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บทคัดยอ 
ในงานวิจ ัยนี ้   ผู ว ิจ ัยไดศ ึกษาผลของแรงแอดเฮซีฟระหวาง

อนุภาคและผลการกระจายตัวของรัศมีอนุภาคที่มีตอการเกิดกลุมอนุภาค    
การเกิดและการแพรกระจายรอยแตกของวัสดุเม็ดโดยวิธีการ
จําลองทางคอมพิวเตอร     ซ่ึงการจําลองทางคอมพิวเตอรน้ีใชวิธีการ
คํานวณแบบพลศาสตรของโมเลกุล     และใชแบบจําลองทาง
ตัวเลขในการสัมผัสระหวางอนุภาคอยางงายที่คํานึงถึงแรงแอดเฮชัน   
โดยกําหนดใหวัสดุเม็ดรูปรางวงกลมซึ่งเปนแบบ 2 มิติ ประกอบไปดวย
อนุภาคกลมจํานวน 8000  อนุภาคที่กระแทกกับพื้นราบนิ่ง   และไม
คํานึงถึงแรงโนมถวงของโลก     ผลการคํานวณเบ้ืองตนแสดงใหเห็นวา
การเกิดกลุมของอนุภาคเกิดเฉพาะในวัสดุเม็ดที่มีคาแอดเฮชันระหวาง
อนุภาคสูง (ขนาดใหญข้ึนเม่ือคาแอดเฮชันเพิ่มขึ้น) และเฉพาะความ
แตกตางรัศมีของอนุภาคไมเกินรอยละ 10 เทาน้ัน   ในข้ันตอนการ
กระแทกกับพื้นราบนิ่งโดยคาแอดเฮชันสูง     รอยแตกจะเกิดขึ้นที่
ตรงกลางของวัสดุเม็ดและแพรกระจายตามแนวของแรงที่กระทบ    
โดยจะแตกตามแนวระหวางกลุมอนุภาค  โดยที่ความเร็วสูงข้ึนทําให
วัสดุเม็ดแตกออกเปนชิ้นเล็กๆมากขึ้น 
 
Abstract 

This research investigate the influence of adhesive force 
between particles and distribution of particle radii to agglomerate 
nucleation and crack mode under collision. The crack mode and 
propagation in rounded granular media were carried out on 
numerical simulation using Molecular Dynamics Method involving 
a simple contact law with adhesion. The numerical samples were 
composed of 8000 disks which subjected to impact load by 

against a fixed plate, here no gravitation effort. The numerical 
result suggest that the formation of crystallized agglomerates 
occurred only for high value adhesion and for particle radii 
distribution less than 10 %. The agglomerate size increased 
when the cohesion energy is increased. In testing state, the 
fissure appeared at the center of the medium and propagated 
through the periphery for strong cohesion system. The system 
tends to break into a crumble-like structure for high impact 
velocity. 
 
1. บทนํา 
 วัสดุเม็ดไดถูกนิยามวาเปนกลุมของอนุภาคที่พฤติกรรมมหภาค
ทางกลศาสตรบงชี้ดวยแรงสัมผัสระหวางอนุภาค      ซ่ึงวัสดุเม็ดไดถูก
นํามาใชโดยมนุษยเปนจํานวนมากในชีวิตประจําวัน        ไมวาจะเปน
ทางตรงและทางออม      ทั้งในอุตสาหกรรมอาหาร, เภสัชกรรม, 
เซรามิค เปนตน    ลวนมีความเกี่ยวของกับวัสดุเม็ดทั้งส้ิน    ดังน้ัน
การศึกษาและทําความเขาใจคุณสมบัติและพฤติกรรมของวัสดุเม็ดจึง
เปนปจจัยสําคัญอยางหน่ึงที่ทําใหทราบถึงพฤติกรรมทางกายภาพ     
ที่มีอิทธิพลตอการเกิดและการแตกราวของวัสดุเม็ด     และทําใหทราบ
ถึงปจจัยมีผลตอความแข็งแรงในวัสดุเม็ด     
 กวา 40 ปที่ผานมา    การศึกษาและวิเคราะหปญหาโดยการ
คํานวณทางตัวเลขและจากการทดสอบไดถูกนํามาใชเพื่ออธิบาย
ปรากฏการณตางๆ    และใชเปนเคร่ืองมือในการวิเคราะหพฤติกรรม
ของวัสดุเม็ด   และไดมีการศึกษาพฤติกรรมวัสดุเม็ดในรูปแบบที่
แตกตางกันออกไป    ดังที่ผานมาในการศึกษาพฤติกรรมการแตกราว
ของวัสดุเม็ดที่ตกกระทบกับพื้นราบนิ่งในแนวตั้งฉากกัน [8]   ไดมี



 

 

 

การศึกษาผลของแรงแอดเฮซีฟ (Adhesive) ระหวางอนุภาคเพียงคา
เดียว   และยังไมมีการศึกษาแบบเปนระบบ    ทําใหไมสามารถทราบ
ถึงปจจัยที่มีอิทธิพลตอพฤติกรรมของวัสดุเม็ดไดอยางครอบคุลม 
 โดยงานวิจัยน้ีเราจะศึกษาถึงผลของแรงแอดเฮซีฟระหวางอนุภาค
และผลการกระจายตัวของรัศมีอนุภาค (Distribution of particle radii) ที่
มีต อการเกิ ดกลุ มอ นุภาค  (Agglomerate)     การ เกิ ดแ ล ะ ก า ร
แพรกระจายรอยแตกของวัสดุเม็ดที่เกิดจากการตกกระทบกับพื้น
ราบนิ ่ง ในทิศทางตั้งฉาก    โดยการเปลี่ยนแปลงคาแอดเฮชัน 
(Adhesion) ทีละคาจากอนุภาคกลมแหง (ไมคิดคาแรงแอดเฮชัน) 
  
2. แบบจําลองและทฤษฎี 

การคํานวณทางตัวเลขไดประยุกตใชดวยวิธีพลศาสตรของ
โมเลกุล(Molecular Dynamics, MD)    ที่รวมแบบแผนการคํานวณ

แบบ “คาดการณ - แกไข” (Predictor - corrector   scheme)        
พรอมทั้งใชชุดสัมประสิทธิ์ของตัวแกไขของเกยีรสําหรับกฎการเคลื่อนที่
ของนิวตัน [2] เม่ืออนุภาคเคลื่อนที่มากระทบกันจะเกิดแรงสัมผัส 
(Contact force)    ที่ทําใหเคลื่อนที่เปลี่ยนไปตามกฎของนิวตัน    ซึ่ง
แบบจําลองของแรงสัมผัสที่มีใชกันอยางแพรหลายมีอยูเพียงไมกี่
แบบ  คือ  สปริง-แดชพอต เชิงเสน (Linear spring-dashpot) [7]  
และแรงสัมผัสที่มีพื้นฐานมาจากทฤษฎีของเฮิรตซ (Hertz) [7]      ใน
งานวิจัยน้ีจะใชแบบจําลองของแรงสัมผัสแบบสปริง-แดชพอตเชิงเสน 
เปนพื้นฐานของแบบจําลองแรงที่คํานึงถึงแรงแอดเฮชัน 
2.1 แรงสัมผัสแบบคิดแรงโคเฮชั่น 
 ในวิธีการการคํานวณแบบพลศาสตรของโมเลกุลนี้    อนุภาคจะ
ถูกพิจารณาวาเปนวัตถุคืนรูปแบบสมบูรณ    พิจารณาอนุภาคกลม 2 
อนุภาค      โดยหลักการแลวแรงสัมผัสระหวางอนุภาค 2 อนุภาคเปน
ฟงกชั่นของการขจัดสัมพัทธของอนุภาคทั้งสอง หรือกลาวอีกนัยหน่ึง

แรงสัมผัสแปรผันกับระยะเหลื่อมกัน (Overlap, δ) (รูปที่ 1)     ตัวแปร
ที่เกี่ยวของในที่น้ีก็คือ ระยะเหลื่อมกัน, พื้นที่ของการเหลื่อมกัน (2a) 

และอนุพันธอันดับหน่ึงของระยะเหลื่อมกันเทียบกับเวลาคือδ&         
ตัวแปรขางตนน้ีสามารถนําไปเขียนสมการของแรงที่เกี่ยวของกับการ
สัมผัสของอนุภาคทั้งสอง ดังเชน  แรงผลักอีลาสติก, ผลของแรงหนืด
และแรงแอดเฮชัน [1,6] 

 
รูปที่ 1 เรขาคณิตของการสัมผัสระหวางอนุภาคกลม 2 อนุภาค 
 

โดยขอตกลงสําหรับวัสดุเม็ด แรงกดหรือแรงผลัก (Repulsion) ที่
กระทําตออนุภาคเม็ดถือวาเปนบวก   สวนแรงดึงจะถือวาเปนลบ    ซ่ึง
ในแบบจําลองของแรงสัมผัสที่ไดสรางข้ึนก็เกิดจากผลรวมระหวางแรง

กดหรือแรงผลักและแรงโคเฮชัน   สวนผลทางดานพลศาสตรของไหล
ระหวางการสัมผัสก็นํามาคิดรวมดวยในรูปของแรงหนืด        ในสวน
ของแรงกดและผลทางดานพลศาสตรเราไดเลือกแบบจําลองแรง
สัมผัสแบบสปริง-แดชพอตเชิงเสน      ซ่ึงแปรผันโดยตรงกับความ

เหลื่อม และอนุพันธอันดับหน่ึงของ δ  เทียบกับเวลา δ& ตามลําดับ ใน
สวนของแรงดึงที่เพิ่มข้ึนมาจะมีความสัมพันธโดยตรงกับพื้นที่ของการ
สัมผัส   เปนแนวคิดเดียวกันกับ JKR [4] และเราสามารถแสดงไดวา 
พื้นที่ของการเหลื่อมกันน้ันแปรผันโดยตรงกับ δr โดย r  คือรัศมี

เอฟเฟคทีฟ (Effective radius) มีคาเทากับ
ji

ji

rr
rr
+

และแรงโคเฮชันจะมี

ความสัมพันธเปน δγ r   ซ่ึง γ  คือพลังงานโคเฮชันระหวาง
ผิวสัมผัสทั้งสอง  ดังน้ันแบบจําลองที่ใชในการคํานวณเพื่อหาแรง
ระหวางผิวสัมผัสในแนวตั้งฉาก ( )nf  จะไดดังน้ี [1,6] 

                      δγδαδ rkfn +−−= &                       (1)  

โดยที่ k คือคาความแข็งของผิวอนุภาคซึ่งมีความสัมพันธกับคา         

อีลาสติกของอนุภาคและ α คือคาสัมประสิทธิ์ของความหนืด   ซ่ึงแรง
สัมผัสตั้งฉากในสมการ (1) จะถูกอางอิงในชื่อแบบจําลองแรงแอดเฮชัน
เรขาคณิต (Geometric adhesion, AG) 
 ในสวนของแรงเสียดทาน ( )tf  น้ัน   ไดนํากฎของคูลอมป 

(Coulomb) มาใช    แตแรงเสียดทานเปนฟงกชันกับความเร็วสัมพัทธ
ของการลื่นไถล (Sliding Relative Velocity)    จึงไดนําสมการที่กลาว
ขางตนมาประยุกตข้ึนใหม   มีชื่อเรียกวา Regularized Friction Law 
with adhesion ดังน้ี [6,7] 
  { } ( )scsst vsignTvf .,min γ=                     (2) 

โดยที่ sγ  คือ คาคงที่ของความหนืดในแนวสัมผัส, sv คือ ความเร็ว

สัมพัทธของการลื่นไถล   และ  cT คือ แรงดึงวิกฤต 

 
3. การเตรียมและทดสอบแบบจําลองเชิงตัวเลข 
 ในข้ันตอนของการเตรียมและทดสอบวัสดุเม็ดในการจําลองทาง
คอมพิวเตอรน้ัน     ข้ันตอนการคํานวณทั้งหมดจะไมคํานึงถึงแรงโนม
ถวงของโลก       สามารถแบงออกไดเปน 4 ข้ันตอน (รูปที่ 2)  ดังน้ี 
3.1 การจัดวางและการบบีอัดอนุภาค 
 ในข้ันตอนการเตรียมวัสดุเม็ดน้ี    เปนข้ันตอนแรกในการเตรียม
วัสดุเม็ด    อนุภาคกลมจํานวน 8000 อนุภาคถูกจัดวางเรียงกันโดยไม
เกิดการสัมผัสกัน       อยูในภาชนะกลมแบบปดขนาดใหญ (รูปที่ 2(ก))    
จากนั้นทําการลดขนาดภาชนะกลมนี้อยางชาๆ    ทําใหอนุภาคกลมถูก
บีบอัด    จนกระทั่งพื้นที่ของภาชนะนอยกวาหรือเทากับพื้นที่ของ
อนุภาคกลม (รูปที่ 2(ข)) 
3.2 การคลายการบีบอัดอนุภาค 
 หลังจากอนุภาคถูกบีบอัดจนกระทั่งไดระบบวัสดุเม็ดที่สมดุล
ภายใตแรงกดทุกทิศทาง      เพื่อใหไดวัสดุเม็ดในสภาวะสมดุลทาง
สถิตยศาสตรที่ปราศจากแรงกระทําจากภายนอก    ภาชนะกลมที่บีบ
อัดอนุภาคจะถูกขยายตัวออกอยางชาๆ      จนกระทั่งวัสดุเม็ดไมได
สัมผัสกับภาชนะกลม (รูปที่ 2(ค))  
  



 

 

 

3.3 วัสดุเม็ดเขาสูสภาวะสมดุล 
 ข้ันตอนหลังจากในการคลายภาชนะกลม     เปนการคํานวณเพื่อ
รอวัสดุเม็ดจัดเรียงตัวเองจนอยูในสภาวะสมดุลทางสถิตยศาสตรที่
ปราศจากแรงกระทําภายนอก    โดยในชวงน้ีสามารถทราบไดถึงการ
เกิดลักษณะของกลุมอนุภาคที่แตกตางกัน        ซ่ึงมีสาเหตุมาจากแรง
แอดเฮซีฟระหวางอนุภาคและผลการกระจายตัวของรัศมีอนุภาค       
และเตรียมเขาสูข้ันตอนของการทดสอบวัสดุเม็ดโดยการตกกระทบกับ
พื้นราบตอไป 
3.4 การทดสอบวัสดุเม็ด 
 ในข้ันตอนน้ีเปนการศึกษาผลของความเร็วและการกระจายรัศมี
อนุภาคของวัสดุเม็ด     ที่มีตอการเกิดและการแพรกระจายรอยแตก
ของวัสดุเม็ด    โดยกําหนดใหวัสดุเม็ดตกกระทบกับพื้นราบนิ่งใน
ทิศทางตั้งฉากในความเร็วที่แตกตางกัน    โดยไมคิดผลแรงโนมถวง
ของโลก และความแตกตางรัศมีของอนุภาคไมเกิน2เทา (รูปที่ 2(ง))     
     

 

 
 
รูปที่ 2 ตัวอยางแบบจําลองที่ใชในการทดสอบหาพฤติกรรมการแตกราว
ของวัสดุเม็ดภายใตแรงกระแทก 

4. ผลการศึกษา 

4.1 การเกิดของกลุมอนุภาค 
 อิทธิพลที่ทําใหการเกิดกลุมอนุภาคแตกตางกัน    โดยสามารถ
แบงออกไดแบง 2 ปจจัยดวยกันคือ 
4.1.1 พลังงานแอดเฮชัน 

พลังงานแอดเฮชั่นเปนปจจัยหน่ึงที่ทําใหการกอตัวของอนุภาคใน
วัสดุเม็ดแตกตางกัน    โดยเฉพาะวัสดุเม็ดที่มีขนาดรัศมีอนุภาคเทากัน 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=1

min

max

r
r      จากผลการคํานวณทางตัวเลขพบวาขนาดของกลุม

อนุภาคจะมีขนาดใหญข้ึน   เม่ือพลังงานแอดเฮชันระหวางอนุภาคเพิ่ม

มากข้ึน ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ≥

50
kγ  และกลุมอนุภาคจะไมเกิดหรือไมเกาะตัวกันเม่ือคา

แอดเฮชันนอย ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ≤

50
kγ (รูปที่ 3)      

     
 

รูปที่ 3 ขนาดรัศมีอนุภาค 1
min

max =
r
r , (ก) 

200
k

=γ , (ข) 
5.3

k
=γ  

 
4.1.2 การกระจายรัศมีของอนุภาค 
 ขนาดรัศมีอนุภาคเปนอีกปจจัยหน่ึงที่ทําใหการกอตัวของอนุภาค
ในวัสดุเม็ดแตกตางกัน    โดยเฉพาะวัสดุเม็ดมีคาแอดเฮชันเทากัน           
จากการคํานวณทางตัวเลขพบวาการกระจายรัศมีของอนุภาคในวัสดุ

เม็ดมาก
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≥ 1.1

min

max

r
r ทําใหเกิดแนวโนมที่เปนอุปสรรคตอการเกิด

กลุมอนุภาค กลาวคือ ที่การกระจายของรัศมีอนุภาคนอยกวา 10%  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≤ 1.1

min

max

r
r  โดยเฉพาะอยางยิ ่งสําหรับวัสดุเม็ดที ่ประกอบดวย

อนุภาคขนาดเด ียว  (Monodispherse)     จะเห็นขนาดของกลุม
อนุภาคอยางชัดเจน    ตรงขามกับวัสดุเม็ดที่ประกอบดวยอนุภาคหลาย

ขนาด ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≥ 1.1

min

max

r
r  การเกิดกลุมอนุภาคจะไมเดนชัด (รูปที่ 4(ข)) 



 

 

 

  
 

รูปที่ 4 วัสดุเม็ดมีคา 
10
k

=γ    (ก) ขนาดรัศมีอนุภาคเทากัน    

(ข) ขนาดรัศมีอนุภาค 5.1
min

max =
r
r

 

 
4.2 การทดสอบวัสดุเม็ดตกระทบกับพ้ืนราบนิ่ง 
  ในข้ันตอนการทดสอบวัสดุเม็ดตกกระทบกับพื ้นราบนิ ่ง ใน

ทิศทางตั้งฉาก     โดยวัสดุเม็ดที่ มีคา
50
k

≤γ  เป นระบบที ่ม ีค า

พลังงานแอดเฮชันนอย    ซึ่งเกิดความยุ งยากในการคํานวณทาง
คอมพิวเตอร     เนื่องจากวัสดุเม็ดในสภาวะสมดุลทางสถิตยศาสตร
แทบจะไมสัมผัสกันเลย    โครงสรางของอนุภาคคอนขางกระจัด

กระจาย    ดังน้ันในการทดสอบนี้จึงสนใจวัสดุเม็ดที่มีคา 
50
k

≥γ      

4.2.1 ผลของความเร็วของวัสดุเม็ดท่ีตกกระทบกับพ้ืนราบนิ่ง 
 วัสดุเม็ดกระแทกกับพื้นราบนิ่งที่มีคาแอดเฮชันเพียงคาเดียว 

และขนาดรัศมีอนุภาคเทากัน
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 1

min

max

r
r นั้น    ความเร็วที่แตกตาง

กันมีผลทําใหลักษณะและพฤติกรรมการแตกราวแตกตางกันออกไป          
โดยที่ความเร็วในการกระแทกกับพื้นราบมีคานอยกวาความเร็ววิกฤตที่
สามารถทําใหวัสดุเม็ดเกิดการแตกหักได    วัสดุเม็ดจะเกิดการเสียรูป

เล ็กนอยไปจนถึงการแตกร าวระหวางรอยตอของกลุ มอนุภาค         
( Agglomerate Joint ) (รูปที่ 5(ก))       และที่ความเร็วในการกระแทก
กับพื้นราบมีคามากกวาความเร็ววิกฤตที่วัสดุเม็ดสามารถรับแรงได    
วัสดุเม็ดจะแตกออกจากกัน     และจะแตกกระจายเปนชิ้นเล็กๆเม่ือ
ความเร็วของวัสดุเม็ดกอนการกระทบสูงมากขึ้น (รูปที่ 5(ข)) 
 

 
รูปที่  5  วั สดุ เ ม็ดหลั งการกระแทกกับพื้ น ราบ มีค า

10
k

=γ  , 

1
min

max =
r
r ที่ความเร็วในการกระแทก (ก) 0.1 m/s  (ข) 5 m/s 

 
4.2.2 ขนาดของอนุภาค  

กําหนดใหความเร็วของวัสดุเม็ดกอนการกระทบกับพื้นราบนิ่ง
เทากันและคิดคาแอดเฮชันเพียงคาเดียว    เม่ือขนาดรัศมีอนุภาค

แตกตางไมเกิน10% 
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≤ 1.1

min

max

r
r     วัสดุเม็ดจะมีลักษณะแข็งเปราะ 

(Brittle) กลาวคือ  เม่ือวัสดุเม็ดกระแทกกับพื้นราบ    การแตกราวของ
อนุภาคสวนใหญจะเกิดข้ึนที่รอยตอระหวางกลุมอนุภาค    และถา
ความเร็วในการกระแทกของวัสดุเม็ดมีคามากกวาความเร็ววิกฤต       
วัสดุเม็ดจะแตกออกจากกันเปนชิ้นเล็กๆ (รูปที่ 6(ก))        ซ่ึงลักษณะ
การแตกราวจะแตกตางจากขนาดรัศมีอนุภาคแตกตางกันเกิน 10% 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≥ 1.1

min

max

r
r     วัสดุเม็ดจะมีลักษณะออน (Ductility)     โดยวัสดุเม็ด

จะเกิดการเสียรูปแตจะไมเกิดการแตกราวระหวางกลุมอนุภาค      แต
ถาความเร็วในการกระแทกของวัสดุเม็ดมีคามากกวาความเร็ววิกฤต     
วัสดุเม็ดจะแตกออกเปนชิ้นเล็กๆเชนกัน (รูปที่ 6(ข)) 



 

 

 

   
รูปที่ 6 วัสดุเม็ดหลังการกระแทกกับพื้นราบที่ความเร็ว 1m/s, 

5.3
k

=γ      

(ก) ขนาดรัศมีอนุภาคเทากัน  (ข) ขนาดรัศมีอนุภาค 2
min

max =
r
r  

 
5. สรุปผลการวิจัย 
 ในงานวิจัยน้ี    ไดศึกษาผลของแรงแอดเฮซีฟระหวางอนุภาคและ
การกระจายตัวของรัศมีอนุภาคที่มีตอการเกิดกลุมอนุภาค    ผลของ
ความเร็วและการกระจายตัวของรัศมีอนุภาคที่มีตอการเกิดและ
การแพรกระจายรอยแตกของว ัสดุเม็ดโดยวิธ ีพลศาสตรของ
โมเลกุลน้ัน    ผลที่ไดรับเปนไปตามการวิเคราะหทางคณิตศาสตร    
พลังงานแอดเฮชันที่เพิ่มข้ึน      ทําใหเกิดกลุมอนุภาคในวัสดุเม็ดและ
จะ มีขนาดใหญ ข้ึน เ ม่ื อค าแอด เฮซีฟระหว า งอนุ ภาค เพิ่ ม ข้ึ น        
โดยเฉพาะขนาดรัศมีของอนุภาคแตกตางไมเกิน 10%     ทําให
การเกิดกลุมของอนุภาคเกิดข้ึนชัดเจน        แตถาขนาดรัศมีของ
อนุภาคแตกตางกันเกิน 10%        การเกิดกลุมอนุภาคจะไม
เดนชัด       อีกทั้งความเร็วในการกระแทกกับพื้นราบนิ่งที่นอย
กวาความเร็ววิกฤต   วัสดุเม็ดจะเสียรูปเล็กนอย    โดยเฉพาะ
กรณีที่ขนาดรัศมีของอนุภาคแตกตางไมเกิน 10%         วัสดุเม็ด
จะแตกราวตามรอยตอของอนุภาค     และในกรณีที ่ขนาดรัศมี
อนุภาคแตกตางกันเกิน 10%       การเสียรูปของวัสดุเม็ดจะมี
มากกวา      ที่ความเร็วกอนการกระแทกของวัสดุเม็ดเทากัน     
ถาความเร็วในการกระแทกของวัสดุเม็ดมากกวาความเร็ววิกฤต    
วัสดุเม็ดจะแตกกระจายออกเปนชิ้นเล็กๆ     และในงานวิจัยน้ี
สามารถใชเปนพื้นฐานในการศึกษาหาความเร็ววิกฤตของวัสดุ
เม็ดที่เปนฟงกชันกับคาแอดเฮชันได       เพื่อนําไปประยุกตใชใน
งานที่เกี่ยวของตอไป 

รายการสัญลักษณ (พื้นฐานสําหรับแบบจําลอง) 

δ  ระยะเหลื่อมของสองอนุภาคที่กระทบกัน (Overlap) 

δ&  อนุพันธอันดับหน่ึงของ δ เม่ือเทียบกับเวลา 
ri รัศมีของอนุภาค 
2a พื้นที่ของการสัมผัส 
r รัศมีเอฟเฟคทีฟ (Effective radius) 

γ พลังงานโคเฮชันหรือพลังงานผิวสัมผัส 
k คาความแข็งของผิวอนุภาค 

α คาสัมประสิทธิ์ของความหนืด 
fn แรงระหวางผิวสัมผัสในทิศทางตั้งฉาก 
ft แรงเสียดทานระหวางผิวสัมผัส 

γs   คาคงที่ของความหนืดในแนวสัมผัส   

sv   ความเร็วสัมพัทธของการลื่นไถล 

m มวลเอฟเฟคทีฟของอนุภาคที่กระทบกัน 
t เวลา (วินาที) 
tc เวลาของการเกิดการสัมผัสหรือการกระทบ 
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