตจะมีผลตอสมบัติของปูนซีเมนต กลาวคือหากผงปูนซีเมนตมี
ความละเอียดสูงหรือมีขนาดเฉลี่ยเล็กจะทําใหคอนกรีตที่ไดมีความแข็ง นอกจากนี้ขนาดของอนุภาคยัง
มีผลกระทบในดานอื่นตอกระบวนการผลิตอีกดวย อาทิเชน ความตานทานการกรอง และโอกาสการ
ระเบิดของฝุนผงจะเพิ่มข้ึนเมื่ออนุภาคมีขนาดเฉลี่ยเล็กลง อยางไรก็ดีนอกจากขนาดของอนุภาคแลว
รูปทรงของอนุภาคก็มีผลกระทบตอกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมเชนกัน ขนาดและรูปทรงของ
อนุภาคนั้นจะมีผลกระทบตอคุณสมบัติการไหลของวัสดุผงซึ่งจะสงผลทําใหการออกแบบอุปกรณ
จําพวกเครื่องปอนสาร และฮอบเปอร มีความแตกตางกัน

วัสดุผงที่มีความละเอียดนั้นจะไดมาจากการผานกระบวนการบดยอยโดยที่คุณภาพของ
อนุภาคที่ไดจะขึ้นอยูกับการเลือกวิธีการบดยอยที่มีอยูอยางมากมาย ซึ่งแตละวิธีก็จะมีผลตอการ
กระจายตัวของขนาดและรูปทรงของอนุภาคที่ไดจากการบดยอยแตกตางกันไป ในวิทยานิพนธนี้จะทํา
การศึกษาถึงคุณสมบัติของวัสดุผงอันไดแก ขนาด, รูปทรง และคุณสมบัติการไหลของวัสดุผงที่ไดจาก
การบดยอยเนื่องจากเหตุผลดังกลางขางตน โดยอุปกรณบดยอยที่พิจารณาใชในงานวิจัยนี้คือเครื่อง
บดแบบฟนขบเพราะเปนอุปกรณที่นิยมใชในอุตสาหกรรมหลายประเภท เนื่องจากมีความสามารถใน
การบดยอยสารไดหลายชนิดทั้งที่เปนสารอินทรียและสารอนินทรีย อีกทั้งยังสามารถลดขนาดของ
อนุภาคใหมีขนาดเล็ก (< 50 ไมครอน)ไดในเวลาสั้น ประกอบกับผลิตภัณฑที่ไดจะมีการกระจายตัว
ของขนาดของอนุภาคแคบ ประการสุดทายอุปกรณประเภทนี้มีความแข็งแรงทนทาน และบํารุงรักษา
งาย
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วิธีการวิเคราะหรูปทรงอนุภาคที่ใชกันในปจจุบันมีหลายวิธี  และหลักการของเรขาคณิตแฟรค-
ทัล เปนวิธีหนึ่งที่ไดรับการพิสูจนวาสามารถนําไปใชในการวิเคราะหรูปทรงอนุภาค (Schwarz และ 
Exner,1980) แตทั้งนี้ยังมีขอจํากัดกลาวคือถาหากทําการวิเคราะหดวยมือจะสงผลทําใหสามารถ
วิเคราะหขอมูลไดเพียงปริมาณนอย อีกทั้งยังอาจจะเกิดความแตกตางระหวางบุคคลที่ทําการวิเคราะห
ไดในบางครั้ง ซึ่งจะสงผลทําใหขอมูลขาดความนาเชื่อถือ ดวยเหตุนี้ในงานวิจัยนี้จึงไดประดิษฐ
โปรแกรมที่ทํางานบนเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อประยุกตใชเทคนิคการวิเคราะหภาพ (image analysis) 
เพื่อใชในการวิเคราะหเรขาคณิตแฟรคทัลของรูปทรงของอนุภาคซึ่งจะสามารถชวยใหทําการวิเคราะห
ไดอยางรวดเร็วมากขึ้นจะทําใหไดปริมาณของขอมูลเพิ่มข้ึน และผลการวิเคราะหที่ไดจะมีความนาเชื่อ
ถือมากขึ้น อนึ่งซอฟตแวรที่พัฒนาข้ึนนี้ยังสามารถนําไปใชในการประเมินขนาดของวัสดุอนุภาคไดอีก
ดวย

1.1 วัตถุประสงค

1. ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลกระทบตอการกระจายตัวของขนาดของอนุภาคและรูปทรง
อนุภาคโดยใชเครื่องบดยอยแบบฟนขบ

2. พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับวิเคราะหขนาดและรูปทรงอนุภาค โดยใชรวมกับ
ระบบ Image analysis

1.2 ขอบเขตงานวิจัย

1. ศึกษาปจจัยของการบดยอยที่มีผลตอรูปทรงของอนุภาค และการกระจายขนาดของ
อนุภาคในกระบวนการบดยอยแบบตอเนื่อง โดยใชเครื่องบดยอยแบบฟนขบ
ปจจัยที่ทําการศึกษา ไดแก

       1.1)      ขนาดรูเปดของตะแกรงในเครื่องบดในชวง 0.3-1 มิลลิเมตร
1.2) อัตราการปอนอนุภาคในชวง 0-200 กิโลกรัมตอช่ัวโมง
1.3) ชนิดของอนุภาคที่ทําการศึกษา  คือ แคลเซียมคารบอเนต

2. นําระบบการวิเคราะหภาพซึ่งทํางานบนเครื่องคอมพิวเตอรมาใชวิเคราะหคามิติแฟรคทัล  
ของอนุภาคที่ไดจากการบดยอย
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1.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของสามารถแบงไดเปนสองสวนคือ งานวิจัยที่เกี่ยวกับเรขาคณิต
แฟรคทัลและการประยุกตใช และงานวิจัยที่เกี่ยวกับการประยุกตใชเทคนิคการวิเคราะหภาพในการ
วิเคราะหขนาดและรูปรางอนุภาค

สําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวของเรขาคณิตแฟรคทัลและการประยุกตใช มีดังนี้
Suzuki และคณะ (1990) ไดทําการศึกษาความสัมพันธของคาดัชนีแบบตางๆ สําหรับอธิบาย

รูปรางของอนุภาคในเชิงปริมาณ โดยการนําขอมูลรูปภาพของอนุภาคตัวอยาง 28 ชนิดที่แตกตางกัน
อาทิเชน glass beads, crushed glass, ผงอลูมินัม, ผงแคลเซียมคารบอเนต, ขี้เถาลอย, แปง ที่ไดมา
จากการถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลกตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
หรือกลองจุลทรรศน (Microscope) แลวนําไปทําการดิจิไทส และเก็บไวในเครื่องคอมพิวเตอร จากนั้น
นําไปทําการหาคามิติแฟรคทัลของอนุภาคตัวอยางดวยวิธี Hand and devider เพื่อนําไปเปรียบเทียบ
กับ Wadell’s working sphericity และ คาเซอคิวลาริตี (Circularity)  ที่ไดจากรูปที่เปนภาพเงาของ
อนุภาครูปเดียวกัน ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาคามิติแฟรคทัลของตัวอยางมีความสัมพันธกับคาเซอคิวลาริ
ตี  มากกวาคา Wadell’s working sphericity ทั้งนี้เนื่องจากคามิติแฟรคทัล และ คาเซอคิวลาริตีเปน
ดัชนีที่ชี้ใหเห็นถึงความขรุขระของผิวอนุภาคได

Graf (1991) ไดทําการศึกษาถึงขอบเขตจํากัดของความละเอียดของความยาวจําเพาะที่ใชใน
การวิเคราะหของคามิติแฟรครทัล โดยไดภาพถายที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด 
(Scanning Electron Microscope) ของเม็ดดินที่มาจากดวงจันทรมาทําการหาคามิติแฟรคทัลดวย
การใชความยาวจําเพาะ 3  ขนาดคือ 0.028, 0.003  และ 0.0008   เทาของเสนผานศูนยกลางแบบ
เฟอเรท (Feret’s diameter) พบวาการใชคาความยาวจําเพาะที่เล็กที่สุดที่มีขนาด 0.028 จะทําใหได
คามิติแฟรคทัลเพียงหนึ่งคา ในขณะที่คาความยาวจําเพาะ 0.003 จะใหคามิติแฟรคทัลถึง 2 คา ซึ่งคา
หนึ่งเปนคาของ structure  และอีกคาหนึ่งเปนคามิติแฟรคทัลของ texture ของแฟรคทัล สําหรับการใช
ความยาวจําเพาะ 0.0008 จะทําใหไดคามิติแฟรคทัลที่แปลความหมายยาก
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Li และ Xu (1993) ไดทําการทดลองบดวัตถุ 4 ชนิด คือ หินออน, ควอทซ, ถานหิน และ 
dolerite ดวยการใช crusher, ball mill และ rod mill แลวหาคาของมิติแฟรคทัลของอนุภาคที่ถูกบด
เหลานั้น จากนั้นไดทําการเปรียบเทียบคามิติแฟรคทัลที่ได กับตัวเลขยกกําลังในสมการอนุพันธแสดง
ความสัมพันธระหวางพลังงานที่ใชในการลดขนาดและขนาดที่เปลี่ยนแปลงไป สําหรับการบดถานหิน
และควอทซ พบวาไดคามิติแฟรคทัลในชวงเดียวกับคาที่ไดจาก Charles (1957) โดยสมการที่ไดคือ  
dE = -C dx/x4-Ds โดยที่ E คือพลังงานที่ใชในการบด, C คือคาคงที่,  x คือ ขนาดของอนุภาค และ  DS

คือ คา มิติแฟรคทัลของผิวอนุภาค

Brown และคณะ (1994) ไดทําการศึกษาผลกระทบจากเครื่องบด 3 ชนิดที่มีตอผลิตภัณฑที่
ไดจากการบดดวยการใชวิธีการหาคามิติแฟรคทัล และ shape factor ซึ่งไดแก คาอัตราสวนดานกับคา
เซอคิวลาริตี พบวา คามิติแฟรคทัลของผลิตภัณฑที่ไดจากเครื่องบดตางชนิดกันจะมีคาตางกัน โดย
แฮมเมอรมิลล (hammer mill) จะมีคามิติแฟรคทัลมากที่สุด รองลงมาคือ โรลลครัชเชอร (roll crusher)
และ บอลลมิลล (ball mill) ตามลําดับ สวนคา shape factor จะไมมีความไว (sensitive) เพียงพอที่จะ
ทําใหเห็นความแตกตางของรูปรางอยางมีนัยสําคัญ

Oshima และคณะ (1995) ไดศึกษาถึงผลกระทบของชนิดของเครื่องบด 5 ชนิด ที่มีตอคาคุณ
สมบัติการไหล (flowability) ของอนุภาคที่ถูกบด โดยไดพิจารณาความสัมพันธระหวางคาความ
สามารถในการไหลกับรูปทรงของอนุภาค โดยรูปทรงของอนุภาคที่พิจารณาในที่นี้ คือ คาเซอคิวลาริตี, 
คา Wadell’s working sphericity, คามิติแฟรคทัลของเสนรอบรูปของอนุภาคและคาอัตราสวนพื้นที่ผิว
จําเพาะ ซึ่งพบวาคาคุณสมบัติการไหลจะขึ้นกับคาเซอคิวลาริตี, คามิติแฟรคทัล ของเสนรอบรูปของ
อนุภาค และคาสัดสวนพื้นที่ผิวจําเพาะ (specific surface area ratio) มากกวาคา Wadell’s working 
sphericity ซึ่งจากผลที่ไดนี้แสดงวา ความขรุขระของพื้นผิว (surface roughness) ของอนุภาคจะมีผล
ตอคาคุณสมบัติการไหลของอนุภาคมากกวาความเปนทรงกลมของอนุภาค กลาวคือ ถาคาความ
ขรุขระของพื้นผิวของอนุภาคมีคาต่ํา คาความสามารถในการไหลจะมีคาสูง เนื่องจากแรงเสียดทาน
ของพื้นผิว (surface friction) ของแตละอนุภาคมีคาลดลง
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Foroutan-pour (1999) ไดพัฒนาโปรแกรมที่ใชในการคํานวณหาคามิติแฟรคทัลดวยวิธีการ
บอกซเคานทติ้ง (box-counting) ขึ้นมาและไดใชในการศึกษาหาวิธีการเตรียมรูปภาพกอนที่จะทําการ
วิเคราะหดวยวิธีการบอกซเคานทติ้ง และไดทําการหาขนาดของชองตาราง (box size) ที่เหมาะสม
สําหรับโปรแกรมเพื่อใชในการคํานวณหาคามิติแฟรคทัล โดยภาพที่ใชในการทดลองเปน ภาพที่มี
ลักษณะเปนแฟรคทัล 4 ชนิดคือ Koch curve, Koch coastline, Koch boxe และ Cross-tree จากผล
การศึกษาพบวาการทํา Skeleton กับภาพกอนที่จะทําการวิเคราะหเพื่อใหเหลือเพียงเสนขอบรูปรางจะ
ใหผลที่ดีกวาวิธีการบอกซเคานทติ้ง เนื่องจากสิ่งที่มีผลตอคามิติแฟรคทัลคือเสนขอบรูปรางเทานั้น 
และจากการวิเคราะหหลายๆ กรณีขนาดของชองตารางที่ใหญที่สุดที่เหมาะสม คือ 25 % ของดานที่ส้ัน
ที่สุดของภาพแตอยางไรก็ตามสําหรับภาพที่มีสิ่งรบกวน หรือรูปแบบที่มีการกระจายตัวเต็มภาพจะ
ตองการขนาดจะตองการขนาดของชองตารางที่เล็กลง

สําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประยุกตใชเทคนิคการวิเคราะหรูปภาพในการวิเคราะห
ขนาดและรูปรางของอนุภาคมีดังนี้

Kutsuwada และคณะ(1991) ไดทําการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหขนาดของอนุภาคโทน
เนอร และตัวพา (carrier) ที่ไดจาก 3 วิธีการ คือการใชกลองจุลทรรศนเชิงทัศนศาสตร (optical 
microscope) ที่เชื่อมตอกับระบบวิเคราะหภาพ, การวิเคราะหดวยการประยุกตใชวิธีของ Millikan ซึ่ง
เปนวิธีการที่สามารถหาคาของประจุไฟฟา และรัศมีของอนุภาคเดี่ยวไดในเวลาเดียวกัน และการ
วิเคราะหโดยใช Laser Doppler โดยชนิดของเสนผานศูนยกลางที่ใชในการหาดวยกลองจุลทรรศนคือ 
เสนผานศูนยกลางของวงกลมที่มีพื้นที่เทากับภาพเงาของอนุภาค (equivalent circle diameter) และ
เสนผานศูนยกลางที่ใชใน Laser Dopper คือ เสนผานศูนยกลางแบบ aerodynamic ผลการทดลองที่
ไดพบวา การกระจายของขนาดของอนุภาคที่ไดจากวิธีการใชกลองจุลทรรศนมีคาใกลเคียงกับคาที่ได
จากการวิเคราะหดวยการประยุกตใชวิธีของ Millikan
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Zingerman และคณะ(1992) ไดศึกษาถึงผลของการใชกําลังขยายของกลองจุลทรรศนเชิง
ทัศนศาสตรที่มีตอการวัดขนาดของอนุภาคดวยระบบที่ใชกลองจุลทรรศนเชิงทรรศนศาสตรที่เชื่อมตอ
กับระบบการวิเคราะหภาพ โดยการศึกษานี้ใชการวัดเสนผานศูนยกลางแบบเฟอเรท (Feret’s 
diameter) และอนุภาคที่ใชคือ เม็ด polystyrene-divinylbenzene(DVB) มาตรฐานที่เปนทรงกลม 
และไดรับการรับรองขนาดของเสนผานศูนยกลาง ผลการทดลองดวยการใชเม็ด DVB มาตรฐานขนาด 
9.87 ไมครอนขนาดเดียวพบวา การใชกําลังขยายที่สูงขึ้นไมไดทําใหความแมนยําเพิ่มข้ึนโดยมีลักษณะ
ดังนี้คือ ที่กําลังขยายของกลองจุลทรรศนขนาด 12.5, 63.5, 125 และ 335 เทา จะใหคาความคลาด
เคลื่อนของคาเฉลี่ยของเสนผานศูนยกลางดังนี้คือ  20.3, 0.7, 3.7 และ 10.1 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
และจากการทดลองใชเม็ด DVB มาตรฐานที่มีชวงของขนาดอยูระหวาง 1 ถึง 100 ไมครอน ถาใชขนาด
ของกําลังขยายที่เหมาะสมจะทําใหไดความแมนยํามากกวา 93 เปอรเซ็นต โดยตัวอยางที่มีการ
กระจายขนาดที่กวางนั้นการเลือกขนาดของกําลังขยายที่ทําใหอนุภาคที่ใหญที่สุดอยูภายในกรอบของ
ภาพ และใหขนาดเกือบพอดีกับกรอบของภาพจะใหความแมนยําสูงที่สุด

Broyles และคณะ (1996) ไดทําการพัฒนาระบบการวิเคราะหรูปรางอยางรวดเร็วขึ้นบนพื้น
ฐานของการใชเทคนิคการวิเคราะหภาพเพื่อใชในการหาคาอัตราสวนอีลองเกชัน (elongation ratio) 
และ สัดสวนความแบน (flatness ratio) แทนการวัดดวยการใชกามวัด (caliper) ที่ออกแบบมาพิเศษ
ซึ่งเดิมการใชกามวัด ในการวิเคราะหใชเวลาประมาณ 1 ชั่วโมงตอหนึ่งตัวอยาง แตระบบที่ใชการ
วิเคราะหภาพ นี้จะใชเวลาเพียง 10 นาที โดยที่ผลที่ไดออกมาเหมือนกับการวัดโดยวิธีการใชกามวัด 
นอกจากนั้นทางคณะไดเพิ่มการหาความซับซอนของพื้นผิว (surface irregularity) และ ความหยัก
(jaggedness) โดยไมจําเปนตองใชเวลาในกระบวนการจัดการภาพเพิ่มข้ึน แตผลของการทดลองที่ได
ยังไมมีความสอดคลองกับรูปรางของอนุภาคที่ใชในการทดลอง



บทที่ 2

ความรูเบ้ืองตน

2.1 ความรูเบ้ืองตนเกี่ยวกับคอมพิวเตอรกราฟก

2.1.1 คําจํากัดความ และความหมาย
เนื่องจากในวิทยานิพนธฉบับนี้มีคําศัพทที่เกี่ยวของกับคอมพิวเตอรกราฟกจํานวน

มาก ดังนั้นเพื่อใหเกิดความเขาใจที่ตรงกัน และใหเขาใจในความรูที่เกี่ยวของกับคอมพิวเตอรกราฟก
มากขึ้นจึงขออธิบายคําจํากัดความ และความหมายของคําเฉพาะตางๆ ที่จําเปนดังนี้

พิกเซล (Pixel) ยอมาจาก PICture Element หมายถึง จุดที่เล็กที่สุดที่รวมตัวกันเปน
ภาพ จอภาพที่แสดงภาพที่มีจุดเล็กๆ มากจะยิ่งทําใหภาพคมชัด

บิตแมป (Bitmap) หมายถึง ภาพกราฟกที่ประกอบดวยจุดเล็กๆ ของแสง ซึ่งเรียกวา 
“พิกเซล” รวมตัวกันจอภาพที่มีจํานวนพิกเซลมาก ก็ยิ่งแสดงภาพที่คมชัดมาก

อัตราสวนระหวางแนวตั้ง และแนวนอน (Aspect ratio) หมายถึง อัตราสวน
ระหวางแนวตั้งกับแนวนอนของภาพของสิ่งหนึ่งสิ่งใด โดยปกติใชในการสรางภาพคอมพิวเตอร

การประมวลภาพ (Image processing) หมายถึง เทคนิคในการประมวลผลที่มีขอ
มูลเปนภาพ คอมพิวเตอรสามารถอานภาพแลวแปลงเปนตัวเลข แลวจึงสั่งใหกระทําการอยางหนึ่ง
อยางใดที่จะทําใหัภาพนั้นอํานวยประโยชนแกผูดูมากขึ้น สวยมากขึ้น เปนตนวาปรับขยายบางสวน จัด
ใหหมุนดูในทิศทางตางๆ โดยรอบ หรือเพื่อนํามาทําการวิเคราะหบางอยาง

ตัวแปลงเปนเลข (Digitizer) หมายถึง อุปกรณที่แปลงขอมูลชนิดแอนะล็อก
(analogue) เปนขอมูลชนิดดิจิทัล(digital)หรือขอมูลเชิงตัวเลข
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ภาพดิจิทัล (Digital image) คือขอมูลของรูปภาพที่ถูกเก็บอยูในลักษณะตัวเลข      
P(x,y) หรือ พิกเซล ขอมูลดังกลาวสามารถแสดงในลักษณะของของเวกเตอร  P(R,G,B,x,y) ซึ่งบอก
ระดับคาของสีแดง, สีเขียว และ สีน้ําเงิน และตําแหนงของจุดขอมูลดวยคูลําดับ x และ y  ในกรณีของ
ภาพที่เปนขาวดํา จะใชคาเกรยสเกล (GL) สําหรับแตละพิกเซลซึ่งสามารถอธิบายไดดวยชุดคา           
P(GL,x,y)       โดยแตละคาของภาพสามารถกําหนดในลักษณะของฟงกชันตางๆ ดวยการใชปริมาณ 
สเกลาร, เวกเตอร หรือเมทริกซ

2.1.2 ระบบพิกัดในภาพกราฟก
รูปแบบการแสดงผลบนพื้นที่สองมิติที่นํามาใชกับระบบคอมพิวเตอรกราฟก ถูก

พัฒนาขึ้นโดยนักคณิตศาสตร และนักปราชญชื่อ Rene Descartes ดังนั้นจึงไดเรียกระบบพิกัดดัง
กลาววา ระบบพิกัดคารทีเซียน (Cartesian coordinates) ซึ่งเปนวิธีแสดงตําแหนงพิกัดจุดที่เกิดจาก
การตัดกันของเสนที่ลากต้ังฉากกันของแกน x, y และ z ระบบพิกัดคารทีเซียนประกอบดวยพื้นที่ ซึ่งเกิด
จากความกวางและความยาว (รูปที่ 2.1) อาจกลาวไดวา เปนผิวหนาของกระดาษขาวแผนหนึ่ง ที่นํา
มาหาจุดศูนยกลางดวยการใชเสนทแยงมุมตัดกัน จากนั้นจึงลากเสนตั้งและเสนนอนตัดผานจุดกึ่ง
กลางนั้น แกนเสนนอนเรียกวาแกน x ตัดฉากกับแกนเสนตั้งเรียกวาแกน y ที่จุดกําเนิด (origin) ในแต
ละแกนจะมีมาตรแบง ซึ่งจะมีคาเริ่มจากศูนยที่จุดกําเนิด และเรียงลําดับเร่ือยไปจนถึงปลายสุดของ
แกนทั้งสองดานดวยคาที่เปนบวกและลบ แตละแกนจะถูกแบงออกเปนมาตรที่เทาๆ กัน จึงทําใหได
ระยะหางระหวางมาตรตามแกนตั้งและแกนนอนเทากันทั้งหมด เราจึงสามารถรูตําแหนงของจุดและ
วัตถุที่อยูบนพิกัดคารทีเซียนได โดยการอานคาจากมาตรบนแกน x แกน y นอกจากนี้การที่แกน x และ
แกน y ตัดกันบนพื้นที่สีเหลี่ยมจัตุรัส ทําใหรูปส่ีเหลี่ยมนั้นถูกแบงออกเปนสี่สวนเทา ๆ กัน เรียกวา จตุ
ภาค (quadrant) โดยจตุภาคที่นํามากําหนดพิกัดในคอมพิวเตอรกราฟก นั้น คือจตุภาคที่มีจุดกําเนิด
อยูที่ตําแหนงบนซาย โดยมีแกน x  บวกชี้ไปทางขวา และแกน y บวกชี้ลงลาง (รูปที่ 2.2)
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รูปที่ 2.1 ระบบพิกัดคารทีเซียนสองมิติ

รูปที่ 2.2 จตุภาคที่นิยมนํามาใชกําหนดคาพิกัด

2.1.3 การสรางภาพดิจิทัล
กอนที่จะใชคอมพิวเตอรเขามาชวยจัดการภาพ จะตองมีการเปลี่ยนขอมูลภาพที่อยูใน

รูปของฟงกชันความเขมแสงที่ตอเนื่อง (image function; f(x,y))ใหเปนขอมูลภาพที่เปนตัวเลขจํานวน
นับกอน โดยใชแนวความคิดในการจัดตัวเลขชุดนี้ใหอยูในรูปแบบของคาตัวเลขที่เปนตัวแทนกลุม ซึ่ง
จะจัดเปนแถวลําดับ (array) หรือเมทริกซ ที่มีระยะหางเทาๆกัน โดยมีแถว (row) และสดมภ (column) 
เปนตัวบงชี้ตําแหนงของจุดที่อยูในภาพ สวนยอย (element) ของเมทริกซจะถูกเรียกวา พิกเซล

ภาพดิจิทัลไดมาจากการแปลงรูปของสัญญาณระหวางแอนะล็อกกับดิจิทัล จากรูป
แบบของภาพที่ เปนรูปภาพใหเปนขอมูลที่ เปนเมทริกซซึ่งงายตอการจัดการดวยการใชเครื่อง
คอมพิวเตอร(รูปที่ 2.3) โดยเริ่มตนจากภาพของวัตถุหรืออนุภาคจะถูกแปลงเปนสัญญานไฟฟาดวย
กลองวีดีโอหรืออุปกรณอ่ืนๆ เนื่องจากสัญญาณนี้เกิดจากการเปลี่ยนของแสงที่สะทอนออกมาจากวัตถุ
เปนสัญญาณไฟฟาจึงเรียกสัญญาณรูปแบบนี้วา “สัญญาณแบบแอนะล็อก (analog signal form)“ 
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ตอจากนั้นภาพที่อยูในรูปแบบแอนะล็อกจะถูกแปลงเปนขอมูลในรูปแบบของขอมูลดิจิทัล คุณภาพ
ของภาพที่ไดจากกระบวนการแปลงรูปแบบนี้ข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยางแตส่ิงแรกคือคุณภาพของ
ระบบฮารดแวรที่ใชในกระบวนการนี้ โดยในทางทฤษฎีแตละคาของภาพดิจิทัล P(R,G,B,x,y) หรือ P
(GL,x,y)จะตองสอดคลองกับคาเดี่ยวๆ ของภาพที่เปนรูปภาพ โดยภาพดิจิทัลจะตองถูกพิจารณา
คลายแบบจําลอง (model) ของภาพที่เปนรูปภาพหรือก็คือแบบจําลองของวัตถุที่เปนของจริง ภาพดิจิ
ทัลจะใหขอมูลในรูปแบบของตัวแทนลักษณะ 2 มิติ คุณภาพของภาพจะขึ้นอยูกับจํานวนของพิกเซลที่
ไดมาจากการทําการแปลงเปนเลขจํานวนนับ (digitization) เนื่องจากจํานวนพิกเซลที่มากจะใหความ
คมชัดที่สูง และจะมีความนาเชื่อถือของขอมูลมากขึ้น

รูปที่ 2.3 ข้ันตอนการสรางภาพดิจิทัล

ในการหารูปรางลักษณะของอนุภาคจําเปนที่จะตองใชภาพเปนจํานวนมากจึงตองใช
ฮารดแวรและซอฟทแวรที่มีสมรรถนะสูงเพียงพอ สิ่งที่มีความสําคัญมากคือข้ันตอนของการสรางภาพ
ควรจะมีการกําหนดเปนมาตรฐาน เชนควรมีวิธีการกําหนดวิธีการฉายแสงใหชัดเจน โดยในทางปฏิบัติ
ถามีการเปลี่ยนแปลงสภาวะของการสรางภาพก็สามารถเปลี่ยนลักษณะของรูปภาพได และสิ่งที่จะ
ตามมาอยางหลีกเลี่ยงไมไดคือ การลดคุณภาพและความนาเชื่อถือของผลลัพธที่ได
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2.1.4 กระบวนการจัดการกับภาพดิจิทัล
ภาพดิจิทัลปกติจะประกอบดวยเมทริกซ 3 ชุดสําหรับภาพที่เปนสี และชุดเดียวสําหรับ

รูปขาวดํา เพื่อที่จะทําใหไดขอมูลที่เหมาะสมจะตองมีการจัดการกับเมทริกซเหลานั้น ดังรูปที่ 2.4

รูปที่ 2.4 ภาพดิจิทัลของอนุภาคสองอนุภาคซึ่งเปนตัวแทนของภาพที่เปนรูปภาพที่ไดมาจากการใช
สภาวะของแสงที่แตกตางกัน ( 1a และ 2a เปนการใหแสงจากทางดานบน 1b และ 2b เปนการให
แสงจากทางดานลาง) และผลที่ไดหลังจากการทําการกําหนดเสนขอบและกําจัดสิ่งรบกวน ( 1c และ 
2c)

โดยทั่วไปชุดของเมทริกซที่แสดงภาพดิจิทัลยังไมสามารถนํามาดําเนินการตอไดทันที
เพราะชุดของขอมูลเหลานี้ยังประกอบดวยสิ่งรบกวน, ความผิดพลาดของระบบและขอมูลของสิ่งที่ไม
จําเปนตองใชในการศึกษาหาลักษณะของอนุภาคทําใหตองมีข้ันตอนการปฏิบัติกับชุดของขอมูลกอน
เชน ทําการกรองขอมูล เพื่อลบพิกเซลที่แตกตางและลดสิ่งรบกวน   สําหรับข้ันตอนการดําเนินการของ
การวิเคราะหรูปทรงอนุภาคสามารถสรุปไดโดยสังเขปในรูปที่  2.5
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รูปที่ 2.5  ขั้นตอนการดําเนินการของการวิเคราะหรูปทรงอนุภาค
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2.2 การประเมินลักษณะของรูปทรงอนุภาค

รูปทรงของอนุภาคเปนปจจัยที่สําคัญปจจัยหนึ่งในการทํานายพฤติกรรมของอนุภาค และฝุน
ผง เนื่องจากมีอิทธิพลตอรูปแบบของการไหล, การทําปฎิกิริยา, การแตกหัก, การรวมเปนกลุมกอน 
และการฟลูอิดไดเซชันของอนุภาคและฝุนผงเหลานั้น ดวยเหตุผลเหลานี้จึงไดมีผูสนใจทําการศึกษา
และนําเสนอเทคนิคในการประเมินลักษณะรูปทรงของอนุภาคจํานวนมากมาย ซึ่งเทคนิคเหลานี้
สามารถแบงไดเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ การประเมินรูปทรงพฤติกรรมของอนุภาค (behavioral 
analysis) และ การวิเคราะหภาพของอนุภาค (image analysis) (Clark, 1986)

1) การประเมินรูปทรงจากพฤติกรรมของอนุภาค
ในการประเมินลักษณะรูปทรงของอนุภาคดวยวิธีนี้ โดยทั่วไปอนุภาคจะถูกนําไป

วินิจฉัยพฤติกรรมของอนุภาคในระบบทางกายภาพโดยใชอุปกรณบางอยาง ตัวอยางเชนในกรณีของ
อนุภาคจํานวนมาก โดยทั่วไปจะสามารถวินิจฉัยความแตกตางของรูปทรงไดจากการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคบนจานเอียง หรือในกรวยที่มีความลาดเอียงและกําลังหมุนอยูดวยความเร็วคาหนึ่ง แมวาวิธี
การหาพฤติกรรมอนุภาคเหลานี้สามารถแยกแยะอนุภาคไดในทางกายภาพและใหขอมูลบางอยาง
เกี่ยวกับความแตกตางของรูปทรงของผงอนุภาค แตวิธีเหลานี้ไมสามารถใหรายละเอียดเพื่อที่จะใชใน
การบรรยายรูปทรงของอนุภาคไดดังเชนที่เทคนิคการวิเคราะหภาพสามารถทําได

2) การวิเคราะหภาพของอนุภาค
เทคนิคการวิเคราะหภาพสวนใหญข้ึนอยูกับการตรวจสอบภาพในลักษณะสองมิติหรือ

ภาพเงาของอนุภาค เทคนิคในชวงแรกๆจะทําการวัดสัดสวนอยางงายๆ ของอนุภาค อาทิเชน คาอัตรา
สวนระหวางแนวตั้ง และแนวนอน หรือคาอัตราสวนของเสนรอบรูปตอเสนผานศูนยกลาง หรือนอกจาก
นี้ยังมีวิธีนําภาพเงาของอนุภาคที่ไมสามารถกลิ้งไดไปทําการวิเคราะหที่ซับซอนยิ่งขึ้นไดดวยวิธีที่เรียก
วา การวิเคราะหแบบฟูเรีย (Fourier analysis) ดวยหลักการคือ รัศมีของอนุภาคสามารถนํามาอธิบาย
ในลักษณะที่เปนฟงกชันกับมุมที่กวาดออกไปดวยการใชอนุกรมฟูเรีย จากนั้นจะใชขนาดของแอมพลิ
จูดที่ไดเปนตัวบรรยายรูปทรง วิธีการวิเคราะหแบบฟูเรียนี้โดยทางทฤษฎี เหมาะกับการหาลักษณะของ
อนุภาคที่กลมและเรียบ ไมเหมาะสําหรับภาพเงาของวัตถุที่มีความขรุขระมากๆ หรือหยักมาก ทั้งนี้ใน
งานวิจัยที่ผานมาเปนที่ยอมรับวาวัตถุที่มีภาพเงาที่ซับซอนนี้ควรจะใชการวิเคราะหแบบเรขาคณิต
แฟรคทัล (fractal analysis) มากกวา (Clark, 1986)
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2.3 เรขาคณิตแฟรคทัล

ในบรรดาวิธีการสวนใหญซึ่งใชสําหรับศึกษาทําความเขาใจเกี่ยวกับวัตถุหรือภาพที่มีรูปราง
สลับซับซอน ดูเหมือนวาไมมีแบบแผนชัดเจน แนวคิดแฟรคทัลเปนวิธีที่ไดรับความสนใจเพราะมีการนํา
มาประยุกตใชอยางกวางขวาง โดยทั่วไปแฟรคทัลหมายถึงรูปทรงเรขาคณิตที่ซับซอนหรือเปนชิ้นสวนที่
กระจัดกระจายซึ่งสามารถถูกแบงเปนสวนยอยๆ โดยแตละชิ้นสวนที่ถูกแบงออกมาจะยังคงมีลักษณะ
เหมือนกับช้ินสวนใหญกอนที่จะถูกแบงเพียงแตถูกยอขนาดลงมา โดยตรงกันขามกับเรขาคณิตแบบ
ดั้งเดิม เรขาคณิตแบบแฟรคทัลจะมีมิติเปนเลขจํานวนจริง สิ่งที่เปนแฟรคทัลจะตองมีคุณสมบัติที่มีรูป
แบบคลายคลึงกัน (self similarity) และขึ้นอยูกับมาตราสวน ในธรรมชาติจะพบวาวัตถุสวนใหญจะมี
คุณสมบัติในดานรูปทรงเปนแฟรคทัลมากกวารูปทรงแบบเรขาคณิตทั่วไป เนื่องจากเหตุนี้ทําให
เรขาคณิตแฟรคทัลสามารถนําไปใชเปนแบบจําลองสําหรับอธิบายปรากฎการณธรรมชาติมากมาย
อาทิเชน ลักษณะเสนชายฝงทะเล, ภูเขา และแมน้ํา สิ่งเหลานี้จะสามารถถูกนําไปบรรยายแบบ
คณิตศาสตรโดยอาศัยเรขาคณิตแฟรคทัล การใชทฤษฎีแฟรคทัลสามารถใชบรรยายลักษณะที่ได
หลายๆ สถานะของการแตกเปนชิ้นสวนและการแตกกิ่งกานของพืชที่ทําการศึกษาในทางชีววิทยา, 
นิเวศวิทยา และระบบอื่นๆ แนวคิดแฟรคทัลเปดโอกาสใหเขาใกลวิธีการใหมๆ สําหรับการประเมิน
ความซับซอนของรูปทรงเรขาคณิต หรือของรูปทรงและวัสดุที่กระจัดกระจาย เรขาคณิตแฟรคทัลไดรับ
การพิสูจนวาสามารถใชในการประเมินรูปแบบที่ผิดปกติอาทิเชน เสนที่วกวน, พื้นผิวที่ขรุขระ และรูป
ทรงที่ซับซอนไมสามารถอธิบายไดดวยเรขาคณิตทั่วไป

2.3.1 การประเมินคามิติแฟรคทัลดวยวิธีการ Hand and Divider
วิธีการประเมินคามิติแฟรคทัลของรูปของวัตถุเร่ิมตนจากการนําขนาดของไมบรรทัดที่

มีความยาว λ ทาบลงไปบนเสนขอบของรูปของวัตถุจนรอบเสนขอบของวัตถุ (รูปที่ 2.6) จากนั้นนับ
จํานวนของไมบรรทัดทั้งหมดที่ใชแลวคูณดวยคา λ จะไดคาประมาณของความยาวเสนรอบรูป (L(λ))
จากนั้นทําการลดขนาดของ λ ลงไปเร่ือยๆ และหาคา (L(λ)) ทุกครั้งที่ทําการลดขนาด λ โดยเมื่อ λ
มีขนาดเล็กลงพบวาคาความยาวเสนรอบรูป L(λ) ที่หาไดจะมีคาเพิ่มข้ึน ดังนั้น Richardson ไดนํา
เสนอความสัมพันธของคา L(λ) และ λ ดังนี้

L(λ) = M λ (1-D) (2.1)

เมื่อ M เปนคาคงที่ และเปนจํานวนจริงบวก และ D เปนคาคงที่ที่ไมต่ํากวา 1 หรือคือคามิติ
แฟรคทัลนั่นเอง
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รูปที่ 2.6 การหามิติแฟรคทัลดวยวิธี Hand and Divider

2.3.2 การประเมินคามิติแฟรคทัลดวยวิธีการ Mendelbrot D
วิธีการประเมินคามิติแฟรคทัลของรูปวัตถุดวยวิธีนี้ทําไดโดยการแทนเสนขอบของรูป

รางอนุภาคทั้งหมดดวยวงกลมที่มีรัศมี λ (รูปที่ 2.7) ใหเต็มเสนขอบของรูปภาพพอดีโดยใชจํานวน   
ของวงกลมใหนอยที่สุดจากนั้นหาคาพื้นที่ทั้งหมดของวงกลมที่มีอยูหารดวย 2λ จะไดคา L(λ) และทํา
การลดขนาดของวงกลมที่มีรัศมี λ ลงไปเร่ือยๆ และหาคา L(λ) ทุกครั้ง จะเห็นไดวาวิธีนี้จะคลายคลึง
กับวิธีการของ Hand and Divider กลาวคือ ระยะหางของจุดเชื่อมตอกันของเสนแนวกลางของรูปวง
กลมแตละรูปสามารถประมาณไดเทียบเทากับขนาดของไมบรรทัดที่มีความยาว λ และเมื่อคา λ มีคา
ลดลงคา L(λ) จะมีคาเพิ่มข้ึน นอกจากนั้น คา λ กับคา L(λ) มีความเกี่ยวพันกันตามสมการของ 
Richardson (สมการที่ 2.1)

รูปที่ 2.7 การหามิติแฟรคทัลดวยวิธี Mendelbrot D
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2.3.3 การประเมินคามิติแฟรคทัลดวยวิธีการบอกซเคานติง
วิธีการที่ใชในการประเมินคามิติของวัตถุที่มีพฤติกรรมเปนแฟรคทัลมีอยูหลายวิธี แต

ในการประเมินคามิติแฟรคทัลดวยวิธีการใชเทคนิคการวิเคราะหภาพจะนิยมใชวิธีการบอกซเคานติง 
เนื่องจากเปนวิธีที่ทําไดงาย สามารถคํานวณไดอยางอัตโนมัติ และนําไปใชไดกับรูปรางซึ่งมีรูปแบบ
คลายคลึงกัน หรือไมเปนรูปแบบที่คลายคลึงกันก็ได (Foroutan,1999) หลักการของวิธีการนี้คือ การ
สรางตารางลงบนภาพที่จะวิเคราะหดวยเสนตารางสี่เหลี่ยมจตุรัสซึ่งมีขนาดของชองเล็กลงเรื่อยๆ โดย
การตีตารางแตละครั้งจะมีการบันทึกขอมูลสองชุดคือ จํานวนของชองสี่เหลี่ยมจตุรัสที่มีเสนรูปรางของ
ภาพนั้นอยู (L(λ)) และความยาวของชองสี่เหลี่ยมจตุรัส (λ) ที่ใชสรางตาราง (รูปที่ 2.8) จากนั้น
คํานวณคาความชันของเสนตรง (D) ที่เกิดขึ้นจากการกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางคา log(L(λ)) 
กับ log(λ) หรือที่เรียกวา กราฟของ Richardson (รูปที่ 2.9) คาดังกลาวคือคามิติแฟรคทัลของวัตถุซึ่ง
แสดงใหเห็นระดับของความซับซอนของรูปทรงวัตถุ ในกรณีรูปวัตถุอยูในระนาบสองมิติคามิติแฟรคทัล
นี้จะมีคาอยูระหวาง 1 ถึง 2 (1≤ D ≤ 2) โดยจะมีความหมายคือ เสนที่มีคามิติแฟรคทัลเปน 1 คือเสน
ตรง และจะมีความหยักเพิ่มมากขึ้นเมื่อมีคาเพิ่มมากขึ้นจนกระทั้งเสนที่มีคามิติแฟรคทัลเปน 2 คือ เสน
ที่วกไปมา (re-entrant) เหมือนกับจะปกคลุมพื้นที่ทั้งหมดบนระนาบที่มีเสนขอบของเงาของอนุภาคฝง
ตัวอยู โดยทั่วไปอนุภาคที่มีอยูจริงจะมีคามิติแฟรคทัลอยูระหวาง 1.05 กับ 1.40(Clark, 1986) สมการ
เสนตรงที่ถูกใชประมาณคามิติแฟรคทัลแสดงไดดังนี้

log(L(λ)) = log(K) + D log(1/λ)        (2.2)

เมื่อ K เปนคาคงที่ และ L(λ) เปนสัดสวนกับ (1/λ)-D
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รูปที่ 2.8  การหามิติแฟรคทัลดวยวิธีบอกซเคานติง

รูปที่ 2.9 กราฟของ Richardson
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2.4 การประเมินขนาดของอนุภาค

ในปจจุบันไดมีการพัฒนาเครื่องมือที่ใชสําหรับประเมินขนาดของอนุภาคโดยอาศัยเทคนิค 
และหลักการตางๆ มากมาย อาทิเชน การกระเจิงของแสงเลเซอร (Laser Diffraction), การตกตะกอน, 
การรอนดวยตะแกรง และ การวิเคราะหภาพ เปนตน แตเนื่องจากเครื่องมือที่อาศัยหลักการของ Laser 
Diffraction สวนใหญจะเปนเครื่องมือที่มีราคาสูง สวนเครื่องมือที่อาศัยหลักการของการตกตะกอนนั้น
จะมีขั้นตอนการคํานวณ และวิธีการวิเคราะหที่คอนขางซับซอน อีกทั้งยังตองใชเวลานานในการวัดผล 
ในที่นี้จึงขอกลาวถึงเฉพาะการประเมินขนาดดวยวิธีการวิเคราะหภาพ และวิธีการรอนดวยตะแกรง ซึ่ง
เปนวิธีที่ใชในงานวิทยานิพนธฉบับนี้เทานั้น

2.4.1 การประเมินขนาดของอนุภาคดวยวิธีการวิเคราะหภาพ
กลองจุลทรรศนมักจะถูกนํามาใชในการประเมินขนาดของอนุภาคเพราะวาเปนเพียง

วิธีเดียวที่อนุภาคแตละอนุภาคถูกสังเกต และทําการวัดขนาด วิธีการนี้ไมเพียงแตใชประโยชนสําหรับ
การวัดขนาดของอนุภาคเทานั้นแตยังใชประโยชนสําหรับการประเมินรูปราง และพื้นผิวของอนุภาคได
อีกดวย ถาเราใชกลองจุลทรรศนรวมกับตัววิเคราะหภาพ (Image Analyzer) ในการดูอนุภาคและวัด
ขนาดของพวกมันแสดงวาเรากําลังพิจารณาอยูที่เงาที่ฉายมาของรูปรางอนุภาค เสนผานศูนยกลาง
แบบงายๆ หลายชนิดที่ใชในการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนเปนเสนผานศูนยกลางเชิงสถิติ อาทิเชน

เสนผานศูนยกลางแบบมารติน (Martin’s diameter) คือ ความยาวของเสนซึ่งแบง
คร่ึงพื้นที่ภาพของอนุภาค

เสนผานศูนยกลางแบบเฟอเรท (Feret’s diameter) คือ ระยะทางระหวางเสน
สัมผัสสองเสนที่อยูดานตรงขามกันในแนวตั้ง หรือในนอน

เสนผานศูนยกลางแบบเทียบเทาวงกลม (Equivalent circle diamater) คือ เสน
ผานศูนยกลางของวงกลมที่มีพื้นที่เทากับพื้นที่ภาพฉายของอนุภาค

เสนผานศูนยกลางเหลานี้ถูกแสดงไวในรูปที่ 2.10
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รูปที่ 2.10 ตัวอยางเสนผานศูนยกลางที่ใชในการวัดดวยกลองจุลทรรศน

วิธีการวัดเสนผานศูนยกลางที่ทําไดสะดวกรวดเร็วที่สุดคือ เสนผานศูนยกลางแบบ
เฟอเรท แตวิธีนี้จะทําใหไดขนาดของเสนผานศูนยกลางที่โตกวาคาที่ไดจากอีกสองหลักการ อยางไรก็ดี
กลาวไดวาวิธีวัดคาเสนผานศูนยกลางแบบเฟอเรทนี้เปนวิธีการที่ดีที่สุดเพื่อใชสําหรับการนําเสนอ
เปรียบเทียบ และสําหรับอนุภาคที่กลม ในระหวางเสนผานศูนยกลางที่เหลืออีกสองชนิด  เสนผานศูนย
กลางแบบเทียบเทาวงกลมไดรับความนิยมนํามาใชมากกวาเพราะวาในการวัด 1 คร้ัง ไดรวมลักษณะที่
เปนสองมิติเอาไว และยังทําไดงายกวาอีกดวย (Allen, 1997)   

การประเมินขนาดของอนุภาคดวยการใชกลองจุลทรรศนเชิงทัศนศาสตรสวนใหญมัก
จะใชในการประเมินอนุภาคที่มีขนาดประมาณ 3 ไมครอน ถึง 150 ไมครอน โดยทางทฤษฎีแลวขีด
จํากัดต่ําสุดจะอยูที่ประมาณ 0.2 ไมครอน แตรัศมีของแสงที่กระจายออกมารอบๆ อนุภาคจะมีผลทํา
ใหโดยรวมแลวขนาดของจะใหญเกินความเปนจริง และสําหรับขนาดที่ไดมากกวา 150 ไมครอนการใช
แวนขยายธรรมดาจะเหมาะสมกวา กลองจุลทรรศนแบบนี้สวนใหญจะมีขอจํากัดคือ มีความลึกของจุด
รวมแสง (focus) นอย ดังนั้นสําหรับตัวอยางที่มีชวงของขนาดกวางจะมีอนุภาคเพียงเล็กนอยเทานั้นที่
อยูในจุดรวมแสงในขอบเขตหนึ่งๆ ของการมอง
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นอกจากการประเมินขนาดดวยกลองจุลทรรศนเชิงทัศนศาสตรในการประเมินขนาด
ดวยวิธีการวิเคราะหภาพแลวตามมาตรฐานอุตสาหกรรมประเทศอังกฤษ (BS3406: Part 4) ยังสามรถ
ใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด และกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองทะลุผาน 
(transmission electron microscope, TEM) ในการประเมินขนาดดวยการวิเคราะหภาพไดอีกดวย 
โดยขนาดของอนุภาคที่จะใชในการประเมินขนาดดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดควรอยู
ระหวาง 20 นาโนเมตร ถึง 1 มิลลิเมตร แตจากความคมชัดของกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสอง
กราดรุนใหมๆ อาจจะสามารถใชในการประเมินอนุภาคที่มีขนาดเล็กถึง 5 นาโนเมตรได สวนกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองทะลุผานขนาดควรอยูระหวาง 0.2 นาโนเมตร ถึง 1 ไมโครเมตร

2.4.2 การประเมินขนาดของอนุภาคดวยวิธีการรอน
การรอนในลักษณะแหงดวยการใชตะแกรงที่ทํามาจากเสนลวดสาน เปนวิธีการ

วิเคราะหขนาดที่งาย และราคาถูกโดย จะเหมาะสําหรับอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 45 ไมครอน วิธีการ
รอนดวยตะแกรงรอนนี้จะใหการกระจายขนาดเปนเปอรเซนตโดยมวลโดยทราบขนาดไดจากชองเปด
ของตะแกรงรอน

2.4.2.1 หลักการรอนสารดวยตะแกรงรอน
ในกรณีของอนุภาคที่มีชวงขนาดของอนุภาคหยาบการรอนสารตัวอยาง

ทําไดโดยการใชเครื่องมือขนาดใหญตองและตองใชอนุภาคจํานวน 50 – 100 กิโลกรัม ในแตละครั้ง แต
ในทางการคายังมีเครื่องรอนที่ใชสําหรับตะแกรงรอนที่มีขนาดชองเปดปานกลาง และโดยทั่วไปเครื่อง
รอนชนิดนี้จะคัดแยกผงอนุภาคออกเปน 5 หรือ 6 ชวงขนาดดวยการใชผงอนุภาคจํานวน 50 – 100 
กรัม

การรอนสารในลักษณะแหงเครื่องมือจะประกอบตะแกรงรอนที่เรียงเปน
ชั้นๆ โดยลําดับที่สูงขึ้นของตะแกรงแตละชั้นจะมีขนาดชองเปดใหญข้ึน จากนั้นใหใสสารตัวอยางที่
ตองการรอนบนตะแกรงชั้นบนสุด เมื่อเดินเครื่องรอนจะเกิดการเคลื่อนไหวซึ่งเกิดจากการหมุนหรือการ
เขยา ทําใหอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวาชองเปดของตะแกรงลอดผานตะแกรง ในขณะที่อนุภาคที่มีขนาด
ใหญกวาจะคางอยูบนตะแกรง ในที่นี้ทําการสั่นชุดตะแกรงทั้งหมดจนกระทั่งอนุภาคที่คางบนตะแกรง
ในแตละตะแกรงไมสามารถผานลงไปในตะแกรงที่อยูถัดไปไดอีก โดยขนาดชองเปดของตะแกรง (dA)
คือ ขนาดของชองสี่เหลี่ยมที่เล็กที่สุดที่อนุภาคสามารถผานได ซึ่งพิจารณาจากตะแกรงรอนแบบลวด
สาน (รูปที่ 2.11) และการบอกขนาดของชองเปดของตะแกรงมักจะอางเปนแบบเมช (mesh) (จํานวน
ของเสนลวดตอความยาว 1 นิ้ว) ชวงของขนาดตามมาตรฐานอุตสาหกรรมของประเทศสหรัฐอเมริกา 
(ASTM) จะอยูระหวาง 635   เมช (ขนาดประมาณ 20 ไมครอน) ถึง 5 เมช (ขนาดประมาณ 125 
มิลลิเมตร)
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2.4.2.2 ปริมาณของสารตัวอยางที่ใชสําหรับการรอน
ในการประเมินปริมาณของสารตัวอยางที่ใชสําหรับการรอนจําเปนตอง

นําหลักเกณฑสองอยางที่ตรงกันขามกันมาพิจารณาเพื่อใหมาบรรจบกัน กลาวคือปริมาณสารที่ใชจะ
ตองมีมากพอสําหรับการชั่งน้ําหนักที่เที่ยงตรง และจะตองมีปริมาณนอยเพียงพอที่จะทําใหการรอน
สารเสร็จส้ินอยางสมบูรณภายในระยะเวลาที่เหมาะสม

ในประเมินขนาดดวยการรอนโดยทั่วไปมักจะมีแนวโนมในการใชตัว
อยางจํานวนมากเกินไป แมวาในทางปฏิบัติการใชตัวอยางในปริมาณที่นอยลงแตยังคงอยูภายใน
ขอบเขตขีดจํากัดจะทําใหขอมูลที่ไดมีความซ้ํา (reproducibility) หลักเกณฑคราวๆ สําหรับปริมาณ
การใชสารตัวอยางของตะแกรงรอนขนาดเสนผานศูนยกลางขนาด 8 นิ้วแสดงไวในตารางที่ 2.1ก แต
ปริมาณที่แสดงไวในตารางอาจมีการเปลี่ยนแปลงไดตามคามัธยฐานของขนาดอนุภาคดังตารางที่ 2.1
ข แตจากเกณฑเหลานี้อาจมีการปรับลดปริมาณของตัวอยางลงไดเมื่อตัวอยางที่ใชมีการกระจายขนาด
แคบ

รูปที่ 2.11 ลักษณะชองเปดของตะแกรงรอน
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ตารางที่ 2.1 แสดงปริมาณของสารตัวอยางสําหรับการรอนสารดวยตะแกรงขนาด
เสนผานศูนยกลาง 8 นิ้ว

(ก) พิจารณาตามความหนาแนนของอนุภาค

ความหนาแนน (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 1.5 1.5-3.0 >3

น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม) 25 50 100

(ข) พิจารณาคามัธยฐานของขนาดอนุภาค

คามัธยฐาน (มม.) >2 2-1 1-0.5 0.50-0.25 0.25-0.075 <0.075

น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม) 500 200 100 75 50 25
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2.5 ทฤษฎีการบดยอย

ของแข็งภายใตแรงดันจะทําใหเกิดการเคลื่อนของโครงสรางภายในและเสียรูปราง พฤติกรรม
ทางกลศาสตรของการยอยขนาดแสดงโดยความสัมพันธระหวางความเคน (stress) และความเครียด 
(strain) ของอนุภาคสาร (รูปที่ 2.12)

รูปที่ 2.12 พฤติกรรมระหวางความเคน (stress) กับ ความเครียด (strain) ของอนุภาคสาร

สวนตนของกราฟจะเปนเสนตรงตามกฎของฮุค (Hook) ที่กลาวาความเคนเปนสัดสวนตรงตอ
ความเครียดของอนุภาคและความชันของกราฟที่เปนฮุค เรียกวา โมดูลลัสของยัง (Young’s modulus) 
ซึ่งคาโมดูลลัสของยัง เปนคําแสดงถึงความออนแข็งของสารโดยมีหนวยเปน ไดน/ตารางเซนติเมตร 
การเสียรูปรางแบบยืดหยุนตามกฎของฮุค และการหาคาโมดูลลัสของยังเปนไปตามความสัมพันธดังนี้

        ความเคน           ∝        ความเครียด
F/A ∝ LS – L0 / L0 (2.3)

หรือ          F/A          =          Y(LS-L0) / L0          (2.4)

เมื่อ F คือ แรงที่กระทําตอวัตถุ (ไดน)
A   คือ พื้นที่หนาตัดของวัตถุ (ตารางเซนติเมตร)
L0 คือ ความยาวของวัตถุเร่ิมตน (เซนติเมตร)
LS คือ ความยาวของวัตถุหลังจากใหแรงแกวัตถุ (เซนติเมตร)
Y   คือ คาโมดูลลัสของยัง (ไดน/ตารางเซนติเมตร)
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จากรูปที่ 2.12 สวนตอของกราฟที่เร่ิมตนเปนสวนโคงจุดนี้เรียกวา yield point สามารถใช
ความตานทานตอการเสียรูปของอนุภาคสารอยางถาวร เมื่อเพิ่มความเคนตอไปเร่ือยๆ อนุภาคสารจะ
เสียรูปรางอยางถาวร กราฟสวนนี้เรียกวา plastic deformation พื้นที่ภายใตกราฟแสดงถึงพลังงานทั้ง
หมดที่ทําใหอนุภาคสารเกิดการแตกหักและสามารถใชเปนตัววัดแรงตอกอัดที่อนุภาคสารไดรับโดย
ประมาณ

เมื่อการใชแรงและการปลดปลอยแรงมีคามากเพียงพอ จนทําใหอนุภาคเสียรูปรางอยางถาวร 
พลังงานที่ใชไปจะทําใหอนุภาคแตก เมื่อความเคนเพิ่มมากขึ้นจนสูงสุด การแตกของอนุภาคจะเพิ่ม
มากขึ้น เนื่องจากพื้นที่ผิวของอนุภาคมีความไมสม่ําเสมอ ทําใหแรงที่แตละอนุภาคไดรับจะไมเทากัน 
สวนที่มีพื้นผิวมากจะไดรับแรงมากกวา ดังนั้นความเคนและอุณหภูมิของอนุภาคจึงแตกตางกัน จุดที่มี
แรงที่มากกวาคาจํากัดแบบหยุน (elastic limit) จะทําใหอนุภาคแตก ในขณะที่อนุภาคเกิดจุดแตกการ
รับแรงของอนุภาคจะเลื่อนไป ในระหวางที่อนุภาคแตกคลื่นของความเคนที่ถูกปลอยจะเปนพลังงานทํา
ใหอนุภาคบริเวณอื่นมีความเคนสูงขึ้น ทําใหการแตกตัวของอนุภาคเกิดขึ้นไปเรื่อยๆ ถาใหแรงอยาง
รวดเร็วในลักษณะการตอกอัด การแตกอาจเกิดกอนที่พลังงานความเคนจะถึงจุดสมมูลในอนุภาคและ
พลังงานที่ตองการทําใหอนุภาคเกิดการแตกหักลดนอยลง การแตกหักของสารรูปผลึกจะเกิดพรอมกับ
การแตกหักในแนวระนาบ สวนการแตกของสารที่ไมเปนรูปผลึกจะมีลักษณะกระจัดกระจาย (random) 
เมื่อคอยๆ เพิ่มแรงกดบนผลึกอนุภาคในอุดมคติ (ideal crystal) แรงที่ใหควรกระจายทั่วอนุภาคอยาง
สม่ําเสมอทั่วไป จะไดอนุภาคขนาดใหญและกลางไมมากนัก สวนอนุภาคเล็กจะมีปริมาณพอควร ดู
เหมือนวาขนาดอนุภาคที่ใหญจะมีความสัมพันธกับกระบวนการยอยขนาด และอนุภาคที่มีขนาดเล็ก
กวาจะมีความสัมพันธกับโครงสรางของสารชนิดนั้น อนึ่งผลึกของสารบริสุทธิ์จะมีความเปราะภายใน
เนื่องจากขาดอะตอม หรือไอออนในเครือขายโครงสราง และจะมีตําหนิงายจากกลไกทางกลศาสตร
และอุณหภูมิ

จุดออนที่สุดของตําหนิในอนุภาคเปนตัวกําหนดขนาดของแรงที่ทําใหอนุภาคที่จุดออนที่สุด
เกิดการแตกหัก แตการที่อนุภาคมีจุดออนมาก อาจไมจําเปนที่วาการยอยขนาดใหไดขนาดอนุภาคที่
ตองการเปนการงาย เพราะวาการยอยขนาดมีหลายขั้นตอนของการแตก ในบางกรณีอนุภาคที่มีขนาด
ใกลเคียงกันแตมีจุดออนที่สุดของตําหนิบนผิวอนุภาคที่แข็งแรงกวาอาจยอยขนาดไดงายกวา เปา
หมายในการยอยขนาดคือ ทําใหเกิดรอยแตกซึ่งแพรกระจายผานอนุภาคที่เสียรูปรางที่เกิดจากการใช
พลังงานความเครียด และเกิดการแตกของอนุภาคตามมา ประโยชนของพลังงานที่ใชยอยขนาดจะเปน
สัดสวนตรงกับพื้นผิวของอนุภาคที่เกิดขึ้นใหม และความยาวของรอยแตกจะเปนสัดสวนโดยตรงกับ 
2 ของพื้นที่ผิวเกิดใหม ดังนั้นพลังงานที่ใชยอยขนาดก็จะเปนสัดสวนโดยตรงกับ 2 ของเสนผาศูนย

กลางอนุภาคที่ถูกยอยขนาดแลวลบดวยเสนผาศูนยกลางของอนุภาคกอนจะยอยขนาด พลังงานที่ใช
ในการยอยขนาด และทําใหเกิดเสนผาศูนยกลางของอนุภาคใหมคํานวณไดจาก สมการที่ 2.5
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E*E (2.5)

โดย E คือ พลังงานที่ใช (กิโลวัตต)
E* คือ พลังงานที่ใชในการเกิดอนุภาคสารใหม d2  (กิโลวัตต)
d1 คือ เสนผานศูนยกลางของสารตั้งตน (ไมโครเมตร)
d2 คือ เสนผานศูนยกลางของสารหลังจากการยอยขนาด (ไมโครเมตร)

การยอยขนาดเริ่มดวยการแตกของรอยแยกซึ่งตองการพลังงานขั้นต่ําจํานวนหนึ่ง อยางไรก็
ตามสภาวะการยอยขนาดเปนกลไกโดยอนุภาคที่ถูกยอยจํานวนมากไดรับการกระแทกที่มากเกินไป 
บางอนุภาคแตกโดยไดรับแรงกระแทกบางอนุภาคไดรับแรงขัดสี

พลังงานทั้งหมดที่ใชในการยอยขนาดคาดวามีเพียงประมาณไมเกิน 2% ของพลังงานทั้งหมด
เทานั้น พลังงานสวนใหญจะสูญเสียไปในรูปความรอน การสั่นสะเทือน เสียง การเสียรูปของอนุภาค
ชนิดยืดหยุน (elastic deformation) การชนของอนุภาคสารกับผนังเครื่องมือ ดังนั้นอาจกลาวไดวาการ
ยอยขนาดคือแรงกระแทก เมื่อแรงมีขนาดเพียงพอ โดยเฉพาะที่จุดกลางอนุภาค อนุภาคสารจะแตก
และเกิดอนุภาคเล็กขึ้นใหม ถาแรงที่ไดอยางชาๆ กลไกรการแตกของอนุภาคจะเปนการอัดตัว
(compression) การขัดสี (attrition) เปนอีกกลไกที่ทําใหอนุภาคแตกโดยแรงที่ใชจะขนานไปกับผิว
อนุภาคของแข็งและผลจะเกิดเปนอนุภาคที่เล็กมากแตกออกมา (รูปที่ 2.13)

รูปที่ 2.13 แสดงการแตกของอนุภาคสารในการบดยอยขนาด
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พลังงานที่ตองการในการใชยอยขนาดจะเปนสัดสวนผกผันกับมวลอนุภาคสารยกกําลัง ซึ่ง
อาจแสดงในรูปคณิตศาสตรได ตามสมการที่ 2.6

nQ
C

dQ
dE

−= (2.6)

โดย
dQ
dE คือ จํานวนพลังงานที่ตองการยอยขนาดตอมวลอนุภาคสาร

  Q คือ จํานวนมวลอนุภาคสาร (ตัน)
        C และ n คือ คาคงที่



บทที่ 3

โปรแกรมประเมินคามิติแฟรคทัลของรูปทรงอนุภาค

การนําหลักการของเรขาคณิตแฟรคทัลมาประยุกตใชในการวิเคราะหรูปเปนวิธีหนึ่งที่ไดรับการ
พิสูจนวาสามรถนํามาใชในการวิเคราะหรูปทรงอนุภาคดวยการประเมินคามิติแฟรคทัลของอนุภาคนั้น 
แตทั้งนี้หากนําวิธีดังกลาวมาประยุกตใชโดยอาศัยแรงงานมนุษยมาวิเคราะหโดยตรงจะพบวามีขอ
จํากัดคือจําเปนใชเวลาในการวิเคราะหของภาพของอนุภาคแตละภาพคอนขางนานทําใหไดขอมูลที่มี
ปริมาณนอยเนื่องจากจะตองมีการลดขนาดของกาวหรือขนาดของชองตารางลงเรื่อยๆ และจะตองทํา
การนับจํานวนชองทั้งหมดที่มีรูปทรงอนุภาคนั้นอยูภายในใหมทุกครั้งที่ทําการลดขนาดของกาวหรือ
ชองตาราง นอกจากนี้ยังมีโอกาสทําใหเกิดผลคลาดเคลื่อนเนื่องจากการทํางานของคน (Human error) 
ดวยเหตุนี้งานวิจัยชิ้นนี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะทําการประดิษฐโปรแกรมสําหรับประเมินคามิติแฟรคทัล
ดวยการใชวิธีบอกซเคานทติ้งขึ้นมาโดยจะเปนโปรแกรมที่มีชื่อวา “Fractal” เพื่อใหการวิเคราะหคามิติ
แฟรคทัลของรูปทรงอนุภาคทําไดสะดวกขึ้น ไดขอมูลที่มีปริมาณมากขึ้นและมีความนาเชื่อถือของขอ
มูลมากขึ้น โดยโปรแกรมนี้จะรวมอยูในโปรแกรม “IMAGE-FF”

3.1 การคํานวณคามิติแฟรคทัลจากขอมูล

เนื่องจากความสัมพันธของขอมูลที่ไดจากกราฟของ Richardson มีลักษณะเปนเสนตรงดังนั้น
ในงานวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชระเบียบวิธีแบบถดถอยเชิงเสน (linear regression) ในการประดิษฐ
ฟงกชันเสนตรงสําหรับชุดขอมูลที่ไดมา รูป 3.1 แสดงชุดของขอมูลที่ประกอบดวย xi, yi, i = 1, 2, …, n 
นั่นคือมีจํานวนขอมูลทั้งสิ้น n ขอมูล ในที่นี้เราจะประดิษฐสมการเสนตรงในรูปแบบของฟงกชัน

f(x) = b + ax (3.1)

โดย a และ b เปนคาคงตัวที่ไมรูคาและจําเปนตองคํานวณหาจากเงื่อนไขที่วาสมการเสนตรงที่
ประดิษฐขึ้นมานี้จะกอใหเกิดคาความผิดพลาดโดยเฉลี่ยนอยที่สุดจากขอมูลทุกขอมูลที่กําหนดมาให
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รูปที่ 3.1 การถดถอยแบบเชิงเสนโดยการประดิษฐฟงกชันเสนตรงจากชุดของขอมูลที่กําหนดมาให

จากรูป 3.1 นี้เราจะเห็นวา ณ ตําแหนง xi ของขอมูล i ใดๆ คาของฟงกชัน f(x) ที่เราจะ
ประดิษฐข้ึนจะมีคาแตกตางไปจากคาของขอมูล yi เทากับ d(xi) ที่ตําแหนงนั้น นั่นหมายความวา คา
ความผิดพลาด E ทั้งหมดที่เกิดขึ้นจากขอมูลทั้งหมด n ขอมูลอาจเขียนใหอยูในรูปแบบ ดังนี้

[ ]
2n

1i
i )x(dE ∑

=
= (3.2)

ซึ่งในที่นี้เราทําการยกกําลังสองของคาแตกตาง d(xi) ก็เพื่อกําจัดคาที่อาจมีเครื่องหมายเปนลบ ดังนั้น
สมการที่ 3.2 จะใหความหมายของคาความผิดพลาดทั้งหมด สมการ 3.2 สามารถเขียนไดวา

[ ]
2n

1i
ii )x(fyE ∑

=
−= (3.3)

แทนสมการ 3.1 ที่ x = xi ลงในสมการ 3.3 นี้จะได

       ( )[ ]
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+−= (3.4)
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จากสมการที่ 3.4 นี้เราสามารถคํานวณหาตัวไมคา a0 และ a1 ที่ตองการไดโดยวิธีกําลังสอง
นอยที่สุด (least-square) ซึ่งทําจากวิธีการหาคาต่ําสุด (minimization) ของคาความผิดพลาดโดย
เกี่ยวของกับตัวไมรูคา นั่นคือ

0
b
E
=

∂
∂ (3.5ก)

และ 0
a
E
=

∂
∂ (3.5ข)

และเงื่อนไขในสมการ 3.5ก ใหผลดังนี้
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และเงื่อนไขในสมการ 3.5ก ใหผลดังนี้
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ทั้งสองสมการ 3.6ก และ 3.6ข นี้ สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบของเมตริกซไดดังนี้
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ซึ่งเราสามารถใชกฎของคราเมอร ในการแกระบบสมการนี้เพื่อหาคาคงตัว b และ a ไดดังนี้
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คาคงตัว b และ a ที่คํานวณไดนี้ เมื่อแทนกลับลงไปในสมการ 3.1 ก็จะไดสมการเสนตรงที่แสดงการ
ถดถอยแบบเชิงเสนที่ตองการ
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3.2 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม

โปรแกรมประเมินคามิติแฟรคทัลดวยวิธีการบอกซเคานทติง เปนโปรแกรมที่เขียนขึ้นโดยใช
โปรแกรมภาษาวิชวลเบสิก เวอรชัน 6.0 (Visual Basic 6) ซึ่งการทํางานของโปรแกรมมีขั้นตอนดังนี้คือ

- ขั้นตอนการรับขอมูล
- ขั้นตอนการจัดเตรียมขอมูลกอนการประมวลผล
- ขั้นตอนการประมวลผล
- ขั้นตอนการแสดงผลขอมูล

ทั้งนี้ในแตละขั้นตอนมีรายละเอียดดังตอไปนี้

3.2.1 ขั้นตอนการรับขอมูล
ขอมูลที่รับเขาสูโปรแกรมเพื่อใชประเมินคามิติแฟรคทัลนี้ คือขอมูลที่เปนรูปภาพของ

ภาพเงาอนุภาคที่ถูกไบนาไรซ (binarize) ใหเปนภาพกราฟกที่มีหนึ่งระนาบบิตโดยในการไบนาไรซจะ
ตองใหภาพของอนุภาคเปนสีขาว (มีคาเปน 1) และ ฉากหลังภาพวัตถุเปนสีดํา (มีคาเปน 0) โดยภาพ
เหลานี้อาจจะไดมาจากการสองกราดภาพ (scanning)         ของภาพถายที่ไดมาจากกลองจุลทรรศน
อิเลคตรอนแบบสองกราด หรือภาพถายที่ไดจากกลองจุลทรรศนแบบอื่น ดวยเครื่องสองกราดภาพ
(scanner) หรืออาจจะไดมาจากการถายภาพอนุภาคที่ไดมาจากกลองถายภาพแบบวีดิทัศนแบบ
ดิจิตอล (digital video camera)  บนหนวยความจําของคอมพิวเตอร จากนั้นนําภาพดิจิตอลที่มี
ระนาบบิตมากกวาหนึ่งนี้มาเปลี่ยนเปนภาพดิจิตอลที่มีหนึ่งระนาบบิตดวยโปรแกรมประยุกตทางดาน
กราฟกตางๆ ที่มีอยูมากมายในปจจุบัน และเพื่อใหคามิติแฟรคทัลที่ไดสามารถตรวจทานซ้ําได 
(reproducibility) จากการทดลองหลายๆ คร้ัง กรอบของรูปภาพที่ครอบคลุมวัตถุอยูควรจะมีขนาดเล็ก
ที่สุดโดยที่ยังสามารถลอมภาพของวัตถุไวไดแตยังไมทําใหวัตถุติดขอบของรูปภาพ ซึ่งสอดคลองกับ
การศึกษาของ Foroutan-pour (1999)
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3.2.2 ขั้นตอนการจัดเตรียมขอมูลกอนการประมวลผล
ขอมูลภาพดิจิตอลระนาบเดียวที่รับเขาสูโปรแกรมจะตองถูกนําผานกระบวนการกรอง

ขอมูลดวยวิธีการทําสเคเลทัน (skeleton) เพื่อใหเหลือเพียงเสนขอบรูปรางที่มีความกวางเพียง 1 พิก
เซล เทานั้นกอนที่จะทําการวิเคราะหในขั้นตอนตอไป เนื่องจากภาพที่ถูกทําสเคเลทัน จะเปนภาพเริ่ม
ตนที่ดีสําหรับการทําบอกซเคานทติง (Foroutan-pour,1999) โดยการทําสเคเลทันนี้จะอยูในสวน
โปรแกรมยอยที่ชื่อ skeleton ซึ่งพัฒนาขึ้นมาดวยการใชหลักการของ chain code (Singha and 
Dougherty, 1998) ซึ่งเปนลักษณะการติดตามพิกเซลของเสนแสดงรูปรางของอนุภาค ในการนี้ผูใชจะ
ตองใหขอมูลกับโปรแกรมยอยนี้ดวยการนําตัวชี้ (mouse pointer) ไปเลือกอนุภาคที่ตองการทําการหา
คามิติแฟรคทัล โดยจะตองวางตัวชี้ใหอยูภายในพื้นที่ของอนุภาคนั้นแลวทําการกดปุมซายมือของเมาส 
การทําสเคเลทันของโปรแกรมยอยนี้ยังมีผลพลอยไดคือจะชวยกําจัดสิ่งรบกวน (noise) ในภาพไดอีก
ทางหนึ่งกอนที่จะทําการวิเคราะหคามิติแฟรคทัล

3.2.3 ขั้นตอนการประมวลผล
ในขั้นตอนนี้โปรแกรมจะเริ่มทําการประเมินคามิติแฟรคทัลของรูปทรงอนุภาคโดยมีขั้น

ตอนตางๆ ดังนี้

ขั้นตอนที่ 1  การอานขอมูลของภาพดิจิตอล
ขั้นตอนนี้โปรแกรมจะทําการอานคาของพิกเซลตางๆ มาเก็บไวในตัวแปรที่เปนอาเรย

(array) แบบ 1 มิติที่เรียงลําดับไปเร่ือยๆ จํานวนเทากับ N x N ตัว โดยคา N จะมีคาเทากับ 128, 256, 
512, 1024 หรือ 2048 ขึ้นอยูกับขนาดของดานที่ยาวที่สุดในหนวยพิกเซลของภาพอนุภาคที่นํามา
วิเคราะห โดยตัวแปรตัวที่เก็บคาของพิกเซลที่เปนเสนขอบของรูปจะมีคาเทากับ 1 นอกนั้นจะมีคาเปน 
0

ขั้นตอนที่ 2  การนับคาจํานวนชองที่มีเสนรูปรางของอนุภาค
ขั้นตอนนี้ในครั้งแรกโปรแกรมจะทําการนับจํานวนพิกเซลที่มีคาไมเทากับ 0 กอน จะมี

ความหมายเสมือนเปนจํานวนชองตาราง (box) ที่เล็กที่สุด ที่มีเสนขอบรูปรางของอนุภาคอยู จากนั้น
ทําการขยายขนาดของชองขึ้นไปเรื่อยๆ ดวยการรวมพิกเซลที่อยูติดกันทั้งในแนวตั้งและแนวนอนใน
ลักษณะเสมือนสี่เหลี่ยมจตุรัสของพิกเซลที่มีขนาดกวาง 21x21, 22x22, 23x23, 24x24,...2Lx2L ตาม
ลําดับ โดย 2L ≤  N แลวหาคาผลรวมของตัวแปรภายในชองที่ใหญข้ึนเหลานั้นไว จากนั้นทําการนับ
จํานวนชองใหญเหลานั้นที่มีคาผลรวมของตัวแปรไมเทากับ 0 ซึ่งการนับนี้ก็คือการนับจํานวนชองที่มี
เสนขอบรูปรางของอนุภาคอยู
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ขั้นตอนที่ 3  คํานวณคามิติแฟรคทัล
ขั้นตอนนี้โปรแกรมจะนําขอมูลของจํานวนชองที่นับไดจากจํานวนพิกเซลที่มีคาไมเทา

กับ 0 ซึ่งเปนตัวแทนของจุดบนเสนรอบรูปของอนุภาค และของขนาดของชองที่ใชในการวิเคราะหมา
พิจารณาในแกนลอการิทึม เมื่อนําคาลอการิทึมของขอมูลเหลานี้มาหาคาความชันของเสนกราฟที่ได
ดวยวิธีการถดถอยเชิงเสน (linear regression) จะทําใหคาที่คํานวณไดจากสมการ 3.8ก คือคามิติ
แฟรคทัลของเสนรอบรูปอนุภาคซึ่งสามารถใชเปนตัวแทนลักษณะความซับซอนของรูปทรงอนุภาคนั้น
ได

3.2.4 ขั้นตอนการแสดงขอมูล
ขั้นตอนนี้โปรแกรมจะแสดงขอมูลของจํานวนชองที่นับได และความกวางของชองสี่

เหลี่ยมที่ใชวิเคราะห (ในหนวยพิกเซล) นอกจากนั้นยังแสดงกราฟของ Richardson ที่แสดงความ
สัมพันธระหวางคาลอการิทึมของขอมูลทั้งสอง และแสดงผลคามิติแฟรคทัลของรูปทรงอนุภาคที่ทําการ
วิเคราะหอีกดวย
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รูปที่ 3.2 ผังแสดงขั้นตอนอยางงายของการประมวลผลโปรแกรมวิเคราะหคามิติแฟรคทัลของภาพ
อนุภาค

เริ่มตน

  - รับขอมูลภาพของอนุภาคที่ตองการวิเคราะหคามิติแฟรคทัล
  - รับขอมูลอนุภาคที่ตองการทําสเคเลทัน

  - หาเสนรูปรางของอนุภาค
  - ตรวจสอบขนาดของภาพ
  - คํานวณคามิติแฟรคทัลของอนุภาค

- แสดงขอมูลของขนาดของชอง และจํานวนชองที่นับได
- แสดงกราฟของ Richardson และคามิติแฟรคทัลที่ได

หยุด
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3.3 การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมและผลที่ได

3.3.1 วิธีการทดสอบโปรแกรม
การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมทําโดยนําโปรแกรม Fractal ไปวิเคราะหรูปทรง

ที่มีลักษณะเปนแฟรคทัลที่แทจริงที่เราทราบคามิติแฟรคทัลของรูปทรงนั้น ในการทดสอบนี้ใชรูปทรง
แฟรคทัล 4 ชนิดที่สรางมาจากการเขียนโปรแกรมภาษาเบสิก คือ

1. ภาพ Snow  ที่มีคามิติแฟรคทัลเชิงทฤษฎีเทากับ 1.262, ขนาดของภาพ 
470x470 พิกเซล  ดังแสดงในรูป 3.3

2. ภาพ Quadric Koch Island ที่มีคามิติแฟรคทัลเชิงทฤษฎีเทากับ 1.500,  ขนาด
ของภาพ 432x432 พิกเซล  ดังแสดงในรูป 3.4

3. ภาพ Koch Island ที่มีคามิติแฟรคทัลเชิงทฤษฎีเทากับ 1.613,  ขนาดของภาพ 
400x400 พิกเซล  ดังแสดงในรูป 3.5

4. ภาพ Koch Island ที่มีคามิติแฟรคทัลเชิงทฤษฎีเทากับ 1.667,  ขนาดของภาพ 
480x480 พิกเซล  ดังแสดงในรูป 3.6

การใชภาพเหลานี้จะมีขอดีคือ จะเปนภาพที่มีเพียงเสนขอบรูปรางที่มีความกวางของ
เสนขอบเพียง 1 พิกเซล เทากันหมดทั้งรูปทรง ทําใหไมมีผลรบกวนจากความหนาของเสนขอบรูปซึ่ง
ความหนาของเสนขอบรูปนี้จะมีผลตอคามิติแฟรคทัลที่จะทําการวิเคราะห
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รูปที่ 3.3 ภาพ Snow  ที่มีคามิติแฟรคทัล 1.262, ขนาดของภาพ 470x470 พิกเซล

     รูปที่ 3.4 ภาพ Quadric Koch Island ที่มีคามิติแฟรคทัล 1.500,  ขนาดของภาพ
432x432 พิกเซล
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รูปที่ 3.5 ภาพ Koch Island ที่มีคามิติแฟรคทัล 1.613,  ขนาดของภาพ 400x400 พิกเซล

รูปที่ 3.6 ภาพ Koch Island ที่มีคามิติแฟรคทัล 1.667,  ขนาดของภาพ 480x480 พิกเซล
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3.3.2 ผลการทดสอบ
จากการทดสอบดวยโปรแกรม Fractal ที่พัฒนาขึ้นมา พบวาไดผลดังนี้
ภาพแฟรคทัลที่สรางขึ้นและมีชื่อเรียกทั่วไปวา   Snow   นั้นในทางทฤษฎีมีคามิติ

แฟรคทัล 1.262 จากการใชโปรแกรม Fractal พบวาสามารถประมาณคามิติแฟรคทัลไดเทากับ 1.203 
(โดยขอมูลที่ไดจากโปรแกรม แสดงในตารางที่ 3.1 และรูป 3.7)

ตารางที่ 3.1 ขอมูลที่ไดจากการใชโปรแกรม Fractal ในการประเมินคามิติแฟรคทัลของภาพ Snow ที่
มีคามิติแฟรคทัล 1.262

1/λ L(λ) log (1/λ) log L(λ)
2 4 0.301 0.602
4 15 0.602 1.176
8 35 0.903 1.544
16 85 1.204 1.929
32 205 1.505 2.311
64 468 1.806 2.670

128 1001 2.107 3.000
256 1978 2.408 3.296
512 3401 2.709 3.531

รูปที่ 3.7 กราฟ Richardson ที่ไดจากการใชโปรแกรม Fractal ในการประเมินคามิติแฟรคทัลของ
ภาพ Snow ที่มีคามิติแฟรคทัล 1.262 พบไดคามิติแฟรคทัล =1.203

y = 1.203x + 0.4181
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สําหรับภาพแฟรคทัลซึ่งเรียกวา Quadric Koch Island นั้นโดยทฤษฎีมีคามิติแฟรค
ทัลเปน 1.500 แตจากการใชโปรแกรม Fractal พบวาสามารถประมาณ คามิติแฟรคทัลของรูปดังกลาว
เปน 1.376 (ขอมูลที่ไดจากโปรแกรมแสดงในตารางที่ 3.2 และรูป 3.8)

ตารางที่ 3.2 ขอมูลที่ไดจากการใชโปรแกรม Fractal ในการประเมินคามิติแฟรคทัลของภาพ Quadric 
Koch Island ที่มีคามิติแฟรคทัล 1.500

1/λ L(λ) log (1/λ) Log L(λ)
2 4 0.301 0.602
4 9 0.602 0.954
8 25 0.903 1.397
16 78 1.204 1.892
32 203 1.505 2.307
64 559 1.806 2.747

128 1419 2.107 3.151
256 3232 2.408 3.509
512 6464 2.709 3.810

รูปที่ 3.8 กราฟ Richardson ที่ไดจากการใชโปรแกรม Fractal ในการประเมินคามิติแฟรคทัลของ
ภาพ Quadric Koch Island ที่มีคามิติแฟรคทัล 1.500 พบไดคามิติแฟรคทัล =1.376

y = 1.376x + 0.1918
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ในกรณีภาพแฟรคทัลภาพที่สามซึ่งเรียกวา Koch Island นั้นมีคามิติแฟรคทัลเชิง
ทฤษฎีเทากับ 1.613 แตเมื่อใชโปรแกรม Fractal ทําการวิเคราะหพบวาไดคามิติแฟรคทัลเปน 1.404
(ขอมูลที่ไดจากโปรแกรมแสดงในตารางที่ 3.3 และรูป 3.9)

ตารางที่ 3.3 ขอมูลที่ไดจากการใชโปรแกรม Fractal ในการประเมินคามิติแฟรคทัลของภาพ 
Koch Island ที่มีคามิติแฟรคทัล 1.613

1/λ L(λ) log (1/λ) Log L(λ)
2 4 0.301 0.602
4 9 0.602 0.954
8 28 0.903 1.447
16 89 1.204 1.949
32 269 1.505 2.430
64 729 1.806 2.863

128 1800 2.107 3.255
256 3600 2.408 3.556
512 7200 2.709 3.857

รูปที่ 3.9 กราฟ Richardson ที่ไดจากการใชโปรแกรม Fractal ในการประเมินคามิติแฟรคทัลของ
ภาพ Koch Island ที่มีคามิติแฟรคทัล 1.613 พบไดคามิติแฟรคทัล =1.404

y = 1.404x + 0.2107
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สําหรับรูปแฟรคทัลรูปสุดทายซึ่งเปน Koch Island เชนกัน แตมีคามิติแฟรคทัลเชิง
ทฤษฎี 1.667 จากการใชโปรแกรม Fractal ที่พัฒนาข้ึนพบวาไดคามิติแฟรคทัลเปน 1.496 (ขอมูลที่ได
จากโปรแกรมแสดงในตารางที่ 3.4 และรูป 3.10)

ตารางที่ 3.4 ขอมูลที่ไดจากการใชโปรแกรม Fractal ในการประเมินคามิติแฟรคทัลของภาพ Koch 
Island ที่มีคามิติแฟรคทัล 1.667

1/λ L(λ) log (1/λ) Log L(λ)
2 4 0.301 0.602
4 11 0.602 1.041
8 34 0.903 1.531
16 99 1.204 1.996
32 319 1.505 2.504
64 950 1.806 2.978

128 2687 2.107 3.429
256 6254 2.408 3.796
512 12532 2.709 4.098

รูปที่ 3.10 กราฟ Richardson ที่ไดจากการใชโปรแกรม Fractal ในการประเมินคามิติแฟรคทัลของ
ภาพ Koch Island ที่มีคามิติแฟรคทัล 1.667 พบไดคามิติแฟรคทัล =1.496

y = 1.496x + 0.1896

0
1
2
3
4
5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
log (1/λ)

log
 L(

λ)



42

3.3.3 วิเคราะหผลการทดสอบโปรแกรมที่ได และการแกไขโปรแกรม
คามิติแฟรคทัลที่ไดจากการทดสอบโปรแกรม Fractal ของภาพที่เปนแฟรคทัลที่สราง

ขึ้นจากทฤษฎีทั้ง 4 แบบนั้นจะเห็นวายังมีคาความคลาดเคลื่อนที่คอนขางสูง (ตารางที่ 3.5) ทั้งนี้นาจะ
เนื่องมาจากวาการใชขนาดของชองตารางที่เล็กที่สุดที่ใชในโปรแกรม Fractal นี้มีขนาดเล็กเกินไป (ใน
ที่นี้คือขนาด 1 พิกเซล) และขนาดของชองตารางที่ใหญที่สุดที่ใชในโปรแกรม Fractal นี้มีขนาดใหญ
เกินไป (ในที่นี้คือขนาดหนึ่งในสี่ของภาพทั้งภาพ) ซึ่งทั้งสองปจจัยนี้มีผลกับความถูกตองของคามิติ
แฟรคทัล ดังนั้นจึงไดทําการปรับปรุงการใชขนาดของชองที่เล็กที่สุด และใหญที่สุดของโปรแกรม 
Fractal ใหม พบวาการตัดคาของชองตารางที่มีขนาดเล็กที่สุดออก 3 คาคือใหขนาดของชอง 1/λ ที่
เล็กที่สุด มีคาเทากับ 64 และตัดคาของชองตารางที่มีขนาดใหญที่สุดออก 1 คาคือใหขนาดของชอง 
1/λ ที่ใหญที่สุด เทากับ 4 จะทําใหไดคามิติแฟรคทัลของภาพทั้ง 4 ที่ไดจากโปรแกรมมีคาใกลเคียงกับ
คามิติแฟรคทัลเชิงทฤษฎีเทากับมากขึ้นดังแสดงในตารางที่ 3.5 ซึ่งการเปลี่ยนแปลงขนาดของชองตา
รางทั้งสองนี้สอดคลองกับผลการศึกษาของ  Graf (1991) และ Foroutan-pour (1999) กลาวคือการใช
สเกลของชองวัดขนาดแฟรคทัลที่เล็กเกินไปจะทําใหขอมูลที่ไดไมสามารถอธิบายรูปทรงในเชิงมหภาค
ของอนุภาคได แตจะเปนการแสดงขอมูลในเชิงจุลภาคแทน สวนการใชชองขนาดของตารางที่ใหญที่
สุดไมควรเกิน 25 เปอรเซนต ของขนาดที่กวางที่สุดของภาพ

ตารางที่ 3.5 คามิติแฟรคทัล และคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากโปรแกรม Fractal กอนและหลังการ
ปรับปรุงแกไขโปรแกรม

ชนิดของภาพ คาเชิงทฤษฎี
เทากับ

คาที่ไดจาก
โปรแกรม

(กอนแกไข)

ความคลาด
เคล่ือน

(%)

คาที่ไดจาก
โปรแกรม

(หลังแกไข)

ความคลาด
เคล่ือน

(%)
Snow 1.262 1.203 4.67 1.248 1.11
Quadric Koch 
Island

1.500 1.376 8.27 1.494 0.40

Koch Island 1.613 1.404 12.96 1.594 1.12
Koch Island 1.667 1.496 10.26 1.610 3.42



บทที่ 4

โปรแกรมประเมินขนาดของอนุภาค

การประเมินขนาดของอนุภาคดวยเทคนิคการวิเคราะหภาพในปจจุบันสามารถทําไดสะดวก
และรวดเร็วมากขึ้นเนื่องจากเครื่องคอมพิวเตอรในปจจุบันมีประสิทธิภาพที่สูงมาก จึงทําใหมีโปรแกรม
ประยุกตที่ใชสําหรับการวิเคราะหภาพถูกประดิษฐข้ึนมาจํานวนมากจากหลากหลายบริษัท อาทิเชน 
โปรแกรม Image-Pro Plus Version 3.0 ของบริษัท Media Cybernetics ที่มีความสามารถในการ
ประเมินขนาดของรูปทรงไดหลายรูปแบบ เชน ขนาดที่สั้นที่สุด, ขนาดที่ยาวที่สุด และอัตราสวนดาน 
เปนตน แตทั้งนี้โปรแกรมดังกลาวยังไมมีการประเมินเสนผานศูนยกลางของอนุภาคในบางลักษณะ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งเสนผานศูนยกลางแบบเฟอเรท (Feret diameter)  ซึ่งเปนเสนผานศูนยกลางเชิง
สถิติที่มีผูใชเปนจํานวนมากในการประเมินขนาดของอนุภาคเนื่องจากสามารถทําไดงาย ดังนั้น
โปรแกรมที่ใชในการประเมินขนาดของอนุภาคที่ประดิษฐข้ึนมานี้จะประเมินขนาดของเสนผานศูนย
กลางแบบเฟอเรท ในที่นี้ไดตั้งชื่อโปรแกรมวา “Det-Feret“ ซึ่งรวมอยูในโปรแกรม “IMAGE-FF”

4.1 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม

โปรแกรมประเมินขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคแบบเฟอเรทเปนโปรแกรมที่พัฒนาข้ึน
โดยคณะผูวิจัยโดยใชโปรแกรมภาษาวิชวลเบสิก เวอรชัน 6.0 (Visual Basic 6) ซึ่งการทํางานมีขั้นตอน
ดังนี้คือ

- ขั้นตอนการรับขอมูล
- ขั้นตอนการประมวลผล
- ขั้นตอนการแสดงผลขอมูล

โดยในแตละขั้นตอนมีรายละเอียดดังตอไปนี้
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4.1.1 ขั้นตอนการรับขอมูล
ขอมูลที่รับเขาสูโปรแกรมนี้สามารถแบงไดเปน 2 สวนคือ
1) ขอมูลสําหรับการสอบเทียบ (Calibration Data)

ขั้นตอนนี้ผูใชโปรแกรมจะตองมีการเปดภาพที่เปนภาพดิจิทัลของสเกลที่ทราบ
ขนาดแนนอน จากนั้นใหผูใชทําการขยายขนาดของเสนตรงที่อยูในภาพสเกลนั้นใหมียาวตามขนาด
ของสเกลที่ตองการกําหนดเชน 10, 20, 25 หรือ 35 ไมครอน/เซนติเมตร หรือหนวยความยาวอื่นๆ ดัง
ตัวอยางจากรูป 4.1 เสนตรงถูกขยายขนาดใหมีความยาวเทากับสเกลขนาด 2 เซนติเมตร จากนั้นผูใช
จะตองปอนขอมูลความยาวของเสนตรงสเกลตามที่ไดขยายไวขางตน (ตามรูปที่ 4.1 คือ 2 เซนติเมตร) 
โปรแกรมก็จะไดขอมูลของจํานวนพิกเซลตอหนวยความยาว ซึ่งจะใชในการประมวลผลตอไป

รูปที่ 4.1 การปอนขอมูลการสอบเทียบดวยการกําหนดความยาวของเสนตรงตามขนาดของสเกลที่มี
ขนาด 2 เซนติเมตร

2) ขอมูลของกลุมของอนุภาค
หลังจากที่ไดขอมูลสําหรับการสอบเทียบแลวขอมูลตอไปที่โปรแกรมตองการคือ 

ขอมูลของภาพดิจิทัลที่เปนหนึ่งระนาบมิติของกลุมของอนุภาคที่ตองการหาขนาดโดยภาพของกลุม
อนุภาคเหลานี้จะตองมีการแตงรูปภาพกอน เชนแบงอนุภาคที่ติดกันอยูออกจากกัน ดวยโปรแกรม
ประยุกตทางดานกราฟกที่มีอยูทั่วไป
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4.1.2 ขั้นตอนการประมวลผล
ขั้นตอนนี้โปรแกรมจะหาคาของตําแหนงของพิกเซลที่อยูสูงที่สุด และต่ําที่สุดของแต

ละอนุภาคในภาพตามแนวตั้ง จากนั้นจะหาระยะหางระหวางสองจุดนั้น (ในหนวยพิกเซล) ของทุก
อนุภาค เมื่อนําคาระยะหางนี้ไปคํานวณเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดมาจากการสอบเทียบก็จะไดขนาดที่
แทจริงของอนุภาคแตละอนุภาคเหลานั้น

4.1.3 ขั้นตอนการแสดงขอมูล
ขั้นตอนนี้โปรแกรมจะแสดงขอมูลของขนาดซึ่งเปนขนาดของเสนผานศูนยกลางแบบ

เฟอเรทของแตละอนุภาคในภาพดิจิทัลหนึ่งระนาบบิตทั้งหมด ยกเวนอนุภาคที่อยูติดขอบของภาพ
เนื่องจากขนาดของอนุภาคนั้นอาจจะผิดพลาดไดเพราะอนุภาคที่อยูติดขอบของภาพมักจะเปนภาพที่
ไมเต็มอนุภาค



46

รูปที่ 4.2 ผังแสดงขั้นตอนอยางงายของการประมวลผลโปรแกรมวิเคราะหขนาดของภาพของกลุม
อนุภาค

เริ่มตน

  รับขอมูลภาพของกลุมของอนุภาคที่ตองการวัดขนาด

เสนผานศูนยกลางแบบเฟอเรท = (ตําแหนงในแนวแกน y ท่ีสูงที่สุดของพิกเซลของอนุภาค -
     ต่ําแหนงในแนวแกน y ที่ต่ําที่สุดของพิกเซลของอนุภาค) / คาสอบเทียบ

หยุด

  รับขอมูลภาพของสเกลที่ทราบขนาดแนนอน

เก็บขอมูลของคาท่ีใชสอบเทียบ
(พิกเซล/หนวยความยาว)

แสดงขนาดของแตละอนุภาคยกเวนอนุภาคที่อยู
ติดขอบของภาพ
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4.2 การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมและผลที่ได

4.2.1 วิธีการทดสอบโปรแกรม
 การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมประเมินขนาดของอนุภาค (โปรแกรม Det-

Feret) ทําโดยการนําภาพของกลุมรูปทรงตางๆ ที่แตกตางกัน 8 รูปโดยที่แตละรูปมีเสนผานศูนยกลาง
แบบเฟอเรทตามแนวตั้งขนาด 4 มิลลิเมตรเทากันทุกรูป (รูปที่ 4.3) มากราดภาพดวยเครื่องสองกราด
ภาพที่ความคมชัดของภาพ 240 จุดตอนิ้ว จากนั้นนําไปประเมินขนาดโปรแกรม Det-Feret  โดยภาพที่
ใชในการสอบเทียบในครั้งนี้คือ ภาพสเกลของไมบรรทัดที่มีสเกลที่ละเอียดที่สุดคือ 1 มิลลิเมตร (รูปที่ 
4.1)

รูปที่ 4.3 ภาพของกลุมของรูปทรงที่ใชในการทดสอบโปรแกรมประเมินขนาดของอนุภาค

4.2.2 ผลการทดสอบ
ผลที่ไดจากการทดสอบโปรแกรม Det-Feret ของภาพกลุมรูปทรงตางๆ ทั้ง 8 รูป พบ

วาโปรแกรมสามารถประเมินคาเสนผานศูนยกลางแบบเฟอเรทไดถูกตองทั้งหมดทุกรูปทรงคือ 4 
มิลลิเมตร ดังนั้นจึงสรุปไดวาโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนใหผลการวิเคราะหที่ถูกตอง
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4.3 การทดลองวัดการกระจายขนาดของอนุภาคดวยโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้น

4.3.1 อนุภาคที่ใชทดลอง
อนุภาคที่ใชในการทดลองนี้มีสองชนิดซึ่งมีรูปทรงแตกตางกัน คือ JIS TEST 

POWDER I No.5 และ JIS TEST POWDER II No.4 ซึ่งผลิตโดย The Association of Powder 
Process Industry & Engineering, Japan มีคุณสมบัติตามที่ใชกําหนดในเอกสารมาตรฐานอุตสาห
กรรมของประเทศญี่ปุน JIS Z8901 (JIS Z8901 – Test powders and test particles) โดยทั่วไปใช
สําหรับการทดสอบและสอบเทียบเครื่องมือทางอุตสาหกรรม ทั้งนี้อนุภาคดังกลาวมีคุณสมบัติดังนี้

1) JIS TEST POWDER I No. 5
ชื่อ : Fly ash
องคประกอบทางเคมี :

สวนประกอบ สัดสวนมวล (%)
SiO2

Al2O3

> 45
> 20

ความหนาแนนของอนุภาค : 2.0 ~ 2.3 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร
พื้นที่ผิวจําเพาะ : 0.36 ตารางเมตร/กรัม
ขนาดเสนผานศูนยกลางมัธยฐาน : 13 ~ 17 ไมโครเมตร
การกระจายขนาด :

ขนาด (ไมโครเมตร) ขนาดใหญกวาแบบมวลเปนฐาน (%)
5
10
20
30
40

106

84 + 5
60 + 5
32 + 3
15 + 3
8 + 3

0



49

2) JIS TEST POWDER II No.4
ชื่อ : White fused alumina
องคประกอบทางเคมี : ประกอบดวย Al2O3 99% หรือมากกวา
ความหนาแนนของอนุภาค : 3.9 ~ 4.0 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร
พื้นที่ผิวจําเพาะ : 0.3 ~ 0.5 ตารางเมตร/กรัม
ขนาดเสนผานศูนยกลางมัธยฐาน : 14 + 0.45 ไมโครเมตร
การกระจายขนาด :

ขนาด (ไมโครเมตร) สัดสวนจํานวน (%) สัดสวนมวล (%)
3.17 – 4.00
4.00 – 5.04
5.04 – 6.35
6.35 – 8.00
8.00 – 10.1
10.1 – 12.7
12.7 – 16.0
16.0 – 20.2
20.2 – 25.4
25.4 – 32.0
32.0 – 40.3

0.0
0.0
2.5
2.8
3.3
24.0
50.7
15.2
1.4
0.1
0.0

0.0
0.0
0.2
0.4
0.9

13.9
51.1
28.2
4.9
0.5
0.0
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รูปที่ 4.4 รูปถายจากกลองจุลทรรศนของอนุภาค JIS TEST POWDER I No.5
(กําลังขยาย 132 เทา)

รูปที่ 4.5 รูปถายจากกลองจุลทรรศนของอนุภาค JIS TEST POWDER II No.4
(กําลังขยาย 66 เทา)
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4.3.2 อุปกรณที่ใชในการทดสอบ
1) กลองจุลทรรศนเชิงทัศนศาสตร (Optical microscope) รุน BH-2 ของ Olympus
2) สเตจไมโครมิเตอร (Stage micrometer)

เปนแผนสไลดที่ภายในมีสเกลที่มีขนาดแนนอนบรรจุอยูโดยความยาวของสเกล
ทั้งหมดคือ 0.01 มิลลิเมตร และภายในจะถูกแบงเปนเปนชองเล็กๆ 100 ชอง

รูปที่ 4.6  ลักษณะของสเกลภายในสเตจไมโครมิเตอร

3) ขวดไวอัล (Vial) ขนาด 30 ลูกบาศกเซนติเมตร
4) ปเปต (Pipet) ขนาด 10 มิลลิลิตร
5) แผนกระจกสไลด
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4.3.3 ขั้นตอนในการทดสอบ
1) เตรียมอนุภาคตัวอยางที่จะใชสําหรับการทดสอบประมาณ 10 มิลลิกรัม (การสุม

ตัวอยางควรสุมตัวอยางมาจากกลุมของอนุภาคผงตัวอยางเริ่มตนที่มีจํานวนไม
เกิน 5 กรัมโดยปราศจากอคติ)

2) นําอนุภาคตัวอยางแขวนลอยในตัวกลางที่เปนของเหลว (ความเขมขนของ
อนุภาคตัวอยางในของเหลวสามารถเปลี่ยนแปลงไดเพื่อใหอนุภาคไมติดกันบน
แผนสไลด (glass slide) และเรียงตัวเปนชั้นเดียว (monolayer))

หมายเหตุ ตัวกลางที่เปนของเหลวควรมีคุณสมบัติดังนี้
- ตองไมทําละลาย หรือเปลี่ยนคุณสมบัติทางเคมีของตัวอยางที่ทําการ

วิเคราะห
- มีคาดัชนีหักเห (refractive index) ต่ําเพียงพอที่ทําใหเห็นความแตกตาง

ระหวางอนุภาคตัวอยางกับตัวกลางของเหลว

3) นําสารแขวนลอยที่ไดใสลงในขวดไวอัลเพื่อกระจายตัวอนุภาคดวยการกลับขวด
ไปมาหลายๆ คร้ัง จนอนุภาคกระจายเปนเนื้อเดียวกันในตัวกลางที่เปนของเหลว

4) นําสารแขวนลอยที่กระจายเปนเนื้อเดียวกันหยดลงบนแผนสไลดดวยปเปตที่มี
ปากคอนขางใหญ (เพื่อปองกันการคัดแยกอนุภาคที่มีขนาดใหญออกไป)

5) ถายภาพของกลุมของอนุภาคดวยกลองจุลทรรศนเชิงทัศนศาสตร อยางต่ํา
จํานวน 500 อนุภาค และถายภาพของสเตจไมโครมิเตอรที่กําลังขยายเดียวกัน
กับที่ใชในการถายอนุภาค

6) นําภาพถายของกลุมอนุภาคมาสองกราดภาพดวยความละเอียด 240 จุดตอนิ้ว
7) ทําการวิเคราะหขนาดเสนผานศูนยกลางอนุภาคแบบเฟอเรทดวยการใชโปรแกรม 

Det-Feret (ดูรายละเอียดในหัวขอ 4.2)



บทที่ 5

การทดลองบดยอยอนุภาคดวยเครื่องบดยอยแบบฟนขบ

5.1 วัตถุดิบที่ใชในการทดลอง

วัตถุดิบที่นํามาใชในการบดยอยในงานวิจัยนี้คือ หินปูน หรือแคลเซียมคารบอเนต(บ.ปูนคุณ
ภาพจํากัด) มีการกระจายขนาดดังตารางที่ 5.1 ซึ่งไดมาจากการคัดแยกอนุภาคดวยการใชตะแกรง
รอนจากนั้นนําอนุภาคเหลานี้ไปหารูปทรงดวยหลักการของเรขาคณิตแฟรคทัล และหาคุณสมบัติการ
ไหลดวยเครื่อง powder tester ไดคาตางๆ ดังนี้

ดัชนีการไหล (Flowability Index) =   88.50
  ดัชนีการไหลทะลัก (Floodability Index) =   57.25

      คามิติแฟรคทัลเฉล่ีย =   1.056

ตารางที่ 5.1 การกระจายขนาดของแคลเซียมคารบอเนตที่เปนวัตถุดิบสําหรับการทดลอง
ครั้งที่

ขนาด
1 2 3 4 5 6 7 8 เฉล่ีย %โดยน้ําหนัก

1000-1680 19.94 26.88 25.83 29.20 18.45 34.53 32.03 24.99 26.48 11.25
841-1000 39.01 46.72 48.12 56.54    38.20 59.99 54.68 46.99 48.78 20.73
548-841 114.24 110.61 102.03 91.23 110.57 83.86 97.33 99.22 101.14 42.98
373-548 62.13 66.46 57.49 41.54 68.72 42.10 47.01 59.09 55.57 23.61
289-373 2.53 2.72 2.18 1.34 2.94 1.58 1.59 2.36 2.15 0.92
199-289 0.12 0.18 0.07 0.07 0.16 0.09 0.08 0.14 0.11 0.05
0-199 0.97 1.80 1.05 0.97 0.69 1.13 1.18 0.81 1.08 0.46
รวม 235.31 100.00
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รูปที่ 5.1 การกระจายขนาดของแคลเซียมคารบอเนตที่เปนวัตถุดิบสําหรับการทดลอง
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รูปที่ 5.2 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตที่เปนวัตถุดิบ ซึ่งมีคามิติแฟรคทัล
เทากับ 1.056 (กําลังขยาย 45 เทา)

รูปที่ 5.3 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตที่เปนวัตถุดิบ ซึ่งมีคามิติแฟรคทัล
เทากับ 1.057 (กําลังขยาย 100 เทา)
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5.2 อุปกรณที่ใชในการทดลอง

1. เครื่องบดยอย Nara Jiyu Mill
รายละเอียดดูในภาคผนวก ก.

2. เครื่องปอนสารแบบสกรู (Screw feeder)
เครื่องปอนสารแบบสกรู จากบริษัท Akatake Engineering Co.,Ltd. เปนอุปกรณสําหรับ

การปอนวัสดุผงแบบเชิงปริมาตร (volumetric feeder) เพื่อการชั่งปริมาณสารแบบแบทชที่มีความ
เที่ยงตรงสูง

รูปที่ 5.4 เครื่องปอนแบบสกรู(Screw feeder)
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3. เครื่องผสมรูปตัววี (V-Shape mixer)
เครื่องผสมรูปตัววีรุน V5 จากบริษัท Tokuju Corporation โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 

19.5 ซม. ปริมาตรของภาชนะรูปตัววีจะมีประมาณ 13 ลิตร แตปริมาตรที่เหมาะสมในการปฏิบัติงาน
คือ 5 ลิตร จะมีชองเปดสําหรับเทสารออกที่บริเวณดานลางของตัวเครื่อง  เครื่องผสมนี้ไมสามารถปรับ
ความเร็วรอบในการผสมไดโดยจะมีความเร็ว 30 รอบตอนาที

รูปที่ 5.5 เครื่องผสมรูปตัววี (V-Shape mixer)
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4. เครื่องรอนแบบมาตรฐาน (Vibro Standard Screen Shaker)
เครื่องรอนแบบมาตรฐานรุน VSS-50 จากบริษัท Koei Sangyo Co., Ltd. เปนอุปกรณที่

ใชสําหรับคัดแยกขนาดของวัสดุผง โดยอาศัยหลักการของการสั่นรวมกับการหมุนดวยความเร็ว 1,000-
5,000 รอบตอนาที ในเวลาเดียวกัน มีตัวตั้งเวลาหยุดการสั่น และปุมปรับแรงสั่น ตะแกรงรอนที่ใชรวม
กับเครื่องรอนแบบมาตรฐานนี้จะมีเสนผานศูนยกลาง 20 มม. เพื่อใหการคัดแยกอนุภาคสารไดอยางมี
ประสิทธิภาพเกณฑแนะนําสําหรับปรับความแรงของการสั่นโดยพิจารณาตามขนาดของอนุภาคดังนี้

ขนาดใหญกวา 60 เมช ใหปรับที่เบอร 5-7
ขนาด 60-150 เมช ใหปรับที่เบอร 7-8.5
ขนาด 150-325 เมช ใหปรับที่เบอร 10

รูปที่ 5.6 เครื่องรอนแบบมาตรฐาน (Vibro Standard Screen Shaker)
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5. เครื่องทดสอบลักษณะสมบัติของวัสดุผง (Powder Characteristic Tester)
เครื่องทดสอบลักษณะสมบัติของวัสดุผง (Powder Characteristic Tester) รุน PT-N จาก

บริษัท Hosokawa Micron ซึ่งไดสรางและพัฒนาข้ึนตามหลักการของ Carr (1969) ในการประเมินคา
ดัชนีการไหลและดัชนีการไหลทะลักของ (Flowability และ Floodability Index) วัสดุผงแหงโดย
ลักษณะสมบัติตางๆ ที่วัด แบงออกไดเปน 2 กลุม คือ

1. กลุมที่วัดลักษณะสมบัติเชิงกล  ไดแก
- มุมขณะสงบ (angle of repose) - มุมหลังตก (angle of fall)
- มุมบนพายตัก (angle of spatula) - มุมผลตาง (angle of difference)
- คาความอัดตัว (compressibility) - คาการแผกระจาย (dispersibility)
- คาความเกาะกัน (cohesiveness)

2. กลุมที่วัดลักษณะสมบัติสนับสนุน  ไดแก
- ความหนาแนนปรากฏขณะหลวม (aerated bulk density)
- ความหนาแนนปรากฏขณะอัด (packed bulk density)
- คาความสม่ําเสมอ (uniformity)

รูปที่ 5.7 เครื่องทดสอบลักษณะสมบัติของวัสดุผง (Powder Characteristic Tester)
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5.3 สภาวะที่ใชในการทดลอง

ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาถึงปจจัย 2 ชนิดอันไดแก อัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบ และขนาด
ชองเปดของแรง เพื่อทําการศึกษาผลกระทบที่จะเกิดขึ้นกับขนาด, รูปราง และคุณสมบัติการไหลตัว
ของอนุภาคสารที่ไดจากการบดยอยจากการเปลี่ยนปจจัยทั้งสองชนิดนี้

ชวงของสภาวะปฏิบัติงานที่ใชในงานวิจัยนี้มีดังนี้
1) อัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบ       :    12, 63, 114 และ 164 กิโลกรัมตอช่ัวโมง
2) ขนาดชองเปดของแรง(ชองเปดแบบวงกลม) :    0.3, 0.5, 0.7 และ 1.0 มิลลิเมตร

5.4 ขั้นตอนการทดลอง

ขั้นตอนในการทดลองสามารถแบงไดเปน 2 สวนดังนี้
5.4.1 การบดยอย และวิเคราะหคุณสมบัติการไหลของอนุภาคที่ผานการบดยอย

1) ประกอบแรงที่มีขนาดชองเปดตามสภาวะที่ใชในการทดลองกับเครื่องบด Nara 
Jiyu Mill(ซึ่งตอไปจะขอเรียกวา เครื่องบด)

2) เติมแคลเซียมคารบอเนตลงในฮอบเปอรของเครื่องปอนสารแบบสกรู ปรับอัตรา
ความเร็วของเครื่องปอนสารแบบสกรู ตามสภาวะที่ใชในการทดลอง

3) เดินเครื่องปอนสารแบบสกรูทิ้งไวประมาณ 3 นาทีกอนที่จะทําการตอทอจากชอง
เปดของเครื่องปอนสารแบบสกรูเขากับชองสําหรับปอนสารของเครื่องบด เพื่อให
มีแคลเซียมคารบอเนตเต็มทอทางออกของเครื่องปอนสารแบบสกรู

4) ตอทอจากชองเปดของเครื่องปอนสารแบบสกรูเขากับชองสําหรับปอนสารของ
เครื่องบด

5) เดินเครื่องบดตัวเปลาทิ้งไวกอนเปนเวลาประมาณ 3 นาที จึงเริ่มเดินเครื่องปอน
สารแบบสกรูเพื่อปอนแคลเซียมคารบอเนตใหกับเครื่องบด

6) เมื่อปอนแคลเซียมคารบอเนตเปนจํานวนประมาณ 5 กิโลกรัม ใหหยุดเครื่องปอน
สารแบบสกรูแตใหเดินเครื่องบดตอไปอีกประมาณ 2 นาทีจึงหยุดเครื่อง

7) นําอนุภาคที่ไดจากการบดทั้งหมด (lot) มาผสมในเครื่องผสมรูปตัววีเปนเวลา 20 
นาที เพื่อใหอนุภาคมีเนื้อเดียวกันทั้งหมดจากนั้นนําไปวัดขนาดดวยเครื่องรอน
แบบมาตรฐาน
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8) วิเคราะหคุณสมบัติการไหลดวยเครื่อง powder tester โดยคุณสมบัติที่ทําการ
วิเคราะหมีดังนี้
ก. คาดัชนีการไหล ซึ่งประกอบดวยคุณสมบัติดังนี้

- มุมขณะสงบ
- มุมบนพายตัก
- ความหนาแนนปรากฏขณะหลวม
- ความหนาแนนปรากฏขณะอัดคาความอัดตัว
- คาความเกาะกัน

ข. คาดัชนีการไหลทะลัก ซึ่งประกอบดวยคุณสมบัติดังนี้
- มุมหลังตก
- มุมผลตาง
- คาการแผกระจาย

5.4.2 การวิเคราหคามิติแฟรคทัลของอนุภาคที่ผานการบดยอย
1) นําอนุภาคที่ไดจากการบดและผานการผสมดวยเครื่องผสมรูปตัววีมาคัดแยก

ขนาดออกเปน 5 ชวง คือ 0-45, 45-75, 75-106, 106-180 และ 180-250 
ไมโครเมตร

2) นําตัวอยางอนุภาคที่ไดจากการคัดแยกขนาด (จากขอ 1)   ไปถายภาพอนุภาค
เดี่ยวๆ ดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดเพื่อดูรูปรางของอนุภาคที่ได
จากการบด

3) นําภาพถายที่ไดมากราดดวยเครื่องสองกราดภาพที่ความละเอียด 240 จุดตอนิ้ว
4) ทําการวิเคราะหรูปรางของอนุภาคที่ไดจากการบดดวยหลักการของเรขาคณิต

แฟรคทัลดวยโปรแกรมที่ประดิษฐข้ึนมา (ดูรายละเอียดในบทที่ 3)



บทที่ 6

ผลการทดลองและการวิเคราะห

ผลการทดลองและการวิเคราะหที่นําเสนอในบทนี้แบงออกเปน 2 สวน ในสวนแรกจะกลาวถึง
ผลการทดลองและการวิเคราะหคากระจายขนาดของอนุภาคโดยวิธีการวิเคราะหภาพจากโปรแกรม
ประเมินขนาดของอนุภาคที่ประดิษฐขึ้นมา (ดูรายละเอียดของวิธีการทดลองไดในหัวขอ 4.3) เปรียบ
เทียบกับวิธีการวิเคราะหการกระจายขนาดดวยวิธีอ่ืนและวิธีที่คลายคลึงกัน เพื่อเปนการยืนยันความ
นาเชื่อถือของการวัดขนาดอนุภาคของโปรแกรมที่ไดประดิษฐข้ึนมา ในสวนที่สองจะกลาวถึงผลการ
ทดลองการบดยอยอนุภาคและการวิเคราะหผลการทดลองที่ได โดยพิจารณาลักษณะของผลิตภัณฑที่
ไดจากเงื่อนไขการบดยอยตางๆ (ดูรายละเอียดของวิธีการทดลองในบทที่ 5 )

6.1 ผลการทดลองวัดการกระจายขนาดของอนุภาคดวยการวิเคราะหภาพและ
การวิเคราะหผลการทดลอง
คาการกระจายขนาดของอนุภาคที่นํามาใชทําการเปรียบเทียบในการทดลองนี้มีสามแบบ คือ

คาการกระจายขนาดที่ไดจากวิธีการวิเคราะหภาพ คาการกระจายขนาดอางอิง และคาการกระจาย
ขนาดที่ไดจากวิธีการเคราะหโดยเครื่องมือที่อาศัยหลักการการกระเจิงของแสงเลเซอร (laser 
diffraction) ซึ่งแตละแบบมีลักษณะดังนี้

คาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากเทคนิคการวิเคราะหภาพที่ใชในงานวิจัยนี้มีสองชนิด
คือ คาการกระจายขนาดที่ไดจากการวัดขนาดของอนุภาคดวยการใชเสนผานศูนยกลางแบบเฟอเรท 
(Feret diameter) ดวยโปรแกรม Det-Feret ที่ประดิษฐข้ึน และคาการกระจายขนาดที่วิเคราะหโดย
อาศัยหลักการวัดเสนผานศูนยกลางแบบเทียบเทาวงกลม (Equivalent circle diameter) ดวย
โปรแกรม Image-Pro Plus Version 3.0 (บริษัท Media Cybernetics)

คาการกระจายขนาดอางอิงที่ใชในการเปรียบเทียบในงานวิจัยนี้มี 2 ชนิด คือ คาการกระจาย
ขนาดที่วัดโดยเครื่อง Coulter Multisizer (สําหรับอนุภาค JIS TEST POWDER II No.4) ซึ่งวัดตาม
มาตรฐานอุตสาหกรรมของประเทศญี่ปุน (Japanese Industrial Standard, JIS) และคาการกระจาย
ขนาดที่วัดโดยวิธีตะแกรงรอนที่กําหนดในมาตรฐาน JIS (สําหรับอนุภาค JIS TEST POWDER I No.5) 
อนึ่งคาการกระจายขนาดอางอิงเปนคาการกระจายขนาดโดยมวล (mass basis) สวนคาการกระจาย
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ขนาดของอนุภาคมาตรฐานที่วัดไดจากเครื่องที่ใชเทคนิคการกระเจิงของแสงเลเซอร เปนคาการ
กระจายขนาดโดยปริมาตร แตเนื่องจากอนุภาคมาตรฐานที่ใชในงานวิจัยเปนอนุภาคที่มีคาความหนา
แนนคงที่ ดังนั้นคาการกระจายขนาดของอนุภาคโดยปริมาตรที่วัดไดจากเครื่องที่ใชเทคนิคการกระเจิง
ของแสงเลเซอร จึงมีคาเทากับคาการกระจายขนาดโดยมวล

คาการกระจายขนาดที่ไดจากการวิเคราะหดวยหลักการการกระเจิงของแสงเลเซอร เปนคาการ
กระจายขนาดที่ไดจากการวัดโดยใชเครื่อง Mastersizer S Particle Size Analyzer (ศูนยเครื่องมือวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) และเครื่อง Beckman Coulter LS (หองปฎิบัติ
การวิจัยวิศวกรรมชีวเคมี ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย)
เครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคขางตนอาศัยหลักการในการวิเคราะหขนาดที่เรียกวา 
Low-angle laser light-scattering instrument คือ เมื่ออนุภาคเคลื่อนที่ผานลําแสงเลเซอร (laser 
beam) จะทําใหแสงเกิดการกระจาย (scatter) โดยที่มุมของการกระจายจะเปนสัดสวนกับขนาดของ
อนุภาค แสงที่ถูกทําใหกระจายทั้งหมดจะถูกเก็บรวบรวมโดยตัวรับสัญญาณ (detector) เพื่อนํามา
ประมวลการกระจายขนาดของอนุภาค ดังแสดงในรูปที่ 6.1 โดยทั่วไปขนาดอนุภาคเล็กสุดที่วัดไดโดย
วิธีการกระเจิงของแสงเลเซอร คือประมาณ 0.1 ไมโครเมตร

รูปที่ 6.1 หลักการการวิเคราะหขนาดของเทคนิคการกระเจิงของแสง
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6.1.1 การเปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหโดย
อาศัยเทคนิคการวิเคราะหที่แตกตางกัน และคลายคลึงกัน
อนุภาคที่นํามาใชในการทดลองนี้มีสองชนิดซึ่งมีรูปทรงแตกตางกัน คือ JIS TEST 

POWDER I No.5 ซึ่งมีลักษณะกลมเมื่อมองในลักษณะสองมิติจากการถายภาพดวยกลองจุลทรรศน
(รูปที่ 4.4) และ JIS TEST POWDER II No.4 ซึ่งมีรูปทรงแบบไมปกติ (irregular shape) (รูปที่ 4.5)
เพื่อศึกษาคาการกระจายขนาดที่ไดจากอนุภาคที่มีรูปรางแตกตางกัน

ผลจากการทดลองพบวา คาการกระจายขนาดแบบสัมพัทธและคาการกระจาย
ขนาดแบบสะสมโดยจํานวนของอนุภาค JIS TEST POWDER I No.5 ที่ไดจากวิธีการวิเคราะหภาพคือ 
การวัดเสนผานศูนยกลางแบบเฟอเรท และการวัดเสนผานศูนยกลางแบบเทียบเทาวงกลมมีลักษณะ
แตกตางกับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ใชวิธีการวิเคราะหโดยเครื่องมือที่อาศัยหลักการการ
กระเจิงของแสงเลเซอรคือ Coulter LS และ Mastersizer S ดังแสดงในรูปที่ 6.2 และ 6.3 สวนคาการ
กระจายขนาดแบบสัมพัทธ และคาการกระจายขนาดแบบสะสมโดยมวลของอนุภาคชนิดนี้ที่ไดจากวิธี
การวิเคราะหดวยเครื่อง Mastersizer S จะมีลักษณะแตกตางจากคาที่ไดจากเอกสารอางอิงและคา
จากวิธีการอื่นๆ มาก แตวิธีการวิเคราะหดวยเครื่อง Coulter LS และวิธีการวิเคราะหภาพทั้งสองจะให
ลักษณะการกระจายตัวที่ใกลเคียงกับคาการกระจายขนาดอางอิงมาตรฐานของ JIS ดังแสดงในรูปที่ 
6.5

สําหรับอนุภาค JIS TEST POWDER II No.4 จากรูปที่ 6.6-6.9 พบวาคาการ
กระจายขนาดแบบสัมพัทธและคาการกระจายขนาดแบบสะสมทั้งโดยจํานวนและโดยมวล ที่ไดจาก
เครื่อง Coulter LS และ Mastersizer S จะมีลักษณะแตกตางจากคาการกระจายขนาดอางอิงมาตร
ฐาน JIS มาก แตลักษณะการกระจายขนาดที่ไดจากวิธีการวิเคราะหภาพทั้งสองวิธี จะมีลักษณะใกล
เคียงกับลักษณะการกระจายขนาดอางอิงของ JIS

เมื่อพิจารณาขนาดเสนผานศูนยกลางมัธยฐานที่ไดก็มีคาแตกตางกันดังแสดงในตา
รางที่ 6.1 และ 6.2 ทั้งนี้เนื่องจากการใชวิธีการวิเคราะหขนาดของอนุภาคที่ตางกันก็จะใหผลการ
วิเคราะหที่ไดแตกตางกัน ดังนั้นในการวิเคราะหขนาดของอนุภาคถาขอมูลที่ตองการใหมีลักษณะของ
ขอมูลแบบใด (โดยจํานวน, โดยมวล หรือโดยปริมาตรเปนฐาน) ก็ควรเลือกใชเทคนิคการวิเคราะหให
สอดคลองกับขอมูลนั้น
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เมื่อพิจารณาเฉพาะคาการกระจายขนาดที่ไดมาจากการวิเคราะหโดยอาศัยหลักการ
เดียวกันพบวา คาการกระจายขนาดแบบสะสมและคาการกระจายขนาดแบบสัมพัทธทั้งแบบโดย
จํานวน และโดยมวล ของอนุภาค JIS TEST POWDER I No.5 ที่วัดโดยใชเครื่อง Mastersizer S กับ
คาการกระจายขนาดที่วัดโดยใชเครื่อง Beckman Coulter LS230 ซึ่งเปนเครื่องที่อาศัยหลักการการ
กระเจิงของแสงเลเซอรเหมือนกันก็ยังใหลักษณะการกระจายขนาดที่แตกตางกัน และขนาดเสนผาน
ศูนยกลางมัธยฐานที่ไดก็มีคาแตกตางกันเชนกัน  (รูปที่ 6.2 - 6.5 และตารางที่ 6.1 - 6.2) ในทํานอง
เดียวกันคาการกระจายขนาด และขนาดเสนผานศูนยกลางมัธยฐานของอนุภาค JIS TEST POWDER 
II No.4 ที่วัดโดยใชเครื่อง Mastersizer S, เครื่อง Beckman Coulter LS230 และคาการกระจายขนาด
อางอิงที่วัดโดยใชเครื่อง Coulter Multisizer (รูปที่ 6.6, 6.7, 6.8 และ 6.9 และตารางที่ 6.1 - 6.2) จะ
ใหลักษณะการกระจายขนาดที่แตกตางกัน ซึ่งความแตกตางของผลการวิเคราะหที่ไดเกิดจากความ
แตกตางการออกแบบเครื่องมือ และ/หรือซอฟทแวรที่ใชในการประมวลผล หรือทั้งนี้คาดวาอาจจะเกิด
จากการขาดการสอบเทียบเครื่องมือ (calibration)

สวนคาการกระจายขนาดที่ไดจากการวิเคราะหโดยอาศัยหลักการวิเคราะหภาพ คือ
คาการกระจายขนาดที่ไดจากการวัดขนาดของอนุภาคดวยการใชเสนผานศูนยกลางแบบเฟอเรทโดย
โปรแกรมที่ประดิษฐขึ้น และคาการกระจายขนาดที่ไดจากการวัดขนาดของอนุภาคดวยการใชเสนผาน
ศูนยกลางแบบเทียบเทาวงกลมโดยโปรแกรม Image-Pro Plus Version 3.0 ของอนุภาค JIS TEST 
POWDER I No.5 จะมีลักษณะเหมือนกันโดยอาจมีความแตกตางกันบางเล็กนอยในบางจุดของขอมูล
ทั้งนี้เนื่องจากอนุภาคมาตรฐานชนิดนี้สวนใหญจะมีลักษณะกลมเมื่อมองในลักณะสองมิติ (ดังแสดง
ในรูปที่ 4.4) สําหรับคาการกระจายขนาดของอนุภาค JIS TEST POWDER II No.4 ซึ่งมีรูปทรงแบบไม
ปกติ ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ลักษณะการกระจายขนาดที่ไดจะคลายคลึงกันเพียงแตเสนกราฟแสดงคา
การกระจายขนาดที่ไดจากการวัดดวยเสนผานศูนยกลางแบบเฟอเรทจะเลื่อนออกไปในลักษณะที่
ขนาดอนุภาคโดยรวมมีขนาดใหญกวาคาการกระจายขนาดที่ไดจากการวัดดวยเสนผานศูนยกลาง
แบบเทียบเทาวงกลม        ดังจะเห็นไดจากเสนผานศูนยกลางมัธยฐานมีขนาดใหญกวาดังในตารางที่ 
6.1 เนื่องจากการใชเสนผานศูนยกลางแบบเฟอเรทในการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคที่มี
รูปรางไมปกติจะใหขนาดที่ใหญกวาการวัดขนาดโดยเสนผานศูนยกลางแบบอื่น (Allen, 1997)
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 รูปที่ 6.2 การกระจายขนาดโดยใชจํานวนเปนฐานของอนุภาค JIS TEST POWDER I No 5 ที่ไดจากวิธีการวิเคราะหแบบตางๆ
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 รูปที่ 6.3 การกระจายขนาดแบบสะสมโดยใชจํานวนเปนฐานของอนุภาค JIS TEST POWDER I No 5 ที่ไดจากวิธีการวิเคราะหแบบตางๆ
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รูปที่ 6.4 การกระจายขนาดโดยใชมวลเปนฐานของอนุภาค JIS TEST POWDER I No 5 ที่ไดจากวิธีการวิเคราะหแบบตางๆ

0

5

10

15

20

25

0.01 0.1 1 10 100 1000
ขนาด (ไมโครเมตร)

สัด
สว

นม
วล

 (ป
ริม

าต
ร) 

(%

Feret's Diameter

Equivalent Circle Diameter

Coulter LS

Mastersizer S



69

รูปที่ 6.5 การกระจายขนาดแบบสะสมโดยใชมวลเปนฐานของอนุภาค JIS TEST POWDER I No 5 ที่ไดจากวิธีการวิเคราะหแบบตางๆ
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รูปที่ 6.6 การกระจายขนาดโดยใชจํานวนเปนฐานของอนุภาค JIS TEST POWDER II No 4 ที่ไดจากวิธีการวิเคราะหแบบตางๆ
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รูปที่ 6.7 การกระจายขนาดแบบสะสมโดยใชจํานวนเปนฐานของอนุภาค JIS TEST POWDER II No 4 ที่ไดจากวิธีการวิเคราะหแบบตางๆ
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รูปที่ 6.8 การกระจายขนาดโดยใชมวลเปนฐานของอนุภาค JIS TEST POWDER II No 4 ที่ไดจากวิธีการวิเคราะหแบบตางๆ
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รูปที่ 6.9 การกระจายขนาดแบบสะสมโดยใชมวลเปนฐานของอนุภาค JIS TEST POWDER II No 4 ที่ไดจากวิธีการวิเคราะหแบบตางๆ
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ตารางที่ 6.1 ขนาดเสนผานศูนยกลางมัธยฐาน JIS TEST POWDER I No.5 ที่ไดจากวิธีการวิเคราะห
ตางๆ

เสนผานศูนยกลางมัธยฐาน (ไมโครเมตร)
วิธีการวิเคราะห

ใชจํานวนเปนฐานคํานวณ ใชมวลเปนฐานคํานวณ
Feret’s Diameter 4.48 23.23
Equivalent Circle Diameter 4.39 23.12
Coulter LS 230 0.58 7.37
Mastersizer S 0.10 10.79
Reference* - 13 – 17

*หมายเหตุ : ในกรณีของอนุภาค JIS TEST POWDER I No.5 ไมมีผลการวัดโดยใชเครื่องมือ Coulter Multisizer จึง
ไมมีคาเสนผานศูนยกลางมัธยฐานในกรณีที่ใชจํานวนเปนฐานคํานวณ

ตารางที่ 6.2 ขนาดเสนผานศูนยกลางมัธยฐาน JIS TEST POWDER II No.4 ที่ไดจากวิธีการ
วิเคราะหตางๆ

เสนผานศูนยกลางมัธยฐาน (ไมโครเมตร)
วิธีการวิเคราะห

ใชจํานวนเปนฐานคํานวณ ใชมวลเปนฐานคํานวณ
Feret’s Diameter 22.19 27.04
Equivalent Circle Diameter 20.72 24.37
Coulter LS 230 2.39 21.44
Mastersizer S 0.31 18.52
Reference 13.64 14.88
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6.1.2 การปรับแกคาเมื่อตองการคากระจายขนาดแบบมวลเปนฐานจากวิธีการ
วิเคราะหภาพ
เนื่องจากลักษณะการกระจายขนาดโดยมวลที่ไดจากวิธีการวิเคราะหภาพเปนคาที่ได

จากการคํานวณมาจากคาการกระจายขนาดโดยจํานวนโดยอาศัยสมมติฐานวาอนุภาคทั้งหมดเปน
ทรงกลม ซึ่งอนุภาคที่แทจริงเหลานั้นไมไดเปนทรงกลม ดังนั้นควรจะมีการใชคาคงที่การปรับแก
(Calibration constant) เพื่อปรับแกคาขนาดเสนผานศูนยกลางใหมีความถูกตองมากขึ้น

จากการทดลองโดยการลองผิดลองถูก (trial and error) พบวาเมื่อใชคาคงที่การปรับ
แก เทากับ 0.60 สําหรับอนุภาค JIS TEST POWDER I No.5 สําหรับวิธีการวัดขนาดเสนผานศูนย
กลางทั้งสองวิธี พบวาขนาดเสนผานศูนยกลางมัธยฐานที่ไดมีความถูกตองมากขึ้นดังแสดงในตารางที่ 
6.3 และจะทําใหลักษณะการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดตรงกันกับคาจากเอกสารอางอิงในชวงของ
อนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 30 ไมโครเมตร ดังแสดงในรูปที่ 6.10 แตที่ชวงของอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 
30 ไมโครเมตรพบวาคาการกระจายที่วิเคราะหไดจะมีคาต่ํากวาคาอางอิง ทั้งนี้เนื่องจากการที่อนุภาค
มีขนาดใหญจะมีความลึกของจุดรวมแสง (focus) นอยกวาอนุภาคขนาดเล็กที่ถายจากกลอง
จุลทรรศนที่ใชกําลังขยายเดียวกันทําใหขนาดของอนุภาคที่เห็นผิดไป

การใชคาคงที่การปรับแกเทากับ 0.54 และ 0.61 สําหรับการวัดขนาดดวยเสนผาน
ศูนยกลางแบบเฟอเรท และเสนผานศูนยกลางแบบเทียบเทาวงกลมตามลําดับในการวัดเสนผานศูนย
กลางสําหรับอนุภาค JIS TEST POWDER II No.4 พบวาลักษณะการกระจายขนาดที่ไดจะมีความ
แตกตางจากคาอางอิงที่วัดโดยใชเครื่อง Coulter Multisizer เพียงเล็กนอย ดังแสดงในรูปที่ 6.11 และ 
6.12 นอกจากนั้นขนาดเสนผานศูนยกลางมัธยฐานก็มีคาแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญกับคาจาก
เอกสารอางอิง

ดังนั้นในกรณีที่ตองการวัดคาการกระจายขนาดของอนุภาคโดยปริมาตร หรือโดยมวล
(ในกรณีที่อนุภาคมีความหนาแนนคงที่) ของอนุภาคดวยวิธีการวิเคราะหภาพ ผูวิจัยแนะนําวาควรมี
การปรับแกคาดวยการใชคาคงที่การปรับแกในการปรับแกขนาดเสนผานศูนยกลางเพื่อใหคาการ
กระจายขนาดที่ไดมีความถูกตองมากขึ้น
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รูปที่ 6.10 การกระจายขนาดแบบสะสมโดยใชมวลเปนฐานของอนุภาค JIS TEST POWDER I No 5 ที่ไดจากวิธีการวิเคราะหแบบตางๆ หลังจากการปรับแกดวย
คาคงที่การปรับแก
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รูปที่ 6.11 การกระจายขนาดโดยใชมวลเปนฐานของอนุภาค JIS TEST POWDER II No 4 ที่ไดจากวิธีการวิเคราะหแบบตางๆ หลังจากการปรับแกดวยคาคงที่การ
ปรับแก
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รูปที่ 6.12 การกระจายขนาดแบบสะสมโดยใชมวลเปนฐานของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No 4 ที่ไดจากวิธีการวิเคราะหแบบตางๆ หลังจากการปรับแกดวย
คาคงที่การปรับแก
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ตารางที่ 6.3 ขนาดเสนผานศูนยกลางมัธยฐาน JIS TEST POWDER I No.5 ที่ไดจากวิธีการวิเคราะห
ภาพภายหลังแกไขดวยคาคงที่การปรับแก

เสนผานศูนยกลางมัธยฐาน (ไมโครเมตร)
วิธีการวิเคราะห

ใชมวลเปนฐานคํานวณ
Feret’s Diameter 14.05
Equivalent Circle Diameter 13.95
Reference 13-17

ตารางที่ 6.4 ขนาดเสนผานศูนยกลางมัธยฐาน JIS TEST POWDER II No.4 ที่ไดจากวิธีการ
วิเคราะหภาพภายหลังแกไขดวยคาคงที่การปรับแก

เสนผานศูนยกลางมัธยฐาน (ไมโครเมตร)
วิธีการวิเคราะห

ใชมวลเปนฐานคํานวณ
Feret’s Diameter 14.60
Equivalent Circle Diameter 14.87
Reference 14.88
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6.2 ผลการทดลองบดยอยอนุภาค และการวิเคราะห

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงลักษณะของแคลเซียมคารบอเนตที่ถูกบดยอย (ซึ่งตอไปจะขอเรียกวา 
ผลิตภัณฑ) ดวยการใชสภาวะเงื่อนไขตางๆ ดังที่ไดกลาวไวแลวในหัวขอที่ 5.3 จากเครื่องบดยอยแบบ
ฟนขบ ดังนี้

6.2.1 ผลของสภาวะในการบดยอยที่มีตอการกระจายขนาดของผลิตภัณฑ
คาการกระจายขนาดของผลิตภัณฑ ที่ไดจากการบดยอยดวยสภาวะเงื่อนไขตางๆ 

สามารถแสดงดังรูปที่ 6.13 – 6.16 และเมื่อหาขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (geometric mean) ของ
ผลิตภัณฑที่ไดจากแตละสภาวะเงื่อนไขพบวาขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของผลิตภัณฑจะมีคามาก
ขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราการปอนวัตถุดิบ หรือใชแรงที่มีขนาดชองเปดใหญข้ึน ซึ่งความสัมพันธดังกลาวแสดง
ดังรูปที่ 6.17 การที่ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของผลิตภัณฑมีคามากขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราการปอนวัตถุ
ดิบ สามารถอธิบายไดจากการพิจารณากลไกการบดภายในเครื่องบด เมื่อเพิ่มอัตราการปอนวัตถุดิบ
อัตราการไหลออกของผลิตภัณฑก็จะเพิ่มข้ึนโดยสังเกตไดจากปริมาณของกระแสไฟฟาที่ใชในการบด
ยอยจะมีคาเพิ่มข้ึนจากคาเริ่มตนที่เดินเครื่องเปลาเมื่อเร่ิมทําการปอนวัตถุดิบ เมื่อเพิ่มข้ึนถึงคาๆ หนึ่ง
กระแสไฟฟาที่ใชก็จะมีคาคงที่ตลอดการปอนวัตถุดิบและจะลดลงจนมีคาเทากับคาเร่ิมตนที่เดินตัว
เปลาก็ตอเมื่อหยุดการปอนวัตถุดิบ เมื่ออัตราการไหลออกของผลิตภัณฑมากขึ้นอนุภาคของผลิตภัณฑ
ก็จะมีโอกาสที่ถูกบดยอยซ้ํานอยลงทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีขนาดใหญขึ้น ซึ่งการที่ขนาดเสนผานศูนย
กลางเฉลี่ยของผลิตภัณฑมีคามากขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราการปอนวัตถุดิบสอดคลองกับผลการทดลองของ 
Muller และ Polke, 1999

สวนการที่ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของผลิตภัณฑจะมีคามากขึ้นเมื่อใชแรงที่มี
ขนาดชองเปดใหญข้ึน เนื่องมาจากขนาดของชองเปดที่ใหญข้ึนจะมีผลทําใหอนุภาคของแคลเซียม
คารบอเนตที่ยังมีขนาดใหญมีโอกาสที่จะผานแรงออกมาเปนผลิตภัณฑโดยที่ไมไดถูกบดยอยจนมี
ขนาดเล็กลงมีสูงมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากแรงเปนสวนที่สําคัญในการควบคุมขนาดสารที่ตองการจากการ
บดยอย (ไกรสีห อัมพรายน, 2543)
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รูปที่ 6.13 คาการกระจายขนาดแบบสะสมของแคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากการบดยอยดวยอัตรา
การปอนวัตถุดิบ 12 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ที่ขนาดชองเปดของแรง 0.3, 0.5, 0.7 และ 1.0
มิลลิเมตร

รูปที่ 6.14 คาการกระจายขนาดแบบสะสมของแคลเซี่ยมคารบอเนตที่ไดจากการบดยอยดวยอัตรา
การปอนวัตถุดิบ 63 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ที่ขนาดชองเปดของแรง 0.3, 0.5, 0.7 และ 1.0
มิลลิเมตร
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รูปที่ 6.15 คาการกระจายขนาดแบบสะสมของแคลเซี่ยมคารบอเนตที่ไดจากการบดยอยดวยอัตรา
การปอนวัตถุดิบ 114 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ที่ขนาดชองเปดของแรง 0.3, 0.5, 0.7 และ 1.0
มิลลิเมตร

รูปที่ 6.16 คาการกระจายขนาดแบบสะสมของแคลเซี่ยมคารบอเนตที่ไดจากการบดยอยดวยอัตรา
การปอนวัตถุดิบ 164 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ที่ขนาดชองเปดของแรง 0.3, 0.5, 0.7 และ 1.0
มิลลิเมตร
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รูปที่ 6.17 ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (Geometric Mean Diameter) ของแคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากการบดยอยดวยสภาวะเงื่อนไขตางๆ
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6.2.2 ผลของสภาวะในการบดยอยที่มีตอลักษณะสมบัติของผลิตภัณฑ
ในหัวขอนี้จะทําการเปรียบเทียบผลของสภาวะการบดยอยที่มีตอลักษณะสมบัติของ

ผลิตภัณฑอันไดแก คาดัชนีการไหล และคาดัชนีการไหลทะลัก
6.2.2.1 เปรียบเทียบผลของสภาวะการบดยอยที่มีตอคาดัชนีการไหลของผลิต

ภัณฑ
ความสัมพันธระหวางคาดัชนีการไหลของผลิตภัณฑกับอัตราการปอนวัตถุ

ดิบแสดงดังรูปที่ 6.18 พบวาคาดัชนีการไหลมีแนวโนมที่จะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราการปอนวัตถุดิบเพิ่ม
เนื่องจากการเพิ่มอัตราการปอนวัตถุดิบจะทําใหขนาดเฉลี่ย (เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย) ของผลิตภัณฑ
ใหญขึ้น (จากหัวขอ 6.2.1) ซึ่งเปนคุณสมบัติขอหนึ่งที่ทําใหผลิตภัณฑมีคาดัชนีการไหลเพิ่มข้ึน (Carr, 
1965)

สวนความสัมพันธระหวางคาดัชนีการไหลของผลิตภัณฑกับขนาดของชอง
เปดของแรงแสดงดังรูปที่ 6.19 พบวาคาดัชนีการไหลมีแนวโนมที่จะมีคาลดลงเล็กนอยเมื่อขนาดชอง
เปดของแรงมากขึ้นนั้นจึงนาจะมีอิทธิพลอ่ืน เชนจากรูปทรงของอนุภาคซึ่งจะพิจารณาตอไปในหัวขอที่ 
6.2.3

6.2.2.2 เปรียบเทียบผลของสภาวะการบดยอยที่มีตอคาดัชนีการไหลทะลัก
ของผลิตภัณฑ
ความสัมพันธระหวางคาดัชนีการไหลทะลักของผลิตภัณฑกับขนาดชองเปด

ของแรงแสดงดังรูปที่ 6.20 และ 6.21      พบวาคาดัชนีการไหลทะลักมีแนวโนมที่จะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อ
อัตราการปอนวัตถุดิบเพิ่มข้ึนสําหรับทุกขนาดชองเปดของแรง ทั้งนี้เนื่องมาจากการเพิ่มอัตราการปอน
วัตถุดิบจะมีผลทําใหขนาดเฉลี่ยของผลิตภัณฑใหญข้ึนซึ่งทําใหมีพื้นที่ผิวตอหนวยของน้ําหนักของ
อนุภาคนอยลงซึ่งจะมีผลทําใหคาดัชนีการไหลทะลักมีคาลดลง
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รูปที่ 6.18 ความสัมพันธระหวางคาดัชนีการไหลของแคลเซี่ยมคารบอเนตที่ไดจากการบดยอยกับ
อัตราการปอนวัตถุดิบ ที่ชองเปดของแรงขนาด 0.3 และ 0.7 มม.

รูปที่ 6.19 ความสัมพันธระหวางคาดัชนีการไหลของแคลเซี่ยมคารบอเนตที่ไดจากการบดยอยกับ
ขนาดชองเปดของแรง ที่อัตราการปอนวัตถุดิบ 114 และ 164 ก.ก./ช.ม.
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รูปที่ 6.20 ความสัมพันธระหวางคาดัชนีการไหลทะลักของแคลเซี่ยมคารบอเนตที่ไดจากการบดยอย
กับอัตราการปอนวัตถุดิบ ที่ชองเปดของแรงขนาด 0.3 และ 0.7 มม.

รูปที่ 6.21 ความสัมพันธระหวางคาดัชนีการไหลทะลักของแคลเซี่ยมคารบอเนตที่ไดจากการบดยอย
กับขนาดชองเปดของแรง ที่อัตราการปอนวัตถุดิบ 114 และ 164 ก.ก./ช.ม.
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6.2.3 ผลของสภาวะการบดยอยที่มีตอรูปทรงของอนุภาค
รูปทรงของอนุภาคที่จะพิจารณาในหัวขอนี้คือ คามิติแฟรคทัลเฉลี่ยของแคลเซี่ยม

คารบอเนตที่ไดมาจากการบดยอยที่สภาวะตางๆ จากรูปที่ 6.22 และ 6.23 พบวาคามิติแฟรคทัลเฉล่ีย
มีแนวโนมที่จะเพิ่มข้ึนเมื่อขนาดของชองเปดของแรงมากขึ้น และมีความสัมพันธผกผันกับคาดัชนีการ
ไหลกลาวคือเมื่อคามิติแฟรคทัลมีคามากขึ้นคาดัชนีการไหลก็จะมีคาลดลง ทั้งนี้เนื่องจากคามิติแฟรค
ทัลจะบอกความขรุขระของพื้นผิวของอนุภาค (Oshima และคณะ, 1995) และเมื่อความขรุขระของพื้น
ผิวมีมากขึ้นแรงเสียดทานของพื้นผิว (surface friction) ของแตละอนุภาคมีคาเพิ่มขึ้นทําใหความ
สามารถในการไหลของอนุภาคมีลดลง ดังนั้นการที่คาดัชนีการไหลที่มีแนวโนมลดลงเมื่อชองเปดของ
แรงมากขึ้น (ในหัวขอที่ 6.2.2.1) นาจะมีอิทธิพลมาจากรูปทรงของอนุภาคนั่นเอง

จากรูปที่ 6.24 และ 6.25 จะเห็นไดวาคามิติแฟรคทัลมีแนวโนมที่จะมีคาลดลงเมื่อ
เพิ่มอัตราการปอนของวัตถุดิบและมีความสัมพันธผกผันกับคาดัชนีการไหลเชนกัน
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รูปที่ 6.22 ความสัมพันธระหวางคาดัชนีการไหลและคามิติแฟรคทัลของแคลเซี่ยมคารบอเนตที่ไดจาก
การบดยอยกับขนาดชองเปดของแรง ที่อัตราการปอนวัตถุดิบ 114 ก.ก./ช.ม.

รูปที่ 6.23 ความสัมพันธระหวางคาดัชนีการไหลและคามิติแฟรคทัลของแคลเซี่ยมคารบอเนตที่ไดจาก
การบดยอยกับขนาดชองเปดของแรง ที่อัตราการปอนวัตถุดิบ 164 ก.ก./ช.ม.
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รูปที่ 6.24 ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติการไหลและคามิติแฟรคทัลของแคลเซี่ยมคารบอเนตที่ได
จากการบดยอยที่ขนาดชองเปดของแรงขนาด 0.3 มม.

รูปที่ 6.25 ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติการไหลและคามิติแฟรคทัลของแคลเซี่ยมคารบอเนตที่ได
จากการบดยอยที่ขนาดชองเปดของแรงขนาด 0.7 มม.
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โดยหลักการปริมาณพลังงานไฟฟาที่ถูกใชไปในการเดินเครื่องบดยอยจะมีคาแปรผันตาม
ปริมาณอนุภาคที่นํามาบดยอยภายใตเงื่อนไขแรงดันไฟฟาคงที่ ปริมาณกระแสไฟฟาที่ใชเพิ่มข้ึนใน
ขณะที่มีการปอนวัตถุดิบระหวางที่ทําการบดยอยบอกถึงปริมาณอนุภาคที่มีคางอยูในเครื่องบด
ระหวางทําการบดยอย ปริมาณอนุภาคที่ตกคางดังกลาวจะมีความสัมพันธกับเวลาที่อนุภาคคางอยู
ภายในเครื่องบด (resident time) ที่อัตราการปอนหนึ่งๆ ดังนั้นเมื่อนําขอมูลของปริมาณกระแสไฟฟา 
ปริมาณอนุภาคที่ตกคางในเครื่องบด และเวลาที่อนุภาคคางอยูในเครื่องบดมาพิจารณาจะไดสมการ
ความสัมพันธดังตอไปนี้

I0  ∝  H0 (6.1)

I    ∝  H (6.2)

H    =   H0
0I
I

(6.3)

θ   ∝ 
Q
H (6.4)

แทนคา H จากสมการที่ (6.3) ลงในสมการที่ (6.4) จะได

θ    = 
Q
I

I
H

0

0







 (6.5)

ดังนั้น       = 








0

0

I
Q

Q
I (6.6)

เมื่อ θ คือ เวลาที่อนุภาคคางอยูในเครื่องสัมพัทธที่อัตราการปอนวัตถุดิบใดๆ (ชั่วโมง)
H คือ ปริมาณสารที่คางอยูภายในเครื่องบด (กิโลกรัม)
 I คือ ปริมาณกระแสไฟฟาที่ใชเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับคาในขณะที่ไมไดปอนวัตถุดิบ 

(แอมแปร)
Q คือ อัตราการปอนวัตถุดิบ (กิโลกรัม/ชั่วโมง)

0θ

θ
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H0 คือ ปริมาณสารที่คางอยูภายในเครื่องบดที่สภาวะอางอิง (อัตราการปอนวัตถุดิบ 164 
กิโลกรัมตอช่ัวโมง และมีขนาดชองเปดของแรง 0.3 มิลลิเมตร) (กิโลกรัม)

I0 คือ ปริมาณกระแสไฟฟาที่ใชเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับคาในขณะที่ไมไดปอนวัตถุดิบ
ที่สภาวะอางอิง (อัตราการปอนวัตถุดิบ 164 กิโลกรัมตอช่ัวโมง และมีขนาดชองเปด
ของแรง 0.3 มิลลิเมตร) (แอมแปร)

θ0 คือ เวลาที่อนุภาคคางอยูในเครื่องที่สภาวะอางอิง (อัตราการปอนวัตถุดิบ 164 
กิโลกรัมตอช่ัวโมง และมีขนาดชองเปดของแรง 0.3 มิลลิเมตร) (ชั่วโมง)

ความสัมพันธระหวางคามิติแฟรคทัล, คาดัชนีการไหล และคาดัชนีการไหลทะลักกับ
เวลาที่อนุภาคคางอยูในเครื่องสัมพัทธเทียบกับเวลาที่อนุภาคคางอยูในเครื่องสัมพัทธที่อัตราการปอน
วัตถุดิบ 164 กิโลกรัมตอช่ัวโมง และมีขนาดชองเปดของแรง 0.3 มิลลิเมตร (θ/ θ0) สามารถแสดงได
ดังรูปที่ 6.26 พบวาเมื่อเวลาที่อนุภาคคางอยูในเครื่องบดเพิ่มข้ึนคามิติแฟรคทัลหรือความขรุขระของ
พื้นผิวอนุภาคของผลิตภัณฑจะลดลง เมื่อพิจารณาจากกลไกการบดภายในเครื่องบดยอยแบบฟนขบ
ซึ่งเกิดขึ้นจากหลายกลไกไดแก แรงกระแทก (impact) และ แรงเฉือน (shear) เปนตน โดยวัตถุที่ถูก
ปอนที่ตรงกลางของตัวหมุน (rotor) และตัวอยูกับที่ (stator) สารที่ปอนไดรับแรงลม (air flow) จาก
เครื่องทําใหเกิดการกระจายตัวตามแรงลม และจะถูกยอยขนาดโดยชุดแทงเหล็กของตัวหมุนและตัวอยู
กับที่ดวยกลไกการกระแทกทําใหไดอนุภาคที่มีขนาดเล็กลงสารที่ไดจากการยอยขนาดจะผานวงนอก
ของชุดแทงเหล็ก และถาสารยังมีขนาดใหญกวาขนาดชองเปดของแรงก็จะถูกยอยสารตอจนไดความ
ละเอียดที่ผานรูแรงออกมาได (Lowrison, 1974 และ ไกรสีห อัมพรายน, 2543) ดังนั้นเมื่ออนุภาคอยู
ในเครื่องนานขึ้นก็จะมีโอกาสที่จะเกิดการขัดสีระหวางแรงกับอนุภาคนานขึ้น และมีโอกาสเกิดการขัดสี
กันระหวางอนุภาคมากขึ้นจึงทําใหอนุภาคที่ไดมีความขรุขระนอยลง ดังนั้นการที่ขนาดชองเปดของแรง
ลดลง หรือการเพิ่มอัตราการปอนวัตถุดิบสูงขึ้นจะทําใหคามิติแฟรคทัลหรือความขรุขระของพื้นผิว
อนุภาคลดลง
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รูปที่ 6.26 ความสัมพันธระหวางคา θ/θ0 และคามิติแฟรคทัลของแคลเซี่ยมคารบอเนตไดจากการบด
ยอยกับขนาดชองเปดของแรง ที่อัตราการปอนวัตถุดิบ 164 ก.ก./ช.ม
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6.2.4 ความสัมพันธระหวางคามิติแฟรคทัลกับคาดัชนีการไหล
จากที่ไดกลาวมาแลวขางตนจะเห็นวาคามิติแฟรคทัลจะมีความสัมพันธกับคาดัชนี

การไหลซึ่งความสัมพันธดังกลาวสามารถแสดงไดดังรูปที่ 6.27 โดยจะเห็นไดวาเมื่อคามิติแฟรคทัลมี
คาเพิ่มข้ึน หรือก็คือความขรุขระของพื้นผิวอนุภาคมีมากขึ้น (ดังแสดงในรูปที่ 6.28 – 6.33) จะทําใหคา
ดัชนีการไหลหรือความสามารถในการไหลของอนุภาคก็จะลดลง

รูปที่ 6.27 ความสัมพันธระหวางคามิติแฟรคทัลกับคาดัชนีการไหล

y = -287.34x + 352.66
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รูปที่ 6.28 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตที่ถูกบดยอยที่อัตราการปอน 63
ก.ก./ช.ม. ขนาดชองเปดของแรง 0.3 มม.มีคามิติแฟรคทัลเทากับ 1.159 (กําลังขยาย 500
เทา)

รูปที่ 6.29 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตที่ถูกบดยอยที่อัตราการปอน 63
ก.ก./ช.ม. ขนาดชองเปดของแรง 0.3 มม.มีคามิติแฟรคทัลเทากับ 1.141 (กําลังขยาย
1,000 เทา)
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รูปที่ 6.30 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตที่ถูกบดยอยที่อัตราการปอน 12
ก.ก./ช.ม. ขนาดชองเปดของแรง 0.3 มม.มีคามิติแฟรคทัลเทากับ 1.070 (กําลังขยาย 350
เทา)

รูปที่ 6.31 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตที่ถูกบดยอยที่อัตราการปอน 164
ก.ก./ช.ม. ขนาดชองเปดของแรง 0.3 มม.มีคามิติแฟรคทัลเทากับ 1.057 (กําลังขยาย 350
เทา)
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รูปที่ 6.32 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตที่ถูกบดยอยที่อัตราการปอน 12
ก.ก./ช.ม. ขนาดชองเปดของแรง 0.3 มม.มีคามิติแฟรคทัลเทากับ 1.005 (กําลังขยาย 350
เทา)

รูปที่ 6.33 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตที่ถูกบดยอยที่อัตราการปอน 12
ก.ก./ช.ม. ขนาดชองเปดของแรง 0.7 มม.มีคามิติแฟรคทัลเทากับ 1.004 (กําลังขยาย 350
เทา)



บทที่ 7

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะในการวิจัยเพิ่มเติม

7.1 สรุปผลการวิจัย

การวิเคราะหลักษณะสมบัติของอนุภาคมีความสําคัญเนื่องจากสามารถนํามาใชชี้ความยาก
งายในกระบวนการผลิตหรือการจัดการรอนุภาคฝุนผง ในสวนแรกงานวิจัยนี้จึงไดประดิษฐโปรแกรม
สําหรับวิเคราะหลักษณะสมบัติของอนุภาคไดแก ขนาดของอนุภาคดวยการใชเสนผานศูนยกลางแบบ
เฟอเรท และรูปทรงของอนุภาคดวยการใชหลักการของเรขาคณิตแฟรคทัล และในสวนที่สองงานวิจัยนี้
ยังไดทําการศึกษาปจจัยตางๆ ของกระบวนการบดในเครื่องบดแบบฟนขบที่มีผลตอคุณสมบัติการไหล
ตัวของอนุภาค และการเปลี่ยนแปลงของรูปทรงภายหลังการบด   จากการทําการวิจัยไดผลซึ่งสรุปได
ดังนี้

การทดสอบโปรแกรมที่ประดิษฐข้ึนมาสําหรับการประเมินขนาดของอนุภาคดวยวิธีการวัดเสน
ผานศูนยกลางแบบเฟอเรทโดยการใชภาพของรูปทรงตางๆ ที่แตกตางกันพบวาโปรแกรมนี้สามารถให
ผลการวิเคราะหที่ถูกตอง จากนั้นไดนํามาทําการทดลองวิเคราะหคาการกระจายขนาดของอนุภาคโดย
เปรียบเทียบกับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากวิธีการวัดเสนผานศูนยกลางแบบเทียบเทาวง
กลม และเปรียบเทียบกับคาการกระจายขนาดของอนุภาคโดยใชเครื่องมือที่อาศัยหลักการการกระเจิง
ของแสงเลเซอร และคาอางอิงตามมาตรฐาน JIS ปรากฏวาไดขอสรุปดังนี้

1. การใชหลักการวิเคราะหคาการกระจายขนาดของอนุภาคแตกตางกันจะใหคาการกระจาย
ขนาดที่แตกตางกัน กลาวคือวิธีการวิเคราะหภาพซึ่งวัดโดยใชจํานวนอนุภาคเปนฐาน
คํานวณ (number basis) จะไดขนาดเสนผานศูนยกลางมัธยฐานของอนุภาคที่เล็กกวา
กรณีของวิธีการวัดดวยเครื่องมือที่อาศัยหลักการการกระเจิงของแสงเลเซอรซึ่งใชน้ําหนัก
เปนฐาน (mass basis) หรือปริมาตรเปนฐานคํานวณ (volume basis)
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2. การวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคดวยเครื่องมือที่อาศัยหลักการการกระเจิงของ
แสงเลเซอรเหมือนกันแตผลิตโดยบริษัทแตกตางกันก็จะใหคาการกระจายขนาดที่แตกตาง
กัน ทั้งนี้คาดวาสืบเนื่องจากการขาดการสอบเทียบ (calibration) เครื่องมือ หรือเกิดจาก
ความแตกตางของการออกแบบเครื่องมือ และหรือซอฟตแวรที่ใชในการประมวลผล

3. คาการกระจายขนาดของอนุภาคมาตรฐานโดยใชมวลเปนฐานที่ไดจากการวัดขนาดดวย
วิธีการวิเคราะหภาพ คือการวัดขนาดดวยการใชเสนผานศูนยกลางแบบเฟอเรท และการ
วัดขนาดดวยการใชเสนผานศูนยกลางแบบเทียบเทาวงกลมจะใหลักษณะการกระจาย
ขนาดที่คลายคลึงกับคาอางอิงตามมาตรฐาน JIS แตมีขนาดใหญกวาเล็กนอยเสมอ แต
เมื่อทําการแกไขดวยคาคงที่การปรับแก (calibration constant) แลวจะทําใหไดคาการ
กระจายขนาดที่มีความถูกตองมากยิ่งขึ้น

ในสวนของการศึกษากระบวนการบดยอยอนุภาค จากการทดลองเพื่อศึกษาผลของ
สภาวะเงื่อนไขของการบดยอยที่มีตอลักษณะสมบัติของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากการบด
ยอยดวยเครื่องบดแบบฟนขบ ซึ่งในการทดลองไดมีการประเมินขนาด ประเมินคาดัชนีการไหล และคา
ดัชนีการไหลทะลักของอนุภาคที่ไดจากการบดยอย และมีการวิเคราะหรูปทรงของอนุภาคที่ไดจาการ
บดยอยดวยหลักการของเรขาคณิตแฟรคทัลจากโปรแกรมที่ประดิษฐข้ึนมา สามารถสรุปผลไดดังนี้

1. การเพิ่มอัตราการปอนวัตถุดิบ หรือเพิ่มขนาดชองเปดของแรงจะทําใหขนาดเสนผานศูนย
กลางเฉลี่ย (geometric mean) ของอนุภาคมีมากขึ้น

2. เมื่อเพิ่มอัตราการปอนวัตถุดิบ แนวโนมของคาดัชนีการไหลของผลิตภัณฑจะมีคาเพิ่มข้ึน
เนื่องจากขนาดของผลิตภัณฑที่เพิ่มข้ึนในขณะที่ผลิตภัณฑที่ไดจะมีผิวขรุขระนอยลง แต
เมื่อเพิ่มขนาดของชองเปดของแรงแนวโนมของคาดัชนีการไหลจะมีคาลดลงเล็กนอยทั้งนี้
เนื่องมาจากการที่อนุภาคมีผิวขรุขระมากขึ้นซึ่งจะสามารถสังเกตไดจากคามิติแฟรคทัลมี
คามากขึ้น

3. คาดัชนีการไหลทะลักของผลิตภัณฑมีแนวโนมที่จะมีคาลดลงเมื่อเพิ่มอัตราการปอนวัตถุ
ดิบ หรือเพิ่มขนาดชองเปดของแรง

4. คามิติแฟรคทัลจะมีแนวโนมลดลงเมื่อใชสภาวะที่ทําใหเวลาที่อนุภาคอยูภายในเครื่องบด
นานขึ้น

5. คามิติแฟรคทัลมีความสัมพันธเปนเสนตรงกับคาดัชนีการไหลของแคลเซี่ยมคารบอเนตที่
ถูกบดยอยดวยเครื่องบดยอยแบบฟนขบสําหรับอนุภาคที่มีขนาดอยูในชวง 0 ถึง 250 
ไมโครเมตร สามารถแสดงเปนสมการไดดังนี้ y = -287.34x + 352.66  เมื่อ y คือคาดัชนี
การไหล และ x คือคามิติแฟรคทัล
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7.2 ขอเสนอแนะในการทําวิจัยเพิ่มเติม

1. การวิเคราะหขนาดของอนุภาค และการวิเคราะหรูปทรงอนุภาคดวยหลักการวิเคราะห
ภาพควรจะทําการวิเคราะหดวยการใชระบบที่มีกลองวีดิทัศนดิจิตอลตอกับกลอง
จุลทรรศน และตอเขากับเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อใหเกิดความสะดวกและรวดเร็ว อีกทั้งยัง
เปนการลดสิ่งรบกวน (noise) ที่อาจจะเกิดขึ้นในขั้นตอนของการดิจิไทซดวยการกราด
ภาพดวยเครื่องกราดภาพ

2. ทําการศึกษารูปทรงของอนุภาคที่ไดจากการปอนซ้ําผานเครื่องบดยอยแบบฟนขบ
3. ศีกษาความสัมพันธระหวางคาคงที่การปรับแกกับคามิติแฟรคทัลหรือคาดัชนีที่บอก

ลักษณะรูปทรงอนุภาคแบบอื่น
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ภาคผนวก ก
เครื่องบดยอยแบบฟนขบ
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เครื่องบดยอยแบบฟนขบ

เครื่องบดยอยแบบฟนขบที่ใชในงานวิจัยนี้คือ Nara Jiyu Mill Pulverizerรุน M-2 ของบริษัท Nara 
Machinery Co., Ltd.ซึ่งเปนเครื่องบดยอยแบบฟนขบที่มีลักษณะเปนแบบ Single – runner โดยประกอบดวยตัว
เครื่องเปนเหล็กกลาไรสนิมอาจอยูในแนวตั้ง (vertical) หรือแนวระนาบ แผนเหล็กกลาไรสนิมแบงเปน 2 สวน สวนที่
อยูกับที่ (stator) และสวนที่เคลื่อนที่ มีแทงเหล็กกลาไรสนิมเล็กๆติดอยู เหล็กกลาไรสนิมเล็กๆ เรียกวา pin breaker
เปนการเรียงสลับเกิดชองวาง (clearance) ระหวาง pin breaker การจัดเรียงตัวเชนนี้เรียกวา intermeshing studs

เมื่อเดินเครื่องเพื่อยอยขนาดสารตัวโรเตอร (rotor) จะหมุนดวยความเร็วรอบสูงสวนสเตเตอร (stator) จะอยู
กับที่เกิดกลไกการยอยขนาดหลายกลไก เชน แรงเฉือน (shear force)  แรงกระแทก (impact) เหมือนแฮมเมอร มิลล 
ชวงวางระหวาง rotor และ stator สามารถปรับได ทําใหสามารถควบคุมขนาดอนุภาคของสารหลังผานการยอยขนาด
ได

ตาราง ก1 ขอมูลจําเพาะของเครื่องบดยอยแบบฟนขบ
TYPE SINGLE RUNNER
MODEL M-2
Required power (KW) 2.2
Number of Revolution (RPM.) 8000
Diameter of Rotor (m.m.) 180

รูปที ก1 เครื่องบดแบบฟนขบ (Nara Jiyu Mill)



ภาคผนวก ข

การทดสอบหาความคมชัดที่เหมาะสมสําหรับการกราดภาพ
เพ่ือใชในการวิเคราะหรูปขนาดของอนุภาค
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การทดสอบหาคาความคมชัดที่เหมาะสมสําหรับการสองกราดภาพเพื่อใชในการวิเคราะห
ขนาดของอนุภาค

เนื่องจากในขั้นตอนของการ binarize (การเปลี่ยนภาพจากภาพที่มีหลายระนาบบิตเปนภาพที่มีหนึ่งระนาบ
บิต) ของภาพดิจิตอลของอนุภาคเพื่อที่จะนําภาพที่มีหนึ่งระนาบบิตนั้นมาทําการวิเคราะหขนาดในแตละครั้งพบวา 
ภาพของอนุภาคที่มีหนึ่งระนาบบิตที่ไดจะมีความแตกตางไปจากภาพตนฉบับเล็กนอยขึ้นอยูกับการเลือกเงื่อนไขใน
การ binarize โดยเฉพาะอยางยิ่งคาความคมชัด ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการทดสอบเพื่อหาความคมชัดของภาพที่
เหมาะสมที่สุด กลาวคือเริ่มนําภาพไปทําการ binarize โดยกําหนดใหมีคาความคมชัดแตกตางกันแลวนําไปวิเคราะห
ขนาดดวยโปรแกรมวิเคราะหภาพจากนั้นจึงนําขอมูลที่วิเคราะหไดมาเปรียบเทียบวาคาความคมชัดมีผลตอการ
ประมาณขนาดของอนุภาคโดยใชโปรแกรมวิเคราะหรูปภาพที่ใชรวมกับโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นอยางไร

ข.1 วิธีการทดสอบ
การทดสอบนี้ทําโดยใชกลุมของภาพ 2 ชุดคือ

- ชุดที่ 1 : กลุมของภาพวงกลมที่มีขนาดประมาณ 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 มิลลิเมตร แสดงดังรูป

- ชุดที่ 2 : กลุมของภาพวงรีที่มีขนาดแกนเอกประมาณ 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 มิลลิเมตร โดยแตละรูป
จะมีขนาดของแกนโทประมาณ 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4 และ 4.5 มิลลิเมตรตามลําดับ แสดงดังรูป
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กลุมของอนุภาคทั้ง 2 ชุดจะถูกนํามาทดสอบตามขั้นตอนดังตอไปนี้
1. นํากลุมของภาพทั้งสองชุดทําใหเปนภาพดิจิตอลดวยการสองกราดภาพดวยเครื่องสองกราดภาพที่ความคมชัด

ของภาพ 120, 240, 360 และ 600 จุดตอนิ้วตามลําดับ โดยกําหนดใหระดับความเขมเกรยสเกลมี 8 ระนาบบิต
(256 สี) และระดับความคมชัดของการสองกราดที่คาหนึ่งๆ ในการทดสอบแตละครั้งจะทําการสองกราดภาพทั้ง
หมด 5 ครั้ง ในแนวตางๆ ไดแก แนวภาพที่ทํามุมกับพื้น 0, 45, 90, 135 และ 180 องศา ตามลําดับ

2. ทําการแปลงภาพดิจิตอลที่มี 8 ระนาบบิตเหลานั้นใหเปนภาพดิจิตอลที่มีหนึ่งระนาบบิต
3. นําภาพทั้งสองกลุมที่มีระนาบบิตเดียวมากทําการหาขนาดดวยการใชโปรแกรมวิเคราะหรูปภาพ โดยแตละกลุม

จะมีการหาขนาดของเสนผานศูนยกลางชนิดตางๆ ดังนี้
3.1) กลุมของภาพวงกลม : ขนาดของเสนผานศูนยกลางแบบเทียบเทาวงกลม      และขนาดที่ยาวและสั้นที่สุด
ของวงกลมแตละรูป
3.2) กลุมของภาพวงรี : ขนาดที่ยาวที่สุด และส้ันที่สุด

4. ทําการเปรียบเทียบคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน และพิสัยของขอมูลที่ไดทั้งหมด

ข.2 ผลการทดสอบ
ผลการทดสอบที่ไดแบงตามชนิดของกลุมอนุภาคดังนี้
- กลุมภาพวงกลม

1) คาเฉล่ียของความเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดของเสนผานศูนยกลางแบบเทียบเทาวงกลม
สามารถเรียงลําดับจากนอยไปหามากตามคาความคมชัดของภาพเปนดังนี้คือ 120 จุดตอนิ้วจะมีคาต่ําที่
สุด แตที่ความคมชัดของภาพที่ 240, 360 และ 600 จุดตอนิ้ว จะมีคาเทากัน

2) คาพิสัยของขนาดของเสนผานศูนยกลางแบบเทียบเทาวงกลมสามารถเรียงลําดับจากนอยไปหา
มากตามคาความคมชัดของภาพเปนดังนี้คือ  ที่ 120 จุดตอนิ้วจะมีคาต่ําที่สุด รองลงมาคือที่ 240 จุดตอนิ้ว 
สวนที่ 360 และ 600 จุดตอนิ้วจะมีคาพิสัยสูงที่สุดเทากัน

3) คาเฉล่ียของคาความแตกตางของขนาดที่ยาวที่สุดกับขนาดที่ส้ันที่สุดสามารถเรียงลําดับจากนอยไป
หามากตามคาความคมชัดของภาพเปนดังนี้คือ ที่ 240 จุดตอนิ้วจะมีคาต่ําที่สุด รองลงมาคือ 360, 600  
ตามลําดับ และที่ 120 จุดตอนิ้วจะมีคาเฉลี่ยของคาความแตกตางนี้สูงที่สุด

อนึ่งไดทําการสรุปขอมูลดังกลาวขางตนไวในตาราง ข.1 – ข.4
- กลุมภาพวงรี

1) คาเฉลี่ยของความเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาเฉลี่ยของพิสัยของขนาดที่ยาวที่สุดสามารถเรียง
ลําดับจากนอยไปหามากตามคาความคมชัดของภาพเปนดังนี้คือ ที่ 600 จุดตอนิ้วจะมีคาต่ําที่สุด รองลงมา
คือ 240, 360 ตามลําดับ และที่120 จุดตอนิ้วจะมีคาทั้งสองสูงที่สุด

2) คาเฉล่ียของความเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาเฉล่ียของพิสัยของขนาดที่ส้ันที่สุดสามารถเรียงลําดับ
ไดเชนเดียวกับคาเฉล่ียของความเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาเฉล่ียของพิสัยของขนาดที่ยาวที่สุด

ในทํานองเดียวกันขอมูลการวิเคราะหรูปภาพวงรีไดทําการสรุปขอมูลดังกลาวไวในตาราง ข.5 – ข.8
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ตาราง ข.1 แสดงผลการหาขนาดของวงกลมที่ความคมขัดของภาพ 120 จุดตอนิ้ว

ขนาด(mm)  Area Eqv. Circle Dia. Ave Dev. Range Length Width Diff Ave. Diff 
2 3.86 2.22 0.03 0.06 2.18 1.98 0.20 0.12
2 3.86 2.22 2.12 2.12 0.00
2 3.91 2.23 2.24 2.05 0.19
2 3.99 2.25 2.05 2.05 0.00
2 4.08 2.28 2.24 2.05 0.19
3 7.90 3.17 0.02 0.04 3.13 3.00 0.12 0.13
3 7.77 3.14 3.15 2.95 0.21
3 7.81 3.15 3.23 3.03 0.20
3 7.99 3.19 3.10 3.10 0.00
3 7.94 3.18 3.10 2.96 0.14
4 13.50 4.14 0.02 0.04 4.19 4.01 0.19 0.15
4 13.54 4.15 4.25 4.05 0.20
4 13.54 4.15 4.19 3.98 0.21
4 13.50 4.14 4.17 4.00 0.16
4 13.76 4.18 4.11 4.11 0.00
5 20.88 5.15 0.02 0.06 5.41 4.95 0.46 0.25
5 20.83 5.15 5.36 5.15 0.20
5 21.05 5.18 5.15 5.07 0.07
5 21.31 5.21 5.40 5.31 0.09
5 21.14 5.19 5.34 4.92 0.42
6 29.38 6.12 0.02 0.05 5.97 5.97 0.00 0.12
6 29.60 6.14 6.04 5.83 0.21
6 29.56 6.13 6.00 6.00 0.00
6 29.64 6.14 6.37 5.97 0.41
6 29.86 6.16 5.97 5.97 0.00
7 38.41 6.99 0.03 0.07 7.28 6.87 0.40 0.20
7 38.67 7.02 7.13 6.93 0.21
7 38.72 7.02 7.12 7.12 0.00
7 38.89 7.04 7.13 7.00 0.13
7 39.19 7.06 7.03 6.78 0.25
8 48.96 7.89 0.02 0.05 7.83 7.64 0.19 0.17
8 49.09 7.90 7.78 7.58 0.20
8 49.22 7.91 8.01 7.81 0.21
8 49.26 7.92 7.84 7.84 0.00
8 49.61 7.95 8.04 7.78 0.26

Average 0.02 0.05 0.16
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ตาราง ข.2 แสดงผลการหาขนาดของวงกลมที่ความคมขัดของภาพ 240 จุดตอนิ้ว

ขนาด(mm)  Area Eqv. Circle Dia. Ave Dev. Range Length Width Diff Ave. Diff 
2 3.63 2.15 0.03 0.07 2.24 2.15 0.10 0.06
2 3.77 2.19 2.24 2.15 0.10
2 3.77 2.19 2.15 2.14 0.01
2 3.85 2.21 2.19 2.08 0.10
2 3.88 2.22 2.19 2.19 0.00
3 7.57 3.10 0.03 0.07 3.10 3.10 0.00 0.07
3 7.69 3.13 3.03 3.03 0.00
3 7.78 3.15 3.29 3.09 0.20
3 7.82 3.16 3.25 3.11 0.15
3 7.91 3.17 3.03 3.03 0.00
4 13.13 4.09 0.03 0.07 4.09 3.87 0.23 0.14
4 13.22 4.10 4.07 3.96 0.10
4 13.37 4.12 4.10 4.01 0.09
4 13.41 4.13 4.17 3.96 0.21
4 13.61 4.16 4.19 4.15 0.05
5 20.32 5.09 0.04 0.10 5.07 5.07 0.00 0.09
5 20.59 5.12 5.10 5.00 0.10
5 20.76 5.14 5.15 5.05 0.10
5 21.06 5.18 5.26 5.08 0.18
5 21.14 5.19 5.21 5.13 0.08
6 28.67 6.04 0.04 0.11 5.93 5.93 0.00 0.10
6 29.00 6.08 6.15 6.13 0.03
6 28.99 6.07 6.05 5.94 0.10
6 29.25 6.10 6.22 5.98 0.23
6 29.71 6.15 6.20 6.07 0.13
7 37.80 6.94 0.05 0.13 6.95 6.85 0.10 0.16
7 38.23 6.98 6.99 6.78 0.21
7 38.53 7.00 7.03 6.96 0.07
7 38.54 7.00 7.09 6.90 0.19
7 39.23 7.07 7.19 6.97 0.22
8 48.23 7.83 0.05 0.11 7.91 7.78 0.13 0.10
8 48.31 7.84 7.88 7.78 0.10
8 48.71 7.87 7.92 7.83 0.09
8 49.12 7.91 7.94 7.84 0.10
8 49.56 7.94 8.01 7.91 0.10

Average 0.04 0.09 0.10
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ตาราง ข.3 แสดงผลการหาขนาดของวงกลมที่ความคมขัดของภาพ 360 จุดตอนิ้ว

ขนาด(mm)  Area Eqv. Circle Dia. Ave Dev. Range Length Width Diff Ave. Diff 
2 3.68 2.17 0.03 0.07 2.17 2.03 0.14 0.06
2 3.86 2.22 2.22 2.22 0.00
2 3.89 2.22 2.24 2.18 0.06
2 3.92 2.23 2.29 2.20 0.10
2 3.93 2.24 2.16 2.16 0.00
3 7.62 3.11 0.03 0.09 3.17 3.11 0.06 0.09
3 7.87 3.16 3.28 3.08 0.19
3 7.90 3.17 3.24 3.24 0.00
3 7.98 3.19 3.20 3.06 0.14
3 8.08 3.21 3.24 3.18 0.06
4 13.20 4.10 0.03 0.08 4.18 4.04 0.13 0.09
4 13.53 4.15 4.17 4.11 0.06
4 13.51 4.15 4.17 4.03 0.14
4 13.56 4.15 4.16 4.10 0.06
4 13.71 4.18 4.26 4.20 0.07
5 20.48 5.11 0.04 0.10 5.19 5.10 0.09 0.11
5 20.94 5.16 5.29 5.14 0.15
5 20.97 5.17 5.14 5.07 0.07
5 21.09 5.18 5.32 5.13 0.19
5 21.32 5.21 5.29 5.23 0.07
6 28.64 6.04 0.05 0.13 6.10 5.95 0.15 0.14
6 29.17 6.09 6.18 6.05 0.14
6 29.39 6.12 6.17 6.02 0.15
6 29.36 6.11 6.11 5.97 0.14
6 29.85 6.16 6.22 6.09 0.14
7 38.01 6.96 0.05 0.13 7.16 6.85 0.31 0.18
7 38.60 7.01 7.06 6.87 0.20
7 38.59 7.01 7.09 6.96 0.13
7 38.69 7.02 7.08 6.94 0.14
7 39.43 7.08 7.13 7.01 0.12
8 48.21 7.83 0.06 0.13 7.86 7.80 0.07 0.16
8 48.39 7.85 7.93 7.69 0.24
8 48.83 7.88 8.01 7.70 0.31
8 49.56 7.94 7.94 7.80 0.14
8 49.85 7.97 8.11 8.04 0.07

Average 0.04 0.10 0.12
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ตาราง ข.4 แสดงผลการหาขนาดของวงกลมที่ความคมขัดของภาพ 600 จุดตอนิ้ว

ขนาด(mm)  Area Eqv. Circle Dia. Ave Dev. Range Length Width Diff Ave. Diff 
2 3.62 2.15 0.04 0.10 2.18 2.01 0.16 0.08
2 3.69 2.17 2.17 2.09 0.08
2 3.81 2.20 2.19 2.15 0.04
2 3.83 2.21 2.22 2.14 0.08
2 3.95 2.24 2.26 2.21 0.04
3 7.52 3.09 0.03 0.07 3.15 3.01 0.14 0.10
3 7.63 3.12 3.20 3.08 0.12
3 7.70 3.13 3.16 3.04 0.12
3 7.82 3.15 3.17 3.14 0.03
3 7.89 3.17 3.24 3.15 0.09
4 12.88 4.05 0.03 0.08 4.14 3.98 0.16 0.10
4 13.03 4.07 4.12 4.04 0.08
4 13.07 4.08 4.14 3.98 0.16
4 13.31 4.12 4.12 4.10 0.02
4 13.41 4.13 4.18 4.08 0.09
5 19.95 5.04 0.04 0.11 5.13 4.97 0.16 0.12
5 20.16 5.07 5.12 5.01 0.11
5 20.33 5.09 5.16 4.96 0.20
5 20.65 5.13 5.17 5.13 0.04
5 20.81 5.15 5.19 5.13 0.06
6 27.98 5.97 0.04 0.11 6.07 5.85 0.22 0.16
6 28.24 5.99 6.10 5.93 0.17
6 28.43 6.02 6.07 5.90 0.16
6 28.78 6.05 6.10 5.95 0.15
6 28.99 6.07 6.13 6.05 0.08
7 37.00 6.86 0.04 0.11 6.95 6.74 0.21 0.16
7 37.24 6.88 7.02 6.80 0.22
7 37.51 6.91 7.04 6.83 0.20
7 37.82 6.94 6.98 6.84 0.15
7 38.24 6.98 6.99 6.95 0.04
8 47.08 7.74 0.05 0.10 7.86 7.60 0.26 0.20
8 47.10 7.74 7.88 7.62 0.26
8 47.21 7.75 7.86 7.67 0.18
8 48.04 7.82 7.88 7.67 0.20
8 48.33 7.84 7.86 7.76 0.09

Average 0.04 0.10 0.13
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ตาราง ข.5 แสดงผลการหาขนาดของวงรทีี่ความคมขัดของภาพ 120 จุดตอนิ้ว

Maj Min Length Standard dev. Range Width Standard dev. Range
2 1.5 1.88 0.09 0.21 1.25 0.12 0.29
2 1.5 1.97 1.21
2 1.5 2.08 1.50
2 1.5 2.08 1.25
2 1.5 2.08 1.25
3 2 3.13 0.15 0.38 1.88 0.17 0.39
3 2 2.92 1.88
3 2 3.29 2.25
3 2 3.26 1.86
3 2 3.15 1.89
4 2.5 3.96 0.13 0.33 2.29 0.10 0.23
4 2.5 4.17 2.29
4 2.5 4.29 2.52
4 2.5 4.19 2.33
4 2.5 4.05 2.43
5 3 4.79 0.22 0.52 2.71 0.11 0.30
5 3 4.79 2.92
5 3 5.09 3.00
5 3 5.31 2.89
5 3 5.02 2.95
6 3.5 5.83 0.16 0.43 3.33 0.19 0.49
6 3.5 6.15 3.82
6 3.5 6.04 3.54
6 3.5 6.13 3.42
6 3.5 6.26 3.55
7 4 6.88 0.16 0.31 3.96 0.10 0.21
7 4 7.18 4.11
7 4 6.88 3.96
7 4 6.89 3.98
7 4 7.17 4.17
8 4.5 7.83 0.21 0.44 4.57 0.15 0.43
8 4.5 7.71 4.58
8 4.5 7.71 4.38
8 4.5 8.15 4.81
8 4.5 8.09 4.63

Average 0.16 0.37 0.13 0.33
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ตาราง ข.6 แสดงผลการหาขนาดของวงรทีี่ความคมขัดของภาพ 240 จุดตอนิ้ว

Maj Min Length Standard dev. Range Width Standard dev. Range
2 1.5 2.20 0.07 0.15 1.45 0.04 0.10
2 1.5 2.08 1.46
2 1.5 2.08 1.46
2 1.5 2.20 1.35
2 1.5 2.23 1.42
3 2 3.13 0.07 0.13 1.88 0.06 0.13
3 2 3.26 2.00
3 2 3.13 1.88
3 2 3.24 1.97
3 2 3.24 1.99
4 2.5 4.17 0.09 0.25 2.50 0.06 0.16
4 2.5 4.08 2.52
4 2.5 4.17 2.40
4 2.5 4.33 2.56
4 2.5 4.13 2.54
5 3 5.00 0.11 0.27 3.02 0.07 0.16
5 3 4.90 3.02
5 3 5.13 3.04
5 3 5.17 3.17
5 3 5.09 3.00
6 3.5 5.83 0.15 0.37 3.65 0.09 0.23
6 3.5 6.20 3.73
6 3.5 6.04 3.54
6 3.5 6.06 3.66
6 3.5 6.19 3.50
7 4 7.13 0.09 0.19 4.29 0.09 0.23
7 4 6.98 4.17
7 4 6.98 4.06
7 4 7.10 4.18
7 4 7.17 4.25
8 4.5 7.92 0.05 0.11 4.69 0.06 0.12
8 4.5 8.02 4.81
8 4.5 7.92 4.69
8 4.5 7.94 4.81
8 4.5 8.00 4.71

Average 0.09 0.21 0.07 0.16
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ตาราง ข.7 แสดงผลการหาขนาดของวงรทีี่ความคมขัดของภาพ 360 จุดตอนิ้ว

Maj Min Length Standard dev. Range Width Standard dev. Range
2 1.5 2.15 0.08 0.18 1.46 0.06 0.17
2 1.5 2.18 1.56
2 1.5 2.15 1.39
2 1.5 2.22 1.46
2 1.5 2.33 1.43
3 2 3.06 0.11 0.25 1.88 0.09 0.18
3 2 3.13 1.88
3 2 3.21 2.02
3 2 3.29 2.02
3 2 3.31 2.06
4 2.5 4.03 0.11 0.28 2.50 0.07 0.15
4 2.5 4.17 2.43
4 2.5 4.19 2.58
4 2.5 4.29 2.58
4 2.5 4.31 2.45
5 3 4.93 0.13 0.32 2.99 0.07 0.15
5 3 5.00 2.99
5 3 5.09 3.10
5 3 5.25 3.14
5 3 5.16 3.07
6 3.5 5.90 0.10 0.26 3.61 0.06 0.15
6 3.5 6.06 3.69
6 3.5 6.12 3.73
6 3.5 6.04 3.68
6 3.5 6.17 3.58
7 4 6.88 0.11 0.29 4.17 0.06 0.12
7 4 7.09 4.29
7 4 7.02 4.17
7 4 7.04 4.25
7 4 7.17 4.28
8 4.5 7.85 0.11 0.23 4.72 0.12 0.27
8 4.5 7.99 4.58
8 4.5 8.08 4.85
8 4.5 7.87 4.80
8 4.5 8.07 4.59

Average 0.11 0.26 0.08 0.17
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ตาราง ข.8 แสดงผลการหาขนาดของวงรทีี่ความคมขัดของภาพ 600 จุดตอนิ้ว

Maj Min Length Standard dev. Range Width Standard dev. Range
2 1.5 2.13 0.04 0.08 1.44 0.02 0.07
2 1.5 2.17 1.43
2 1.5 2.13 1.44
2 1.5 2.20 1.41
2 1.5 2.21 1.48
3 2 3.16 0.02 0.04 2.01 0.04 0.10
3 2 3.18 2.02
3 2 3.19 2.02
3 2 3.16 1.93
3 2 3.19 1.96
4 2.5 4.02 0.06 0.14 2.50 0.05 0.13
4 2.5 4.16 2.49
4 2.5 4.14 2.46
4 2.5 4.12 2.55
4 2.5 4.14 2.42
5 3 4.92 0.05 0.14 2.99 0.04 0.09
5 3 5.06 3.03
5 3 5.00 2.99
5 3 5.04 3.00
5 3 5.02 3.09
6 3.5 5.86 0.07 0.18 3.61 0.03 0.07
6 3.5 6.04 3.61
6 3.5 5.96 3.66
6 3.5 5.99 3.58
6 3.5 5.98 3.61
7 4 6.80 0.08 0.19 4.18 0.05 0.11
7 4 6.90 4.16
7 4 6.97 4.10
7 4 6.99 4.19
7 4 6.97 4.08
8 4.5 7.79 0.06 0.13 4.67 0.04 0.10
8 4.5 7.91 4.68
8 4.5 7.91 4.59
8 4.5 7.85 4.69
8 4.5 7.91 4.63

Average 0.05 0.13 0.04 0.10
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ข.3  สรุปผลการทดสอบ
จากผลการทดสอบที่ไดัจะเห็นวาที่ความคมชัดของภาพ 120 จุดตอนิ้วใหคาเฉล่ียของคาความเบี่ยงเบน

มาตรฐาน และคาเฉล่ียของคาพิสัยต่ําที่สุดสําหรับภาพกลุมที่เปนวงกลม แตที่ความคมชัดนี้จะเห็นวาจะใหคาเฉลี่ย
ของคาความแตกตางของขนาดที่ยาวที่สุดกับขนาดที่ส้ันที่สุดของกลุมภาพวงกลม และกลุมภาพวงรี สูงที่สุด และแม
วาที่ความคมชัดของภาพที่ 600 จุดตอนิ้วจะใหคาเฉล่ียของความเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาเฉล่ียของพิสัยของขนาด
ที่ยาวที่สุด และคาเฉล่ียของความเบี่ยงเบนมาตรฐาน   และคาเฉล่ียของพิสัยของขนาดที่ส้ันที่สุดของกลุมภาพที่เปน
วงรีต่ําที่สุด แตในสวนของภาพวงกลมพบวาที่ความคมชัด 600 จุดตอนิ้วจะใหคาตางๆ สูงทุกคา ดังนั้นจึงนาจะทํา
การเลือกคาความคมชัดที่ 240 จุดตอนิ้วเปนคาที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากจะใหคาตางๆ ที่คอนขางต่ําสําหรับทุกกรณี



ภาคผนวก ค

การทดสอบหาความคมชัดที่เหมาะสมสําหรับการกราดภาพ
เพ่ือใชในการวิเคราะหรูปทรงของอนุภาค
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การทดสอบหาความชัดที่เหมาะสมสําหรับการกราดภาพเพื่อใชในการวิเคราะหรูปทรงของ
อนุภาค

ค.1 วิธีการทดสอบ
1. นําภาพถายของอนุภาคที่ไดจากการถายดวยกลองจุลทรรศนแบบอิเลคตรอนมาทําการกราดภาพดวยเครื่อง

กราดภาพที่ความคมชัด 72, 120, 240 และ 360
2. นําภาพดิจิทัลที่ไดจากขอ 1 มาทําใหเปนภาพที่มีหนึ่งระนาบบิตดวยโปรแกรมประยุกตทั่วไป
3. นําภาพดิจิทัลที่เปนหนึ่งระนาบบิตมาวิเคราะหคามิติแฟรคทัลดวยโปรแกรม Fractal (ดูรายละเอียดในบทที่ 3)
4. เปรียบเทียบคามิติแฟรคทัลที่ไดจากวิธีการวิเคราะหภาพ กับคาที่มิติแฟรคทัลไดจากการวิเคราะหดวยวิธีธรรมดา

(manual)
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ค.2 ผลการทดสอบ
1. คาที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีธรรมดา = 1.035

คาที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีการวิเคราะหภาพ
ความคมชัด

ลําดับที่
72 120 240 360

1 1.042 1.097 1.020 1.037
2 1.048 1.070 1.056 1.059
3 1.074 1.113 1.107 1.072
4 1.152 1.074 1.020 1.054
5 0.988 1.072 1.054 1.054
6 1.111 1.038 1.053 1.042
7 1.102 1.044 1.035 1.028
8 0.957 1.050 1.013 1.061
9 1.053 1.012 1.010 1.044

10 1.089 1.060 1.045 1.041
11 1.071 1.050 1.053 1.054
12 1.075 1.032 1.038 1.016
13 1.091 1.042 1.045 1.070
14 1.040 1.028 1.015 1.081
15 1.140 1.047 1.022 1.095
16 1.059 1.038 1.050 1.037
17 1.135 1.055 1.037 1.037
18 1.059 1.066 1.050 1.028
19 1.095 1.059 1.031 1.034
20 1.111 1.064 1.036 1.050
เฉล่ีย 1.075 1.056 1.040 1.050

ความคลาดเคลื่อนเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีธรรมดา (%) 3.865 2.029 0.483 1.449
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2. คาที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีธรรมดา = 1.050

คาที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีการวิเคราะหภาพ
ความคมชัด

ลําดับที่
72 120 240 360

1 1.086 1.012 1.015 1.061
2 1.097 1.058 1.047 1.046
3 1.055 1.059 1.047 1.026
4 1.117 1.031 1.019 1.067
5 1.180 1.060 1.030 1.020
6 1.091 1.077 1.064 1.060
7 1.011 1.089 1.061 1.054
8 1.065 1.076 1.052 1.043
9 1.087 1.057 1.046 1.036

10 0.953 1.088 1.081 1.135
11 1.140 1.014 1.016 1.037
12 1.152 1.061 1.046 1.015
13 1.085 1.074 1.049 1.050
14 1.061 1.118 1.086 1.085
15 1.148 1.080 1.031 1.066
16 1.181 1.029 1.050 1.085
17 1.007 1.050 1.060 1.056
18 1.044 1.075 1.054 1.064
19 1.098 1.021 1.002 1.060
20 1.036 1.052 1.051 1.042
เฉล่ีย 1.085 1.059 1.045 1.055

ความคลาดเคลื่อนเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีธรรมดา (%) 3.305 0.862 0.476 0.476
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3. คาที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีธรรมดา = 1.076

คาที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีการวิเคราะหภาพ
ความคมชัด

ลําดับที่
72 120 240 360

1 1.048 1.042 1.052 1.068
2 1.100 1.030 1.020 1.032
3 1.066 1.011 1.069 1.074
4 1.041 1.057 1.023 1.052
5 1.122 1.080 1.037 1.053
6 1.063 1.033 1.076 1.100
7 1.082 1.048 1.053 1.058
8 1.063 1.018 1.073 1.083
9 1.032 1.080 1.068 1.030

10 1.048 1.046 1.033 1.106
11 1.078 1.130 1.069 1.065
12 1.132 1.006 1.025 1.056
13 1.051 1.059 1.039 1.029
14 1.113 1.127 1.097 1.095
15 1.154 1.035 1.078 1.078
16 1.074 1.016 1.051 1.039
17 1.097 1.072 1.067 1.043
18 1.069 1.046 1.069 1.120
19 1.079 1.083 1.059 1.079
20 1.077 1.042 1.070 1.073
เฉล่ีย 1.079 1.053 1.056 1.067

ความคลาดเคลื่อนเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีธรรมดา (%) 0.279 2.138 1.859 0.836

จากการใชอนุภาคที่มีคามิติแฟรคทัลเฉล่ียแตกตางกัน 3 กลุมดังแสดงในตารางขางตนพบวาที่ความคมชัด 
240 จุดตอนิ้วจะใหคามิติแฟรคทัลเฉลี่ยที่มีความคลาดเคลื่อนต่ําที่สุด ดังนั้นในการประเมินรูปทรงอนุภาคดวย
โปรแกรม Fractal จึงควรใชความละเอียดในการกราดภาพ 240 จุดตอนิ้ว ซึ่งจะสอดคลองกับคาความคมชัดที่เหมาะ
สมสําหรับการสองกราดภาพเพื่อใชในการวิเคราะหขนาดของอนุภาคคือมีคาเทากับ 240 จุดตอนิ้วเชนกัน (ราย
ละเอียดดูในภาคผนวก ข.)



ภาคผนวก  ง
ขอมูลจากการทดลอง
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ง.1 การกระจายขนาดของอนุภาค
1. แรงที่มีขนาดชองเปด 0.3 มิลลิเมตร

อัตราการปอนวัตถุดิบ 12 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ขนาด ขนาดเฉลี่ย น้ําหนัก น้ําหนัก
(ไมโครเมตร) (ไมโครเมตร) (กรัม) (%)

0 - 45 22.5 49.21 49.08
45 - 75 60 30.32 30.24
75 - 106 90.5 14.95 14.91

106 - 180 143 4.65 4.63
180 - 250 215 0.67 0.67
250 - 335 292.5 0.36 0.36
335 - 850 592.5 0.10 0.10

รวม 100.26 100.00
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย = 41.72 ไมโครเมตร
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   = 1.92

อัตราการปอนวัตถุดิบ 114 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ขนาด ขนาดเฉลี่ย น้ําหนัก น้ําหนัก
(ไมโครเมตร) (ไมโครเมตร) (กรัม) (%)

0 - 45 22.5 43.00 42.95
45 - 75 60 24.52 24.49
75 - 106 90.5 19.74 19.72

106 - 180 143 10.07 10.05
180 - 250 215 1.59 1.59
250 - 335 292.5 0.81 0.81
335 - 850 592.5 0.39 0.39

รวม 100.12 100.00
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย = 48.59 ไมโครเมตร
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   = 2.09

อัตราการปอนวัตถุดิบ 63 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ขนาด ขนาดเฉลี่ย น้ําหนัก น้ําหนัก
(ไมโครเมตร) (ไมโครเมตร) (กรัม) (%)

0 - 45 22.5 42.02 41.94
45 - 75 60 23.88 23.83
75 - 106 90.5 19.56 19.52

106 - 180 143 11.55 11.53
180 - 250 215 1.92 1.92
250 - 335 292.5 0.90 0.89
335 - 850 592.5 0.37 0.37

รวม 100.19 100.00
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย = 49.92 ไมโครเมตร
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   = 2.12

อัตราการปอนวัตถุดิบ 164 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ขนาด ขนาดเฉลี่ย น้ําหนัก น้ําหนัก
(ไมโครเมตร) (ไมโครเมตร) (กรัม) (%)

0 - 45 22.5 38.99 38.95
45 - 75 60 26.44 26.42
75 - 106 90.5 21.12 21.10

106 - 180 143 13.11 13.09
180 - 250 215 0.41 0.41
250 - 335 292.5 0.02 0.02
335 - 850 592.5 0.01 0.01

รวม 100.09 100.00
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย = 50.32 ไมโครเมตร
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   = 2.01
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2. แรงที่มีขนาดชองเปด 0.5 มิลลิเมตร
อัตราการปอนวัตถุดิบ 12 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ขนาด ขนาดเฉลี่ย น้ําหนัก น้ําหนัก
(ไมโครเมตร) (ไมโครเมตร) (กรัม) (%)

0 - 45 22.5 43.59 43.54
45 - 75 60 30.02 29.99
75 - 106 90.5 15.97 15.95

106 - 180 143 7.96 7.95
180 - 250 215 1.98 1.97
250 - 335 292.5 0.54 0.54
335 - 850 592.5 0.05 0.05

รวม 100.11 100.00
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย = 46.38 ไมโครเมตร
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   = 2.01

อัตราการปอนวัตถุดิบ 114 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ขนาด ขนาดเฉลี่ย น้ําหนัก น้ําหนัก
(ไมโครเมตร) (ไมโครเมตร) (กรัม) (%)

0 - 45 22.5 33.00 32.89
45 - 75 60 20.83 20.76
75 - 106 90.5 19.09 19.03

106 - 180 143 17.58 17.52
180 - 250 215 6.54 6.52
250 - 335 292.5 1.98 1.97
335 - 850 592.5 1.32 1.31

รวม 100.32 100.00
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย = 48.59 ไมโครเมตร
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   = 2.09

อัตราการปอนวัตถุดิบ 63 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ขนาด ขนาดเฉลี่ย น้ําหนัก น้ําหนัก
(ไมโครเมตร) (ไมโครเมตร) (กรัม) (%)

0 - 45 22.5 36.84 36.71
45 - 75 60 24.79 24.70
75 - 106 90.5 19.86 19.79

106 - 180 143 15.46 15.40
180 - 250 215 2.84 2.84
250 - 335 292.5 0.56 0.55
335 - 850 592.5 0.02 0.01

รวม 100.35 100.00
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย = 54.30 ไมโครเมตร
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   = 2.10

อัตราการปอนวัตถุดิบ 164 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ขนาด ขนาดเฉลี่ย น้ําหนัก น้ําหนัก
(ไมโครเมตร) (ไมโครเมตร) (กรัม) (%)

0 - 45 22.5 38.99 38.95
45 - 75 60 26.44 26.42
75 - 106 90.5 21.12 21.10

106 - 180 143 13.11 13.09
180 - 250 215 0.41 0.41
250 - 335 292.5 0.02 0.02
335 - 850 592.5 0.01 0.01

รวม 100.09 100.00
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย = 68.79 ไมโครเมตร
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   = 2.21
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3. แรงที่มีขนาดชองเปด 0.7 มิลลิเมตร
อัตราการปอนวัตถุดิบ 12 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ขนาด ขนาดเฉลี่ย น้ําหนัก น้ําหนัก
(ไมโครเมตร) (ไมโครเมตร) (กรัม) (%)

0 - 45 22.5 38.24 38.19
45 - 75 60 27.84 27.81
75 - 106 90.5 16.76 16.73

106 - 180 143 10.89 10.87
180 - 250 215 4.07 4.07
250 - 335 292.5 1.71 1.71
335 - 850 592.5 0.62 0.62

รวม 100.12 100.00
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย = 53.31 ไมโครเมตร
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   = 2.18

อัตราการปอนวัตถุดิบ 114 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ขนาด ขนาดเฉลี่ย น้ําหนัก น้ําหนัก
(ไมโครเมตร) (ไมโครเมตร) (กรัม) (%)

0 - 45 22.5 28.84 28.81
45 - 75 60 19.83 19.81
75 - 106 90.5 19.42 19.40

106 - 180 143 20.06 20.03
180 - 250 215 8.85 8.84
250 - 335 292.5 2.59 2.59
335 - 850 592.5 0.51 0.51

รวม 100.11 100.00
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย = 68.80 ไมโครเมตร
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   = 2.28

อัตราการปอนวัตถุดิบ 63 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ขนาด ขนาดเฉลี่ย น้ําหนัก น้ําหนัก
(ไมโครเมตร) (ไมโครเมตร) (กรัม) (%)

0 - 45 22.5 31.74 31.71
45 - 75 60 21.79 21.77
75 - 106 90.5 19.77 19.75

106 - 180 143 17.90 17.88
180 - 250 215 6.30 6.30
250 - 335 292.5 2.13 2.13
335 - 850 592.5 0.47 0.47

รวม 100.11 100.00
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย = 63.09 ไมโครเมตร
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   = 2.24

อัตราการปอนวัตถุดิบ 164 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ขนาด ขนาดเฉลี่ย น้ําหนัก น้ําหนัก
(ไมโครเมตร) (ไมโครเมตร) (กรัม) (%)

0 - 45 22.5 24.60 24.49
45 - 75 60 19.52 19.43
75 - 106 90.5 17.97 17.89

106 - 180 143 20.88 20.79
180 - 250 215 11.60 11.54
250 - 335 292.5 4.84 4.81
335 - 850 592.5 1.05 1.05

รวม 100.44 100.00
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย = 77.93 ไมโครเมตร
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   = 2.33
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4. แรงที่มีขนาดชองเปด 1.0 มิลลิเมตร
อัตราการปอนวัตถุดิบ 12 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ขนาด ขนาดเฉลี่ย น้ําหนัก น้ําหนัก
(ไมโครเมตร) (ไมโครเมตร) (กรัม) (%)

0 - 45 22.5 30.12 30.10
45 - 75 60 24.93 24.92
75 - 106 90.5 18.42 18.41

106 - 180 143 14.85 14.84
180 - 250 215 5.84 5.84
250 - 335 292.5 3.48 3.48
335 - 850 592.5 2.42 2.41

รวม 100.04 100.00
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย = 65.93 ไมโครเมตร
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   = 2.35

อัตราการปอนวัตถุดิบ 114 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ขนาด ขนาดเฉลี่ย น้ําหนัก น้ําหนัก
(ไมโครเมตร) (ไมโครเมตร) (กรัม) (%)

0 - 45 22.5 28.40 28.34
45 - 75 60 19.46 19.42
75 - 106 90.5 18.54 18.50

106 - 180 143 20.06 20.02
180 - 250 215 8.37 8.35
250 - 335 292.5 3.44 3.43
335 - 850 592.5 1.95 1.95

รวม 100.22 100.00
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย = 71.65 ไมโครเมตร
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   = 2.37

อัตราการปอนวัตถุดิบ 63 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ขนาด ขนาดเฉลี่ย น้ําหนัก น้ําหนัก
(ไมโครเมตร) (ไมโครเมตร) (กรัม) (%)

0 - 45 22.5 30.41 30.36
45 - 75 60 21.98 21.94
75 - 106 90.5 18.83 18.79

106 - 180 143 17.37 17.33
180 - 250 215 6.21 6.19
250 - 335 292.5 3.00 2.99
335 - 850 592.5 2.40 2.40

รวม 100.18 100.00
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย = 67.07 ไมโครเมตร
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   = 2.37

อัตราการปอนวัตถุดิบ 164 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ขนาด ขนาดเฉลี่ย น้ําหนัก น้ําหนัก
(ไมโครเมตร) (ไมโครเมตร) (กรัม) (%)

0 - 45 22.5 22.34 22.32
45 - 75 60 18.26 18.25
75 - 106 90.5 18.24 18.23

106 - 180 143 21.71 21.70
180 - 250 215 10.94 10.93
250 - 335 292.5 5.52 5.51
335 - 850 592.5 3.06 3.05

รวม 100.06 100.00
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย = 84.40 ไมโครเมตร
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   = 2.40
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ง.2 ผลของสภาวะการบดที่มีตอลักษณะสมบัติของผลิตภัณฑ
1. ขนาดชองเปดของแรง 0.3 มิลลิเมตร

1.1 อัตราการปอน 12 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ลักษณะสมบัติ หนวย 1 2 3 เฉล่ีย
มุมขณะสงบ องศา 42.4 43.5 46.1 44.0
มุมบนพายตัก องศา 62.1 65.4 63.7 63.7
ความหนาแนนปรากฏขณะหลวม กรัม/ลบ.ซม. 1.149 1.150 1.147 1.149
ความหนาแนนปรากฏขณะอัด กรัม/ลบ.ซม. 1.635 1.628 1.631 1.631
คาความอัดตัว % 29.6
คาความเกาะกัน % 44.4 44.0 44.2 44.2
มุมหลังตก องศา 30.2 27.9 28.4 28.8
มุมผลตาง องศา 15.2
คาการแผกระจาย % 29.4 32.0 20.0 27.1

ดัชนีการไหล = 47.00 : ไมดี
ดัชนีการไหลทะลัก = 68.00 : คอนขางสูง

1.2 อัตราการปอน 63 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ลักษณะสมบัติ หนวย 1 2 3 เฉล่ีย
มุมขณะสงบ องศา 42.4 45.6 46.4 44.8
มุมบนพายตัก องศา 76.0 68.2 71.6 71.9
ความหนาแนนปรากฏขณะหลวม กรัม/ลบ.ซม. 1.151 1.156 1.153 1.153
ความหนาแนนปรากฏขณะอัด กรัม/ลบ.ซม. 1.684 1.679 1.678 1.680
คาความอัดตัว % 31.4
คาความเกาะกัน % 53.0 53.8 49.1 52.0
มุมหลังตก องศา 30.9 36.0 34.2 33.7
มุมผลตาง องศา 11.1
คาการแผกระจาย % 18.3 20.1 21.1 19.8

ดัชนีการไหล = 44.00 : ไมดี
ดัชนีการไหลทะลัก = 60.50 : คอนขางสูง
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1.3 อัตราการปอน 114 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ลักษณะสมบัติ หนวย 1 2 3 เฉล่ีย
มุมขณะสงบ องศา 39.7 40.1 40.6 40.1
มุมบนพายตัก องศา 72.6 69.9 67.7 70.1
ความหนาแนนปรากฏขณะหลวม กรัม/ลบ.ซม. 1.144 1.139 1.138 1.140
ความหนาแนนปรากฏขณะอัด กรัม/ลบ.ซม. 1.689 1.681 1.690 1.687
คาความอัดตัว % 32.4
คาความเกาะกัน % 36.6 39.4 36.9 37.6
มุมหลังตก องศา 32.5 34.0 33.4 33.3
มุมผลตาง องศา 6.8
คาการแผกระจาย % 32.3 29.4 29.5 30.4

ดัชนีการไหล = 46.00 : ไมดี
ดัชนีการไหลทะลัก = 64.00 : คอนขางสูง

1.4 อัตราการปอน 164 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ลักษณะสมบัติ หนวย 1 2 3 เฉล่ีย
มุมขณะสงบ องศา 43.5 44.0 42.7 43.4
มุมบนพายตัก องศา 68.4 67.1 67.1 67.5
ความหนาแนนปรากฏขณะหลวม กรัม/ลบ.ซม. 1.149 1.150 1.151 1.150
ความหนาแนนปรากฏขณะอัด กรัม/ลบ.ซม. 1.651 1.647 1.656 1.651
คาความอัดตัว % 30.4
คาความเกาะกัน % 38.4 36.3 41.1 38.6
มุมหลังตก องศา 29.9 31.1 32.4 31.1
มุมผลตาง องศา 12.3
คาการแผกระจาย % 22.0 23.6 27.4 24.3

ดัชนีการไหล = 47.00 : ไมดี
ดัชนีการไหลทะลัก = 63.00 : คอนขางสูง
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2. ขนาดชองเปดของแรง 0.5 มิลลิเมตร

2.1 อัตราการปอน 114 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ลักษณะสมบัติ หนวย 1 2 3 เฉล่ีย
มุมขณะสงบ องศา 41.8 43.0 44.4 43.1
มุมบนพายตัก องศา 74.0 70.7 72.8 72.5
ความหนาแนนปรากฏขณะหลวม กรัม/ลบ.ซม. 1.226 1.218 1.218 1.221
ความหนาแนนปรากฏขณะอัด กรัม/ลบ.ซม. 1.691 1.698 1.701 1.697
คาความอัดตัว % 28.1
คาความเกาะกัน % 58.5 56.0 60.0 58.2
มุมหลังตก องศา 30.3 31.1 34.9 32.1
มุมผลตาง องศา 11.0
คาการแผกระจาย % 20.0 15.2 18.6 17.9

ดัชนีการไหล = 42.00 : ไมดี
ดัชนีการไหลทะลัก = 56.00 : มีแนวโนมที่จะไหลทะลัก

2.2 อัตราการปอน 164 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ลักษณะสมบัติ หนวย 1 2 3 เฉล่ีย
มุมขณะสงบ องศา 40.2 43.0 42.7 42.0
มุมบนพายตัก องศา 65.7 65.4 62.3 64.5
ความหนาแนนปรากฏขณะหลวม กรัม/ลบ.ซม. 1.252 1.252 1.256 1.253
ความหนาแนนปรากฏขณะอัด กรัม/ลบ.ซม. 1.684 1.686 1.688 1.686
คาความอัดตัว % 25.7
คาความเกาะกัน % 61.3 54.6 51.1 55.7
มุมหลังตก องศา 25.3 31.1 31.6 29.3
มุมผลตาง องศา 12.6
คาการแผกระจาย % 17.7 12.3 16.7 15.6

ดัชนีการไหล = 47.00 : ไมดี
ดัชนีการไหลทะลัก = 60.00 : คอนขางสูง
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3. ขนาดชองเปดของแรง 0.7 มิลลิเมตร
3.1 อัตราการปอน 12 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ลักษณะสมบัติ หนวย 1 2 3 เฉล่ีย
มุมขณะสงบ องศา 42.3 44.3 41.8 42.8
มุมบนพายตัก องศา 65.8 67.0 66.6 66.5
ความหนาแนนปรากฏขณะหลวม กรัม/ลบ.ซม. 1.181 1.179 1.176 1.179
ความหนาแนนปรากฏขณะอัด กรัม/ลบ.ซม. 1.638 1.645 1.647 1.643
คาความอัดตัว % 28.3
คาความเกาะกัน % 46.7 40.2 39.9 42.3
มุมหลังตก องศา 28.3 31.1 30.1 29.8
มุมผลตาง องศา 13.0
คาการแผกระจาย % 18.9 20.2 25.6 21.6

ดัชนีการไหล = 47.00 : ไมดี
ดัชนีการไหลทะลัก = 63.50 : คอนขางสูง

3.2 อัตราการปอน 63 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ลักษณะสมบัติ หนวย 1 2 3 เฉล่ีย
มุมขณะสงบ องศา 42.3 44.4 43.2 43.3
มุมบนพายตัก องศา 64.5 67.5 66.8 66.3
ความหนาแนนปรากฏขณะหลวม กรัม/ลบ.ซม. 1.206 1.206 1.193 1.202
ความหนาแนนปรากฏขณะอัด กรัม/ลบ.ซม. 1.665 1.666 1.669 1.667
คาความอัดตัว % 27.9
คาความเกาะกัน % 44.3 46.2 44.2 44.9
มุมหลังตก องศา 30.7 30.8 31.7 31.1
มุมผลตาง องศา 12.2
คาการแผกระจาย % 18.5 21.6 19.8 20.0

ดัชนีการไหล = 47.00 : ไมดี
ดัชนีการไหลทะลัก = 61.00 : คอนขางสูง
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3.3 อัตราการปอน 114 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ลักษณะสมบัติ หนวย 1 2 3 เฉล่ีย
มุมขณะสงบ องศา 43.0 43.3 42.3 42.9
มุมบนพายตัก องศา 66.3 66.0 66.9 66.4
ความหนาแนนปรากฏขณะหลวม กรัม/ลบ.ซม. 1.227 1.247 1.234 1.236
ความหนาแนนปรากฏขณะอัด กรัม/ลบ.ซม. 1.693 1.689 1.696 1.693
คาความอัดตัว % 27.0
คาความเกาะกัน % 52.5 55.2 56.0 54.6
มุมหลังตก องศา 31.7 30.6 33.6 32.0
มุมผลตาง องศา 10.9
คาการแผกระจาย % 12.9 20.7 16.0 16.5

ดัชนีการไหล = 45.00 : ไมดี
ดัชนีการไหลทะลัก = 58.00 : มีแนวโนมที่จะไหลทะลัก

3.4 อัตราการปอน 164 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ลักษณะสมบัติ หนวย 1 2 3 เฉล่ีย
มุมขณะสงบ องศา 39.4 41.9 38.1 39.8
มุมบนพายตัก องศา 57.9 59.8 59.4 59.0
ความหนาแนนปรากฏขณะหลวม กรัม/ลบ.ซม. 1.285 1.272 1.265 1.274
ความหนาแนนปรากฏขณะอัด กรัม/ลบ.ซม. 1.700 1.706 1.702 1.703
คาความอัดตัว % 25.2
คาความเกาะกัน % 60.0 58.6 58.1 58.9
มุมหลังตก องศา 31.0 25.4 25.6 27.3
มุมผลตาง องศา 12.5
คาการแผกระจาย % 16.4 13.6 14.0 14.7

ดัชนีการไหล = 50.50 : ไมดี
ดัชนีการไหลทะลัก = 63.00 : คอนขางสูง
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4. ขนาดชองเปดของแรง 1.0 มิลลิเมตร

4.1 อัตราการปอน 114 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ลักษณะสมบัติ หนวย 1 2 3 เฉล่ีย
มุมขณะสงบ องศา 43.5 43.4 41.8 42.9
มุมบนพายตัก องศา 65.4 65.6 65.0 65.3
ความหนาแนนปรากฏขณะหลวม กรัม/ลบ.ซม. 1.241 1.252 1.253 1.249
ความหนาแนนปรากฏขณะอัด กรัม/ลบ.ซม. 1.696 1.699 1.698 1.698
คาความอัดตัว % 26.4
คาความเกาะกัน % 64.2 63.9 60.3 62.8
มุมหลังตก องศา 33.6 30.9 30.8 31.8
มุมผลตาง องศา 11.1
คาการแผกระจาย % 10.0 15.2 19.6 14.9

ดัชนีการไหล = 44.50 : ไมดี
ดัชนีการไหลทะลัก = 57.50 : มีแนวโนมที่จะไหลทะลัก

4.2 อัตราการปอน 164 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ลักษณะสมบัติ หนวย 1 2 3 เฉล่ีย
มุมขณะสงบ องศา 40.1 41.2 43.5 41.6
มุมบนพายตัก องศา 65.7 64.4 64.9 65.0
ความหนาแนนปรากฏขณะหลวม กรัม/ลบ.ซม. 1.245 1.258 1.264 1.256
ความหนาแนนปรากฏขณะอัด กรัม/ลบ.ซม. 1.671 1.667 1.673 1.670
คาความอัดตัว % 24.8
คาความเกาะกัน % 57.4 59.5 55.4 57.4
มุมหลังตก องศา 30.5 33.9 33.6 32.7
มุมผลตาง องศา 8.9
คาการแผกระจาย % 13.7 19.3 21.0 18.0

ดัชนีการไหล = 45.00 : ไมดี
ดัชนีการไหลทะลัก = 55.50 : มีแนวโนมที่จะไหลทะลัก
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ง.3 ผลของสภาวะการบดที่มีตอรูปทรงอนุภาค

1. ขนาดชองเปดของแรง 0.3 มิลลิเมตร
1.1 อัตราการปอนวัตถุดิบ 12 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ขนาดเสนผานศูนยกลาง (ไมโครเมตร)ลําดับที่
180-250 106-180 75-106 45-75 0-45

1 1.060 1.056 1.086 1.085 1.057
2 1.005 1.068 1.043 1.074 1.056
3 1.021 1.035 1.122 1.026 1.070
4 1.083 1.019 1.056 1.050 1.053
5 1.062 1.064 1.062 1.068 1.081
6 1.077 1.045 1.055 1.045 1.072
7 1.046 1.026 1.060 1.088 1.064
8 1.075 1.055 1.073 1.048 1.067
9 1.046 1.049 1.021 1.026 1.085
10 1.076 1.036 1.049 1.074 1.073
11 1.035 1.069 1.089 1.059 1.041
12 1.070 1.063 1.045 1.053 1.055
13 1.048 1.056 1.068 1.023 1.082
14 1.046 1.070 1.054 1.077 1.031
15 1.062 1.099 1.053 1.053 1.076
16 1.075 1.025 1.020 1.080 1.069
17 1.045 1.072 1.081 1.074 1.054
18 1.073 1.059 1.083 1.074 1.070
19 1.050 1.067 1.047 1.053 1.082
20 1.056 1.057 1.080 1.045 1.064

เฉล่ีย 1.056 1.055 1.062 1.059 1.065
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1.2 อัตราการปอนวัตถุดิบ 63 กิโลกรัมตอชั่วโมง
ขนาดเสนผานศูนยกลาง (ไมโครเมตร)ลําดับที่

180-250 106-180 75-106 45-75 0-45
1 1.071 1.071 1.131 1.052 1.051
2 1.074 1.037 1.075 1.102 1.080
3 1.069 1.039 1.071 1.102 1.057
4 1.068 1.091 1.084 1.078 1.021
5 1.110 1.105 1.116 1.064 1.065
6 1.053 1.081 1.159 1.069 1.077
7 1.103 1.087 1.075 1.129 1.070
8 1.041 1.053 1.069 1.088 1.088
9 1.100 1.052 1.100 1.106 1.041
10 1.059 1.018 1.087 1.136 1.082
11 1.027 1.056 1.066 1.096 1.123
12 1.119 1.055 1.061 1.141 1.035
13 1.059 1.056 1.083 1.027 1.141
14 1.120 1.046 1.027 1.084 1.061
15 1.123 1.087 1.060 1.071 1.045
16 1.029 1.075 1.082 1.049 1.097
17 1.080 1.061 1.064 1.082 1.044
18 1.058 1.067 1.088 1.119 1.065
19 1.111 1.085 1.131 1.104 1.044
20 1.070 1.096 1.069 1.073 1.075
21 1.092 1.134 1.061 1.067 1.017
22 1.065 1.117 1.110 1.136 1.067
23 1.067 1.044 1.052 1.100 1.094
24 1.084 1.061 1.079 1.046 1.130
25 1.085 1.095 1.074 1.093 1.098
26 1.095 1.066 1.037 1.128 1.036
27 1.117 1.048 1.081 1.141 1.046
28 1.075 1.058 1.065 1.127 1.072
29 1.057 1.016 1.079 1.086 1.079
30 1.076 1.103 1.050 1.062 1.070

เฉล่ีย 1.079 1.069 1.080 1.092 1.069
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1.3 อัตราการปอนวัตถุดิบ 114 กิโลกรัมตอชั่วโมง
ขนาดเสนผานศูนยกลาง (ไมโครเมตร)ลําดับที่

180-250 106-180 75-106 45-75 0-45
1 1.101 1.047 1.085 1.031 1.084
2 1.079 1.079 1.076 1.046 1.105
3 1.082 1.108 1.070 1.053 1.062
4 1.069 1.075 1.039 1.059 1.072
5 1.049 1.070 1.085 1.070 1.089
6 1.119 1.072 1.043 1.052 1.073
7 1.083 1.038 1.021 1.049 1.104
8 1.084 1.058 1.066 1.017 1.070
9 1.071 1.082 1.064 1.071 1.072
10 1.086 1.055 1.046 1.100 1.050
11 1.104 1.044 1.051 1.044 1.044
12 1.087 1.037 1.054 1.061 1.062
13 1.043 1.060 1.063 1.064 1.034
14 1.106 1.112 1.115 1.074 1.062
15 1.067 1.078 1.050 1.038 1.130
16 1.117 1.083 1.129 1.039 1.098
17 1.067 1.037 1.050 1.052 1.074
18 1.039 1.050 1.092 1.052 1.079
19 1.105 1.071 1.100 1.045 1.057
20 1.064 1.032 1.079 1.033 1.052
21 1.089 1.067 1.040 1.070 1.096
22 1.045 1.048 1.096 1.038 1.042
23 1.061 1.064 1.077 1.017 1.109
24 1.093 1.065 1.100 1.068 1.055
25 1.107 1.057 1.125 1.045 1.083
26 1.068 1.069 1.156 1.048 1.072
27 1.073 1.069 1.070 1.041 1.060
28 1.102 1.065 1.100 1.076 1.068
29 1.069 1.030 1.114 1.015 1.060
30 1.096 1.059 1.093 1.033 1.055

เฉล่ีย 1.081 1.063 1.078 1.050 1.072
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1.4 อัตราการปอนวัตถุดิบ 164 กิโลกรัมตอชั่วโมง
ขนาดเสนผานศูนยกลาง (ไมโครเมตร)ลําดับที่

180-250 106-180 75-106 45-75 0-45
1 1.065 1.061 1.059 1.085 1.076
2 1.057 1.059 1.021 1.057 1.056
3 1.053 1.076 1.074 1.031 1.056
4 1.100 1.022 1.045 1.046 1.067
5 1.061 1.055 1.050 1.063 1.068
6 1.017 1.028 1.068 1.057 1.043
7 1.085 1.028 1.056 1.073 1.022
8 1.064 1.029 1.076 1.086 1.066
9 1.072 1.007 1.033 1.069 1.073
10 1.040 1.061 1.055 1.074 1.043
11 1.034 1.057 1.053 1.029 1.063
12 1.075 1.056 1.077 1.058 1.070
13 1.054 1.046 1.091 1.044 1.058
14 1.071 1.016 1.066 1.072 1.089
15 1.042 1.070 1.069 1.070 1.026
16 1.079 1.077 1.063 1.060 1.036
17 1.039 1.068 1.076 1.058 1.076
18 1.051 1.069 1.058 1.072 1.046
19 1.091 1.048 1.044 1.088 1.037
20 1.042 1.021 1.066 1.071 1.170

เฉล่ีย 1.060 1.048 1.060 1.063 1.062
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2. ขนาดชองเปดของแรง 0.5 มิลลิเมตร
2.1 อัตราการปอนวัตถุดิบ 114 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ขนาดเสนผานศูนยกลาง (ไมโครเมตร)ลําดับที่
180-250 106-180 75-106 45-75 0-45

1 1.075 1.053 1.079 1.077 1.071
2 1.071 1.063 1.054 1.085 1.078
3 1.078 1.072 1.072 1.142 1.045
4 1.050 1.055 1.065 1.052 1.061
5 1.099 1.044 1.103 1.094 1.065
6 1.053 1.071 1.042 1.072 1.053
7 1.047 1.049 1.081 1.082 1.092
8 1.081 1.033 1.060 1.094 1.055
9 1.108 1.094 1.058 1.104 1.067
10 1.038 1.112 1.106 1.176 1.124
11 1.064 1.107 1.067 1.062 1.045
12 1.043 1.030 1.073 1.104 1.074
13 1.068 1.071 1.057 1.050 1.046
14 1.073 1.064 1.083 1.075 1.075
15 1.073 1.115 1.061 1.038 1.041
16 1.075 1.091 1.076 1.064 1.112
17 1.066 1.063 1.030 1.154 1.073
18 1.083 1.063 1.093 1.065 1.085
19 1.087 1.085 1.080 1.064 1.082
20 1.054 1.072 1.074 1.096 1.046

เฉล่ีย 1.069 1.070 1.071 1.088 1.070
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2.2 อัตราการปอนวัตถุดิบ 164 กิโลกรัมตอชั่วโมง
ขนาดเสนผานศูนยกลาง (ไมโครเมตร)ลําดับที่

180-250 106-180 75-106 45-75 0-45
1 1.018 1.089 1.047 1.110 1.026
2 1.025 1.081 1.076 1.064 1.116
3 1.014 1.014 1.062 1.086 1.043
4 1.032 1.083 1.033 1.041 1.081
5 1.081 1.030 1.012 1.044 1.018
6 1.021 1.074 1.044 1.043 1.057
7 1.021 1.093 1.075 1.074 1.026
8 1.023 1.059 1.066 1.056 1.078
9 1.072 1.020 1.075 1.035 1.062
10 1.093 1.067 1.052 1.055 1.041
11 1.044 1.066 1.030 1.057 1.077
12 1.065 1.061 1.071 1.022 1.085
13 1.049 1.013 1.081 1.078 1.104
14 1.040 1.109 1.055 1.052 1.096
15 1.030 1.056 1.051 1.068 1.052
16 1.092 1.054 1.051 1.062 1.087
17 1.050 1.103 1.059 1.038 1.088
18 1.068 1.054 1.116 1.043 1.052
19 1.079 1.049 1.059 1.059 1.098
20 1.082 1.027 1.037 1.060 1.123

เฉล่ีย 1.050 1.060 1.058 1.057 1.071
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3. ขนาดชองเปดของแรง 0.7 มิลลิเมตร
3.1 อัตราการปอนวัตถุดิบ 12 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ขนาดเสนผานศูนยกลาง (ไมโครเมตร)ลําดับที่
180-250 106-180 75-106 45-75 0-45

1 1.051 1.025 1.048 1.051 1.044
2 1.077 1.062 1.053 1.075 1.084
3 1.037 1.047 1.060 1.035 1.090
4 1.066 1.039 1.080 1.047 1.113
5 1.041 1.023 1.069 1.092 1.054
6 1.085 1.069 1.052 1.054 1.104
7 1.096 1.065 1.072 1.046 1.068
8 1.089 1.061 1.084 1.057 1.069
9 1.070 1.028 1.099 1.024 1.074
10 1.038 1.051 1.072 1.071 1.053
11 1.011 1.054 1.056 1.061 1.090
12 1.048 1.063 1.102 1.061 1.085
13 1.086 1.054 1.072 1.080 1.054
14 1.007 1.076 1.073 1.053 1.001
15 1.053 1.044 1.035 1.109 1.033
16 1.095 1.080 1.085 1.085 1.034
17 1.045 1.051 1.004 1.077 1.036
18 1.037 1.085 1.067 1.102 1.087
19 1.031 1.031 1.053 1.054 1.091
20 1.014 1.056 1.034 1.068 1.074

เฉล่ีย 1.054 1.053 1.064 1.065 1.067
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3.2 อัตราการปอนวัตถุดิบ 63 กิโลกรัมตอชั่วโมง
ขนาดเสนผานศูนยกลาง (ไมโครเมตร)ลําดับที่

180-250 106-180 75-106 45-75 0-45
1 1.066 1.064 1.082 1.031 1.055
2 1.073 1.014 1.055 1.079 1.061
3 1.060 1.032 1.032 1.041 1.082
4 1.040 1.067 1.065 1.070 1.103
5 1.082 1.093 1.045 1.039 1.061
6 1.043 1.042 1.071 1.112 1.102
7 1.030 1.122 1.060 1.069 1.095
8 1.077 1.054 1.052 1.048 1.141
9 1.065 1.029 1.045 1.084 1.037
10 1.057 1.056 1.080 1.053 1.065
11 1.087 1.025 1.060 1.039 1.074
12 1.078 1.055 1.096 1.081 1.084
13 1.098 1.040 1.074 1.076 1.012
14 1.071 1.043 1.037 1.101 1.043
15 1.041 1.017 1.073 1.049 1.086
16 1.055 1.058 1.065 1.042 1.093
17 1.046 1.027 1.081 1.056 1.090
18 1.097 1.060 1.053 1.052 1.062
19 1.067 1.087 1.090 1.082 1.047
20 1.047 1.069 1.086 1.086 1.062

เฉล่ีย 1.064 1.053 1.065 1.065 1.073
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3.3 อัตราการปอนวัตถุดิบ 114 กิโลกรัมตอชั่วโมง
ขนาดเสนผานศูนยกลาง (ไมโครเมตร)ลําดับที่

180-250 106-180 75-106 45-75 0-45
1 1.110 1.075 1.034 1.086 1.082
2 1.053 1.063 1.062 1.092 1.095
3 1.038 1.052 1.081 1.087 1.052
4 1.100 1.047 1.065 1.097 1.143
5 1.070 1.077 1.075 1.073 1.057
6 1.059 1.081 1.073 1.070 1.020
7 1.059 1.104 1.064 1.075 1.037
8 1.062 1.065 1.076 1.056 1.049
9 1.050 1.102 1.065 1.070 1.098
10 1.069 1.057 1.067 1.064 1.085
11 1.070 1.086 1.065 1.112 1.082
12 1.080 1.092 1.063 1.088 1.114
13 1.048 1.062 1.088 1.079 1.042
14 1.099 1.082 1.068 1.095 1.100
15 1.067 1.083 1.068 1.080 1.060
16 1.077 1.049 1.052 1.099 1.055
17 1.077 1.102 1.076 1.040 1.115
18 1.061 1.048 1.075 1.068 1.075
19 1.078 1.084 1.049 1.062 1.080
20 1.106 1.043 1.139 1.129 1.114

เฉล่ีย 1.072 1.073 1.070 1.081 1.078
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3.4 อัตราการปอนวัตถุดิบ 164 กิโลกรัมตอชั่วโมง
ขนาดเสนผานศูนยกลาง (ไมโครเมตร)ลําดับที่

180-250 106-180 75-106 45-75 0-45
1 1.037 1.094 1.055 1.079 1.080
2 1.075 1.049 1.057 1.055 1.089
3 1.051 1.039 1.070 1.043 1.014
4 1.063 1.079 1.040 1.045 1.089
5 1.075 1.031 1.053 1.088 1.078
6 1.053 1.044 1.079 1.075 1.046
7 1.061 1.071 1.073 1.043 1.118
8 1.076 1.050 1.084 1.089 1.083
9 1.030 1.037 1.041 1.048 1.059
10 1.036 1.032 1.059 1.100 1.091
11 1.069 1.038 1.055 1.044 1.065
12 1.053 1.076 1.039 1.044 1.041
13 1.038 1.056 1.076 1.117 1.052
14 1.108 1.037 1.030 1.053 1.036
15 1.055 1.013 1.083 1.029 1.086
16 1.110 1.088 1.057 1.077 1.042
17 1.035 1.059 1.023 1.053 1.053
18 1.049 1.061 1.097 1.036 1.083
19 1.070 1.060 1.049 1.015 1.051
20 1.060 1.038 1.003 1.028 1.091

เฉล่ีย 1.060 1.053 1.056 1.058 1.067
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4. ขนาดชองเปดของแรง 1.0 มิลลิเมตร
4.1 อัตราการปอนวัตถุดิบ 114 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ขนาดเสนผานศูนยกลาง (ไมโครเมตร)ลําดับที่
180-250 106-180 75-106 45-75 0-45

1 1.061 1.070 1.091 1.070 1.113
2 1.054 1.075 1.072 1.097 1.044
3 1.084 1.057 1.069 1.058 1.051
4 1.074 1.065 1.079 1.100 1.078
5 1.070 1.095 1.072 1.088 1.110
6 1.093 1.035 1.054 1.092 1.043
7 1.136 1.085 1.011 1.085 1.075
8 1.073 1.051 1.074 1.079 1.080
9 1.071 1.052 1.101 1.068 1.081
10 1.053 1.108 1.063 1.059 1.048
11 1.064 1.120 1.073 1.049 1.092
12 1.045 1.089 1.053 1.066 1.020
13 1.080 1.110 1.059 1.080 1.065
14 1.083 1.089 1.064 1.071 1.101
15 1.056 1.050 1.071 1.078 1.091
16 1.033 1.077 1.075 1.069 1.057
17 1.086 1.053 1.110 1.055 1.057
18 1.076 1.054 1.085 1.082 1.116
19 1.057 1.069 1.024 1.052 1.066
20 1.060 1.053 1.055 1.078 1.073

เฉล่ีย 1.070 1.073 1.068 1.074 1.073
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4.2 อัตราการปอนวัตถุดิบ 164 กิโลกรัมตอชั่วโมง
ขนาดเสนผานศูนยกลาง (ไมโครเมตร)ลําดับที่

180-250 106-180 75-106 45-75 0-45
1 1.036 1.054 1.061 1.058 1.074
2 1.048 1.070 1.115 1.040 1.057
3 1.075 1.053 1.069 1.057 1.108
4 1.057 1.080 1.048 1.065 1.083
5 1.037 1.061 1.122 1.113 1.108
6 1.050 1.056 1.122 1.067 1.057
7 1.070 1.057 1.068 1.087 1.091
8 1.037 1.059 1.059 1.041 1.127
9 1.047 1.071 1.064 1.104 1.070
10 1.069 1.050 1.019 1.087 1.072
11 1.059 1.157 1.036 1.055 1.058
12 1.052 1.051 1.067 1.090 1.112
13 1.050 1.042 1.117 1.041 1.054
14 1.118 1.059 1.072 1.061 1.065
15 1.083 1.061 1.039 1.077 1.068
16 1.107 1.064 1.060 1.066 1.068
17 1.058 1.058 1.057 1.071 1.051
18 1.072 1.076 1.067 1.060 1.076
19 1.100 1.058 1.076 1.067 1.067
20 1.080 1.114 1.074 1.144 1.048

เฉล่ีย 1.065 1.068 1.071 1.073 1.076
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ง.4 ปริมาณกระแสไฟฟาที่เครื่องบดแบบฟนขบใชเพิ่มขึ้นจากทขณะทีเครื่องบดทํางานโดยไม
ไดมีการปอนวัตถุดิบ

อัตราการปอน (kg./hr.)
ขนาดชองเปด (mm.)

0.3 0.5 0.7 1

12 0.1 0.05 0.05 0.01
63 0.55 0.45 0.3 0.25

114 1.2 0.6 0.60 0.6
164 1.3 1 0.8 0.60

ง. 5 คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของผลิตภัณฑที่ไดจากสภาวะการบดตางๆ

อัตราการปอน (kg./hr.)
ขนาดชองเปด (mm.)

0.3 0.5 0.7 1

12 1.95 2.01 2.18 2.35
63 2.12 2.10 2.24 2.37

114 2.09 2.31 2.28 2.37
164 2.01 2.21 2.33 2.40
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ง. 6 ขอมูลการกระจายขนาดของอนุภาค JIS POWDER จากวิธีการวิเคระหภาพ

1) JIS POWDER I No.5
Equivalent circle diameter   Feret diameter
ขนาด จํานวน % จํานวน ขนาด จํานวน % จํานวน
0-1 26 3.25 0-1 21 2.63
1-2 69 8.63 1-2 68 8.50
2-3 117 14.63 2-3 104 13.00
3-4 142 17.75 3-4 133 16.63
4-5 113 14.13 4-5 147 18.38
5-6 99 12.38 5-6 97 12.13
6-7 64 8.00 6-7 71 8.88
7-8 42 5.25 7-8 44 5.50
8-9 37 4.63 8-9 35 4.38
9-10 23 2.88 9-10 16 2.00

10-11 12 1.50 10-11 10 1.25
11-12 18 2.25 11-12 15 1.88
12-14 13 1.63 12-14 14 1.75
14-18 13 1.63 14-18 12 1.50
18-22 4 0.50 18-22 5 0.63
22-30 4 0.50 22-30 4 0.50
30-40 3 0.38 30-40 3 0.38
40-50 1 0.13 40-50 1 0.13
รวม 800 100.00 รวม 800 100.00
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2) JIS POWDER II No.4

Equivalent circle diameter   Feret diameter
n % number n % number

0-1 0 0.00 0-1 0 0.00
1-2 1 0.15 1-2 1 0.15
2-3 1 0.15 2-3 2 0.29
3-4 8 1.16 3-4 8 1.16
4-5 8 1.16 4-5 12 1.75
5-6 10 1.46 5-6 9 1.31
6-7 14 2.04 6-7 8 1.16
7-8 5 0.73 7-8 6 0.87
8-9 5 0.73 8-9 2 0.29
9-10 3 0.44 9-10 4 0.58

10-11 4 0.58 10-11 4 0.58
11-12 5 0.73 11-12 4 0.58
12-14 6 0.87 12-14 11 1.60
14-18 89 12.95 14-18 93 13.54
18-22 266 38.72 18-22 176 25.62
22-30 240 34.93 22-30 264 38.43
30-40 19 2.77 30-40 72 10.48
40-50 3 0.44 40-50 9 1.31
รวม 687 100.00 50-60 2 0.29

รวม 687 100.00



ภาคผนวก จ

การเปลี่ยนคาการกระจายขนาดของอนุภาคแบบจํานวนเปนฐานใหเปน
ขนาดของอนุภาคแบบมวลเปนฐาน และการหาคาคงที่การปรับแก
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จ.1 การเปลี่ยนคาการกระจายขนาดของอนุภาคแบบจํานวนเปนฐานใหเปนขนาดของอนุภาค
แบบมวลเปนฐาน

การเปลี่ยนคาการกระจายขนาดอนุภาคจากแบบที่มีจํานวนเปนฐานใหเปนคาการกระจายขนาดของอนุภาค
แบบที่มีมวลเปนฐาน ที่ขนาดของอนุภาคหนึ่งๆ สามารถทําไดโดยอาศัยสมการที่ จ1 ดังนี้

(จ1)

โดย     gi   คือ  สัดสวนมวลของอนุภาค (%)        ni  คือ  จํานวนของอนุภาค
     dpi  คือ  ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร)    ρp คือ  ความหนาแนนของอนุภาค (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร)

ตัวอยางการคํานวณ คาการกระจายขนาดของอนุภาค JIS TEST POWDER II No.4 จากการวัดขนาดดวยเสนผาน
ศูนยกลางแบบเฟอเรท

ขนาด dpi ni nidpi
3 gi

0-1 0.5 0 0 0.00
1-2 1.5 1 3.38 0.00
2-3 2.5 2 31.25 0.00
3-4 3.5 8 343.00 0.00
4-5 4.5 12 1093.50 0.01
5-6 5.5 9 1497.38 0.01
6-7 6.5 8 2197.00 0.02
7-8 7.5 6 2531.25 0.02
8-9 8.5 2 1228.25 0.01

9-10 9.5 4 3429.50 0.03
10-11 10.5 4 4630.50 0.04
11-12 11.5 4 6083.50 0.06
12-14 13 11 24167.00 0.23
14-18 16 93 380928.00 3.55
18-22 20 176 1408000.00 13.14
22-30 26 264 4640064.00 43.30
30-40 35 72 3087000.00 28.81
40-50 45 9 820125.00 7.65
50-60 55 2 332750.00 3.11
รวม 687 10716102.50 100.00

∑
=

ρ

ρ
= n

1i
p

3
ipi

p
3

ipi
i

dn
dn

g
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จ.2 วิธีการหาคาคงที่การปรับแกในการปรับแกขนาดเสนผานศูนยกลางโดยวิธีการลองผิด
ลองถูก

1. กําหนดคาคงที่การปรับแกขึ้นมาหนึ่งคา
2. นําคาที่กําหนดขึ้นมาคูณกับปริมาตรของอนุภาคที่อาศัยสมมติฐานวาเปนทรงกลมจะไดปริมาตรของอนุภาคหลัง

จากการปรับแก ดังนี้
ปริมาตรของอนุภาคหลังจากการปรับแก  = คาคงที่การปรับแก x πdpi

3/6
3. นําปริมาตรของอนุภาคภายหลังการปรับแกมาหาขนาดเสนผานศูนยกลางใหม (dpni) โดยอาศัยสมมติฐานวา

อนุภาคที่ไดภายหลังการปรับแกเปนทรงกลมเชนกัน ดังนี้
dpni = (ปริมาตรของอนุภาคหลังจากการปรับแก x 6/π)1/3

4. นําคา dpni ที่ไดมาแสดงกราฟความสัมพันธระหวาง dpni กับ gI (ดูวิธีในหัวขอ จ.1) และเปรียบเทียบลักษณะของ
กราฟที่ไดกับลักษณะของกราฟที่ไดจากเอกสารอางอิง

5. ถาลักษณะของกราฟที่ไดในขอ 4 ยังไมใกลเคียงกับลักษณะของกราฟที่ไดจากเอกสารอางอิงใหทําการปรับเพิ่ม
หรือลดคาคงที่การปรับแก แลวทําซ้ําขอ 2 ถึง 4 จนกระทั่งไดกราฟที่มีลักษณะใกลเคียงกับลักษณะของกราฟที่
ไดจากเอกสารอางอิง
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