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บทคัดยอ 
ในงานวิจ ัยนี ้   ผู ว ิจ ัยไดศ ึกษาผลของแรงแอดเฮซีฟระหวาง

อนุภาคและผลการกระจายตัวของรัศมีอนุภาคที่มีตอการเกิดกลุมอนุภาค    
การเกิดและการแพรกระจายรอยแตกของวัสดุเม็ดโดยวิธีการ
จําลองทางคอมพิวเตอร     ซ่ึงการจําลองทางคอมพิวเตอรน้ีใชวิธีการ
คํานวณแบบพลศาสตรของโมเลกุล     และใชแบบจําลองทาง
ตัวเลขในการสัมผัสระหวางอนุภาคอยางงายที่คํานึงถึงแรงแอดเฮชัน   
โดยกําหนดใหวัสดุเม็ดรูปรางวงกลมซึ่งเปนแบบ 2 มิติ ประกอบไปดวย
อนุภาคกลมจํานวน 8000  อนุภาคที่กระแทกกับพื้นราบนิ่ง   และไม
คํานึงถึงแรงโนมถวงของโลก     ผลการคํานวณเบ้ืองตนแสดงใหเห็นวา
การเกิดกลุมของอนุภาคเกิดเฉพาะในวัสดุเม็ดที่มีคาแอดเฮชันระหวาง
อนุภาคสูง (ขนาดใหญข้ึนเม่ือคาแอดเฮชันเพิ่มขึ้น) และเฉพาะความ
แตกตางรัศมีของอนุภาคไมเกินรอยละ 10 เทาน้ัน   ในข้ันตอนการ
กระแทกกับพื้นราบนิ่งโดยคาแอดเฮชันสูง     รอยแตกจะเกิดขึ้นที่
ตรงกลางของวัสดุเม็ดและแพรกระจายตามแนวของแรงที่กระทบ    
โดยจะแตกตามแนวระหวางกลุมอนุภาค  โดยที่ความเร็วสูงข้ึนทําให
วัสดุเม็ดแตกออกเปนชิ้นเล็กๆมากขึ้น 
 
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 
 วัสดุเม็ดไดถูกนิยามวาเปนกลุมของอนุภาคที่พฤติกรรมมหภาค
ทางกลศาสตรบงชี้ดวยแรงสัมผัสระหวางอนุภาค      ซ่ึงวัสดุเม็ดไดถูก
นํามาใชโดยมนุษยเปนจํานวนมากในชีวิตประจําวัน        ไมวาจะเปน
ทางตรงและทางออม      ทั้งในอุตสาหกรรมอาหาร, เภสัชกรรม, 
เซรามิค เปนตน    ลวนมีความเกี่ยวของกับวัสดุเม็ดทั้งส้ิน    ดังน้ัน
การศึกษาและทําความเขาใจคุณสมบัติและพฤติกรรมของวัสดุเม็ดจึง
เปนปจจัยสําคัญอยางหน่ึงที่ทําใหทราบถึงพฤติกรรมทางกายภาพ     
ที่มีอิทธิพลตอการเกิดและการแตกราวของวัสดุเม็ด     และทําใหทราบ
ถึงปจจัยมีผลตอความแข็งแรงในวัสดุเม็ด     
 กวา 40 ปที่ผานมา    การศึกษาและวิเคราะหปญหาโดยการ
คํานวณทางตัวเลขและจากการทดสอบไดถูกนํามาใชเพื่ออธิบาย
ปรากฏการณตางๆ    และใชเปนเคร่ืองมือในการวิเคราะหพฤติกรรม
ของวัสดุเม็ด   และไดมีการศึกษาพฤติกรรมวัสดุเม็ดในรูปแบบที่
แตกตางกันออกไป    ดังที่ผานมาในการศึกษาพฤติกรรมการแตกราว
ของวัสดุเม็ดที่ตกกระทบกับพื้นราบนิ่งในแนวตั้งฉากกัน [8]   ไดมี



 

 

 

การศึกษาผลของแรงแอดเฮซีฟ (Adhesive) ระหวางอนุภาคเพียงคา
เดียว   และยังไมมีการศึกษาแบบเปนระบบ    ทําใหไมสามารถทราบ
ถึงปจจัยที่มีอิทธิพลตอพฤติกรรมของวัสดุเม็ดไดอยางครอบคุลม 
 โดยงานวิจัยน้ีเราจะศึกษาถึงผลของแรงแอดเฮซีฟระหวางอนุภาค
และผลการกระจายตัวของรัศมีอนุภาค (Distribution of particle radii) ที่
มีต อการเกิ ดกลุ มอ นุภาค  (Agglomerate)     การ เกิ ดแ ล ะ ก า ร
แพรกระจายรอยแตกของวัสดุเม็ดที่เกิดจากการตกกระทบกับพื้น
ราบนิ ่ง ในทิศทางตั้งฉาก    โดยการเปลี่ยนแปลงคาแอดเฮชัน 
(Adhesion) ทีละคาจากอนุภาคกลมแหง (ไมคิดคาแรงแอดเฮชัน) 
  
2. แบบจําลองและทฤษฎี 

การคํานวณทางตัวเลขไดประยุกตใชดวยวิธีพลศาสตรของ
โมเลกุล(Molecular Dynamics, MD)    ที่รวมแบบแผนการคํานวณ

แบบ “คาดการณ - แกไข” (Predictor - corrector   scheme)        
พรอมทั้งใชชุดสัมประสิทธิ์ของตัวแกไขของเกยีรสําหรับกฎการเคลื่อนที่
ของนิวตัน [2] เม่ืออนุภาคเคลื่อนที่มากระทบกันจะเกิดแรงสัมผัส 
(Contact force)    ที่ทําใหเคลื่อนที่เปลี่ยนไปตามกฎของนิวตัน    ซึ่ง
แบบจําลองของแรงสัมผัสที่มีใชกันอยางแพรหลายมีอยูเพียงไมกี่
แบบ  คือ  สปริง-แดชพอต เชิงเสน (Linear spring-dashpot) [7]  
และแรงสัมผัสที่มีพื้นฐานมาจากทฤษฎีของเฮิรตซ (Hertz) [7]      ใน
งานวิจัยน้ีจะใชแบบจําลองของแรงสัมผัสแบบสปริง-แดชพอตเชิงเสน 
เปนพื้นฐานของแบบจําลองแรงที่คํานึงถึงแรงแอดเฮชัน 
2.1 แรงสัมผัสแบบคิดแรงโคเฮชั่น 
 ในวิธีการการคํานวณแบบพลศาสตรของโมเลกุลนี้    อนุภาคจะ
ถูกพิจารณาวาเปนวัตถุคืนรูปแบบสมบูรณ    พิจารณาอนุภาคกลม 2 
อนุภาค      โดยหลักการแลวแรงสัมผัสระหวางอนุภาค 2 อนุภาคเปน
ฟงกชั่นของการขจัดสัมพัทธของอนุภาคทั้งสอง หรือกลาวอีกนัยหน่ึง

แรงสัมผัสแปรผันกับระยะเหลื่อมกัน (Overlap, δ) (รูปที่ 1)     ตัวแปร
ที่เกี่ยวของในที่น้ีก็คือ ระยะเหลื่อมกัน, พื้นที่ของการเหลื่อมกัน (2a) 

และอนุพันธอันดับหน่ึงของระยะเหลื่อมกันเทียบกับเวลาคือδ&         
ตัวแปรขางตนน้ีสามารถนําไปเขียนสมการของแรงที่เกี่ยวของกับการ
สัมผัสของอนุภาคทั้งสอง ดังเชน  แรงผลักอีลาสติก, ผลของแรงหนืด
และแรงแอดเฮชัน [1,6] 

 
รูปที่ 1 เรขาคณิตของการสัมผัสระหวางอนุภาคกลม 2 อนุภาค 
 

โดยขอตกลงสําหรับวัสดุเม็ด แรงกดหรือแรงผลัก (Repulsion) ที่
กระทําตออนุภาคเม็ดถือวาเปนบวก   สวนแรงดึงจะถือวาเปนลบ    ซ่ึง
ในแบบจําลองของแรงสัมผัสที่ไดสรางข้ึนก็เกิดจากผลรวมระหวางแรง

กดหรือแรงผลักและแรงโคเฮชัน   สวนผลทางดานพลศาสตรของไหล
ระหวางการสัมผัสก็นํามาคิดรวมดวยในรูปของแรงหนืด        ในสวน
ของแรงกดและผลทางดานพลศาสตรเราไดเลือกแบบจําลองแรง
สัมผัสแบบสปริง-แดชพอตเชิงเสน      ซ่ึงแปรผันโดยตรงกับความ

เหลื่อม และอนุพันธอันดับหน่ึงของ δ  เทียบกับเวลา δ& ตามลําดับ ใน
สวนของแรงดึงที่เพิ่มข้ึนมาจะมีความสัมพันธโดยตรงกับพื้นที่ของการ
สัมผัส   เปนแนวคิดเดียวกันกับ JKR [4] และเราสามารถแสดงไดวา 
พื้นที่ของการเหลื่อมกันน้ันแปรผันโดยตรงกับ δr โดย r  คือรัศมี

เอฟเฟคทีฟ (Effective radius) มีคาเทากับ
ji

ji

rr
rr
+

และแรงโคเฮชันจะมี

ความสัมพันธเปน δγ r   ซ่ึง γ  คือพลังงานโคเฮชันระหวาง
ผิวสัมผัสทั้งสอง  ดังน้ันแบบจําลองที่ใชในการคํานวณเพื่อหาแรง
ระหวางผิวสัมผัสในแนวตั้งฉาก ( )nf  จะไดดังน้ี [1,6] 

                      δγδαδ rkfn +−−= &                       (1)  

โดยที่ k คือคาความแข็งของผิวอนุภาคซึ่งมีความสัมพันธกับคา         

อีลาสติกของอนุภาคและ α คือคาสัมประสิทธิ์ของความหนืด   ซ่ึงแรง
สัมผัสตั้งฉากในสมการ (1) จะถูกอางอิงในชื่อแบบจําลองแรงแอดเฮชัน
เรขาคณิต (Geometric adhesion, AG) 
 ในสวนของแรงเสียดทาน ( )tf  น้ัน   ไดนํากฎของคูลอมป 

(Coulomb) มาใช    แตแรงเสียดทานเปนฟงกชันกับความเร็วสัมพัทธ
ของการลื่นไถล (Sliding Relative Velocity)    จึงไดนําสมการที่กลาว
ขางตนมาประยุกตข้ึนใหม   มีชื่อเรียกวา Regularized Friction Law 
with adhesion ดังน้ี [6,7] 
  { } ( )scsst vsignTvf .,min γ=                     (2) 

โดยที่ sγ  คือ คาคงที่ของความหนืดในแนวสัมผัส, sv คือ ความเร็ว

สัมพัทธของการลื่นไถล   และ  cT คือ แรงดึงวิกฤต 

 
3. การเตรียมและทดสอบแบบจําลองเชิงตัวเลข 
 ในข้ันตอนของการเตรียมและทดสอบวัสดุเม็ดในการจําลองทาง
คอมพิวเตอรน้ัน     ข้ันตอนการคํานวณทั้งหมดจะไมคํานึงถึงแรงโนม
ถวงของโลก       สามารถแบงออกไดเปน 4 ข้ันตอน (รูปที่ 2)  ดังน้ี 
3.1 การจัดวางและการบบีอัดอนุภาค 
 ในข้ันตอนการเตรียมวัสดุเม็ดน้ี    เปนข้ันตอนแรกในการเตรียม
วัสดุเม็ด    อนุภาคกลมจํานวน 8000 อนุภาคถูกจัดวางเรียงกันโดยไม
เกิดการสัมผัสกัน       อยูในภาชนะกลมแบบปดขนาดใหญ (รูปที่ 2(ก))    
จากนั้นทําการลดขนาดภาชนะกลมนี้อยางชาๆ    ทําใหอนุภาคกลมถูก
บีบอัด    จนกระทั่งพื้นที่ของภาชนะนอยกวาหรือเทากับพื้นที่ของ
อนุภาคกลม (รูปที่ 2(ข)) 
3.2 การคลายการบีบอัดอนุภาค 
 หลังจากอนุภาคถูกบีบอัดจนกระทั่งไดระบบวัสดุเม็ดที่สมดุล
ภายใตแรงกดทุกทิศทาง      เพื่อใหไดวัสดุเม็ดในสภาวะสมดุลทาง
สถิตยศาสตรที่ปราศจากแรงกระทําจากภายนอก    ภาชนะกลมที่บีบ
อัดอนุภาคจะถูกขยายตัวออกอยางชาๆ      จนกระทั่งวัสดุเม็ดไมได
สัมผัสกับภาชนะกลม (รูปที่ 2(ค))  
  



 

 

 

3.3 วัสดุเม็ดเขาสูสภาวะสมดุล 
 ข้ันตอนหลังจากในการคลายภาชนะกลม     เปนการคํานวณเพื่อ
รอวัสดุเม็ดจัดเรียงตัวเองจนอยูในสภาวะสมดุลทางสถิตยศาสตรที่
ปราศจากแรงกระทําภายนอก    โดยในชวงน้ีสามารถทราบไดถึงการ
เกิดลักษณะของกลุมอนุภาคที่แตกตางกัน        ซ่ึงมีสาเหตุมาจากแรง
แอดเฮซีฟระหวางอนุภาคและผลการกระจายตัวของรัศมีอนุภาค       
และเตรียมเขาสูข้ันตอนของการทดสอบวัสดุเม็ดโดยการตกกระทบกับ
พื้นราบตอไป 
3.4 การทดสอบวัสดุเม็ด 
 ในข้ันตอนน้ีเปนการศึกษาผลของความเร็วและการกระจายรัศมี
อนุภาคของวัสดุเม็ด     ที่มีตอการเกิดและการแพรกระจายรอยแตก
ของวัสดุเม็ด    โดยกําหนดใหวัสดุเม็ดตกกระทบกับพื้นราบนิ่งใน
ทิศทางตั้งฉากในความเร็วที่แตกตางกัน    โดยไมคิดผลแรงโนมถวง
ของโลก และความแตกตางรัศมีของอนุภาคไมเกิน2เทา (รูปที่ 2(ง))     
     

 

 
 
รูปที่ 2 ตัวอยางแบบจําลองที่ใชในการทดสอบหาพฤติกรรมการแตกราว
ของวัสดุเม็ดภายใตแรงกระแทก 

4. ผลการศึกษา 

4.1 การเกิดของกลุมอนุภาค 
 อิทธิพลที่ทําใหการเกิดกลุมอนุภาคแตกตางกัน    โดยสามารถ
แบงออกไดแบง 2 ปจจัยดวยกันคือ 
4.1.1 พลังงานแอดเฮชัน 

พลังงานแอดเฮชั่นเปนปจจัยหน่ึงที่ทําใหการกอตัวของอนุภาคใน
วัสดุเม็ดแตกตางกัน    โดยเฉพาะวัสดุเม็ดที่มีขนาดรัศมีอนุภาคเทากัน 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=1

min

max

r
r      จากผลการคํานวณทางตัวเลขพบวาขนาดของกลุม

อนุภาคจะมีขนาดใหญข้ึน   เม่ือพลังงานแอดเฮชันระหวางอนุภาคเพิ่ม

มากข้ึน ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ≥

50
kγ  และกลุมอนุภาคจะไมเกิดหรือไมเกาะตัวกันเม่ือคา

แอดเฮชันนอย ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ≤

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 
 ขนาดรัศมีอนุภาคเปนอีกปจจัยหน่ึงที่ทําใหการกอตัวของอนุภาค
ในวัสดุเม็ดแตกตางกัน    โดยเฉพาะวัสดุเม็ดมีคาแอดเฮชันเทากัน           
จากการคํานวณทางตัวเลขพบวาการกระจายรัศมีของอนุภาคในวัสดุ

เม็ดมาก
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≥ 1.1

min

max

r
r ทําใหเกิดแนวโนมที่เปนอุปสรรคตอการเกิด

กลุมอนุภาค กลาวคือ ที่การกระจายของรัศมีอนุภาคนอยกวา 10%  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≤ 1.1

min

max

r
r  โดยเฉพาะอยางยิ ่งสําหรับวัสดุเม็ดที ่ประกอบดวย

อนุภาคขนาดเด ียว  (Monodispherse)     จะเห็นขนาดของกลุม
อนุภาคอยางชัดเจน    ตรงขามกับวัสดุเม็ดที่ประกอบดวยอนุภาคหลาย

ขนาด ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≥ 1.1

min

max

r
r  การเกิดกลุมอนุภาคจะไมเดนชัด (รูปที่ 4(ข)) 



 

 

 

  
 

รูปที่ 4 วัสดุเม็ดมีคา 
10
k

=γ    (ก) ขนาดรัศมีอนุภาคเทากัน    

(ข) ขนาดรัศมีอนุภาค 5.1
min

max =
r
r

 

 
4.2 การทดสอบวัสดุเม็ดตกระทบกับพ้ืนราบนิ่ง 
  ในข้ันตอนการทดสอบวัสดุเม็ดตกกระทบกับพื ้นราบนิ ่ง ใน

ทิศทางตั้งฉาก     โดยวัสดุเม็ดที่ มีคา
50
k

≤γ  เป นระบบที ่ม ีค า

พลังงานแอดเฮชันนอย    ซึ่งเกิดความยุ งยากในการคํานวณทาง
คอมพิวเตอร     เนื่องจากวัสดุเม็ดในสภาวะสมดุลทางสถิตยศาสตร
แทบจะไมสัมผัสกันเลย    โครงสรางของอนุภาคคอนขางกระจัด

กระจาย    ดังน้ันในการทดสอบนี้จึงสนใจวัสดุเม็ดที่มีคา 
50
k

≥γ      

4.2.1 ผลของความเร็วของวัสดุเม็ดท่ีตกกระทบกับพ้ืนราบนิ่ง 
 วัสดุเม็ดกระแทกกับพื้นราบนิ่งที่มีคาแอดเฮชันเพียงคาเดียว 

และขนาดรัศมีอนุภาคเทากัน
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 1

min

max

r
r นั้น    ความเร็วที่แตกตาง

กันมีผลทําใหลักษณะและพฤติกรรมการแตกราวแตกตางกันออกไป          
โดยที่ความเร็วในการกระแทกกับพื้นราบมีคานอยกวาความเร็ววิกฤตที่
สามารถทําใหวัสดุเม็ดเกิดการแตกหักได    วัสดุเม็ดจะเกิดการเสียรูป

เล ็กนอยไปจนถึงการแตกร าวระหวางรอยตอของกลุ มอนุภาค         
( Agglomerate Joint ) (รูปที่ 5(ก))       และที่ความเร็วในการกระแทก
กับพื้นราบมีคามากกวาความเร็ววิกฤตที่วัสดุเม็ดสามารถรับแรงได    
วัสดุเม็ดจะแตกออกจากกัน     และจะแตกกระจายเปนชิ้นเล็กๆเม่ือ
ความเร็วของวัสดุเม็ดกอนการกระทบสูงมากขึ้น (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  

กําหนดใหความเร็วของวัสดุเม็ดกอนการกระทบกับพื้นราบนิ่ง
เทากันและคิดคาแอดเฮชันเพียงคาเดียว    เม่ือขนาดรัศมีอนุภาค

แตกตางไมเกิน10% 
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≤ 1.1

min

max

r
r     วัสดุเม็ดจะมีลักษณะแข็งเปราะ 

(Brittle) กลาวคือ  เม่ือวัสดุเม็ดกระแทกกับพื้นราบ    การแตกราวของ
อนุภาคสวนใหญจะเกิดข้ึนที่รอยตอระหวางกลุมอนุภาค    และถา
ความเร็วในการกระแทกของวัสดุเม็ดมีคามากกวาความเร็ววิกฤต       
วัสดุเม็ดจะแตกออกจากกันเปนชิ้นเล็กๆ (รูปที่ 6(ก))        ซ่ึงลักษณะ
การแตกราวจะแตกตางจากขนาดรัศมีอนุภาคแตกตางกันเกิน 10% 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≥ 1.1

min

max

r
r     วัสดุเม็ดจะมีลักษณะออน (Ductility)     โดยวัสดุเม็ด

จะเกิดการเสียรูปแตจะไมเกิดการแตกราวระหวางกลุมอนุภาค      แต
ถาความเร็วในการกระแทกของวัสดุเม็ดมีคามากกวาความเร็ววิกฤต     
วัสดุเม็ดจะแตกออกเปนชิ้นเล็กๆเชนกัน (รูปที่ 6(ข)) 



 

 

 

   
รูปที่ 6 วัสดุเม็ดหลังการกระแทกกับพื้นราบที่ความเร็ว 1m/s, 

5.3
k

=γ      

(ก) ขนาดรัศมีอนุภาคเทากัน  (ข) ขนาดรัศมีอนุภาค 2
min

max =
r
r  

 
5. สรุปผลการวิจัย 
 ในงานวิจัยน้ี    ไดศึกษาผลของแรงแอดเฮซีฟระหวางอนุภาคและ
การกระจายตัวของรัศมีอนุภาคที่มีตอการเกิดกลุมอนุภาค    ผลของ
ความเร็วและการกระจายตัวของรัศมีอนุภาคที่มีตอการเกิดและ
การแพรกระจายรอยแตกของว ัสดุเม็ดโดยวิธ ีพลศาสตรของ
โมเลกุลน้ัน    ผลที่ไดรับเปนไปตามการวิเคราะหทางคณิตศาสตร    
พลังงานแอดเฮชันที่เพิ่มข้ึน      ทําใหเกิดกลุมอนุภาคในวัสดุเม็ดและ
จะ มีขนาดใหญ ข้ึน เ ม่ื อค าแอด เฮซีฟระหว า งอนุ ภาค เพิ่ ม ข้ึ น        
โดยเฉพาะขนาดรัศมีของอนุภาคแตกตางไมเกิน 10%     ทําให
การเกิดกลุมของอนุภาคเกิดข้ึนชัดเจน        แตถาขนาดรัศมีของ
อนุภาคแตกตางกันเกิน 10%        การเกิดกลุมอนุภาคจะไม
เดนชัด       อีกทั้งความเร็วในการกระแทกกับพื้นราบนิ่งที่นอย
กวาความเร็ววิกฤต   วัสดุเม็ดจะเสียรูปเล็กนอย    โดยเฉพาะ
กรณีที่ขนาดรัศมีของอนุภาคแตกตางไมเกิน 10%         วัสดุเม็ด
จะแตกราวตามรอยตอของอนุภาค     และในกรณีที ่ขนาดรัศมี
อนุภาคแตกตางกันเกิน 10%       การเสียรูปของวัสดุเม็ดจะมี
มากกวา      ที่ความเร็วกอนการกระแทกของวัสดุเม็ดเทากัน     
ถาความเร็วในการกระแทกของวัสดุเม็ดมากกวาความเร็ววิกฤต    
วัสดุเม็ดจะแตกกระจายออกเปนชิ้นเล็กๆ     และในงานวิจัยน้ี
สามารถใชเปนพื้นฐานในการศึกษาหาความเร็ววิกฤตของวัสดุ
เม็ดที่เปนฟงกชันกับคาแอดเฮชันได       เพื่อนําไปประยุกตใชใน
งานที่เกี่ยวของตอไป 

รายการสัญลักษณ (พื้นฐานสําหรับแบบจําลอง) 

δ  ระยะเหลื่อมของสองอนุภาคที่กระทบกัน (Overlap) 

δ&  อนุพันธอันดับหน่ึงของ δ เม่ือเทียบกับเวลา 
ri รัศมีของอนุภาค 
2a พื้นที่ของการสัมผัส 
r รัศมีเอฟเฟคทีฟ (Effective radius) 

γ พลังงานโคเฮชันหรือพลังงานผิวสัมผัส 
k คาความแข็งของผิวอนุภาค 

α คาสัมประสิทธิ์ของความหนืด 
fn แรงระหวางผิวสัมผัสในทิศทางตั้งฉาก 
ft แรงเสียดทานระหวางผิวสัมผัส 

γs   คาคงที่ของความหนืดในแนวสัมผัส   

sv   ความเร็วสัมพัทธของการลื่นไถล 

m มวลเอฟเฟคทีฟของอนุภาคที่กระทบกัน 
t เวลา (วินาที) 
tc เวลาของการเกิดการสัมผัสหรือการกระทบ 
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