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1.1 ท่ีมาและความสําคัญของปญหา 
 วัสดุเม็ดคือวัสดุที่ประกอบดวยอนุภาคเล็ก ๆ ที่พฤติกรรมทางกลศาสตรระดับมหภาค
ขึ้นอยูกับแรงสัมผัสระหวางอนุภาค   ปจจุบันในอุตสาหกรรมตางๆนั้นวัสดุเม็ดไดเขามามี
บทบาทเปนอยางมาก   ไมวาจะเปนอุตสาหกรรมอาหาร และเภสัชกรรม เปนตน   ซ่ึงใน
กระบวนการผลิตหรือการลําเลียงแทบเปนไปไมไดท่ีวัสดุเม็ดจะไมเกิดการกระทบกัน   ไมวาจะ
กระทบกับตัววัสดุเม็ดดวยกันเองหรือกระทบกับท่ีลําเลียงวัสดุเม็ด   ดังนั้นการศึกษาและทําความ
เขาใจคุณสมบัติและพฤติกรรมของวัสดุเม็ดจึงเปนส่ิงหนึ่งท่ีสําคัญท่ีทําใหทราบถึงพฤติกรรมทาง
กายภาพท่ีมีอิทธิพลตอการเกิดและการแตกราวของวัสดุเม็ด   และปจจัยโดยตรงท่ีมีผลตอความ
แข็งแรงในวัสดุเม็ด     
 พฤติกรรมของวัสดุเม็ดไดมีการทําการศึกษาอยางแพรหลายท้ังทางการทดสอบ (Experiment) 
และการวิเคราะหเชิงตัวเลข (Numerical Analysis)   ในการศึกษาพฤติกรรมของอนุภาคดวยวิธีการ
ทดสอบเปนวิธีการที่ควบคุมไดยาก   ทําใหเกิดความยุงยากในการศึกษาวัสดุเม็ดเปนอยางมาก    
ดังนั้นการคํานวณเชิงตัวเลขจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่ทําใหลดความยุงยากในการศึกษาวัสดุเม็ด    
ซ่ึงในปจจุบันคอมพิวเตอรไดเปนเคร่ืองมือชวยในการอํานวยความสะดวกและใชควบคุมเงื่อนไข
และตัวแปรในการทํางาน   ดังนั้นคอมพิวเตอรจึงเปนทางเลือกหนึ่งท่ีนํามาใชในการทดสอบหรือ
ทดลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมของวัสดุเม็ด 
         การจําลองทางคอมพิวเตอรท่ีใชในการศึกษาวัสดุเม็ดนั้นในปจจุบันนิยมใชกันอยู 2 วิธีคือ   วิธี
พลศาสตรของการสัมผัส (Contact Dynamics) และวิธีพลศาสตรของโมเลกุล (Molecular 
Dynamics)   สําหรับวิธีการพลศาสตรของการสัมผัสนั้นจะใชความรู ความเขาใจและประสบการณ
ในการทํางานดานนี้มาเปนอยางมาก   สวนวิธีพลศาสตรของโมเลกุลเหมาะสําหรับผูที่เริ่มตนที่จะ
ทําการจําลองทางคอมพิวเตอร   เนื่องจากงายตอการทําความเขาใจในการวิเคราะห (Analytic) 
และงายตอการพัฒนาแบบจําลอง   ดังนั้นจึงเลือกใชวิธีพลศาสตรของโมเลกุลมาใชในการศึกษา
พฤติกรรมและการแพรกระจายการแตกราวในวัสดุเม็ดแบบโคเฮซีฟภายใตแรงกระแทกใน
งานวิจัยนี้      
 ในการศึกษาและวิเคราะหปญหาเกี่ยวกับพฤติกรรมทางกลศาสตรของวัสดุทางคอมพิวเตอร
นั้นไดถูกนํามาใชมากกวา 40 ป   การศึกษาวัสดุเม็ดท่ีสําคัญแรกสุดโดย Alder and Wimwright 
(1959)ไดศึกษาการยืดหยุนแบบสมบูรณ (Perfectly Elastic) ในชวงการกระทบกันของอนุภาคโดย
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กําหนดใหอนุภาคเคล่ือนท่ีความเร็วคงท่ี   ตอมาไดมีการศึกษาใชโดยวิธีพลศาสตรของโมเลกุลอีก
มากมาย   อาทิเชน Thornton,  C.,  Ciomocos,  M.T.,  Adams (1999) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมการ
แตกราวของวัสดุเม็ด   โดยกําหนดใหวัสดุเม็ดตกลงมาในแนวดิ่งกระทบกับพื้นราบนิ่งใน
ความเร็วท่ีแตกตางกันและคิดผลของแรงแอดเฮซีฟระหวางอนุภาคเพียงคาเดียว   แตในงานวจิยั
ท่ีผานมาเกี่ยวกับวัสดุเม็ดท่ีคิดผลของแรงแอดเฮชันท่ีผิวสัมผัสยังไมเคยมีการทําการศึกษาอยางเปน
ระบบ (Systematic)   ดังนั้นการศึกษาวัสดุเม็ดท่ีมีคาแอดเฮชันและขนาดรัศมีอนุภาคท่ีหลากหลาย   
ทําใหทราบถึงอิทธิพลของตัวแปรเหลานี้ท่ีมีผลตอพฤติกรรมของวัสดุเม็ดไดชัดเจนและลึกซ้ึงยิ่งข้ึน   
ส่ิงท่ีไดกลาวมาขางตนจะนํามาเปนแนวทางในการทํางานวิจัยนี้       
 งานวิจัยนี้จัดทําข้ึนเพื่อศึกษาโครงสรางของวัสดุเม็ดท่ีมีคาพลังงานแอดเฮชัน (γ ) แตกตาง
กัน   โดยอยูในรูปของพลังงานแอดเฮชันตอความแข็งผิวของอนุภาค ( )k/γ   และกําหนดรัศมี
ของอนุภาคท่ีแตกตางกันโดยวิธีพลศาสตรของโมเลกุล   วัสดุเม็ดกระทบกับพื้นราบนิ่งในทิศทาง
ต้ังฉากท่ีความเร็วสัมพัทธแตกตางกัน   คาแอดเฮชันและขนาดรัศมีอนุภาคที่แตกตางกันมีอิทธิพลตอ
การเกิดกลุมอนุภาค   สวนความเร็วกอนการกระทบจะเปนปจจัยหนึ่งท่ีสนับสนุนการเกิดและการ
แพรกระจายรอยแตกของวัสดุเม็ด 
 
1.2 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารท่ีเก่ียวของ 
 S. Luding et al. (1994) ไดศึกษาการเคล่ือนท่ีของวัสดุเม็ดกลมแบบ 2 มิติโดยใชวิธีพลศาสตร
ของโมเลกุล   กําหนดใหมีวัสดุเม็ดกลมประกอบดวยอนุภาคกลมจํานวน 100 เม็ด ท่ีมีคา
สัมประสิทธ์ิเรสติติวชัน (Coefficient of Restitution, nε ) = 0.9   อนุภาคกลมมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง ( )od = 2 mm บรรจุอยูในกลองสี่เหลี่ยมที่มีขนาดความยาว odL 13= ที่มีความสูงไม
จํากัดมีลักษณะดังรูป 1.1 และคิดผลของความเรงเนื่องจากความโนมถวง(Gravitational 
Acceleration, g)    การส่ันสะเทือนเกิดในแนวต้ังฉากกับพื้น   
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รูป 1.1 การเคล่ือนท่ีของอนุภาคกลมในกลองส่ีเหล่ียม   โดยท่ี (a) ท่ี ct = 0.222 cs.,  
(b) ct = 0.1 cs. และ (c) ct = 0.01 cs.  (S. Luding et al, 1994) 

 
ในการทดสอบน้ีจะทําการศึกษาการพาของอนุภาคกลมท่ีมีผลตอเวลาของการสัมผัสและความถ่ี
ของการส่ันตอความเรงเนื่องจากความโนมถวง    ลักษณะเวลาของการเกิดการสัมผัส(Time of 
Contact, ct ) ต้ังแต 0.00316 cs. ถึง 0.316 cs. (0.01 Sec = 1 cs.)    โดยจะมีการเคล่ือนท่ีของอนุภาค
กลมท่ีมีลักษณะตางกันออกไป   จากการทดสอบสามารถสรุปไดวา คาความแรงของการพา 
(Convection Strength, J ) จะข้ึนอยูกับเวลาของการเกิดการสัมผัส   โดยเวลาของการเกิดการสัมผัส        
ท่ีมากข้ึนจะสงผลใหคาความแรงของการพามีคาเพิ่มข้ึน   อนุภาคกลมจะเคล่ือนท่ีแบบฉับพลันและ
รุนแรงมากข้ึน      
 F.Rajai et al. (1996) ศึกษาวิธีการกระจายตัวทางสถิติของแรงในวัสดุเม็ดแบบ 2 มิติโดยการ
จําลองทางคอมพิวเตอรดวยวิธีพลศาสตรของการสัมผัส   กําหนดใหอนุภาคกลมขนาดตางกันมี
จํานวนท่ีแตกตางกัน 4 คา   อนุภาคเหลานี้ถูกบรรจุอยูในกลองส่ีเหล่ียมท่ีมีผนังแบบแข็งเกร็งท้ัง    
ส่ีดาน   ทําการบีบอัดอนุภาคกลมจากผนังกลองดานบนในแนวด่ิง   และเสนโครงขายของแรง
สัมผัสต้ังฉากจะมีความหนามากข้ึนเม่ือแรงกระทําระหวางอนุภาคมากข้ึนตามลําดับ   จากการ
ทดสอบสามารถสรุปไดวา พฤติกรรมของแรงสัมผัสต้ังฉากระหวางอนุภาคสามารถศึกษาโครงขาย
ของแรงสัมผัสต้ังฉาก   ไดถูกแบงออกเปน 2 ประเภทคือ โครงขายหลักของวัสดุเม็ดจะเปน
โครงขายท่ีรับแรงกดจากภายนอกซ่ึงเปนแรงจากกลองท่ีบีบอัดอนุภาค   สังเกตไดจากเสนของ
โครงขายท่ีมีขนาดหนา และมีจํานวนนอยกวา 40 % ของโครงขายท้ังหมด   สวนโครงขายยอย
แสดงถึงอนุภาคท่ีเกาะตัวกันอยูในสภาวะสมดุลทางสถิตยศาสตรเพื่อใหสามารถยึดเกาะตัวเองได
โดยไมข้ึนอยูกับแรงกระทําจากภายนอก   เสนโครงขายนี้จะมีลักษณะเล็กกวาโครงขายหลักอยาง
เห็นไดชัด และมีจํานวนมากกวา 60 % ของโครงขายท้ังหมด    
  



 4 

 
 

รูป 1.2 โครงขายของแรงสัมผัสต้ังฉาก   โดยท่ีเสนการสัมผัสของแรงจะถูกลากผานระหวาง 
เสนผานศูนยกลางของอนุภาค (F.Rajai et al. 1996) 

 
         J. Schafer et al. (1996) ไดอธิบายถึงการจําลองทางคอมพิวเตอรท่ีใชวิธีพลศาสตรของโมเลกุล   
ซึ่งวัตถุประสงคที่สําคัญคือ สรุปทฤษฎีตางๆที่ใชในการพิจารณาและผลการทดสอบที่เกี่ยวของ
กับการกระทบกันอยางอิสระของอนุภาคกลม, เปรียบเทียบกฎของแรงตางๆรวมถึงขอเสนอแนะ
ในการเลือกใชกฎของแรงท่ีเหมาะสมกับการทดสอบนั้นๆ และอธิบายถึงปญหาทั่วไปที่เกิดขึ้นใน
การจําลองวัตถุทรงกลมที่ใชกฎของแรงตาง ๆ   จากขางตนสามารถสรุปไดวาการเลือกทฤษฎีท่ี
เหมาะสมมาใชในการจําลองนั้นขึ้นอยูกับรูปราง, ความหนาแนน, ความเร็วในการสัมผัส ฯลฯ   
โดยแนะนําใหทดสอบจากหลายรูปแบบ และหลายทฤษฎีถาตองการหาการทดสอบท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด 
         C. Thornton et al. (1997) ไดทําการจําลองทางคอมพิวเตอรเพื่อหาพฤติกรรมการแตกราวของ
วัสดุเม็ด   โดยวิธีการกดตามแนวเสนผานศูนยกลาง (Diametrical Compression)   และกําหนดให
วัสดุเม็ดกลมถูกแผนเรียบ (Platen) ขนานกันบีบอัดท้ัง 2 ดานท้ังดานบนและดานลางตามแนวด่ิง ดัง
รูป 1.3   ในสวนของการจําลอง 2 มิติจะทดสอบวัสดุเม็ดท่ีมีขนาดอนุภาคเดียว (Monodisperse)   และ
การจําลองแบบ 3 มิติจะทดสอบวัสดุเม็ดท่ีมีขนาดรัศมีอนุภาคแตกตางกัน (Polydisperse)     โดยทํา
การบีบอัดดวยแผนเรียบท้ัง 2 ดาน   การจําลองทางคอมพิวเตอรท้ัง 2 แบบนั้นสามารถทราบถึงแรง
กระทําบนแผนราบท่ีเพิ่มข้ึน, ลักษณะและพฤติกรรมการแพรกระจายการแตกราวของอนุภาคได   
แตการจําลองแบบ 3 มิตินั้นจะแสดงพฤติกรรมไดซับซอนกวา   จากการทดสอบสามารถสรุปไดวา
การแตกราวของวัสดุเม็ดจากการบีบอัดของแผนเรียบจะเกิดข้ึนตามแนวต้ังฉากกับพื้นเรียบผานแนว
เสนผานศูนยกลางของวัสดุเม็ดเปนลําดับแรก   วัสดุเม็ดจะแตกราวมากข้ึนตามความเครียดท่ีเกิดข้ึน
ภายในวัสดุเม็ด 
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รูป 1.3 Diametrical Compression แบบ 2 มิติ   โดยท่ี (a), (b) แสดงแบบชองแลตทิซ  
(Space Lattice) ท่ีความเครียด 0.03, 0.045 % ตามลําดบั และ (c) แสดง 

กลุมอนุภาคทีค่วามเครียด 0.77% (C. Thornton et al., 1997) 
 
         C. Thornton et al (1999)  ไดทําการจําลองความเสียหายของวัสดุเม็ดจากแรงกระแทกดวยวิธี
พลศาสตรของวัสดุเม็ด (Granular Dynamics)   โดยใหวัสดุเม็ดจํานวนอนุภาคกลม 4,000 อนุภาค   
ประกอบดวย 7 ขนาดแตกตางกันในชวง 60 ± 3 μm ตกลงมากระทบกับจุดท่ีระบุไวอยางอิสระดัง
รูป 1.4    กําหนดความเร็วในการกระแทกแตกตางกัน 5 คาต้ังแต 0.1-0.9 m/s   โดยใชคอมพิวเตอร
จําลองการเสียหายของวัสดุเม็ด   จากการศึกษานี้สามารถสรุปไดวาความเร็วเปนปจจัยท่ีสําคัญใน
การแตกราวของวัสดุเม็ด    ความเร็วในการกระแทกพ้ืนเรียบที่สูงข้ึนทําใหอนุภาคที่เสียหาย , 
จํานวนเศษของอนุภาคที่หลุดออกมามีมากข้ึนตามลําดับ    และสังเกตไดวาลักษณะการแตกราว
ของวัสดุเม็ดนั้นเปนรอยในแนวต้ังฉากกับพื้นเรียบ 
 

 
 

รูป 1.4 การจําลองความเสียหายของวัสดุเม็ดท่ีความเร็วในการกระแทก 0.1 m/s  โดยท่ี  
(a) แสดงลักษณะของวัสดุเม็ด (สีดําคือกลุมอนุภาคที่เสียหาย) และ (b) แสดงภาพ แบบ 

 Space Lattice (สีดําคืออนุภาคท่ีแตกออกจากกนั) (C. Thornton et al., 1999) 
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         อิทธิชัย ปรีชาวุฒิพงศ และสายฝน จาค (2003) ไดศึกษาผลของแรงแอดเฮซีฟระหวางอนุภาคที่
มีตอคาสัมประสิทธ์ิเรสติติวชันระหวางวัตถุกลม 2 ลูกท่ีเกิดการกระทบกันโดยวิธีการจําลองแบบ
เชิงตัวเลขดวยวิธีการคํานวณแบบพลศาสตรของโมเลกุล   และใชแบบจําลองทางตัวเลขของการ
สัมผัสอยางงายท่ีคํานึงถึงแรงแอดเฮชัน   พรอมดวยแบบแผนการคํานวณแบบคาดการณ-แกไข 
(Predictor-Corrector Scheme), ใชชุดสัมประสิทธ์ิตัวแกไขของเกียร (Gear) สําหรับการเคล่ือนท่ี
ของนิวตัน   ดังรูป 1.5    
 

 
 

รูป 1.5 ตัวอยางแบบจําลองท่ีใชหาคาสัมประสิทธ์ิเรสติติวชัน   
(อิทธิชัย  ปรีชาวุฒิพงศ และสายฝน  จาค, 2003) 

 
จากผลการทดสอบสรุปไดวา  พลังงานแอดเฮชันที่เปลี่ยนไประหวางการสัมผัสนั้น   มีผลใหคา
สัมประสิทธิ์เรสติติวชันและเวลาของการสัมผัสเปล่ียนแปลงไปจากวัสดุเม็ดท่ีไมคิดผลของแรง
แอดเฮชัน   พลังงานแอดเฮชันท่ีเพิ่มข้ึนมีผลทําใหคาสัมประสิทธ์ิเรสติติวชันมีคาลดลง   ความเร็ว
สัมพัทธกอนการกระทบท่ีเปล่ียนไปมีผลใหคาสัมประสิทธิเรสติติวชันเปล่ียนไปเชนกัน 
         I. Preechawuttipong et al.  (2005)  ไดทําการศึกษาการแพรกระจายการแตกราวของวัสดุเม็ดท่ี
มีอนุภาคลักษณะกลมแบบโคเฮซีฟ    โดยการจําลองทางคอมพิวเตอรแบบ 2 มิติดวยวิธีพลศาสตร
ของโมเลกุล   ในงานวิจัยนี้ใชการทดสอบท่ีมีช่ือวา Brazilian Test   กําหนดใหมีอนุภาคจํานวน 
8,000 อนุภาค, มีขนาดเริ่มตนที่รัศมี 1.5 mm , สุมกระจายอนุภาคโครงขายแบบ 3 เหล่ียม 
(Triangular Network) ท่ีไมเช่ือมตอกันและไมคิดผลของแรงโนมถวงของโลก   ขนาดสุดทายของ
อนุภาคมีคาเทากับ 3 mm   แผนเรียบทําการบีบอัดวัสดุเม็ดทั้ง 2 ดานขนานกันทั้งดานบนและ
ดานลาง   ออกแรงกดจากแผนราบดานบนตามแนวดิ่งดวยความเร็วคงที่จนกระทั่งมีความเครียด
ตามแกน y = 5 % ดังรูป 1.6   ซ่ึงผลจากงานวิจัยนี้สามารถสรุปไดวาคาพลังงานแอดเฮซีฟระหวาง
อนุภาคที่เปล่ียนแปลงไปมีผลทําใหพฤติกรรมการเกิดของกลุมอนุภาค (Agglomerate) ในวัสดุเม็ด
และลักษณะการแพรกระจายการแตกราวของอนุภาคเปลี่ยนไป   และวัสดุเม็ดจะมีพฤติกรรมท่ี
เปราะย่ิงข้ึนเม่ือคาแอดเฮชันเพิ่มข้ึน 
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รูป 1.6 ข้ันตอนการทดสอบดวยวิธี Brazilian Test (I. Preechawuttipong et al., 2005) 
 
 I. Preechawuttipong et al.  (2007)  ไดศึกษาอิทธิพลของคาโคเฮชันท่ีมีผลตอวัสดุเม็ดแบบ       
2 มิติ   โดยการจําลองทางคอมพิวเตอรแบบ 2 มิติดวยวิธีพลศาสตรของโมเลกุล   กําหนดใหมี
อนุภาคกลมจํานวน 4,000 อนุภาค อยูภายใตการบีบอัดทุกทิศทางเพ่ือแสดงถึงลักษณะพ้ืนผิวและ
โครงขายของแรงระหวางอนุภาคที่เปล่ียนแปลงไปตามระดับของคาแอดเฮชัน   จากงานวิจัยนี้
สามารถสรุปไดวา เม่ืออนุภาคมีคาแอดเฮชันตํ่า   จํานวนการสัมผัสเฉล่ียของอนุภาคและแรงสัมผัส
ดึงระหวางอนุภาคจะมีคานอย   และจํานวนการสัมผัสเฉล่ียของอนุภาคและแรงสัมผัสดึงจะมีคา
เพิ่มข้ึนตามคาแอดเฮชันท่ีสูงข้ึน   และในกรณีคาแอดเฮชันสูงจะเกิดแรงสัมผัสดึงระหวางอนุภาค
มากข้ึนเนื่องจากโครงสรางแบบ Self Stress ซ่ึงเปนการสรางความสมดุลระหวางกับแรงกดจาก
ภายนอกและแรงสัมผัสดึงซ่ึงเปนแรงตานทานแรงกดจากภายนอก 

 

 
 

รูป 1.7 แบบแผนของการเตรียมตัวอยางในการทดสอบเชิงตัวเลข (I. Preechawuttipong et al., 2007) 
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        ในการศึกษาพฤติกรรมของวัสดุเม็ดตามที่ไดกลาวมาขางตนนั้นเปนการศึกษาแบบคงท่ี 
(Static) และแบบกึ่งคงที่ (Quasi Static)   และที่ผานมายังไมมีการศึกษาวัสดุเม็ดแบบพลศาสตร 
(Dynamics) และศึกษาผลของอัตราสวนการกระจายรัศมีของอนุภาค ( )minmax rr  จึงเปนท่ีมาของ
งานวิจัยนี้   โดยจะศึกษาความสัมพันธของคาแอดเฮชันและอัตราสวนการกระจายรัศมีของอนุภาค
ท่ีมีผลตอพฤติกรรมการเกิดกลุมอนุภาคและการแตกราวของอนุภาค   ความเร็วของวัสดุเม็ดในการ
กระทบกับพื้นเรียบท่ีมีผลตอลักษณะและการแพรกระจายรอยแตกราวของอนุภาค 
 
1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 
        1.3.1 ศึกษาพฤติกรรมทางกลศาสตรและการแพรกระจายการแตกราวในวัสดุเม็ดท่ีคิดผลของ
แรงแอดเฮชันภายใตการกระแทกโดยใชการจําลองทางคอมพิวเตอรดวยวิธีพลศาสตรของโมเลกุล   
       1.3.2 ศึกษาอัตราสวนการกระจายรัศมีของอนุภาคท่ีมีผลตอการเกิดกลุมอนุภาคและการ
แพรกระจายการแตกราวในวัสดุเม็ด 
 1.3.3 ศึกษาความเร็วของวัสดุเม็ดในการกระทบพื้นเรียบท่ีมีผลตอการเกิดและการแพรกระจาย
การแตกราวในวัสดุเม็ด 
 
1.4 ประโยชนท่ีไดรับจากการวิจัย 
        1.4.1 สามารถเขาใจในลักษณะการแตกราวและการแพรกระจายของรอยแตกในวัสดุเม็ด
ไดมากข้ึน 
        1.4.2 สามารถเขาใจถึงอิทธิพลของแรงแอดเฮชัน และการกระจายรัศมีของอนุภาคที่มีผลตอ
การเกิดกลุมอนุภาคและลักษณะการแตกราวในวัสดุเม็ด 
        1.4.3 สามารถนํางานวิจัยนี้ไปประยุกตใชในงานเกี่ยวกับการไหลของวัสดุเม็ดในงานการผลิต 
และในงานอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวของได 
 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.5.1 ใชการจาํลองทางคอมพิวเตอรในการศึกษาดวยวิธีพลศาสตรของโมเลกุล   
 1.5.2 การจําลองทางคอมพิวเตอรเปนแบบ  2  มิติ และไมคํานึงถึงผลของแรงโนมถวงของโลก 
 1.5.3 กําหนดใหวัสดุเม็ดประกอบดวยอนภุาคกลมจํานวน 8,000 อนุภาค 
 1.5.4 วัสดุเม็ดเคล่ือนท่ีเขาหาพื้นเรียบในทิศทางต้ังฉากกัน   โดยใชความเร็วกอนการกระทบ
พื้นเรียบแตกตางกัน 9 คา 
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 1.5.5 คาแอดเฮชันท่ีผิวสัมผัสแตกตางกัน 9 คา   โดยท่ีคาแอดเฮชันเหลานั้นทําใหเกิดระยะ
เหล่ือมสูงสุด ( )maxδ  ไมเกิน 5 %  
 1.5.6 การกระจายขนาดรัศมีของอนุภาคเปนแบบการแจกแจงปกติ (Normal Distribution) 

โดยกําหนดอตัราสวนของรัศมีอยูในชวง 1
min

max =
r
r  ถึง 2

min

max =
r
r   อัตราสวนรัศมีรวม 5 คา 

 
 


