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บทคัดยอ 

บทความนี้จัดทําข้ึนเพื่อศึกษาผลกระทบของชั้นกาวบาง และ
ระยะหางระหวางหมุดตอคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคน (Stress 
Concentration Factor, SCF) ของรอยตอหมุดย้ํา ข้ันตอนการวิจัย
ประกอบดวย 3 ข้ันตอนคือ ข้ันตอนแรกทดสอบหาคาความแข็งตึง 
(stiffness) ของชิ้นงานตัวอยางที่ตอดวยหมุดย้ํารวมกับกาวที่มี
ระยะหางระหวางหมุดตางกัน ข้ันตอนที่สองไดแกการสรางแบบจําลอง
ไฟไนตเอลิเมนต 3 มิติของรอยตอขางตน แบบจําลองทั้งหมดจะถูก
เปรียบเทียบผลในแงของความแข็งตึง เม่ือรอยตอรับภาระแรงดึงสถิตที่
ทําใหมีการยืดตัวนอยแบบเชิงเสน (linear and small deformation) 
ทั้งน้ีเพื่อยืนยันความถูกตองของแบบจําลองในเชิงกายภาพ ข้ันตอนที่
สามทําการศึกษาหาคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคนที่เปลี่ยนไป
เม่ือมอดุลัสที่ใชในการยึดติดระหวางผิวสัมผัสในรอยตอ และระยะหาง
ระหวางหมุดตางกัน จากการศึกษา พบวา 1) การทากาวที่มีคามอดุลัส
สูงข้ึนสงผลทําใหคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคนในรอยตอหมุด
ย้ํามีคาลดลง 2) ระยะหางระหวางหมุดย้ําเพิ่มข้ึนสงผลทําใหคา
สัมประสิทธิ์ความเขมของความเคนในรอยตอหมุดย้ํามีคามากขึ้น  
คําหลัก คาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคน แบบจําลองไฟไนตเอลิ
เมนต และรอยตอหมุดย้ํา 
 
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 

การตอแผนโลหะดวยหมุดย้ําเปนวิธีหน่ึงที่ ใชในโครงสราง
เครื่องบิน การตอแบบน้ีเปนการตอแบบเกย (lap joint) ตองเจาะรูแผน
โลหะสําหรับหมุดยึด (rivet) มีขอดีคือ ความแข็งแรงตอนํ้าหนักสูงกวา
การเชื่อมโดยตรง แตมีขอเสียคือ มีคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความ
เคน (Stress Concentration Factor, SCF) สูงบริเวณรูเจาะ คา
สัมประสิทธิ์ความเขมของความเคนเปนปจจัยสําคัญที่ตองคํานึงถึงใน
การออกแบบใหรอยตอมีความคงทนตอการลาภายใตแรงดึงสลับ 
(tensile cyclic loading) ทั้งน้ีเน่ืองจากคาสัมประสิทธิ์ความเขมของ
ความเคนบริเวณรูเจาะสูงจะสงผลตออายุการใชงานของรอยตอ 
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จากการศึกษาโดย Dechwayukul [1] พบวา การเพิ่มการยึดติด
ระหวางผิวสัมผัสในรอยตอหมุดย้ําโดยการใชสารกันร่ัว (sealants) ซ่ึง
เปนกาวที่มีคามอดุลัสต่ําทาเปนชั้นบางๆมีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์ความ
เขมของความเคนบริเวณรูเจาะหมุดย้ําลดลง เปนการเพิ่มอายุการใช
งานของรอยตอภายใตภาระแรงดึงสลับ การศึกษาดังกลาวใหแนวทาง
ในการพัฒนาปรับปรุงรอยตอแบบเกยดวยหมุดย้ําใหมีความทนทาน
มากข้ึน สําหรับการศึกษาในครั้งน้ี เปนการศึกษาตอเน่ืองจากที่กลาวมา
โดยจะศึกษาผลการยึดติดของกาวระหวางผิวสัมผัสในรอยตอวาสงผล
อยางไรตอคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคน เม่ือกาวมีความ
แข็งแรงในการยึดติดที่สูงข้ึนโดยพิจารณาจากคามอดุลัสของกาวที่
สูงข้ึน พรอมกันน้ีจะศึกษาการเปลี่ยนแปลงระยะหางระหวางหมุดย้ําวา
สงผลอยางไรตอการเพิ่มลดของคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคน
บริเวณรูเจาะหมุดย้ํา ซ่ึงจะเปนประโยชนตอการออกแบบรอยตอหมุด
ย้ําใหสามารถตานทานแรงดึงไดดียิ่งข้ึนตอไป 

กอนหนาน้ีไดมีงานวิจัยของ Cheng [2] พบวา คาสัมประสิทธิ์
ความเขมของความเคนข้ึนอยูกับลักษณะของรูเจาะบนแผนที่ใชยึดหมุด
ย้ํา ในงานวิจัยน้ีทําการศึกษาเปรียบเทียบ คาสัมประสิทธิ์ความเขมของ
ความเคนของรูเจาะระหวางแบบหัวหมุดจม (countersunk type) กับ
รูเจาะแบบกลม (standard type) ทะลุตรงกลางแผน ผลที่ไดคือ การ
เจาะรูแบบหัวหมุดจม มีคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคนมากกวา 
จากการศึกษาของ Chutima and Blackie [3] พบวา ใชวิธีไฟไนตเอลิ
เมนตแบบ 3 มิติ ศึกษาผลกระทบของระยะหางระหวางหมุด ระยะหาง
ระหวางแถว และขนาดของหมุด พบวา ระยะหางระหวางหมุด 
ระยะหางระหวางแถว และขนาดของหมุด มีผลตอการสงถายแรงมายัง
ตัวหมุดย้ํา (load transfer) จากการศึกษาของ Iyer, Xue, Batias, 
Rubin และ Hahn [4] ใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบไมเปนเชิงเสน ศึกษา
เปลือกของเครื่องบินที่ใชการตอดวยหมุดย้ําโดยไมไดใชกาวรวม ผล
การวิเคราะห พบวาคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคนในบริเวณรู
หมุดย้ํามีคาอยูประมาณ 8 ถึง 10 จากการศึกษาของ Iyer [5] ไดพัฒนา
วิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบ 3 มิติ ในการจําลองการเชื่อมตอเกยกันของ
แผนอลูมิเนียมดวยหมุดย้ําแบบหนึ่งและสองแถว โดยใชหมุดย้ําแบบหัว
มาตรฐานและหัวหมุดจม เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคน
บริเวณรูของแผนอลูมิเนียม จากการศึกษาของ Liu และ Sawa [6] 
ศึกษาโดยสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 3 มิติ สําหรับวิเคราะห
รอยตอหมุดย้ํา และทากาวบริเวณผิวหนาสัมผัสของรอยตอแตไมไดทา
ในสวนของรูหมุดย้ํา จากผลการวิเคราะหพบวา การทากาวลงบน
รอยตอทําใหความแข็งแรงของรอยตอสูงข้ึน จากการศึกษาของ 
Fongsamootr [7] ศึกษาโดยสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 3 มิติ 
สําหรับวิเคราะหรอยตอหมุดย้ํารวมกับกาวมอดุลัสต่ํา ไดใชสารกันร่ัว
บางๆทาลงไประหวางผิวสัมผัสของรอยตอทั้งหมด จากนั้นทําการ
ทดสอบความแข็งแรงและการเสียรูปของรอยตอ รวมทั้งความคงทนตอ
การลา พบวาการทาสารกันร่ัวซ่ึงมีสมบัติคลายกาวยางที่มีคามอดุลัสต่ํา
ชวยใหช้ินงานยึดติดกัน กาวดังกลาวชวยลดการดัดตัวของรอยตอสงผล
ใหคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคนลดลง ซ่ึงเปนการเพิ่มความ
คงทนตอการลามากขึ้น จากการศึกษาของ Imanaka [8] ทําการศึกษา
ความแข็งแรงของรอยตอหมุดย้ํารวมกับกาว เม่ือมีระยะความยาวของ
การเกย ชนิดของกาว และหมุดย้ําที่มีวัสดุแตกตางกัน โดยการกระจาย
ความเคนในชั้นกาวถูกนํามาวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ใน

การศึกษาครั้งน้ีใชกาวประเภทอีพอกซีความแข็งแรงสูง ผลที่ไดแสดงให
เห็นวา คาความแข็งแรงของกาวสามารถปรับปรุงใหช้ินงานมีความ
แข็งแรงเพิ่มข้ึนได โดยการเชื่อมตอชิ้นงานดวยกาวกับหมุดย้ํารวมกัน 

ในการวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคนใน
รอยตอหมุดย้ํ าขณะนี้ ยั งไมสามารถทําได โดยตรงดวยวิธีทาง
คณิตศาสตร เน่ืองจากรอยตอมีรูปทรงเรขาคณิตและการสงผานแรงที่
ซับซอน [1] อีกทั้งยังมีการยึดติดกับชั้นกาวบางระหวางผิวสัมผัสของ
รอยตอ จากสาเหตุดังกลาวจึงมีการนําวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite 
Element Method, FEM) มาใชวิเคราะหศึกษาหาคาสัมประสิทธิ์ความ
เขมของความเคนที่เกิดข้ึนบริเวณรูเจาะหมุดย้ํา 
 
2. ทฤษฏี 
2.1 คาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคน 

กรณีช้ินสวนโครงสรางมีการเปลี่ยนรูปราง ดังแสดงในรูปที่1 [9] 
โดยการเจาะรูวงกลมตรงกลาง ทําใหมีความเขมของความเคนสูง
บริเวณรูเจาะ ลักษณะโครงสรางดังกลาวคลายคลึงกับแผนโลหะเจาะรู
สําหรับยึดดวยหมุดย้ํา 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1  การกระจายความเคนที่รูเจาะ 
 
คาความเคนสูงสุดจะเกิดข้ึนที่รูเจาะหาไดจากการคูณความเคน

เฉลี่ยกับคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคน โดยความเคนเฉลี่ยหา
ไดจากแรงหารดวยพื้นที่หนาตัดวิกฤติ ซ่ึงสามารถอธิบายไดดวยสมการ 
(1-3) 
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โดยที่  σmax คือความเคนสูงสุด  σave  คือความเคนเฉลี่ย  K คือ

คาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคน  D คือความกวางของแผนโลหะ  
P คือแรงดึง  A0 คือพื้นที่หนาตัดวิกฤติ  t คือความหนาของแผนโลหะ  
r คือรัศมีของรูเจาะตรงกลางแผนโลหะ 
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สําหรับการศึกษาคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคนของ
รอยตอหมุดย้ําไมสามารถใชสมการที่ (1-3) คํานวณไดโดยตรง เพราะ
แรงที่กระจายบนพื้นที่หนาตัดวิกฤติ (A0) สําหรับคํานวณ σave น้ันไม
สามารถระบุคาที่แนนอนไดขณะน้ี เน่ืองจากหมุดย้ํารับแรงไปบางสวน 
อีกทั้งความเคนที่เกิดข้ึนบนหนาตัด A0 เกิดจากความเคนผสมระหวาง
การดัดของแผนอลูมิเนียม (plate bending due to eccentric loading) 
กับความเคนเน่ืองจากแรงดึง P [1] ดังน้ันในการหาคาสัมประสิทธิ์ความ
เขมของความเคนในรอยตอหมุดย้ําจึงใชสมการที่ (4) เปนตัวกําหนด
แทนเพราะรอยตอรับความเคนผสมจากแรงดึงและแรงดัด 

 

    
apply

SCF
σ
σ max=                        (4) 

 
ทั้งน้ี  σmax  สามารถหาจากการคํานวณทางวิธีไฟไนตเอลิเมนต  

σapply  ไดจากการคํานวณแรงที่กระทํากับชิ้นงานหารดวยพื้นที่หนาตัด
ของช้ินงานทั้งหมด สามารถอธิบายไดดวยสมการที่ (5) 
 

Dt
P

apply =σ             (5) 

 
โดย  σapply คือความเคนของพื้นที่หนาตัดทั้งหมด เปนความเคน

ที่อยูในแนวเดียวกับ σmax ไดใชในงานวิจัยกอนหนาน้ี [1] 
2.2 วิธีการวิเคราะหชั้นกาวบาง (TALA METHOD) 

พฤติกรรมการยึดติดของชั้นกาวศึกษาในรูปของการตานแรงและ
การเคลื่อนตัวระหวางผิวสัมผัสที่กาวยึดติด การจําลองพฤติกรรมการ
ยึดติดกันดวยชั้นกาวบางระหวางสองผิวสัมผัสที่สนใจในแบบจําลอง
ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตใชหลักการ TALA ดังแสดงในรูปที่2 [1] สปริง
เอลิเมนตหลายๆตัวจะนํามาใชสําหรับจําลองพฤติกรรมของช้ันกาวบาง
ทั้งในแนวเฉือนและแนวตั้งฉากกับผิวสัมผัส โดยสปริงแตละตัวจะมีคา
ความแข็งตึง (stiffness) ตามความแข็งแรงในการยึดติดของชั้นกาวบาง
ในแนวตางๆ การเปลี่ยนความแข็งแรงในการยึดติดของชั้นกาวระหวาง
ผิวสัมผัสใหเปนคาความแข็งตึงของสปริงทําไดโดยการเปลี่ยนความเคน
และความเครียดที่เกิดข้ึนในชั้นกาวใหเปนแรงและการเคลื่อนตัวที่
เปลี่ยนไปตามขนาดพื้นที่ผิวและความหนาของชั้นกาวที่ใชสัมผัส 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2  แสดงเปลีย่นชั้นกาวบางเปนสปริง 

สมมุติใหช้ันกาวบางมากเมื่อเทียบกับความหนาของชิ้นงานที่ใช
ยึดติด ช้ันกาวเปรียบเสมือนผิวบางที่มีเฉพาะ σz ,τzx และ τzy เกิดข้ึน
เม่ือรอยตอสงผานแรงมาถึงชั้นกาว พิจารณาพื้นที่ผิวกาวเล็กๆ Ai ที่
ความหนา h ซ่ึงเชื่อมตอระหวางจุด a และ b ของผิวสัมผัสทั้งสอง 
ความเคนในแนวตั้งฉากกับชั้นกาว σz รวมทั้ง τzx และ τzy ซ่ึงเปน
ความเคนเฉือนตามผิวของชั้นกาว จะถูกเปลี่ยนเปนแรงที่กระทําตอชั้น
กาว ขณะเดียวกันชั้นกาวจะตานทานแรงเหลาน้ันดวยความแข็งแรง
ของการยึดติด ซ่ึงอยูในรูปของคามอดุลัส โดยยอมใหช้ันกาวเกิดการ
เคลื่อนตัวดวยความเครียด εz, γzx และ γzy จากหลักการดังกลาว
สามารถหาคาความแข็งตึงของสปริง ซ่ึงสามารถจําลองพฤติกรรมการ
ยึดติดของชั้นกาวไดดังสมการที่ (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 คือแรงลพัธในสปริงในแนวตั้งฉาก  vn,I คือการเคลื่อน

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

τzx และ τzy จะเทากันทั้งน้ีวัสดุเปนแบบไอโซโทรปค 
 
ในแนวเฉือน; zxzx G γτ ×=                            (10) 

 

( ) ( )xbxa
i

xbxa uuh
AGff ,,,, +×













×=+     (11) 

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

 

ififif uKF ,,, ×=                     (13) 
 

( )hAiGK if ×=,                     (14) 

 
เม่ือ  Ff,I คือแรงลัพธในสปริงในแนวเฉือน  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

พิจารณาในแงมอดุลัสของชั้นกาวที่ตานทานแรงดึงและแรงเฉือนเปน
หลัก เพื่อเปนขอมูลในการกําหนดพฤติกรรมเชิงกลของช้ันกาวบางใน
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต (finite element model) จากนั้นทดสอบ
แรงดึงของช้ินงานตัวอยางที่ตอดวยหมุดย้ํารวมกับกาว เพื่อหา
ความสัมพันธของแรงสถิตที่ใชดึง (static tensile loading) กับการ
เคลื่อนตัว (F-∆X curve) ของชิ้นงาน นําผลที่ไดเปรียบเทียบกับผลที่
คํานวณไดจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต เพื่อยืนยันความถูกตองของ
แบบจําลอง เม่ือผลของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสอดคลองตามการ
ทดลอง ทําการศึกษาเปลี่ยนแปลงตัวแปร คือเปลี่ยนพฤติกรรมการยึด
ติดของกาวโดยการเปลี่ยนคามอดุลัส และระยะหางระหวางหมุดย้ํา ใน
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตวาสงผลตอคาสัมประสิทธิ์ความเขมของ
ความเคนที่เกิดข้ึนในรอยตอหมุดย้ําอยางไร 
3.1 การทดสอบชิ้นงานตัวอยาง 

รูปที่3-5 แสดงถึงขนาดของชิ้นงานตัวอยาง ซ่ึงประกอบดวยแผน
อลูมิเนียมอัลลอยด (Al T6-7075) สองแผน มีความหนา 1.6 มิลลิเมตร 
เชื่อมตอเกยดวยหมุดย้ํา (Al T4-2117) 5, 4, และ 3 หมุด ซ่ึงมี
ระยะหางระหวางหมุด 30.16, 38.1, และ 50.8 มิลลิเมตร ตามลําดับ 
โดยมีการเปลี่ยนระยะหางระหวางหมุดย้ํา และชนิดของกาว ตามแบบ
ของแตละชิ้นงานตัวอยาง ดังมีรายละเอียดตางๆแสดงในตารางที่1 และ
นําชิ้นงานตัวอยางมาทดสอบแรงดึงดวยเครื่องทดสอบความแข็งแรง
ของวัสดุ ดวยอัตราการดึงคงที่ 10 มิลลิเมตรตอนาที โดยการทดสอบจะ
ทําการดึงชิ้นงานตัวอยางในชวงยืดตัวนอยๆ 

 
         1 

                   2        3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

รูปที่3 ขนาดของชิ้นงานตัวอยางที่มีระยะหางระหวางหมุดย้ํา 
30.16 มิลลิเมตร 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่4 ขนาดของชิ้นงานตัวอยางที่มีระยะหางระหวางหมุดย้ํา 
38.1 มิลลิเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่5 ขนาดของชิ้นงานตัวอยางที่มีระยะหางระหวางหมุดย้ํา 
50.8 มิลลิเมตร 

 
ตารางที่1 รายละเอียดของชิ้นงานตัวอยางที่ใชในการทดสอบ 
ช้ินที่ 

 
จํานวน
หมุดย้ํา 

ระยะหาง
ระหวางหมุด 

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 รายละเอียดของชิ้นงานตัวอยางที่ใชในการทดสอบ (ตอ) 
ช้ินที่ 

 
จํานวน
หมุดย้ํา 

ระยะหาง
ระหวางหมุด 

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 การจําลองรอยตอหมุดยํ้า  

รอยตอหมุดย้ํารวมกับกาวระยะหางระหวางหมุด 50.8, 38.1, 
และ 30.16 มิลลิเมตร ซ่ึงใชเปนชิ้นงานตัวอยางในหัวขอ 3.1 ถูกสราง
ข้ึนเปนแบบจําลองสามมิติสําหรับใชกับวิธีไฟไนตเอลิเมนต โดยจําลอง
เฉพาะสวนที่สมมาตรดังแสดงในรูปที่5 เน่ืองจากบริเวณตรงกลางเปน
สวนที่สงถายแรงไดดี จึงไมจําเปนตองจําลองรอยตอหมุดย้ําทั้งหมด 
โดยแบบจําลองรอยตอหมุดย้ํามีลักษณะดังแสดงในรูปที่6 การเปลี่ยน
ระยะหมุดในแบบจําลองทําโดยการเปลี่ยนระยะ AB และ CD ตาม
ระยะหางระหวางหมุด ในแบบจําลองประกอบดวยแผนอลูมิเนียมอัล
ลอยดสองแผนประกบกัน และยึดติดกันดวยหมุดย้ํา เอลิเมนตแบบ
ลูกบาศกหกหนา(27-node brick elements) ใชสําหรับจําลองแผน
อลู มิ เ นียมอัลลอยด  และเอลิ เมนตแบบปริซึมหาหนา  (15-node 
triangular prisms) ใชสําหรับจําลองหมุดย้ําเพื่อตองการใหหมุดย้ํามี
ความแข็งสูงกวาแผนอลูมิเนียมอัลลอยด ซ่ึงเหมือนกับความเปนจริง 
โดยมีจํานวนเอลิเมนตทั้งหมด 228 เอลิเมนต โดยเอลิเมนตที่อยูบริเวณ
ที่ตอเกยกันมีจํานวนมาก เน่ืองจากเปนบริเวณที่ไมตอเน่ืองของช้ินงาน 
สวนคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ผิวสัมผัสเทากับ 0.2 [5] ขนาด
รูปราง พื้นที่ผิวสัมผัสของหมุดย้ําแสดงในรูปที่7 และมอดุลัสยืดหยุน 
ของอลูมิเนียมอัลลอยดและหมุดย้ําเทากับ 70 GPa อัตราสวนปวซอง
เทากับ 0.25 โดยวิเคราะหผลรูปทรงเรขาคณิตเปลี่ยนแปลงแบบไมเปน
เชิงเสน (NLGEOM) [1] ใชแรงดึงในชวง 0-6000 N และไมใหมีการ
เคลื่อนที่ทุกทิศทางในระนาบ AB สวน AC และ BD ไมใหมีการ
เคลื่อนที่ในทิศทาง 2 เม่ือไดแบบที่สมบูรณแลวทําการคํานวณดวย
โปรแกรม ABAQUS [10] 

 
 
 
 
 
 

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

 
รูปที่6 ลักษณะเอลเิมนตของแบบจําลองรอยตอหมุดย้ํา 

 
 
 

 
        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 ขนาดรูปราง และพื้นที่ผิวสัมผัสของหมุดย้ํา 

 
 
 

    
    contact area, C1 

 
 
 
 

 2 
               3         1 

 
รูปที่8 พื้นที่ผิวสัมผัสทั้งหมดดของกาว 

 
โดยในสวนของช้ันกาวบางเมื่อนํามาใชดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต

ถูกนํามาใชโดยหลักการที่เรียกวา TALA ในงานวิจัยคร้ังน้ีสมมุติใหกาว
บางมีเฉพาะในบริเวณสวนที่ตอเกยกันระหวางอลูมิเนียมอัลลอยดแผน
บนกับลาง (contact area, C1) เทานั้นดังแสดงในรูปที่8 โดยชั้นกาว
บางจะถูกเปลี่ยนเปนสปริงเอลิเมนตหลายๆตัวที่สามารถจําลอง
พฤติกรรมเชิงกลของชั้นกาวบางในสามทิศทาง ประกอบดวยทิศตั้งฉาก
กับพื้นที่ผิวและขนานกับผิวสัมผัส ซ่ึงมีจํานวนของสปริงเอลิเมนตดัง
แสดงในตารางที่2 สวนพฤติกรรมการยึดติดของชั้นกาวแสดงในตาราง
ที่3 
 
ตารางที่ 2 จํานวนสปริงเอลิเมนตที่เชื่อมตอผิวสัมผัสทั้งหมด 

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 
ยี่หอ ACT No. 354 H 

1.128 0.154 

epoxy adhesive 
ยี่หอ Araldite Standard 

23.147 9.385 

 
จากนั้นคามอดุลัสยืดหยุน และมอดุลัสเฉือนของกาวทั้งสองชนิด 

ถูกนําไปใชสําหรับเปนขอมูลในการกําหนดพฤติกรรมเชิงกลของชั้นกาว
บางในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตตอไป 
 
4. ผลการทดลอง 
4.1 การยืนยันความถูกตองของแบบจําลอง 

กราฟความสัมพันธระหวางแรงกับการเคลื่อนตัวของรอยตอเฉลี่ย
ที่ไดจากการทดสอบแรงดึงของชิ้นงานตัวอยางนํามาเปรียบเทียบกับ
กราฟที่ไดจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต โดยเปรียบเทียบที่แรงดึง
เดียวกัน แสดงดังรูปที่ 9-14 จากนั้นวิเคราะหหาคาเฉลี่ยของความ
แตกตางของการทดลองกับการวิเคราะหที่ไดจากแบบจําลองไฟไนตเอลิ
เมนต แสดงจากเปอรเซ็นตคาเฉลี่ยของความแตกตางของการเคลื่อน
ตัวที่แรงดึงตางๆโดยมีนิยามดังสมการที่ (15) 
 

100
.

.
.

% ×

−

=
∑
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  (15) 

 
เม่ือ  Fem คือคาระหวางแรงกับการเคลื่อนตัวที่ไดจาก

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต  Exp. คือคาระหวางแรงกับการเคลื่อนตัว
ที่ไดรับจากการทดสอบแรงดึงของชิ้นงานตัวอยาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 9 กราฟเปรียบเทียบการทดสอบจริงกับแบบจําลองที่มีระยะหาง

ระหวางหมุด 50.8 มิลลิเมตร กรณีทากาวยาง 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10 กราฟเปรียบเทียบการทดสอบจริงกับแบบจําลองที่มีระยะหาง
ระหวางหมุด 50.8 มิลลิเมตร กรณีทากาวอีพอกซี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 11 กราฟเปรียบเทียบการทดสอบจริงกับแบบจําลองที่มีระยะหาง

ระหวางหมุด 38.1 มิลลิเมตร กรณีทากาวยาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 12 กราฟเปรียบเทียบการทดสอบจริงกับแบบจําลองที่มีระยะหาง

ระหวางหมุด 38.1 มิลลิเมตร กรณีทากาวอีพอกซี 
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รูปที่ 13 กราฟเปรียบเทียบการทดสอบจริงกับแบบจําลองที่มีระยะหาง

ระหวางหมุด 30.16 มิลลิเมตร กรณีทากาวยาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 14 กราฟเปรียบเทียบการทดสอบจริงกับแบบจําลองที่มีระยะหาง

ระหวางหมุด 30.16 มิลลิเมตร กรณีทากาวอีพอกซี 
 
จากรูปที่9-14 กราฟเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการทดลอง

จริงกับแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต สามารถแสดงจากเปอรเซ็นต
คาเฉลี่ยของความแตกตางของการเคลื่อนตัวที่แรงดึงตางๆได ดังแสดง
ในตารางที่4 
 
ตารางที่ 4 เปอรเซ็นตคาเฉลี่ยของความแตกตางของการทดลองกับ
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 

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 การหาคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคน 

การหาคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคน ซ่ึงหาคาไดจาก
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต โดยคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคน
ของรอยตอหมุดย้ําที่มีระยะหางระหวางหมุด 50.8 มิลลิเมตร กรณีทา

กาวยาง และทากาวอีพอกซีมีคา 7.74, และ 1.68 ตามลําดับ สวนคา
สัมประสิทธิ์ความเขมของความเคนของรอยตอหมุดย้ําที่มีระยะหาง
ระหวางหมุด 38.1 มิลลิเมตร กรณีทากาวยาง และทากาวอีพอกซีมีคา 
6.14, และ 1.99 ตามลําดับ และคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคน
ของรอยตอหมุดย้ําที่มีระยะหางระหวางหมุด 30.16 มิลลิเมตร กรณีทา
กาวยาง และทากาวอีพอกซีมีคา 5.17, และ 1.88 ตามลําดับ ดังแสดง
ภาพตัวอยางตําแหนงที่เกิดคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคนใน
รอยตอหมุดย้ําในรูปที่15 สวนคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคนที่
เหลือเสนอในรูปของตาราง ดังแสดงในตารางที่5 
 
 
  SCF=7.74 
 
 
 
 
 
รูปที่15 แสดงการกระจายของความเคนในแนวแกนของรอยตอ กรณีทา

กาวยาง ระยะหางระหวางหมุดย้ําเทากับ 50.8 มิลลิเมตร 
 
ตารางที่5 คาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคนของแบบจําลอง 

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. กราฟความสัมพันธระหวางแรงกับการเคลื่อนตัวที่ไดจาก
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับกราฟที่ไดรับ
จากการทดสอบของชิ้นงานตัวอยาง พบวาแบบจําลองรอยตอหมุดย้ํา
รวมกับกาวระยะหางระหวางหมุด 50.8, 38.1, และ 30.16 มิลลิเมตร 
(กรณีทากาวยาง) มีคาเฉลี่ยของรอยละความแตกตางตลอดชวงแรงดึง 
(0-6000 N) สูงสุดประมาณ 22 % และแบบจําลองรอยตอหมุดย้ํา
รวมกับกาวระยะหางระหวางหมุด 50.8, 38.1, และ 30.16 มิลลิเมตร 
(กรณีทากาวอีพอกซี) มีคาเฉลี่ยของรอยละความแตกตางตลอดชวงแรง
ดึง (0-6000 N) สูงสุดประมาณ 16 % แสดงวาแบบจําลองและการ
ทดสอบจริงมีความใกลเคียงกันในระดับหน่ึงในชวงการยืดตัวในระยะ
นอยๆ ซ่ึงอยูในชวงของการยืดตัวแบบเชิงเสน ดังน้ันแบบจําลองจึงมี
ความเชื่อถือไดระดับหน่ึงในชวงที่มีการยืดตัวนอยๆ 

2. การทากาวชั้นบางในรอยตอหมุดย้ํา สามารถชวยลดคา
สัมประสิทธิ์ความเขมของความเคนบริเวณรูเจาะหมุดย้ําลง เปนการ
เพิ่มอายุการใชงานของรอยตอภายใตภาระแรงดึงสลับ การทากาวที่มี
คามอดุลัสสูงมากขึ้น ยอมทําใหคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคนมี
แนวโนมลดลงทุกระยะหางระหวางหมุด เน่ืองจากความแข็งแรงของการ
ยึดติดของกาวเพิ่มข้ึนสงผลตอการยึดติดของแผนอลูมิเนียมใหเปนชิ้น

CST017



เดียวกัน ทําใหเกิดการดัดตัวของชิ้นงานนอยลง แสดงวาการตอแผน
โลหะดวยหมุดย้ํารวมกับกาวมอดุลัสสูง สามารถลดจํานวนหมุดย้ําลงได 
ทําใหโครงสรางมีนํ้าหนักเบา มีความแข็งแรงตอนํ้าหนักสูง 

3. ระยะหางระหวางหมุดมีผลตอการสงถายแรงมายังตัวหมุดย้ํา
ทําใหหมุดย้ํารับแรงไปบางสวนดวย ดังน้ันการตอแผนโลหะดวยหมุด
ย้ําที่มีระยะหางระหวางหมุดนอยกวายอมมีจํานวนหมุดย้ํามากกวา
สามารถทําใหคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคนลดลงได 

4. จากตารางที่5 พบวาการทากาวที่มีคามอดุลัสสูงข้ึนในรอยตอ
หมุดย้ําทําใหเกิดคาสัมประสิทธิ์ความเขมของความเคนมีคาประมาณ 2 
ทุกระยะหางระหวางหมุด หมายความวาคาสัมประสิทธิ์ความเขมของ
ความเคนที่เกิดข้ึนบริเวณรูเจาะหมุดย้ํามีแนวโนมข้ึนกับคามอดุลัสของ
กาวเปนหลัก โดยที่ระยะหางระหวางหมุดอาจเปนปจจัยรองลงมา 
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