
บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 ขั้นตอนสําหรับวิธีดําเนินการวิจัย 
       3.1.1 ศึกษาขอมูลและทฤษฎีตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของกับการทดสอบวัสดุเม็ด 
    3.1.2 สรางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรในการจําลองวัสดุเม็ดกระทบกบัพื้นเรียบ 
       3.1.3 ทําการสอบวัสดุเม็ดโดยแบบจําลองทางคอมพิวเตอรดวยวิธีพลศาสตรของโมเลกุล 
       3.1.4 วิเคราะหและเปรียบเทียบผลท่ีไดจากแบบจําลองทางคอมพิวเตอรกับผลการวิเคราะหใน
งานวิจยัท่ีผานมาท่ีมีความใกลเคียงกับงานวิจยันี ้
       3.1.5 สรุปผลการศึกษาท้ังหมดและจดัทําวทิยานิพนธ 
 
3.2 วิธีการทดสอบวัสดุเม็ดดวยแบบจําลองทางคอมพิวเตอร 
       ในการจําลองทางคอมพิวเตอรเพื่อทดสอบวัสดุเม็ดนั้น   มีข้ันตอนหลัก 2 ข้ันตอนดังนี้ 
   - การเตรียมตัวอยางวัสดุเชิงตัวเลข (Numerical Sample Preparation) และการกําหนด
คุณสมบัติของวัสดุเม็ดท่ีใชในการทดสอบ 
 - การทดสอบวัสดุเม็ดโดยการกระทบกับพื้นเรียบ 
  
 3.2.1 การกําหนดคุณสมบัติวัสดุเม็ดท่ีใชในการทดสอบ 
   ในการศึกษาอิทธิพลของแรงแอดเฮชันระหวางผิวสัมผัสอนุภาคและขนาดรัศมี
อนุภาคแตกตางกันท่ีมีผลตอการเกิดและการแพรกระจายการแตกราวของวัสดุเม็ด  ไดกําหนด
คุณสมบัติวัสดุเม็ดท่ีนํามาทดสอบในงานวิจัยดังนี้     
                 ก. กําหนดใหวัสดุเม็ดมีอนุภาคกลมจํานวน 8,000 อนุภาค 
           ข. ในการทดสอบวัสดุเม็ดไมคิดผลของแรงโนมถวงของโลก 
           ค. ตัวแปรทางกายภาพ หรือคุณสมบัติของวัสดุท่ีสําคัญของวัสดุเม็ดอาทิเชน คานิจ
สปริงหรือคาความแข็งของผิวอนุภาค และคาสัมประสิทธ์ิความหนืดถูกกําหนดใหเปนคาคงท่ี   
กําหนดใหคาความแข็งของผิวอนุภาค k  = 8 x 106 mN / , คาสัมประสิทธ์ิความหนืดของอนุภาค 
α  = 350 skg /  และคาระยะเหล่ือมสูงสุด maxδ จะตองมีคา ≤  10-6 m    คาท่ีกําหนดไวทําให
อนุภาคท่ีกระทบกันแลวไมทําใหเกิดการกลืนกันของอนุภาค   และคาอัตราสวนของ maxδ / meanr  
(รัศมีเฉล่ียของอนุภาค) จะตองมีคา ≤  10-3 เพื่อใหอนุภาคยังคงมีลักษณะกลมอยูเม่ือเสียรูปหรือ
เปนไปตามสมมุติฐานการยืดหยุนแบบสมบูรณ (Perfectly Elastic)   การจําลองแบบเชิงตัวเลขนี้ได
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ศึกษาอิทธิพลของคาแอดเฮชันท่ีมีผลตอการเกิดและการแพรกระจายการแตกราวของอนุภาค   จึง
กําหนดคาความแข็งของผิวอนุภาคและคาสัมประสิทธ์ิความหนืดของอนุภาคใหเปนคาคงที่   โดย
ทําการปรับเปล่ียนคาแอดเฮชันเทานั้น     
           ง. คาพลังงานแอดเฮชันท่ีผิวสัมผัสจะถูกเลือกนํามาศึกษาในงานวิจัยนี้ท้ังหมด 
9 คาคือ 0=γ , 250/k , 200/k , 150/k , 50/k , 20/k , 10/k , 7/k และ 5.3/k     คาแอดเฮ

ชันท้ังหมดนี้ทําใหระยะเหล่ือมสูงสุดระหวางอนภุาคเกดิข้ึนไมเกิน 5%     ถา γ > 5.3/k  จะทําให
ระยะเหล่ือมระหวางอนุภาคมีคามากเกินไป  และทําใหเกิดการกลืนกันของอนุภาคระหวางการ
กระทบกนั 
           จ. คาการกระจายรัศมีอนุภาคแตกตางกัน 5 คาไดแก minmax / rr = 1, 1.25, 1.5, 1.75
และ 2    
           ฉ. คาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหวางอนุภาค 5.0=μ  
           ช. ชวงเวลาของการคํานวณจําเปนตองกําหนดใหคานอยกวาชวงเวลาของการเกิด
การสัมผัส   โดยท่ัวไปควรมีคา 20/cc ttt ≤<<Δ     ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงกําหนดใหชวงเวลาของ
การคํานวณ  st 6102 −×=Δ     ซ่ึงมีคาประมาณ 701  ของเวลาของการเกิดการสัมผัส ( )ct  
สําหรับวัสดุเม็ดแหง และประมาณ 1201  ของเวลาของการเกิดการสัมผัสสําหับวัสดุเม็ดท่ีมีคา   
แอดเฮชันสูงสุดท่ี 5.3k=γ  
 หลังจากทําการกําหนดคุณสมบัติวัสดุเม็ดท่ีใชในการจําลองทางคอมพิวเตอรแลว   ใน
หัวขอถัดไปจะกลาวถึงวิธีการเตรียมแบบจําลองของวัสดุเม็ดท่ีใชในการจําลองทางคอมพิวเตอร
ดังตอไปนี้ 
   
 3.2.2 การเตรียมแบบจําลองวัสดุเม็ด  
         การเตรียมตัวอยางวัสดุเม็ดที่ใชทดสอบในการจําลองทางคอมพิวเตอร   โดยไมคิดผล
ของแรงโนมถวงของโลกและอยูในสภาวะสมดุลทางสถิตยศาสตรมี 3 ข้ันตอนดังนี้ 
  ลําดับแรกนําอนุภาคกลมจํานวน 8,000 อนุภาคมาจัดวางเรียงกัน   โดยอนุภาคไมเกิดการ
สัมผัสกันและไมมีการเคล่ือนไหวอยูในภาชนะกลมแบบปดขนาดใหญ ดังรูป 3.1(a)   จากนั้นทํา
การลดขนาดภาชนะกลมอยางชา ๆ ทุกทิศทางดวยอัตราเร็ว 0.425 m/s    ทําใหอนุภาคกลมถูกบีบ
อัดมากข้ึนเร่ือย ๆ จนกระท่ังอนุภาคอยูภายใตแรงกดทุกทิศทางหรือพื้นท่ีของภาชนะนอยกวาหรือ
เทากับพื้นท่ีของอนุภาคกลม ดังรูป 3.1(b)  
  หลังจากการบีบอัดอนุภาคกลม   ข้ันตอนตอไปคือการปลอยใหอนุภาคจัดเรียงตัวเอง
ภายใตแรงกดทุกทิศทาง    ซ่ึงสามารถทําไดโดยการไมเคล่ือนไหวภาชนะกลมท่ีกําลังบีบอัดอนุภาค
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อยู   และปลอยใหอนุภาคทําการจัดเรียงตัวเองจนกระท่ังไดวัสดุเม็ดท่ีมีความสมดุลภายใตแรงกด
ทุกทิศทาง 
  ลําดับสุดทายของการเตรียมวัสดุเม็ดคือการทําใหวัสดุเม็ดอยูในสภาวะสมดุลทาง
สถิตยศาสตรท่ีปราศจากแรงกระทําจากภายนอก   ภาชนะกลมท่ีบีบอัดอนุภาคจะถูกขยายตัวออก
อยางชา ๆ ทุกทิศทางดวยอัตราเร็ว 0.034 m/s   และภาชนะกลมจะขยายตัวตอไปเร่ือย ๆ จนกระท่ัง
วัสดุเม็ดไมไดสัมผัสกับภาชนะกลม ดังรูป 3.1(c) และรอวัสดุเม็ดจัดเรียงตัวเองจนอยูในสภาวะ
สมดุลทางสถิตยศาสตรท่ีปราศจากแรงกระทําภายนอก ดังรูป 3.1(d)   ในท่ีนี้ความเร็วเฉลี่ยของ
อนุภาคที่อยูในข้ันตอนนี้จะตองมีคา < 0.0001 m/s     
 

 
 

รูป 3.1 ข้ันตอนการเตรียมแบบจําลองวัสดเุม็ด   โดยท่ี (a) การจัดวางและการบีบอัดอนุภาค,          
(b) อนภุาคถูกบีบอัด, (c) การคลายการบีบอัดอนุภาค และ (d) วัสดุเม็ดเขาสูสภาวะสมดุล 

 

(d) 

 (a) (b) 

(c) 
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   ในสภาวะท่ีปราศจากแรงกระทําจากภายนอกน้ีใชเปนสภาวะเริ่มตนของข้ันตอนการ
ทดสอบเพื่อศึกษาการเกิดกลุมอนุภาคของวัสดุเม็ด และตัวแปรตาง ๆ ท่ีมีผลตอคุณสมบัติของวัสดุ
เม็ด   และเปนปจจัยสําคัญในพฤติกรรมการแตกราวของวัสดุเม็ดเม่ือกระทบกับพื้นเรียบ 
 
 3.2.3 การทดสอบวัสดุเม็ดโดยการกระทบกับพื้นเรียบ 
   การทดสอบวัสดุเม็ดโดยการกระแทกกับพื้นเรียบเปนการทดสอบความสามารถของวัสดุ
เม็ดในการรับแรงกระแทก    ซ่ึงเกี่ยวของกับงานอุตสาหกรรมตาง ๆ อาทิเชน  ผลิตภัณฑทาง
การเกษตร และอาหาร หรือแมแตทางอุตสาหกรรมเภสัชกรรม   โดยกําหนดใหคาแอดเฮชันตางกัน
ตามท่ีไดกลาวมาขางตน    และนําวัสดุเม็ดมากระทบกับพื้นเรียบในแนวต้ังฉากกันท่ีความเร็ว
สัมพัทธกอนการกระทบพื้นเรียบท่ีแตกตางกัน 8 คา ต้ังแต =v 0.05 m/s, 0.1 m/s, 0.25 m/s, 0.5 
m/s, 1 m/s, 2.5 m/s, 5 m/s และ10 m/s ดังรูป 3.2   ในขณะท่ีวัสดุเม็ดกําหนดใหมีคาแอดเฮชันท่ี
แตกตางกันจํานวน 9 คา   และคาแอดเฮชันแตละคาไดกําหนดใหมีการกระจายรัศมีอนุภาคจาํนวน 5 
คา   แตในการทดสอบนี้พบวาคาแอดเฮชันของวัสดุเม็ดสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมดวยกันดังนี้ 
   กลุมท่ี 1 วัสดุเม็ดมีคาแอดเฮชันตํ่า ไดแก  0=γ , 250/k , 200/k  และ 150/k  
   กลุมท่ี 2 วัสดุเม็ดมีคาแอดเฮชันสูง ไดแก  50/k=γ , 20/k , 10/k , 7/k และ 5.3/k  
การทดสอบวัสดุเม็ดจึงสามารถแบงความเร็วในการกระทบพื้นเรียบไดเปน 2 สวนคือ 
          ก. วัสดุเม็ดมีคาแอดเฮชันตํ่า   ใชความเร็วสัมพัทธกอนการกระแทก =v 0.05 m/s,        
0.1 m/s, 0.25 m/s และ 0.5 m/s 
         ข. วัสดุเม็ดมีคาแอดเฮชันสูง   ใชความเร็วสัมพัทธกอนการกระแทก =v 0.1 m/s, 1 
m/s, 2.5 m/s, 5 m/s และ 10 m/s 
   ถาหากการกําหนดความเร็วสัมพัทธของวัสดุเม็ดกอนการกระทบกับพื้นเรียบไมสัมพันธ
กับคาแอดเฮชันของวัสดุเม็ดท่ีไดกําหนดไว   การศึกษาพฤติกรรมการแตกราวของวัสดุเม็ดจะไม
สามารถกระทําไดอยางชัดเจน   กลาวคือกรณีวัสดุเม็ดมีคาแอดเฮชันตํ่า   การกําหนดความเร็วของ
วัสดุเม็ดในการกระทบพื้นเรียบท่ีสูงเกินไปทําใหเกิดแรงท่ีกระทํามากกวาภาระสูงสุดของวัสดุเม็ดท่ี
สามารถรับได   วัสดุเม็ดจะแตกละเอียดจึงไมสามารถศึกษาพฤติกรรมการแตกราวได   และในกรณี
ท่ีวัสดุเม็ดมีคาแอดเฮชันสูง   การกําหนดความเร็วสัมพัทธของวัสดุเม็ดกอนการกระทบกับพื้นเรียบ
นอยเกินไป   ความเสียหายของวัสดุเม็ดแทบไมเกิดข้ึน   เนื่องจากความเร็วในการกระแทกมีคานอย
เกินกวาท่ีจะทําใหวัสดุเม็ดสามารถเสียรูปหรือเกิดการแตกราวได 
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รูป 3.2 ตัวอยางแบบจําลองท่ีใชในการทดสอบหาพฤติกรรมการแตกราวของวัสดุเม็ด 
ภายใตแรงกระแทก   โดยท่ี (a) วัสดเุม็ดอยูในสภาวะสมดุล และ  

(b) การทดสอบวัสดุเม็ดโดยการกระทบกบัพื้นเรียบ 
 

V = Constant 

(a) (b) 


