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บทคัดยอ 

บทความนี้จัดทําข้ึนเพื่อศึกษาผลกระทบของชั้นกาวบาง และ
ระยะหางระหวางหมุดตอคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคน (Stress 
Concentration Factor, SCF) ของรอยตอหมุดย้ํา ข้ันตอนการวิจัย
ประกอบดวย 3 ข้ันตอนคือ ข้ันตอนแรกทดสอบหาคาความแข็งตึง 
(stiffness) ของชิ้นงานตัวอยางที่ตอดวยหมุดย้ํารวมกับกาวที่มี
ระยะหางระหวางหมุดตางกัน ข้ันตอนที่สองไดแกการสรางแบบจําลอง
ไฟไนตเอลิเมนต 3 มิติของรอยตอขางตน แบบจําลองทั้งหมดจะถูก
เปรียบเทียบผลในแงของความแข็งตึง เม่ือรอยตอรับภาระแรงดึงสถิตที่
ทําใหมีการยืดตัวนอยแบบเชิงเสน (linear and small deformation) 
ทั้งน้ีเพื่อยืนยันความถูกตองของแบบจําลองในเชิงกายภาพ ข้ันตอนที่
สามทําการศึกษาหาคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคนที่เปลี่ยนไป
เม่ือมอดุลัสที่ใชในการยึดติดระหวางผิวสัมผัสในรอยตอ และระยะหาง
ระหวางหมุดตางกัน จากการศึกษา พบวา 1) การทากาวที่มีคามอดุลัส
สูงข้ึนสงผลทําใหคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคนในรอยตอหมุด
ย้ํามีคาลดลง 2) ระยะหางระหวางหมุดย้ําเพิ่มข้ึนสงผลทําใหคา
สัมประสิทธิ์ความเขมของความเคนในรอยตอหมุดย้ํามีคามากขึ้น  
คําหลัก คาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคน แบบจําลองไฟไนตเอลิ
เมนต และรอยตอหมุดย้ํา 
 
Abstract 

This research focuses on the effects of adhesive and the 
riveted-pitch distance on the stress concentration factor (SCF) of 
combined adhesive-riveted lap joints. It is assumed the effect of 
adhesive is considered as elastic and shear modulus of thin 

adhesive layer bonding between contacting surfaces of the joint. 
The research methodology composes of three tasks. First, the 
joint stiffness of combined adhesive-riveted specimens at various 
adhesive and also riveted-pitch distance are examined when the 
joints are subjected to static tensile loading with small 
deformation. Second, the finite element models of specimens are 
created and then the stiffness is obtained in order to validate with 
the first task. Third, after the FEA model are validated the SCF is 
then investigated from the models. It is found that: 1) SCF region 
of hole is reduced when the adhesive is high modulus. 2) SCF 
region of hole is increasing as riveted-pitch distance is increasing. 
Kerwords: Stress Concentration Factor, finite element models, 
and riveted lap joint 
 
1. บทนํา 

การตอแผนโลหะดวยหมุดย้ําเปนวิธีหน่ึงที่ ใชในโครงสราง
เครื่องบิน การตอแบบน้ีเปนการตอแบบเกย (lap joint) ตองเจาะรูแผน
โลหะสําหรับหมุดยึด (rivet) มีขอดีคือ ความแข็งแรงตอนํ้าหนักสูงกวา
การเชื่อมโดยตรง แตมีขอเสียคือ มีคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความ
เคน (Stress Concentration Factor, SCF) สูงบริเวณรูเจาะ คา
สัมประสิทธิ์ความเขมของความเคนเปนปจจัยสําคัญที่ตองคํานึงถึงใน
การออกแบบใหรอยตอมีความคงทนตอการลาภายใตแรงดึงสลับ 
(tensile cyclic loading) ทั้งน้ีเน่ืองจากคาสัมประสิทธิ์ความเขมของ
ความเคนบริเวณรูเจาะสูงจะสงผลตออายุการใชงานของรอยตอ 
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จากการศึกษาโดย Dechwayukul [1] พบวา การเพิ่มการยึดติด
ระหวางผิวสัมผัสในรอยตอหมุดย้ําโดยการใชสารกันร่ัว (sealants) ซ่ึง
เปนกาวที่มีคามอดุลัสต่ําทาเปนชั้นบางๆมีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์ความ
เขมของความเคนบริเวณรูเจาะหมุดย้ําลดลง เปนการเพิ่มอายุการใช
งานของรอยตอภายใตภาระแรงดึงสลับ การศึกษาดังกลาวใหแนวทาง
ในการพัฒนาปรับปรุงรอยตอแบบเกยดวยหมุดย้ําใหมีความทนทาน
มากข้ึน สําหรับการศึกษาในครั้งน้ี เปนการศึกษาตอเน่ืองจากที่กลาวมา
โดยจะศึกษาผลการยึดติดของกาวระหวางผิวสัมผัสในรอยตอวาสงผล
อยางไรตอคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคน เม่ือกาวมีความ
แข็งแรงในการยึดติดที่สูงข้ึนโดยพิจารณาจากคามอดุลัสของกาวที่
สูงข้ึน พรอมกันน้ีจะศึกษาการเปลี่ยนแปลงระยะหางระหวางหมุดย้ําวา
สงผลอยางไรตอการเพิ่มลดของคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคน
บริเวณรูเจาะหมุดย้ํา ซ่ึงจะเปนประโยชนตอการออกแบบรอยตอหมุด
ย้ําใหสามารถตานทานแรงดึงไดดียิ่งข้ึนตอไป 

กอนหนาน้ีไดมีงานวิจัยของ Cheng [2] พบวา คาสัมประสิทธิ์
ความเขมของความเคนข้ึนอยูกับลักษณะของรูเจาะบนแผนที่ใชยึดหมุด
ย้ํา ในงานวิจัยน้ีทําการศึกษาเปรียบเทียบ คาสัมประสิทธิ์ความเขมของ
ความเคนของรูเจาะระหวางแบบหัวหมุดจม (countersunk type) กับ
รูเจาะแบบกลม (standard type) ทะลุตรงกลางแผน ผลที่ไดคือ การ
เจาะรูแบบหัวหมุดจม มีคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคนมากกวา 
จากการศึกษาของ Chutima and Blackie [3] พบวา ใชวิธีไฟไนตเอลิ
เมนตแบบ 3 มิติ ศึกษาผลกระทบของระยะหางระหวางหมุด ระยะหาง
ระหวางแถว และขนาดของหมุด พบวา ระยะหางระหวางหมุด 
ระยะหางระหวางแถว และขนาดของหมุด มีผลตอการสงถายแรงมายัง
ตัวหมุดย้ํา (load transfer) จากการศึกษาของ Iyer, Xue, Batias, 
Rubin และ Hahn [4] ใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบไมเปนเชิงเสน ศึกษา
เปลือกของเครื่องบินที่ใชการตอดวยหมุดย้ําโดยไมไดใชกาวรวม ผล
การวิเคราะห พบวาคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคนในบริเวณรู
หมุดย้ํามีคาอยูประมาณ 8 ถึง 10 จากการศึกษาของ Iyer [5] ไดพัฒนา
วิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบ 3 มิติ ในการจําลองการเชื่อมตอเกยกันของ
แผนอลูมิเนียมดวยหมุดย้ําแบบหนึ่งและสองแถว โดยใชหมุดย้ําแบบหัว
มาตรฐานและหัวหมุดจม เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคน
บริเวณรูของแผนอลูมิเนียม จากการศึกษาของ Liu และ Sawa [6] 
ศึกษาโดยสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 3 มิติ สําหรับวิเคราะห
รอยตอหมุดย้ํา และทากาวบริเวณผิวหนาสัมผัสของรอยตอแตไมไดทา
ในสวนของรูหมุดย้ํา จากผลการวิเคราะหพบวา การทากาวลงบน
รอยตอทําใหความแข็งแรงของรอยตอสูงข้ึน จากการศึกษาของ 
Fongsamootr [7] ศึกษาโดยสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 3 มิติ 
สําหรับวิเคราะหรอยตอหมุดย้ํารวมกับกาวมอดุลัสต่ํา ไดใชสารกันร่ัว
บางๆทาลงไประหวางผิวสัมผัสของรอยตอทั้งหมด จากนั้นทําการ
ทดสอบความแข็งแรงและการเสียรูปของรอยตอ รวมทั้งความคงทนตอ
การลา พบวาการทาสารกันร่ัวซ่ึงมีสมบัติคลายกาวยางที่มีคามอดุลัสต่ํา
ชวยใหช้ินงานยึดติดกัน กาวดังกลาวชวยลดการดัดตัวของรอยตอสงผล
ใหคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคนลดลง ซ่ึงเปนการเพิ่มความ
คงทนตอการลามากขึ้น จากการศึกษาของ Imanaka [8] ทําการศึกษา
ความแข็งแรงของรอยตอหมุดย้ํารวมกับกาว เม่ือมีระยะความยาวของ
การเกย ชนิดของกาว และหมุดย้ําที่มีวัสดุแตกตางกัน โดยการกระจาย
ความเคนในชั้นกาวถูกนํามาวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ใน

การศึกษาครั้งน้ีใชกาวประเภทอีพอกซีความแข็งแรงสูง ผลที่ไดแสดงให
เห็นวา คาความแข็งแรงของกาวสามารถปรับปรุงใหช้ินงานมีความ
แข็งแรงเพิ่มข้ึนได โดยการเชื่อมตอชิ้นงานดวยกาวกับหมุดย้ํารวมกัน 

ในการวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคนใน
รอยตอหมุดย้ํ าขณะนี้ ยั งไมสามารถทําได โดยตรงดวยวิธีทาง
คณิตศาสตร เน่ืองจากรอยตอมีรูปทรงเรขาคณิตและการสงผานแรงที่
ซับซอน [1] อีกทั้งยังมีการยึดติดกับชั้นกาวบางระหวางผิวสัมผัสของ
รอยตอ จากสาเหตุดังกลาวจึงมีการนําวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite 
Element Method, FEM) มาใชวิเคราะหศึกษาหาคาสัมประสิทธิ์ความ
เขมของความเคนที่เกิดข้ึนบริเวณรูเจาะหมุดย้ํา 
 
2. ทฤษฏี 
2.1 คาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคน 

กรณีช้ินสวนโครงสรางมีการเปลี่ยนรูปราง ดังแสดงในรูปที่1 [9] 
โดยการเจาะรูวงกลมตรงกลาง ทําใหมีความเขมของความเคนสูง
บริเวณรูเจาะ ลักษณะโครงสรางดังกลาวคลายคลึงกับแผนโลหะเจาะรู
สําหรับยึดดวยหมุดย้ํา 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1  การกระจายความเคนที่รูเจาะ 
 
คาความเคนสูงสุดจะเกิดข้ึนที่รูเจาะหาไดจากการคูณความเคน

เฉลี่ยกับคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคน โดยความเคนเฉลี่ยหา
ไดจากแรงหารดวยพื้นที่หนาตัดวิกฤติ ซ่ึงสามารถอธิบายไดดวยสมการ 
(1-3) 

 

aveK σσ ×=max                   (1) 
 

)(
0A
PK

A
P

×=               (2) 

 

]
)2(

[
)( trD

PK
tD

P
×−

×=
×

               (3) 

 
โดยที่  σmax คือความเคนสูงสุด  σave  คือความเคนเฉลี่ย  K คือ

คาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคน  D คือความกวางของแผนโลหะ  
P คือแรงดึง  A0 คือพื้นที่หนาตัดวิกฤติ  t คือความหนาของแผนโลหะ  
r คือรัศมีของรูเจาะตรงกลางแผนโลหะ 
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b
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L ocal d irections

สําหรับการศึกษาคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคนของ
รอยตอหมุดย้ําไมสามารถใชสมการที่ (1-3) คํานวณไดโดยตรง เพราะ
แรงที่กระจายบนพื้นที่หนาตัดวิกฤติ (A0) สําหรับคํานวณ σave น้ันไม
สามารถระบุคาที่แนนอนไดขณะน้ี เน่ืองจากหมุดย้ํารับแรงไปบางสวน 
อีกทั้งความเคนที่เกิดข้ึนบนหนาตัด A0 เกิดจากความเคนผสมระหวาง
การดัดของแผนอลูมิเนียม (plate bending due to eccentric loading) 
กับความเคนเน่ืองจากแรงดึง P [1] ดังน้ันในการหาคาสัมประสิทธิ์ความ
เขมของความเคนในรอยตอหมุดย้ําจึงใชสมการที่ (4) เปนตัวกําหนด
แทนเพราะรอยตอรับความเคนผสมจากแรงดึงและแรงดัด 

 

    
apply

SCF
σ
σ max=                        (4) 

 
ทั้งน้ี  σmax  สามารถหาจากการคํานวณทางวิธีไฟไนตเอลิเมนต  

σapply  ไดจากการคํานวณแรงที่กระทํากับชิ้นงานหารดวยพื้นที่หนาตัด
ของช้ินงานทั้งหมด สามารถอธิบายไดดวยสมการที่ (5) 
 

Dt
P

apply =σ             (5) 

 
โดย  σapply คือความเคนของพื้นที่หนาตัดทั้งหมด เปนความเคน

ที่อยูในแนวเดียวกับ σmax ไดใชในงานวิจัยกอนหนาน้ี [1] 
2.2 วิธีการวิเคราะหชั้นกาวบาง (TALA METHOD) 

พฤติกรรมการยึดติดของชั้นกาวศึกษาในรูปของการตานแรงและ
การเคลื่อนตัวระหวางผิวสัมผัสที่กาวยึดติด การจําลองพฤติกรรมการ
ยึดติดกันดวยชั้นกาวบางระหวางสองผิวสัมผัสที่สนใจในแบบจําลอง
ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตใชหลักการ TALA ดังแสดงในรูปที่2 [1] สปริง
เอลิเมนตหลายๆตัวจะนํามาใชสําหรับจําลองพฤติกรรมของช้ันกาวบาง
ทั้งในแนวเฉือนและแนวตั้งฉากกับผิวสัมผัส โดยสปริงแตละตัวจะมีคา
ความแข็งตึง (stiffness) ตามความแข็งแรงในการยึดติดของชั้นกาวบาง
ในแนวตางๆ การเปลี่ยนความแข็งแรงในการยึดติดของชั้นกาวระหวาง
ผิวสัมผัสใหเปนคาความแข็งตึงของสปริงทําไดโดยการเปลี่ยนความเคน
และความเครียดที่เกิดข้ึนในชั้นกาวใหเปนแรงและการเคลื่อนตัวที่
เปลี่ยนไปตามขนาดพื้นที่ผิวและความหนาของชั้นกาวที่ใชสัมผัส 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2  แสดงเปลีย่นชั้นกาวบางเปนสปริง 

สมมุติใหช้ันกาวบางมากเมื่อเทียบกับความหนาของชิ้นงานที่ใช
ยึดติด ช้ันกาวเปรียบเสมือนผิวบางที่มีเฉพาะ σz ,τzx และ τzy เกิดข้ึน
เม่ือรอยตอสงผานแรงมาถึงชั้นกาว พิจารณาพื้นที่ผิวกาวเล็กๆ Ai ที่
ความหนา h ซ่ึงเชื่อมตอระหวางจุด a และ b ของผิวสัมผัสทั้งสอง 
ความเคนในแนวตั้งฉากกับชั้นกาว σz รวมทั้ง τzx และ τzy ซ่ึงเปน
ความเคนเฉือนตามผิวของชั้นกาว จะถูกเปลี่ยนเปนแรงที่กระทําตอชั้น
กาว ขณะเดียวกันชั้นกาวจะตานทานแรงเหลาน้ันดวยความแข็งแรง
ของการยึดติด ซ่ึงอยูในรูปของคามอดุลัส โดยยอมใหช้ันกาวเกิดการ
เคลื่อนตัวดวยความเครียด εz, γzx และ γzy จากหลักการดังกลาว
สามารถหาคาความแข็งตึงของสปริง ซ่ึงสามารถจําลองพฤติกรรมการ
ยึดติดของชั้นกาวไดดังสมการที่ (5)-(14) 

 
ในแนวตั้งฉากกับพื้นผิว;    zz E εσ ×=                        (5) 

 

( ) ( )zbza
i

zbza vvh
AEnn ,,,, +×













×=+       (6) 

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

 

ininin vKF ,,, ×=              (8) 
 

( )hAiEK in ×=,             (9) 

 
เม่ือ  Fn,I คือแรงลพัธในสปริงในแนวตั้งฉาก  vn,I คือการเคลื่อน

ตัวของสปริงในแนวตั้งฉาก  Kn,i คือความแข็งตึง (stiffness) ของสปริง
ในแนวตั้งฉาก E คือมอดุลัสยืดหยุนของกาวบาง (elastic modulus of 
thin adhesive layer) 

τzx และ τzy จะเทากันทั้งน้ีวัสดุเปนแบบไอโซโทรปค 
 
ในแนวเฉือน; zxzx G γτ ×=                            (10) 

 

( ) ( )xbxa
i

xbxa uuh
AGff ,,,, +×













×=+     (11) 

 
( ) ( )xbxafxbxa uuKff ,,,, +×=+         (12) 

 

ififif uKF ,,, ×=                     (13) 
 

( )hAiGK if ×=,                     (14) 

 
เม่ือ  Ff,I คือแรงลัพธในสปริงในแนวเฉือน  uf,I คือการเคลื่อนตัว

ของสปริงในแนวเฉือน Kf,I คือความแข็งตึงเฉือน (shear stiffness) ของ
สปริงในแนวเฉือน G คือมอดุลัสเฉือนของกาวบาง (shear modulus of 
thin adhesive layer) 
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3. วิธีการทดลอง 
การวิจัยเร่ิมจากการทดสอบพฤติกรรมการยึดติดของชั้นกาว โดย

พิจารณาในแงมอดุลัสของชั้นกาวที่ตานทานแรงดึงและแรงเฉือนเปน
หลัก เพื่อเปนขอมูลในการกําหนดพฤติกรรมเชิงกลของช้ันกาวบางใน
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (finite element model) จากนั้นทดสอบ
แรงดึงของช้ินงานตัวอยางที่ตอดวยหมุดย้ํารวมกับกาว เพื่อหา
ความสัมพันธของแรงสถิตที่ใชดึง (static tensile loading) กับการ
เคลื่อนตัว (F-∆X curve) ของชิ้นงาน นําผลที่ไดเปรียบเทียบกับผลที่
คํานวณไดจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต เพื่อยืนยันความถูกตองของ
แบบจําลอง เม่ือผลของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสอดคลองตามการ
ทดลอง ทําการศึกษาเปลี่ยนแปลงตัวแปร คือเปลี่ยนพฤติกรรมการยึด
ติดของกาวโดยการเปลี่ยนคามอดุลัส และระยะหางระหวางหมุดย้ํา ใน
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตวาสงผลตอคาสัมประสิทธิ์ความเขมของ
ความเคนที่เกิดข้ึนในรอยตอหมุดย้ําอยางไร 
3.1 การทดสอบชิ้นงานตัวอยาง 

รูปที่3-5 แสดงถึงขนาดของชิ้นงานตัวอยาง ซ่ึงประกอบดวยแผน
อลูมิเนียมอัลลอยด (Al T6-7075) สองแผน มีความหนา 1.6 มิลลิเมตร 
เชื่อมตอเกยดวยหมุดย้ํา (Al T4-2117) 5, 4, และ 3 หมุด ซ่ึงมี
ระยะหางระหวางหมุด 30.16, 38.1, และ 50.8 มิลลิเมตร ตามลําดับ 
โดยมีการเปลี่ยนระยะหางระหวางหมุดย้ํา และชนิดของกาว ตามแบบ
ของแตละชิ้นงานตัวอยาง ดังมีรายละเอียดตางๆแสดงในตารางที่1 และ
นําชิ้นงานตัวอยางมาทดสอบแรงดึงดวยเครื่องทดสอบความแข็งแรง
ของวัสดุ ดวยอัตราการดึงคงที่ 10 มิลลิเมตรตอนาที โดยการทดสอบจะ
ทําการดึงชิ้นงานตัวอยางในชวงยืดตัวนอยๆ 

 
         1 

                   2        3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

รูปที่3 ขนาดของชิ้นงานตัวอยางที่มีระยะหางระหวางหมุดย้ํา 
30.16 มิลลิเมตร 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่4 ขนาดของชิ้นงานตัวอยางที่มีระยะหางระหวางหมุดย้ํา 
38.1 มิลลิเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่5 ขนาดของชิ้นงานตัวอยางที่มีระยะหางระหวางหมุดย้ํา 
50.8 มิลลิเมตร 

 
ตารางที่1 รายละเอียดของชิ้นงานตัวอยางที่ใชในการทดสอบ 
ช้ินที่ 

 
จํานวน
หมุดย้ํา 

ระยะหาง
ระหวางหมุด 

ชนิดของกาว 
 

ความหนาของ
ช้ันกาว 

1 3 50.80 mm กาวยาง 0.11 mm 
2 3 50.80 mm กาวยาง 0.20 mm 
3 3 50.80 mm กาวยาง 0.08 mm 
1 4 38.10 mm กาวยาง 0.09 mm 
2 4 38.10 mm กาวยาง 0.20 mm 
3 4 38.10 mm กาวยาง 0.15 mm 
1 5 30.16 mm กาวยาง 0.22 mm 
2 5 30.16 mm กาวยาง 0.13 mm 
3 5 30.16 mm กาวยาง 0.07 mm 
1 3 50.80 mm กาวอีพอกซี 0.04 mm 
2 3 50.80 mm กาวอีพอกซี 0.08 mm 
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ตารางที่1 รายละเอียดของชิ้นงานตัวอยางที่ใชในการทดสอบ (ตอ) 
ช้ินที่ 

 
จํานวน
หมุดย้ํา 

ระยะหาง
ระหวางหมุด 

ชนิดของกาว 
 

ความหนาของ
ช้ันกาว 

3 3 50.80 mm กาวอีพอกซี 0.03 mm 
1 4 38.10 mm กาวอีพอกซี 0.02 mm 
2 4 38.10 mm กาวอีพอกซี 0.07 mm 
3 4 38.10 mm กาวอีพอกซี 0.13 mm 
1 5 30.16 mm กาวอีพอกซี 0.05 mm 
2 5 30.16 mm กาวอีพอกซี 0.12 mm 
3 5 30.16 mm กาวอีพอกซี 0.02 mm 

 
3.2 การจําลองรอยตอหมุดยํ้า  

รอยตอหมุดย้ํารวมกับกาวระยะหางระหวางหมุด 50.8, 38.1, 
และ 30.16 มิลลิเมตร ซ่ึงใชเปนชิ้นงานตัวอยางในหัวขอ 3.1 ถูกสราง
ข้ึนเปนแบบจําลองสามมิติสําหรับใชกับวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยจําลอง
เฉพาะสวนที่สมมาตรดังแสดงในรูปที่5 เน่ืองจากบริเวณตรงกลางเปน
สวนที่สงถายแรงไดดี จึงไมจําเปนตองจําลองรอยตอหมุดย้ําทั้งหมด 
โดยแบบจําลองรอยตอหมุดย้ํามีลักษณะดังแสดงในรูปที่6 การเปลี่ยน
ระยะหมุดในแบบจําลองทําโดยการเปลี่ยนระยะ AB และ CD ตาม
ระยะหางระหวางหมุด ในแบบจําลองประกอบดวยแผนอลูมิเนียมอัล
ลอยดสองแผนประกบกัน และยึดติดกันดวยหมุดย้ํา เอลิเมนตแบบ
ลูกบาศกหกหนา(27-node brick elements) ใชสําหรับจําลองแผน
อลู มิ เ นียมอัลลอยด  และเอลิ เมนตแบบปริซึมหาหนา  (15-node 
triangular prisms) ใชสําหรับจําลองหมุดย้ําเพื่อตองการใหหมุดย้ํามี
ความแข็งสูงกวาแผนอลูมิเนียมอัลลอยด ซ่ึงเหมือนกับความเปนจริง 
โดยมีจํานวนเอลิเมนตทั้งหมด 228 เอลิเมนต โดยเอลิเมนตที่อยูบริเวณ
ที่ตอเกยกันมีจํานวนมาก เน่ืองจากเปนบริเวณที่ไมตอเน่ืองของช้ินงาน 
สวนคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ผิวสัมผัสเทากับ 0.2 [5] ขนาด
รูปราง พื้นที่ผิวสัมผัสของหมุดย้ําแสดงในรูปที่7 และมอดุลัสยืดหยุน 
ของอลูมิเนียมอัลลอยดและหมุดย้ําเทากับ 70 GPa อัตราสวนปวซอง
เทากับ 0.25 โดยวิเคราะหผลรูปทรงเรขาคณิตเปลี่ยนแปลงแบบไมเปน
เชิงเสน (NLGEOM) [1] ใชแรงดึงในชวง 0-6000 N และไมใหมีการ
เคลื่อนที่ทุกทิศทางในระนาบ AB สวน AC และ BD ไมใหมีการ
เคลื่อนที่ในทิศทาง 2 เม่ือไดแบบที่สมบูรณแลวทําการคํานวณดวย
โปรแกรม ABAQUS [10] 

 
 
 
 
 
 

Rivet, T4-2117 aluminum alloy    
   Panel, T6-7075 aluminum alloy 

 
รูปที่6 ลักษณะเอลเิมนตของแบบจําลองรอยตอหมุดย้ํา 

 
 
 

 
        9.00 mm 

 
   contact area, A1             2.8 mm 
 
contact area,             contact area, C1 
B1                       contact area, D1 

 
      contact area, E1 

 
       6.53 mm 
              3 
             2        1 

 
รูปที่7 ขนาดรูปราง และพื้นที่ผิวสัมผัสของหมุดย้ํา 

 
 
 

    
    contact area, C1 

 
 
 
 

 2 
               3         1 

 
รูปที่8 พื้นที่ผิวสัมผัสทั้งหมดดของกาว 

 
โดยในสวนของช้ันกาวบางเมื่อนํามาใชดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต

ถูกนํามาใชโดยหลักการที่เรียกวา TALA ในงานวิจัยคร้ังน้ีสมมุติใหกาว
บางมีเฉพาะในบริเวณสวนที่ตอเกยกันระหวางอลูมิเนียมอัลลอยดแผน
บนกับลาง (contact area, C1) เทานั้นดังแสดงในรูปที่8 โดยชั้นกาว
บางจะถูกเปลี่ยนเปนสปริงเอลิเมนตหลายๆตัวที่สามารถจําลอง
พฤติกรรมเชิงกลของชั้นกาวบางในสามทิศทาง ประกอบดวยทิศตั้งฉาก
กับพื้นที่ผิวและขนานกับผิวสัมผัส ซ่ึงมีจํานวนของสปริงเอลิเมนตดัง
แสดงในตารางที่2 สวนพฤติกรรมการยึดติดของชั้นกาวแสดงในตาราง
ที่3 
 
ตารางที่ 2 จํานวนสปริงเอลิเมนตที่เชื่อมตอผิวสัมผัสทั้งหมด 

No. of nonlinear springs Contact area 
Normal direction Shear direction 

A1 0 0 
B1 0 0 
C1 293 586 
D1 0 0 
E1 0 0 

Total for two 
standard rivet 

293 586 
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ตารางที่ 3 แสดงพฤติกรรมการยึดติดของชั้นกาว 
 

adhesive 
Elastic 

Modulus, E 
(MPa) 

Shear 
Modulus, G 

(MPa) 
rubber glue 
ยี่หอ ACT No. 354 H 

1.128 0.154 

epoxy adhesive 
ยี่หอ Araldite Standard 

23.147 9.385 

 
จากนั้นคามอดุลัสยืดหยุน และมอดุลัสเฉือนของกาวทั้งสองชนิด 

ถูกนําไปใชสําหรับเปนขอมูลในการกําหนดพฤติกรรมเชิงกลของชั้นกาว
บางในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตตอไป 
 
4. ผลการทดลอง 
4.1 การยืนยันความถูกตองของแบบจําลอง 

กราฟความสัมพันธระหวางแรงกับการเคลื่อนตัวของรอยตอเฉลี่ย
ที่ไดจากการทดสอบแรงดึงของชิ้นงานตัวอยางนํามาเปรียบเทียบกับ
กราฟที่ไดจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต โดยเปรียบเทียบที่แรงดึง
เดียวกัน แสดงดังรูปที่ 9-14 จากนั้นวิเคราะหหาคาเฉลี่ยของความ
แตกตางของการทดลองกับการวิเคราะหที่ไดจากแบบจําลองไฟไนตเอลิ
เมนต แสดงจากเปอรเซ็นตคาเฉลี่ยของความแตกตางของการเคลื่อน
ตัวที่แรงดึงตางๆโดยมีนิยามดังสมการที่ (15) 
 

100
.

.
.

% ×

−

=
∑

forcecalculatedofnoTotal
Exp

ExpFem

DifferenceofvalueAverage
  (15) 

 
เม่ือ  Fem คือคาระหวางแรงกับการเคลื่อนตัวที่ไดจาก

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต  Exp. คือคาระหวางแรงกับการเคลื่อนตัว
ที่ไดรับจากการทดสอบแรงดึงของชิ้นงานตัวอยาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 9 กราฟเปรียบเทียบการทดสอบจริงกับแบบจําลองที่มีระยะหาง

ระหวางหมุด 50.8 มิลลิเมตร กรณีทากาวยาง 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10 กราฟเปรียบเทียบการทดสอบจริงกับแบบจําลองที่มีระยะหาง
ระหวางหมุด 50.8 มิลลิเมตร กรณีทากาวอีพอกซี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 11 กราฟเปรียบเทียบการทดสอบจริงกับแบบจําลองที่มีระยะหาง

ระหวางหมุด 38.1 มิลลิเมตร กรณีทากาวยาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 12 กราฟเปรียบเทียบการทดสอบจริงกับแบบจําลองที่มีระยะหาง

ระหวางหมุด 38.1 มิลลิเมตร กรณีทากาวอีพอกซี 
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รูปที่ 13 กราฟเปรียบเทียบการทดสอบจริงกับแบบจําลองที่มีระยะหาง

ระหวางหมุด 30.16 มิลลิเมตร กรณีทากาวยาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 14 กราฟเปรียบเทียบการทดสอบจริงกับแบบจําลองที่มีระยะหาง

ระหวางหมุด 30.16 มิลลิเมตร กรณีทากาวอีพอกซี 
 
จากรูปที่9-14 กราฟเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการทดลอง

จริงกับแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต สามารถแสดงจากเปอรเซ็นต
คาเฉลี่ยของความแตกตางของการเคลื่อนตัวที่แรงดึงตางๆได ดังแสดง
ในตารางที่4 
 
ตารางที่ 4 เปอรเซ็นตคาเฉลี่ยของความแตกตางของการทดลองกับ
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

Average value of % Difference Pitch  
distance  

(mm) 
rubber glue epoxy adhesive 

50.8 22.1 % 14.4 % 
38.1 13.9 % 15.6 % 
30.16 8.8 % 15.9 % 

 
4.2 การหาคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคน 

การหาคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคน ซ่ึงหาคาไดจาก
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต โดยคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคน
ของรอยตอหมุดย้ําที่มีระยะหางระหวางหมุด 50.8 มิลลิเมตร กรณีทา

กาวยาง และทากาวอีพอกซีมีคา 7.74, และ 1.68 ตามลําดับ สวนคา
สัมประสิทธิ์ความเขมของความเคนของรอยตอหมุดย้ําที่มีระยะหาง
ระหวางหมุด 38.1 มิลลิเมตร กรณีทากาวยาง และทากาวอีพอกซีมีคา 
6.14, และ 1.99 ตามลําดับ และคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคน
ของรอยตอหมุดย้ําที่มีระยะหางระหวางหมุด 30.16 มิลลิเมตร กรณีทา
กาวยาง และทากาวอีพอกซีมีคา 5.17, และ 1.88 ตามลําดับ ดังแสดง
ภาพตัวอยางตําแหนงที่เกิดคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคนใน
รอยตอหมุดย้ําในรูปที่15 สวนคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคนที่
เหลือเสนอในรูปของตาราง ดังแสดงในตารางที่5 
 
 
  SCF=7.74 
 
 
 
 
 
รูปที่15 แสดงการกระจายของความเคนในแนวแกนของรอยตอ กรณีทา

กาวยาง ระยะหางระหวางหมุดย้ําเทากับ 50.8 มิลลิเมตร 
 
ตารางที่5 คาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคนของแบบจําลอง 

Pitch distance (mm) 
50.80 38.10 30.16 

Modulus 
of 

adhesive SCF SCF SCF 
rubber glue (E=1.128 MPa, 
G=0.154 MPa) 

7.74 6.14 5.17 

epoxy adhesive (E=23.147 
MPa, G=9.385 MPa) 

1.68 1.99 1.88 

 
5. สรุป 

1. กราฟความสัมพันธระหวางแรงกับการเคลื่อนตัวที่ไดจาก
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับกราฟที่ไดรับ
จากการทดสอบของชิ้นงานตัวอยาง พบวาแบบจําลองรอยตอหมุดย้ํา
รวมกับกาวระยะหางระหวางหมุด 50.8, 38.1, และ 30.16 มิลลิเมตร 
(กรณีทากาวยาง) มีคาเฉลี่ยของรอยละความแตกตางตลอดชวงแรงดึง 
(0-6000 N) สูงสุดประมาณ 22 % และแบบจําลองรอยตอหมุดย้ํา
รวมกับกาวระยะหางระหวางหมุด 50.8, 38.1, และ 30.16 มิลลิเมตร 
(กรณีทากาวอีพอกซี) มีคาเฉลี่ยของรอยละความแตกตางตลอดชวงแรง
ดึง (0-6000 N) สูงสุดประมาณ 16 % แสดงวาแบบจําลองและการ
ทดสอบจริงมีความใกลเคียงกันในระดับหน่ึงในชวงการยืดตัวในระยะ
นอยๆ ซ่ึงอยูในชวงของการยืดตัวแบบเชิงเสน ดังน้ันแบบจําลองจึงมี
ความเชื่อถือไดระดับหน่ึงในชวงที่มีการยืดตัวนอยๆ 

2. การทากาวชั้นบางในรอยตอหมุดย้ํา สามารถชวยลดคา
สัมประสิทธิ์ความเขมของความเคนบริเวณรูเจาะหมุดย้ําลง เปนการ
เพิ่มอายุการใชงานของรอยตอภายใตภาระแรงดึงสลับ การทากาวที่มี
คามอดุลัสสูงมากขึ้น ยอมทําใหคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคนมี
แนวโนมลดลงทุกระยะหางระหวางหมุด เน่ืองจากความแข็งแรงของการ
ยึดติดของกาวเพิ่มข้ึนสงผลตอการยึดติดของแผนอลูมิเนียมใหเปนชิ้น
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เดียวกัน ทําใหเกิดการดัดตัวของชิ้นงานนอยลง แสดงวาการตอแผน
โลหะดวยหมุดย้ํารวมกับกาวมอดุลัสสูง สามารถลดจํานวนหมุดย้ําลงได 
ทําใหโครงสรางมีนํ้าหนักเบา มีความแข็งแรงตอนํ้าหนักสูง 

3. ระยะหางระหวางหมุดมีผลตอการสงถายแรงมายังตัวหมุดย้ํา
ทําใหหมุดย้ํารับแรงไปบางสวนดวย ดังน้ันการตอแผนโลหะดวยหมุด
ย้ําที่มีระยะหางระหวางหมุดนอยกวายอมมีจํานวนหมุดย้ํามากกวา
สามารถทําใหคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคนลดลงได 

4. จากตารางที่5 พบวาการทากาวที่มีคามอดุลัสสูงข้ึนในรอยตอ
หมุดย้ําทําใหเกิดคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคนมีคาประมาณ 2 
ทุกระยะหางระหวางหมุด หมายความวาคาสัมประสิทธิ์ความเขมของ
ความเคนที่เกิดข้ึนบริเวณรูเจาะหมุดย้ํามีแนวโนมข้ึนกับคามอดุลัสของ
กาวเปนหลัก โดยที่ระยะหางระหวางหมุดอาจเปนปจจัยรองลงมา 
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