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การวิเคราะห์การเสื่อมสภาพของส่วนผสมหินโรยทางรถไฟและเศษยางรถยนต์ที่หมดอายุการใช้งาน 
โดยเครื่องมือ Los Angeles Abrasion test และ ภาพถ่ายแบบสามมิติ 

Waste tire-derived aggregates-ballast mixture degradation analysis  
by Los Angeles Abrasion test and 3D image analysis method 
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บทคัดย่อ 

ในปัจจุบันระบบการขนส่งทางรางเริ่มมีบทบาทสำคัญต่อการพัฒนา
ระบบคมนาคมขนส่งในประเทศไทย หินโรยทางรถไฟเป็นองค์ประกอบ
สำคัญของโครงสร้างทางรถไฟ  เมื่อผ่านการใช้งานช่วงเวลาหนึ่ง หินโรยทาง
รถไฟ (ballast track) จะเสื่อมสภาพ ส่งผลต่อการกระจายตัว การทรุดตัว 
และการปนเปื้อนของวัสดุอนุภาคเล็ก งานวิจัยที่ผ่านมามีการศึกษาวัสดุ
ต่างๆ เพื่อยืดอายุการใช้งานของหินโรยทาง แต่ยังมีข้อจำกัดเรื่องต้นทุนที่
สูงขึ้น งานวิจัยนี้จึงได้นำเสนอการศึกษาการเสื่อมสภาพของหินโรยทางที่
ผสมเศษยางรถยนต์ โดยวิเคราะห์ความทนทานต่อการสึกหรอในสัดส่วนและ
ขนาดยางที่ต่างกัน ภายใต้สภาวะแห้ง และการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาระดับ
พื้นผิวจากภาพการสแกนสามมิติ การทดลองใช้เศษยางรถยนต์ 3 รูปแบบ 
ได้แก่ ยางทรงลูกบาศก์ ทรงแท่ง และทรงแผ่น ตัวอย่างหินจะถูกสแกนด้วย
เครื่องมือสแกนสามมิติ และทดสอบความทนทานต่อการสึกหรอในรอบการ
หมุน 100, 500 และ 1,000 รอบ โดยผสมเศษยางในสัดส่วน 5% , 15% 
และ 25% โดยปริมาตร ในแต่ละรอบการหมุนจะใช้ตัวอย่างเดิมในการ
ทดสอบสลับกับการสแกนหลังการทดสอบการสึกหรอ (Los Angeles 
Abrasion Test, LAA) จากการศึกษาพบว่า การเพิ่มสัดส่วนของเศษยาง
ช่วยลดการสึกหรอของหินโรยทางได้ โดยเศษยางทรงลูกบาศก์มีผลในการลด
การสึกหรอได้ดีที่สุด รองลงมาคือทรงแท่ง และทรงแผ่น เมื่อเพิ่มสัดส่วนเศษ
ยางมากกว่า 15% การลดลงของความลึกการสึกหรอกลับไม่แตกต่างมากนัก 
การศึกษาด้านสัณฐานวิทยาด้วยฟังก์ชันฮาร์มอนิกทรงกลม (Spherical 
Harmonics Function, SHF) พบว่ารูปทรงของเศษยางมี ผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของลักษณะทางกายภาพของอนุภาคหินอย่างชัดเจน 
โดยเฉพาะดัชนีความเป็นมุม (AI3D) และดัชนีพื้นผิว (MT3D) ซ่ึงเศษยางทรง
ลูกบาศก์มีการเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับทรงอื่นๆ นอกจากนี้ รัศมี
ความขรุขระของเศษยางทรงลูกบาศก์ก็มีค่าต่ำที่สุดในทุกอัตราส่วนผสม ซ่ึง
แสดงให้เห็นว่าเศษยางสามารถลดการสึกหรอของหินได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
โดยเฉพาะเมื่อใช้เศษยางในอัตราส่วน 15% ที่ส่งผลให้อัตราการสึกหรอ
ลดลงน้อยที่สุด 

คำสำคัญ: หินโรยทาง, เศษยางรถยนต์, สัณฐานวิทยา, ระดับจุลภาค 

Abstract 

At present, the railway transportation system has become 
an important role in the development of transportation 
systems in Thailand. Ballast is an important component of the 

railway structure. After a period of use, ballast track will 
deteriorate, affecting its distribution, subsidence, and 
contamination of small particle materials. Previous research 
has studied various materials to extend the service life of 
ballast, but there are still limitations due to higher costs. This 
research presents a study of the deterioration of ballast mixed 
with scrap tires by analyzing the wear resistance in different 
proportions and sizes of tires under dry conditions and 
analyzing the surface morphology from 3D scan images. The 
experiment used 3 types of scrap tires: cubes, rods, and disks. 
The rock samples were scanned with a 3D scanner and tested 
for wear resistance at 100, 500, and 1,000 rotations, mixed with 
scrap tires in proportions of 5%, 15%, and 25% by volume. In 
each rotation, the same sample was used for testing, 
alternating with scanning after the LAA test. The study found 
that increasing the proportion of scrap tires reduced ballast 
wear, with the cube-shaped scrap tires having the best effect 
on reducing wear. The rod and disk shapes were followed by 
the slab shapes. When the proportion of scrap tires increased 
to more than 15%, the decrease in wear depth was not 
significantly different. The morphology study with SHF showed 
that the shape of the scrap tires had a significant effect on the 
change in the physical characteristics of the stone particles, 
especially the angularity index (AI3D) and the surface texture 
index (MT3D), where the cube rubber scraps had the least 
change compared to the other shapes. In addition, the 
roughness radius of the cubic rubber scraps had the lowest 
value in all mixing ratios, indicating that the rubber scraps 
could effectively reduce the wear of the stones, especially 
when the rubber scraps ratio was 15%, which resulted in the 
least reduction in wear rate. 
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1. ที่มาและความสำคัญ 

ระบบขนส่งทางรางในประเทศไทยได้รับการออกแบบให้มีอายุการใช้
งานยาวนาน ทำให้การก่อสร้างและบำรุงรักษาต้องคำนึงถึงต้นทุนตลอดอายุ
การใช้งาน (life cycle cost) โดยเฉพาะชั้นหินโรยทาง (ballast) ซ่ึงทำ
หน้าที่ถ่ายแรงและดูดซับพลังงานจากรางรถไฟลงสู่โครงสร้างทางรถไฟ 
ต้านทานแรงกระทำทั้งแนวตั้ง ด้านข้าง และแรงกระทำแนวยาว อย่างไรก็
ตาม หินโรยทางมีแนวโน้มเสื่อมสภาพจากแรงกระทำซ้ำ ๆ [16,10] ทำให้
ต้องมีการบำรุงรักษาอย่างต่อเนื่อง ซึ่งมีต้นทุนสูง 

ในปัจจุบันมีการศึกษาวัสดุทางเลือก เช่น แผ่นรองใต้ราง (Under 
sleeper pad, USP) และวัสดุสังเคราะห์ต่าง ๆ เพื่อยืดอายุการใช้งานของ
หินโรยทาง แต่มีข้อจำกัดด้านต้นทุน ขณะเดียวกันเศษยางรถยนต์ที่หมดอายุ
การใช้งานถูกนำมาใช้กันอย่างแพร่หลายในงานวิศวกรรมโยธาจำนวนมากใน
รูปแบบของมวลรวมที่ได้มาจากเศษยาง (tire-derived aggregates, TDA) 
เนื่องจากคุณสมบัติที่ได้เปรียบของ TDA ได้แก่ ความสามารถในการหน่วง
พลังงานสูง (Energy damping) น้ำหนักต่อหน่วยต่ำและต้นทุนต่ำ จาก
การศึกษาที่ผ่านมาทำให้เกิดแนวความคิดในการที่จะนำเศษยางรถยนต์ที่ใช้
แล้ว (end-of-life tires) มาเป็นส่วนผสมเพื่อยืดอายุการใช้งานของหินโรย
ทาง [1,19,20,21] นอกจากจะช่วยยืดอายุการใช้งานแล้ว ยังเป็นการลด
ปัญหาขยะและเสนอทางเลือกที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม อย่างไรก็ตาม มีบาง
ประเด็นที่ยังคงเป็นข้อถกเถียง เช่น ผลกระทบจากรูปร่างและขนาดของหิน
โรยทางที่มีต่อการเสื่อมสภาพและการเสียรูป รวมถึงการหาค่าเปอร์เซ็นต์ที่
เหมาะสมที่สุดของเศษยางรถยนต์  

ดังนั้น การศึกษานี้จะนำเสนอรูปแบบของศึกษาการเส่ือมสภาพของหิน
โรยทางที่ผสมเศษยางรถยนต์ โดยการวิเคราะห์ความทนทานต่อการสึกหรอ
ของหินที่ผสมเศษยางรถยนต์ในสัดส่วนและขนาดที่แตกต่างกัน ภายใต้
สภาวะแห้ง โดยใช้เครื่องทดสอบการสึกหรอ (Los Angeles Abrasion, 
LAA) และการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาจากภาพสแกนสามมิติ นอกจากนี้ยังได้
ศึกษาอนุภาคของหินโรยทางในระดับจุลภาค ซ่ึงเป็นตัวบ่งชี้ถึงความหยาบใน
ระดับพื้นผิว [14] ผลการศึกษานี้จะช่วยให้เข้าใจถึง อิทธิพลของรูปร่าง 
ขนาด และสัดส่วนของเศษยางรถยนต์ ที่ผสมในหินโรยทางต่อความทนทาน
ต่อการสึกหรอ ซ่ึงจะเป็นข้อมูลพื้นฐานในการเลือกสัดส่วนที่เหมาะสมที่สุด
สำหรับการใช้งานจริง ทั้งนี้ เพื่อเพิ่มความทนทาน ลดความเสียหายจากการ
เสื่อมสภาพของหินโรยทาง ส่งผลให้โครงสร้างทางรางมีอายุการใช้งาน
ยาวนานขึ้นและมีต้นทุนการดำเนินงานที่คุ้มค่ามากกว่าเดิม  

2. ทฤษฎีและวิธีการวิจัย 

2.1 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 

2.1.1  หินโรยทาง 
หินโรยทาง (ballast) คือวัสดุหลักในส่วนล่างของโครงสร้างฐานทาง

รถไฟ ซ่ึงอยู่ใต้หมอนรองรางรถไฟ ทำหน้าที่หลักในการถ่ายโอนน้ำหนักจาก
ชั้นโครงสร้างส่วนบน (superstructure) กระจายน้ำหนักจากรางไปยังชั้น
โครงสร้างฐานราก ลดแรงกระแทกจากขบวนรถ และเพิ่มเสถียรภาพให้ทาง
รถไฟ วัสดุที่ใช้เป็นหินแข็ง เช่น หินแกรนิต หินบะซอลต์ หินปูน เศษหิน
และกรวด มีเหลี่ยมมุม มีการกระจายของขนาดสม่ ำเสมอ (uniform 
grade) มีช่องว่างระหว่างอนุภาคหิน และมีความต้านทานต่อการขัดสี แต่
บางครั้งอาจไม่ใช้หินเสมอไป อาจเป็นวัสดุใด ๆ ที่สามารถยึดหมอนรองราง
กับรางไม่ขยับตามแรงกระแทกของล้อ เช่น กากโลหะจากการถลุงเหล็ก 
(slag) ท ราย  (sand) ขี้ เถ้ า  (cinder) อิ ฐหั ก  (crushed brick) กรวด 
(gravel)  

จากรูปที่ 1a แสดงลักษณะอนุภาคของหินโรยทาง ที่ใช้ในการทดสอบ
เป็นหินโรยทางในโครงการการก่อสร้างทางรถไฟ สายเด่นชัย -เชียงราย-
เชียงของช่วงงาว-เชียงราย โรงโม่บัญชากิจ อำเภอแม่จัน จังหวัดเชียงราย 
โดยที่หินโรยทางขนาด 40-45 มม. จะร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 นิ้ว และ
ค้างตะแกรงขนาด 1.5 นิ้ว ส่วนหินโรยทางขนาด 30-35 มม. จะร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาด 1.5 นิ้ว และค้างตะแกรงขนาด 1 นิ้ว   

2.1.2  เศษยางรถยนต์ที่เสื่อมสภาพ 
ยางรถยนต์ส่วนใหญ่ทำมาจากวัสดุหลัก คือ ยางธรรมชาติหรือยาง

สังเคราะห์ ซ่ึงมีคุณสมบัติยืดหยุ่นและทนทานทนทานต่อการสึกหรอ โดย
ยางที่ใช้ในการทดสอบครั้งนี้จะเป็นยางรถยนต์ที่เส่ือมสภาพจากการใช้งาน
แล้ว ลักษณะรูปร่างของยางรถยนต์ที่ใช้ทดสอบครั้งนี้จะใช้ยางอยู่ 3 รูปทรง 
ได้แก่ รูปทรงแผ่น (disk) ที่มีขนาดประมาณ 3-4 ซม., รูปทรงแท่ง (rod) ที่
มีขนาดประมาณ 6-7 ซม. และรูปทรงลูกบาศก์ (cube) ที่มีขนาดประมาณ 
2-3 ซม. โดยจะทำการตัดยางรถยนต์ที่เสื่อมสภาพแล้วให้ได้ดังรูปทรง
ขั้นต้น แสดงดังรูปที่ 1b 
 

 
 

รูปท่ี 1 อนุภาคหินโรยทางและเศษยาง a) ลักษณะอนุภาคของหินโรยทาง  
b) ลกัษณะอนุภาคของเศษยาง 

2.2 เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ 

2.2.1 เครื่องมือทดสอบความทนทานการสกึหรอ (Los Angeles 
Abrasion, LAA) 

เครื่องมือที่ใช้ในการเร่งการเสื่อมสภาพของหินโรยทางของการวิจัยครั้ง
นี้  เป็ น เครื่อ งทดสอบหาความทนทานการสึกหรอ (Los Angeles 
Abrasion) ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยจะอ้างอิงมาตรฐานการทดสอบของกรม
ทางหลวงชนบท (Department of Rural Roads) ประเทศไทย (มทช.(ท) 
501.9-2545) ASTM C131 และ C535 [2,3] ซ่ึงประกอบด้วยลูกเหล็กทรง
กลมเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 46.8 มม. (1 27/32 นิ้ว) แต่ละลูกหนัก
ระหว่าง 390 -445 กรัม โดยจะใช้ลูกเหล็กจำนวน 12 ลูก น้ำหนัก 
5,000±25 กรัม เครื่องทดสอบหาความสึกหรอ LAA จะหมุนด้วยความเร็ว 
30-33 รอบต่อนาที เมื่อพิจารณาความทนทานการสึกหรอสามารถคำนวณ
ได้จากความสัมพันธ์ 
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โดยที่ 0W คือน้ำตัวอย่างทั้งหมด และ Wi  คือ น้ำหนักที่ค้างบนตะแกรง
เบอร์ 12  
 

 
 

รูปท่ี 2 เครื่องทดสอบหาความทนทานการสึกหรอ (Los Angeles Abrasion) 
 

2.2.2 เครื่องมือ 3D scanner 
การศึกษาครั้งนี้ใช้เครื่องมือ 3D scanner รุ่น Artec Eva แสดงดังรูปที่ 

3 เป็นเครื่องสแกน 3D แบบมือถือที่มีความแม่นยำสูง ซ่ึงเป็นเครื่องสแกน
สามมิติที่สามารถจับภาพที่มีขนาดกลางถึงขนาดใหญ่ด้วยความแม่นยำของ
จุด 3D ถึง 0.1 มม. และความละเอียดสูงสุดถึง 0.2 มม. โดยมีระยะการ
ทำงานอยู่ที่ 0.4-1 ม. เป็นที่นิยมในงานสแกนวัตถุหลากหลายประเภท เช่น 
ชิ้นส่วนทางวิศวกรรม วัตถุโบราณ และแม้กระทั่งการสแกนร่างกายเพื่อ
การแพทย์ เป็นต้น  

 

 
 

รูปท่ี 3 เครื่องมอื 3D scanner 
 

2.3 การเร่งการเสื่อมสภาพของหินโรยทาง 

ในงานวิจัยครั้งนี้จะใช้การทดสอบหาความทนทานการสึกหรอ (Los 
Angeles Abrasion, LAA) ร่วมกับการสแกนโดยกระบวนการทางภาพถ่าย 
3 มิติ เพื่อการประเมินสัณฐานวิทยาจากการสึกหรอของหินโรยทาง [8,6] 

การศึกษานี้จะดำเนินการโดยใช้เครื่องทดสอบหาความทนทานการสึก
หรอ (LAA) เร่งการเสื่อมสภาพของหินโรยทาง ภายใต้สภาวะแห้ง โดยจะ

ศึกษาอิทธิพลของส่วนผสมเศษยางรถยนต์ในสัดส่วนและขนาดที่แตกต่างกัน 
ตารางที่ 1 แสดงรายละเอียดการทดสอบ โดยในแต่ละรอบของการทดสอบ
จะใช้หินโรยทาง 10,000±75 กรัม ผสมกับรูปแบบเศษยางต่าง ๆ (ไม่ผสม
เศษยาง, ทรงแผ่น, ทรงลูกบาศก์, และทรงแท่ง) ในอัตราส่วนร้อยละของเศษ
ยางที่แตกต่างกัน ได้แก่ 0%, 5%, 15%, และ 25% โดยปริมาตร  ซ่ึงหนึ่ง
รอบการทดสอบจะใช้ตัวอย่างเดียวกันในการหาความทนทานการสึกหรอที่
จำนวนรอบต่าง ๆ คือ 100, 500 และ 1,000 รอบ เพื่อศึกษาพัฒนาการการ
สึกหรอของรูปร่างที่เกิดจากกระบวนการการเร่งการเส่ือมสภาพของหินโรย
ทาง 
ตาราง 1 รายการทดสอบการเร่งการเสื่อมสภาพของหินโรยทาง 

ตัวอย่าง รูปแบบเศษยาง ร้อยละของเศษยาง (%) จำนวนรอบการทดสอบ 

1 ไม่ผสมเศษยาง 0 100, 500, 1000 

2 ทรงแผ่น 5 100, 500, 1000 

3 ทรงแผ่น 15 100, 500, 1000 

4 ทรงแผ่น 25 100, 500, 1000 

5 ทรงลูกบาศก์ 5 100, 500, 1000 

6 ทรงลูกบาศก์ 15 100, 500, 1000 

7 ทรงลูกบาศก์ 25 100, 500, 1000 

8 ทรงแท่ง 5 100, 500, 1000 

9 ทรงแท่ง 15 100, 500, 1000 

10 ทรงแท่ง 25 100, 500, 1000 

 

2.3.1 ขั้นตอนการทดสอบการเสื่อมสภาพของหินโรยทาง 
ในการเตรียมตัวอย่างการทดสอบเร่งการเสื่อมสภาพของหินโรยทาง 

ขั้นตอนแรกเริ่มในการเตรียมวัสดุโดยการล้างตัวอย่างหินโรยทางด้วยน้ำ
เพื่อชะล้างสิ่งปนเปื้อนและลดฝุ่นที่ เกินขึ้น จากนั้นนำไปอบให้แห้งที่
อุณหภูมิ 100±10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชม. ปริมาณหินโรยทางที่ใช้
ทดสอบ 10,000 กรัม โดยจะใช้หินโรยทางสองขนาด ดังนี้ หินขนาด 40-45 
มม. ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางผ่านตะแกรง 2 นิ้ว ค้างตะแกรง 1.5 นิ้ว 
และหินขนาด 30-35 มม. ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางผ่านตะแกรง 1.5 นิ้ว 
ค้างตะแกรง 1 นิ้ว โดยจะใช้น้ำหนักขนาดละ 5,000±50 กรัม ก่อนจะ
เร่ิมทำการทดสอบหาความทนทานการสึกหรอ LAA จะต้องทำการสุ่มเลือก
หินตัวอย่างจำนวน 10 ก้อน ขนาดละ 5 ก้อน ในที่นี้คือ หินขนาด 40-45 
มม. จำนวน 5 ก้อน และขนาด 30-35 มม. จำนวน 5 ก้อน   เพื่อเป็น
ตัวแทนของการทดสอบรอบนั้นโดยจะนำหินตัวอย่างไปสแกนด้วยเครื่อง 
3D สแกน ก่อนการทดสอบ หลังจากการสแกนเสร็จเป็นที่เรียบร้อยแล้วนั้น
จะทำการพ่นสีให้กับตัวอยา่งหินทั้งสองขนาดที่มีต่างกัน เพื่อให้สามารถระบุ
และแยกตัวอย่างหินหลังจากการทดสอบ LAA ได้ ในการทดสอบนี้จะใช้ลูก
เหล็กจำนวน 12 ลูก น้ำหนัก 5,000±25 กรัม โดยเร่ิมต้นจะทำการทดสอบ 
LAA ที่ 100 รอบ จากนั้นจะนำตัวอย่างหินที่สุ่มเลือกก่อนหน้าไปทำการ
สแกนอีกครั้งหลังจากทำการทดสอบ LAA ที่รอบการหมุน 100 รอบ ซ่ึงจะ
ทำการทดสอบ LAA สลับกับการสแกนจนครบรอบการทดสอบที่ 500 และ 
1,000 รอบ แสดงดังรูปที่ 4 
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รูปท่ี 4 ขัน้ตอนการดำเนินการทดสอบ 

2.4 การประเมินสัณฐานวิทยาจากการสึกหรอของหินโรยทาง ด้วย
กระบวนการทางภาพถา่ย 3 มิต ิ

2.4.1 ฟังก์ชันฮาร์มอนิกทรงกลม (Spherical Harmonics Function, 
SHF) 
ฟังก์ชันฮาร์มอนิกทรงกลม (Spherical Harmonics Function, 

SHF) คือ ส่วนเชิงมุมของผลเฉลยในระบบพิกัดทรงกลมของสมการ 
Laplace (Laplace equation) ฟั งก์ ชั นนี้ ได้ ถู กน ำมาใช้ กั นอย่ า ง
แพร่หลายในกลศาสตร์ควอนตัม  (quantum mechanics) การ
ประมวลผลและวิ เคราะห์ภาพโดยใช้คอมพิวเตอร์  (computer 
graphic) รวมถึงการทำแผนที่ทรงกลม (spherical mapping) การ
วิเคราะห์ฮาร์มอนิกส์ทรงกลมเป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพใน
การศึกษาสัณฐานวิทยาของวัสดุชนิดเม็ด [5,17,18] ซ่ึงสามารถใช้ใน
การวัดรูปร่างของอนุภาคแต่ละอนุภาคและวิเคราะห์การกระจายตัวของ
รูปร่างตัวอย่าง ข้อมูลนี้สามารถใช้เพื่อทำความเข้าใจพฤติกรรมของวัสดุ
ชนิดเม็ดและออกแบบวัสดุใหม่ที่มีคุณสมบัติที่ดีขึ้น [11,12] 

SHF เป็นชุดฟังก์ชันยกตัวอย่างเช่น อนุกรมฟูเรียร์ (Fourier 
series) ซ่ึงโดยปกติจะอธิบายรูปร่างของอนุภาคในรูปแบบ 2 มิติ แต่
ข้อดีของฟังก์ชันนี้จะอธิบายในรูปแบบ 3 มิติ โดยที่ฟังก์ชันเหล่านี้จะถูก
กำหนดโดยฟังก์ชันของรัศมี ( , )r   ในพิกัดทรงกลม ดังแสดงในรูปที่ 
5 สำหรับ SHF แต่ละฟังก์ชัน อนุภาคในรูปแบบ 3 มิติ สามาถแสดง
แสดงรูปร่างทางคณิตศาสตร์โดยใช้พิกัดทรงกลมที่มีขนาดรัศมี  
( , )r   จากจุดกำเนิดถึงจุดบนพื้นผิวของอนุภาคเป็นฟังก์ชันของมุม

ทิ ศ  (azimuthal angles, ) แ ล ะ มุ ม เชิ ง ขั้ ว  (polar angles, ) 
ฟังก์ชันของรัศมี ( , )r    

สำหรับการสร้างพื้นผิวของอนุภาคมวลรวมในรูปแบบ 3 มิติ โดย 
SHF สามารถแสดงได้ดังสมการที่ 2 และ 3 [13,15] 
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โดยที่ ( , )r   คือรัศมีเชิงขั้วของอนุภาค ซ่ึงจากการเปลี่ยนระบบ
พิกัดฉากเป็นทรงกลม [0, ], [0, 2 ]      
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   คือสัมประสิทธิ์ของ SHF ที่ระดับ l  และลำดับ m ของ

ฮาร์มอนิกทรงกลม ความละเอียดและความถูกตอ้งของการสร้างพื้นผิวของ
อนุภาคมวลรวมจะขึ้นอยูก่ับระดับ l   (

maxl อยูใ่นช่วง 15-30) [4,22,23] 

 
รูปท่ี 5 ระยะและมมุในพกิัดทรงกลม 

 

ข้อได้เปรียบของ SHF อีกอย่างหนึ่งนั่นคือ ค่าสัมประสิทธิ์สามารถ
นำมาใช้เพื่อคำนวณตัวระบุรูปร่างต่าง ๆ เช่น ดัชนีรูปร่าง 3 มิติ (3D form 
index) ในระดับมหภาค, ดัชนีความเป็นมุมแบบ 3 มิติ (3D angularity 
index) ในระดับปานกลาง และดัชนีพื้นผิวแบบ 3 มิติ (3D micro-texture 
index) ในระดับจุลภาค สำหรับการประยุกต์ใช้ SHF ในการการวิเคราะห์
สัณฐานวิทยายของอนุภาคในระดับต่าง ๆ Masad et al. [13] และ Kutay 
et al. [11] ได้จำแนกระดับของฮาร์มอนิกทรงกลมเป็นช่วง ๆ โดยแสดง
ดังนี ้

 
ดัชนีรูปร่าง 3 มิติ (3D form index) 
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ดัชนีความเป็นมุมแบบ 3 มิต ิ(3D angularity index)   
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     ดัชนีพื้นผวิแบบ 3 มิติ (3D micro-texture index) 
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2.4.2 การวิเคราะห์ในระดับความขรุขระ 

เพื่อศึกษารูปร่างในระดับความขรุขระ วิวัฒนาการของความโค้งในพื้นที่ 
(หรือส่วนกลับของรัศมีความขรุขระ) ถูกวิเคราะห์ สำหรับเส้นโค้ง 2D ความ
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โค้งที่จุด point cloud ใด ๆ สามารถกำหนดเป็นอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
เส้นสัมผัส ซ่ึงเทียบเท่ากับส่วนกลับของรัศมีของวงกลมที่พอดีที่สุดที่จุด 
point cloud [7] 
 

1
K
R

=   (7) 

 โดยที่ R คือรัศมีของวงกลม (รูปที่ 7 ) สำหรับพื้นผิวความโค้งมีความ
ซับซ้อนในการกำหนด เนื่องจากจำเป็นต้องจับอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
พื้นผิวจากระนาบสัมผัส แต่แนวคิดของทรงกลมที่พอดีที่สุด ซึ่งรัศมีคือส่วน
กลับของความโค้ง ยังคงสามารถนำไปใช้ในการคำนวณความโค้งเฉลี่ยได้  
แสดงดังรูปที่ 6 

 
 

รูปท่ี 6 นยิามของความโค้งเปน็ค่าผกผนัของรัศมีวงกลม ณ จุดตา่ง ๆ ของเส้นโค้ง 

 
วิธีการนี้ถูกใช้โดยฟังก์ชั่นที่เรียกวา่ Algebraic Point Set Surfaces ที่

รวมอยู่ในแพ็คเกจ MeshLab มีพารามิเตอร์มาตราส่วน (scale) เป็นตัว
ปรับการคำนวณข้อมูลพื้นผิวโดยพิจารณาจากบริเวณข้างเคียงของแต่ละจุด
บนพื้นผิว point cloud หรือ mesh model กล่าวคือ พารามิเตอร์มาตรา
ส่วนจะกำหนดขนาดของพื้นที่รอบจุดที่ต้องการคำนวณ จากรูปที่ 7 จะ
แสดงการปรับมาตราส่วนของตัวกรองที่ เปลี่ยนการคำนวณความโค้ง
ข้างเคียงรอบตัวอย่างหินโรยทาง เมื่อพิจารณาจากการตรวจสอบด้วย
สายตาของผลลัพธ์ของตัวกรองและขนาดของปลายนูนของบัลลาสต์ จึงได้
เลือกมาตราส่วนที่  8 ทั้งนี้ เนื่องจากค่ามาตราส่วนในช่วง 6 และ 10 
ใกล้เคียงกัน จึงให้ผลลัพธ์ที่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ [4] 
 

 
รูปท่ี 7 การปรับเปลีย่นมาตราสว่นตวักรองของการคำนวณความโค้ง 
 

3. ผลการศึกษา 

3.1 ผลการประเมินการสึกหรอด้วยภาพ 3 มิติ 

ความลึกของการสึกหรอจะคำนวณโดยการเปรียบเทียบภาพทั้งสอง
ภาพก่อนและหลังการทดสอบ LAA เพื่อให้ได้ค่าความแตกต่างที่คำนวณ
เป็นระยะทาง ซ่ึงความแตกต่างของการสึกหรอนี้คำนวณโดยใช้ระยะทาง 
Haussdorf [9] ซ่ึงเป็นหนึ่งในฟังก์ชันของ MeshLab ดังที่แสดงรูปที่ 8  

 

 
รูปท่ี 8 อธิบายการคำนวณความลึกของการสึกหรอ 

 
รูปที่ 9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความลึกของการสึกหรอเฉลี่ยกับ

เปอร์เซ็นต์ของเศษยางรถยนต์ จะเห็นได้ว่าการเพิ่มปริมาณเศษยางช่วยลด
ความลึกของการสึกหรอในหินโรยทางได้อย่างชัดเจน โดยเฉพาะในช่วง 0–
15% อย่างไรก็ตาม เมื่อเพิ่มเปอร์เซ็นต์ของเศษยางเกิน 15% ไปจนถึง 25% 
อัตราการลดลงของค่าความลึกการสึกหรอกลับไม่แตกต่างมากนัก 

 

 
 
รูปท่ี 9 ความลกึการสกึหรอเฉลี่ยของหินโรยทางในการทดสอบ LAA ที่ 1,000 รอบ 

 

3.2 การวิเคราะหฟ์ังก์ชันฮาร์มอนิกทรงกลม (Spherical Harmonics 
Function, SHF) 

การวิเคราะห์ SHF จะถูกนำมาใช้เพื่อสร้างพื้นผิวของอนุภาคขี้นใหม่ 
รูปที่ 10 แสดงตัวอย่างผลของการสะสมระดับ l ของฮาร์มอนิกทรงกลม
ตั้งแต่ระดับ l=1 ถึง l=30 จะเห็นได้ว่า เมื่อระดับ l มีค่าน้อย โมเดลที่ได้จะ
มีลักษณะเป็นทรงกลมหรือรูปร่างที่มีความเรียบง่าย ขณะที่เมื่อค่าของ
ระดับ l เพิ่มขึ้น รายละเอียดของพื้นผิวจะมีความซับซ้อนและใกล้เคียงกับ
โครงสร้างของอนุภาคต้นแบบมากขึ้น กระบวนการนี้แสดงให้เห็นถึง
ความสามารถของฟังก์ชันฮาร์มอนิกทรงกลมในการสร้างแบบจำลองของ
อนุภาคที่มีลักษณะไม่เป็นระเบียบและมีความซับซ้อนสูง โดยระดับของ
ฟังก์ชันถูกกำหนดโดยพารามิเตอร์ l ซ่ึงมีผลต่อความละเอียดและความ
ถูกต้องของโมเดลที่สร้างขึ้น 

รูปที่ 11 แสดงการเปรียบเทียบปริมาตรระหว่างอนุภาคที่ได้จากการ
สแกนและอนุภาคที่สร้างขึ้นใหม่โดยใช้ SHF ที่ระดับ l เพิ่มขึ้นสูงสุดที่ 30 
พบว่า หาก l มีค่ามากกว่า 5 ความแตกต่างของปริมาตรระหว่างอนุภาค
สแกนกับอนุภาคที่สร้างขึ้นจะน้อยกว่า 1% มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง
เมื่อระดับ l เพิ่มขึ้น ซ่ึงสะท้อนให้เห็นว่าการเพิ่มค่า l ส่งผลให้อนุภาคที่
สร้างขึ้นมีความใกล้เคียงกับอนุภาคต้นแบบมากขึ้น อย่างไรก็ตามเม่ือแสดง
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ความสัมพันธ์ระหว่างผลลัพธ์ของปริมาตรของอนุภาคสแกนกับอนุภาคที่ได้
จากการวิเคราะห์ SHF แสดงดังรูปที่ 12 พบว่า ค่าความลาดชันของเส้น
ระหว่างผลลัพธ์ของปริมาตรที่ได้จากการวิเคราะห์ SH และอนุภาคสแกน
อยู่ที่ 1.007 ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกับ 1 แสดงให้เห็นว่า อนุภาคที่สร้างขึ้นใหม่
โดยใช้ SHF สามารถจำลองลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคสแกนได้
อย่างแม่นยำ 
 

 
 

รูปท่ี 10 ตวัอย่างผลของการสะสมระดับ l ของฮารม์อนิกทรงกลมตั้งแตร่ะดับ 
l=1 ถึง l=30 

 

 
 

รูปท่ี 11 การเปรียบเทยีบปริมาตรระหว่างของอนุภาคสแกนและอนุภาคที่
สร้างใหม่โดย SHF ของระดับ l ทีเ่พิ่มขึ้น 

 

 
 

รูปท่ี 12 ความสัมพนัธ์ระหว่างผลลัพธข์องปริมาตรของอนุภาคสแกนกับอนุภาคที่
ได้จากการวเิคราะห์ SHF 

 
การสร้างพื้นผิวของอนุภาคหินโรยทางขึ้นใหม่โดย SHF สามารถใช้ใน

การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคได้ 3 ระดับ ได้แก่ ดัชนี
รูปร่าง 3 มิติ (3D form index: FI) ดัชนีความเป็นมุมแบบ 3 มิติ (3D 
angularity index: AI) และดัชนีพื้นผิวแบบ 3 มิติ (3D micro-texture 
index: MT) รูปที่ 13 แสดงการกระจายสะสม (Cumulative Distribution 
Function, CDF) ของดัชนีรูปร่าง (FI) ดัชนีความเป็นมุมแบบ (AI) และดัชนี
พื้นผิวแบบ (MT) ที่คำนวณได้จาก 3 ขั้นตอนของการทดสอบ LAA ได้แก่ 0, 
100, 500 และ1,000 รอบ ของสัดส่วนและขนาดของยางที่แตกต่างกัน 
สังเกตได้ว่าค่า FI3D จะเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยสำหรับแต่ละอนุภาค
ตลอดกระบวนการทดสอบ LAA เนื่องจากรูปร่างโดยรวมของอนุภาคยังคง
อยู่ แม้ว่าจะมีการเสียดสีและการสึกกร่อนเกิดขึ้นระหว่างการทดสอบ แต่
โครงสร้างหลักของอนุภาคยังไม่เปลี่ยนแปลงไปอย่างมีนัยสำคัญ อนุภาค
ยังคงมีสัดส่วนทางเรขาคณิตและลักษณะเชิงมิติที่ใกล้เคียงกับสภาพก่อนการ
ทดสอบ อย่างไรก็ตาม ค่า AI3D และ MT3D มีแนวโน้มลดลงเมื่อจำนวน
รอบของการทดสอบเพิ่มขึ้น เนื่องจากอนุภาคถูกกระแทกและเสียดสีซ้ำ ๆ 
ทำให้ขอบคมและพื้ นผิวขรุขระค่อย ๆ ถูกขัดให้ เรียบขึ้น  ส่ งผลให้
รายละเอียดของพื้นผิวและความซับซ้อนของโครงสร้างจุลภาคลดลง เมื่อ
พื้นผิวของอนุภาคเริ่มสูญเสียความขรุขระและร่องลึกที่เคยมีมาก่อนหน้านี้ 
ความละเอียดของโครงสร้างก็ลดลงตามไปด้วย แม้ว่าโครงสร้างโดยรวมของ
อนุภาคจะยังคงอยู่ แต่การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับมุมและขอบจากแรง
เสียดสีทำให้ค่าดัชนีเหล่านี้ลดลง เนื่องจากค่าดัชนี AI3D และ MT3D เป็น
การคำนวณจากการวิเคราะห์ความเป็นเหลี่ยมมุมในระดับกลางและพื้นผิวใน
ระดับจุลภาคทำให้ค่าที่ได้มีแนวโน้มลดลงตลอดช่วงของการทดสอบ 

เมื่อพิจารณารูปร่างของยางทั้ง 3 รูปทรง พบว่า FI3D ที่ระดับรูปร่าง
ของทรงแต่ละรูปทรงไม่เห็นความแตกต่างที่จัดเจน และเมื่อพิจารณาที่
ระดับความเป็นมุม (AI3D) จะเห็นได้ว่ามีความแตกต่างจากก่อนและหลัง
การทดสอบที่จัดเจนขึ้น แต่อย่างไรก็ตามยังไม่เห็นความแตกต่างจะ
ผลกระทบของรูปร่างยางแต่ละรูปแบบ แต่เมื่อพิจารณาถึงระดับพื้นผิว 
(MT3D) ของอนุภาค จะเห็นได้ว่าระยะห่างระหว่างก่อนและหลังการ
ทดสอบ 1,000 รอบ ของยางทรงลูกบาศก์น้อยกว่ายางทรงแท่งและทรง
แผ่น ในทุกอัตราส่วนผสม รองลงมาคือ ยางทรงแท่ง และท้ายสุดคือ ยาง
ทรงแผ่น 

 



 การประชุมวชิาการวิศวกรรมโยธาแหง่ชาติ ครั้งที ่30 The 30th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 28-30 พฤษภาคม 2568 จ.ประจวบคีรีขันธ์  May 28-30, 2025, Prachuap Khiri Khan, THAILAND 

 

TRL-01-7 

 

 

 
รูปท่ี 13 การแจกแจงสะสม (CDF) ของดัชนี FI3DN, AI3DN และ MT3DN ที่ส่วนผสมเศษยาง 15 

 
3.3 การวิเคราะหก์ารพัฒนาการของความโค้งและรัศมีความขรุขระใน

อนุภาคของหินโรยทาง 

วิธีหนึ่งในการสังเกตการพัฒนาการของรัศมีความขรุขระตลอดการ
ทดสอบคือการเปรียบเทียบแจกแจงความถี่  Normalized histogram 
(Probability Density Function, PDF) ของรัศมีความขรุขระก่อนและหลัง
การสึกหรอ โดยค่าลบแสดงถึงความขรุขระเว้า (concave) และค่าบวก
แสดงถึงความขรุขระนูน (convex) รูปที่ 14 แสดงการเปลี่ยนแปลงของการ
แจกแจงความถี่ที่ปรับมาตรฐาน (Normalized histogram, PDF) ของรัศมี
ความขรุขระ ก่อนการทดสอบ (0 รอบ) และหลังการทดสอบ LAA ที่รอบ
การหมุน 100, 500 และ 1,000 รอบ ซ่ึงสะท้อนถึงพัฒนาการของพื้นผิวหิน
โรยทางภายใต้กระบวนการสึกหรอ จากกราฟพบว่า ความถี่ของรัศมีความ
ขรุขระเว้า (Concave asperity radii) มีแนวโน้มลดลงเมื่อจำนวนรอบการ
หมุนเพิ่มขึ้น เนื่องจากพื้นผิวที่มีลักษณะเว้าจำเป็นต้องล้อมรอบด้วยลักษณะ
ของความนูน เมื่อพื้นผิวโดยรอบเกิดการสึกหรอ ความเว้าก็จะลดลงโดย

อัตโนมัติ ส่งผลให้โครงสร้างของหินเปลี่ยนแปลงไป ในขณะที่จำนวนรัศมี
และค่ารัศมีความขรุขระนูนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตลอดการทดสอบ เนื่องจาก
ส่วนที่นูนของหินเป็นบริเวณที่สัมผัสกับสิ่งแวดล้อมมากที่สุด ทำให้เกิดการ
กระแทกและขัดสีอย่างต่อเนื่อง อย่างไรก็ตาม บริเวณที่นูนเหล่านี้มักเป็น
จุดอ่อนของหินโรยทาง เนื่องจากมีพื้นที่หน้าตัดเล็กและรับแรงกระทำ
โดยตรง เมื่อจำนวณรอบของการหมุนเพิ่มขึ้น ทำให้บริเวณโดยรอบได้รับ
การสัมผัสมากขึ้น ส่งผลให้พื้นที่ที่ได้รับอิทธิพลจากการสึกหรอขยายกว้าง
มากขึ้น 
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รูปท่ี 14 รัศมีความขรขุระตัวอย่างหินโรยทางที่ไม่ผสมเศษยางสำหรับการทดสอบ 

LAA ที่ 0 100 500 และ 1,000 รอบการหมุน 
 

รูปที่ 15 แสดงการเปลี่ยนแปลงของการแจกแจงความถี่ที่ปรับมาตรฐาน 
(Normalized histogram, PDF) ของรัศมีความขรุขระเทียบระหว่างยางทั้ง 
3 รูปแบบ ที่ก่อนการทดสอบ และหลังการทดสอบ 1,000 รอบ จะเห็นได้ว่า

ความขรุขระนูนที่รอบการหมุน LAA 1,000 รอบ มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างเห็น
ได้ชัดเมื่อเทียบกับค่าก่อนการทดสอบ LAA ทุกส่วนผสมของยาง อย่างไรก็
ตาม เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลรูปร่างของเศษยางทั้ง 3 รูปแบบ พบว่าการ
ทดสอบที่ผสมเศษยาง 5% รัศมีความขรุขระของการทดสอบ 1,000 รอบ 
ใกล้เคียงกับการทดสอบที่ไม่ผสมเศษยาง ในขณะที่ ส่วนผสมยาง 15 และ 
25% จะเห็นความแตกต่างที่ชัดเจนมากขึ้นเพียงเล็กน้อย เนื่องจากอนุภาค
ของวัสดุชนิดเดียวกันจะมีการกระจายของข้อมูลที่คล้ายคลึงกัน อย่างไรก็
ตาม ถ้าพิจารณารัศมีความขรุขระที่ผสมเศษยางทั้ง 3 รูปแบบ จะเห็นได้ว่า
ตัวอย่างยางทรงลูกบาศก์มีแนวโน้มของค่ารัศมีความขรุขระที่น้อยกว่า
ตัวอย่างยางทรงอื่น ในทุกส่วนผสม และเมื่อพิจารณาการกระจายของรัศมี
ความขรุขระในช่วง 0.5 ถึง 5.0 มม. หลังจากการทดสอบ LAA ที่ 1,000 
รอบ โดยพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนผสมของเศษยางทั้ง 3 รูปแบบ 
พบว่าในส่วนผสมที่ใช้ยางทรงลูกบาศก์มีค่ารัศมีความขรุขระนูนน้อยที่สุดเมือ่
เทียบกับส่วนผสมอื่น นอกจากนี้ เมื่อใช้เศษยางในอัตราส่วน 15% พบว่า
การเปลี่ยนแปลงของรัศมีความขรุขระน้อยที่สุด ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการเติม
ยางในสัดส่วนดังกล่าวสามารถช่วยลดการสึกหรอของหินได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ แสดงดังรูป 16 

 

 
รูปท่ี 15 การเปลี่ยนแปลงของการแจกแจงความถีท่ี่ปรับมาตรฐานของรัศมีความขรุขระเทยีบระหว่างยางทั้ง 3 รูปแบบ ที่ 0 และ 1,000 รอบ 

 

 
 

รูปท่ี 16 การกระจายของรัศมีความขรุขระในช่วง 0.5 ถึง 5.0 มม. หลังจากการ
ทดสอบ LAA ที ่1,000 รอบ ที่สัดส่วนผสมของย่างทั้ง 3 รูปแบบ 

เมื่อได้กำหนดรัศมีความขรุขระซ่ึงเป็นส่วนกลับของความโค้ง สำหรับจุด
ยอดของแต่ละอนุภาค สามารถเปรียบเทียบและติดตามพัฒนาการการสึก
หรอของชุดอนุภาค ที่การทดสอบ 100 , 500 และ 1,000 รอบ โดยใช้
ตัวชี้วัด ค่าการสึกหรอ (Wear), รัศมีความโค้ง (Curvature), และรัศมีความ
ขรุขระ (Asperity Radius) แสดงได้ดังรูปที่ 17 ในแถวแรกเป็นภาพ 3 มิติ
ของหินที่แสดงการเปลี่ยนแปลงของรูปร่างเมื่อจำนวนรอบการหมุนเพิ่มขึ้น 
แถวที่สองแสดงแผนที่สีแสดงค่าการสึกหรอ โดยสีน้ำเงินหมายถึงการสึกหรอ
น้อย ส่วนสีแดงหมายถึงการสึกหรอสูงสุด เห็นได้ว่าการสึกหรอเพิ่มขึ้นตาม
จำนวนรอบ โดยเฉพาะที่ขอบและมุม ส่วนแถวที่สามแสดงแผนที่สีของค่า
รัศมีความโค้ง บริเวณสีส้มแสดงส่วนที่นูน (ขอบและมุม) ส่วนสีฟ้าแสดงพื้นที่
เว้า เมื่อรอบเพิ่มขึ้นพื้นที่นูนลดลงแสดงถึงการขัดของขอบและมุมให้มนขึ้น 
และสุดท้ายแสดงรัศมีความขรุขระนูน (asperity radius) ของพื้นผิว แผนที่
สีของรัศมีความขรุขระนูน แสดงระดับความขรุขระของหิน พบว่า บริเวณ
ขอบและมุมสึกเร็วขึ้น ทำให้ค่ารัศมีความขรุขระเพิ่มขึ้น หินจึงมีพื้นผิวเรียบ
ขึ้นเร่ือย ๆ จากผลการวิเคราะห์ หินโรยทางมีการเปลี่ยนแปลงทั้งรูปร่างขอบ
และพื้นผิวอย่างชัดเจนเมื่อรอบการหมุนเพิ่มขึ้น ซ่ึงบ่งบอกถึงกระบวนการ
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เสื่อมสภาพของขอบและมุมของหินจากแรงกระแทกและการเสียดสีของ
เครื่อง LAA 

 
 

รูปท่ี 17 ตวัอย่างการพัฒนาการของหินโรยทางแสดงด้วยภาพ 3 มิติ 
 

4. บทสรุป 

การศึกษานี้มุ่งเน้นการวิเคราะห์ผลของการผสมเศษยางรถยนต์ใน
สัดส่วนที่แตกต่างกัน (0% , 5%, 15%, และ 25%) และผลกระทบของ
รูปทรงเศษยาง (ลูกบาศก์, แท่ง, และแผ่น) ต่อการสึกหรอของหินโรยทาง
ภายใต้การทดสอบ Los Angeles Abrasion (LAA) รวมถึงการประเมินการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพของอนุภาคผ่านการวิเคราะห์ภาพ 3 มิติ และ
ฟังก์ชันฮาร์มอนิกทรงกลม (Spherical Harmonics Function, SHF) เพื่อ
ศึกษาลักษณะพื้นผิวของอนุภาคอย่างละเอียด 

การศึกษาครั้งนี้แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มขึ้นของสัดส่วนเปอร์ เซ็นต์เศษ
ยางสามารถช่วยลดการสึกหรอของหินโรยทางได้ ในขณะที่ ขนาดรูปทรง
ของเศษยางนั้นมีอิทธิพลต่อการสึกหรอเพียงเล็กน้อยโดยที่ยางทรงลูกบาศก์
ช่วยลดการสึกหรอได้ดีที่สุด รองลงมาคือทรงแท่ง และทรงแผ่น เมื่อเพิ่ม
จำนวณเปอร์เซ็นต์เศษยางมากกว่า 15% อัตราการลดลงของค่าความลึกการ
สึกหรอกลับไม่แตกต่างมากนัก 

การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาโดยใช้ SHF สร้างพื้นผิวของอนุภาค
ขี้นใหม่ จากผลกระทบของการผสมเศษยางรูปทรงต่าง ๆ ในกระบวนการ
ทดสอบความต้านทานการสึกหรอของหิน พบว่ารูปทรงของเศษยางมี
อิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของอนุภาคหินในระดับที่
แตกต่างกัน เมื่อพิจารณาดัชนีรูปร่าง (FI3D) พบว่าค่าดัชนีนี้ไม่มีความ
แตกต่างอย่างชัดเจนระหว่างเศษยางแต่ละรูปทรง อย่างไรก็ตาม เมื่อ

ตรวจสอบดัชนีความเป็นมุม (AI3D) พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน
ก่อนและหลังการทดสอบ แต่ยังไม่สามารถสรุปถึงผลกระทบของรูปร่างเศษ
ยางต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าดังกล่าวได้อย่างชัดเจน 

ในด้านดัชนีพื้นผิว (MT3D) พบว่าหลังจากการทดสอบ LAA 1,000 
รอบ เศษยางทรงลูกบาศก์มีการเปลี่ยนแปลงของค่าดัชนีนี้น้อยกว่ายางทรง
แท่งและทรงแผ่นในทุกอัตราส่วนผสม รองลงมาคือยางทรงแท่ง และสุดท้าย
คือยางทรงแผ่น แสดงให้เห็นว่ารูปทรงของเศษยางอาจมีผลต่ออัตราการสึก
หรอของอนุภาคหิน 

จากการวิเคราะห์รัศมีความขรุขระ พบว่าการทดสอบที่ใช้เศษยาง 5% 
มีค่ารัศมีความขรุขระหลังการทดสอบใกล้เคียงกับการทดสอบที่ไม่มีเศษยาง 
ขณะที่การใช้เศษยางในอัตราส่วน 15% และ 25% มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเพียง
เล็กน้อย นอกจากนี้ เศษยางทรงลูกบาศก์มีค่ารัศมีความขรุขระต่ำกว่า
รูปทรงอื่น ในทุกอัตราส่วนผสม และเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของรัศมี
ความขรุขระหลังการทดสอบ พบว่าอัตราส่วนเศษยาง 15% ส่งผลให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงน้อยที่สุด ซึ่งบ่งชี้ว่าในสัดส่วนนี้ เศษยางช่วยลดการสึกหรอของ
หินได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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