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บทคัดยอ 

บทความนี้นําเสนอการใชสปริงเอลิเมนตแทนชั้นกาวบาง ใน
ตนแบบไฟไนตเอลิเมนตของช้ินงานวัสดุยางที่ตอแบบชนกันแผนโลหะ
ดวยชั้นกาวบาง โดยสรางชิ้นงานทดสอบดวยยางซึ่งเปนวัสดุไฮเปอร
อิลาสติกที่มีมอดูลัสแรงกด 5.15 MPa ที่ความเครียด 30% ลักษณะ
เปนแผนกลมสามขนาดคือ เสนผาศูนยกลาง 30 mm หนา 10 mm 
เสนผาศูนยกลาง 40 mm หนา 18 mm และเสนผาศูนยกลาง 50 mm 
หนา 30 mm ตอแบบชนกับแผนโลหะทั้งสองดานดวยกาวที่มีมอดูลัส
ตางกันสองชนิดคือ กาวยางมีมอดูลัสแรงดึง 1.128 MPa มอดูลัสแรง
เฉือน 0.154 MPa และกาวแหงเร็ว มีมอดูลัสแรงดึง 5.8 Mpa มอดูลัส
แรงเฉือน 2.6 MPa รับแรงกดคลายสถิตยคงที่ โดยทําการเปรียบเทียบ
ผลของการเปลี่ยนรูปของชิ้นงานในแนวแรง และการเปลี่ยนรูปของ
ช้ินงานในแนวตั้งฉากกับแรงที่วัดไดจากชิ้นงานทดสอบ กับผลที่
คํานวณไดจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสามมิติที่มีขนาดและสมบัติ
ของยางเหมือนกับชิ้นงานทดสอบ และใชสปริงเอลิเมนตแทนรอยตอ
ของช้ันกาวบาง พบวาคาเฉลี่ยรอยละความแตกตางของการเปลีย่นรูป
ในแนวตั้งฉากกับแรง ที่ประมวลผลดวยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต
เทียบกับผลการทดลอง ตลอดชวงความเครียด 0-30% มีคาอยูในชวง 
3.53 ถึง 6.87% 
 
Abstract 

This paper presents the using of spring element to replace 
the thin adhesive layer bonding between the rubber and the 
metal plate in the finite element model of butt joint. The butt joint 
specimens were prepared form circular disc of rubber 

(hyperelastic material) which has compressive modulus of 5.15 
MPa , at 30% strain. Three sizes of circular discs were studied 
which are 30 mm in diameter × 10 mm in thickness, 40 mm in 
diameter × 10 mm in thickness  and 50 mm in diameter × 10 
mm in thickness. Both sides of the rubber surfaces were bonded 
to metal plate by 2 types of the adhesive; rubber glue and 
instant glue. The elastic modulus and shear modulus of the 
rubber glue and the instant glue were 1.128, 0.154 MPa and 5.8, 
2.6 MPa respectively. The specimens were compressed by the 
quasi-static compression. To valid the using of spring element, 
lateral deformation at the mid-height of specimens were 
compared with the results from 3D finite element models. It was 
found that the average differences between percent of 
deformation in experimental models, and in finite element models 
were 3.53 – 6.87 % in the strain ranged from 0 to 30 % 

 
1. บทนํา 

ปจจุบันมีการนํายางธรรมชาติและยางสังเคราะหมาใชในงาน
วิศวกรรม เชน แบร่ิงยาง (rubber bearing) ในงานตึกสูงเพื่อลดการ
เคลื่อนตัวเม่ือเกิดแผนดินไหว [1] ช้ินงานดังกลาวอาศัยการตอชน
ระหวางผิวสัมผัสของวัสดุตางชนิดกันโดยชั้นกาวบาง ช้ันกาวบางที่
ประสานผิวสัมผัสมีพฤติกรรมในการยึดติด (adhesion) ตางกัน ข้ึนอยู
กับความแข็งแรงของกาว ซ่ึงอาจพิจารณาในรูปของมอดูลัสยืดหยุน 
(E, elastic modulus) และมอดูลัสเฉือน (G, shear modulus) มี
การศึกษา [2] ผลของแรงที่ใชในการยึดติดระหวางผิวสัมผัส เม่ือขนาด
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ของช้ินงานที่ถูกยึดติดเปลี่ยนแปลง รวมถึงการศึกษาคาความแข็งตึง
ของรอยตอยางที่มีคาตางกันระหวางผิวยางที่ยึดติดกับไมมีการยึดติด
กับแผนเสริมแรงในแบริ่งยาง (rubber bearing) [3] 

ในการศึกษาผลกระทบของการยึดติดของชั้นกาวบางโดยใช
วิธีไฟไนตเอลิเมนต เปนทางเลือกอยางหน่ึงในการศึกษาพฤติกรรม
ทางกลของรอยตอชนของยางโดยใชกาว แตมีอุปสรรคคือ การจําลอง
ช้ันกาวบางดวยเอลิเมนตรูปทรง ทําไดยากเนื่องจากชั้นกางมีวามบาง
มากเมื่อเทียบกับความหนาของชิ้นงานที่จะตอ [4-5]  ดังน้ันตองจําลอง
ช้ันกาวบางแทนดวยสปริงเอลิเมนต อยางไรก็ตามความถูกตองของ
การใชสปริงเอลิเมนตในการคํานวณผลของชั้นกาวในรอยตอยางดวย
วิธีไฟไนตเอลิเมนต ตองมีการตรวจสอบความแมนยําในการใชงาน 
ดังน้ันในการวิจัยน้ี เปนการยืนยนัผลการใชสปริงเอลิเมนตแทนเอลิ
เมนตของช้ันกาวบางในตนแบบไฟไนตเอลิเมนตของช้ินงานยางที่ตอ
แบบชน เพื่อใชแทนพฤติกรรมของชั้นกาวบาง และทําการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงของความแข็งตึงปรากฏ (apparent stiffness) ในเน้ือยาง
เม่ือสมบัติของกาวเปลี่ยนแปลงดวยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 
2. ทฤษฎีพ้ืนฐาน 
2.1  โมเดลวัสดุของยาง 
 ยางเปนวัสดุที่มีความยืดหยุนสูง สามารถยืดไดหลายรอยเทาของ
ความยาวเดิมเม่ือมีแรงกระทํา และเม่ือเอาแรงออกจะกลับสูขนาดและ
รูปทรงเดิมได โมเดลเชิงทฤษฎีของวัสดุแบบน้ีจัดเปนวัสดุไฮเปอรอีลา
สติก (Hyperelastic Material) พฤติกรรมของวัสดุอยูในรูปของสม
การพลังงานความเครียดในเน้ือยางตอหนวยปริมาตร โดยเปนฟงชั่น
ของความเครียด สมการพลังงานความเครียดที่ใชกันอยูมีหลายรูปแบบ
แตที่นิยมอยูในรูปแบบของโพลิโนเมียน (Polynomial form) การ
กําหนดพลังงานความเครียดในรูปแบบนี้คือ [6] 
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 เม่ือ U  คือ พลังงานความเครียดในเนื้อยาง (Strain Energy), 

elJ  คือ อัตราสวนของการเปลีย่นแปลงของปริมาตร (Elastic Volume 
Ratio), N คือดีกรีของสมการโพลิโนเมียน, iD  คือ สมบัติการอัดตัว
ไมไดของวัสดุ, ijkC คือคาคงที่ที่เปนสมบัติเฉพาะตัวของวัสดุ และ 

1I , 2I  และ 3I คือ  กลุมตัวแปรความเครยดที่ไมเปลี่ยนตามมิติ 
(strain invariants) เม่ือ 
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โดย 1λ , 2λ  และ 3λ คือ คาอัตราการยืดตัวของยางในแนวตางๆ 
(Stretch ratio)  
 การกําหนดพลังงานความเครียดในรูปแบบของโพลิโนเมียน
สามารถลดรูปลงได เม่ือพิจารณาใหวัสดุมีสมบัติการอัดตัวไมไดสูง 
(Fully Incompressible Material) เน่ืองจากปริมาตรของวัสดุไมมีการ

เปลี่ยนแปลงเม่ือไดรับแรงเทอม 1=elJ และ Third strain invariant  
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รูปของสมการขางตนสามารถเขียนใหสมบูรณไดตามสมการที่ 4 

เม่ือ N = 2 
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2.2 การกําหนดสมบัติของช้ันกาวบาง 

การกําหนดสมบัติของช้ันกาวบางเมื่อนํามาใชดวยวิธีไฟไนตเอลิ
เมนตถูกนํามาใชโดยหลักการที่เรียกวา TALA [5]  คือชั้นกาวดังแสดง
ใน รูปที ่ 1 จะถูกเปลี่ยนเปนสปริงเอลิเมนตหลายๆตัวที่สามารถจําลอง
พฤติกรรมจริงของชั้นกาวได ความเคน ความเครียดที่เกิดข้ึนในชั้น
กาวบางถูกเปลีย่นเปนแรงและการเคลื่อนตัวระหวางผิวที่ตอกันดวย
กาว การเปลีย่นทําไดเม่ือรูพื้นที่ผิวสัมผัสและความหนาของชั้นกาว 
เม่ือสมมุติวาชั้นกาวมีความบางมาก คาของ xσ , yσ , xzτ , xzτ , 

xyτ , yzτ , yxτ , xzγ , xyγ , yzγ และ yxγ มีคานอยมากสามารถละทิง้
ได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1 แสดงการเปลี่ยนชั้นกาวเปนสปริง[5] 

 
จะมีเฉพาะ zσ , zxτ และ zyτ  เทาน้ันที่กระทําบนพื้นที่ iA ของ

สปริงที่ตอระหวางจุด a  และ b ความเคนในแนวตั้งฉากกับผิว zσ  
จะถูกเปลี่ยนเปนแรงในแนวตั้งฉากกับพื้นที่ผิวขณะที่ zxτ และ zyτ   
ถูกเปลี่ยนเปนแรงเฉือนในแนวขนานกับผิว zε  , zyγ , zxγ  จะถูก
เปลี่ยนเปนการเคลื่อนตัวของสปริงในแนวตั้งฉากกับผิว และในแนว
เฉือนตามลําดับ ซ่ึงรูปแบบของสมการที่ใชในการเปลี่ยนความเคนและ
ความเครียดในเอลเิมนตสามมิติของช้ันกาวบางไปเปนแรงและการ
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เคลื่อนที่ใน สปริงเอลิเมนต สามารถอธิบายไดดวยกฎของฮุค (Hook’s 
Law) ดังสมการ 5 ถึง 14 
 

 ( )zz E εσ ×=                       (5) 
( ) ( )zbzaizbza vvhAEnn ,,,, / +××=+        (6) 

( )zbzainzbza vvKnn ,,,,, +×=+          (7) 

ininin vKF ,,, ×=              (8) 

( )hAEK iin /, ×=             (9) 
 
เม่ือ inF ,  คือ แรงลัพธในสปริงในแนวตั้งฉาก, inv , คือ การเคลื่อนตัว
ของสปริงในแนวตั้งฉาก, inK , คือ ความแข็งตึง (stiffness) ของสปริง
ในแนวตั้งฉาก, E คือ มอดูลัสยืดหยุนของกาว (elastic modulus of 
the adhesive), zxτ  และ zyτ  จะเทากันทั้งน้ีวัสดุเปนแบบไอโซโทรปค 
(isotropic): 

( )zxzx G γτ ×=            (10) 
( ) ( )xbxaixbxa uuhAGff ,,,, / +××=+      (11) 
( )xbxaifxbxa uuKff ,,,,, +×=+                  (12) 

ififif uKF ,,, ×=            (13) 
( )hAGK iif /, ×=                    (14) 

  
เม่ือ ifF ,  คือ แรงลัพธในสปริงในแนวเฉือน, ifu ,  คือ การเคลื่อนตัว
ของสปริงในแนวเฉือน, ifK , คือ ความแข็งตึงเฉือน (shear stiffness) 
ของสปริงในแนวเฉือน, G   คือ มอดูลัสเฉือนของกาว (shear 
modulus of the adhesive) 

 
2.3 การเปลี่ยนกาวเปนสปริงเอลิเมนตในแบบจําลอง 3 มิติ 

การเปลี่ยนเอลิเมนตของช้ันกาวบางเปนสปริงเอลิเมนต ใน
แบบจําลองสามมิติ ทําโดยเปลีย่นเอลิเมนตของกาวบางหนึ่งตัวใหเปน
สปริงเอลิเมนตส่ีตัว ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยที่จุดบนผิวสัมผัส a-b-c-d 
ของ element Ui จะเช่ือมตอกับจุดบนผิวสัมผัส a’-b’-c’-d’ ของ 
element Li ดวยชั้นกาวบาง element i ของกาวบางซึ่งจะถูกเปลี่ยน 
เปนสปริง Si ,  Si+1 , Si+2 และ Si+3 โดยสปริง Si จะประกอบดวยสปริง
เอลิเมนตสามตัว แสดงพฤติกรรมจริงของชั้นกาวในสามทิศทาง 
ประกอบดวยทิศตั้งฉากกับพื้นที่ผิว (z direction) และขนาดกับ
ผิวสัมผัส (x and y direction) สปริง Si เชื่อมตอระหวางโนด ui และ li  
มีพื้นที่รับแรง Ai  สําหรับสปริง Si+1 เชื่อมตอระหวางโนด ui+1 และ li+1  
สปริง Si+2 มีพื้นที่รับแรง Ai +1 เชื่อมตอระหวางโนด ui+2 และ li+2  มี
พื้นที่รับแรง Ai+2  สปริง Si+3 เชื่อมตอระหวางโนด ui+3 และ li+3 มีพื้นที่
รับแรง Ai+3 ตามลําดับ โดยพื้นที่ของสปริงแตละตัวคํานวณไดดัง
สมการ 15 ถึง 18 
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รูปที่ 2 การเปลี่ยนชั้นกาวบางเปนสปริงเอลิเมนตในแบบจําลอง 3 มิติ 

 
2.4 ความแข็งตึงปรากฏ (apparent stiffness) ในเนื้อยาง 

การคํานวณหาคาความแข็งตึงปรากฏของชิ้นงานยางแผนกลม
เม่ือไดรับแรงกดดังรูปที่ 3 สามารถหาไดจากสมการที่ 19  
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3 การผิดรูปของชิ้นยางภายใตแรงกด 
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   kxF =                  (19) 
 
เม่ือ F  แรงกดที่กระทํากับชิ้นงาน, x คือระยะยุตัว และ k คือคา
ความแข็งตึงปรากฏที่สภาวะใดๆ (apparent stiffness)   
สามารถเขียนในรูปความสัมพันธ 
 
   ( )kAL 00 // =εσ                                   (20) 
 
เม่ือ  σ คือความเคน, ε คือความเครียด, 0A คือพ้ืนที่รับแรง, 0L คือ
ความหนาชิ้นงานเริ่มตน โดย 0/ AF=σ , 0/ Lx=ε  

จากสมการขางตนพบวา คาความแข็งตึงปรากฏทีค่วามเครียด
เทากันจะแปรผันตามคาความเคนหรือแรงกระทํา และที่สภาวะความ
เคนหรือแรงกระทําเทากัน คาความแข็งตึงปรากฏจะแปรผกผันกับคา
ความเครียดที่เกิดข้ึน 
 
3. วิธีการทดสอบ 

ในการยืนยันผลการใชสปริงเอลิเมนตแทนเอลิเมนตของช้ัน
กาวบางในตนแบบไฟไนตเอลิเมนตของชิ้นงานยางที่ตอแบบชน 
ประกอบดวยสามกิจกรรมคือ การสรางชิ้นงานและทาํการทดสอบจริง 
การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต และการเปรียบเทียบผลที่ไดจาก
การทดสอบกับการคํานวณดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต  

 
3.1 การสรางชิ้นงานและการทดสอบ 

สรางชิ้นงานทดสอบดวยยางธรรมชาติ ทดสอบสมบัติวัสดุเชิงกล
ตาม [7]  มีมอดูลัสแรงกด 5.15 MPa ที่ความเครียด 30% และมีคาสัม
ประสิทธิพลังงานความเครียด C10=2.843, C01=1.986, C20=2.013, 
C11=1.311, C02=0.318 MPa ลักษณะเปนแผนกลมสามขนาดคือ 
เสนผาศูนยกลาง 30 mm หนา 10 mm เสนผาศูนยกลาง 40 mm หนา 
18 mm และเสนผาศูนยกลาง 50 mm หนา 30 mm ตอแบบชนกับ
แผนโลหะทั้งสองดานดวยกาวที่ทดสอบสมบัติตามมาตรฐาน JIS 
K6849 [8] และ JIS K6850 [9]  มีมอดูลัส ตางกันสองชนิดคือ กาวยาง
มีมอดูลัสแรงดึง 1.128 MPa มอดูลัสแรงเฉือน 0.154 MPa และกาว
แหงเร็ว มีมอดูลัสแรงดึง 5.8 Mpa มอดูลัสแรงเฉือน 2.6 MPa  ดังรูปที่ 
4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
รูปที่ 4 ช้ินงานตอแบบชนระหวางยางกับแผนโลหะ 

 
 นําชิ้นงานทดสอบดวยแรงอัดแบบคลายสถิตในแนวตั้งฉากกับ
ช้ินงาน ทําการวัดการเปลี่ยนรูปของชิ้นงานในแนวแรงและการเปลีย่น
รูปของชิ้นงานในแนวตั้งฉากกับแรง ดังรูปที่ 5 
 

     
  

รูปที่ 5 การทดสอบชิ้นงานและการวัดระยะการเปลี่ยนแปลง 
 
3.2 การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

สรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตดังรูปที่ 6 มีสมบัติของวัสดุใน
แบบจําลองตามชิ้นงานทดสอนจริง โดยแบบจําลองขนาด
เสนผาศูนยกลาง 30 mm หนา 10 mm  เอลิเมนตของยางจํานวน 567 
เอลิเมนต เอลิเมนตของกาว (Spring element) จํานวน 576 เอลิเมนต 
,ขนาดเสนผาศูนยกลาง 40 mm หนา 18 mm  เอลิเมนตของยาง
จํานวน 1400 เอลิเมนต เอลิเมนตของกาว (Spring element) จํานวน 
816 เอลิเมนต ,ขนาดเสนผาศูนยกลาง 50 mm หนา 30 mm  เอลิ
เมนตของยางจํานวน 2880 เอลิเมนต เอลิเมนตของกาว (Spring 
element) จํานวน 1086 เอลิเมนต  

ทดสอบดวยแรงกดผานแบบจําลอง ตรวจสอบการเปลี่ยนรูปของ
ช้ินงานในแนวแรงและการเปลีย่นรูปของชิ้นงานในแนวตั้งฉากกับแรงที่
คํานวณไดจากแบบจําลอง  
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 6 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 

ความหนา 

เสนผาศูนยกลาง แผนโลหะ 

ยาง 

ช้ันกาว 

การเปลี่ยนรูปในแนวแรง 

การเปลี่ยนรูปในแนว 
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3.3 การเปรียบเทียบผลจากการทดสอบและจากแบบจําลอง 
 นําผลที่ไดจากการทดสอบชิ้นงานจริงเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจาก
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต คํานวณหารอยละของความแตกตางเฉลี่ย
ตลอดชวงการความเครียดที่พิจารณาคือ 0 ถึง 30% strain ตามสมการ
ที่ 21 [10] เพื่อใชเปนตัวบงบอกวาการเปรียบเทียบผลจากแบบจําลอง
ไฟไนตเอลิเมนต ใกลเคียงกับผลการทดสอบจริงมากนอยเพียงใด 
 
รอยละความแตกตางเฉลีย่  

   ( ) ( ) ( )

( )
100*1%

1 exp

exp
∑
=

−
=

N

i x

xFEAx

l

ll

N
       (21) 

 
เม่ือ ( )FEAxl คือระยะการเปลี่ยนรูปของชิน้งานในแนวตั้งฉากกับแนว
แรงที่ไดจากแบบจําลอง, ( )expxl คือระยะการเปลี่ยนรูปของชิ้นงานใน
แนวตั้งฉากกับแนวแรงที่ไดจากการทดลอง, N  คือจํานวนคูลําดับ
ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนรูปของชิ้นงานในแนวตั้งฉากกับแนว
แรงและในแนวแรง 
 
4 ผลและการวิเคราะหผล 

เม่ือนําเอาคาระยะการเปลี่ยนแปลงในแนวตั้งฉากกับแรง ( xl ) ที่
แตละคาของการเปลี่ยนแปลงในแนวแรง ( zl ) ที่วัดไดจากการทดสอบ 
เปรียบเทียบกับผลท่ีประมวลผลไดจากตนแบบไฟไนตเอลิเมนตขนาด
ตางๆ ไดผลการเปรียบเทียบดังน้ีคือ  
 รูปที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบของช้ินงานขนาดเสนผาศูนยกลาง 
30 mm หนา 10 mm พบวารอยละของความแตกตางเฉลี่ยของชิ้นงาน
ที่ยึดติดดวยกาวยางเทียบกับแบบจําลองมีคา 4.28% และ 6.87% รอย
ละของความแตกตางเฉลีย่ของชิ้นงานที่ยึดติดดวยกาวแหงเร็วเทียบ
กับแบบจําลองมีคา 5.52% และ 4.03% 
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ช้ินงานยึดติดดวยกาวแหงเร็ว(2)
แบบจําลองยึดติดดวยกาวแหงเร็ว

 
รูปที่ 7 การเปลี่ยนรูปของชิ้นงานในแนวแรงและแนวตั้งฉากกับแรงของ

ช้ินงานขนาดเสนผาศูนยกลาง 30 mm หนา 10 mm 
 

รูปที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบของช้ินงานขนาดเสนผาศูนยกลาง 
40 mm หนา 18 mm พบวารอยละของความแตกตางเฉลี่ยของชิ้นงาน
ที่ยึดติดดวยกาวยางเทียบกับแบบจําลองมีคา 4.14% และ 6.68% รอย
ละของความแตกตางเฉลีย่ของชิ้นงานที่ยึดติดดวยกาวแหงเร็วเทียบ
กับแบบจําลองมีคา 4.54% และ 4.80% 
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รูปที่ 8 การเปลี่ยนรูปของชิ้นงานในแนวแรงและแนวตั้งฉากกับแรงของ

ช้ินงานขนาดเสนผาศูนยกลาง 40 mm หนา 18 mm 
 

รูปที่ 9 แสดงการเปรียบเทียบของช้ินงานขนาดเสนผาศูนยกลาง 
50 mm หนา 30 mm พบวารอยละของความแตกตางเฉลี่ยของชิ้นงาน
ที่ยึดติดดวยกาวยางเทียบกับแบบจําลองมีคา 3.53% และ 6.78% รอย
ละของความแตกตางเฉลีย่ของชิ้นงานที่ยึดติดดวยกาวแหงเร็วเทียบ
กับแบบจําลองมีคา 6.72% และ 3.79% 
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รูปที่ 9 การเปลี่ยนรูปของชิ้นงานในแนวแรงและแนวตั้งฉากกับแรงของ

ช้ินงานขนาดเสนผาศูนยกลาง 50 mm หนา 30 mm 
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รูปที่ 10 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครยีดของชิ้นงาน

ขนาดเสนผาศูนยกลาง 40 mm หนา 18 mm 
 
 รูปที่ 10 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด ที่
ไดจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของชิ้นงานยาง ขนาด
เสนผาศูนยกลาง 40 mm หนา 18 mm ที่เชื่อมยึดกับแผนโลหะ ดวย 
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กาวแหงเร็ว กาวยาง และไมมีการยึดติด เม่ือการวิเคราะหตามสมการ
ที่ 19, 20 พบวาชิ้นงานที่ที่ยึดตดิดวยกาวที่มีมอดูลัสสูงจะทําใหคา
ความแข็งตึงปรากฏมีคาสูงกวาชิ้นงานที่ยึดติดดวยกาวมอดูลัสต่ํา เม่ือ
ช้ินงานไดรับแรงกดในสภาวะเดียวกัน 
  
5 สรุป 

การจําลองแบบสามมิติของช้ินงานที่มีช้ันกาวบางซึ่งทําหนาที่ยึด
ติดวัสดุไฮเปอรอิลาสติกซ่ึงมีพฤติกรรมไมเชิงเสน กับโลหะซึง่มี
พฤตกิรรมเชิงเสน แบบจําลองสามารถใชสปริงเอลิเมนตแสดง
พฤติกรรมของช้ันกาวบางแทนเอลิเมนตของช้ันกาว ไดโดยมีความ
นาเชื่อถือระดับหน่ึง เม่ือเทียบกับผลการทดลอง สามารถนําไปใช
วิเคราะหพารามิเตอรอื่นๆ ที่สนใจตอไปได เชน คามอดูลัสของกาว
สูงข้ึนทําใหคาความแข็งตึงปรากฏในเนื้อยางที่รับแรงกดมีคาสูงข้ึน 
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