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บทท่ี 4 
ผลการวิจัย และการวิเคราะห 

 
  ในบทนี้จะทําการศึกษาอิทธิพลของแรงแอดเฮซีฟระหวางอนุภาคและการกระจายขนาดรัศมี
อนุภาคท่ีมีตอพฤติกรรมของวัสดุเม็ด   ตัวแปรท่ีใชในการบงช้ีพฤติกรรมระดับมหภาคทาง          
กลศาสตรของวัสดุเม็ดไดแก ลักษณะวัตถุ (Texture)    ซ่ึงเปนตัวแปรท้ังทางดานเรขาคณิต 
(Geometry) และแรง (Force)   โดยตัวแปรทางดานเรขาคณิตท่ีจะนํามาใชในการวิเคราะห
พฤติกรรมของวัสดุเม็ดในชวงสถานะคงท่ี (Static State) ซ่ึงเปนชวงท่ีวัสดุเม็ดจัดเรียงตัวเองจนอยู
ในสภาวะสมดุลทางสถิตยศาสตรท่ีปราศจากแรงกระทําภายนอกคือ จํานวนการสัมผัสเฉล่ียตอ
อนุภาค (Coordination Number), ทิศทางการสัมผัส (Contact Direction) และการเกิดกลุมอนุภาค    
สวนตัวแปรทางดานแรงท่ีจะนํามาใชในการวิเคราะหคือโครงขายของแรงระหวางอนุภาค 
    ในกรณีของการทดสอบวัสดุเม็ดโดยการกระทบพื้นเรียบซ่ึงอยูในชวงข้ันตอนการทดสอบ 
(Testing Phase) ใชศึกษาพฤติกรรมการแพรกระจายการแตกราวของวัสดุเม็ด   อิทธิพลท่ีมีผลตอ
คุณสมบัติของวัสดุเม็ดคือ คาแอดเฮชัน, การกระจายขนาดรัศมีอนุภาค และความเร็วสัมพัทธของ
วัสดุเม็ดในการกระทบพื้นเรียบ   ตัวแปรท่ีนํามาใชวิเคราะหในข้ันตอนนี้คือ ความเร็วในการ
กระทบพ้ืนเรียบ และทิศทางการสัมผัส   โดยรายละเอียดและผลการวิเคราะหตาง ๆ จะกลาวใน
ลําดับถัดไปนี้ 
 
4.1 ผลการทดสอบวัสดุเม็ดในสภาวะท่ีสมดุลทางสถิตยศาสตรกอนกระแทกกับพื้นเรียบ 
        ในหวัขอนี้เปนการนาํเสนอผลจากการทดสอบวัสดุเม็ดในสภาวะท่ีสมดลุทางสถิตยศาสตร
กอนกระแทกกับพื้นเรียบและการวิจารณผลการทดสอบวัสดุเม็ด   ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้
 
 4.1.1 จํานวนการสัมผัสเฉล่ียตออนุภาค 
  ปจจัยท่ีทําใหจํานวนการสัมผัสของอนุภาคของวัสดุเม็ดเปล่ียนไปประกอบดวยคาแอดเฮ
ชันและการกระจายรัศมีอนุภาค   รูป 4.1 แสดงใหเห็นวาเม่ือคาแอดเฮชันตํ่าท่ีสุด γ  เทากับ 0   วัสดุ
เม็ดจะไมเกิดการสัมผัสกันทําใหจํานวนการสัมผัสเฉล่ียตออนุภาคเทากับ 0    โดยจํานวนการสัมผัส
เฉล่ียจะสูงข้ึนเม่ือคาแอดเฮชันสูงข้ึนตามลําดับ   และสังเกตไดวาจํานวนการสัมผัสเฉล่ียระหวาง
อนุภาคสามารถแบงไดอยางชัดเจน 2 กลุมคือ กลุมท่ีวัสดุเม็ดมีคาแอดเฮชันตํ่า ( )150/0 k→=γ  
และกลุมท่ีวัสดุเม็ดมีคาแอดเฮชันสูง ( )5.3/50/ kk →=γ  สอดคลองกับตาราง 4.1   กรณีของ
กลุมท่ีวัสดุเม็ดมีคาแอดเฮชันตํ่า   จํานวนสัมผัสเฉล่ียตออนุภาค Z < 4 สําหรับการจําลองแบบ 2 มิติ
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นั้นจะมีลักษณะเหมือนกับวัสดุเม็ดแบบแหง (I, Preechawuttipong, 2005)   จํานวนการสัมผัสเฉล่ีย
ระหวางอนุภาคจะมีคานอยกวา 3.7 สําหรับอัตราสวนรัศมีอนุภาคเทากัน ( )1minmax =rr  และมีคา
นอยกวา 3.4 สําหรับอัตราสวนรัศมีอนุภาคแตกตางกัน ( )225.1minmax →=rr    ในกรณีของกลุม
ท่ีวัสดุเม็ดมีคาแอดเฮชันสูง   จํานวนสัมผัสเฉล่ียตออนุภาคมีคามากกวา 4 และมากกวา 3.8 สําหรับ
อัตราสวนรัศมีอนุภาคเทากันและอัตราสวนรัศมีอนุภาคแตกตางกันตามลําดับ   คาแอดเฮชัน
ระหวางอนุภาคที่สูงข้ึนสงผลใหคาจํานวนการสัมผัสเฉล่ียตออนุภาคเพิ่มข้ึน   วัสดุเม็ดจึงมีการยึด
เกาะกันของอนุภาคที่หนาแนนมากข้ึน 
  ความแตกตางกันของขนาดรัศมีอนุภาคเปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีทําใหวัสดุเม็ดมีจํานวนการ
สัมผัสของอนุภาคเปล่ียนแปลงไป   โดยจํานวนการสัมผัสเฉล่ียตออนุภาคจะมีคามากท่ีสุดท่ี
อัตราสวนรัศมีอนุภาคเทากัน   คาดังกลาวจะลดลงเมื่อขนาดรัศมีอนุภาคมีขนาดแตกตางกัน   จาก
รูป 4.2 ท่ีแสดงกราฟความสัมพันธของการสัมผัสเฉล่ียตออนุภาคกับขนาดรัศมีอนุภาค   สังเกตได
วาจํานวนการสัมผัสเฉล่ียตออนุภาคสามารถแบงไดอยางเดนชัดเปน 2 สวนคือ อัตราสวนรัศมี
อนุภาคเทากันและอัตราสวนรัศมีอนุภาคแตกตางกัน   จากตาราง 4.1 ท่ีอัตราสวนรัศมีอนุภาคเทากนั
จะมีจํานวนการสัมผัสเฉล่ียตออนุภาคมีคาสูงสุดเม่ือพิจารณาท่ีคาแอดเฮชันเดียวกันในทุกการ
กระจายรัศมีอนุภาค   และอัตราสวนรัศมีอนุภาค 25.1minmax >rr  ท่ีคาแอดเฮชันเดียวกัน   
จํานวนการสัมผัสเฉล่ียตออนุภาคไมเปล่ียนแปลงตามการกระจายตัวของขนาดรัศมีอนุภาคท่ี
เปล่ียนแปลงไป   และจะสังเกตไดวาจํานวนการสัมผัสเฉล่ียตออนุภาคมีคาไมเกิน 5 ในทุกคา     
แอดเฮชันเม่ืออัตราสวนรัศมีอนุภาคแตกตางกัน   
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รูป 4.1 กราฟความสัมพันธระหวางการสัมผัสเฉล่ียตออนุภาคกับคาแอดเฮชัน 
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รูป 4.2 กราฟความสัมพันธระหวางการสัมผัสเฉล่ียตออนุภาคกับอัตราสวนรัศมีอนภุาค 
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ตาราง 4.1 จํานวนการสัมผัสเฉล่ียตออนุภาคของวัสดุเม็ดในสภาวะสมดุลทางสถิตยศาสตร 
จํานวนการสัมผัสเฉลี่ยตออนภุาค (z)  

1
min

max =
r
r  25.1

min

max =
r
r  5.1

min

max =
r
r  75.1

min

max =
r
r  2

min

max =
r
r  

กลุมท่ีมีคาแอดเฮชันตํ่า ( )1500 k↔=γ  

0 0 0 0 0 0 

k/250 3.080 2.600 2.524 2.672 2.472 

k/200 3.420 3.084 3.016 3.076 3.001 

k/150 3.667 3.349 3.346 3.333 3.330 

กลุมท่ีมีคาแอดเฮชันสูง ( )5.350 kk ↔=γ  

k/50 4.493 3.850 3.833 3.861 3.832 

k/20 4.932 4.074 4.067 4.074 4.058 

k/10 5.230 4.230 4.227 4.215 4.200 

k/7 5.300 4.358 4.324 4.327 4.316 

k/3.5 5.509 4.720 4.678 4.661 4.665 

  
 4.1.2 จํานวนการสัมผัสแรงดึงเฉล่ียตออนุภาค 
  ปจจัย ท่ีทําใหจํ านวนการสัมผัสแรงดึง เฉล่ียตออนุภาคของวัสดุ เ ม็ดเปล่ียนไป
ประกอบดวยคาแอดเฮชันและการกระจายรัศมีอนุภาค   จากตาราง 4.1 ถึง 4.3 เม่ือวัสดุเม็ดมีคาแอด
เฮชันตํ่า   สําหรับอัตราสวนรัศมีอนุภาคเทากัน ( )1minmax =rr    จํานวนการสัมผัสแรงดึงมีจํานวน
นอยกวาการสัมผัสกด   และเม่ือวัสดุเม็ดมีคาแอดเฮชันสูงข้ึน   ผลรวมของแรงสัมผัสท้ังแรงดึงและ
แรงกดจะมีคาประมาณเทากับ 0 ( )0=ΣF  เนื่องจากไมมีแรงภายนอกมากระทํา  ในท่ีนี้เรียกวา 
ความเคนภายในวัสดุ (Self Stress) เปนการสรางความสมดุลของระบบภายในวัสดุเม็ดใหสามารถ
ยึดเกาะกันไดเม่ือไมมีแรงภายนอกมากระทํา  
  เม่ือพิจารณากรณีอัตราสวนรัศมีอนุภาคแตกตางกัน ( )225.1minmax →=rr  พบวา   
พฤติกรรมของจํานวนการสัมผัสแรงดึงเม่ือคาแอดเฮชันตํ่า   อัตราสวนระหวางการสัมผัสแรงดึงกับ
การสัมผัสแรงกดมีคาไมแนนอน   แรงสัมผัสดึงจะมีอัตราสวนท่ีใกลเคียงกับแรงสัมผัสกดมากข้ึน
เร่ือย ๆ   เม่ือคาแอดเฮชันสูงข้ึนผลรวมของแรงสัมผัสท้ังแรงดึงและแรงกดจะมีคาประมาณเทากับ 
0 ( )0=ΣF  เชนเดียวกับกรณีอัตราสวนรัศมีอนุภาคเทากัน   และเม่ือพิจารณาอัตราสวนรัศมีอนุภาค 

25.1minmax >rr  ท่ีคาแอดเฮชันเดียวกัน   จํานวนการสัมผัสดึงเฉล่ียตออนุภาคไมเปล่ียนแปลงตาม
การกระจายตัวของขนาดรัศมีอนุภาคที่เปล่ียนแปลงไป ดังตาราง 4.1 และ 4.2 

γ  
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ตาราง 4.2 รอยละของการสัมผัสแรงดึงเฉล่ียตออนุภาค / จํานวนการสัมผัสเฉล่ียตออนุภาคของวัสดุ
เม็ดในสภาวะสมดุลทางสถิตยศาสตร 

รอยละของการสัมผัสแรงดึงเฉล่ียตออนุภาค ( )−z /การสัมผัสเฉล่ียรวม ( )z   

1
min

max =
r
r  25.1

min

max =
r
r  5.1

min

max =
r
r  75.1

min

max =
r
r  2

min

max =
r
r  

0 0 0 0 0 0 

k/250 47.597 50.231 49.683 56.213 65.655 
k/200 47.456 53.112 52.520 55.299 54.615 
k/150 49.986 57.928 58.069 63.366 60.991 
k/50 48.231 49.818 49.830 52.525 53.549 
k/20 49.675 51.006 50.135 50.638 50.690 
k/10 53.155 51.300 50.651 51.435 51.119 
k/7 51.981 52.662 52.128 51.514 51.483 

k/3.5 51.915 52.246 52.138 51.834 51.533 
      
 
ตาราง 4.3 อัตราสวนจํานวนการสัมผัสแรงกดเฉล่ีย ( )+z  ตอแรงดึงเฉล่ีย ( )−z  

อัตราสวนจํานวนการสัมผัสแรงกดเฉล่ีย ( )+z / แรงดึงเฉล่ีย ( )−z   

1
min

max =
r
r  25.1

min

max =
r
r  5.1

min

max =
r
r  75.1

min

max =
r
r  2

min

max =
r
r  

0 0 0 0 0 0 

k/250 1.101 0.991 1.013 0.779 0.523 
k/200 1.107 0.883 0.904 0.808 0.831 
k/150 1.001 0.726 0.722 0.578 0.640 
k/50 1.073 1.007 1.007 0.904 0.867 
k/20 1.013 0.961 0.995 0.975 0.973 
k/10 0.881 0.949 0.974 0.944 0.956 
k/7 0.924 0.899 0.918 0.941 0.942 

k/3.5 0.926 0.914 0.918 0.929 0.941 
  

γ  

γ  
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 4.1.3 การเกิดกลุมอนุภาค 
  การศึกษาการเกิดกลุมอนุภาคทําใหเราทราบถึงพฤติกรรมการเกิดกลุมอนุภาคในลักษณะ
ท่ีแตกตางกันจากการเปลี่ยนคาแอดเฮชันและการกระจายรัศมีอนุภาค   รวมไปถึงคาตาง ๆ ท่ีได
กลาวมาขางตนลวนมีความสัมพันธกับการเกิดกลุมอนุภาคนี้   โดยไดนําเสนอตารางภาพรูปพรรณ
สัณฐานของวัสดุเม็ดท่ีขนาดอนุภาคและคาแอดเฮชันแตกตางกันไวในลําดับตอไป 
 
 
 

 
 

รูป 4.3 อธิบายการแสดงภาพของกลุมอนุภาคในการจําลองวัสดุเม็ดแบบ 2 มิติ 
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          ปจจัยท่ีทําใหการเกิดกลุมอนุภาคของวัสดุเม็ดเปล่ียนไปประกอบดวยคาแอดเฮชันและ
การกระจายรัศมีอนุภาค   จากรูป 4.4 สามารถแบงอิทธิพลท่ีมีผลตอพฤติกรรมของการเกิดกลุม
อนุภาคไดดังนี้ 
  เม่ือวัสดุเม็ดมีอัตราสวนรัศมีอนุภาคเทากัน ( )1minmax =rr     วัสดุเม็ดท่ีมีคาแอดเฮชัน
ตํ่าอนุภาคไมสามารถกอตัวเปนกลุมอนุภาคได   ท้ังนี้สามารถทราบไดจากจํานวนการสัมผัสเฉล่ีย
ตออนุภาคมีคาตํ่า    แตเม่ือวัสดุเม็ดมีคาแอดเฮชันสูง   จํานวนการสัมผัสเฉล่ียตออนุภาคมีคาสูงข้ึน
ทําใหการยึดเกาะระหวางอนุภาคจะมีมากข้ึน   กลุมอนุภาคจะมีขนาดใหญข้ึนตามลําดับเม่ือแอดเฮ
ชันเพิ่มข้ึนเนื่องจากโครงขายของอนุภาคที่เปนระเบียบมากข้ึน   และโครงขายจะมีลักษณะเปนผลึก 
(Crystallization) เม่ือคาแอดเฮชันระหวางอนุภาคสูงพอท่ีจะทําใหจํานวนการสัมผัสเฉล่ียตออนุภาค 

5≥z  ดังตาราง 4.1 และรูป 4.4   และจะสังเกตไดวาการเกิดกลุมอนุภาคเกิดข้ึนอยางชัดเจนเม่ือ
ขนาดรัศมีอนุภาคเทากัน   ท้ังนี้ข้ึนอยูกับคาแอดเฮชันท่ีมากพอจะทําใหเกิดกลุมอนุภาคได    
  เม่ือวัสดุเม็ดมีอัตราสวนรัศมีอนุภาคแตกตางกัน ( )225.1minmax →=rr  ท่ีคาแอดเฮชัน
ตํ่า   อนุภาคไมสามารถยึดเกาะตัวกันไดเชนเดียวกับวัสดุเม็ดท่ีมีขนาดรัศมีอนุภาคเทากัน   ลักษณะ
ดังกลาวเปนผลใหไมสามารถเกิดกลุมอนุภาคได   ถาวัสดุเม็ดมีคาแอดเฮชันสูง ๆ   ถึงแมวาจํานวน
การสัมผัสเฉล่ียตออนุภาค 5<z    แตขนาดรัศมีอนุภาคของวัสดุเม็ดท่ีมีความแตกตางกันมาก
เกินไป   โครงขายของอนุภาคจะมีลักษณะโครงสรางกระจัดกระจายและไมเปนระเบียบทําใหวัสดุ
เม็ดไมเกิดกลุมอนุภาค ดังรูป 4.4   โครงขายท่ีมีลักษณะเปนผลึกจะไมเกิดข้ึนและไมสามารถสังเกต
กลุมของอนุภาคไดอยางชัดเจนถึงแมวาคาแอดเฮชันระหวางอนุภาคจะมีคาสูงเทาใดก็ตาม  
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รูป 4.4 รูปพรรณสัณฐานของวัสดุเม็ดท่ีขนาดอนุภาคและคาแอดเฮชันแตกตางกัน   ซ่ึงแสดงรหัส
ความเขมสี (Grayscale) ตามจํานวนการสัมผัสตออนุภาค   โดยกําหนดให สีดํา = 6, สีเทาเขม  = 5, 

สีเทาออน= 4 และ สีขาว < 4 
ขนาดรัศมีอนภุาค ( )minmax rr  
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 4.1.4 โครงขายของแรงระหวางอนภุาค 
  การศึกษาโครงขายของแรงระหวางอนุภาคทําใหเราทราบถึงลักษณะโครงขายท่ี
เปล่ียนแปลงไปจากการเปล่ียนคาแอดเฮชันและการกระจายรัศมีอนุภาค   รวมไปถึงคาตาง ๆ ท่ีได
กลาวมาขางตนลวนมีความสัมพันธกับลักษณะโครงขายนี้   โดยไดนําเสนอตารางภาพโครงขายของ
แรงระหวางอนุภาคที่คาแอดเฮชันและรัศมีอนุภาคแตกตางกันไวในลําดับตอไป 
 
 
 

 
 

รูป 4.5 อธิบายการแสดงภาพโครงขายของแรงต้ังฉากระหวางอนภุาค 
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  คาแอดเฮชันและการกระจายรัศมีอนุภาคนอกจากเปนตัวแปรท่ีมีผลตอจํานวนของการ
สัมผัสกันระหวางอนุภาคแลว   คาเหลานี้ยังเปนสาเหตุใหโครงขายของแรงสัมผัสต้ังฉากระหวาง
อนุภาคมีลักษณะแตกตางกันออกไป   เม่ือคาแอดเฮชันเทากับ 0 ไมวาอัตราสวนรัศมีอนุภาคจะมีคา
เทาใดก็ตาม   การศึกษาโครงขายของแรงระหวางอนุภาคไมสามารถกระทําได   เนื่องจากไมเกิดการ
สัมผัสกันระหวางอนุภาค   ในกรณีท่ีวัสดุเม็ดมีอัตราสวนรัศมีอนุภาคเทากันสําหรับคาแอดเฮชันอยู
ในระดับตํ่า   จํานวนการสัมผัสกันระหวางอนุภาคมีคานอย   โครงขายของแรงระหวางอนุภาคมี
ลักษณะไมหนาแนน    ซ่ึงทําใหอนุภาคไมสามารถท่ีจะเกาะตัวกันเปนกลุมอนุภาคได   และสําหรับ
กรณีท่ีคาแอดเฮชันสูงนั้น   โครงขายของแรงระหวางอนุภาคจะมีลักษณะท่ีหนาแนนมากข้ึน และมี
ลักษณะเปนผลึกเม่ือจํานวนการสัมผัสเฉล่ียตออนุภาค 5≥z  ซ่ึงมีความสัมพันธกับหัวขอท่ีผานมา   
โครงขายลักษณะนี้จะเปนโครงสรางท่ีมีการยึดเกาะกันระหวางอนุภาคมากท่ีสุด   จํานวนการสัมผัส
เฉล่ียตออนุภาคจะมีคามากท่ีสุดตามไปดวย     
  เม่ือวัสดุเม็ดมีอัตราสวนรัศมีอนุภาคแตกตางกัน ( )225.1minmax →=rr    กรณีท่ีคา
แอดเฮชันมีคาตํ่า   โครงขายของอนุภาคมีการยึดเกาะกันอยางไมหนาแนนเชนเดียวกับวัสดุเม็ดท่ีมี
ขนาดรัศมีอนุภาคเทากัน   แตโครงขายของแรงระหวางอนุภาคน้ีจะมีโครงสรางท่ีไมเปนระเบียบ
และมีลักษณะกระจัดกระจาย   จํานวนการสัมผัสเฉล่ียตออนุภาคจะมีคานอยกวากรณีอัตราสวนรัศมี
อนุภาคเทากันอยางเดนชัด   ท้ังนี้เพราะความแตกตางระหวางรัศมีอนุภาคทําใหเกิดโครงขายท่ีไม
เปนระเบียบ   กลุมอนุภาคจึงมีลักษณะไมเดนชัด   ในกรณีท่ีวัสดุเม็ดมีคาแอดเฮชันสูง   โครงขาย
ของแรงระหวางอนุภาคมีลักษณะท่ีหนาแนนข้ึน   แตเนื่องจากขอจํากัดของขนาดอนุภาคที่แตกตาง
กัน   โครงขายจึงมีลักษณะไมเปนระเบียบเชนเดิมทําใหโครงขายท่ีมีลักษณะเปนผลึกจะไมเกิดข้ึน      
ดังนั้นอนุภาคจึงไมสามารถจัดเรียงตัวกันเปนกลุมอนุภาคไดตามท่ีไดวิเคราะหในหัวขอกอนหนานี้  
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รูป 4.6 โครงขายของแรงสัมผัสต้ังฉากระหวางอนุภาคที่มีขนาดอนุภาคและคาแอดเฮชันแตกตางกัน    
กําหนดใหสีแดงคือแรงกด และสีเขียวคือแรงดึง 

ขนาดรัศมีอนภุาค ( )minmax rr  
γ  

1 1.5 2 

0 

   

k/200 

   

k/50 

   

k/10 

   

k/3.5 

   



 

 

40 

 4.1.5 ทิศทางการสัมผัส 
  ทิศทางการสัมผัสของอนุภาคในท่ีนี้จะนําเสนอดวยกราฟเชิงมุมของทิศทางการสัมผัสกนั 

( )( )θPN   กราฟดังกลาวนี้ไดเลือกใชชวงแบงเชิงมุม ( ) o10=Δθ    ซ่ึงในระบบโครงขายของการ
สัมผัสจะกําหนดให ชวงแบงเชิงมุมชวงละ o10  จํานวน 18 ชวง   การสัมผัสแบบกดจะถูกแสดงใน
สวนบนของกราฟ [ ]π,0   และการสัมผัสแบบดึงจะถูกแสดงในสวนของกราฟ [ ]π−,0  ดังแสดงใน
รูป 4.7 ถึง 4.13   
  จากกราฟทิศทางเชิงมุมการสัมผัสกันของอนุภาคในวัสดุเม็ดพบวา ทิศทางการสัมผัสกัน
ของแรงสัมผัสแบบกดและดึงสามารถสังเกตไดอยางชัดเจนสําหรับขนาดรัศมีอนุภาคเทากัน 
( )1/ minmax =rr    และการสัมผัสกันของอนุภาคจะไมข้ึนอยูกับทิศทางท้ังแรงสัมผัสแบบกดและดึง
สําหรับขนาดรัศมีอนุภาคแตกตางกัน ( )225.1/ minmax →=rr      
  ในกรณีท่ีขนาดรัศมีอนุภาคเทากันและคาแอดเฮชันอยูในระดับตํ่า   ทิศทางการสัมผัส
ของอนุภาคจะมีทิศทางท่ีหลากหลายทางแรงสัมผัสแบบกดและดึง   กลุมอนุภาคจะเกิดข้ึนเปนกลุม
เล็กๆเนื่องจากโครงขายของอนุภาคท่ีกระจัดกระจายและไมหนาแนน    แตเม่ือคาแอดเฮชันมีคา
สูงข้ึน   การสัมผัสจะมีทิศทางหลักท่ีเดนชัดมากข้ึน   ท้ังนี้เนื่องจากโครงขายของอนุภาคมีการ
จัดเรียงตัวเปนระเบียบมากข้ึนและมีจํานวนการสัมผัสเฉล่ียตออนุภาคมากพอ 
  ในกรณีวัสดุเม็ดมีอัตราสวนรัศมีอนุภาคแตกตางกัน   เม่ือวัสดุเม็ดมีคาแอดเฮชันตํ่า การ
สัมผัสมีทิศทางท่ีไมแนนอนและกระจัดกระจายเม่ือเทียบกับขนาดรัศมีอนุภาคเทากัน   แรงสัมผัส
แบบกดจะมีคานอยกวาแรงสัมผัสดึง   แสดงใหเห็นวาการยึดเกาะกันของอนุภาคมีนอยกวาการผลัก
ออกจากกันทําใหอนุภาคไมสามารถกอตัวกันเปนกลุมอนุภาคได   และสําหรับวัสดุเม็ดท่ีมีคาแอดเฮ
ชันสูงข้ึน   แรงสัมผัสแบบกดจะมีคามากข้ึนจนมีคาใกลเคียงกับแรงสัมผัสแบบดึงเม่ือคาแอดเฮชัน
สูงข้ึนตามลําดับ   แตการสัมผัสไมมีทิศทางท่ีแนนอนเชนเดียวกับวัสดุเม็ดท่ีมีคาแอดเฮชันตํ่า   
โครงขายของแรงระหวางอนุภาคไมเปนระเบียบและกระจัดกระจายเนื่องจากอัตราสวนรัศมีอนุภาค
ท่ีแตกตางกัน   ดังนั้นอนุภาคจะไมสามารถเกิดโครงสรางแบบผลึกท่ีเปนสาเหตุใหเกิดกลุมอนุภาค
ได   กลุมอนุภาคในกรณีนี้จึงมีลักษณะไมเดนชัด              
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รูป 4.7 กราฟทิศทางการสัมผัสท่ีอัตราสวนรัศมีของอนุภาคเทากนั ( )1minmax =rr  
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รูป 4.8 กราฟทิศทางการสัมผัสท่ีอัตราสวนรัศมีของอนุภาค 5.1/ minmax =rr  
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รูป 4.9 กราฟทิศทางการสัมผัสท่ีอัตราสวนรัศมีของอนุภาค 2/ minmax =rr  
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รูป 4.10 กราฟทิศทางการสัมผัสท่ีคา 250/k=γ  
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รูป 4.11 กราฟทิศทางการสัมผัสท่ีคา 150/k=γ  
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รูป 4.12 กราฟทิศทางการสัมผัสท่ีคา 50/k=γ  
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รูป 4.13 กราฟทิศทางการสัมผัสท่ีคา 5.3/k=γ  
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4.2 ผลการทดสอบโดยการกระทบพ้ืนเรียบ 
 เม่ือนําวัสดุเม็ดอยูในสภาวะสมดุลทางสถิตยศาสตรมาทดสอบโดยการกระทบพื้นเรียบใน
ความเร็วตาง ๆ   ในข้ันตอนการทดสอบน้ีไดแบงวัสดุเม็ดออกเปน 2 กลุมคือ กลุมท่ีมีคาแอดเฮชัน
ตํ่า   ความเร็วของวัสดุเม็ดท่ีใชในการกระทบพื้นเรียบมี 4 คาคือ =v 0.05 m/s, 0.1 m/s, 0.25 m/s 
และ 0.5 m/s    และกลุมท่ีมีคาแอดเฮชันสูง   ความเร็วของวัสดุเม็ดท่ีใชในการกระทบพื้นเรียบมี     
5 คาคือ =v 0.1 m/s, 1 m/s, 2.5 m/s, 5 m/s และ 10 m/s 
  
 4.2.1 การเกิดและลักษณะการแตกราวของวัสดุเม็ดหลังจากกระทบพื้นเรียบ 
  ในหัวขอนี้จะแสดงถึงลักษณะการแตกราวของวัสดุเม็ดเนื่องจากความเร็วของการ
กระทบพื้นเรียบท่ีแตกตางกัน และคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุเม็ดดังหัวขอถัดไปนี้ 
 
  ก. ความเร็วของวัสดุเม็ดท่ีตกกระทบพ้ืนเรียบ 
  รูป 4.14 ถึง 4.22 แสดงใหเห็นวาความเร็วของวัสดุเม็ดที่กระทบพื้นเรียบแตกตางกัน
ทําใหลักษณะและพฤติกรรมการแตกราวแตกตางกันออกไป   วัสดุเม็ดกระทบพื้นเรียบดวย
ความเร็วทําใหเกิดแรงกระทํานอยกวาภาระแรงสูงสุดท่ีวัสดุเม็ดสามารถรับได   สําหรับกรณีวัสดุ
เม็ดมีอัตราสวนรัศมีอนุภาคเทากัน   การแตกราวจะเกิดระหวางรอยตอของกลุ มอนุภาค 
(Agglomerate Joint)    และสําหรับกรณีวัสดุเม็ดมีอัตราสวนรัศมีอนุภาคแตกตางกัน   การเสียรูป
เกิดข้ึนเล็กนอย ณ จุดท่ีกระทบพื้นเรียบ    
  การกระทบพื้นเรียบดวยความเร็วสูงทําใหแรงท่ีกระทํากับวัสดุเม็ดมีคามากตามไป      
ดวย   เม่ือวัสดุเม็ดกระทบพื้นเรียบดวยความเร็วท่ีทําใหเกิดแรงกระทํามีคาสูงกวาภาระแรงสูงสุดท่ี
วัสดุเม็ดสามารถรับได   วัสดุเม็ดมีการเสียรูปอยางชัดเจนและแตกออกจากกัน   และแตกกระจาย
เปนช้ินเล็ก ๆ เม่ือวัสดุเม็ดกระทบพื้นเรียบดวยความเร็วท่ีสูงข้ึนท้ังกรณีวัสดุเม็ดมีอัตราสวนรัศมี
อนุภาคเทากันและแตกตางกัน    
 
  ข. คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุเม็ด 
  ผลของการกระจายรัศมีอนุภาคและคาแอดเฮชันที่มีตอการแตกราวของวัสดุเม็ด
ไดถูกแสดงรูป 4.14 ถึง 4.22   ภาระของแรงสูงสุดที่วัสดุเม็ดรับไดจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อคา
แอดเฮชันมากข้ึนตามลําดับ    
  กรณีของวัสดุเม็ดท่ีมีอัตราสวนรัศมีอนุภาคเทากัน ( )1minmax =rr  สําหรับวัสดุเม็ดท่ีมี
คาแอดเฮชันตํ่า   วัสดุเม็ดจะแตกละเอียดในทุก ๆ ความเร็วของการกระทบพื้นเรียบเนื่องจากอนภุาค
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ยึดเกาะกันไมหนาแนนทําใหภาระแรงสูงสุดท่ีวัสดุเม็ดสามารถรับไดมีคานอย   และสําหรับวัสดุ
เม็ดท่ีมีคาแอดเฮชันมีคาสูงข้ึน   โครงขายของแรงระหวางอนุภาคจะมีลักษณะหนาแนนและเปน
ระเบียบมากข้ึน   พฤติกรรมการแตกราวจะเหมือนวัสดุท่ีมีลักษณะแข็งเปราะ (Brittle)    และ
สามารถสังเกตเห็นกลุมอนุภาคไดอยางชัดเจน   เม่ือความเร็วในการกระทบพ้ืนเรียบนอยกวา
ความเร็ววิกฤตท่ีวัสดุเม็ดสามารถรับได   วัสดุเม็ดจะแตกราวตามรอยตอของอนุภาคในทิศทางต้ัง
ฉากกับพื้นเรียบ   ถาความเร็วในการกระทบพื้นเรียบเขาใกลความเร็ววิกฤตท่ีวัสดุเม็ดสามารถรับได   
วัสดุเม็ดจะแตกออกเปนสองซีกตามรอยตอของกลุมอนุภาคตามแนวเสนผานศูนยกลางของวัสดุเม็ด
ในทิศทางต้ังฉากกับพื้นเรียบอยางเห็นไดชัด   และวัสดุเม็ดจะแตกเปนช้ินเล็ก ๆ เม่ือความเร็วใน
การกระทบพื้นเรียบมีคาสูงกวาความเร็ววิกฤตท่ีวัสดุเม็ดสามารถรับได   เนื่องจากแรงกระทํามีคาสูง
กวาภาระแรงสูงสุดท่ีวัสดุเม็ดสามารถรับได 
 ในกรณีของวัสดุเม็ดท่ีมีอัตราสวนรัศมีอนุภาคแตกตางกัน ( )225.1minmax →=rr     
สําหรับวัสดุเม็ดท่ีมีคาแอดเฮชันตํ่า   วัสดุเม็ดจะแตกละเอียดกับทุก ๆ ความเร็วในการกระทบพื้น
เรียบเนื่องจากการยึดเกาะกันระหวางอนุภาคไมหนาแนนทําใหภาระแรงสูงสุดท่ีวัสดุเม็ดสามารถ
รับไดมีคานอย   พฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนจะมีลักษณะคลายกับวัสดุเม็ดท่ีมีอัตราสวนรัศมีอนุภาคเทากัน   
และสําหรับวัสดุเม็ดท่ีมีคาแอดเฮชันสูง   การยึดเกาะกันมีลักษณะท่ีหนาแนนแตจะไมเกิดกลุม
อนุภาค   เนื่องจากโครงขายของแรงระหวางอนุภาคไมเปนระเบียบมากพอท่ีจะทําใหเกิดโครงสราง
แบบผลึกไดสามารถสังเกตไดจากรูป 4.6 ( 5.3k=γ , 1minmax =rr )    วัสดุเม็ดในกรณีนี้จะมี
แนวโนมท่ีสามารถดูดซับแรงกระแทกไดดีกวาอัตราสวนรัศมีอนุภาคเทากัน   เม่ือความเร็วในการ
กระทบพื้นเรียบนอยกวาความเร็ววิกฤตท่ีวัสดุเม็ดสามารถรับได     วัสดุเม็ดจะเกิดการยุบตัวกับดาน
ท่ีสัมผัสพื้นเรียบเพียงเล็กนอย   การเสียรูปจะเกิดในทิศทางต้ังฉากกับพื้นเรียบ   แตไมสามารถ
สังเกตการแตกราวของวัสดุเม็ดไดเม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุเม็ดท่ีมีอัตราสวนรัศมีอนุภาคเทากัน   
และสังเกตไดวาพฤติกรรมการเสียรูปจะเหมือนวัสดุท่ีมีลักษณะเหนียว (Ductility)    ถาความเร็วใน
การกระทบพื้นเรียบเขาใกลความเร็ววิกฤตท่ีวัสดุเม็ดสามารถรับได   วัสดุเม็ดเกิดการเสียรูปอยาง
ชัดเจนและสามารถสังเกตเห็นรอยแตกราวท่ีตรงกลางของวัสดุเม็ด และจะแตกออกเปนช้ินเล็ก ๆ 
เม่ือความเร็วในการกระทบพื้นเรียบทําใหเกิดแรงกระทํามีคาสูงกวาภาระแรงสูงสุดท่ีวัสดุเม็ด
สามารถรับได   และวัสดุเม็ดจะแตกออกเปนช้ินเล็ก ๆ มากขึ้นเม่ือใชความเร็วในการกระทบพื้น
เรียบสูงข้ึน 
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 4.2.2 พฤติกรรมการแพรกระจายการแตกราวของวัสดุเม็ด 
  เม่ือทราบถึงลักษณะการแตกราวของวัสดุเม็ดจากความเร็วในการกระทบพ้ืนเรียบและ
คุณสมบัติของวัสดุเม็ดท่ีแตกตางกันแลว   ในหัวขอนี้จะกลาวถึงพฤติกรรมการแพรกระจายการ
แตกราวของวัสดุเม็ดท่ีมีคุณสมบัติแตกตางกัน ดังรูป 4.14 ถึง 4.22    โดยวัสดุเม็ดท่ีมีคาแอดเฮชันตํ่า   
ท้ังกรณีท่ีมีอัตราสวนรัศมีอนุภาคเทากันหรือแตกตางกัน   พฤติกรรมการแตกราวไมสามารถศึกษา
ไดเนื่องจากการยึดเกาะกันระวางอนุภาคมีนอยทําใหวัสดุเม็ดแตกละเอียดในทุก ๆ ความเร็วท่ีใช
กระทบพื้นเรียบ    
  สําหรับวัสดุเม็ดท่ีมีคาแอดเฮชันสูงและมีอัตราสวนรัศมีอนุภาคเทากัน   กรณีท่ีความเร็ว
ในการกระทบพ้ืนเรียบนอยกวาความเร็ววิกฤตท่ีวัสดุเม็ดสามารถรับได    เม่ือวัสดุเม็ดกระทบพื้น
เรียบ   การแตกราวจะเร่ิมจากรอยตอระหวางกลุมอนุภาคในแนวท่ีต้ังฉากกับพื้นเรียบและจะเกดิการ
เสียรูปเพียงเล็กนอยเทานั้น   และสังเกตไดวาการแตกราวของวัสดุเม็ดจะเกิดจากตรงกลางวัสดุเม็ด
และแพรกระจายสูภายนอก    และเม่ือเพิ่มความเร็วในการกระทบพื้นเรียบใหมีคาใกลเคียงกับ
ความเร็ววิกฤตท่ีวัสดุเม็ดสามารถรับได    ในขณะท่ีวัสดุเม็ดกระทบพื้นเรียบ   การแตกราวจะเร่ิม
จากรอยตอระหวางกลุมอนุภาคและจะแพรกระจายจากตรงกลางวัสดุเม็ดสูภายนอก   ถึงแมวาวัสดุ
เม็ดจะมีการเสียรูปอยางเห็นไดชัดเจนแตยังไมแตกออกจากกัน   และในกรณีท่ีความเร็วในการ
กระทบพ้ืนเรียบมากกวาความเร็ววิกฤตที่วัสดุเม็ดสามารถรับได   พฤติกรรมการแตกราวของวัสดุ
เม็ดในชวงแรกหลังการกระทบพ้ืนเรียบจะมีลักษณะเดียวกับความเร็วในการกระทบพ้ืนเรียบท่ีตํ่า
กวา   แตเนื่องดวยแรงที่กระทําวัสดุเม็ดท่ีมากกวาภาระสูงสุดท่ีวัสดุเม็ดรับไดทําใหวัสดุเม็ดแตก
ออกจากกัน และจะแตกออกเปนช้ินเล็ก ๆ มากข้ึนเม่ือเพิ่มความเร็วในการกระทบพื้นเรียบมากข้ึน   
และจะสังเกตไดวาพฤติกรรมการแตกราวจะเหมือนวัสดุ ท่ีมีลักษณะแข็งเปราะ  (Brittle)              
ดังท่ีไดกลาวมาแลวในหัวขอท่ีผานมา 
  ในสวนของวัสดุเม็ดท่ีมีคาแอดเฮชันสูงและมีขนาดรัศมีอนุภาคแตกตางกัน  กรณีท่ี
ความเร็วในการกระทบพื้นเรียบนอยกวาความเร็ววิกฤตที่วัสดุเม็ดสามารถรับได   การเสียรูปจะ
แตกตางกับวัสดุเม็ดท่ีมีขนาดรัศมีอนุภาคเทากัน   โดยไมสามารถสังเกตการแตกราวของอนุภาคได
เนื่องจากขนาดรัศมีอนุภาคที่แตกตางกันทําใหไมเกิดกลุมอนุภาคตามท่ีกลาวไวในหัวขอขางตน   
วัสดุเม็ดจะเกิดการเสียรูปและยุบตัวในดานท่ีกระทบพื้นเรียบเพียงเล็กนอย   ในสวนกรณีท่ีความเร็ว
ในการกระทบพ้ืนเรียบมีคาใกลเคียงความเร็ววิกฤตท่ีวัสดุเม็ดสามารถรับได   เม่ือวัสดุเม็ดกระทบ
พื้นเรียบ   วัสดุเม็ดจะเร่ิมเสียรูปและยุบตัวในดานท่ีกระทบพื้นเรียบอยางชัดเจน   และสังเกตไดถึง
การแตกราวท่ีเร่ิมเกิดข้ึนภายในวัสดุเม็ด   โดยจะเร่ิมแตกราวจากภายในวัสดุเม็ดและจะแพรกระจาย
สูภายนอกแตยังไมแตกออกจากกัน   และในกรณีท่ีความเร็วในการกระทบพื้นเรียบมากกวา
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ความเร็ววิกฤตท่ีวัสดุเม็ดสามารถรับได   พฤติกรรมการเสียรูปของวัสดุเม็ดในชวงแรกหลังการ
กระทบจะมีลักษณะเดียวกับความเร็วในการกระทบพื้นเรียบท่ีตํ่ากวา   แตหลังจากนั้นจะเร่ิมเสียรูป
และยุบตัวในดานท่ีกระทบพื้นเรียบอยางชัดเจนและเกิดการแตกออกจากกันเปนสองซีก   วัสดุเม็ด
จะแตกออกเปนช้ินเล็ก ๆ มากข้ึนเม่ือเพิ่มความเร็วในการกระทบพื้นเรียบมากข้ึนเชนเดียวกับวัสดุ
เม็ดท่ีมีขนากรัศมีอนุภาคเทากัน   และจะสังเกตไดวาพฤติกรรมการแตกราวจะเหมือนวัสดุท่ีมี
ลักษณะเหนียว (Ductility) ดังท่ีไดกลาวมาแลวในขางตน                   
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รูป 4.14 รูปพรรณสัณฐานของวัสดุเม็ดที่มีการเสียรูป    ความเร็วในการกระทบพื้น v = 0.05 m/s   ที่ขนาดรัศมีอนุภาคและคาแอดเฮชันแตกตางกัน   ซึ่งแสดง

รหัสความเขมสี (Grayscale) ตามจํานวนการสัมผัสตออนุภาค   โดยกําหนดให สีดํา = 6, สีเทาเขม = 5, สีเทาออน = 4 และ สีขาว < 4 
ขนาดรัศมีอนภุาค ( )minmax rr  γ  

1 1.5 2 

k/250 
   

k/200 
  

 

k/150 
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รูป 4.15 รูปพรรณสัณฐานของวัสดุเม็ดที่มีการเสียรูป    ความเร็วในการกระทบพื้น v = 0.1 m/s   ที่ขนาดรัศมีอนุภาคและคาแอดเฮชันแตกตางกัน   ซึ่งแสดง

รหัสความเขมสี (Grayscale) ตามจํานวนการสัมผัสตออนุภาค   โดยกําหนดให สีดํา = 6, สีเทาเขม  = 5, สีเทาออน = 4 และ สีขาว < 4 
ขนาดรัศมีอนภุาค ( )minmax rr  

γ  
1 1.5 2 

k/250 
   

k/200 
  

 
 

k/150 
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รูป 4.16 รูปพรรณสัณฐานของวัสดุเม็ดที่มีการเสียรูป    ความเร็วในการกระทบพื้น v = 0.25 m/s   ที่ขนาดรัศมีอนุภาคและคาแอดเฮชันแตกตางกัน   ซึ่งแสดง

รหัสความเขมสี (Grayscale) ตามจํานวนการสัมผัสตออนุภาค   โดยกําหนดให สีดํา = 6, สีเทาเขม = 5, สีเทาออน = 4 และ สีขาว < 4 
ขนาดรัศมีอนภุาค ( )minmax rr  

γ  
1 1.5 2 

k/250    

k/200   

 

k/150 
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รูป 4.17 รูปพรรณสัณฐานของวัสดุเม็ดที่มีการเสียรูป    ความเร็วในการกระทบพื้น v = 0.5 m/s   ที่ขนาดรัศมีอนุภาคและคาแอดเฮชันแตกตางกัน   ซึ่งแสดง

รหัสความเขมสี (Grayscale) ตามจํานวนการสัมผัสตออนุภาค   โดยกําหนดให สีดํา = 6, สีเทาเขม = 5, สีเทาออน = 4 และ สีขาว < 4 
ขนาดรัศมีอนภุาค ( )minmax rr  

γ  
1 1.5 2 

k/250 
   

k/200 
  

 

k/150 
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รูป 4.18 รูปพรรณสัณฐานของวัสดุเม็ดที่มีการเสียรูป    ความเร็วในการกระทบพื้น v = 0.1 m/s   ที่ขนาดรัศมีอนุภาคและคาแอดเฮชันแตกตางกัน   ซึ่งแสดง

รหัสความเขมสี (Grayscale) ตามจํานวนการสัมผัสตออนุภาค   โดยกําหนดให สีดํา = 6, สีเทาเขม = 5, สีเทาออน = 4 และ สีขาว < 4 
ขนาดรัศมีอนภุาค ( )minmax rr  

γ  
1 1.5 2 

k/50 

   

k/10 

  

 

k/3.5 

   

 



 

 

54 
54 

รูป 4.19 รูปพรรณสัณฐานของวัสดุเม็ดที่มีการเสียรูป    ความเร็วในการกระทบพื้น v = 1 m/s   ที่ขนาดรัศมีอนุภาคและคาแอดเฮชันแตกตางกนั   ซึ่งแสดงรหัส

ความเขมสี (Grayscale) ตามจํานวนการสัมผัสตออนุภาค   โดยกําหนดให สีดํา = 6, สีเทาเขม = 5, สีเทาออน = 4 และ สีขาว < 4 
ขนาดรัศมีอนภุาค ( )minmax rr  

γ  
1 1.5 2 

k/50 
   

k/10 

  

 

k/3.5 
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รูป 4.20 รูปพรรณสัณฐานของวัสดุเม็ดที่มีการเสียรูป    ความเร็วในการกระทบพื้น v = 2.5 m/s   ที่ขนาดรัศมีอนุภาคและคาแอดเฮชันแตกตางกัน   ซึ่งแสดง

รหัสความเขมสี (Grayscale) ตามจํานวนการสัมผัสตออนุภาค   โดยกําหนดให สีดํา = 6, สีเทาเขม  = 5, สีเทาออน = 4 และ สีขาว < 4 
ขนาดรัศมีอนภุาค ( )minmax rr  

γ  
1 1.5 2 

k/50    

k/10 
  

 

k/3.5 
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รูป 4.21 รูปพรรณสัณฐานของวัสดุเม็ดที่มีการเสียรูป    ความเร็วในการกระทบพื้น v = 5 m/s   ที่ขนาดรัศมีอนุภาคและคาแอดเฮชันแตกตางกัน   ซึ่งแสดงรหัส

ความเขมสี (Grayscale) ตามจํานวนการสัมผัสตออนุภาค   โดยกําหนดให สีดํา = 6, สีเทาเขม  = 5, สีเทาออน = 4 และ สีขาว < 4 
ขนาดรัศมีอนภุาค ( )minmax rr  

γ  
1 1.5 2 

k/50    

k/10   

 

k/3.5 
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รูป 4.22 รูปพรรณสัณฐานของวัสดุเม็ดที่มีการเสียรูป    ความเร็วในการกระทบพื้น v = 10 m/s   ที่ขนาดรัศมีอนุภาคและคาแอดเฮชันแตกตางกัน   ซึ่งแสดง

รหัสความเขมสี (Grayscale) ตามจํานวนการสัมผัสตออนุภาค   โดยกําหนดให สีดํา = 6, สีเทาเขม  = 5, สีเทาออน = 4 และ สีขาว < 4 
ขนาดรัศมีอนภุาค ( )minmax rr  

γ  
1 1.5 2 

k/50    

k/10   

 

 
 
k/3.5 

   

 

 

 


