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บทคัดยอ 
      ปจจุบันงานเก่ียวกับรอยตอแบบกาว (Adhesive joint) น้ันถูกใชกัน
อยางมากในอุตสาหกรรมผลิตเครื่องจักร อุตสาหกรรมยานยนต งาน
โครงสรางของยานอวกาศ และอุตสาหกรรมเกี่ยวกับไมและพลาสติก ซึ่ง
ขอดีของรอยตอแบบกาวคือ วัสดุสามารถรักษาคาความแข็งแรงและคา
ความแข็ง (stiffness ) ไวได ไมเกิดปญหาเกี่ยวกับสนิมที่บริเวณรอยตอ
เหมือนรอยตอแบบอ่ืน ๆ และยังสามารถสามารถยึดติดชิ้นงานที่ทํามา
จากวัสดุที่ไมเหมือนกัน (dissimilar adherend) ไดงาย อีกทั้งยังทําให
น้ําหนักของโครงสรางที่ใชรอยตอแบบน้ีจะมีนํ้าหนักเบากวาวิธีอื่น ดังน้ัน
การวิจัยครั้งน้ีมีจุดประสงคเพื่อศึกษาพฤติกรรมของรอยตอชนิดแล็พแบบ
ใชกาวอยางงาย (single adhesive joint) ในขณะรับแรงดึงตามแนว
รอยตอ โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการจําลองสภาวะการรับแรง
ของรอยตอรวมกับวิธี TALA ( Thin Adhesive Layer Analysis method ) 
และนําผลที่ไดจากการวิเคราะหไปเปรียบเทียบกับคําตอบที่ไดจากการ
คํานวณทางตัวเลขจากสมการของ Wu ซึ่งผลลัพธที่ไดมีความใกลเคียงกัน  
 
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 
      เทคนิคการเชื่อมตอดวยกาวถูกใชอยางกวางขวางในงานโครงสราง
และในปจจุบันไดมีการนําเทคนิคน้ีมาใชในงานทางดานวิศวกรรมมากขึ้น
โดยเฉพาะงานเกี่ยวกับรอยตอแบบใชกาวนั้นถูกใชกันอยางมากใน
อุตสาหกรรมการผลิตเครื่องจักร  อุตสาหกรรมยานยนต  งานโครงสราง
ของยานอวกาศ และในอุตสาหกรรมเกี่ยวกับไมและพลาสติก ซ่ึงขอดีของ
รอยตอแบบใชกาว คือ วัสดุสามารถรักษาคาความแข็งแรงและคาความ
แข็งไวไดรวมทั้งไมเกิดปญหาเกี่ยวกับสนิมที่บริเวณรอยตอเหมือนรอยตอ
แบบอ่ืน น้ําหนักของโครงสรางที่ใชรอยตอแบบนี้จะมีน้ําหนักเบากวาวิธี
อื่นและสามารถยึดติดช้ินงานที่ทํามาจากวัสดุที่ไมเหมือนกันไดงาย 
      ทฤษฎีที่ใชในการวิเคราะหพฤติกรรมของรอยตอแบบใชกาวนั้นมี
จํานวนมากตัวอยาง เชน ทฤษฎีที่ใชในการทํานายสภาวะของความเคนใน
กาวของรอยตอชนิดแล็พแบบใชกาวอยางงายของ Goland และ Reissner 
โดยช้ินงาน (adherend)  ที่ใชในการสรางรอยตอจะมีลักษณะเปนแผน
แบน (plate) ที่ทําจากวัสดุเดียวกันและมีขนาดเทากัน (similar adherend)  
ซ่ึงตอมา Z. J. Wu, A. Romeijn และ J. Wardenier ไดทําการแกไข
ทฤษฎีของ Goland และ Reissner ใหมีความถูกตองมากขึ้นรวมทั้ง
พัฒนาใหสามารถใชกับรอยตอแบบใชกาวที่สรางจากชิ้นงานที่ไม
เหมือนกันได 
      ที่กลาวมาขางตนจึงเปนเหตุผลที่ทําใหเกิดความพยายามที่จะใช
โปรแกรมคอมพิวเตอรมาใชในการสรางแบบจําลองเพื่อวิ เคราะห
พฤติกรรมของรอยตอแบบใชกาวที่ทําขึ้นระหวางชิ้นงานที่ทําจากวัสดุที่ไม
เหมือนกัน  โดยปจจุบันการคํานวณพฤติกรรมของวัสดุดวยวิธีไฟไนตเอลิ
เมนตไดรุดหนาไปอยางมากซึ่ งมีความสามารถชวยในการสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของปญหาเกี่ยวกับการวิเคราะหความเคนและ
ความเครียดไดอยางสะดวกรวดเร็ว  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษา
พฤติกรรมของรอยตอแบบใชกาวของช้ินงานที่มีเนื้อวัสดุแตกตางกันโดย
โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตรวมกับวิธี TALA (Thin Adhesive 



Layer Analysis method)  ในการจําลองสภาวะการรับแรงของรอยตอ 
โดยที่จะทําการศึกษาโดยใชโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนต ABAQUS 
และนําผลที่ไดจากการวิเคราะหไปเปรียบเทียบกับคําตอบแมนตรง (exact 
solution) ที่ไดจากการคํานวณทางตัวเลข และยังนําไปเปรียบเทียบกับ
คาที่ไดจากการทดลองจริงอีกครั้ง สุดทายใหสามารถนําผลที่ไดจากการ
วิเคราะหไปใชประโยชนในงานออกแบบทางดานวิศวกรรมไดอยางมี
ประสิทธิภาพและสามารถประยุกตใชโปรแกรมน้ีเปนแนวทางในการ
พัฒนาและออกแบบรอยตอไปในอนาคต 
 
2. แบบจําลองทางคณติศาสตรที่ใชในรอยตอชนิดแล็พแบบใชกาว
อยางงายของ  Z.J.Wu และคณะ 
      พิจารณารอยตอแบบใชกาวที่สรางขึ้นจากชิ้นงานทีท่ําจากวัสดุตาง
ชนิดกันและมีขนาดแตกตางกันดังรปูที่ 1 
 

 
รูปที่ 1. แสดงตัวแปรทางดานวัสดุและกายภาพของรอยตอ 

 
ทําการวิเคราะหการเสียรูปของรอยตอโดยใชแกนอางองิ 3 แกนคือ (x1, 

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

 
รูปที่ 2.  free – body diagrams ภายใตการรับแรง 

 
และใชทฤษฎีของ small bending of thin cylindrical bent plate จะได
สมการของการเสยีรูปในแนวดิ่งของรอยตอในรูปที่ 1 คือ 
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3. Thin Adhesive Layer Analysis method ( TALA ) 
      วิธี TALA (Thin Adhesive Layer Analysis method) เปนวิธีที่ใช
จําลองเอลิเมนตของชั้นกาวในแบบจําลอง  เนื่องจากชั้นกาวจรงิที่มีความ
หนานอยมากเมื่อเทียบกับแผนอลูมิเนียม การจําลองชั้นกาวจริงลงใน
แบบจําลองจะทําใหแบบจําลองมีขนาดใหญ  ซึ่งสงผลใหการวิเคราะหใช
เวลามาก  ดังนั้นจึงมีการใชสปริงอีลิเมนตแทนในการจําลองชั้นของกาว  
รูปที่ 3 แสดงถึงแนวความคิดของวิธี TALA  โดยทีก่ําหนดใหโหนด 2 
โหนดที่อยูที่จุดเดยีวกันจะสัมผัสกันดวยสปริงเอลิเมนต 3 ตัว คือ มีสปริง 
1 ตัวทีร่ับแรงดึงและแรงกด (tension-compression spring) กับสปริง 2 
ตัวทีร่ับแรงเฉือน (shear spring)  และเน่ืองจากชั้นกาวบางมากจึงทําให
เหลือแคเทอม xzz τσ ,  และ yzτ  ที่ใชในการคํานวณ  โดยที่ zσ
คือ ความเคนตั้งฉากในแนวขวางและ xzτ  และ yzτ   คือความเคน

เฉือนในระนาบ  โดยที่ xzz τσ ,  และ yzτ  จะถูกเปลี่ยนไปเปนแรง  

และคาความเครียด xzyzx γγε ,, จะถูกเปล่ียนไปเปนระยะยืด หดของ
สปริงแตละตัว  ในการเปลี่ยนคาความเคนและความเครียดเปนแรงและ
ระยะยืด  หดจะเปนไปตามสมการดังนี้ 
 
สําหรับทิศทางตั้งฉาก 
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สําหรับทิศทางเฉือน  

 ififif uKF ,,, ×=     

          
h
A

GK i
if =,  

 
 

Displacem ent in 
spring i

Solid elem ent i

τxyσ x
τyx

τyz

τ zy
τ zx

τxz

σ z

σ yh

A i

h

U pper panel

Lower panel
Thin adhesive Solid elem ent i

X’ Y’

Z’

a

b

a

b

na,z

nb,z

fa,yfa,x

fb,xfb,y

Force in 
spring i

a

b
vb,z

ua,yua,x

ub,x

va,z

ub,y

Local directions

 
 

รูปที่ 3. การใชสปริงเอลิเมนตแทนชัน้กาว 
 



โดยที่     inF ,       เปนแรงในแนวตั้งฉากของสปริง 

           inv ,     เปนระยะยืด-หดในทิศทางตั้งฉาก  

  inK ,       เปนคาความแข็งของสปริง i ในทิศทางตั้งฉาก  
  E          เปนคายังคโมดูลัสของกาว 

   ifF ,   เปนแรงในแนวตั้งฉากของสปริง i,   

ifu ,   เปนระยะยืด-หดในทิศทางตัง้ฉาก  

           ifK ,  เปนคาความแข็งของสปริง i ในทิศทางต้ังฉาก  
            G           เปนคาโมดูลัสของสภาพแข็งเกร็ง  (modulus of  
                      rigidity) ของกาว  

 
4. แบบจําลองสําหรับไฟไนตเอลิเมนต 
      แบบจําลองของรอยตอชนิดแล็พแบบใชกาวอยางงายในระบบ 2 มิติ 
ถูกจําลองขึ้นโดยที่แบบจําลองประกอบดวยแผนอะลูมิเนียมอยูดานบน 
(AI-2117-T4) และพีวีซี (PVC molding compound 20% glass fiber 
reinforced) อยูดานลาง มาประกบกันโดยมีกาวอีพอกซี่ยึดดังรูปที่ 4 ซึ่ง
แผนอะลูมิเนียมและแผนพีวีซีที่ใชจะมีขนาดเทากันคือ ยาว 75 มิลลิเมตร 
หนา 1.5 มิลลิเมตร โดยที่ชวงรอยตอที่แผนอะลูมิเนียมและพีวีซีวางทับกัน
มีความยาวเทากับ 25.5 มิลลิเมตร และมีแรงกระทําที่ปลายดานที่ไมใช
รอยตอของพีวีซีมีคาเทากับ 150 นิวตัน ขณะที่ปลายดานที่ไมใชรอยตอ
ของอะลูมิเนียมถูกบังคับไมใหเคลื่อนที่ในแนวแกนที่ 1 และ 2 โดยที่ 
คุณสมบัติของอะลูมิเนียม พีวีซีและกาวถูกแสดงอยูในตารางที่ 1.สําหรับ
บริเวณชั้นกาวจะถูกจําลองดวยวิธี TALA ในบริเวณที่มีการสัมผัสทั้งหมด
ระหวางอลูมิเนียมและพีวีซีโดยความหนาของชั้นกาวจะมีคาเทากับ 
0.1344  มิลลิเมตร (วัดดวยไมโครมิเตอรที่ตําแหนงตาง ๆ ของรอยตอและ
นํามาหาคาเฉลี่ยเลขคณิต, x )  

 
รูปที่ 4.  แบบจําลองของรอยตอชนิดแล็พแบบใชกาวอยางงาย 

 
ตารางที่ 1. คุณสมบัติของแผนอลูมิเนียม พีวีซีและกาวอีพอกซี ่

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

 
จากการวิเคราะหโดยการแทนคาคุณสมบัติตาง ๆ ของช้ินงานและกาวลง
ในสมการของ  Z.J.Wu สมการระยะแอนที่ไดคือ  
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 จากนั้นนําผลทีไ่ดเปรียบเทยีบกับผลทีไ่ดจากการวิเคราะหดวยวิธี
ทางไฟไนตเอลิเมนต ดังแสดงในรูปที่ 5 
 

แสดงระยะแอนท่ีตําแหนงใด  ๆ  ของรอยตอ
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สมการของ Wu วิธีทางไฟไนตเอลิเมนต
 

รูปที่ 5 เปรียบเทียบผลที่ไดระหวางสมการของ Wu  
และวิธทีางไฟไนตเอลิเมนต 

 
5. สรุปผลและวิเคราะหผลการทดลอง 
      จะเห็นวาผลการวิเคราะหดวยวิธีทางดานไฟไนตเอลิเมนตที่ไดมี
ความใกลเคียงกับคําตอบที่ไดจากสมการของ Wu แตผลที่ไดอาจมีความ
คลาดเคลื่อนกันไปบางทั้งน้ีอาจเกิดจากผลการตัดเทอมที่มีความสําคัญ
นอยบางเทอมของสมการ Wu เพื่อใหการคํานวณงายขึ้นดังนั้นเพื่อความ
เช่ือม่ันวาผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีทางไฟไนตมีความถูกตองจึง
ควรตรวจสอบกับคาที่ไดการทดลองจริงอีกครั้งหน่ึง 
      จากการวิเคราะหโดยใชวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตสามารถสรุปไดวา
ระยะแอนสูงสุดเกิดที่ตําแหนง x = 87 mm. โดยระยะแอนสูงสุดมีคา
เทากับ 0.608 mm. ดังแสดงในรูปที่ 6 และคากระจายของความเคนแสดง
ดังรูปที่ 7 ซึ่งเปนคาความเคนในแนวแกน x โดยที่มีคาความเคนสูงสุดใน
แนวแกน x อยูในบริเวณที่เปนรอยตอ คือ ที่ตําแหนง x = 70.5 mm. มีคา
เทากับ 242.8 MPa.  
 
 



 
 
รูปที่ 6. แสดงระยะแอนที่เกิดข้ึนที่ตาํแหนงตาง ๆ ของรอยตอดวยวธิทีาง

ไฟไนตเอลเิมนต 
 

  
 

 
รูปที่ 7. แสดงความเคนที่เกิดข้ึนที่ตาํแหนงตาง ๆ ของรอยตอดวยวธิทีาง

ไฟไนตเอลเิมนต 
       
ดังน้ันผลการวิเคราะหจากสมการของ Wu และจากวิธทีางไฟไนตเอลิ
เมนตสามารถสรุปไดวาเม่ือรอยตอชนิดแล็พอยางงายแบบใชกาวที่ทําจาก
วัสดุที่แตกตางกันรับแรงดงึนั้นระยะแอนมากที่สุดจะเกดิที่บริเวณช้ินงานที่
เปนวัสดุที่มีความแข็งแรงนอยกวา (ในกรณีนี้คือ พีวีซี) และคาความเคน
สูงสุดจะเกิดในรอยตอโดยจะคอนไปทางชิ้นงานที่มีความแข็งแรงนอยกวา 
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