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บทคัดยอ 
      ปจจุบันงานเก่ียวกับรอยตอแบบกาว (Adhesive joint) น้ันถูกใชกัน
อยางมากในอุตสาหกรรมผลิตเครื่องจักร อุตสาหกรรมยานยนต งาน
โครงสรางของยานอวกาศ และอุตสาหกรรมเกี่ยวกับไมและพลาสติก ซึ่ง
ขอดีของรอยตอแบบกาวคือ วัสดุสามารถรักษาคาความแข็งแรงและคา
ความแข็ง (stiffness ) ไวได ไมเกิดปญหาเกี่ยวกับสนิมที่บริเวณรอยตอ
เหมือนรอยตอแบบอ่ืน ๆ และยังสามารถสามารถยึดติดชิ้นงานที่ทํามา
จากวัสดุที่ไมเหมือนกัน (dissimilar adherend) ไดงาย อีกทั้งยังทําให
น้ําหนักของโครงสรางที่ใชรอยตอแบบน้ีจะมีนํ้าหนักเบากวาวิธีอื่น ดังน้ัน
การวิจัยครั้งน้ีมีจุดประสงคเพื่อศึกษาพฤติกรรมของรอยตอชนิดแล็พแบบ
ใชกาวอยางงาย (single adhesive joint) ในขณะรับแรงดึงตามแนว
รอยตอ โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการจําลองสภาวะการรับแรง
ของรอยตอรวมกับวิธี TALA ( Thin Adhesive Layer Analysis method ) 
และนําผลที่ไดจากการวิเคราะหไปเปรียบเทียบกับคําตอบที่ไดจากการ
คํานวณทางตัวเลขจากสมการของ Wu ซึ่งผลลัพธที่ไดมีความใกลเคียงกัน  
 
Abstract 
      Now, adhesive bonding techniques have been widely used to 
assembly the machine part in fields of, automobile, flight and space 
vehicle structure and wood – plastic works. The advantages of 
adhesive joint are: keep the strength and stiffness of material, 
eliminate rust problem, easy to use in dissimilar adherend joints and 
also reduces structure weight.  The objective of this study is to 
analysis the behavior of single adhesive joint under tension loading 
by using finite element method with TALA method. The FEA-TALA 
results will be compared with Wu’s solution. From the compared 
results, they are showed the agreement of both results. 
  

1. บทนํา 
      เทคนิคการเชื่อมตอดวยกาวถูกใชอยางกวางขวางในงานโครงสราง
และในปจจุบันไดมีการนําเทคนิคน้ีมาใชในงานทางดานวิศวกรรมมากขึ้น
โดยเฉพาะงานเกี่ยวกับรอยตอแบบใชกาวนั้นถูกใชกันอยางมากใน
อุตสาหกรรมการผลิตเครื่องจักร  อุตสาหกรรมยานยนต  งานโครงสราง
ของยานอวกาศ และในอุตสาหกรรมเกี่ยวกับไมและพลาสติก ซ่ึงขอดีของ
รอยตอแบบใชกาว คือ วัสดุสามารถรักษาคาความแข็งแรงและคาความ
แข็งไวไดรวมทั้งไมเกิดปญหาเกี่ยวกับสนิมที่บริเวณรอยตอเหมือนรอยตอ
แบบอ่ืน น้ําหนักของโครงสรางที่ใชรอยตอแบบนี้จะมีน้ําหนักเบากวาวิธี
อื่นและสามารถยึดติดช้ินงานที่ทํามาจากวัสดุที่ไมเหมือนกันไดงาย 
      ทฤษฎีที่ใชในการวิเคราะหพฤติกรรมของรอยตอแบบใชกาวนั้นมี
จํานวนมากตัวอยาง เชน ทฤษฎีที่ใชในการทํานายสภาวะของความเคนใน
กาวของรอยตอชนิดแล็พแบบใชกาวอยางงายของ Goland และ Reissner 
โดยช้ินงาน (adherend)  ที่ใชในการสรางรอยตอจะมีลักษณะเปนแผน
แบน (plate) ที่ทําจากวัสดุเดียวกันและมีขนาดเทากัน (similar adherend)  
ซ่ึงตอมา Z. J. Wu, A. Romeijn และ J. Wardenier ไดทําการแกไข
ทฤษฎีของ Goland และ Reissner ใหมีความถูกตองมากขึ้นรวมทั้ง
พัฒนาใหสามารถใชกับรอยตอแบบใชกาวที่สรางจากชิ้นงานที่ไม
เหมือนกันได 
      ที่กลาวมาขางตนจึงเปนเหตุผลที่ทําใหเกิดความพยายามที่จะใช
โปรแกรมคอมพิวเตอรมาใชในการสรางแบบจําลองเพื่อวิ เคราะห
พฤติกรรมของรอยตอแบบใชกาวที่ทําขึ้นระหวางชิ้นงานที่ทําจากวัสดุที่ไม
เหมือนกัน  โดยปจจุบันการคํานวณพฤติกรรมของวัสดุดวยวิธีไฟไนตเอลิ
เมนตไดรุดหนาไปอยางมากซึ่ งมีความสามารถชวยในการสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของปญหาเกี่ยวกับการวิเคราะหความเคนและ
ความเครียดไดอยางสะดวกรวดเร็ว  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษา
พฤติกรรมของรอยตอแบบใชกาวของช้ินงานที่มีเนื้อวัสดุแตกตางกันโดย
โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตรวมกับวิธี TALA (Thin Adhesive 



Layer Analysis method)  ในการจําลองสภาวะการรับแรงของรอยตอ 
โดยที่จะทําการศึกษาโดยใชโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนต ABAQUS 
และนําผลที่ไดจากการวิเคราะหไปเปรียบเทียบกับคําตอบแมนตรง (exact 
solution) ที่ไดจากการคํานวณทางตัวเลข และยังนําไปเปรียบเทียบกับ
คาที่ไดจากการทดลองจริงอีกครั้ง สุดทายใหสามารถนําผลที่ไดจากการ
วิเคราะหไปใชประโยชนในงานออกแบบทางดานวิศวกรรมไดอยางมี
ประสิทธิภาพและสามารถประยุกตใชโปรแกรมน้ีเปนแนวทางในการ
พัฒนาและออกแบบรอยตอไปในอนาคต 
 
2. แบบจําลองทางคณติศาสตรที่ใชในรอยตอชนิดแล็พแบบใชกาว
อยางงายของ  Z.J.Wu และคณะ 
      พิจารณารอยตอแบบใชกาวที่สรางขึ้นจากชิ้นงานทีท่ําจากวัสดุตาง
ชนิดกันและมีขนาดแตกตางกันดังรปูที่ 1 
 

 
รูปที่ 1. แสดงตัวแปรทางดานวัสดุและกายภาพของรอยตอ 

 
ทําการวิเคราะหการเสียรูปของรอยตอโดยใชแกนอางองิ 3 แกนคือ (x1, 

w1), (x2, w2)  และ  (x, w) ดังแสดงในรูปที่ 2  

 
รูปที่ 2.  free – body diagrams ภายใตการรับแรง 

 
และใชทฤษฎีของ small bending of thin cylindrical bent plate จะได
สมการของการเสยีรูปในแนวดิ่งของรอยตอในรูปที่ 1 คือ 
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3. Thin Adhesive Layer Analysis method ( TALA ) 
      วิธี TALA (Thin Adhesive Layer Analysis method) เปนวิธีที่ใช
จําลองเอลิเมนตของชั้นกาวในแบบจําลอง  เนื่องจากชั้นกาวจรงิที่มีความ
หนานอยมากเมื่อเทียบกับแผนอลูมิเนียม การจําลองชั้นกาวจริงลงใน
แบบจําลองจะทําใหแบบจําลองมีขนาดใหญ  ซึ่งสงผลใหการวิเคราะหใช
เวลามาก  ดังนั้นจึงมีการใชสปริงอีลิเมนตแทนในการจําลองชั้นของกาว  
รูปที่ 3 แสดงถึงแนวความคิดของวิธี TALA  โดยทีก่ําหนดใหโหนด 2 
โหนดที่อยูที่จุดเดยีวกันจะสัมผัสกันดวยสปริงเอลิเมนต 3 ตัว คือ มีสปริง 
1 ตัวทีร่ับแรงดึงและแรงกด (tension-compression spring) กับสปริง 2 
ตัวทีร่ับแรงเฉือน (shear spring)  และเน่ืองจากชั้นกาวบางมากจึงทําให
เหลือแคเทอม xzz τσ ,  และ yzτ  ที่ใชในการคํานวณ  โดยที่ zσ
คือ ความเคนตั้งฉากในแนวขวางและ xzτ  และ yzτ   คือความเคน

เฉือนในระนาบ  โดยที่ xzz τσ ,  และ yzτ  จะถูกเปลี่ยนไปเปนแรง  

และคาความเครียด xzyzx γγε ,, จะถูกเปล่ียนไปเปนระยะยืด หดของ
สปริงแตละตัว  ในการเปลี่ยนคาความเคนและความเครียดเปนแรงและ
ระยะยืด  หดจะเปนไปตามสมการดังนี้ 
 
สําหรับทิศทางตั้งฉาก 
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รูปที่ 3. การใชสปริงเอลิเมนตแทนชัน้กาว 
 



โดยที่     inF ,       เปนแรงในแนวตั้งฉากของสปริง 

           inv ,     เปนระยะยืด-หดในทิศทางตั้งฉาก  

  inK ,       เปนคาความแข็งของสปริง i ในทิศทางตั้งฉาก  
  E          เปนคายังคโมดูลัสของกาว 

   ifF ,   เปนแรงในแนวตั้งฉากของสปริง i,   

ifu ,   เปนระยะยืด-หดในทิศทางตัง้ฉาก  

           ifK ,  เปนคาความแข็งของสปริง i ในทิศทางต้ังฉาก  
            G           เปนคาโมดูลัสของสภาพแข็งเกร็ง  (modulus of  
                      rigidity) ของกาว  

 
4. แบบจําลองสําหรับไฟไนตเอลิเมนต 
      แบบจําลองของรอยตอชนิดแล็พแบบใชกาวอยางงายในระบบ 2 มิติ 
ถูกจําลองขึ้นโดยที่แบบจําลองประกอบดวยแผนอะลูมิเนียมอยูดานบน 
(AI-2117-T4) และพีวีซี (PVC molding compound 20% glass fiber 
reinforced) อยูดานลาง มาประกบกันโดยมีกาวอีพอกซี่ยึดดังรูปที่ 4 ซึ่ง
แผนอะลูมิเนียมและแผนพีวีซีที่ใชจะมีขนาดเทากันคือ ยาว 75 มิลลิเมตร 
หนา 1.5 มิลลิเมตร โดยที่ชวงรอยตอที่แผนอะลูมิเนียมและพีวีซีวางทับกัน
มีความยาวเทากับ 25.5 มิลลิเมตร และมีแรงกระทําที่ปลายดานที่ไมใช
รอยตอของพีวีซีมีคาเทากับ 150 นิวตัน ขณะที่ปลายดานที่ไมใชรอยตอ
ของอะลูมิเนียมถูกบังคับไมใหเคลื่อนที่ในแนวแกนที่ 1 และ 2 โดยที่ 
คุณสมบัติของอะลูมิเนียม พีวีซีและกาวถูกแสดงอยูในตารางที่ 1.สําหรับ
บริเวณชั้นกาวจะถูกจําลองดวยวิธี TALA ในบริเวณที่มีการสัมผัสทั้งหมด
ระหวางอลูมิเนียมและพีวีซีโดยความหนาของชั้นกาวจะมีคาเทากับ 
0.1344  มิลลิเมตร (วัดดวยไมโครมิเตอรที่ตําแหนงตาง ๆ ของรอยตอและ
นํามาหาคาเฉลี่ยเลขคณิต, x )  

 
รูปที่ 4.  แบบจําลองของรอยตอชนิดแล็พแบบใชกาวอยางงาย 

 
ตารางที่ 1. คุณสมบัติของแผนอลูมิเนียม พีวีซีและกาวอีพอกซี ่

วัสดุ E (GPa) G (GPa) 
AI-2117-T4 70  
PVC 1  
epoxy 5105 −×  5107.4 −×  

 
จากการวิเคราะหโดยการแทนคาคุณสมบัติตาง ๆ ของช้ินงานและกาวลง
ในสมการของ  Z.J.Wu สมการระยะแอนที่ไดคือ  
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 จากนั้นนําผลทีไ่ดเปรียบเทยีบกับผลทีไ่ดจากการวิเคราะหดวยวิธี
ทางไฟไนตเอลิเมนต ดังแสดงในรูปที่ 5 
 

แสดงระยะแอนท่ีตําแหนงใด  ๆ  ของรอยตอ
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สมการของ Wu วิธีทางไฟไนตเอลิเมนต
 

รูปที่ 5 เปรียบเทียบผลที่ไดระหวางสมการของ Wu  
และวิธทีางไฟไนตเอลิเมนต 

 
5. สรุปผลและวิเคราะหผลการทดลอง 
      จะเห็นวาผลการวิเคราะหดวยวิธีทางดานไฟไนตเอลิเมนตที่ไดมี
ความใกลเคียงกับคําตอบที่ไดจากสมการของ Wu แตผลที่ไดอาจมีความ
คลาดเคลื่อนกันไปบางทั้งน้ีอาจเกิดจากผลการตัดเทอมที่มีความสําคัญ
นอยบางเทอมของสมการ Wu เพื่อใหการคํานวณงายขึ้นดังนั้นเพื่อความ
เช่ือม่ันวาผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีทางไฟไนตมีความถูกตองจึง
ควรตรวจสอบกับคาที่ไดการทดลองจริงอีกครั้งหน่ึง 
      จากการวิเคราะหโดยใชวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตสามารถสรุปไดวา
ระยะแอนสูงสุดเกิดที่ตําแหนง x = 87 mm. โดยระยะแอนสูงสุดมีคา
เทากับ 0.608 mm. ดังแสดงในรูปที่ 6 และคากระจายของความเคนแสดง
ดังรูปที่ 7 ซึ่งเปนคาความเคนในแนวแกน x โดยที่มีคาความเคนสูงสุดใน
แนวแกน x อยูในบริเวณที่เปนรอยตอ คือ ที่ตําแหนง x = 70.5 mm. มีคา
เทากับ 242.8 MPa.  
 
 



 
 
รูปที่ 6. แสดงระยะแอนที่เกิดข้ึนที่ตาํแหนงตาง ๆ ของรอยตอดวยวธิทีาง

ไฟไนตเอลเิมนต 
 

  
 

 
รูปที่ 7. แสดงความเคนที่เกิดข้ึนที่ตาํแหนงตาง ๆ ของรอยตอดวยวธิทีาง

ไฟไนตเอลเิมนต 
       
ดังน้ันผลการวิเคราะหจากสมการของ Wu และจากวิธทีางไฟไนตเอลิ
เมนตสามารถสรุปไดวาเม่ือรอยตอชนิดแล็พอยางงายแบบใชกาวที่ทําจาก
วัสดุที่แตกตางกันรับแรงดงึนั้นระยะแอนมากที่สุดจะเกดิที่บริเวณช้ินงานที่
เปนวัสดุที่มีความแข็งแรงนอยกวา (ในกรณีนี้คือ พีวีซี) และคาความเคน
สูงสุดจะเกิดในรอยตอโดยจะคอนไปทางชิ้นงานที่มีความแข็งแรงนอยกวา 
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