
การประเมินขนาดและรูปทรงของวัสดุเม็ดที่ไดจากเครื่องบดยอยแบบฟนขบ
โดยใชเทคนิคการวิเคราะหรูปภาพ

นาย กษม สัตยาวุฒิพงศ

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี       ภาควิชาวิศวกรรมเคมี
คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ปการศึกษา  2543
ISBN  974-13-0603-2

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย



EVALUATION OF SIZE AND SHAPE OF PARTICULATE MATERIALS GROUND
BY A PIN MILL USING THE IMAGE ANALYSIS TECHNIQUE

          

Mr. Kasom Sattayawuthipong

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements
for the Degree of Master of Engineering in Chemical Engineer

Department of Chemical Engineering
Faculty of Engineering

Chulalongkorn University
Academic Year 2000
ISBN 974-13-0603-2



หัวขอวิทยานิพนธ การประเมินขนาดและรูปทรงของวัสดุเม็ดที่ไดจากเครื่องบดยอยแบบ
ฟนขบโดยใชเทคนิคการวิเคราะหรูปภาพ

โดย นายกษม สัตยาวุฒิพงศ
ภาควิชา วิศวกรรมเคมี
อาจารยที่ปรึกษา รองศาสตราจารย ดร.ธวัชชัย ชรินพาณิชกุล
อาจารยที่ปรึกษารวม ศาสตราจารย ดร.วิวัฒน ตัณฑะพานิชกุล

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวน
หนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต

………………………………………….. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร
(ศาสตราจารย ดร.สมศักดิ์ ปญญาแกว)

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ

……………………………………………  ประธานกรรมการ
(รองศาสตราจารย ดร.จิรกานต เมืองนาโพธิ์)

…………………………………………... อาจารยที่ปรึกษา
(รองศาสตราจารย ดร.ธวัชชัย ชรินพาณิชกุล)

……………………………………………อาจารยที่ปรึกษารวม
(ศาสตราจารย ดร.วิวัฒน ตัณฑะพานิชกุล)

……………………………………………กรรมการ
(ผูชวยศาสตราจารย ดร.ภิญโญ มีชํานะ)

……………………………………………กรรมการ
(ผูชวยศาสตราจารย ดร.หทัยชนก ดุริยะบรรเลง)



กษม สัตยาวุฒิพงศ : การประเมินขนาดและรูปทรงของวัสดุเม็ดที่ไดจากเครื่องบดยอยแบบฟนขบโดยใช
เทคนิคการวิเคราะหรูปภาพ (EVALUATION OF SIZE AND SHAPE OF PARTICULATE MATERIALS 
GROUND BY A PIN MILL USING THE IMAGE ANALYSIS TECHNIQUE) อ.ที่ปรึกษา : รศ. ดร. ธวัชชัย  
ชรินพาณิชกุล, อาจารยที่ปรึกษารวม : ศ. ดร. วิวัฒน  ตัณฑะพานิชกุล, 152 หนา. ISBN 974-13-0603-2.

วิธีการวิเคราะหรูปทรงของอนุภาคดวยหลักการของเรขาคณิตแฟรคทัลเปนวิธีที่ไดรับการยอมรับวาสามารถ
นําไปใชในการวิเคราะหรูปทรงอนุภาคได แตมีขอจํากัดคือหากทําการวิเคราะหดวยมือ จะทําใหสามารถวิเคราะหขอมูล
ไดเพียงปริมาณนอย อีกทั้งยังอาจจะเกิดความแตกตางระหวางบุคคล ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดทําการประดิษฐโปรแกรมที่
ประยุกตใชวิธีการวิเคราะหภาพในการวิเคราะหรูปทรงของอนุภาคดวยหลักการของเรขาคณิตแฟรคทัลซึ่งเปนวิธีที่จะ
สามารถชวยใหทําการวิเคราะหไดอยางรวดเร็วมากขึ้น ทําใหไดผลการวิเคราะหเพิ่มขึ้นโดยที่ผลการวิเคราะหที่ไดจะมี
ความนาเชื่อถือมากขึ้น   นอกจากนี้โปรแกรมที่ประดิษฐขึ้นมานี้ยังสามารถนําไปใชในการวัดเสนผานศูนยกลางแบบ
เฟอเรทไดดวย

จากการวัดคาการกระจายของอนุภาคมาตรฐานดวยวิธีการวิเคราะหภาพ ไดแก การใชวิธีการวัดขนาดเสน
ผานศูนยกลางแบบเฟอเรท และเสนผานศูนยกลางแบบเทียบเทาวงกลม เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากเอกสารอางอิงพบ
วาขนาดเสนผานศูนยกลางแบบมัธยฐานที่ไดจากวิธีการวิเคราะหภาพจะใหญกวาคาอางอิงตามมาตรฐานอุตสาหกรรม
ประเทศญี่ปุน แตมีลักษณะการกระจายตัวแบบเปอรเซ็นตโดยมวลที่ใกลเคียงกัน ดังนั้นจึงไดทดลองแกไขขนาดดวย
การใชคาคงที่การปรับแก  ซึ่งพบวาขนาดเสนผานศูนยกลางแบบมัธยฐานที่ไดมีความถูกตองใกลเคียงกับคาอางอิง
มาตรฐาน

งานวิจัยนี้ยังมีการศึกษาถึงปจจัยตางๆ ของกระบวนการบดในเครื่องบดแบบฟนขบ (Pin Mill) ที่มีผลตอคุณ
สมบัติการไหลตัวของอนุภาค และการเปลี่ยนแปลงของรูปทรงภายหลังการบด โดยปจจัยที่ทําการศึกษา ไดแก อัตรา
การปอนอนุภาควัตถุดิบ และขนาดชองเปดของแรง อนุภาควัตถุดิบที่ใชในการศึกษาในที่นี้คือ อนุภาคแคลเซียม
คารบอเนต จากการศึกษาพบวา เม่ือใชอัตราการปอนวัตถุดิบสูงขึ้นความสามารถในการไหลตัวของอนุภาคภายหลัง
การบดจะเพิ่มขึ้นเนื่องจากอิทธิพลของขนาดของอนุภาคที่เพิ่มขึ้น แตเมื่อใชแรงที่มีขนาดชองเปดใหญขึ้นความสามารถ
ในการไหลตัวของอนุภาคภายหลังการบดจะลดลง และเมื่อพิจารณารูปทรงของอนุภาค หากขนาดชองเปดใหญขึ้นพบ
วาความขรุขระของอนุภาคหรือคามิติแฟรคทัลของอนุภาคเพิ่มขึ้น ซึ่งสงผลใหความสามารถในการไหลตัวของอนุภาค
ลดลง

ภาควิชา    วิศวกรรมเคมี        มี  ลายมือช่ือนิสิต                                                                              เ
สาขาวิชา   วิศวกรรมเคมี            ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา                                                            3
ปการศึกษา    2543              เ     ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษารวม                                                           3



# # 4070206621  : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING

KEYWORD : FRACTAL / IMAGE ANALYSIS / SIZE MEASUREMENT / PIN MILL /

CALCIUM CARBONATE

KASOM SATTAYAWUTHIPONG : EVALUATION OF SIZE AND SHAPE OF 

PARTICULATE MATERIALS GROUND BY A PIN MILL USING THE IMAGE ANALYSIS 

TECHNIQUE. THESIS ADVISOR : ASSOC. PROF. TAWACHAI CHARINPANITKUL, 

Dr.Eng. THESIS COADVISOR : PROF. WIWUT  TANTHAPANICHAKOON , Ph.D., THESIS, 

152 pp. ISBN 974-13-0603-2.

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 

rate was increased because of the increasing of ground calcite size. For the effect of screen aperture 

it was found that as screen aperture became larger, the flowability of ground calcite became smaller. 

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.
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บทที่ 1

บทนํา

ในอุตสาหกรรมการผลิตหลากหลายประเภท เชน อาหาร, ยา, เครื่องสําอาง, เซรามิค และ 
เคมี มีความจําเปนที่ตองใชอนุภาคของฝุนผงที่มีคุณสมบัติสอดคลองกับการนําไปใชงาน ในกระบวน
การผลิตดังกลาวมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองทําการประเมินคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุอนุภาคไม
วาในขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ หรือการผลิตเปนผลิตภัณฑ ในอุตสาหกรรมยาการกระจายขนาดของ
เม็ดแกรนูลจะมีผลกระทบตอความละเอียดของเนื้อยา ซึ่งจะสงผลตอการปลดปลอยของตัวยา เนื่อง
จากการที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะเพิ่มข้ึน ในทํานองเดียวกันสําหรับอุตสาหกรรมผลิตปูนซิเมนตการกระจาย
ขนาด และขนาดเฉลี่ยของผงปูนซีเมนตจะมีผลตอสมบัติของปูนซีเมนต กลาวคือหากผงปูนซีเมนตมี
ความละเอียดสูงหรือมีขนาดเฉลี่ยเล็กจะทําใหคอนกรีตที่ไดมีความแข็ง นอกจากนี้ขนาดของอนุภาคยัง
มีผลกระทบในดานอื่นตอกระบวนการผลิตอีกดวย อาทิเชน ความตานทานการกรอง และโอกาสการ
ระเบิดของฝุนผงจะเพิ่มข้ึนเมื่ออนุภาคมีขนาดเฉลี่ยเล็กลง อยางไรก็ดีนอกจากขนาดของอนุภาคแลว
รูปทรงของอนุภาคก็มีผลกระทบตอกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมเชนกัน ขนาดและรูปทรงของ
อนุภาคนั้นจะมีผลกระทบตอคุณสมบัติการไหลของวัสดุผงซึ่งจะสงผลทําใหการออกแบบอุปกรณ
จําพวกเครื่องปอนสาร และฮอบเปอร มีความแตกตางกัน

วัสดุผงที่มีความละเอียดนั้นจะไดมาจากการผานกระบวนการบดยอยโดยที่คุณภาพของ
อนุภาคที่ไดจะขึ้นอยูกับการเลือกวิธีการบดยอยที่มีอยูอยางมากมาย ซึ่งแตละวิธีก็จะมีผลตอการ
กระจายตัวของขนาดและรูปทรงของอนุภาคที่ไดจากการบดยอยแตกตางกันไป ในวิทยานิพนธนี้จะทํา
การศึกษาถึงคุณสมบัติของวัสดุผงอันไดแก ขนาด, รูปทรง และคุณสมบัติการไหลของวัสดุผงที่ไดจาก
การบดยอยเนื่องจากเหตุผลดังกลางขางตน โดยอุปกรณบดยอยที่พิจารณาใชในงานวิจัยนี้คือเครื่อง
บดแบบฟนขบเพราะเปนอุปกรณที่นิยมใชในอุตสาหกรรมหลายประเภท เนื่องจากมีความสามารถใน
การบดยอยสารไดหลายชนิดทั้งที่เปนสารอินทรียและสารอนินทรีย อีกทั้งยังสามารถลดขนาดของ
อนุภาคใหมีขนาดเล็ก (< 50 ไมครอน)ไดในเวลาสั้น ประกอบกับผลิตภัณฑที่ไดจะมีการกระจายตัว
ของขนาดของอนุภาคแคบ ประการสุดทายอุปกรณประเภทนี้มีความแข็งแรงทนทาน และบํารุงรักษา
งาย
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วิธีการวิเคราะหรูปทรงอนุภาคที่ใชกันในปจจุบันมีหลายวิธี  และหลักการของเรขาคณิตแฟรค-
ทัล เปนวิธีหนึ่งที่ไดรับการพิสูจนวาสามารถนําไปใชในการวิเคราะหรูปทรงอนุภาค (Schwarz และ 
Exner,1980) แตทั้งนี้ยังมีขอจํากัดกลาวคือถาหากทําการวิเคราะหดวยมือจะสงผลทําใหสามารถ
วิเคราะหขอมูลไดเพียงปริมาณนอย อีกทั้งยังอาจจะเกิดความแตกตางระหวางบุคคลที่ทําการวิเคราะห
ไดในบางครั้ง ซึ่งจะสงผลทําใหขอมูลขาดความนาเชื่อถือ ดวยเหตุนี้ในงานวิจัยนี้จึงไดประดิษฐ
โปรแกรมที่ทํางานบนเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อประยุกตใชเทคนิคการวิเคราะหภาพ (image analysis) 
เพื่อใชในการวิเคราะหเรขาคณิตแฟรคทัลของรูปทรงของอนุภาคซึ่งจะสามารถชวยใหทําการวิเคราะห
ไดอยางรวดเร็วมากขึ้นจะทําใหไดปริมาณของขอมูลเพิ่มข้ึน และผลการวิเคราะหที่ไดจะมีความนาเชื่อ
ถือมากขึ้น อนึ่งซอฟตแวรที่พัฒนาข้ึนนี้ยังสามารถนําไปใชในการประเมินขนาดของวัสดุอนุภาคไดอีก
ดวย

1.1 วัตถุประสงค

1. ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลกระทบตอการกระจายตัวของขนาดของอนุภาคและรูปทรง
อนุภาคโดยใชเครื่องบดยอยแบบฟนขบ

2. พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับวิเคราะหขนาดและรูปทรงอนุภาค โดยใชรวมกับ
ระบบ Image analysis

1.2 ขอบเขตงานวิจัย

1. ศึกษาปจจัยของการบดยอยที่มีผลตอรูปทรงของอนุภาค และการกระจายขนาดของ
อนุภาคในกระบวนการบดยอยแบบตอเนื่อง โดยใชเครื่องบดยอยแบบฟนขบ
ปจจัยที่ทําการศึกษา ไดแก

       1.1)      ขนาดรูเปดของตะแกรงในเครื่องบดในชวง 0.3-1 มิลลิเมตร
1.2) อัตราการปอนอนุภาคในชวง 0-200 กิโลกรัมตอช่ัวโมง
1.3) ชนิดของอนุภาคที่ทําการศึกษา  คือ แคลเซียมคารบอเนต

2. นําระบบการวิเคราะหภาพซึ่งทํางานบนเครื่องคอมพิวเตอรมาใชวิเคราะหคามิติแฟรคทัล  
ของอนุภาคที่ไดจากการบดยอย
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1.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของสามารถแบงไดเปนสองสวนคือ งานวิจัยที่เกี่ยวกับเรขาคณิต
แฟรคทัลและการประยุกตใช และงานวิจัยที่เกี่ยวกับการประยุกตใชเทคนิคการวิเคราะหภาพในการ
วิเคราะหขนาดและรูปรางอนุภาค

สําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวของเรขาคณิตแฟรคทัลและการประยุกตใช มีดังนี้
Suzuki และคณะ (1990) ไดทําการศึกษาความสัมพันธของคาดัชนีแบบตางๆ สําหรับอธิบาย

รูปรางของอนุภาคในเชิงปริมาณ โดยการนําขอมูลรูปภาพของอนุภาคตัวอยาง 28 ชนิดที่แตกตางกัน
อาทิเชน glass beads, crushed glass, ผงอลูมินัม, ผงแคลเซียมคารบอเนต, ขี้เถาลอย, แปง ที่ไดมา
จากการถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลกตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
หรือกลองจุลทรรศน (Microscope) แลวนําไปทําการดิจิไทส และเก็บไวในเครื่องคอมพิวเตอร จากนั้น
นําไปทําการหาคามิติแฟรคทัลของอนุภาคตัวอยางดวยวิธี Hand and devider เพื่อนําไปเปรียบเทียบ
กับ Wadell’s working sphericity และ คาเซอคิวลาริตี (Circularity)  ที่ไดจากรูปที่เปนภาพเงาของ
อนุภาครูปเดียวกัน ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาคามิติแฟรคทัลของตัวอยางมีความสัมพันธกับคาเซอคิวลาริ
ตี  มากกวาคา Wadell’s working sphericity ทั้งนี้เนื่องจากคามิติแฟรคทัล และ คาเซอคิวลาริตีเปน
ดัชนีที่ชี้ใหเห็นถึงความขรุขระของผิวอนุภาคได

Graf (1991) ไดทําการศึกษาถึงขอบเขตจํากัดของความละเอียดของความยาวจําเพาะที่ใชใน
การวิเคราะหของคามิติแฟรครทัล โดยไดภาพถายที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด 
(Scanning Electron Microscope) ของเม็ดดินที่มาจากดวงจันทรมาทําการหาคามิติแฟรคทัลดวย
การใชความยาวจําเพาะ 3  ขนาดคือ 0.028, 0.003  และ 0.0008   เทาของเสนผานศูนยกลางแบบ
เฟอเรท (Feret’s diameter) พบวาการใชคาความยาวจําเพาะที่เล็กที่สุดที่มีขนาด 0.028 จะทําใหได
คามิติแฟรคทัลเพียงหนึ่งคา ในขณะที่คาความยาวจําเพาะ 0.003 จะใหคามิติแฟรคทัลถึง 2 คา ซึ่งคา
หนึ่งเปนคาของ structure  และอีกคาหนึ่งเปนคามิติแฟรคทัลของ texture ของแฟรคทัล สําหรับการใช
ความยาวจําเพาะ 0.0008 จะทําใหไดคามิติแฟรคทัลที่แปลความหมายยาก
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Li และ Xu (1993) ไดทําการทดลองบดวัตถุ 4 ชนิด คือ หินออน, ควอทซ, ถานหิน และ 
dolerite ดวยการใช crusher, ball mill และ rod mill แลวหาคาของมิติแฟรคทัลของอนุภาคที่ถูกบด
เหลานั้น จากนั้นไดทําการเปรียบเทียบคามิติแฟรคทัลที่ได กับตัวเลขยกกําลังในสมการอนุพันธแสดง
ความสัมพันธระหวางพลังงานที่ใชในการลดขนาดและขนาดที่เปลี่ยนแปลงไป สําหรับการบดถานหิน
และควอทซ พบวาไดคามิติแฟรคทัลในชวงเดียวกับคาที่ไดจาก Charles (1957) โดยสมการที่ไดคือ  
dE = -C dx/x4-Ds โดยที่ E คือพลังงานที่ใชในการบด, C คือคาคงที่,  x คือ ขนาดของอนุภาค และ  DS

คือ คา มิติแฟรคทัลของผิวอนุภาค

Brown และคณะ (1994) ไดทําการศึกษาผลกระทบจากเครื่องบด 3 ชนิดที่มีตอผลิตภัณฑที่
ไดจากการบดดวยการใชวิธีการหาคามิติแฟรคทัล และ shape factor ซึ่งไดแก คาอัตราสวนดานกับคา
เซอคิวลาริตี พบวา คามิติแฟรคทัลของผลิตภัณฑที่ไดจากเครื่องบดตางชนิดกันจะมีคาตางกัน โดย
แฮมเมอรมิลล (hammer mill) จะมีคามิติแฟรคทัลมากที่สุด รองลงมาคือ โรลลครัชเชอร (roll crusher)
และ บอลลมิลล (ball mill) ตามลําดับ สวนคา shape factor จะไมมีความไว (sensitive) เพียงพอที่จะ
ทําใหเห็นความแตกตางของรูปรางอยางมีนัยสําคัญ

Oshima และคณะ (1995) ไดศึกษาถึงผลกระทบของชนิดของเครื่องบด 5 ชนิด ที่มีตอคาคุณ
สมบัติการไหล (flowability) ของอนุภาคที่ถูกบด โดยไดพิจารณาความสัมพันธระหวางคาความ
สามารถในการไหลกับรูปทรงของอนุภาค โดยรูปทรงของอนุภาคที่พิจารณาในที่นี้ คือ คาเซอคิวลาริตี, 
คา Wadell’s working sphericity, คามิติแฟรคทัลของเสนรอบรูปของอนุภาคและคาอัตราสวนพื้นที่ผิว
จําเพาะ ซึ่งพบวาคาคุณสมบัติการไหลจะขึ้นกับคาเซอคิวลาริตี, คามิติแฟรคทัล ของเสนรอบรูปของ
อนุภาค และคาสัดสวนพื้นที่ผิวจําเพาะ (specific surface area ratio) มากกวาคา Wadell’s working 
sphericity ซึ่งจากผลที่ไดนี้แสดงวา ความขรุขระของพื้นผิว (surface roughness) ของอนุภาคจะมีผล
ตอคาคุณสมบัติการไหลของอนุภาคมากกวาความเปนทรงกลมของอนุภาค กลาวคือ ถาคาความ
ขรุขระของพื้นผิวของอนุภาคมีคาต่ํา คาความสามารถในการไหลจะมีคาสูง เนื่องจากแรงเสียดทาน
ของพื้นผิว (surface friction) ของแตละอนุภาคมีคาลดลง



5

Foroutan-pour (1999) ไดพัฒนาโปรแกรมที่ใชในการคํานวณหาคามิติแฟรคทัลดวยวิธีการ
บอกซเคานทติ้ง (box-counting) ขึ้นมาและไดใชในการศึกษาหาวิธีการเตรียมรูปภาพกอนที่จะทําการ
วิเคราะหดวยวิธีการบอกซเคานทติ้ง และไดทําการหาขนาดของชองตาราง (box size) ที่เหมาะสม
สําหรับโปรแกรมเพื่อใชในการคํานวณหาคามิติแฟรคทัล โดยภาพที่ใชในการทดลองเปน ภาพที่มี
ลักษณะเปนแฟรคทัล 4 ชนิดคือ Koch curve, Koch coastline, Koch boxe และ Cross-tree จากผล
การศึกษาพบวาการทํา Skeleton กับภาพกอนที่จะทําการวิเคราะหเพื่อใหเหลือเพียงเสนขอบรูปรางจะ
ใหผลที่ดีกวาวิธีการบอกซเคานทติ้ง เนื่องจากสิ่งที่มีผลตอคามิติแฟรคทัลคือเสนขอบรูปรางเทานั้น 
และจากการวิเคราะหหลายๆ กรณีขนาดของชองตารางที่ใหญที่สุดที่เหมาะสม คือ 25 % ของดานที่ส้ัน
ที่สุดของภาพแตอยางไรก็ตามสําหรับภาพที่มีสิ่งรบกวน หรือรูปแบบที่มีการกระจายตัวเต็มภาพจะ
ตองการขนาดจะตองการขนาดของชองตารางที่เล็กลง

สําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประยุกตใชเทคนิคการวิเคราะหรูปภาพในการวิเคราะห
ขนาดและรูปรางของอนุภาคมีดังนี้

Kutsuwada และคณะ(1991) ไดทําการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหขนาดของอนุภาคโทน
เนอร และตัวพา (carrier) ที่ไดจาก 3 วิธีการ คือการใชกลองจุลทรรศนเชิงทัศนศาสตร (optical 
microscope) ที่เชื่อมตอกับระบบวิเคราะหภาพ, การวิเคราะหดวยการประยุกตใชวิธีของ Millikan ซึ่ง
เปนวิธีการที่สามารถหาคาของประจุไฟฟา และรัศมีของอนุภาคเดี่ยวไดในเวลาเดียวกัน และการ
วิเคราะหโดยใช Laser Doppler โดยชนิดของเสนผานศูนยกลางที่ใชในการหาดวยกลองจุลทรรศนคือ 
เสนผานศูนยกลางของวงกลมที่มีพื้นที่เทากับภาพเงาของอนุภาค (equivalent circle diameter) และ
เสนผานศูนยกลางที่ใชใน Laser Dopper คือ เสนผานศูนยกลางแบบ aerodynamic ผลการทดลองที่
ไดพบวา การกระจายของขนาดของอนุภาคที่ไดจากวิธีการใชกลองจุลทรรศนมีคาใกลเคียงกับคาที่ได
จากการวิเคราะหดวยการประยุกตใชวิธีของ Millikan
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Zingerman และคณะ(1992) ไดศึกษาถึงผลของการใชกําลังขยายของกลองจุลทรรศนเชิง
ทัศนศาสตรที่มีตอการวัดขนาดของอนุภาคดวยระบบที่ใชกลองจุลทรรศนเชิงทรรศนศาสตรที่เชื่อมตอ
กับระบบการวิเคราะหภาพ โดยการศึกษานี้ใชการวัดเสนผานศูนยกลางแบบเฟอเรท (Feret’s 
diameter) และอนุภาคที่ใชคือ เม็ด polystyrene-divinylbenzene(DVB) มาตรฐานที่เปนทรงกลม 
และไดรับการรับรองขนาดของเสนผานศูนยกลาง ผลการทดลองดวยการใชเม็ด DVB มาตรฐานขนาด 
9.87 ไมครอนขนาดเดียวพบวา การใชกําลังขยายที่สูงขึ้นไมไดทําใหความแมนยําเพิ่มข้ึนโดยมีลักษณะ
ดังนี้คือ ที่กําลังขยายของกลองจุลทรรศนขนาด 12.5, 63.5, 125 และ 335 เทา จะใหคาความคลาด
เคลื่อนของคาเฉลี่ยของเสนผานศูนยกลางดังนี้คือ  20.3, 0.7, 3.7 และ 10.1 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
และจากการทดลองใชเม็ด DVB มาตรฐานที่มีชวงของขนาดอยูระหวาง 1 ถึง 100 ไมครอน ถาใชขนาด
ของกําลังขยายที่เหมาะสมจะทําใหไดความแมนยํามากกวา 93 เปอรเซ็นต โดยตัวอยางที่มีการ
กระจายขนาดที่กวางนั้นการเลือกขนาดของกําลังขยายที่ทําใหอนุภาคที่ใหญที่สุดอยูภายในกรอบของ
ภาพ และใหขนาดเกือบพอดีกับกรอบของภาพจะใหความแมนยําสูงที่สุด

Broyles และคณะ (1996) ไดทําการพัฒนาระบบการวิเคราะหรูปรางอยางรวดเร็วขึ้นบนพื้น
ฐานของการใชเทคนิคการวิเคราะหภาพเพื่อใชในการหาคาอัตราสวนอีลองเกชัน (elongation ratio) 
และ สัดสวนความแบน (flatness ratio) แทนการวัดดวยการใชกามวัด (caliper) ที่ออกแบบมาพิเศษ
ซึ่งเดิมการใชกามวัด ในการวิเคราะหใชเวลาประมาณ 1 ชั่วโมงตอหนึ่งตัวอยาง แตระบบที่ใชการ
วิเคราะหภาพ นี้จะใชเวลาเพียง 10 นาที โดยที่ผลที่ไดออกมาเหมือนกับการวัดโดยวิธีการใชกามวัด 
นอกจากนั้นทางคณะไดเพิ่มการหาความซับซอนของพื้นผิว (surface irregularity) และ ความหยัก
(jaggedness) โดยไมจําเปนตองใชเวลาในกระบวนการจัดการภาพเพิ่มข้ึน แตผลของการทดลองที่ได
ยังไมมีความสอดคลองกับรูปรางของอนุภาคที่ใชในการทดลอง



บทที่ 2

ความรูเบ้ืองตน

2.1 ความรูเบ้ืองตนเกี่ยวกับคอมพิวเตอรกราฟก

2.1.1 คําจํากัดความ และความหมาย
เนื่องจากในวิทยานิพนธฉบับนี้มีคําศัพทที่เกี่ยวของกับคอมพิวเตอรกราฟกจํานวน

มาก ดังนั้นเพื่อใหเกิดความเขาใจที่ตรงกัน และใหเขาใจในความรูที่เกี่ยวของกับคอมพิวเตอรกราฟก
มากขึ้นจึงขออธิบายคําจํากัดความ และความหมายของคําเฉพาะตางๆ ที่จําเปนดังนี้

พิกเซล (Pixel) ยอมาจาก PICture Element หมายถึง จุดที่เล็กที่สุดที่รวมตัวกันเปน
ภาพ จอภาพที่แสดงภาพที่มีจุดเล็กๆ มากจะยิ่งทําใหภาพคมชัด

บิตแมป (Bitmap) หมายถึง ภาพกราฟกที่ประกอบดวยจุดเล็กๆ ของแสง ซึ่งเรียกวา 
“พิกเซล” รวมตัวกันจอภาพที่มีจํานวนพิกเซลมาก ก็ยิ่งแสดงภาพที่คมชัดมาก

อัตราสวนระหวางแนวตั้ง และแนวนอน (Aspect ratio) หมายถึง อัตราสวน
ระหวางแนวตั้งกับแนวนอนของภาพของสิ่งหนึ่งสิ่งใด โดยปกติใชในการสรางภาพคอมพิวเตอร

การประมวลภาพ (Image processing) หมายถึง เทคนิคในการประมวลผลที่มีขอ
มูลเปนภาพ คอมพิวเตอรสามารถอานภาพแลวแปลงเปนตัวเลข แลวจึงสั่งใหกระทําการอยางหนึ่ง
อยางใดที่จะทําใหัภาพนั้นอํานวยประโยชนแกผูดูมากขึ้น สวยมากขึ้น เปนตนวาปรับขยายบางสวน จัด
ใหหมุนดูในทิศทางตางๆ โดยรอบ หรือเพื่อนํามาทําการวิเคราะหบางอยาง

ตัวแปลงเปนเลข (Digitizer) หมายถึง อุปกรณที่แปลงขอมูลชนิดแอนะล็อก
(analogue) เปนขอมูลชนิดดิจิทัล(digital)หรือขอมูลเชิงตัวเลข
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ภาพดิจิทัล (Digital image) คือขอมูลของรูปภาพที่ถูกเก็บอยูในลักษณะตัวเลข      
P(x,y) หรือ พิกเซล ขอมูลดังกลาวสามารถแสดงในลักษณะของของเวกเตอร  P(R,G,B,x,y) ซึ่งบอก
ระดับคาของสีแดง, สีเขียว และ สีน้ําเงิน และตําแหนงของจุดขอมูลดวยคูลําดับ x และ y  ในกรณีของ
ภาพที่เปนขาวดํา จะใชคาเกรยสเกล (GL) สําหรับแตละพิกเซลซึ่งสามารถอธิบายไดดวยชุดคา           
P(GL,x,y)       โดยแตละคาของภาพสามารถกําหนดในลักษณะของฟงกชันตางๆ ดวยการใชปริมาณ 
สเกลาร, เวกเตอร หรือเมทริกซ

2.1.2 ระบบพิกัดในภาพกราฟก
รูปแบบการแสดงผลบนพื้นที่สองมิติที่นํามาใชกับระบบคอมพิวเตอรกราฟก ถูก

พัฒนาขึ้นโดยนักคณิตศาสตร และนักปราชญชื่อ Rene Descartes ดังนั้นจึงไดเรียกระบบพิกัดดัง
กลาววา ระบบพิกัดคารทีเซียน (Cartesian coordinates) ซึ่งเปนวิธีแสดงตําแหนงพิกัดจุดที่เกิดจาก
การตัดกันของเสนที่ลากต้ังฉากกันของแกน x, y และ z ระบบพิกัดคารทีเซียนประกอบดวยพื้นที่ ซึ่งเกิด
จากความกวางและความยาว (รูปที่ 2.1) อาจกลาวไดวา เปนผิวหนาของกระดาษขาวแผนหนึ่ง ที่นํา
มาหาจุดศูนยกลางดวยการใชเสนทแยงมุมตัดกัน จากนั้นจึงลากเสนตั้งและเสนนอนตัดผานจุดกึ่ง
กลางนั้น แกนเสนนอนเรียกวาแกน x ตัดฉากกับแกนเสนตั้งเรียกวาแกน y ที่จุดกําเนิด (origin) ในแต
ละแกนจะมีมาตรแบง ซึ่งจะมีคาเริ่มจากศูนยที่จุดกําเนิด และเรียงลําดับเร่ือยไปจนถึงปลายสุดของ
แกนทั้งสองดานดวยคาที่เปนบวกและลบ แตละแกนจะถูกแบงออกเปนมาตรที่เทาๆ กัน จึงทําใหได
ระยะหางระหวางมาตรตามแกนตั้งและแกนนอนเทากันทั้งหมด เราจึงสามารถรูตําแหนงของจุดและ
วัตถุที่อยูบนพิกัดคารทีเซียนได โดยการอานคาจากมาตรบนแกน x แกน y นอกจากนี้การที่แกน x และ
แกน y ตัดกันบนพื้นที่สีเหลี่ยมจัตุรัส ทําใหรูปส่ีเหลี่ยมนั้นถูกแบงออกเปนสี่สวนเทา ๆ กัน เรียกวา จตุ
ภาค (quadrant) โดยจตุภาคที่นํามากําหนดพิกัดในคอมพิวเตอรกราฟก นั้น คือจตุภาคที่มีจุดกําเนิด
อยูที่ตําแหนงบนซาย โดยมีแกน x  บวกชี้ไปทางขวา และแกน y บวกชี้ลงลาง (รูปที่ 2.2)
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รูปที่ 2.1 ระบบพิกัดคารทีเซียนสองมิติ

รูปที่ 2.2 จตุภาคที่นิยมนํามาใชกําหนดคาพิกัด

2.1.3 การสรางภาพดิจิทัล
กอนที่จะใชคอมพิวเตอรเขามาชวยจัดการภาพ จะตองมีการเปลี่ยนขอมูลภาพที่อยูใน

รูปของฟงกชันความเขมแสงที่ตอเนื่อง (image function; f(x,y))ใหเปนขอมูลภาพที่เปนตัวเลขจํานวน
นับกอน โดยใชแนวความคิดในการจัดตัวเลขชุดนี้ใหอยูในรูปแบบของคาตัวเลขที่เปนตัวแทนกลุม ซึ่ง
จะจัดเปนแถวลําดับ (array) หรือเมทริกซ ที่มีระยะหางเทาๆกัน โดยมีแถว (row) และสดมภ (column) 
เปนตัวบงชี้ตําแหนงของจุดที่อยูในภาพ สวนยอย (element) ของเมทริกซจะถูกเรียกวา พิกเซล

ภาพดิจิทัลไดมาจากการแปลงรูปของสัญญาณระหวางแอนะล็อกกับดิจิทัล จากรูป
แบบของภาพที่ เปนรูปภาพใหเปนขอมูลที่ เปนเมทริกซซึ่งงายตอการจัดการดวยการใชเครื่อง
คอมพิวเตอร(รูปที่ 2.3) โดยเริ่มตนจากภาพของวัตถุหรืออนุภาคจะถูกแปลงเปนสัญญานไฟฟาดวย
กลองวีดีโอหรืออุปกรณอ่ืนๆ เนื่องจากสัญญาณนี้เกิดจากการเปลี่ยนของแสงที่สะทอนออกมาจากวัตถุ
เปนสัญญาณไฟฟาจึงเรียกสัญญาณรูปแบบนี้วา “สัญญาณแบบแอนะล็อก (analog signal form)“ 
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ตอจากนั้นภาพที่อยูในรูปแบบแอนะล็อกจะถูกแปลงเปนขอมูลในรูปแบบของขอมูลดิจิทัล คุณภาพ
ของภาพที่ไดจากกระบวนการแปลงรูปแบบนี้ข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยางแตส่ิงแรกคือคุณภาพของ
ระบบฮารดแวรที่ใชในกระบวนการนี้ โดยในทางทฤษฎีแตละคาของภาพดิจิทัล P(R,G,B,x,y) หรือ P
(GL,x,y)จะตองสอดคลองกับคาเดี่ยวๆ ของภาพที่เปนรูปภาพ โดยภาพดิจิทัลจะตองถูกพิจารณา
คลายแบบจําลอง (model) ของภาพที่เปนรูปภาพหรือก็คือแบบจําลองของวัตถุที่เปนของจริง ภาพดิจิ
ทัลจะใหขอมูลในรูปแบบของตัวแทนลักษณะ 2 มิติ คุณภาพของภาพจะขึ้นอยูกับจํานวนของพิกเซลที่
ไดมาจากการทําการแปลงเปนเลขจํานวนนับ (digitization) เนื่องจากจํานวนพิกเซลที่มากจะใหความ
คมชัดที่สูง และจะมีความนาเชื่อถือของขอมูลมากขึ้น

รูปที่ 2.3 ข้ันตอนการสรางภาพดิจิทัล

ในการหารูปรางลักษณะของอนุภาคจําเปนที่จะตองใชภาพเปนจํานวนมากจึงตองใช
ฮารดแวรและซอฟทแวรที่มีสมรรถนะสูงเพียงพอ สิ่งที่มีความสําคัญมากคือข้ันตอนของการสรางภาพ
ควรจะมีการกําหนดเปนมาตรฐาน เชนควรมีวิธีการกําหนดวิธีการฉายแสงใหชัดเจน โดยในทางปฏิบัติ
ถามีการเปลี่ยนแปลงสภาวะของการสรางภาพก็สามารถเปลี่ยนลักษณะของรูปภาพได และสิ่งที่จะ
ตามมาอยางหลีกเลี่ยงไมไดคือ การลดคุณภาพและความนาเชื่อถือของผลลัพธที่ได
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2.1.4 กระบวนการจัดการกับภาพดิจิทัล
ภาพดิจิทัลปกติจะประกอบดวยเมทริกซ 3 ชุดสําหรับภาพที่เปนสี และชุดเดียวสําหรับ

รูปขาวดํา เพื่อที่จะทําใหไดขอมูลที่เหมาะสมจะตองมีการจัดการกับเมทริกซเหลานั้น ดังรูปที่ 2.4

รูปที่ 2.4 ภาพดิจิทัลของอนุภาคสองอนุภาคซึ่งเปนตัวแทนของภาพที่เปนรูปภาพที่ไดมาจากการใช
สภาวะของแสงที่แตกตางกัน ( 1a และ 2a เปนการใหแสงจากทางดานบน 1b และ 2b เปนการให
แสงจากทางดานลาง) และผลที่ไดหลังจากการทําการกําหนดเสนขอบและกําจัดสิ่งรบกวน ( 1c และ 
2c)

โดยทั่วไปชุดของเมทริกซที่แสดงภาพดิจิทัลยังไมสามารถนํามาดําเนินการตอไดทันที
เพราะชุดของขอมูลเหลานี้ยังประกอบดวยสิ่งรบกวน, ความผิดพลาดของระบบและขอมูลของสิ่งที่ไม
จําเปนตองใชในการศึกษาหาลักษณะของอนุภาคทําใหตองมีข้ันตอนการปฏิบัติกับชุดของขอมูลกอน
เชน ทําการกรองขอมูล เพื่อลบพิกเซลที่แตกตางและลดสิ่งรบกวน   สําหรับข้ันตอนการดําเนินการของ
การวิเคราะหรูปทรงอนุภาคสามารถสรุปไดโดยสังเขปในรูปที่  2.5
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รูปที่ 2.5  ขั้นตอนการดําเนินการของการวิเคราะหรูปทรงอนุภาค
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2.2 การประเมินลักษณะของรูปทรงอนุภาค

รูปทรงของอนุภาคเปนปจจัยที่สําคัญปจจัยหนึ่งในการทํานายพฤติกรรมของอนุภาค และฝุน
ผง เนื่องจากมีอิทธิพลตอรูปแบบของการไหล, การทําปฎิกิริยา, การแตกหัก, การรวมเปนกลุมกอน 
และการฟลูอิดไดเซชันของอนุภาคและฝุนผงเหลานั้น ดวยเหตุผลเหลานี้จึงไดมีผูสนใจทําการศึกษา
และนําเสนอเทคนิคในการประเมินลักษณะรูปทรงของอนุภาคจํานวนมากมาย ซึ่งเทคนิคเหลานี้
สามารถแบงไดเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ การประเมินรูปทรงพฤติกรรมของอนุภาค (behavioral 
analysis) และ การวิเคราะหภาพของอนุภาค (image analysis) (Clark, 1986)

1) การประเมินรูปทรงจากพฤติกรรมของอนุภาค
ในการประเมินลักษณะรูปทรงของอนุภาคดวยวิธีนี้ โดยทั่วไปอนุภาคจะถูกนําไป

วินิจฉัยพฤติกรรมของอนุภาคในระบบทางกายภาพโดยใชอุปกรณบางอยาง ตัวอยางเชนในกรณีของ
อนุภาคจํานวนมาก โดยทั่วไปจะสามารถวินิจฉัยความแตกตางของรูปทรงไดจากการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคบนจานเอียง หรือในกรวยที่มีความลาดเอียงและกําลังหมุนอยูดวยความเร็วคาหนึ่ง แมวาวิธี
การหาพฤติกรรมอนุภาคเหลานี้สามารถแยกแยะอนุภาคไดในทางกายภาพและใหขอมูลบางอยาง
เกี่ยวกับความแตกตางของรูปทรงของผงอนุภาค แตวิธีเหลานี้ไมสามารถใหรายละเอียดเพื่อที่จะใชใน
การบรรยายรูปทรงของอนุภาคไดดังเชนที่เทคนิคการวิเคราะหภาพสามารถทําได

2) การวิเคราะหภาพของอนุภาค
เทคนิคการวิเคราะหภาพสวนใหญข้ึนอยูกับการตรวจสอบภาพในลักษณะสองมิติหรือ

ภาพเงาของอนุภาค เทคนิคในชวงแรกๆจะทําการวัดสัดสวนอยางงายๆ ของอนุภาค อาทิเชน คาอัตรา
สวนระหวางแนวตั้ง และแนวนอน หรือคาอัตราสวนของเสนรอบรูปตอเสนผานศูนยกลาง หรือนอกจาก
นี้ยังมีวิธีนําภาพเงาของอนุภาคที่ไมสามารถกลิ้งไดไปทําการวิเคราะหที่ซับซอนยิ่งขึ้นไดดวยวิธีที่เรียก
วา การวิเคราะหแบบฟูเรีย (Fourier analysis) ดวยหลักการคือ รัศมีของอนุภาคสามารถนํามาอธิบาย
ในลักษณะที่เปนฟงกชันกับมุมที่กวาดออกไปดวยการใชอนุกรมฟูเรีย จากนั้นจะใชขนาดของแอมพลิ
จูดที่ไดเปนตัวบรรยายรูปทรง วิธีการวิเคราะหแบบฟูเรียนี้โดยทางทฤษฎี เหมาะกับการหาลักษณะของ
อนุภาคที่กลมและเรียบ ไมเหมาะสําหรับภาพเงาของวัตถุที่มีความขรุขระมากๆ หรือหยักมาก ทั้งนี้ใน
งานวิจัยที่ผานมาเปนที่ยอมรับวาวัตถุที่มีภาพเงาที่ซับซอนนี้ควรจะใชการวิเคราะหแบบเรขาคณิต
แฟรคทัล (fractal analysis) มากกวา (Clark, 1986)
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2.3 เรขาคณิตแฟรคทัล

ในบรรดาวิธีการสวนใหญซึ่งใชสําหรับศึกษาทําความเขาใจเกี่ยวกับวัตถุหรือภาพที่มีรูปราง
สลับซับซอน ดูเหมือนวาไมมีแบบแผนชัดเจน แนวคิดแฟรคทัลเปนวิธีที่ไดรับความสนใจเพราะมีการนํา
มาประยุกตใชอยางกวางขวาง โดยทั่วไปแฟรคทัลหมายถึงรูปทรงเรขาคณิตที่ซับซอนหรือเปนชิ้นสวนที่
กระจัดกระจายซึ่งสามารถถูกแบงเปนสวนยอยๆ โดยแตละชิ้นสวนที่ถูกแบงออกมาจะยังคงมีลักษณะ
เหมือนกับช้ินสวนใหญกอนที่จะถูกแบงเพียงแตถูกยอขนาดลงมา โดยตรงกันขามกับเรขาคณิตแบบ
ดั้งเดิม เรขาคณิตแบบแฟรคทัลจะมีมิติเปนเลขจํานวนจริง สิ่งที่เปนแฟรคทัลจะตองมีคุณสมบัติที่มีรูป
แบบคลายคลึงกัน (self similarity) และขึ้นอยูกับมาตราสวน ในธรรมชาติจะพบวาวัตถุสวนใหญจะมี
คุณสมบัติในดานรูปทรงเปนแฟรคทัลมากกวารูปทรงแบบเรขาคณิตทั่วไป เนื่องจากเหตุนี้ทําให
เรขาคณิตแฟรคทัลสามารถนําไปใชเปนแบบจําลองสําหรับอธิบายปรากฎการณธรรมชาติมากมาย
อาทิเชน ลักษณะเสนชายฝงทะเล, ภูเขา และแมน้ํา สิ่งเหลานี้จะสามารถถูกนําไปบรรยายแบบ
คณิตศาสตรโดยอาศัยเรขาคณิตแฟรคทัล การใชทฤษฎีแฟรคทัลสามารถใชบรรยายลักษณะที่ได
หลายๆ สถานะของการแตกเปนชิ้นสวนและการแตกกิ่งกานของพืชที่ทําการศึกษาในทางชีววิทยา, 
นิเวศวิทยา และระบบอื่นๆ แนวคิดแฟรคทัลเปดโอกาสใหเขาใกลวิธีการใหมๆ สําหรับการประเมิน
ความซับซอนของรูปทรงเรขาคณิต หรือของรูปทรงและวัสดุที่กระจัดกระจาย เรขาคณิตแฟรคทัลไดรับ
การพิสูจนวาสามารถใชในการประเมินรูปแบบที่ผิดปกติอาทิเชน เสนที่วกวน, พื้นผิวที่ขรุขระ และรูป
ทรงที่ซับซอนไมสามารถอธิบายไดดวยเรขาคณิตทั่วไป

2.3.1 การประเมินคามิติแฟรคทัลดวยวิธีการ Hand and Divider
วิธีการประเมินคามิติแฟรคทัลของรูปของวัตถุเร่ิมตนจากการนําขนาดของไมบรรทัดที่

มีความยาว λ ทาบลงไปบนเสนขอบของรูปของวัตถุจนรอบเสนขอบของวัตถุ (รูปที่ 2.6) จากนั้นนับ
จํานวนของไมบรรทัดทั้งหมดที่ใชแลวคูณดวยคา λ จะไดคาประมาณของความยาวเสนรอบรูป (L(λ))
จากนั้นทําการลดขนาดของ λ ลงไปเร่ือยๆ และหาคา (L(λ)) ทุกครั้งที่ทําการลดขนาด λ โดยเมื่อ λ
มีขนาดเล็กลงพบวาคาความยาวเสนรอบรูป L(λ) ที่หาไดจะมีคาเพิ่มข้ึน ดังนั้น Richardson ไดนํา
เสนอความสัมพันธของคา L(λ) และ λ ดังนี้

L(λ) = M λ (1-D) (2.1)

เมื่อ M เปนคาคงที่ และเปนจํานวนจริงบวก และ D เปนคาคงที่ที่ไมต่ํากวา 1 หรือคือคามิติ
แฟรคทัลนั่นเอง
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รูปที่ 2.6 การหามิติแฟรคทัลดวยวิธี Hand and Divider

2.3.2 การประเมินคามิติแฟรคทัลดวยวิธีการ Mendelbrot D
วิธีการประเมินคามิติแฟรคทัลของรูปวัตถุดวยวิธีนี้ทําไดโดยการแทนเสนขอบของรูป

รางอนุภาคทั้งหมดดวยวงกลมที่มีรัศมี λ (รูปที่ 2.7) ใหเต็มเสนขอบของรูปภาพพอดีโดยใชจํานวน   
ของวงกลมใหนอยที่สุดจากนั้นหาคาพื้นที่ทั้งหมดของวงกลมที่มีอยูหารดวย 2λ จะไดคา L(λ) และทํา
การลดขนาดของวงกลมที่มีรัศมี λ ลงไปเร่ือยๆ และหาคา L(λ) ทุกครั้ง จะเห็นไดวาวิธีนี้จะคลายคลึง
กับวิธีการของ Hand and Divider กลาวคือ ระยะหางของจุดเชื่อมตอกันของเสนแนวกลางของรูปวง
กลมแตละรูปสามารถประมาณไดเทียบเทากับขนาดของไมบรรทัดที่มีความยาว λ และเมื่อคา λ มีคา
ลดลงคา L(λ) จะมีคาเพิ่มข้ึน นอกจากนั้น คา λ กับคา L(λ) มีความเกี่ยวพันกันตามสมการของ 
Richardson (สมการที่ 2.1)

รูปที่ 2.7 การหามิติแฟรคทัลดวยวิธี Mendelbrot D
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2.3.3 การประเมินคามิติแฟรคทัลดวยวิธีการบอกซเคานติง
วิธีการที่ใชในการประเมินคามิติของวัตถุที่มีพฤติกรรมเปนแฟรคทัลมีอยูหลายวิธี แต

ในการประเมินคามิติแฟรคทัลดวยวิธีการใชเทคนิคการวิเคราะหภาพจะนิยมใชวิธีการบอกซเคานติง 
เนื่องจากเปนวิธีที่ทําไดงาย สามารถคํานวณไดอยางอัตโนมัติ และนําไปใชไดกับรูปรางซึ่งมีรูปแบบ
คลายคลึงกัน หรือไมเปนรูปแบบที่คลายคลึงกันก็ได (Foroutan,1999) หลักการของวิธีการนี้คือ การ
สรางตารางลงบนภาพที่จะวิเคราะหดวยเสนตารางสี่เหลี่ยมจตุรัสซึ่งมีขนาดของชองเล็กลงเรื่อยๆ โดย
การตีตารางแตละครั้งจะมีการบันทึกขอมูลสองชุดคือ จํานวนของชองสี่เหลี่ยมจตุรัสที่มีเสนรูปรางของ
ภาพนั้นอยู (L(λ)) และความยาวของชองสี่เหลี่ยมจตุรัส (λ) ที่ใชสรางตาราง (รูปที่ 2.8) จากนั้น
คํานวณคาความชันของเสนตรง (D) ที่เกิดขึ้นจากการกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางคา log(L(λ)) 
กับ log(λ) หรือที่เรียกวา กราฟของ Richardson (รูปที่ 2.9) คาดังกลาวคือคามิติแฟรคทัลของวัตถุซึ่ง
แสดงใหเห็นระดับของความซับซอนของรูปทรงวัตถุ ในกรณีรูปวัตถุอยูในระนาบสองมิติคามิติแฟรคทัล
นี้จะมีคาอยูระหวาง 1 ถึง 2 (1≤ D ≤ 2) โดยจะมีความหมายคือ เสนที่มีคามิติแฟรคทัลเปน 1 คือเสน
ตรง และจะมีความหยักเพิ่มมากขึ้นเมื่อมีคาเพิ่มมากขึ้นจนกระทั้งเสนที่มีคามิติแฟรคทัลเปน 2 คือ เสน
ที่วกไปมา (re-entrant) เหมือนกับจะปกคลุมพื้นที่ทั้งหมดบนระนาบที่มีเสนขอบของเงาของอนุภาคฝง
ตัวอยู โดยทั่วไปอนุภาคที่มีอยูจริงจะมีคามิติแฟรคทัลอยูระหวาง 1.05 กับ 1.40(Clark, 1986) สมการ
เสนตรงที่ถูกใชประมาณคามิติแฟรคทัลแสดงไดดังนี้

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

เมื่อ K เปนคาคงที่ และ L(λ) เปนสัดสวนกับ (1/λ)-D
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รูปที่ 2.8  การหามิติแฟรคทัลดวยวิธีบอกซเคานติง

รูปที่ 2.9 กราฟของ Richardson
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2.4 การประเมินขนาดของอนุภาค

ในปจจุบันไดมีการพัฒนาเครื่องมือที่ใชสําหรับประเมินขนาดของอนุภาคโดยอาศัยเทคนิค 
และหลักการตางๆ มากมาย อาทิเชน การกระเจิงของแสงเลเซอร (Laser Diffraction), การตกตะกอน, 
การรอนดวยตะแกรง และ การวิเคราะหภาพ เปนตน แตเนื่องจากเครื่องมือที่อาศัยหลักการของ Laser 
Diffraction สวนใหญจะเปนเครื่องมือที่มีราคาสูง สวนเครื่องมือที่อาศัยหลักการของการตกตะกอนนั้น
จะมีขั้นตอนการคํานวณ และวิธีการวิเคราะหที่คอนขางซับซอน อีกทั้งยังตองใชเวลานานในการวัดผล 
ในที่นี้จึงขอกลาวถึงเฉพาะการประเมินขนาดดวยวิธีการวิเคราะหภาพ และวิธีการรอนดวยตะแกรง ซึ่ง
เปนวิธีที่ใชในงานวิทยานิพนธฉบับนี้เทานั้น

2.4.1 การประเมินขนาดของอนุภาคดวยวิธีการวิเคราะหภาพ
กลองจุลทรรศนมักจะถูกนํามาใชในการประเมินขนาดของอนุภาคเพราะวาเปนเพียง

วิธีเดียวที่อนุภาคแตละอนุภาคถูกสังเกต และทําการวัดขนาด วิธีการนี้ไมเพียงแตใชประโยชนสําหรับ
การวัดขนาดของอนุภาคเทานั้นแตยังใชประโยชนสําหรับการประเมินรูปราง และพื้นผิวของอนุภาคได
อีกดวย ถาเราใชกลองจุลทรรศนรวมกับตัววิเคราะหภาพ (Image Analyzer) ในการดูอนุภาคและวัด
ขนาดของพวกมันแสดงวาเรากําลังพิจารณาอยูที่เงาที่ฉายมาของรูปรางอนุภาค เสนผานศูนยกลาง
แบบงายๆ หลายชนิดที่ใชในการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนเปนเสนผานศูนยกลางเชิงสถิติ อาทิเชน

เสนผานศูนยกลางแบบมารติน (Martin’s diameter) คือ ความยาวของเสนซึ่งแบง
คร่ึงพื้นที่ภาพของอนุภาค

เสนผานศูนยกลางแบบเฟอเรท (Feret’s diameter) คือ ระยะทางระหวางเสน
สัมผัสสองเสนที่อยูดานตรงขามกันในแนวตั้ง หรือในนอน

เสนผานศูนยกลางแบบเทียบเทาวงกลม (Equivalent circle diamater) คือ เสน
ผานศูนยกลางของวงกลมที่มีพื้นที่เทากับพื้นที่ภาพฉายของอนุภาค

เสนผานศูนยกลางเหลานี้ถูกแสดงไวในรูปที่ 2.10
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รูปที่ 2.10 ตัวอยางเสนผานศูนยกลางที่ใชในการวัดดวยกลองจุลทรรศน

วิธีการวัดเสนผานศูนยกลางที่ทําไดสะดวกรวดเร็วที่สุดคือ เสนผานศูนยกลางแบบ
เฟอเรท แตวิธีนี้จะทําใหไดขนาดของเสนผานศูนยกลางที่โตกวาคาที่ไดจากอีกสองหลักการ อยางไรก็ดี
กลาวไดวาวิธีวัดคาเสนผานศูนยกลางแบบเฟอเรทนี้เปนวิธีการที่ดีที่สุดเพื่อใชสําหรับการนําเสนอ
เปรียบเทียบ และสําหรับอนุภาคที่กลม ในระหวางเสนผานศูนยกลางที่เหลืออีกสองชนิด  เสนผานศูนย
กลางแบบเทียบเทาวงกลมไดรับความนิยมนํามาใชมากกวาเพราะวาในการวัด 1 คร้ัง ไดรวมลักษณะที่
เปนสองมิติเอาไว และยังทําไดงายกวาอีกดวย (Allen, 1997)   

การประเมินขนาดของอนุภาคดวยการใชกลองจุลทรรศนเชิงทัศนศาสตรสวนใหญมัก
จะใชในการประเมินอนุภาคที่มีขนาดประมาณ 3 ไมครอน ถึง 150 ไมครอน โดยทางทฤษฎีแลวขีด
จํากัดต่ําสุดจะอยูที่ประมาณ 0.2 ไมครอน แตรัศมีของแสงที่กระจายออกมารอบๆ อนุภาคจะมีผลทํา
ใหโดยรวมแลวขนาดของจะใหญเกินความเปนจริง และสําหรับขนาดที่ไดมากกวา 150 ไมครอนการใช
แวนขยายธรรมดาจะเหมาะสมกวา กลองจุลทรรศนแบบนี้สวนใหญจะมีขอจํากัดคือ มีความลึกของจุด
รวมแสง (focus) นอย ดังนั้นสําหรับตัวอยางที่มีชวงของขนาดกวางจะมีอนุภาคเพียงเล็กนอยเทานั้นที่
อยูในจุดรวมแสงในขอบเขตหนึ่งๆ ของการมอง
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นอกจากการประเมินขนาดดวยกลองจุลทรรศนเชิงทัศนศาสตรในการประเมินขนาด
ดวยวิธีการวิเคราะหภาพแลวตามมาตรฐานอุตสาหกรรมประเทศอังกฤษ (BS3406: Part 4) ยังสามรถ
ใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด และกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองทะลุผาน 
(transmission electron microscope, TEM) ในการประเมินขนาดดวยการวิเคราะหภาพไดอีกดวย 
โดยขนาดของอนุภาคที่จะใชในการประเมินขนาดดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดควรอยู
ระหวาง 20 นาโนเมตร ถึง 1 มิลลิเมตร แตจากความคมชัดของกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสอง
กราดรุนใหมๆ อาจจะสามารถใชในการประเมินอนุภาคที่มีขนาดเล็กถึง 5 นาโนเมตรได สวนกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองทะลุผานขนาดควรอยูระหวาง 0.2 นาโนเมตร ถึง 1 ไมโครเมตร

2.4.2 การประเมินขนาดของอนุภาคดวยวิธีการรอน
การรอนในลักษณะแหงดวยการใชตะแกรงที่ทํามาจากเสนลวดสาน เปนวิธีการ

วิเคราะหขนาดที่งาย และราคาถูกโดย จะเหมาะสําหรับอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 45 ไมครอน วิธีการ
รอนดวยตะแกรงรอนนี้จะใหการกระจายขนาดเปนเปอรเซนตโดยมวลโดยทราบขนาดไดจากชองเปด
ของตะแกรงรอน

2.4.2.1 หลักการรอนสารดวยตะแกรงรอน
ในกรณีของอนุภาคที่มีชวงขนาดของอนุภาคหยาบการรอนสารตัวอยาง

ทําไดโดยการใชเครื่องมือขนาดใหญตองและตองใชอนุภาคจํานวน 50 – 100 กิโลกรัม ในแตละครั้ง แต
ในทางการคายังมีเครื่องรอนที่ใชสําหรับตะแกรงรอนที่มีขนาดชองเปดปานกลาง และโดยทั่วไปเครื่อง
รอนชนิดนี้จะคัดแยกผงอนุภาคออกเปน 5 หรือ 6 ชวงขนาดดวยการใชผงอนุภาคจํานวน 50 – 100 
กรัม

การรอนสารในลักษณะแหงเครื่องมือจะประกอบตะแกรงรอนที่เรียงเปน
ชั้นๆ โดยลําดับที่สูงขึ้นของตะแกรงแตละชั้นจะมีขนาดชองเปดใหญข้ึน จากนั้นใหใสสารตัวอยางที่
ตองการรอนบนตะแกรงชั้นบนสุด เมื่อเดินเครื่องรอนจะเกิดการเคลื่อนไหวซึ่งเกิดจากการหมุนหรือการ
เขยา ทําใหอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวาชองเปดของตะแกรงลอดผานตะแกรง ในขณะที่อนุภาคที่มีขนาด
ใหญกวาจะคางอยูบนตะแกรง ในที่นี้ทําการสั่นชุดตะแกรงทั้งหมดจนกระทั่งอนุภาคที่คางบนตะแกรง
ในแตละตะแกรงไมสามารถผานลงไปในตะแกรงที่อยูถัดไปไดอีก โดยขนาดชองเปดของตะแกรง (dA)
คือ ขนาดของชองสี่เหลี่ยมที่เล็กที่สุดที่อนุภาคสามารถผานได ซึ่งพิจารณาจากตะแกรงรอนแบบลวด
สาน (รูปที่ 2.11) และการบอกขนาดของชองเปดของตะแกรงมักจะอางเปนแบบเมช (mesh) (จํานวน
ของเสนลวดตอความยาว 1 นิ้ว) ชวงของขนาดตามมาตรฐานอุตสาหกรรมของประเทศสหรัฐอเมริกา 
(ASTM) จะอยูระหวาง 635   เมช (ขนาดประมาณ 20 ไมครอน) ถึง 5 เมช (ขนาดประมาณ 125 
มิลลิเมตร)
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2.4.2.2 ปริมาณของสารตัวอยางที่ใชสําหรับการรอน
ในการประเมินปริมาณของสารตัวอยางที่ใชสําหรับการรอนจําเปนตอง

นําหลักเกณฑสองอยางที่ตรงกันขามกันมาพิจารณาเพื่อใหมาบรรจบกัน กลาวคือปริมาณสารที่ใชจะ
ตองมีมากพอสําหรับการชั่งน้ําหนักที่เที่ยงตรง และจะตองมีปริมาณนอยเพียงพอที่จะทําใหการรอน
สารเสร็จส้ินอยางสมบูรณภายในระยะเวลาที่เหมาะสม

ในประเมินขนาดดวยการรอนโดยทั่วไปมักจะมีแนวโนมในการใชตัว
อยางจํานวนมากเกินไป แมวาในทางปฏิบัติการใชตัวอยางในปริมาณที่นอยลงแตยังคงอยูภายใน
ขอบเขตขีดจํากัดจะทําใหขอมูลที่ไดมีความซ้ํา (reproducibility) หลักเกณฑคราวๆ สําหรับปริมาณ
การใชสารตัวอยางของตะแกรงรอนขนาดเสนผานศูนยกลางขนาด 8 นิ้วแสดงไวในตารางที่ 2.1ก แต
ปริมาณที่แสดงไวในตารางอาจมีการเปลี่ยนแปลงไดตามคามัธยฐานของขนาดอนุภาคดังตารางที่ 2.1
ข แตจากเกณฑเหลานี้อาจมีการปรับลดปริมาณของตัวอยางลงไดเมื่อตัวอยางที่ใชมีการกระจายขนาด
แคบ

รูปที่ 2.11 ลักษณะชองเปดของตะแกรงรอน
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ตารางที่ 2.1 แสดงปริมาณของสารตัวอยางสําหรับการรอนสารดวยตะแกรงขนาด
เสนผานศูนยกลาง 8 นิ้ว

(ก) พิจารณาตามความหนาแนนของอนุภาค

ความหนาแนน (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 1.5 1.5-3.0 >3

น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม) 25 50 100

(ข) พิจารณาคามัธยฐานของขนาดอนุภาค

คามัธยฐาน (มม.) >2 2-1 1-0.5 0.50-0.25 0.25-0.075 <0.075

น้ําหนักของตัวอยาง (กรัม) 500 200 100 75 50 25
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2.5 ทฤษฎีการบดยอย

ของแข็งภายใตแรงดันจะทําใหเกิดการเคลื่อนของโครงสรางภายในและเสียรูปราง พฤติกรรม
ทางกลศาสตรของการยอยขนาดแสดงโดยความสัมพันธระหวางความเคน (stress) และความเครียด 
(strain) ของอนุภาคสาร (รูปที่ 2.12)

รูปที่ 2.12 พฤติกรรมระหวางความเคน (stress) กับ ความเครียด (strain) ของอนุภาคสาร

สวนตนของกราฟจะเปนเสนตรงตามกฎของฮุค (Hook) ที่กลาวาความเคนเปนสัดสวนตรงตอ
ความเครียดของอนุภาคและความชันของกราฟที่เปนฮุค เรียกวา โมดูลลัสของยัง (Young’s modulus) 
ซึ่งคาโมดูลลัสของยัง เปนคําแสดงถึงความออนแข็งของสารโดยมีหนวยเปน ไดน/ตารางเซนติเมตร 
การเสียรูปรางแบบยืดหยุนตามกฎของฮุค และการหาคาโมดูลลัสของยังเปนไปตามความสัมพันธดังนี้

        ความเคน           ∝        ความเครียด
F/A ∝ LS – L0 / L0 (2.3)

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

เมื่อ F คือ แรงที่กระทําตอวัตถุ (ไดน)
A   คือ พื้นที่หนาตัดของวัตถุ (ตารางเซนติเมตร)
L0 คือ ความยาวของวัตถุเร่ิมตน (เซนติเมตร)
LS คือ ความยาวของวัตถุหลังจากใหแรงแกวัตถุ (เซนติเมตร)
Y   คือ คาโมดูลลัสของยัง (ไดน/ตารางเซนติเมตร)
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จากรูปที่ 2.12 สวนตอของกราฟที่เร่ิมตนเปนสวนโคงจุดนี้เรียกวา yield point สามารถใช
ความตานทานตอการเสียรูปของอนุภาคสารอยางถาวร เมื่อเพิ่มความเคนตอไปเร่ือยๆ อนุภาคสารจะ
เสียรูปรางอยางถาวร กราฟสวนนี้เรียกวา plastic deformation พื้นที่ภายใตกราฟแสดงถึงพลังงานทั้ง
หมดที่ทําใหอนุภาคสารเกิดการแตกหักและสามารถใชเปนตัววัดแรงตอกอัดที่อนุภาคสารไดรับโดย
ประมาณ

เมื่อการใชแรงและการปลดปลอยแรงมีคามากเพียงพอ จนทําใหอนุภาคเสียรูปรางอยางถาวร 
พลังงานที่ใชไปจะทําใหอนุภาคแตก เมื่อความเคนเพิ่มมากขึ้นจนสูงสุด การแตกของอนุภาคจะเพิ่ม
มากขึ้น เนื่องจากพื้นที่ผิวของอนุภาคมีความไมสม่ําเสมอ ทําใหแรงที่แตละอนุภาคไดรับจะไมเทากัน 
สวนที่มีพื้นผิวมากจะไดรับแรงมากกวา ดังนั้นความเคนและอุณหภูมิของอนุภาคจึงแตกตางกัน จุดที่มี
แรงที่มากกวาคาจํากัดแบบหยุน (elastic limit) จะทําใหอนุภาคแตก ในขณะที่อนุภาคเกิดจุดแตกการ
รับแรงของอนุภาคจะเลื่อนไป ในระหวางที่อนุภาคแตกคลื่นของความเคนที่ถูกปลอยจะเปนพลังงานทํา
ใหอนุภาคบริเวณอื่นมีความเคนสูงขึ้น ทําใหการแตกตัวของอนุภาคเกิดขึ้นไปเรื่อยๆ ถาใหแรงอยาง
รวดเร็วในลักษณะการตอกอัด การแตกอาจเกิดกอนที่พลังงานความเคนจะถึงจุดสมมูลในอนุภาคและ
พลังงานที่ตองการทําใหอนุภาคเกิดการแตกหักลดนอยลง การแตกหักของสารรูปผลึกจะเกิดพรอมกับ
การแตกหักในแนวระนาบ สวนการแตกของสารที่ไมเปนรูปผลึกจะมีลักษณะกระจัดกระจาย (random) 
เมื่อคอยๆ เพิ่มแรงกดบนผลึกอนุภาคในอุดมคติ (ideal crystal) แรงที่ใหควรกระจายทั่วอนุภาคอยาง
สม่ําเสมอทั่วไป จะไดอนุภาคขนาดใหญและกลางไมมากนัก สวนอนุภาคเล็กจะมีปริมาณพอควร ดู
เหมือนวาขนาดอนุภาคที่ใหญจะมีความสัมพันธกับกระบวนการยอยขนาด และอนุภาคที่มีขนาดเล็ก
กวาจะมีความสัมพันธกับโครงสรางของสารชนิดนั้น อนึ่งผลึกของสารบริสุทธิ์จะมีความเปราะภายใน
เนื่องจากขาดอะตอม หรือไอออนในเครือขายโครงสราง และจะมีตําหนิงายจากกลไกทางกลศาสตร
และอุณหภูมิ

จุดออนที่สุดของตําหนิในอนุภาคเปนตัวกําหนดขนาดของแรงที่ทําใหอนุภาคที่จุดออนที่สุด
เกิดการแตกหัก แตการที่อนุภาคมีจุดออนมาก อาจไมจําเปนที่วาการยอยขนาดใหไดขนาดอนุภาคที่
ตองการเปนการงาย เพราะวาการยอยขนาดมีหลายขั้นตอนของการแตก ในบางกรณีอนุภาคที่มีขนาด
ใกลเคียงกันแตมีจุดออนที่สุดของตําหนิบนผิวอนุภาคที่แข็งแรงกวาอาจยอยขนาดไดงายกวา เปา
หมายในการยอยขนาดคือ ทําใหเกิดรอยแตกซึ่งแพรกระจายผานอนุภาคที่เสียรูปรางที่เกิดจากการใช
พลังงานความเครียด และเกิดการแตกของอนุภาคตามมา ประโยชนของพลังงานที่ใชยอยขนาดจะเปน
สัดสวนตรงกับพื้นผิวของอนุภาคที่เกิดขึ้นใหม และความยาวของรอยแตกจะเปนสัดสวนโดยตรงกับ 
2 ของพื้นที่ผิวเกิดใหม ดังนั้นพลังงานที่ใชยอยขนาดก็จะเปนสัดสวนโดยตรงกับ 2 ของเสนผาศูนย

กลางอนุภาคที่ถูกยอยขนาดแลวลบดวยเสนผาศูนยกลางของอนุภาคกอนจะยอยขนาด พลังงานที่ใช
ในการยอยขนาด และทําใหเกิดเสนผาศูนยกลางของอนุภาคใหมคํานวณไดจาก สมการที่ 2.5
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1

dd
d

E*E (2.5)

โดย E คือ พลังงานที่ใช (กิโลวัตต)
E* คือ พลังงานที่ใชในการเกิดอนุภาคสารใหม d2  (กิโลวัตต)
d1 คือ เสนผานศูนยกลางของสารตั้งตน (ไมโครเมตร)
d2 คือ เสนผานศูนยกลางของสารหลังจากการยอยขนาด (ไมโครเมตร)

การยอยขนาดเริ่มดวยการแตกของรอยแยกซึ่งตองการพลังงานขั้นต่ําจํานวนหนึ่ง อยางไรก็
ตามสภาวะการยอยขนาดเปนกลไกโดยอนุภาคที่ถูกยอยจํานวนมากไดรับการกระแทกที่มากเกินไป 
บางอนุภาคแตกโดยไดรับแรงกระแทกบางอนุภาคไดรับแรงขัดสี

พลังงานทั้งหมดที่ใชในการยอยขนาดคาดวามีเพียงประมาณไมเกิน 2% ของพลังงานทั้งหมด
เทานั้น พลังงานสวนใหญจะสูญเสียไปในรูปความรอน การสั่นสะเทือน เสียง การเสียรูปของอนุภาค
ชนิดยืดหยุน (elastic deformation) การชนของอนุภาคสารกับผนังเครื่องมือ ดังนั้นอาจกลาวไดวาการ
ยอยขนาดคือแรงกระแทก เมื่อแรงมีขนาดเพียงพอ โดยเฉพาะที่จุดกลางอนุภาค อนุภาคสารจะแตก
และเกิดอนุภาคเล็กขึ้นใหม ถาแรงที่ไดอยางชาๆ กลไกรการแตกของอนุภาคจะเปนการอัดตัว
(compression) การขัดสี (attrition) เปนอีกกลไกที่ทําใหอนุภาคแตกโดยแรงที่ใชจะขนานไปกับผิว
อนุภาคของแข็งและผลจะเกิดเปนอนุภาคที่เล็กมากแตกออกมา (รูปที่ 2.13)

รูปที่ 2.13 แสดงการแตกของอนุภาคสารในการบดยอยขนาด
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พลังงานที่ตองการในการใชยอยขนาดจะเปนสัดสวนผกผันกับมวลอนุภาคสารยกกําลัง ซึ่ง
อาจแสดงในรูปคณิตศาสตรได ตามสมการที่ 2.6

nQ
C

dQ
dE

−= (2.6)

โดย
dQ
dE คือ จํานวนพลังงานที่ตองการยอยขนาดตอมวลอนุภาคสาร

  Q คือ จํานวนมวลอนุภาคสาร (ตัน)
        C และ n คือ คาคงที่



บทที่ 3

โปรแกรมประเมินคามิติแฟรคทัลของรูปทรงอนุภาค

การนําหลักการของเรขาคณิตแฟรคทัลมาประยุกตใชในการวิเคราะหรูปเปนวิธีหนึ่งที่ไดรับการ
พิสูจนวาสามรถนํามาใชในการวิเคราะหรูปทรงอนุภาคดวยการประเมินคามิติแฟรคทัลของอนุภาคนั้น 
แตทั้งนี้หากนําวิธีดังกลาวมาประยุกตใชโดยอาศัยแรงงานมนุษยมาวิเคราะหโดยตรงจะพบวามีขอ
จํากัดคือจําเปนใชเวลาในการวิเคราะหของภาพของอนุภาคแตละภาพคอนขางนานทําใหไดขอมูลที่มี
ปริมาณนอยเนื่องจากจะตองมีการลดขนาดของกาวหรือขนาดของชองตารางลงเรื่อยๆ และจะตองทํา
การนับจํานวนชองทั้งหมดที่มีรูปทรงอนุภาคนั้นอยูภายในใหมทุกครั้งที่ทําการลดขนาดของกาวหรือ
ชองตาราง นอกจากนี้ยังมีโอกาสทําใหเกิดผลคลาดเคลื่อนเนื่องจากการทํางานของคน (Human error) 
ดวยเหตุนี้งานวิจัยชิ้นนี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะทําการประดิษฐโปรแกรมสําหรับประเมินคามิติแฟรคทัล
ดวยการใชวิธีบอกซเคานทติ้งขึ้นมาโดยจะเปนโปรแกรมที่มีชื่อวา “Fractal” เพื่อใหการวิเคราะหคามิติ
แฟรคทัลของรูปทรงอนุภาคทําไดสะดวกขึ้น ไดขอมูลที่มีปริมาณมากขึ้นและมีความนาเชื่อถือของขอ
มูลมากขึ้น โดยโปรแกรมนี้จะรวมอยูในโปรแกรม “IMAGE-FF”

3.1 การคํานวณคามิติแฟรคทัลจากขอมูล

เนื่องจากความสัมพันธของขอมูลที่ไดจากกราฟของ Richardson มีลักษณะเปนเสนตรงดังนั้น
ในงานวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชระเบียบวิธีแบบถดถอยเชิงเสน (linear regression) ในการประดิษฐ
ฟงกชันเสนตรงสําหรับชุดขอมูลที่ไดมา รูป 3.1 แสดงชุดของขอมูลที่ประกอบดวย xi, yi, i = 1, 2, …, n 
นั่นคือมีจํานวนขอมูลทั้งสิ้น n ขอมูล ในที่นี้เราจะประดิษฐสมการเสนตรงในรูปแบบของฟงกชัน

f(x) = b + ax (3.1)

โดย a และ b เปนคาคงตัวที่ไมรูคาและจําเปนตองคํานวณหาจากเงื่อนไขที่วาสมการเสนตรงที่
ประดิษฐขึ้นมานี้จะกอใหเกิดคาความผิดพลาดโดยเฉลี่ยนอยที่สุดจากขอมูลทุกขอมูลที่กําหนดมาให
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รูปที่ 3.1 การถดถอยแบบเชิงเสนโดยการประดิษฐฟงกชันเสนตรงจากชุดของขอมูลที่กําหนดมาให

จากรูป 3.1 นี้เราจะเห็นวา ณ ตําแหนง xi ของขอมูล i ใดๆ คาของฟงกชัน f(x) ที่เราจะ
ประดิษฐข้ึนจะมีคาแตกตางไปจากคาของขอมูล yi เทากับ d(xi) ที่ตําแหนงนั้น นั่นหมายความวา คา
ความผิดพลาด E ทั้งหมดที่เกิดขึ้นจากขอมูลทั้งหมด n ขอมูลอาจเขียนใหอยูในรูปแบบ ดังนี้

[ ]
2n

1i
i )x(dE ∑

=
= (3.2)

ซึ่งในที่นี้เราทําการยกกําลังสองของคาแตกตาง d(xi) ก็เพื่อกําจัดคาที่อาจมีเครื่องหมายเปนลบ ดังนั้น
สมการที่ 3.2 จะใหความหมายของคาความผิดพลาดทั้งหมด สมการ 3.2 สามารถเขียนไดวา

[ ]
2n

1i
ii )x(fyE ∑

=
−= (3.3)

แทนสมการ 3.1 ที่ x = xi ลงในสมการ 3.3 นี้จะได

       ( )[ ]
2n

1i
ii axbyE ∑

=
+−= (3.4)
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จากสมการที่ 3.4 นี้เราสามารถคํานวณหาตัวไมคา a0 และ a1 ที่ตองการไดโดยวิธีกําลังสอง
นอยที่สุด (least-square) ซึ่งทําจากวิธีการหาคาต่ําสุด (minimization) ของคาความผิดพลาดโดย
เกี่ยวของกับตัวไมรูคา นั่นคือ

0
b
E
=

∂
∂ (3.5ก)

และ 0
a
E
=

∂
∂ (3.5ข)

และเงื่อนไขในสมการ 3.5ก ใหผลดังนี้
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และเงื่อนไขในสมการ 3.5ก ใหผลดังนี้
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ทั้งสองสมการ 3.6ก และ 3.6ข นี้ สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบของเมตริกซไดดังนี้
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ซึ่งเราสามารถใชกฎของคราเมอร ในการแกระบบสมการนี้เพื่อหาคาคงตัว b และ a ไดดังนี้
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คาคงตัว b และ a ที่คํานวณไดนี้ เมื่อแทนกลับลงไปในสมการ 3.1 ก็จะไดสมการเสนตรงที่แสดงการ
ถดถอยแบบเชิงเสนที่ตองการ
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3.2 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม

โปรแกรมประเมินคามิติแฟรคทัลดวยวิธีการบอกซเคานทติง เปนโปรแกรมที่เขียนขึ้นโดยใช
โปรแกรมภาษาวิชวลเบสิก เวอรชัน 6.0 (Visual Basic 6) ซึ่งการทํางานของโปรแกรมมีขั้นตอนดังนี้คือ

- ขั้นตอนการรับขอมูล
- ขั้นตอนการจัดเตรียมขอมูลกอนการประมวลผล
- ขั้นตอนการประมวลผล
- ขั้นตอนการแสดงผลขอมูล

ทั้งนี้ในแตละขั้นตอนมีรายละเอียดดังตอไปนี้

3.2.1 ขั้นตอนการรับขอมูล
ขอมูลที่รับเขาสูโปรแกรมเพื่อใชประเมินคามิติแฟรคทัลนี้ คือขอมูลที่เปนรูปภาพของ

ภาพเงาอนุภาคที่ถูกไบนาไรซ (binarize) ใหเปนภาพกราฟกที่มีหนึ่งระนาบบิตโดยในการไบนาไรซจะ
ตองใหภาพของอนุภาคเปนสีขาว (มีคาเปน 1) และ ฉากหลังภาพวัตถุเปนสีดํา (มีคาเปน 0) โดยภาพ
เหลานี้อาจจะไดมาจากการสองกราดภาพ (scanning)         ของภาพถายที่ไดมาจากกลองจุลทรรศน
อิเลคตรอนแบบสองกราด หรือภาพถายที่ไดจากกลองจุลทรรศนแบบอื่น ดวยเครื่องสองกราดภาพ
(scanner) หรืออาจจะไดมาจากการถายภาพอนุภาคที่ไดมาจากกลองถายภาพแบบวีดิทัศนแบบ
ดิจิตอล (digital video camera)  บนหนวยความจําของคอมพิวเตอร จากนั้นนําภาพดิจิตอลที่มี
ระนาบบิตมากกวาหนึ่งนี้มาเปลี่ยนเปนภาพดิจิตอลที่มีหนึ่งระนาบบิตดวยโปรแกรมประยุกตทางดาน
กราฟกตางๆ ที่มีอยูมากมายในปจจุบัน และเพื่อใหคามิติแฟรคทัลที่ไดสามารถตรวจทานซ้ําได 
(reproducibility) จากการทดลองหลายๆ คร้ัง กรอบของรูปภาพที่ครอบคลุมวัตถุอยูควรจะมีขนาดเล็ก
ที่สุดโดยที่ยังสามารถลอมภาพของวัตถุไวไดแตยังไมทําใหวัตถุติดขอบของรูปภาพ ซึ่งสอดคลองกับ
การศึกษาของ Foroutan-pour (1999)
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3.2.2 ขั้นตอนการจัดเตรียมขอมูลกอนการประมวลผล
ขอมูลภาพดิจิตอลระนาบเดียวที่รับเขาสูโปรแกรมจะตองถูกนําผานกระบวนการกรอง

ขอมูลดวยวิธีการทําสเคเลทัน (skeleton) เพื่อใหเหลือเพียงเสนขอบรูปรางที่มีความกวางเพียง 1 พิก
เซล เทานั้นกอนที่จะทําการวิเคราะหในขั้นตอนตอไป เนื่องจากภาพที่ถูกทําสเคเลทัน จะเปนภาพเริ่ม
ตนที่ดีสําหรับการทําบอกซเคานทติง (Foroutan-pour,1999) โดยการทําสเคเลทันนี้จะอยูในสวน
โปรแกรมยอยที่ชื่อ skeleton ซึ่งพัฒนาขึ้นมาดวยการใชหลักการของ chain code (Singha and 
Dougherty, 1998) ซึ่งเปนลักษณะการติดตามพิกเซลของเสนแสดงรูปรางของอนุภาค ในการนี้ผูใชจะ
ตองใหขอมูลกับโปรแกรมยอยนี้ดวยการนําตัวชี้ (mouse pointer) ไปเลือกอนุภาคที่ตองการทําการหา
คามิติแฟรคทัล โดยจะตองวางตัวชี้ใหอยูภายในพื้นที่ของอนุภาคนั้นแลวทําการกดปุมซายมือของเมาส 
การทําสเคเลทันของโปรแกรมยอยนี้ยังมีผลพลอยไดคือจะชวยกําจัดสิ่งรบกวน (noise) ในภาพไดอีก
ทางหนึ่งกอนที่จะทําการวิเคราะหคามิติแฟรคทัล

3.2.3 ขั้นตอนการประมวลผล
ในขั้นตอนนี้โปรแกรมจะเริ่มทําการประเมินคามิติแฟรคทัลของรูปทรงอนุภาคโดยมีขั้น

ตอนตางๆ ดังนี้

ขั้นตอนที่ 1  การอานขอมูลของภาพดิจิตอล
ขั้นตอนนี้โปรแกรมจะทําการอานคาของพิกเซลตางๆ มาเก็บไวในตัวแปรที่เปนอาเรย

(array) แบบ 1 มิติที่เรียงลําดับไปเร่ือยๆ จํานวนเทากับ N x N ตัว โดยคา N จะมีคาเทากับ 128, 256, 
512, 1024 หรือ 2048 ขึ้นอยูกับขนาดของดานที่ยาวที่สุดในหนวยพิกเซลของภาพอนุภาคที่นํามา
วิเคราะห โดยตัวแปรตัวที่เก็บคาของพิกเซลที่เปนเสนขอบของรูปจะมีคาเทากับ 1 นอกนั้นจะมีคาเปน 
0

ขั้นตอนที่ 2  การนับคาจํานวนชองที่มีเสนรูปรางของอนุภาค
ขั้นตอนนี้ในครั้งแรกโปรแกรมจะทําการนับจํานวนพิกเซลที่มีคาไมเทากับ 0 กอน จะมี

ความหมายเสมือนเปนจํานวนชองตาราง (box) ที่เล็กที่สุด ที่มีเสนขอบรูปรางของอนุภาคอยู จากนั้น
ทําการขยายขนาดของชองขึ้นไปเรื่อยๆ ดวยการรวมพิกเซลที่อยูติดกันทั้งในแนวตั้งและแนวนอนใน
ลักษณะเสมือนสี่เหลี่ยมจตุรัสของพิกเซลที่มีขนาดกวาง 21x21, 22x22, 23x23, 24x24,...2Lx2L ตาม
ลําดับ โดย 2L ≤  N แลวหาคาผลรวมของตัวแปรภายในชองที่ใหญข้ึนเหลานั้นไว จากนั้นทําการนับ
จํานวนชองใหญเหลานั้นที่มีคาผลรวมของตัวแปรไมเทากับ 0 ซึ่งการนับนี้ก็คือการนับจํานวนชองที่มี
เสนขอบรูปรางของอนุภาคอยู
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ขั้นตอนที่ 3  คํานวณคามิติแฟรคทัล
ขั้นตอนนี้โปรแกรมจะนําขอมูลของจํานวนชองที่นับไดจากจํานวนพิกเซลที่มีคาไมเทา

กับ 0 ซึ่งเปนตัวแทนของจุดบนเสนรอบรูปของอนุภาค และของขนาดของชองที่ใชในการวิเคราะหมา
พิจารณาในแกนลอการิทึม เมื่อนําคาลอการิทึมของขอมูลเหลานี้มาหาคาความชันของเสนกราฟที่ได
ดวยวิธีการถดถอยเชิงเสน (linear regression) จะทําใหคาที่คํานวณไดจากสมการ 3.8ก คือคามิติ
แฟรคทัลของเสนรอบรูปอนุภาคซึ่งสามารถใชเปนตัวแทนลักษณะความซับซอนของรูปทรงอนุภาคนั้น
ได

3.2.4 ขั้นตอนการแสดงขอมูล
ขั้นตอนนี้โปรแกรมจะแสดงขอมูลของจํานวนชองที่นับได และความกวางของชองสี่

เหลี่ยมที่ใชวิเคราะห (ในหนวยพิกเซล) นอกจากนั้นยังแสดงกราฟของ Richardson ที่แสดงความ
สัมพันธระหวางคาลอการิทึมของขอมูลทั้งสอง และแสดงผลคามิติแฟรคทัลของรูปทรงอนุภาคที่ทําการ
วิเคราะหอีกดวย
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รูปที่ 3.2 ผังแสดงขั้นตอนอยางงายของการประมวลผลโปรแกรมวิเคราะหคามิติแฟรคทัลของภาพ
อนุภาค

เริ่มตน

  - รับขอมูลภาพของอนุภาคที่ตองการวิเคราะหคามิติแฟรคทัล
  - รับขอมูลอนุภาคที่ตองการทําสเคเลทัน

  - หาเสนรูปรางของอนุภาค
  - ตรวจสอบขนาดของภาพ
  - คํานวณคามิติแฟรคทัลของอนุภาค

- แสดงขอมูลของขนาดของชอง และจํานวนชองที่นับได
- แสดงกราฟของ Richardson และคามิติแฟรคทัลที่ได

หยุด
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3.3 การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมและผลที่ได

3.3.1 วิธีการทดสอบโปรแกรม
การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมทําโดยนําโปรแกรม Fractal ไปวิเคราะหรูปทรง

ที่มีลักษณะเปนแฟรคทัลที่แทจริงที่เราทราบคามิติแฟรคทัลของรูปทรงนั้น ในการทดสอบนี้ใชรูปทรง
แฟรคทัล 4 ชนิดที่สรางมาจากการเขียนโปรแกรมภาษาเบสิก คือ

1. ภาพ Snow  ที่มีคามิติแฟรคทัลเชิงทฤษฎีเทากับ 1.262, ขนาดของภาพ 
470x470 พิกเซล  ดังแสดงในรูป 3.3

2. ภาพ Quadric Koch Island ที่มีคามิติแฟรคทัลเชิงทฤษฎีเทากับ 1.500,  ขนาด
ของภาพ 432x432 พิกเซล  ดังแสดงในรูป 3.4

3. ภาพ Koch Island ที่มีคามิติแฟรคทัลเชิงทฤษฎีเทากับ 1.613,  ขนาดของภาพ 
400x400 พิกเซล  ดังแสดงในรูป 3.5

4. ภาพ Koch Island ที่มีคามิติแฟรคทัลเชิงทฤษฎีเทากับ 1.667,  ขนาดของภาพ 
480x480 พิกเซล  ดังแสดงในรูป 3.6

การใชภาพเหลานี้จะมีขอดีคือ จะเปนภาพที่มีเพียงเสนขอบรูปรางที่มีความกวางของ
เสนขอบเพียง 1 พิกเซล เทากันหมดทั้งรูปทรง ทําใหไมมีผลรบกวนจากความหนาของเสนขอบรูปซึ่ง
ความหนาของเสนขอบรูปนี้จะมีผลตอคามิติแฟรคทัลที่จะทําการวิเคราะห
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รูปที่ 3.3 ภาพ Snow  ที่มีคามิติแฟรคทัล 1.262, ขนาดของภาพ 470x470 พิกเซล

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

รูปที่ 3.6 ภาพ Koch Island ที่มีคามิติแฟรคทัล 1.667,  ขนาดของภาพ 480x480 พิกเซล
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3.3.2 ผลการทดสอบ
จากการทดสอบดวยโปรแกรม Fractal ที่พัฒนาขึ้นมา พบวาไดผลดังนี้
ภาพแฟรคทัลที่สรางขึ้นและมีชื่อเรียกทั่วไปวา   Snow   นั้นในทางทฤษฎีมีคามิติ

แฟรคทัล 1.262 จากการใชโปรแกรม Fractal พบวาสามารถประมาณคามิติแฟรคทัลไดเทากับ 1.203 
(โดยขอมูลที่ไดจากโปรแกรม แสดงในตารางที่ 3.1 และรูป 3.7)

ตารางที่ 3.1 ขอมูลที่ไดจากการใชโปรแกรม Fractal ในการประเมินคามิติแฟรคทัลของภาพ Snow ที่
มีคามิติแฟรคทัล 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 ที่ไดจากการใชโปรแกรม Fractal ในการประเมินคามิติแฟรคทัลของ
ภาพ Snow ที่มีคามิติแฟรคทัล 1.262 พบไดคามิติแฟรคทัล =1.203

y = 1.203x + 0.4181
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สําหรับภาพแฟรคทัลซึ่งเรียกวา Quadric Koch Island นั้นโดยทฤษฎีมีคามิติแฟรค
ทัลเปน 1.500 แตจากการใชโปรแกรม Fractal พบวาสามารถประมาณ คามิติแฟรคทัลของรูปดังกลาว
เปน 1.376 (ขอมูลที่ไดจากโปรแกรมแสดงในตารางที่ 3.2 และรูป 3.8)

ตารางที่ 3.2 ขอมูลที่ไดจากการใชโปรแกรม Fractal ในการประเมินคามิติแฟรคทัลของภาพ Quadric 
Koch Island ที่มีคามิติแฟรคทัล 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 ที่ไดจากการใชโปรแกรม Fractal ในการประเมินคามิติแฟรคทัลของ
ภาพ Quadric Koch Island ที่มีคามิติแฟรคทัล 1.500 พบไดคามิติแฟรคทัล =1.376

y = 1.376x + 0.1918
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ในกรณีภาพแฟรคทัลภาพที่สามซึ่งเรียกวา Koch Island นั้นมีคามิติแฟรคทัลเชิง
ทฤษฎีเทากับ 1.613 แตเมื่อใชโปรแกรม Fractal ทําการวิเคราะหพบวาไดคามิติแฟรคทัลเปน 1.404
(ขอมูลที่ไดจากโปรแกรมแสดงในตารางที่ 3.3 และรูป 3.9)

ตารางที่ 3.3 ขอมูลที่ไดจากการใชโปรแกรม Fractal ในการประเมินคามิติแฟรคทัลของภาพ 
Koch Island ที่มีคามิติแฟรคทัล 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 ที่ไดจากการใชโปรแกรม Fractal ในการประเมินคามิติแฟรคทัลของ
ภาพ Koch Island ที่มีคามิติแฟรคทัล 1.613 พบไดคามิติแฟรคทัล =1.404

y = 1.404x + 0.2107
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สําหรับรูปแฟรคทัลรูปสุดทายซึ่งเปน Koch Island เชนกัน แตมีคามิติแฟรคทัลเชิง
ทฤษฎี 1.667 จากการใชโปรแกรม Fractal ที่พัฒนาข้ึนพบวาไดคามิติแฟรคทัลเปน 1.496 (ขอมูลที่ได
จากโปรแกรมแสดงในตารางที่ 3.4 และรูป 3.10)

ตารางที่ 3.4 ขอมูลที่ไดจากการใชโปรแกรม Fractal ในการประเมินคามิติแฟรคทัลของภาพ Koch 
Island ที่มีคามิติแฟรคทัล 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 ที่ไดจากการใชโปรแกรม Fractal ในการประเมินคามิติแฟรคทัลของ
ภาพ Koch Island ที่มีคามิติแฟรคทัล 1.667 พบไดคามิติแฟรคทัล =1.496

y = 1.496x + 0.1896
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3.3.3 วิเคราะหผลการทดสอบโปรแกรมที่ได และการแกไขโปรแกรม
คามิติแฟรคทัลที่ไดจากการทดสอบโปรแกรม Fractal ของภาพที่เปนแฟรคทัลที่สราง

ขึ้นจากทฤษฎีทั้ง 4 แบบนั้นจะเห็นวายังมีคาความคลาดเคลื่อนที่คอนขางสูง (ตารางที่ 3.5) ทั้งนี้นาจะ
เนื่องมาจากวาการใชขนาดของชองตารางที่เล็กที่สุดที่ใชในโปรแกรม Fractal นี้มีขนาดเล็กเกินไป (ใน
ที่นี้คือขนาด 1 พิกเซล) และขนาดของชองตารางที่ใหญที่สุดที่ใชในโปรแกรม Fractal นี้มีขนาดใหญ
เกินไป (ในที่นี้คือขนาดหนึ่งในสี่ของภาพทั้งภาพ) ซึ่งทั้งสองปจจัยนี้มีผลกับความถูกตองของคามิติ
แฟรคทัล ดังนั้นจึงไดทําการปรับปรุงการใชขนาดของชองที่เล็กที่สุด และใหญที่สุดของโปรแกรม 
Fractal ใหม พบวาการตัดคาของชองตารางที่มีขนาดเล็กที่สุดออก 3 คาคือใหขนาดของชอง 1/λ ที่
เล็กที่สุด มีคาเทากับ 64 และตัดคาของชองตารางที่มีขนาดใหญที่สุดออก 1 คาคือใหขนาดของชอง 
1/λ ที่ใหญที่สุด เทากับ 4 จะทําใหไดคามิติแฟรคทัลของภาพทั้ง 4 ที่ไดจากโปรแกรมมีคาใกลเคียงกับ
คามิติแฟรคทัลเชิงทฤษฎีเทากับมากขึ้นดังแสดงในตารางที่ 3.5 ซึ่งการเปลี่ยนแปลงขนาดของชองตา
รางทั้งสองนี้สอดคลองกับผลการศึกษาของ  Graf (1991) และ Foroutan-pour (1999) กลาวคือการใช
สเกลของชองวัดขนาดแฟรคทัลที่เล็กเกินไปจะทําใหขอมูลที่ไดไมสามารถอธิบายรูปทรงในเชิงมหภาค
ของอนุภาคได แตจะเปนการแสดงขอมูลในเชิงจุลภาคแทน สวนการใชชองขนาดของตารางที่ใหญที่
สุดไมควรเกิน 25 เปอรเซนต ของขนาดที่กวางที่สุดของภาพ

ตารางที่ 3.5 คามิติแฟรคทัล และคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากโปรแกรม Fractal กอนและหลังการ
ปรับปรุงแกไขโปรแกรม

ชนิดของภาพ คาเชิงทฤษฎี
เทากับ

คาที่ไดจาก
โปรแกรม

(กอนแกไข)

ความคลาด
เคล่ือน

(%)

คาที่ไดจาก
โปรแกรม

(หลังแกไข)

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

การประเมินขนาดของอนุภาคดวยเทคนิคการวิเคราะหภาพในปจจุบันสามารถทําไดสะดวก
และรวดเร็วมากขึ้นเนื่องจากเครื่องคอมพิวเตอรในปจจุบันมีประสิทธิภาพที่สูงมาก จึงทําใหมีโปรแกรม
ประยุกตที่ใชสําหรับการวิเคราะหภาพถูกประดิษฐข้ึนมาจํานวนมากจากหลากหลายบริษัท อาทิเชน 
โปรแกรม Image-Pro Plus Version 3.0 ของบริษัท Media Cybernetics ที่มีความสามารถในการ
ประเมินขนาดของรูปทรงไดหลายรูปแบบ เชน ขนาดที่สั้นที่สุด, ขนาดที่ยาวที่สุด และอัตราสวนดาน 
เปนตน แตทั้งนี้โปรแกรมดังกลาวยังไมมีการประเมินเสนผานศูนยกลางของอนุภาคในบางลักษณะ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งเสนผานศูนยกลางแบบเฟอเรท (Feret diameter)  ซึ่งเปนเสนผานศูนยกลางเชิง
สถิติที่มีผูใชเปนจํานวนมากในการประเมินขนาดของอนุภาคเนื่องจากสามารถทําไดงาย ดังนั้น
โปรแกรมที่ใชในการประเมินขนาดของอนุภาคที่ประดิษฐข้ึนมานี้จะประเมินขนาดของเสนผานศูนย
กลางแบบเฟอเรท ในที่นี้ไดตั้งชื่อโปรแกรมวา “Det-Feret“ ซึ่งรวมอยูในโปรแกรม “IMAGE-FF”

4.1 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม

โปรแกรมประเมินขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคแบบเฟอเรทเปนโปรแกรมที่พัฒนาข้ึน
โดยคณะผูวิจัยโดยใชโปรแกรมภาษาวิชวลเบสิก เวอรชัน 6.0 (Visual Basic 6) ซึ่งการทํางานมีขั้นตอน
ดังนี้คือ

- ขั้นตอนการรับขอมูล
- ขั้นตอนการประมวลผล
- ขั้นตอนการแสดงผลขอมูล

โดยในแตละขั้นตอนมีรายละเอียดดังตอไปนี้
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4.1.1 ขั้นตอนการรับขอมูล
ขอมูลที่รับเขาสูโปรแกรมนี้สามารถแบงไดเปน 2 สวนคือ
1) ขอมูลสําหรับการสอบเทียบ (Calibration Data)

ขั้นตอนนี้ผูใชโปรแกรมจะตองมีการเปดภาพที่เปนภาพดิจิทัลของสเกลที่ทราบ
ขนาดแนนอน จากนั้นใหผูใชทําการขยายขนาดของเสนตรงที่อยูในภาพสเกลนั้นใหมียาวตามขนาด
ของสเกลที่ตองการกําหนดเชน 10, 20, 25 หรือ 35 ไมครอน/เซนติเมตร หรือหนวยความยาวอื่นๆ ดัง
ตัวอยางจากรูป 4.1 เสนตรงถูกขยายขนาดใหมีความยาวเทากับสเกลขนาด 2 เซนติเมตร จากนั้นผูใช
จะตองปอนขอมูลความยาวของเสนตรงสเกลตามที่ไดขยายไวขางตน (ตามรูปที่ 4.1 คือ 2 เซนติเมตร) 
โปรแกรมก็จะไดขอมูลของจํานวนพิกเซลตอหนวยความยาว ซึ่งจะใชในการประมวลผลตอไป

รูปที่ 4.1 การปอนขอมูลการสอบเทียบดวยการกําหนดความยาวของเสนตรงตามขนาดของสเกลที่มี
ขนาด 2 เซนติเมตร

2) ขอมูลของกลุมของอนุภาค
หลังจากที่ไดขอมูลสําหรับการสอบเทียบแลวขอมูลตอไปที่โปรแกรมตองการคือ 

ขอมูลของภาพดิจิทัลที่เปนหนึ่งระนาบมิติของกลุมของอนุภาคที่ตองการหาขนาดโดยภาพของกลุม
อนุภาคเหลานี้จะตองมีการแตงรูปภาพกอน เชนแบงอนุภาคที่ติดกันอยูออกจากกัน ดวยโปรแกรม
ประยุกตทางดานกราฟกที่มีอยูทั่วไป
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4.1.2 ขั้นตอนการประมวลผล
ขั้นตอนนี้โปรแกรมจะหาคาของตําแหนงของพิกเซลที่อยูสูงที่สุด และต่ําที่สุดของแต

ละอนุภาคในภาพตามแนวตั้ง จากนั้นจะหาระยะหางระหวางสองจุดนั้น (ในหนวยพิกเซล) ของทุก
อนุภาค เมื่อนําคาระยะหางนี้ไปคํานวณเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดมาจากการสอบเทียบก็จะไดขนาดที่
แทจริงของอนุภาคแตละอนุภาคเหลานั้น

4.1.3 ขั้นตอนการแสดงขอมูล
ขั้นตอนนี้โปรแกรมจะแสดงขอมูลของขนาดซึ่งเปนขนาดของเสนผานศูนยกลางแบบ

เฟอเรทของแตละอนุภาคในภาพดิจิทัลหนึ่งระนาบบิตทั้งหมด ยกเวนอนุภาคที่อยูติดขอบของภาพ
เนื่องจากขนาดของอนุภาคนั้นอาจจะผิดพลาดไดเพราะอนุภาคที่อยูติดขอบของภาพมักจะเปนภาพที่
ไมเต็มอนุภาค
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รูปที่ 4.2 ผังแสดงขั้นตอนอยางงายของการประมวลผลโปรแกรมวิเคราะหขนาดของภาพของกลุม
อนุภาค

เริ่มตน

  รับขอมูลภาพของกลุมของอนุภาคที่ตองการวัดขนาด

เสนผานศูนยกลางแบบเฟอเรท = (ตําแหนงในแนวแกน y ท่ีสูงที่สุดของพิกเซลของอนุภาค -
     ต่ําแหนงในแนวแกน y ที่ต่ําที่สุดของพิกเซลของอนุภาค) / คาสอบเทียบ

หยุด

  รับขอมูลภาพของสเกลที่ทราบขนาดแนนอน

เก็บขอมูลของคาท่ีใชสอบเทียบ
(พิกเซล/หนวยความยาว)

แสดงขนาดของแตละอนุภาคยกเวนอนุภาคที่อยู
ติดขอบของภาพ
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4.2 การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมและผลที่ได

4.2.1 วิธีการทดสอบโปรแกรม
 การทดสอบความถูกตองของโปรแกรมประเมินขนาดของอนุภาค (โปรแกรม Det-

Feret) ทําโดยการนําภาพของกลุมรูปทรงตางๆ ที่แตกตางกัน 8 รูปโดยที่แตละรูปมีเสนผานศูนยกลาง
แบบเฟอเรทตามแนวตั้งขนาด 4 มิลลิเมตรเทากันทุกรูป (รูปที่ 4.3) มากราดภาพดวยเครื่องสองกราด
ภาพที่ความคมชัดของภาพ 240 จุดตอนิ้ว จากนั้นนําไปประเมินขนาดโปรแกรม Det-Feret  โดยภาพที่
ใชในการสอบเทียบในครั้งนี้คือ ภาพสเกลของไมบรรทัดที่มีสเกลที่ละเอียดที่สุดคือ 1 มิลลิเมตร (รูปที่ 
4.1)

รูปที่ 4.3 ภาพของกลุมของรูปทรงที่ใชในการทดสอบโปรแกรมประเมินขนาดของอนุภาค

4.2.2 ผลการทดสอบ
ผลที่ไดจากการทดสอบโปรแกรม Det-Feret ของภาพกลุมรูปทรงตางๆ ทั้ง 8 รูป พบ

วาโปรแกรมสามารถประเมินคาเสนผานศูนยกลางแบบเฟอเรทไดถูกตองทั้งหมดทุกรูปทรงคือ 4 
มิลลิเมตร ดังนั้นจึงสรุปไดวาโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนใหผลการวิเคราะหที่ถูกตอง
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4.3 การทดลองวัดการกระจายขนาดของอนุภาคดวยโปรแกรมที่ประดิษฐขึ้น

4.3.1 อนุภาคที่ใชทดลอง
อนุภาคที่ใชในการทดลองนี้มีสองชนิดซึ่งมีรูปทรงแตกตางกัน คือ JIS TEST 

POWDER I No.5 และ JIS TEST POWDER II No.4 ซึ่งผลิตโดย The Association of Powder 
Process Industry & Engineering, Japan มีคุณสมบัติตามที่ใชกําหนดในเอกสารมาตรฐานอุตสาห
กรรมของประเทศญี่ปุน JIS Z8901 (JIS Z8901 – Test powders and test particles) โดยทั่วไปใช
สําหรับการทดสอบและสอบเทียบเครื่องมือทางอุตสาหกรรม ทั้งนี้อนุภาคดังกลาวมีคุณสมบัติดังนี้

1) JIS TEST POWDER I No. 5
ชื่อ : Fly ash
องคประกอบทางเคมี :

สวนประกอบ สัดสวนมวล (%)
SiO2

Al2O3

> 45
> 20

ความหนาแนนของอนุภาค : 2.0 ~ 2.3 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร
พื้นที่ผิวจําเพาะ : 0.36 ตารางเมตร/กรัม
ขนาดเสนผานศูนยกลางมัธยฐาน : 13 ~ 17 ไมโครเมตร
การกระจายขนาด :

ขนาด (ไมโครเมตร) ขนาดใหญกวาแบบมวลเปนฐาน (%)
5
10
20
30
40

106

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

0
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2) JIS TEST POWDER II No.4
ชื่อ : White fused alumina
องคประกอบทางเคมี : ประกอบดวย Al2O3 99% หรือมากกวา
ความหนาแนนของอนุภาค : 3.9 ~ 4.0 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร
พื้นที่ผิวจําเพาะ : 0.3 ~ 0.5 ตารางเมตร/กรัม
ขนาดเสนผานศูนยกลางมัธยฐาน : 14 + 0.45 ไมโครเมตร
การกระจายขนาด :

ขนาด (ไมโครเมตร) สัดสวนจํานวน (%) สัดสวนมวล (%)
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 รูปถายจากกลองจุลทรรศนของอนุภาค JIS TEST POWDER I No.5
(กําลังขยาย 132 เทา)

รูปที่ 4.5 รูปถายจากกลองจุลทรรศนของอนุภาค JIS TEST POWDER II No.4
(กําลังขยาย 66 เทา)
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4.3.2 อุปกรณที่ใชในการทดสอบ
1) กลองจุลทรรศนเชิงทัศนศาสตร (Optical microscope) รุน BH-2 ของ Olympus
2) สเตจไมโครมิเตอร (Stage micrometer)

เปนแผนสไลดที่ภายในมีสเกลที่มีขนาดแนนอนบรรจุอยูโดยความยาวของสเกล
ทั้งหมดคือ 0.01 มิลลิเมตร และภายในจะถูกแบงเปนเปนชองเล็กๆ 100 ชอง

รูปที่ 4.6  ลักษณะของสเกลภายในสเตจไมโครมิเตอร

3) ขวดไวอัล (Vial) ขนาด 30 ลูกบาศกเซนติเมตร
4) ปเปต (Pipet) ขนาด 10 มิลลิลิตร
5) แผนกระจกสไลด
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4.3.3 ขั้นตอนในการทดสอบ
1) เตรียมอนุภาคตัวอยางที่จะใชสําหรับการทดสอบประมาณ 10 มิลลิกรัม (การสุม

ตัวอยางควรสุมตัวอยางมาจากกลุมของอนุภาคผงตัวอยางเริ่มตนที่มีจํานวนไม
เกิน 5 กรัมโดยปราศจากอคติ)

2) นําอนุภาคตัวอยางแขวนลอยในตัวกลางที่เปนของเหลว (ความเขมขนของ
อนุภาคตัวอยางในของเหลวสามารถเปลี่ยนแปลงไดเพื่อใหอนุภาคไมติดกันบน
แผนสไลด (glass slide) และเรียงตัวเปนชั้นเดียว (monolayer))

หมายเหตุ ตัวกลางที่เปนของเหลวควรมีคุณสมบัติดังนี้
- ตองไมทําละลาย หรือเปลี่ยนคุณสมบัติทางเคมีของตัวอยางที่ทําการ

วิเคราะห
- มีคาดัชนีหักเห (refractive index) ต่ําเพียงพอที่ทําใหเห็นความแตกตาง

ระหวางอนุภาคตัวอยางกับตัวกลางของเหลว

3) นําสารแขวนลอยที่ไดใสลงในขวดไวอัลเพื่อกระจายตัวอนุภาคดวยการกลับขวด
ไปมาหลายๆ คร้ัง จนอนุภาคกระจายเปนเนื้อเดียวกันในตัวกลางที่เปนของเหลว

4) นําสารแขวนลอยที่กระจายเปนเนื้อเดียวกันหยดลงบนแผนสไลดดวยปเปตที่มี
ปากคอนขางใหญ (เพื่อปองกันการคัดแยกอนุภาคที่มีขนาดใหญออกไป)

5) ถายภาพของกลุมของอนุภาคดวยกลองจุลทรรศนเชิงทัศนศาสตร อยางต่ํา
จํานวน 500 อนุภาค และถายภาพของสเตจไมโครมิเตอรที่กําลังขยายเดียวกัน
กับที่ใชในการถายอนุภาค

6) นําภาพถายของกลุมอนุภาคมาสองกราดภาพดวยความละเอียด 240 จุดตอนิ้ว
7) ทําการวิเคราะหขนาดเสนผานศูนยกลางอนุภาคแบบเฟอเรทดวยการใชโปรแกรม 

Det-Feret (ดูรายละเอียดในหัวขอ 4.2)



บทที่ 5

การทดลองบดยอยอนุภาคดวยเครื่องบดยอยแบบฟนขบ

5.1 วัตถุดิบที่ใชในการทดลอง

วัตถุดิบที่นํามาใชในการบดยอยในงานวิจัยนี้คือ หินปูน หรือแคลเซียมคารบอเนต(บ.ปูนคุณ
ภาพจํากัด) มีการกระจายขนาดดังตารางที่ 5.1 ซึ่งไดมาจากการคัดแยกอนุภาคดวยการใชตะแกรง
รอนจากนั้นนําอนุภาคเหลานี้ไปหารูปทรงดวยหลักการของเรขาคณิตแฟรคทัล และหาคุณสมบัติการ
ไหลดวยเครื่อง powder tester ไดคาตางๆ ดังนี้

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

      คามิติแฟรคทัลเฉล่ีย =   1.056

ตารางที่ 5.1 การกระจายขนาดของแคลเซียมคารบอเนตที่เปนวัตถุดิบสําหรับการทดลอง
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 การกระจายขนาดของแคลเซียมคารบอเนตที่เปนวัตถุดิบสําหรับการทดลอง
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รูปที่ 5.2 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตที่เปนวัตถุดิบ ซึ่งมีคามิติแฟรคทัล
เทากับ 1.056 (กําลังขยาย 45 เทา)

รูปที่ 5.3 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตที่เปนวัตถุดิบ ซึ่งมีคามิติแฟรคทัล
เทากับ 1.057 (กําลังขยาย 100 เทา)
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5.2 อุปกรณที่ใชในการทดลอง

1. เครื่องบดยอย Nara Jiyu Mill
รายละเอียดดูในภาคผนวก ก.

2. เครื่องปอนสารแบบสกรู (Screw feeder)
เครื่องปอนสารแบบสกรู จากบริษัท Akatake Engineering Co.,Ltd. เปนอุปกรณสําหรับ

การปอนวัสดุผงแบบเชิงปริมาตร (volumetric feeder) เพื่อการชั่งปริมาณสารแบบแบทชที่มีความ
เที่ยงตรงสูง

รูปที่ 5.4 เครื่องปอนแบบสกรู(Screw feeder)
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3. เครื่องผสมรูปตัววี (V-Shape mixer)
เครื่องผสมรูปตัววีรุน V5 จากบริษัท Tokuju Corporation โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 

19.5 ซม. ปริมาตรของภาชนะรูปตัววีจะมีประมาณ 13 ลิตร แตปริมาตรที่เหมาะสมในการปฏิบัติงาน
คือ 5 ลิตร จะมีชองเปดสําหรับเทสารออกที่บริเวณดานลางของตัวเครื่อง  เครื่องผสมนี้ไมสามารถปรับ
ความเร็วรอบในการผสมไดโดยจะมีความเร็ว 30 รอบตอนาที

รูปที่ 5.5 เครื่องผสมรูปตัววี (V-Shape mixer)
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4. เครื่องรอนแบบมาตรฐาน (Vibro Standard Screen Shaker)
เครื่องรอนแบบมาตรฐานรุน VSS-50 จากบริษัท Koei Sangyo Co., Ltd. เปนอุปกรณที่

ใชสําหรับคัดแยกขนาดของวัสดุผง โดยอาศัยหลักการของการสั่นรวมกับการหมุนดวยความเร็ว 1,000-
5,000 รอบตอนาที ในเวลาเดียวกัน มีตัวตั้งเวลาหยุดการสั่น และปุมปรับแรงสั่น ตะแกรงรอนที่ใชรวม
กับเครื่องรอนแบบมาตรฐานนี้จะมีเสนผานศูนยกลาง 20 มม. เพื่อใหการคัดแยกอนุภาคสารไดอยางมี
ประสิทธิภาพเกณฑแนะนําสําหรับปรับความแรงของการสั่นโดยพิจารณาตามขนาดของอนุภาคดังนี้

ขนาดใหญกวา 60 เมช ใหปรับที่เบอร 5-7
ขนาด 60-150 เมช ใหปรับที่เบอร 7-8.5
ขนาด 150-325 เมช ใหปรับที่เบอร 10

รูปที่ 5.6 เครื่องรอนแบบมาตรฐาน (Vibro Standard Screen Shaker)
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5. เครื่องทดสอบลักษณะสมบัติของวัสดุผง (Powder Characteristic Tester)
เครื่องทดสอบลักษณะสมบัติของวัสดุผง (Powder Characteristic Tester) รุน PT-N จาก

บริษัท Hosokawa Micron ซึ่งไดสรางและพัฒนาข้ึนตามหลักการของ Carr (1969) ในการประเมินคา
ดัชนีการไหลและดัชนีการไหลทะลักของ (Flowability และ Floodability Index) วัสดุผงแหงโดย
ลักษณะสมบัติตางๆ ที่วัด แบงออกไดเปน 2 กลุม คือ

1. กลุมที่วัดลักษณะสมบัติเชิงกล  ไดแก
- มุมขณะสงบ (angle of repose) - มุมหลังตก (angle of fall)
- มุมบนพายตัก (angle of spatula) - มุมผลตาง (angle of difference)
- คาความอัดตัว (compressibility) - คาการแผกระจาย (dispersibility)
- คาความเกาะกัน (cohesiveness)

2. กลุมที่วัดลักษณะสมบัติสนับสนุน  ไดแก
- ความหนาแนนปรากฏขณะหลวม (aerated bulk density)
- ความหนาแนนปรากฏขณะอัด (packed bulk density)
- คาความสม่ําเสมอ (uniformity)

รูปที่ 5.7 เครื่องทดสอบลักษณะสมบัติของวัสดุผง (Powder Characteristic Tester)
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5.3 สภาวะที่ใชในการทดลอง

ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาถึงปจจัย 2 ชนิดอันไดแก อัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบ และขนาด
ชองเปดของแรง เพื่อทําการศึกษาผลกระทบที่จะเกิดขึ้นกับขนาด, รูปราง และคุณสมบัติการไหลตัว
ของอนุภาคสารที่ไดจากการบดยอยจากการเปลี่ยนปจจัยทั้งสองชนิดนี้

ชวงของสภาวะปฏิบัติงานที่ใชในงานวิจัยนี้มีดังนี้
1) อัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบ       :    12, 63, 114 และ 164 กิโลกรัมตอช่ัวโมง
2) ขนาดชองเปดของแรง(ชองเปดแบบวงกลม) :    0.3, 0.5, 0.7 และ 1.0 มิลลิเมตร

5.4 ขั้นตอนการทดลอง

ขั้นตอนในการทดลองสามารถแบงไดเปน 2 สวนดังนี้
5.4.1 การบดยอย และวิเคราะหคุณสมบัติการไหลของอนุภาคที่ผานการบดยอย

1) ประกอบแรงที่มีขนาดชองเปดตามสภาวะที่ใชในการทดลองกับเครื่องบด Nara 
Jiyu Mill(ซึ่งตอไปจะขอเรียกวา เครื่องบด)

2) เติมแคลเซียมคารบอเนตลงในฮอบเปอรของเครื่องปอนสารแบบสกรู ปรับอัตรา
ความเร็วของเครื่องปอนสารแบบสกรู ตามสภาวะที่ใชในการทดลอง

3) เดินเครื่องปอนสารแบบสกรูทิ้งไวประมาณ 3 นาทีกอนที่จะทําการตอทอจากชอง
เปดของเครื่องปอนสารแบบสกรูเขากับชองสําหรับปอนสารของเครื่องบด เพื่อให
มีแคลเซียมคารบอเนตเต็มทอทางออกของเครื่องปอนสารแบบสกรู

4) ตอทอจากชองเปดของเครื่องปอนสารแบบสกรูเขากับชองสําหรับปอนสารของ
เครื่องบด

5) เดินเครื่องบดตัวเปลาทิ้งไวกอนเปนเวลาประมาณ 3 นาที จึงเริ่มเดินเครื่องปอน
สารแบบสกรูเพื่อปอนแคลเซียมคารบอเนตใหกับเครื่องบด

6) เมื่อปอนแคลเซียมคารบอเนตเปนจํานวนประมาณ 5 กิโลกรัม ใหหยุดเครื่องปอน
สารแบบสกรูแตใหเดินเครื่องบดตอไปอีกประมาณ 2 นาทีจึงหยุดเครื่อง

7) นําอนุภาคที่ไดจากการบดทั้งหมด (lot) มาผสมในเครื่องผสมรูปตัววีเปนเวลา 20 
นาที เพื่อใหอนุภาคมีเนื้อเดียวกันทั้งหมดจากนั้นนําไปวัดขนาดดวยเครื่องรอน
แบบมาตรฐาน
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8) วิเคราะหคุณสมบัติการไหลดวยเครื่อง powder tester โดยคุณสมบัติที่ทําการ
วิเคราะหมีดังนี้
ก. คาดัชนีการไหล ซึ่งประกอบดวยคุณสมบัติดังนี้

- มุมขณะสงบ
- มุมบนพายตัก
- ความหนาแนนปรากฏขณะหลวม
- ความหนาแนนปรากฏขณะอัดคาความอัดตัว
- คาความเกาะกัน

ข. คาดัชนีการไหลทะลัก ซึ่งประกอบดวยคุณสมบัติดังนี้
- มุมหลังตก
- มุมผลตาง
- คาการแผกระจาย

5.4.2 การวิเคราหคามิติแฟรคทัลของอนุภาคที่ผานการบดยอย
1) นําอนุภาคที่ไดจากการบดและผานการผสมดวยเครื่องผสมรูปตัววีมาคัดแยก

ขนาดออกเปน 5 ชวง คือ 0-45, 45-75, 75-106, 106-180 และ 180-250 
ไมโครเมตร

2) นําตัวอยางอนุภาคที่ไดจากการคัดแยกขนาด (จากขอ 1)   ไปถายภาพอนุภาค
เดี่ยวๆ ดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดเพื่อดูรูปรางของอนุภาคที่ได
จากการบด

3) นําภาพถายที่ไดมากราดดวยเครื่องสองกราดภาพที่ความละเอียด 240 จุดตอนิ้ว
4) ทําการวิเคราะหรูปรางของอนุภาคที่ไดจากการบดดวยหลักการของเรขาคณิต

แฟรคทัลดวยโปรแกรมที่ประดิษฐข้ึนมา (ดูรายละเอียดในบทที่ 3)



บทที่ 6

ผลการทดลองและการวิเคราะห

ผลการทดลองและการวิเคราะหที่นําเสนอในบทนี้แบงออกเปน 2 สวน ในสวนแรกจะกลาวถึง
ผลการทดลองและการวิเคราะหคากระจายขนาดของอนุภาคโดยวิธีการวิเคราะหภาพจากโปรแกรม
ประเมินขนาดของอนุภาคที่ประดิษฐขึ้นมา (ดูรายละเอียดของวิธีการทดลองไดในหัวขอ 4.3) เปรียบ
เทียบกับวิธีการวิเคราะหการกระจายขนาดดวยวิธีอ่ืนและวิธีที่คลายคลึงกัน เพื่อเปนการยืนยันความ
นาเชื่อถือของการวัดขนาดอนุภาคของโปรแกรมที่ไดประดิษฐข้ึนมา ในสวนที่สองจะกลาวถึงผลการ
ทดลองการบดยอยอนุภาคและการวิเคราะหผลการทดลองที่ได โดยพิจารณาลักษณะของผลิตภัณฑที่
ไดจากเงื่อนไขการบดยอยตางๆ (ดูรายละเอียดของวิธีการทดลองในบทที่ 5 )

6.1 ผลการทดลองวัดการกระจายขนาดของอนุภาคดวยการวิเคราะหภาพและ
การวิเคราะหผลการทดลอง
คาการกระจายขนาดของอนุภาคที่นํามาใชทําการเปรียบเทียบในการทดลองนี้มีสามแบบ คือ

คาการกระจายขนาดที่ไดจากวิธีการวิเคราะหภาพ คาการกระจายขนาดอางอิง และคาการกระจาย
ขนาดที่ไดจากวิธีการเคราะหโดยเครื่องมือที่อาศัยหลักการการกระเจิงของแสงเลเซอร (laser 
diffraction) ซึ่งแตละแบบมีลักษณะดังนี้

คาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากเทคนิคการวิเคราะหภาพที่ใชในงานวิจัยนี้มีสองชนิด
คือ คาการกระจายขนาดที่ไดจากการวัดขนาดของอนุภาคดวยการใชเสนผานศูนยกลางแบบเฟอเรท 
(Feret diameter) ดวยโปรแกรม Det-Feret ที่ประดิษฐข้ึน และคาการกระจายขนาดที่วิเคราะหโดย
อาศัยหลักการวัดเสนผานศูนยกลางแบบเทียบเทาวงกลม (Equivalent circle diameter) ดวย
โปรแกรม Image-Pro Plus Version 3.0 (บริษัท Media Cybernetics)

คาการกระจายขนาดอางอิงที่ใชในการเปรียบเทียบในงานวิจัยนี้มี 2 ชนิด คือ คาการกระจาย
ขนาดที่วัดโดยเครื่อง Coulter Multisizer (สําหรับอนุภาค JIS TEST POWDER II No.4) ซึ่งวัดตาม
มาตรฐานอุตสาหกรรมของประเทศญี่ปุน (Japanese Industrial Standard, JIS) และคาการกระจาย
ขนาดที่วัดโดยวิธีตะแกรงรอนที่กําหนดในมาตรฐาน JIS (สําหรับอนุภาค JIS TEST POWDER I No.5) 
อนึ่งคาการกระจายขนาดอางอิงเปนคาการกระจายขนาดโดยมวล (mass basis) สวนคาการกระจาย
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ขนาดของอนุภาคมาตรฐานที่วัดไดจากเครื่องที่ใชเทคนิคการกระเจิงของแสงเลเซอร เปนคาการ
กระจายขนาดโดยปริมาตร แตเนื่องจากอนุภาคมาตรฐานที่ใชในงานวิจัยเปนอนุภาคที่มีคาความหนา
แนนคงที่ ดังนั้นคาการกระจายขนาดของอนุภาคโดยปริมาตรที่วัดไดจากเครื่องที่ใชเทคนิคการกระเจิง
ของแสงเลเซอร จึงมีคาเทากับคาการกระจายขนาดโดยมวล

คาการกระจายขนาดที่ไดจากการวิเคราะหดวยหลักการการกระเจิงของแสงเลเซอร เปนคาการ
กระจายขนาดที่ไดจากการวัดโดยใชเครื่อง Mastersizer S Particle Size Analyzer (ศูนยเครื่องมือวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) และเครื่อง Beckman Coulter LS (หองปฎิบัติ
การวิจัยวิศวกรรมชีวเคมี ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย)
เครื่องวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคขางตนอาศัยหลักการในการวิเคราะหขนาดที่เรียกวา 
Low-angle laser light-scattering instrument คือ เมื่ออนุภาคเคลื่อนที่ผานลําแสงเลเซอร (laser 
beam) จะทําใหแสงเกิดการกระจาย (scatter) โดยที่มุมของการกระจายจะเปนสัดสวนกับขนาดของ
อนุภาค แสงที่ถูกทําใหกระจายทั้งหมดจะถูกเก็บรวบรวมโดยตัวรับสัญญาณ (detector) เพื่อนํามา
ประมวลการกระจายขนาดของอนุภาค ดังแสดงในรูปที่ 6.1 โดยทั่วไปขนาดอนุภาคเล็กสุดที่วัดไดโดย
วิธีการกระเจิงของแสงเลเซอร คือประมาณ 0.1 ไมโครเมตร

รูปที่ 6.1 หลักการการวิเคราะหขนาดของเทคนิคการกระเจิงของแสง
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6.1.1 การเปรียบเทียบคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหโดย
อาศัยเทคนิคการวิเคราะหที่แตกตางกัน และคลายคลึงกัน
อนุภาคที่นํามาใชในการทดลองนี้มีสองชนิดซึ่งมีรูปทรงแตกตางกัน คือ JIS TEST 

POWDER I No.5 ซึ่งมีลักษณะกลมเมื่อมองในลักษณะสองมิติจากการถายภาพดวยกลองจุลทรรศน
(รูปที่ 4.4) และ JIS TEST POWDER II No.4 ซึ่งมีรูปทรงแบบไมปกติ (irregular shape) (รูปที่ 4.5)
เพื่อศึกษาคาการกระจายขนาดที่ไดจากอนุภาคที่มีรูปรางแตกตางกัน

ผลจากการทดลองพบวา คาการกระจายขนาดแบบสัมพัทธและคาการกระจาย
ขนาดแบบสะสมโดยจํานวนของอนุภาค JIS TEST POWDER I No.5 ที่ไดจากวิธีการวิเคราะหภาพคือ 
การวัดเสนผานศูนยกลางแบบเฟอเรท และการวัดเสนผานศูนยกลางแบบเทียบเทาวงกลมมีลักษณะ
แตกตางกับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ใชวิธีการวิเคราะหโดยเครื่องมือที่อาศัยหลักการการ
กระเจิงของแสงเลเซอรคือ Coulter LS และ Mastersizer S ดังแสดงในรูปที่ 6.2 และ 6.3 สวนคาการ
กระจายขนาดแบบสัมพัทธ และคาการกระจายขนาดแบบสะสมโดยมวลของอนุภาคชนิดนี้ที่ไดจากวิธี
การวิเคราะหดวยเครื่อง Mastersizer S จะมีลักษณะแตกตางจากคาที่ไดจากเอกสารอางอิงและคา
จากวิธีการอื่นๆ มาก แตวิธีการวิเคราะหดวยเครื่อง Coulter LS และวิธีการวิเคราะหภาพทั้งสองจะให
ลักษณะการกระจายตัวที่ใกลเคียงกับคาการกระจายขนาดอางอิงมาตรฐานของ JIS ดังแสดงในรูปที่ 
6.5

สําหรับอนุภาค JIS TEST POWDER II No.4 จากรูปที่ 6.6-6.9 พบวาคาการ
กระจายขนาดแบบสัมพัทธและคาการกระจายขนาดแบบสะสมทั้งโดยจํานวนและโดยมวล ที่ไดจาก
เครื่อง Coulter LS และ Mastersizer S จะมีลักษณะแตกตางจากคาการกระจายขนาดอางอิงมาตร
ฐาน JIS มาก แตลักษณะการกระจายขนาดที่ไดจากวิธีการวิเคราะหภาพทั้งสองวิธี จะมีลักษณะใกล
เคียงกับลักษณะการกระจายขนาดอางอิงของ JIS

เมื่อพิจารณาขนาดเสนผานศูนยกลางมัธยฐานที่ไดก็มีคาแตกตางกันดังแสดงในตา
รางที่ 6.1 และ 6.2 ทั้งนี้เนื่องจากการใชวิธีการวิเคราะหขนาดของอนุภาคที่ตางกันก็จะใหผลการ
วิเคราะหที่ไดแตกตางกัน ดังนั้นในการวิเคราะหขนาดของอนุภาคถาขอมูลที่ตองการใหมีลักษณะของ
ขอมูลแบบใด (โดยจํานวน, โดยมวล หรือโดยปริมาตรเปนฐาน) ก็ควรเลือกใชเทคนิคการวิเคราะหให
สอดคลองกับขอมูลนั้น
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เมื่อพิจารณาเฉพาะคาการกระจายขนาดที่ไดมาจากการวิเคราะหโดยอาศัยหลักการ
เดียวกันพบวา คาการกระจายขนาดแบบสะสมและคาการกระจายขนาดแบบสัมพัทธทั้งแบบโดย
จํานวน และโดยมวล ของอนุภาค JIS TEST POWDER I No.5 ที่วัดโดยใชเครื่อง Mastersizer S กับ
คาการกระจายขนาดที่วัดโดยใชเครื่อง Beckman Coulter LS230 ซึ่งเปนเครื่องที่อาศัยหลักการการ
กระเจิงของแสงเลเซอรเหมือนกันก็ยังใหลักษณะการกระจายขนาดที่แตกตางกัน และขนาดเสนผาน
ศูนยกลางมัธยฐานที่ไดก็มีคาแตกตางกันเชนกัน  (รูปที่ 6.2 - 6.5 และตารางที่ 6.1 - 6.2) ในทํานอง
เดียวกันคาการกระจายขนาด และขนาดเสนผานศูนยกลางมัธยฐานของอนุภาค JIS TEST POWDER 
II No.4 ที่วัดโดยใชเครื่อง Mastersizer S, เครื่อง Beckman Coulter LS230 และคาการกระจายขนาด
อางอิงที่วัดโดยใชเครื่อง Coulter Multisizer (รูปที่ 6.6, 6.7, 6.8 และ 6.9 และตารางที่ 6.1 - 6.2) จะ
ใหลักษณะการกระจายขนาดที่แตกตางกัน ซึ่งความแตกตางของผลการวิเคราะหที่ไดเกิดจากความ
แตกตางการออกแบบเครื่องมือ และ/หรือซอฟทแวรที่ใชในการประมวลผล หรือทั้งนี้คาดวาอาจจะเกิด
จากการขาดการสอบเทียบเครื่องมือ (calibration)

สวนคาการกระจายขนาดที่ไดจากการวิเคราะหโดยอาศัยหลักการวิเคราะหภาพ คือ
คาการกระจายขนาดที่ไดจากการวัดขนาดของอนุภาคดวยการใชเสนผานศูนยกลางแบบเฟอเรทโดย
โปรแกรมที่ประดิษฐขึ้น และคาการกระจายขนาดที่ไดจากการวัดขนาดของอนุภาคดวยการใชเสนผาน
ศูนยกลางแบบเทียบเทาวงกลมโดยโปรแกรม Image-Pro Plus Version 3.0 ของอนุภาค JIS TEST 
POWDER I No.5 จะมีลักษณะเหมือนกันโดยอาจมีความแตกตางกันบางเล็กนอยในบางจุดของขอมูล
ทั้งนี้เนื่องจากอนุภาคมาตรฐานชนิดนี้สวนใหญจะมีลักษณะกลมเมื่อมองในลักณะสองมิติ (ดังแสดง
ในรูปที่ 4.4) สําหรับคาการกระจายขนาดของอนุภาค JIS TEST POWDER II No.4 ซึ่งมีรูปทรงแบบไม
ปกติ ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ลักษณะการกระจายขนาดที่ไดจะคลายคลึงกันเพียงแตเสนกราฟแสดงคา
การกระจายขนาดที่ไดจากการวัดดวยเสนผานศูนยกลางแบบเฟอเรทจะเลื่อนออกไปในลักษณะที่
ขนาดอนุภาคโดยรวมมีขนาดใหญกวาคาการกระจายขนาดที่ไดจากการวัดดวยเสนผานศูนยกลาง
แบบเทียบเทาวงกลม        ดังจะเห็นไดจากเสนผานศูนยกลางมัธยฐานมีขนาดใหญกวาดังในตารางที่ 
6.1 เนื่องจากการใชเสนผานศูนยกลางแบบเฟอเรทในการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคที่มี
รูปรางไมปกติจะใหขนาดที่ใหญกวาการวัดขนาดโดยเสนผานศูนยกลางแบบอื่น (Allen, 1997)
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 รูปที่ 6.2 การกระจายขนาดโดยใชจํานวนเปนฐานของอนุภาค JIS TEST POWDER I No 5 ที่ไดจากวิธีการวิเคราะหแบบตางๆ
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 รูปที่ 6.3 การกระจายขนาดแบบสะสมโดยใชจํานวนเปนฐานของอนุภาค JIS TEST POWDER I No 5 ที่ไดจากวิธีการวิเคราะหแบบตางๆ
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รูปที่ 6.4 การกระจายขนาดโดยใชมวลเปนฐานของอนุภาค JIS TEST POWDER I No 5 ที่ไดจากวิธีการวิเคราะหแบบตางๆ
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รูปที่ 6.5 การกระจายขนาดแบบสะสมโดยใชมวลเปนฐานของอนุภาค JIS TEST POWDER I No 5 ที่ไดจากวิธีการวิเคราะหแบบตางๆ
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รูปที่ 6.6 การกระจายขนาดโดยใชจํานวนเปนฐานของอนุภาค JIS TEST POWDER II No 4 ที่ไดจากวิธีการวิเคราะหแบบตางๆ
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รูปที่ 6.7 การกระจายขนาดแบบสะสมโดยใชจํานวนเปนฐานของอนุภาค JIS TEST POWDER II No 4 ที่ไดจากวิธีการวิเคราะหแบบตางๆ
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รูปที่ 6.8 การกระจายขนาดโดยใชมวลเปนฐานของอนุภาค JIS TEST POWDER II No 4 ที่ไดจากวิธีการวิเคราะหแบบตางๆ
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รูปที่ 6.9 การกระจายขนาดแบบสะสมโดยใชมวลเปนฐานของอนุภาค JIS TEST POWDER II No 4 ที่ไดจากวิธีการวิเคราะหแบบตางๆ
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ตารางที่ 6.1 ขนาดเสนผานศูนยกลางมัธยฐาน JIS TEST POWDER I No.5 ที่ไดจากวิธีการวิเคราะห
ตางๆ

เสนผานศูนยกลางมัธยฐาน (ไมโครเมตร)
วิธีการวิเคราะห

ใชจํานวนเปนฐานคํานวณ ใชมวลเปนฐานคํานวณ
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 ไมมีผลการวัดโดยใชเครื่องมือ Coulter Multisizer จึง
ไมมีคาเสนผานศูนยกลางมัธยฐานในกรณีที่ใชจํานวนเปนฐานคํานวณ

ตารางที่ 6.2 ขนาดเสนผานศูนยกลางมัธยฐาน JIS TEST POWDER II No.4 ที่ไดจากวิธีการ
วิเคราะหตางๆ

เสนผานศูนยกลางมัธยฐาน (ไมโครเมตร)
วิธีการวิเคราะห

ใชจํานวนเปนฐานคํานวณ ใชมวลเปนฐานคํานวณ
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 การปรับแกคาเมื่อตองการคากระจายขนาดแบบมวลเปนฐานจากวิธีการ
วิเคราะหภาพ
เนื่องจากลักษณะการกระจายขนาดโดยมวลที่ไดจากวิธีการวิเคราะหภาพเปนคาที่ได

จากการคํานวณมาจากคาการกระจายขนาดโดยจํานวนโดยอาศัยสมมติฐานวาอนุภาคทั้งหมดเปน
ทรงกลม ซึ่งอนุภาคที่แทจริงเหลานั้นไมไดเปนทรงกลม ดังนั้นควรจะมีการใชคาคงที่การปรับแก
(Calibration constant) เพื่อปรับแกคาขนาดเสนผานศูนยกลางใหมีความถูกตองมากขึ้น

จากการทดลองโดยการลองผิดลองถูก (trial and error) พบวาเมื่อใชคาคงที่การปรับ
แก เทากับ 0.60 สําหรับอนุภาค JIS TEST POWDER I No.5 สําหรับวิธีการวัดขนาดเสนผานศูนย
กลางทั้งสองวิธี พบวาขนาดเสนผานศูนยกลางมัธยฐานที่ไดมีความถูกตองมากขึ้นดังแสดงในตารางที่ 
6.3 และจะทําใหลักษณะการกระจายขนาดที่วิเคราะหไดตรงกันกับคาจากเอกสารอางอิงในชวงของ
อนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 30 ไมโครเมตร ดังแสดงในรูปที่ 6.10 แตที่ชวงของอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 
30 ไมโครเมตรพบวาคาการกระจายที่วิเคราะหไดจะมีคาต่ํากวาคาอางอิง ทั้งนี้เนื่องจากการที่อนุภาค
มีขนาดใหญจะมีความลึกของจุดรวมแสง (focus) นอยกวาอนุภาคขนาดเล็กที่ถายจากกลอง
จุลทรรศนที่ใชกําลังขยายเดียวกันทําใหขนาดของอนุภาคที่เห็นผิดไป

การใชคาคงที่การปรับแกเทากับ 0.54 และ 0.61 สําหรับการวัดขนาดดวยเสนผาน
ศูนยกลางแบบเฟอเรท และเสนผานศูนยกลางแบบเทียบเทาวงกลมตามลําดับในการวัดเสนผานศูนย
กลางสําหรับอนุภาค JIS TEST POWDER II No.4 พบวาลักษณะการกระจายขนาดที่ไดจะมีความ
แตกตางจากคาอางอิงที่วัดโดยใชเครื่อง Coulter Multisizer เพียงเล็กนอย ดังแสดงในรูปที่ 6.11 และ 
6.12 นอกจากนั้นขนาดเสนผานศูนยกลางมัธยฐานก็มีคาแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญกับคาจาก
เอกสารอางอิง

ดังนั้นในกรณีที่ตองการวัดคาการกระจายขนาดของอนุภาคโดยปริมาตร หรือโดยมวล
(ในกรณีที่อนุภาคมีความหนาแนนคงที่) ของอนุภาคดวยวิธีการวิเคราะหภาพ ผูวิจัยแนะนําวาควรมี
การปรับแกคาดวยการใชคาคงที่การปรับแกในการปรับแกขนาดเสนผานศูนยกลางเพื่อใหคาการ
กระจายขนาดที่ไดมีความถูกตองมากขึ้น
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รูปที่ 6.10 การกระจายขนาดแบบสะสมโดยใชมวลเปนฐานของอนุภาค JIS TEST POWDER I No 5 ที่ไดจากวิธีการวิเคราะหแบบตางๆ หลังจากการปรับแกดวย
คาคงที่การปรับแก
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รูปที่ 6.11 การกระจายขนาดโดยใชมวลเปนฐานของอนุภาค JIS TEST POWDER II No 4 ที่ไดจากวิธีการวิเคราะหแบบตางๆ หลังจากการปรับแกดวยคาคงที่การ
ปรับแก
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รูปที่ 6.12 การกระจายขนาดแบบสะสมโดยใชมวลเปนฐานของอนุภาค JIS TEST POWDER II, No 4 ที่ไดจากวิธีการวิเคราะหแบบตางๆ หลังจากการปรับแกดวย
คาคงที่การปรับแก
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ตารางที่ 6.3 ขนาดเสนผานศูนยกลางมัธยฐาน JIS TEST POWDER I No.5 ที่ไดจากวิธีการวิเคราะห
ภาพภายหลังแกไขดวยคาคงที่การปรับแก

เสนผานศูนยกลางมัธยฐาน (ไมโครเมตร)
วิธีการวิเคราะห

ใชมวลเปนฐานคํานวณ
Feret’s Diameter 14.05
Equivalent Circle Diameter 13.95
Reference 13-17

ตารางที่ 6.4 ขนาดเสนผานศูนยกลางมัธยฐาน JIS TEST POWDER II No.4 ที่ไดจากวิธีการ
วิเคราะหภาพภายหลังแกไขดวยคาคงที่การปรับแก

เสนผานศูนยกลางมัธยฐาน (ไมโครเมตร)
วิธีการวิเคราะห

ใชมวลเปนฐานคํานวณ
Feret’s Diameter 14.60
Equivalent Circle Diameter 14.87
Reference 14.88
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6.2 ผลการทดลองบดยอยอนุภาค และการวิเคราะห

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงลักษณะของแคลเซียมคารบอเนตที่ถูกบดยอย (ซึ่งตอไปจะขอเรียกวา 
ผลิตภัณฑ) ดวยการใชสภาวะเงื่อนไขตางๆ ดังที่ไดกลาวไวแลวในหัวขอที่ 5.3 จากเครื่องบดยอยแบบ
ฟนขบ ดังนี้

6.2.1 ผลของสภาวะในการบดยอยที่มีตอการกระจายขนาดของผลิตภัณฑ
คาการกระจายขนาดของผลิตภัณฑ ที่ไดจากการบดยอยดวยสภาวะเงื่อนไขตางๆ 

สามารถแสดงดังรูปที่ 6.13 – 6.16 และเมื่อหาขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (geometric mean) ของ
ผลิตภัณฑที่ไดจากแตละสภาวะเงื่อนไขพบวาขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของผลิตภัณฑจะมีคามาก
ขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราการปอนวัตถุดิบ หรือใชแรงที่มีขนาดชองเปดใหญข้ึน ซึ่งความสัมพันธดังกลาวแสดง
ดังรูปที่ 6.17 การที่ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของผลิตภัณฑมีคามากขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราการปอนวัตถุ
ดิบ สามารถอธิบายไดจากการพิจารณากลไกการบดภายในเครื่องบด เมื่อเพิ่มอัตราการปอนวัตถุดิบ
อัตราการไหลออกของผลิตภัณฑก็จะเพิ่มข้ึนโดยสังเกตไดจากปริมาณของกระแสไฟฟาที่ใชในการบด
ยอยจะมีคาเพิ่มข้ึนจากคาเริ่มตนที่เดินเครื่องเปลาเมื่อเร่ิมทําการปอนวัตถุดิบ เมื่อเพิ่มข้ึนถึงคาๆ หนึ่ง
กระแสไฟฟาที่ใชก็จะมีคาคงที่ตลอดการปอนวัตถุดิบและจะลดลงจนมีคาเทากับคาเร่ิมตนที่เดินตัว
เปลาก็ตอเมื่อหยุดการปอนวัตถุดิบ เมื่ออัตราการไหลออกของผลิตภัณฑมากขึ้นอนุภาคของผลิตภัณฑ
ก็จะมีโอกาสที่ถูกบดยอยซ้ํานอยลงทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีขนาดใหญขึ้น ซึ่งการที่ขนาดเสนผานศูนย
กลางเฉลี่ยของผลิตภัณฑมีคามากขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราการปอนวัตถุดิบสอดคลองกับผลการทดลองของ 
Muller และ Polke, 1999

สวนการที่ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของผลิตภัณฑจะมีคามากขึ้นเมื่อใชแรงที่มี
ขนาดชองเปดใหญข้ึน เนื่องมาจากขนาดของชองเปดที่ใหญข้ึนจะมีผลทําใหอนุภาคของแคลเซียม
คารบอเนตที่ยังมีขนาดใหญมีโอกาสที่จะผานแรงออกมาเปนผลิตภัณฑโดยที่ไมไดถูกบดยอยจนมี
ขนาดเล็กลงมีสูงมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากแรงเปนสวนที่สําคัญในการควบคุมขนาดสารที่ตองการจากการ
บดยอย (ไกรสีห อัมพรายน, 2543)
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รูปที่ 6.13 คาการกระจายขนาดแบบสะสมของแคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากการบดยอยดวยอัตรา
การปอนวัตถุดิบ 12 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ที่ขนาดชองเปดของแรง 0.3, 0.5, 0.7 และ 1.0
มิลลิเมตร

รูปที่ 6.14 คาการกระจายขนาดแบบสะสมของแคลเซี่ยมคารบอเนตที่ไดจากการบดยอยดวยอัตรา
การปอนวัตถุดิบ 63 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ที่ขนาดชองเปดของแรง 0.3, 0.5, 0.7 และ 1.0
มิลลิเมตร
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รูปที่ 6.15 คาการกระจายขนาดแบบสะสมของแคลเซี่ยมคารบอเนตที่ไดจากการบดยอยดวยอัตรา
การปอนวัตถุดิบ 114 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ที่ขนาดชองเปดของแรง 0.3, 0.5, 0.7 และ 1.0
มิลลิเมตร

รูปที่ 6.16 คาการกระจายขนาดแบบสะสมของแคลเซี่ยมคารบอเนตที่ไดจากการบดยอยดวยอัตรา
การปอนวัตถุดิบ 164 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ที่ขนาดชองเปดของแรง 0.3, 0.5, 0.7 และ 1.0
มิลลิเมตร
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รูปที่ 6.17 ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (Geometric Mean Diameter) ของแคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากการบดยอยดวยสภาวะเงื่อนไขตางๆ
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6.2.2 ผลของสภาวะในการบดยอยที่มีตอลักษณะสมบัติของผลิตภัณฑ
ในหัวขอนี้จะทําการเปรียบเทียบผลของสภาวะการบดยอยที่มีตอลักษณะสมบัติของ

ผลิตภัณฑอันไดแก คาดัชนีการไหล และคาดัชนีการไหลทะลัก
6.2.2.1 เปรียบเทียบผลของสภาวะการบดยอยที่มีตอคาดัชนีการไหลของผลิต

ภัณฑ
ความสัมพันธระหวางคาดัชนีการไหลของผลิตภัณฑกับอัตราการปอนวัตถุ

ดิบแสดงดังรูปที่ 6.18 พบวาคาดัชนีการไหลมีแนวโนมที่จะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราการปอนวัตถุดิบเพิ่ม
เนื่องจากการเพิ่มอัตราการปอนวัตถุดิบจะทําใหขนาดเฉลี่ย (เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย) ของผลิตภัณฑ
ใหญขึ้น (จากหัวขอ 6.2.1) ซึ่งเปนคุณสมบัติขอหนึ่งที่ทําใหผลิตภัณฑมีคาดัชนีการไหลเพิ่มข้ึน (Carr, 
1965)

สวนความสัมพันธระหวางคาดัชนีการไหลของผลิตภัณฑกับขนาดของชอง
เปดของแรงแสดงดังรูปที่ 6.19 พบวาคาดัชนีการไหลมีแนวโนมที่จะมีคาลดลงเล็กนอยเมื่อขนาดชอง
เปดของแรงมากขึ้นนั้นจึงนาจะมีอิทธิพลอ่ืน เชนจากรูปทรงของอนุภาคซึ่งจะพิจารณาตอไปในหัวขอที่ 
6.2.3

6.2.2.2 เปรียบเทียบผลของสภาวะการบดยอยที่มีตอคาดัชนีการไหลทะลัก
ของผลิตภัณฑ
ความสัมพันธระหวางคาดัชนีการไหลทะลักของผลิตภัณฑกับขนาดชองเปด

ของแรงแสดงดังรูปที่ 6.20 และ 6.21      พบวาคาดัชนีการไหลทะลักมีแนวโนมที่จะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อ
อัตราการปอนวัตถุดิบเพิ่มข้ึนสําหรับทุกขนาดชองเปดของแรง ทั้งนี้เนื่องมาจากการเพิ่มอัตราการปอน
วัตถุดิบจะมีผลทําใหขนาดเฉลี่ยของผลิตภัณฑใหญข้ึนซึ่งทําใหมีพื้นที่ผิวตอหนวยของน้ําหนักของ
อนุภาคนอยลงซึ่งจะมีผลทําใหคาดัชนีการไหลทะลักมีคาลดลง
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รูปที่ 6.18 ความสัมพันธระหวางคาดัชนีการไหลของแคลเซี่ยมคารบอเนตที่ไดจากการบดยอยกับ
อัตราการปอนวัตถุดิบ ที่ชองเปดของแรงขนาด 0.3 และ 0.7 มม.

รูปที่ 6.19 ความสัมพันธระหวางคาดัชนีการไหลของแคลเซี่ยมคารบอเนตที่ไดจากการบดยอยกับ
ขนาดชองเปดของแรง ที่อัตราการปอนวัตถุดิบ 114 และ 164 ก.ก./ช.ม.
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รูปที่ 6.20 ความสัมพันธระหวางคาดัชนีการไหลทะลักของแคลเซี่ยมคารบอเนตที่ไดจากการบดยอย
กับอัตราการปอนวัตถุดิบ ที่ชองเปดของแรงขนาด 0.3 และ 0.7 มม.

รูปที่ 6.21 ความสัมพันธระหวางคาดัชนีการไหลทะลักของแคลเซี่ยมคารบอเนตที่ไดจากการบดยอย
กับขนาดชองเปดของแรง ที่อัตราการปอนวัตถุดิบ 114 และ 164 ก.ก./ช.ม.
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6.2.3 ผลของสภาวะการบดยอยที่มีตอรูปทรงของอนุภาค
รูปทรงของอนุภาคที่จะพิจารณาในหัวขอนี้คือ คามิติแฟรคทัลเฉลี่ยของแคลเซี่ยม

คารบอเนตที่ไดมาจากการบดยอยที่สภาวะตางๆ จากรูปที่ 6.22 และ 6.23 พบวาคามิติแฟรคทัลเฉล่ีย
มีแนวโนมที่จะเพิ่มข้ึนเมื่อขนาดของชองเปดของแรงมากขึ้น และมีความสัมพันธผกผันกับคาดัชนีการ
ไหลกลาวคือเมื่อคามิติแฟรคทัลมีคามากขึ้นคาดัชนีการไหลก็จะมีคาลดลง ทั้งนี้เนื่องจากคามิติแฟรค
ทัลจะบอกความขรุขระของพื้นผิวของอนุภาค (Oshima และคณะ, 1995) และเมื่อความขรุขระของพื้น
ผิวมีมากขึ้นแรงเสียดทานของพื้นผิว (surface friction) ของแตละอนุภาคมีคาเพิ่มขึ้นทําใหความ
สามารถในการไหลของอนุภาคมีลดลง ดังนั้นการที่คาดัชนีการไหลที่มีแนวโนมลดลงเมื่อชองเปดของ
แรงมากขึ้น (ในหัวขอที่ 6.2.2.1) นาจะมีอิทธิพลมาจากรูปทรงของอนุภาคนั่นเอง

จากรูปที่ 6.24 และ 6.25 จะเห็นไดวาคามิติแฟรคทัลมีแนวโนมที่จะมีคาลดลงเมื่อ
เพิ่มอัตราการปอนของวัตถุดิบและมีความสัมพันธผกผันกับคาดัชนีการไหลเชนกัน
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รูปที่ 6.22 ความสัมพันธระหวางคาดัชนีการไหลและคามิติแฟรคทัลของแคลเซี่ยมคารบอเนตที่ไดจาก
การบดยอยกับขนาดชองเปดของแรง ที่อัตราการปอนวัตถุดิบ 114 ก.ก./ช.ม.

รูปที่ 6.23 ความสัมพันธระหวางคาดัชนีการไหลและคามิติแฟรคทัลของแคลเซี่ยมคารบอเนตที่ไดจาก
การบดยอยกับขนาดชองเปดของแรง ที่อัตราการปอนวัตถุดิบ 164 ก.ก./ช.ม.
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รูปที่ 6.24 ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติการไหลและคามิติแฟรคทัลของแคลเซี่ยมคารบอเนตที่ได
จากการบดยอยที่ขนาดชองเปดของแรงขนาด 0.3 มม.

รูปที่ 6.25 ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติการไหลและคามิติแฟรคทัลของแคลเซี่ยมคารบอเนตที่ได
จากการบดยอยที่ขนาดชองเปดของแรงขนาด 0.7 มม.
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โดยหลักการปริมาณพลังงานไฟฟาที่ถูกใชไปในการเดินเครื่องบดยอยจะมีคาแปรผันตาม
ปริมาณอนุภาคที่นํามาบดยอยภายใตเงื่อนไขแรงดันไฟฟาคงที่ ปริมาณกระแสไฟฟาที่ใชเพิ่มข้ึนใน
ขณะที่มีการปอนวัตถุดิบระหวางที่ทําการบดยอยบอกถึงปริมาณอนุภาคที่มีคางอยูในเครื่องบด
ระหวางทําการบดยอย ปริมาณอนุภาคที่ตกคางดังกลาวจะมีความสัมพันธกับเวลาที่อนุภาคคางอยู
ภายในเครื่องบด (resident time) ที่อัตราการปอนหนึ่งๆ ดังนั้นเมื่อนําขอมูลของปริมาณกระแสไฟฟา 
ปริมาณอนุภาคที่ตกคางในเครื่องบด และเวลาที่อนุภาคคางอยูในเครื่องบดมาพิจารณาจะไดสมการ
ความสัมพันธดังตอไปนี้

I0  ∝  H0 (6.1)

I    ∝  H (6.2)

H    =   H0
0I
I

(6.3)

θ   ∝ 
Q
H (6.4)

แทนคา 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 เวลาที่อนุภาคคางอยูในเครื่องสัมพัทธที่อัตราการปอนวัตถุดิบใดๆ (ชั่วโมง)
H คือ ปริมาณสารที่คางอยูภายในเครื่องบด (กิโลกรัม)
 I คือ ปริมาณกระแสไฟฟาที่ใชเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับคาในขณะที่ไมไดปอนวัตถุดิบ 

(แอมแปร)
Q คือ อัตราการปอนวัตถุดิบ (กิโลกรัม/ชั่วโมง)

0θ

θ
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H0 คือ ปริมาณสารที่คางอยูภายในเครื่องบดที่สภาวะอางอิง (อัตราการปอนวัตถุดิบ 164 
กิโลกรัมตอช่ัวโมง และมีขนาดชองเปดของแรง 0.3 มิลลิเมตร) (กิโลกรัม)

I0 คือ ปริมาณกระแสไฟฟาที่ใชเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับคาในขณะที่ไมไดปอนวัตถุดิบ
ที่สภาวะอางอิง (อัตราการปอนวัตถุดิบ 164 กิโลกรัมตอช่ัวโมง และมีขนาดชองเปด
ของแรง 0.3 มิลลิเมตร) (แอมแปร)

θ0 คือ เวลาที่อนุภาคคางอยูในเครื่องที่สภาวะอางอิง (อัตราการปอนวัตถุดิบ 164 
กิโลกรัมตอช่ัวโมง และมีขนาดชองเปดของแรง 0.3 มิลลิเมตร) (ชั่วโมง)

ความสัมพันธระหวางคามิติแฟรคทัล, คาดัชนีการไหล และคาดัชนีการไหลทะลักกับ
เวลาที่อนุภาคคางอยูในเครื่องสัมพัทธเทียบกับเวลาที่อนุภาคคางอยูในเครื่องสัมพัทธที่อัตราการปอน
วัตถุดิบ 164 กิโลกรัมตอช่ัวโมง และมีขนาดชองเปดของแรง 0.3 มิลลิเมตร (θ/ θ0) สามารถแสดงได
ดังรูปที่ 6.26 พบวาเมื่อเวลาที่อนุภาคคางอยูในเครื่องบดเพิ่มข้ึนคามิติแฟรคทัลหรือความขรุขระของ
พื้นผิวอนุภาคของผลิตภัณฑจะลดลง เมื่อพิจารณาจากกลไกการบดภายในเครื่องบดยอยแบบฟนขบ
ซึ่งเกิดขึ้นจากหลายกลไกไดแก แรงกระแทก (impact) และ แรงเฉือน (shear) เปนตน โดยวัตถุที่ถูก
ปอนที่ตรงกลางของตัวหมุน (rotor) และตัวอยูกับที่ (stator) สารที่ปอนไดรับแรงลม (air flow) จาก
เครื่องทําใหเกิดการกระจายตัวตามแรงลม และจะถูกยอยขนาดโดยชุดแทงเหล็กของตัวหมุนและตัวอยู
กับที่ดวยกลไกการกระแทกทําใหไดอนุภาคที่มีขนาดเล็กลงสารที่ไดจากการยอยขนาดจะผานวงนอก
ของชุดแทงเหล็ก และถาสารยังมีขนาดใหญกวาขนาดชองเปดของแรงก็จะถูกยอยสารตอจนไดความ
ละเอียดที่ผานรูแรงออกมาได (Lowrison, 1974 และ ไกรสีห อัมพรายน, 2543) ดังนั้นเมื่ออนุภาคอยู
ในเครื่องนานขึ้นก็จะมีโอกาสที่จะเกิดการขัดสีระหวางแรงกับอนุภาคนานขึ้น และมีโอกาสเกิดการขัดสี
กันระหวางอนุภาคมากขึ้นจึงทําใหอนุภาคที่ไดมีความขรุขระนอยลง ดังนั้นการที่ขนาดชองเปดของแรง
ลดลง หรือการเพิ่มอัตราการปอนวัตถุดิบสูงขึ้นจะทําใหคามิติแฟรคทัลหรือความขรุขระของพื้นผิว
อนุภาคลดลง
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รูปที่ 6.26 ความสัมพันธระหวางคา θ/θ0 และคามิติแฟรคทัลของแคลเซี่ยมคารบอเนตไดจากการบด
ยอยกับขนาดชองเปดของแรง ที่อัตราการปอนวัตถุดิบ 164 ก.ก./ช.ม
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6.2.4 ความสัมพันธระหวางคามิติแฟรคทัลกับคาดัชนีการไหล
จากที่ไดกลาวมาแลวขางตนจะเห็นวาคามิติแฟรคทัลจะมีความสัมพันธกับคาดัชนี

การไหลซึ่งความสัมพันธดังกลาวสามารถแสดงไดดังรูปที่ 6.27 โดยจะเห็นไดวาเมื่อคามิติแฟรคทัลมี
คาเพิ่มข้ึน หรือก็คือความขรุขระของพื้นผิวอนุภาคมีมากขึ้น (ดังแสดงในรูปที่ 6.28 – 6.33) จะทําใหคา
ดัชนีการไหลหรือความสามารถในการไหลของอนุภาคก็จะลดลง

รูปที่ 6.27 ความสัมพันธระหวางคามิติแฟรคทัลกับคาดัชนีการไหล

y = -287.34x + 352.66
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รูปที่ 6.28 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตที่ถูกบดยอยที่อัตราการปอน 63
ก.ก./ช.ม. ขนาดชองเปดของแรง 0.3 มม.มีคามิติแฟรคทัลเทากับ 1.159 (กําลังขยาย 500
เทา)

รูปที่ 6.29 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตที่ถูกบดยอยที่อัตราการปอน 63
ก.ก./ช.ม. ขนาดชองเปดของแรง 0.3 มม.มีคามิติแฟรคทัลเทากับ 1.141 (กําลังขยาย
1,000 เทา)
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รูปที่ 6.30 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตที่ถูกบดยอยที่อัตราการปอน 12
ก.ก./ช.ม. ขนาดชองเปดของแรง 0.3 มม.มีคามิติแฟรคทัลเทากับ 1.070 (กําลังขยาย 350
เทา)

รูปที่ 6.31 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตที่ถูกบดยอยที่อัตราการปอน 164
ก.ก./ช.ม. ขนาดชองเปดของแรง 0.3 มม.มีคามิติแฟรคทัลเทากับ 1.057 (กําลังขยาย 350
เทา)
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รูปที่ 6.32 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตที่ถูกบดยอยที่อัตราการปอน 12
ก.ก./ช.ม. ขนาดชองเปดของแรง 0.3 มม.มีคามิติแฟรคทัลเทากับ 1.005 (กําลังขยาย 350
เทา)

รูปที่ 6.33 รูปถายจากเครื่อง SEM ของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตที่ถูกบดยอยที่อัตราการปอน 12
ก.ก./ช.ม. ขนาดชองเปดของแรง 0.7 มม.มีคามิติแฟรคทัลเทากับ 1.004 (กําลังขยาย 350
เทา)



บทที่ 7

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะในการวิจัยเพิ่มเติม

7.1 สรุปผลการวิจัย

การวิเคราะหลักษณะสมบัติของอนุภาคมีความสําคัญเนื่องจากสามารถนํามาใชชี้ความยาก
งายในกระบวนการผลิตหรือการจัดการรอนุภาคฝุนผง ในสวนแรกงานวิจัยนี้จึงไดประดิษฐโปรแกรม
สําหรับวิเคราะหลักษณะสมบัติของอนุภาคไดแก ขนาดของอนุภาคดวยการใชเสนผานศูนยกลางแบบ
เฟอเรท และรูปทรงของอนุภาคดวยการใชหลักการของเรขาคณิตแฟรคทัล และในสวนที่สองงานวิจัยนี้
ยังไดทําการศึกษาปจจัยตางๆ ของกระบวนการบดในเครื่องบดแบบฟนขบที่มีผลตอคุณสมบัติการไหล
ตัวของอนุภาค และการเปลี่ยนแปลงของรูปทรงภายหลังการบด   จากการทําการวิจัยไดผลซึ่งสรุปได
ดังนี้

การทดสอบโปรแกรมที่ประดิษฐข้ึนมาสําหรับการประเมินขนาดของอนุภาคดวยวิธีการวัดเสน
ผานศูนยกลางแบบเฟอเรทโดยการใชภาพของรูปทรงตางๆ ที่แตกตางกันพบวาโปรแกรมนี้สามารถให
ผลการวิเคราะหที่ถูกตอง จากนั้นไดนํามาทําการทดลองวิเคราะหคาการกระจายขนาดของอนุภาคโดย
เปรียบเทียบกับคาการกระจายขนาดของอนุภาคที่ไดจากวิธีการวัดเสนผานศูนยกลางแบบเทียบเทาวง
กลม และเปรียบเทียบกับคาการกระจายขนาดของอนุภาคโดยใชเครื่องมือที่อาศัยหลักการการกระเจิง
ของแสงเลเซอร และคาอางอิงตามมาตรฐาน JIS ปรากฏวาไดขอสรุปดังนี้

1. การใชหลักการวิเคราะหคาการกระจายขนาดของอนุภาคแตกตางกันจะใหคาการกระจาย
ขนาดที่แตกตางกัน กลาวคือวิธีการวิเคราะหภาพซึ่งวัดโดยใชจํานวนอนุภาคเปนฐาน
คํานวณ (number basis) จะไดขนาดเสนผานศูนยกลางมัธยฐานของอนุภาคที่เล็กกวา
กรณีของวิธีการวัดดวยเครื่องมือที่อาศัยหลักการการกระเจิงของแสงเลเซอรซึ่งใชน้ําหนัก
เปนฐาน (mass basis) หรือปริมาตรเปนฐานคํานวณ (volume basis)
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2. การวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคดวยเครื่องมือที่อาศัยหลักการการกระเจิงของ
แสงเลเซอรเหมือนกันแตผลิตโดยบริษัทแตกตางกันก็จะใหคาการกระจายขนาดที่แตกตาง
กัน ทั้งนี้คาดวาสืบเนื่องจากการขาดการสอบเทียบ (calibration) เครื่องมือ หรือเกิดจาก
ความแตกตางของการออกแบบเครื่องมือ และหรือซอฟตแวรที่ใชในการประมวลผล

3. คาการกระจายขนาดของอนุภาคมาตรฐานโดยใชมวลเปนฐานที่ไดจากการวัดขนาดดวย
วิธีการวิเคราะหภาพ คือการวัดขนาดดวยการใชเสนผานศูนยกลางแบบเฟอเรท และการ
วัดขนาดดวยการใชเสนผานศูนยกลางแบบเทียบเทาวงกลมจะใหลักษณะการกระจาย
ขนาดที่คลายคลึงกับคาอางอิงตามมาตรฐาน JIS แตมีขนาดใหญกวาเล็กนอยเสมอ แต
เมื่อทําการแกไขดวยคาคงที่การปรับแก (calibration constant) แลวจะทําใหไดคาการ
กระจายขนาดที่มีความถูกตองมากยิ่งขึ้น

ในสวนของการศึกษากระบวนการบดยอยอนุภาค จากการทดลองเพื่อศึกษาผลของ
สภาวะเงื่อนไขของการบดยอยที่มีตอลักษณะสมบัติของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากการบด
ยอยดวยเครื่องบดแบบฟนขบ ซึ่งในการทดลองไดมีการประเมินขนาด ประเมินคาดัชนีการไหล และคา
ดัชนีการไหลทะลักของอนุภาคที่ไดจากการบดยอย และมีการวิเคราะหรูปทรงของอนุภาคที่ไดจาการ
บดยอยดวยหลักการของเรขาคณิตแฟรคทัลจากโปรแกรมที่ประดิษฐข้ึนมา สามารถสรุปผลไดดังนี้

1. การเพิ่มอัตราการปอนวัตถุดิบ หรือเพิ่มขนาดชองเปดของแรงจะทําใหขนาดเสนผานศูนย
กลางเฉลี่ย (geometric mean) ของอนุภาคมีมากขึ้น

2. เมื่อเพิ่มอัตราการปอนวัตถุดิบ แนวโนมของคาดัชนีการไหลของผลิตภัณฑจะมีคาเพิ่มข้ึน
เนื่องจากขนาดของผลิตภัณฑที่เพิ่มข้ึนในขณะที่ผลิตภัณฑที่ไดจะมีผิวขรุขระนอยลง แต
เมื่อเพิ่มขนาดของชองเปดของแรงแนวโนมของคาดัชนีการไหลจะมีคาลดลงเล็กนอยทั้งนี้
เนื่องมาจากการที่อนุภาคมีผิวขรุขระมากขึ้นซึ่งจะสามารถสังเกตไดจากคามิติแฟรคทัลมี
คามากขึ้น

3. คาดัชนีการไหลทะลักของผลิตภัณฑมีแนวโนมที่จะมีคาลดลงเมื่อเพิ่มอัตราการปอนวัตถุ
ดิบ หรือเพิ่มขนาดชองเปดของแรง

4. คามิติแฟรคทัลจะมีแนวโนมลดลงเมื่อใชสภาวะที่ทําใหเวลาที่อนุภาคอยูภายในเครื่องบด
นานขึ้น

5. คามิติแฟรคทัลมีความสัมพันธเปนเสนตรงกับคาดัชนีการไหลของแคลเซี่ยมคารบอเนตที่
ถูกบดยอยดวยเครื่องบดยอยแบบฟนขบสําหรับอนุภาคที่มีขนาดอยูในชวง 0 ถึง 250 
ไมโครเมตร สามารถแสดงเปนสมการไดดังนี้ y = -287.34x + 352.66  เมื่อ y คือคาดัชนี
การไหล และ x คือคามิติแฟรคทัล
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7.2 ขอเสนอแนะในการทําวิจัยเพิ่มเติม

1. การวิเคราะหขนาดของอนุภาค และการวิเคราะหรูปทรงอนุภาคดวยหลักการวิเคราะห
ภาพควรจะทําการวิเคราะหดวยการใชระบบที่มีกลองวีดิทัศนดิจิตอลตอกับกลอง
จุลทรรศน และตอเขากับเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อใหเกิดความสะดวกและรวดเร็ว อีกทั้งยัง
เปนการลดสิ่งรบกวน (noise) ที่อาจจะเกิดขึ้นในขั้นตอนของการดิจิไทซดวยการกราด
ภาพดวยเครื่องกราดภาพ

2. ทําการศึกษารูปทรงของอนุภาคที่ไดจากการปอนซ้ําผานเครื่องบดยอยแบบฟนขบ
3. ศีกษาความสัมพันธระหวางคาคงที่การปรับแกกับคามิติแฟรคทัลหรือคาดัชนีที่บอก

ลักษณะรูปทรงอนุภาคแบบอื่น
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ภาคผนวก ก
เครื่องบดยอยแบบฟนขบ



106

เครื่องบดยอยแบบฟนขบ

เครื่องบดยอยแบบฟนขบที่ใชในงานวิจัยนี้คือ Nara Jiyu Mill Pulverizerรุน M-2 ของบริษัท Nara 
Machinery Co., Ltd.ซึ่งเปนเครื่องบดยอยแบบฟนขบที่มีลักษณะเปนแบบ Single – runner โดยประกอบดวยตัว
เครื่องเปนเหล็กกลาไรสนิมอาจอยูในแนวตั้ง (vertical) หรือแนวระนาบ แผนเหล็กกลาไรสนิมแบงเปน 2 สวน สวนที่
อยูกับที่ (stator) และสวนที่เคลื่อนที่ มีแทงเหล็กกลาไรสนิมเล็กๆติดอยู เหล็กกลาไรสนิมเล็กๆ เรียกวา pin breaker
เปนการเรียงสลับเกิดชองวาง (clearance) ระหวาง pin breaker การจัดเรียงตัวเชนนี้เรียกวา intermeshing studs

เมื่อเดินเครื่องเพื่อยอยขนาดสารตัวโรเตอร (rotor) จะหมุนดวยความเร็วรอบสูงสวนสเตเตอร (stator) จะอยู
กับที่เกิดกลไกการยอยขนาดหลายกลไก เชน แรงเฉือน (shear force)  แรงกระแทก (impact) เหมือนแฮมเมอร มิลล 
ชวงวางระหวาง rotor และ stator สามารถปรับได ทําใหสามารถควบคุมขนาดอนุภาคของสารหลังผานการยอยขนาด
ได

ตาราง ก1 ขอมูลจําเพาะของเครื่องบดยอยแบบฟนขบ
TYPE SINGLE RUNNER
MODEL M-2
Required power (KW) 2.2
Number of Revolution (RPM.) 8000
Diameter of Rotor (m.m.) 180

รูปที ก1 เครื่องบดแบบฟนขบ (Nara Jiyu Mill)



ภาคผนวก ข

การทดสอบหาความคมชัดที่เหมาะสมสําหรับการกราดภาพ
เพ่ือใชในการวิเคราะหรูปขนาดของอนุภาค
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การทดสอบหาคาความคมชัดที่เหมาะสมสําหรับการสองกราดภาพเพื่อใชในการวิเคราะห
ขนาดของอนุภาค

เนื่องจากในขั้นตอนของการ binarize (การเปลี่ยนภาพจากภาพที่มีหลายระนาบบิตเปนภาพที่มีหนึ่งระนาบ
บิต) ของภาพดิจิตอลของอนุภาคเพื่อที่จะนําภาพที่มีหนึ่งระนาบบิตนั้นมาทําการวิเคราะหขนาดในแตละครั้งพบวา 
ภาพของอนุภาคที่มีหนึ่งระนาบบิตที่ไดจะมีความแตกตางไปจากภาพตนฉบับเล็กนอยขึ้นอยูกับการเลือกเงื่อนไขใน
การ binarize โดยเฉพาะอยางยิ่งคาความคมชัด ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการทดสอบเพื่อหาความคมชัดของภาพที่
เหมาะสมที่สุด กลาวคือเริ่มนําภาพไปทําการ binarize โดยกําหนดใหมีคาความคมชัดแตกตางกันแลวนําไปวิเคราะห
ขนาดดวยโปรแกรมวิเคราะหภาพจากนั้นจึงนําขอมูลที่วิเคราะหไดมาเปรียบเทียบวาคาความคมชัดมีผลตอการ
ประมาณขนาดของอนุภาคโดยใชโปรแกรมวิเคราะหรูปภาพที่ใชรวมกับโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นอยางไร

ข.1 วิธีการทดสอบ
การทดสอบนี้ทําโดยใชกลุมของภาพ 2 ชุดคือ

- ชุดที่ 1 : กลุมของภาพวงกลมที่มีขนาดประมาณ 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 มิลลิเมตร แสดงดังรูป

- ชุดที่ 2 : กลุมของภาพวงรีที่มีขนาดแกนเอกประมาณ 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 มิลลิเมตร โดยแตละรูป
จะมีขนาดของแกนโทประมาณ 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4 และ 4.5 มิลลิเมตรตามลําดับ แสดงดังรูป
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กลุมของอนุภาคทั้ง 2 ชุดจะถูกนํามาทดสอบตามขั้นตอนดังตอไปนี้
1. นํากลุมของภาพทั้งสองชุดทําใหเปนภาพดิจิตอลดวยการสองกราดภาพดวยเครื่องสองกราดภาพที่ความคมชัด

ของภาพ 120, 240, 360 และ 600 จุดตอนิ้วตามลําดับ โดยกําหนดใหระดับความเขมเกรยสเกลมี 8 ระนาบบิต
(256 สี) และระดับความคมชัดของการสองกราดที่คาหนึ่งๆ ในการทดสอบแตละครั้งจะทําการสองกราดภาพทั้ง
หมด 5 ครั้ง ในแนวตางๆ ไดแก แนวภาพที่ทํามุมกับพื้น 0, 45, 90, 135 และ 180 องศา ตามลําดับ

2. ทําการแปลงภาพดิจิตอลที่มี 8 ระนาบบิตเหลานั้นใหเปนภาพดิจิตอลที่มีหนึ่งระนาบบิต
3. นําภาพทั้งสองกลุมที่มีระนาบบิตเดียวมากทําการหาขนาดดวยการใชโปรแกรมวิเคราะหรูปภาพ โดยแตละกลุม

จะมีการหาขนาดของเสนผานศูนยกลางชนิดตางๆ ดังนี้
3.1) กลุมของภาพวงกลม : ขนาดของเสนผานศูนยกลางแบบเทียบเทาวงกลม      และขนาดที่ยาวและสั้นที่สุด
ของวงกลมแตละรูป
3.2) กลุมของภาพวงรี : ขนาดที่ยาวที่สุด และส้ันที่สุด

4. ทําการเปรียบเทียบคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน และพิสัยของขอมูลที่ไดทั้งหมด

ข.2 ผลการทดสอบ
ผลการทดสอบที่ไดแบงตามชนิดของกลุมอนุภาคดังนี้
- กลุมภาพวงกลม

1) คาเฉล่ียของความเบี่ยงเบนมาตรฐานของขนาดของเสนผานศูนยกลางแบบเทียบเทาวงกลม
สามารถเรียงลําดับจากนอยไปหามากตามคาความคมชัดของภาพเปนดังนี้คือ 120 จุดตอนิ้วจะมีคาต่ําที่
สุด แตที่ความคมชัดของภาพที่ 240, 360 และ 600 จุดตอนิ้ว จะมีคาเทากัน

2) คาพิสัยของขนาดของเสนผานศูนยกลางแบบเทียบเทาวงกลมสามารถเรียงลําดับจากนอยไปหา
มากตามคาความคมชัดของภาพเปนดังนี้คือ  ที่ 120 จุดตอนิ้วจะมีคาต่ําที่สุด รองลงมาคือที่ 240 จุดตอนิ้ว 
สวนที่ 360 และ 600 จุดตอนิ้วจะมีคาพิสัยสูงที่สุดเทากัน

3) คาเฉล่ียของคาความแตกตางของขนาดที่ยาวที่สุดกับขนาดที่ส้ันที่สุดสามารถเรียงลําดับจากนอยไป
หามากตามคาความคมชัดของภาพเปนดังนี้คือ ที่ 240 จุดตอนิ้วจะมีคาต่ําที่สุด รองลงมาคือ 360, 600  
ตามลําดับ และที่ 120 จุดตอนิ้วจะมีคาเฉลี่ยของคาความแตกตางนี้สูงที่สุด

อนึ่งไดทําการสรุปขอมูลดังกลาวขางตนไวในตาราง ข.1 – ข.4
- กลุมภาพวงรี

1) คาเฉลี่ยของความเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาเฉลี่ยของพิสัยของขนาดที่ยาวที่สุดสามารถเรียง
ลําดับจากนอยไปหามากตามคาความคมชัดของภาพเปนดังนี้คือ ที่ 600 จุดตอนิ้วจะมีคาต่ําที่สุด รองลงมา
คือ 240, 360 ตามลําดับ และที่120 จุดตอนิ้วจะมีคาทั้งสองสูงที่สุด

2) คาเฉล่ียของความเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาเฉล่ียของพิสัยของขนาดที่ส้ันที่สุดสามารถเรียงลําดับ
ไดเชนเดียวกับคาเฉล่ียของความเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาเฉล่ียของพิสัยของขนาดที่ยาวที่สุด

ในทํานองเดียวกันขอมูลการวิเคราะหรูปภาพวงรีไดทําการสรุปขอมูลดังกลาวไวในตาราง ข.5 – ข.8
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ตาราง ข.1 แสดงผลการหาขนาดของวงกลมที่ความคมขัดของภาพ 120 จุดตอนิ้ว

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 จุดตอนิ้ว

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 จุดตอนิ้ว

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 จุดตอนิ้ว

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 จุดตอนิ้ว

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 จุดตอนิ้ว

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 จุดตอนิ้ว

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 จุดตอนิ้ว

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
จากผลการทดสอบที่ไดัจะเห็นวาที่ความคมชัดของภาพ 120 จุดตอนิ้วใหคาเฉล่ียของคาความเบี่ยงเบน

มาตรฐาน และคาเฉล่ียของคาพิสัยต่ําที่สุดสําหรับภาพกลุมที่เปนวงกลม แตที่ความคมชัดนี้จะเห็นวาจะใหคาเฉลี่ย
ของคาความแตกตางของขนาดที่ยาวที่สุดกับขนาดที่ส้ันที่สุดของกลุมภาพวงกลม และกลุมภาพวงรี สูงที่สุด และแม
วาที่ความคมชัดของภาพที่ 600 จุดตอนิ้วจะใหคาเฉล่ียของความเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาเฉล่ียของพิสัยของขนาด
ที่ยาวที่สุด และคาเฉล่ียของความเบี่ยงเบนมาตรฐาน   และคาเฉล่ียของพิสัยของขนาดที่ส้ันที่สุดของกลุมภาพที่เปน
วงรีต่ําที่สุด แตในสวนของภาพวงกลมพบวาที่ความคมชัด 600 จุดตอนิ้วจะใหคาตางๆ สูงทุกคา ดังนั้นจึงนาจะทํา
การเลือกคาความคมชัดที่ 240 จุดตอนิ้วเปนคาที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากจะใหคาตางๆ ที่คอนขางต่ําสําหรับทุกกรณี



ภาคผนวก ค

การทดสอบหาความคมชัดที่เหมาะสมสําหรับการกราดภาพ
เพ่ือใชในการวิเคราะหรูปทรงของอนุภาค
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การทดสอบหาความชัดที่เหมาะสมสําหรับการกราดภาพเพื่อใชในการวิเคราะหรูปทรงของ
อนุภาค

ค.1 วิธีการทดสอบ
1. นําภาพถายของอนุภาคที่ไดจากการถายดวยกลองจุลทรรศนแบบอิเลคตรอนมาทําการกราดภาพดวยเครื่อง

กราดภาพที่ความคมชัด 72, 120, 240 และ 360
2. นําภาพดิจิทัลที่ไดจากขอ 1 มาทําใหเปนภาพที่มีหนึ่งระนาบบิตดวยโปรแกรมประยุกตทั่วไป
3. นําภาพดิจิทัลที่เปนหนึ่งระนาบบิตมาวิเคราะหคามิติแฟรคทัลดวยโปรแกรม Fractal (ดูรายละเอียดในบทที่ 3)
4. เปรียบเทียบคามิติแฟรคทัลที่ไดจากวิธีการวิเคราะหภาพ กับคาที่มิติแฟรคทัลไดจากการวิเคราะหดวยวิธีธรรมดา

(manual)
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ค.2 ผลการทดสอบ
1. คาที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีธรรมดา = 1.035

คาที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีการวิเคราะหภาพ
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. คาที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีธรรมดา = 1.050

คาที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีการวิเคราะหภาพ
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. คาที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีธรรมดา = 1.076

คาที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีการวิเคราะหภาพ
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

จากการใชอนุภาคที่มีคามิติแฟรคทัลเฉล่ียแตกตางกัน 3 กลุมดังแสดงในตารางขางตนพบวาที่ความคมชัด 
240 จุดตอนิ้วจะใหคามิติแฟรคทัลเฉลี่ยที่มีความคลาดเคลื่อนต่ําที่สุด ดังนั้นในการประเมินรูปทรงอนุภาคดวย
โปรแกรม Fractal จึงควรใชความละเอียดในการกราดภาพ 240 จุดตอนิ้ว ซึ่งจะสอดคลองกับคาความคมชัดที่เหมาะ
สมสําหรับการสองกราดภาพเพื่อใชในการวิเคราะหขนาดของอนุภาคคือมีคาเทากับ 240 จุดตอนิ้วเชนกัน (ราย
ละเอียดดูในภาคผนวก ข.)



ภาคผนวก  ง
ขอมูลจากการทดลอง
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ง.1 การกระจายขนาดของอนุภาค
1. แรงที่มีขนาดชองเปด 0.3 มิลลิเมตร

อัตราการปอนวัตถุดิบ 12 กิโลกรัมตอชั่วโมง

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
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย = 41.72 ไมโครเมตร
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   = 1.92

อัตราการปอนวัตถุดิบ 114 กิโลกรัมตอชั่วโมง

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
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย = 48.59 ไมโครเมตร
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   = 2.09

อัตราการปอนวัตถุดิบ 63 กิโลกรัมตอชั่วโมง

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
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย = 49.92 ไมโครเมตร
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   = 2.12

อัตราการปอนวัตถุดิบ 164 กิโลกรัมตอชั่วโมง

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
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย = 50.32 ไมโครเมตร
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   = 2.01
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2. แรงที่มีขนาดชองเปด 0.5 มิลลิเมตร
อัตราการปอนวัตถุดิบ 12 กิโลกรัมตอชั่วโมง

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
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย = 46.38 ไมโครเมตร
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   = 2.01

อัตราการปอนวัตถุดิบ 114 กิโลกรัมตอชั่วโมง

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
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย = 48.59 ไมโครเมตร
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   = 2.09

อัตราการปอนวัตถุดิบ 63 กิโลกรัมตอชั่วโมง

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
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย = 54.30 ไมโครเมตร
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   = 2.10

อัตราการปอนวัตถุดิบ 164 กิโลกรัมตอชั่วโมง

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
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย = 68.79 ไมโครเมตร
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   = 2.21
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3. แรงที่มีขนาดชองเปด 0.7 มิลลิเมตร
อัตราการปอนวัตถุดิบ 12 กิโลกรัมตอชั่วโมง

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
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย = 53.31 ไมโครเมตร
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   = 2.18

อัตราการปอนวัตถุดิบ 114 กิโลกรัมตอชั่วโมง

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
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย = 68.80 ไมโครเมตร
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   = 2.28

อัตราการปอนวัตถุดิบ 63 กิโลกรัมตอชั่วโมง

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
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย = 63.09 ไมโครเมตร
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   = 2.24

อัตราการปอนวัตถุดิบ 164 กิโลกรัมตอชั่วโมง

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
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย = 77.93 ไมโครเมตร
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   = 2.33
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4. แรงที่มีขนาดชองเปด 1.0 มิลลิเมตร
อัตราการปอนวัตถุดิบ 12 กิโลกรัมตอชั่วโมง

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
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย = 65.93 ไมโครเมตร
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   = 2.35

อัตราการปอนวัตถุดิบ 114 กิโลกรัมตอชั่วโมง

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
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย = 71.65 ไมโครเมตร
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   = 2.37

อัตราการปอนวัตถุดิบ 63 กิโลกรัมตอชั่วโมง

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
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย = 67.07 ไมโครเมตร
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   = 2.37

อัตราการปอนวัตถุดิบ 164 กิโลกรัมตอชั่วโมง

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
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย = 84.40 ไมโครเมตร
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   = 2.40
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ง.2 ผลของสภาวะการบดที่มีตอลักษณะสมบัติของผลิตภัณฑ
1. ขนาดชองเปดของแรง 0.3 มิลลิเมตร

1.1 อัตราการปอน 12 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ลักษณะสมบัติ หนวย 1 2 3 เฉล่ีย
มุมขณะสงบ องศา 42.4 43.5 46.1 44.0
มุมบนพายตัก องศา 62.1 65.4 63.7 63.7
ความหนาแนนปรากฏขณะหลวม กรัม/ลบ.ซม. 1.149 1.150 1.147 1.149
ความหนาแนนปรากฏขณะอัด กรัม/ลบ.ซม. 1.635 1.628 1.631 1.631
คาความอัดตัว % 29.6
คาความเกาะกัน % 44.4 44.0 44.2 44.2
มุมหลังตก องศา 30.2 27.9 28.4 28.8
มุมผลตาง องศา 15.2
คาการแผกระจาย % 29.4 32.0 20.0 27.1

ดัชนีการไหล = 47.00 : ไมดี
ดัชนีการไหลทะลัก = 68.00 : คอนขางสูง

1.2 อัตราการปอน 63 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ลักษณะสมบัติ หนวย 1 2 3 เฉล่ีย
มุมขณะสงบ องศา 42.4 45.6 46.4 44.8
มุมบนพายตัก องศา 76.0 68.2 71.6 71.9
ความหนาแนนปรากฏขณะหลวม กรัม/ลบ.ซม. 1.151 1.156 1.153 1.153
ความหนาแนนปรากฏขณะอัด กรัม/ลบ.ซม. 1.684 1.679 1.678 1.680
คาความอัดตัว % 31.4
คาความเกาะกัน % 53.0 53.8 49.1 52.0
มุมหลังตก องศา 30.9 36.0 34.2 33.7
มุมผลตาง องศา 11.1
คาการแผกระจาย % 18.3 20.1 21.1 19.8

ดัชนีการไหล = 44.00 : ไมดี
ดัชนีการไหลทะลัก = 60.50 : คอนขางสูง
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1.3 อัตราการปอน 114 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ลักษณะสมบัติ หนวย 1 2 3 เฉล่ีย
มุมขณะสงบ องศา 39.7 40.1 40.6 40.1
มุมบนพายตัก องศา 72.6 69.9 67.7 70.1
ความหนาแนนปรากฏขณะหลวม กรัม/ลบ.ซม. 1.144 1.139 1.138 1.140
ความหนาแนนปรากฏขณะอัด กรัม/ลบ.ซม. 1.689 1.681 1.690 1.687
คาความอัดตัว % 32.4
คาความเกาะกัน % 36.6 39.4 36.9 37.6
มุมหลังตก องศา 32.5 34.0 33.4 33.3
มุมผลตาง องศา 6.8
คาการแผกระจาย % 32.3 29.4 29.5 30.4

ดัชนีการไหล = 46.00 : ไมดี
ดัชนีการไหลทะลัก = 64.00 : คอนขางสูง

1.4 อัตราการปอน 164 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ลักษณะสมบัติ หนวย 1 2 3 เฉล่ีย
มุมขณะสงบ องศา 43.5 44.0 42.7 43.4
มุมบนพายตัก องศา 68.4 67.1 67.1 67.5
ความหนาแนนปรากฏขณะหลวม กรัม/ลบ.ซม. 1.149 1.150 1.151 1.150
ความหนาแนนปรากฏขณะอัด กรัม/ลบ.ซม. 1.651 1.647 1.656 1.651
คาความอัดตัว % 30.4
คาความเกาะกัน % 38.4 36.3 41.1 38.6
มุมหลังตก องศา 29.9 31.1 32.4 31.1
มุมผลตาง องศา 12.3
คาการแผกระจาย % 22.0 23.6 27.4 24.3

ดัชนีการไหล = 47.00 : ไมดี
ดัชนีการไหลทะลัก = 63.00 : คอนขางสูง
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2. ขนาดชองเปดของแรง 0.5 มิลลิเมตร

2.1 อัตราการปอน 114 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ลักษณะสมบัติ หนวย 1 2 3 เฉล่ีย
มุมขณะสงบ องศา 41.8 43.0 44.4 43.1
มุมบนพายตัก องศา 74.0 70.7 72.8 72.5
ความหนาแนนปรากฏขณะหลวม กรัม/ลบ.ซม. 1.226 1.218 1.218 1.221
ความหนาแนนปรากฏขณะอัด กรัม/ลบ.ซม. 1.691 1.698 1.701 1.697
คาความอัดตัว % 28.1
คาความเกาะกัน % 58.5 56.0 60.0 58.2
มุมหลังตก องศา 30.3 31.1 34.9 32.1
มุมผลตาง องศา 11.0
คาการแผกระจาย % 20.0 15.2 18.6 17.9

ดัชนีการไหล = 42.00 : ไมดี
ดัชนีการไหลทะลัก = 56.00 : มีแนวโนมที่จะไหลทะลัก

2.2 อัตราการปอน 164 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ลักษณะสมบัติ หนวย 1 2 3 เฉล่ีย
มุมขณะสงบ องศา 40.2 43.0 42.7 42.0
มุมบนพายตัก องศา 65.7 65.4 62.3 64.5
ความหนาแนนปรากฏขณะหลวม กรัม/ลบ.ซม. 1.252 1.252 1.256 1.253
ความหนาแนนปรากฏขณะอัด กรัม/ลบ.ซม. 1.684 1.686 1.688 1.686
คาความอัดตัว % 25.7
คาความเกาะกัน % 61.3 54.6 51.1 55.7
มุมหลังตก องศา 25.3 31.1 31.6 29.3
มุมผลตาง องศา 12.6
คาการแผกระจาย % 17.7 12.3 16.7 15.6

ดัชนีการไหล = 47.00 : ไมดี
ดัชนีการไหลทะลัก = 60.00 : คอนขางสูง
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3. ขนาดชองเปดของแรง 0.7 มิลลิเมตร
3.1 อัตราการปอน 12 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ลักษณะสมบัติ หนวย 1 2 3 เฉล่ีย
มุมขณะสงบ องศา 42.3 44.3 41.8 42.8
มุมบนพายตัก องศา 65.8 67.0 66.6 66.5
ความหนาแนนปรากฏขณะหลวม กรัม/ลบ.ซม. 1.181 1.179 1.176 1.179
ความหนาแนนปรากฏขณะอัด กรัม/ลบ.ซม. 1.638 1.645 1.647 1.643
คาความอัดตัว % 28.3
คาความเกาะกัน % 46.7 40.2 39.9 42.3
มุมหลังตก องศา 28.3 31.1 30.1 29.8
มุมผลตาง องศา 13.0
คาการแผกระจาย % 18.9 20.2 25.6 21.6

ดัชนีการไหล = 47.00 : ไมดี
ดัชนีการไหลทะลัก = 63.50 : คอนขางสูง

3.2 อัตราการปอน 63 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ลักษณะสมบัติ หนวย 1 2 3 เฉล่ีย
มุมขณะสงบ องศา 42.3 44.4 43.2 43.3
มุมบนพายตัก องศา 64.5 67.5 66.8 66.3
ความหนาแนนปรากฏขณะหลวม กรัม/ลบ.ซม. 1.206 1.206 1.193 1.202
ความหนาแนนปรากฏขณะอัด กรัม/ลบ.ซม. 1.665 1.666 1.669 1.667
คาความอัดตัว % 27.9
คาความเกาะกัน % 44.3 46.2 44.2 44.9
มุมหลังตก องศา 30.7 30.8 31.7 31.1
มุมผลตาง องศา 12.2
คาการแผกระจาย % 18.5 21.6 19.8 20.0

ดัชนีการไหล = 47.00 : ไมดี
ดัชนีการไหลทะลัก = 61.00 : คอนขางสูง
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3.3 อัตราการปอน 114 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ลักษณะสมบัติ หนวย 1 2 3 เฉล่ีย
มุมขณะสงบ องศา 43.0 43.3 42.3 42.9
มุมบนพายตัก องศา 66.3 66.0 66.9 66.4
ความหนาแนนปรากฏขณะหลวม กรัม/ลบ.ซม. 1.227 1.247 1.234 1.236
ความหนาแนนปรากฏขณะอัด กรัม/ลบ.ซม. 1.693 1.689 1.696 1.693
คาความอัดตัว % 27.0
คาความเกาะกัน % 52.5 55.2 56.0 54.6
มุมหลังตก องศา 31.7 30.6 33.6 32.0
มุมผลตาง องศา 10.9
คาการแผกระจาย % 12.9 20.7 16.0 16.5

ดัชนีการไหล = 45.00 : ไมดี
ดัชนีการไหลทะลัก = 58.00 : มีแนวโนมที่จะไหลทะลัก

3.4 อัตราการปอน 164 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ลักษณะสมบัติ หนวย 1 2 3 เฉล่ีย
มุมขณะสงบ องศา 39.4 41.9 38.1 39.8
มุมบนพายตัก องศา 57.9 59.8 59.4 59.0
ความหนาแนนปรากฏขณะหลวม กรัม/ลบ.ซม. 1.285 1.272 1.265 1.274
ความหนาแนนปรากฏขณะอัด กรัม/ลบ.ซม. 1.700 1.706 1.702 1.703
คาความอัดตัว % 25.2
คาความเกาะกัน % 60.0 58.6 58.1 58.9
มุมหลังตก องศา 31.0 25.4 25.6 27.3
มุมผลตาง องศา 12.5
คาการแผกระจาย % 16.4 13.6 14.0 14.7

ดัชนีการไหล = 50.50 : ไมดี
ดัชนีการไหลทะลัก = 63.00 : คอนขางสูง
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4. ขนาดชองเปดของแรง 1.0 มิลลิเมตร

4.1 อัตราการปอน 114 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ลักษณะสมบัติ หนวย 1 2 3 เฉล่ีย
มุมขณะสงบ องศา 43.5 43.4 41.8 42.9
มุมบนพายตัก องศา 65.4 65.6 65.0 65.3
ความหนาแนนปรากฏขณะหลวม กรัม/ลบ.ซม. 1.241 1.252 1.253 1.249
ความหนาแนนปรากฏขณะอัด กรัม/ลบ.ซม. 1.696 1.699 1.698 1.698
คาความอัดตัว % 26.4
คาความเกาะกัน % 64.2 63.9 60.3 62.8
มุมหลังตก องศา 33.6 30.9 30.8 31.8
มุมผลตาง องศา 11.1
คาการแผกระจาย % 10.0 15.2 19.6 14.9

ดัชนีการไหล = 44.50 : ไมดี
ดัชนีการไหลทะลัก = 57.50 : มีแนวโนมที่จะไหลทะลัก

4.2 อัตราการปอน 164 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ลักษณะสมบัติ หนวย 1 2 3 เฉล่ีย
มุมขณะสงบ องศา 40.1 41.2 43.5 41.6
มุมบนพายตัก องศา 65.7 64.4 64.9 65.0
ความหนาแนนปรากฏขณะหลวม กรัม/ลบ.ซม. 1.245 1.258 1.264 1.256
ความหนาแนนปรากฏขณะอัด กรัม/ลบ.ซม. 1.671 1.667 1.673 1.670
คาความอัดตัว % 24.8
คาความเกาะกัน % 57.4 59.5 55.4 57.4
มุมหลังตก องศา 30.5 33.9 33.6 32.7
มุมผลตาง องศา 8.9
คาการแผกระจาย % 13.7 19.3 21.0 18.0

ดัชนีการไหล = 45.00 : ไมดี
ดัชนีการไหลทะลัก = 55.50 : มีแนวโนมที่จะไหลทะลัก
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ง.3 ผลของสภาวะการบดที่มีตอรูปทรงอนุภาค

1. ขนาดชองเปดของแรง 0.3 มิลลิเมตร
1.1 อัตราการปอนวัตถุดิบ 12 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ขนาดเสนผานศูนยกลาง (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 อัตราการปอนวัตถุดิบ 63 กิโลกรัมตอชั่วโมง
ขนาดเสนผานศูนยกลาง (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 อัตราการปอนวัตถุดิบ 114 กิโลกรัมตอชั่วโมง
ขนาดเสนผานศูนยกลาง (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 อัตราการปอนวัตถุดิบ 164 กิโลกรัมตอชั่วโมง
ขนาดเสนผานศูนยกลาง (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. ขนาดชองเปดของแรง 0.5 มิลลิเมตร
2.1 อัตราการปอนวัตถุดิบ 114 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ขนาดเสนผานศูนยกลาง (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 อัตราการปอนวัตถุดิบ 164 กิโลกรัมตอชั่วโมง
ขนาดเสนผานศูนยกลาง (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. ขนาดชองเปดของแรง 0.7 มิลลิเมตร
3.1 อัตราการปอนวัตถุดิบ 12 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ขนาดเสนผานศูนยกลาง (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 อัตราการปอนวัตถุดิบ 63 กิโลกรัมตอชั่วโมง
ขนาดเสนผานศูนยกลาง (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 อัตราการปอนวัตถุดิบ 114 กิโลกรัมตอชั่วโมง
ขนาดเสนผานศูนยกลาง (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 อัตราการปอนวัตถุดิบ 164 กิโลกรัมตอชั่วโมง
ขนาดเสนผานศูนยกลาง (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. ขนาดชองเปดของแรง 1.0 มิลลิเมตร
4.1 อัตราการปอนวัตถุดิบ 114 กิโลกรัมตอชั่วโมง

ขนาดเสนผานศูนยกลาง (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 อัตราการปอนวัตถุดิบ 164 กิโลกรัมตอชั่วโมง
ขนาดเสนผานศูนยกลาง (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 ปริมาณกระแสไฟฟาที่เครื่องบดแบบฟนขบใชเพิ่มขึ้นจากทขณะทีเครื่องบดทํางานโดยไม
ไดมีการปอนวัตถุดิบ

อัตราการปอน (kg./hr.)
ขนาดชองเปด (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 คาเบ่ียงเบนมาตรฐานของผลิตภัณฑที่ไดจากสภาวะการบดตางๆ

อัตราการปอน (kg./hr.)
ขนาดชองเปด (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 ขอมูลการกระจายขนาดของอนุภาค JIS POWDER จากวิธีการวิเคระหภาพ

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

การเปลี่ยนคาการกระจายขนาดของอนุภาคแบบจํานวนเปนฐานใหเปน
ขนาดของอนุภาคแบบมวลเปนฐาน และการหาคาคงที่การปรับแก
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จ.1 การเปลี่ยนคาการกระจายขนาดของอนุภาคแบบจํานวนเปนฐานใหเปนขนาดของอนุภาค
แบบมวลเปนฐาน

การเปลี่ยนคาการกระจายขนาดอนุภาคจากแบบที่มีจํานวนเปนฐานใหเปนคาการกระจายขนาดของอนุภาค
แบบที่มีมวลเปนฐาน ที่ขนาดของอนุภาคหนึ่งๆ สามารถทําไดโดยอาศัยสมการที่ จ1 ดังนี้

(จ1)

โดย     gi   คือ  สัดสวนมวลของอนุภาค (%)        ni  คือ  จํานวนของอนุภาค
     dpi  คือ  ขนาดของอนุภาค (ไมโครเมตร)    ρp คือ  ความหนาแนนของอนุภาค (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร)

ตัวอยางการคํานวณ คาการกระจายขนาดของอนุภาค JIS TEST POWDER II No.4 จากการวัดขนาดดวยเสนผาน
ศูนยกลางแบบเฟอเรท

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 วิธีการหาคาคงที่การปรับแกในการปรับแกขนาดเสนผานศูนยกลางโดยวิธีการลองผิด
ลองถูก

1. กําหนดคาคงที่การปรับแกขึ้นมาหนึ่งคา
2. นําคาที่กําหนดขึ้นมาคูณกับปริมาตรของอนุภาคที่อาศัยสมมติฐานวาเปนทรงกลมจะไดปริมาตรของอนุภาคหลัง

จากการปรับแก ดังนี้
ปริมาตรของอนุภาคหลังจากการปรับแก  = คาคงที่การปรับแก x πdpi

3/6
3. นําปริมาตรของอนุภาคภายหลังการปรับแกมาหาขนาดเสนผานศูนยกลางใหม (dpni) โดยอาศัยสมมติฐานวา

อนุภาคที่ไดภายหลังการปรับแกเปนทรงกลมเชนกัน ดังนี้
dpni = (ปริมาตรของอนุภาคหลังจากการปรับแก x 6/π)1/3

4. นําคา dpni ที่ไดมาแสดงกราฟความสัมพันธระหวาง dpni กับ gI (ดูวิธีในหัวขอ จ.1) และเปรียบเทียบลักษณะของ
กราฟที่ไดกับลักษณะของกราฟที่ไดจากเอกสารอางอิง

5. ถาลักษณะของกราฟที่ไดในขอ 4 ยังไมใกลเคียงกับลักษณะของกราฟที่ไดจากเอกสารอางอิงใหทําการปรับเพิ่ม
หรือลดคาคงที่การปรับแก แลวทําซ้ําขอ 2 ถึง 4 จนกระทั่งไดกราฟที่มีลักษณะใกลเคียงกับลักษณะของกราฟที่
ไดจากเอกสารอางอิง
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