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บทคัดยŠอ  
 งานวิจัยนี้เปŨนการศึกษาความแข็งแรงรอยตŠอระหวŠางโลหะและยางภายใตšอิทธิพลของลักษณะพื้นผิวดšวยวิธีทางไฟไนตŤเอ

ลิเมนตŤ (finite element method) โดยใชšแบบจำลอง RVE (representative volume element) ของรอยตŠอแบบสองมิติ

รŠวมกับแบบจำลอง CZM (cohesive zone model) ซึ่งใชšกฎ TSL (traction-separation law) เพ่ือจำลองความเสียหายที่เกิดข้ึน

บริเวณรอยตŠอระหวŠางวัสดุ การศึกษาจะใชšการเทียบเคียงความขรุขระหรือความหยาบผิวของโลหะดšวยรูปคลื่นไซนŤ (sine wave) 

โดยเปรียบเทียบผลของรูปคลื่นภายใตšการเปลี่ยนแปลงของความสูงและความยาวคลื่นซึ่งเปรียบเสมือนรูปทรงและคŠาความหยาบ

ผิวที่เปลี่ยนแปลงไป รวมถึงการเปลี่ยนแปลงของมอดูลัสของสภาพยืดหยุ Šนของวัสดุยางที่สŠงผลตŠอความแข็งแรงรอยตŠออีกดšวย จาก

การศึกษาพบวŠาการเปลี่ยนแปลงของความหยาบผิวโลหะจะสŠงผลกระทบตŠอการยึดติดระหวŠางวัสดุอยŠางมีนัยสำคัญเมื่อมอดูลสัของ
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สภาพยืดหยุŠนของยางสูงกวŠา 50 MPa เมื่อเปรียบเทียบความหยาบผิวดšวยความสูงและความยาวคลื่น ความแข็งแรงรอยตŠอจะ

เพิ่มขึ้นประมาณ 152 % เมื่อความสูงคลื่นเพิ่มจาก 0.002 เปŨน 0.02 mm. และเพิ่มขึ้นประมาณ 325% เมื่อความยาวคลื่นถูกลด

จาก 0.1 mm. เปŨน 0.01 mm. ที่มอดูลัสของสภาพยืดหยุŠนของยางเทŠากับ 1000 MPa 

คำสำคัญ : การยึดติดโลหะ–ยาง, ความแข็งแรงรอยตŠอ, ลักษณะพ้ืนผิว, รูปทรงคลื่น 

 

Abtract  
 This research investigates the interfacial strength between metal and rubber under the influence of 

surface topography by means of the finite element method. A two-dimensional representative volume element 

(RVE) model of the joint was developed in conjunction with a cohesive zone model (CZM) employing the 

traction–separation law (TSL) to simulate interfacial damage and failure. The surface roughness of the metal 

substrate was modeled using sinusoidal wave geometries to examine the effects of wave amplitude and 

wavelength on the surface profile. Additionally, the elastic modulus of the rubber was varied to evaluate its 

impact on overall interfacial strength. Results indicate that variations in metal surface roughness significantly 

affect interfacial adhesion when the elastic modulus of the rubber exceeds 50 MPa. Specifically, at a rubber 

elastic modulus of 1000 MPa, interfacial strength increased by 152% as wave height increased from 0.002 mm 

to 0.02 mm, and by approximately 325% as the wavelength decreased from 0.1 mm to 0.01 mm. 

Keywords : Metal–rubber bonding; Interfacial strength; Surface topography; Waveform morphology 

 

บทนำ  
 การยึดติด (adhesion / bonding) ระหวŠางวัสดุตŠางชนิดถือวŠาเปŨนปŦจจัยที่มีความสำคัญในการพัฒนาวัสดุผสม ชิ้นสŠวน

ผลิตภัณฑŤ หรือโครงสรšางท่ีประกอบดšวยวัสดุตŠางประเภทเขšาดšวยกัน โดยเฉพาะการยึดติดระหวŠางโลหะ เชŠน อะลูมิเนียม กับ ยาง

หรือพอลิเมอรŤประเภทอื่นๆ ซึ่งพบในผลิตภัณฑŤที่หลากหลาย เชŠน ยางรถยนตŤแบบไรšลม ซีลกันรั่ว ยางรองแทŠนเครื่อง ชิ้นสŠวนกัน

สั ่นสะเทือนดังแสดงในรูปที่ 1 เปŨนตšน ความแข็งแรงของรอยตŠอวัสดุ (interfacial strength) มีอิทธิพลโดยตรงตŠอสมรรถนะ

โดยรวมของโครงสรšาง ดังนั้นการยึดติดที่มีประสิทธิภาพจึงเปŨนสิ่งจำเปŨนในการพัฒนาชิ้นสŠวนผลิตภัณฑŤเหลŠานั้น [1,2] โดยทั่วไป

แลšวสมบัติของการยึดติดของรอยตŠอวัสดุนั้นขึ้นอยูŠกับแรงยึดเหนี่ยวทั้งทางกายภาพ (physical bonding) ทางเคมี (chemical 

bonding) รวมถึงการยึดเกาะเชิงกล (mechanical Interlocking)  ในสŠวนของการเกาะยึดเชิงกลนั้น ไดšมีการพัฒนาเทคนิคตŠางๆ 

เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการยึดเหนี่ยวของพ้ืนผิววัสดุ ผŠานกระบวนการปรับสภาพผิว (surface treatment) เชŠน การเพ่ิมความหยาบ

ผิวดšวยกระบวนการเชิงกล (mechanical roughening) การกัดกรŠอนทางเคมี (chemical treatment) และการทำพื้นผิวดšวย

เลเซอรŤ (laser texturing) [3–5] เปŨนตšน 

จากการศึกษาที่ผŠานมาจะเห็นวŠาลักษณะพื้นผิววัสดุมีอิทธิพลตŠอประสิทธิภาพการยึดเปŨนอยŠางยิ่ง การศึกษารูปแบบยึด

ติดในสัดสŠวนระดับจุลภาคหรือไมโครสเกล (micro-scale) และ เมโสสเกล (meso-scale) จะสามารถแสดงใหšเห็นพฤติกรรมของ

วัสดุและนำมาวิเคราะหŤถึงปŦจจัยที่สŠงผลกระทบไดš เพื่อใหšเขšาใจถึงพฤติกรรมและความเสียหายของรอยตŠอระหวŠางโลหะและยาง

เมื่อมีแรงกระทำ งานวิจัยนี้จึงนำแบบจำลอง RVE แบบ 2 มิติ ในระดับเมโสสเกล ซึ่งมีความซับซšอนนšอยกวŠาแบบ 3 มิติ มาเปŨน

แบบจำลองตั้งตšนเพื่อศึกษาอิทธิพลของลักษณะหรือรูปแบบพื้นผิวตŠอการยึดติดระหวŠางโลหะและยางซึ่งใชšรูปแบบคลื่นไซนŤ (sine 
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wave) เปŨนตัวแทนของลักษณะผิวโลหะ รŠวมกับแบบจำลอง CZM และกฎ TSL ปŦจจัยหลักที่ทำการศึกษาคือรูปทรงและคŠาความ

หยาบผิวที ่เปลี ่ยนแปลงไปซึ ่งอยู Šในรูปของความสูงและความยาวคลื ่น นอกจากนั ้นยังศึกษาปŦจจัยดšานสมบัติวัสดุเชŠนการ

เปลี่ยนแปลงของมอดูลัสของสภาพยืดหยุŠนของวัสดุยางที่สŠงผลตŠอความแข็งแรงรอยตŠออีกดšวย 

 

 
รูปที่ 1 ชิ้นสŠวนผลิตภัณฑŤที่มีการยึดติดระหวŠางโลหะและยาง [6,7] 

 

1. วัตถุประสงคŤการวิจัย  

 1.1 เพื่อศึกษาความแข็งแรงรอยตŠอระหวŠางวัสดุโลหะและยางที่เปŨนผลมาจากลักษณะพ้ืนผิวของวัสดุ 

 1.2 เพื่อเขšาใจพฤติกรรมการยึดติด การเปลี่ยนรูป และการเกิดความเสียหายระหวŠางรอยตŠอวัสดุ 

 

2. เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวขšอง  

ในการศึกษาดšานวัสดุวิศวกรรม แบบจำลอง RVE (Representative Volume Elements) ไดšถูกนำมาใชšอยŠางแพรŠหลาย

ในงานจำลองเชิงตวัเลข (numerical modeling) เพ่ือการวิเคราะหŤและทำนายสมบัติเชิงกล (effective mechanical properties) 

ของวัสดุตŠางๆ ทั้งโลหะ พอลิเมอรŤ วัสดุคอมโพสิต และวัสดุชนิดอ่ืน ๆ โดยสามารถศึกษาลักษณะการเสียรูปเชิงกลในระดับจุลภาค 

(micro-mechanical deformation) ของวัสดุที่ทำการวิเคราะหŤไดš [8,9] สำหรับกรณีของการยึดติดวัสดุตŠางชนิด การเกิดความ

เสียหายหรือการแยกตัวที ่รอยตŠอ (interface failure / delamination) ก็สามารถอธิบายไดšดšวยการจำลอง RVE เชŠนกัน ซึ่ง 

O’Dwyer et al. [10] ไดšทำการศึกษาพฤติกรรมความแข็งแรงของรอยตŠอระหวŠางช้ันกาวกับวัสดุคอมโพสิตโดยใชšแบบจำลอง RVE 

ซึ่งประกอบดšวยชั้นของคอมโพสิตและชั้นกาว และมีการนิยามกฎ traction–separation law (TSL) ที่รอยตŠอระหวŠางวัสดุทั้งสอง 

ซึ่งไดšมีการพิจารณาการรับแรงในทิศตั้งฉากกับรอยตŠอ (normal mode / Mode I) และแรงเฉือน (shear mode / Mode II) จาก

การศึกษาพบวŠาการที ่มีแรงยึดติดระหวŠางวัสดุต่ำจะทำใหšเกิดความเสียหายแบบแยกตัวระหวŠางระหวŠางวัสดุ (bond line 

delamination) ขณะที่เมื่อเพิ่มแรงยึดติดที่สูงขึ้นจะสŠงผลใหšความเสียหายเกิดขึ้นภายในเนื้อคอมโพสิตแทน ในทำนองเดียวกัน 

Hirsch และ Kästner [11] ไดšเสนอวิธีการจำลองแบบ RVE เพื่อศึกษาความแข็งแรงรอยตŠอระหวŠางโลหะและพอลิเมอรŤ โดยใชš

แบบจำลอง cohesive zone model (CZM) รŠวมกับกฎ TSL โดยจำลองใหšโลหะมีความหยาบผิวและกำหนดใหšมีพฤติกรรมแบบ

ยืดหยุŠนเชิงเสšน (linear elastic) สŠวนของพอลิเมอรŤนิยามดšวยพฤติกรรมวัสดุแบบพลาสติก (plasticity model) รŠวมกับสมการ

ความเสียหายแบบเหนียว (ductile damage model) เพื่อใหšแบบจำลองสามารถเกิดความเสียหายในเนื้อวัสดุไดš รูปแบบความ

หยาบผิวของรอยตŠอถูกแทนดšวยรูปทรงสามเหลี่ยมหลายลักษณะ และทำการศึกษาความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการหลุดออกของ
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รอยตŠอ (adhesive failure / delamination) และการเสียหายในเนื้อวัสดุ (cohesive failure) ตŠอมาแบบจำลองดังกลŠาวไดšถูก

พัฒนาเพิ่มเติมเพื่อศึกษาพฤติกรรมของรอยตŠอระหวŠางอะลูมิเนียมและวัสดุคอมโพสิตประเภทอีพ็อกซี่เสริมเสšนใยแกšว (glass fiber 

reinforced epoxy; GFRP) โดยใชšหนšาตัดความหยาบผิวแบบสุŠม (random roughness profiles) ซึ่งถูกสรšางขึ้นดšวยอัลกอริทึม

ทางคณิตศาสตรŤ  [12]  ผลลัพธŤจากการจำลองพบวŠา การเพิ่มความหยาบผิววัสดุเปŨนปŦจจัยสำคัญที่สŠงผลตŠอความแข็งแรงของ

รอยตŠอระหวŠางวัสดุ 

 

วิธีดำเนินการวิจัย  
ในการศึกษานี ้ได šม ีการนำแบบจำลอง RVE (representative volume element) แบบ 2 มิติมาใชšในการศึกษา

ผลกระทบของรูปแบบรอยตŠอระหวŠางวัสดุตŠอประสิทธิภาพการยึดติดระหวŠางวัสดุโลหะและยางเพื ่อลดความซับซšอนของ

แบบจำลองและใหšเขšาใจถึงความสัมพันธŤของรูปแบบความหยาบผิวตŠอประสิทธิภาพการยึดติดระหวŠางวัสดุไดšงŠายขึ้นและอาศัย

รูปแบบผิวรูปคลื ่นไซนŤ (sine wave) [13,14] ทดแทนลักษณะความหยาบผิวโลหะ แบบจำลองดังกลŠาวไดšดำเนินการและ

ประมวลผลดšวยซอฟแวรŤ Abaqus ซึ่งขนาดสัดสŠวนของแบบจำลองอยูŠในระดับเมโสสเกล (meso-scale) โดยมีแรงกระทำใน

ทิศทางตั้งฉากกับรอยตŠอระหวŠางช้ินงาน (Mode I: normal) ดังแสดงในรูปที่ 2 แบบจำลองมีขนาด 500×150 µm² ประกอบดšวย 

2 วัสดุ ไดšแกŠ โลหะและวัสดุยาง และกำหนดใหšเปŨนเอลิเมนตŤแบบ plane strain ขนาด 0.002 mm จากขอบเขตของแบบจำลอง 

(model boundary) ขอบลŠางซึ่งเปŨนวัสดุโลหะจะถูกยึดไวšไมŠใหšเกิดการเคลื่อนที่ในขณะที่แรงกระทำ (load) จะอยูŠที่ขอบบนของ

วัสดุยาง 

 
รูปที่ 2 แบบจำลอง RVE ของรอยตŠอสำหรับการยดึตดิระหวŠางวัสดุโลหะ-ยาง 

 

1. แบบจำลองรูปคลื่นไซนŤ 

รอยตŠอระหวŠางโลหะและยางมรีปูรŠางตามลักษณะของความหยาบผวิวัสดุซึ่งสามารถลดความซับซšอนเชิงรูปรŠางลงโดยใชš

คลื่นไซนŤ (sine wave)  [13,14] ดังสมการที่ (1) มาเปŨนตัวแทน 

𝑧(𝑥) = 𝐴 𝑠𝑖𝑛 ቀ
ଶగ௫

஛
ቁ                                                                        (1) 

โดย A (Amplitude) คือ ความสูงของคลื ่น และ λ (Wavelength) คือความยาวคลื ่น ซึ ่งคŠาความหยาบผิว Ra มี

ความสัมพันธŤกับความสูงของคลื่นไซนŤดังสมการที่ (2) เมื่อแทนคŠา Ra ลงในสมการคลื่นไซนŤจะไดšสมการความสัมพันธŤของคลื่นไซนŤ

และความหยาบผิวดังสมการที่ (3) และสามารถเขียนกราฟเปรียบเทียบไดšดังแสดงในรูปที่ 3  
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𝑅𝑎 =
ଶ஺

గ
                                                                      (2) 

 

𝑧(𝑥) = ቀ
గோ௔

ଶ
ቁ  𝑠𝑖𝑛 ቀ

ଶగ௫

஛
ቁ                                                         (3) 

 

รูปที่ 3 กราฟแสดงความสัมพันธŤระหวŠางความสูงของคลื่นไซนŤและความหยาบผิว 

 

ดังนั้นในการศึกษานี้ไดšนำแบบจำลองรูปคลื่นไซนŤ (sine wave model) มาใชšเพื่อใหšงŠายในการวิเคราะหŤอิทธิพลจาก

ปŦจจัยตŠางๆ โดยใชšความสูงคลื่นตั้งแตŠ 0.002 – 0.02 mm. ดังกราฟในรูปที่ 4 ซึ่งครอบคลุมความหยาบผิว Ra 1.27 – 12.73 µm 

โดยกำหนดใหšความยาวคลื่นเทŠากับ 0.034 mm. ตัวอยŠางผิวดังกลŠาวไดšแสดงดังรปูที่ 5 

 

รูปที่ 4 กราฟแสดงคลื่นไซนŤของแตŠละความหยาบผิว 
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รูปที่ 5 หนšาตัดรูปคลื่นที่มีความสงูคลื่นแตกตŠางกันโดยมีความยาวคลื่นขนาด 0.034 mm. 

 

ถึงแมšวŠาความยาวคลื่น λ จะไมŠมีความสัมพันธŤโดยตรงกับคŠาความหยาบผิวดังแสดงในสมการ (3) แตŠก็มีผลตŠอรูปรŠางของ

ความหยาบผิว ดังนั้นความยาวคลื่นที่ระยะ 0.01 – 0.1 mm. ดังแสดงตัวอยŠางหนšาตัดรูปคลื่นในรูปที่ 6 ไดšถูกนำมาพิจารณา

รŠวมกับความสูงคลื่น 0.0125 mm. หรือ Ra ขนาด 7.96 µm เพ่ือศึกษาอิทธิพลของการยึดติดอีกดšวย 

 

รูปที่ 6 หนšาตัดรูปคลื่นที่มีความยาวคลื่นแตกตŠางกันโดยมีความสูงคลื่นขนาด 0.0125 mm. 

 

2 แบบจำลองสมบัติวัสดุ 

แบบจำลองสมบัติวัสดุ (material model) ของทั้งวัสดุโลหะและยางไดšถูกกำหนดใหšมีสมบัติความยืดหยุŠนแบบคงท่ี 

(linear elastic) โดยใชšสมบัติวัสดุดังแสดงในตารางที่ 1 ซึ่งวัสดุโลหะมีความแข็งแรงกวŠาวัสดุยางมากดังนั ้นโลหะจะไมŠมีการ

เปลี่ยนแปลงรูปรŠางแตŠอยŠางใดแตŠจะเกิดการยืดตัวในวัสดุยางแทน อยŠางไรก็ตามเนื่องจากการศึกษานี้มีการวิเคราะหŤถึงผลกระทบ

จากการยืดตัวของวัสดุยาง จึงกำหนดใหšยางมีสมบัติแบบยืดหยุŠนคงท่ีเพ่ือลดความซับซšอนของแบบจำลองและการวิเคราะหŤลง 

ระหวŠางวัสดุทั้งสองถูกขั้นดšวยรอยตŠอ (interface) ซึ่งนิยามสมบัติของรอยตŠอดšวย cohesive zone model (CZM) เพื่อ

กำหนดใหšรอยตŠอสามารถเกิดความเสียหายขึ ้นไดšซึ ่งทำใหšชิ ้นงานหลุดออกจากกัน (delamination) โดยใชšกฎ traction-

separation law (TSL) ซึ่งพฤติกรรมความยืดหยุŠนของรอยตŠอไดšแสดงในสมการ (4) 

 

𝑡 = ൝

𝑡୬

𝑡ୱ

𝑡୲

ൡ = ൥

𝐾୬୬ 𝐾୬ୱ 𝐾୬୲

𝐾୬ୱ 𝐾ୱୱ 𝐾ୱ୲

𝐾୬୲ 𝐾ୱ୲ 𝐾୲୲

൩ ൝

𝛿୬

𝛿ୱ

𝛿୲

ൡ = 𝐾𝛿                                               (4) 
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เมื่อ 
𝑡௜

คือ stress components, 
𝛿௜

 คือ strain components และ 
𝐾௜௝

 คือ elastic stiffness of cohesive layer  

เกณฑŤความเสียหายของรอยตŠอแบบผสม (mixed mode) ของแตŠละทิศทางถูกนิยามดšวยเกณฑŤ quadratic stress 

criterion [15–17] ซึ่งเปŨนเกณฑŤที่ทำใหšเกิดเริ่มตšนของการหลุดออกของสองวัสดุดังแสดงในสมการ (5) 

 

ቄ
〈௧౤〉

௧౤
బ ቅ

ଶ

+ ቄ
௧౩

௧౩
బቅ

ଶ

+ ൜
௧౪

௧౪
బൠ

ଶ

= 1                                                              (5) 

 

เมื่อ 𝑡୬
଴ , 𝑡ୱ

଴ และ 𝑡୲
଴ คือ ความแข็งแรงของรอยตŠอในทิศตั้งฉากกับแนวแรงและแนวเฉือน 

นอกจากนั ้นการลามของการหลุดออกของรอยตŠอถูกควบคุมดšวย critical energy (𝐺௖) ซ ึ ่งเป ŨนผลจากเกณฑŤ 

Benzeggagh-Kenane (B-K) ตามสมการท่ี (6) ไดšถูกนำมาใชšในการศึกษานี้ 

 

𝐺୬
େ + (𝐺ୱ

େ − 𝐺୬
େ) ቄ

ீ౩ାீ౪

ீ౤ାீ౩ାீ౪
ቅ

ఎ

= 𝐺େ                                                   (6) 

 

เมื่อ 𝐺୬
ୡ และ 𝐺ୱ

ୡ คือ Critical fracture energies ในทิศตั้งฉากและแนวเฉือน และ h คือ คŠาคงที่ของ Cohesive factor 

ของรอยตŠอของวัสดุตามสมการ B-K criterion โดยสมบติัรอยตŠอระหวŠางวัสดุถูกสมมุติคŠาเพื่อใชšในการศึกษาดังแสดงใน 

ตารางท่ี Ś 

 

ตารางท่ี 1 สมบัติมอดูลัสของสภาพยืดหยุŠนของวัสดุ 

Material Elastic modulus; E (MPa) 

Metal 70,000 

Rubber 1-1000 

 

ตารางท่ี 2 สมบัติรอยตŠอระหวŠางวัสดุ 

Cohesive zone parameter Value 

𝑡୬
଴ (MPa) 0.2 

𝑡ୱ
଴ (MPa) 0.2 

K  (MPa) 2000 

𝐺୬
ୡ (mJ/mm2) 0.05 

 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล  
1. ความแข็งแรงยึดติดระหวŠางวัสดุ 

ผลลัพธŤจากแบบจำลอง RVE ในรูปที่ 7 (ก) เปŨนการแสดงแรงสูงสุดที่กระทำตั้งฉากกับรอยตŠอระหวŠางวัสดุ (Mode I; 

Normal) ที่มีความขนาด 500 µm เมื่อมีความสูงคลื่น (wave amplitude; A) ที่เปลี่ยนแปลงไป โดยกำหนดใหšความยาวคลื่น 

(Wavelength; λ) มีขนาด 0.034 mm. จากกราฟไดšแสดงใหšเห็นวŠาความสูงของคลื่นซึ่งเปŨนตัวแทนของความหยาบผิวนั้นสŠงผล



วารสารเทคโนโลยีอุตสาหกรรม วไลยอลงกรณŤ   ปŘที่ 1 ฉบับที ่2 กรกฎาคม – ธนัวาคม 2568 

Industrial Technology Valaya Alongkorn Journal   Vol. 1 No. 2 July – December 2025 

 17 

กระทบโดยตรงตŠอแรงยึดติดของวัสดุ อยŠางไรก็ตามตัวแปรสำคัญที่ทำใหšเกิดผลกระทบรŠวมคือสมบัติทางกลของวัสดุยาง ซึ่งในที่นี้มี

การเปรียบเทียบแรงยึดติดที่มีคŠามอดูลัสของสภาพยืดหยุŠน (elastic modulus) ตั ้งแตŠ 1-1000 MPa ที ่คŠามอดูลัสของสภาพ

ยืดหยุŠนต่ำซึ่งหมายถึงวัสดุยางมีความแข็งต่ำและมีความอŠอนตวัไดšมาก เชŠนในชŠวง 1-1.5 MPa แรงยึดติดของวัสดุมีแนวโนšมที่คŠอยๆ

ลดลงเล็กนšอยเมื่อความสูงคลื่นหรือความหยาบผิวสูงข้ึน เมื่อมอดูลัสของสภาพยืดหยุŠนเพิ่มขึ้นหรือวัสดุยางมีความแข็งมากข้ึน เชŠน

ตั้งแตŠ 3-20 MPa แรงกระทำมีแนวโนšมเพิ่มขึ้นเล็กนšอยเมื่อความสูงคลื่นเพิ่มขึ้นตั้งแตŠ 0.0125 mm เปŨนตšนไป อยŠางไรก็ตาม จะ

เห็นไดšวŠาแรงยึดติดของวัสดุที่มีความสูงคลื่นหรือความหยาบผิวที่แตกตŠางกันในชŠวงมอดูลัสของสภาพยืดหยุŠน 1 – 20 MPa มีการ

เปลี่ยนแปลงที่นšอยมาก ดังนั้นจึงสามารถพิจารณาไดšวŠาความหยาบผวิไมŠไดšสŠงผลตŠอแรงยึดติดของวัสดอุยŠางมีนัยสำคญัเมือ่วัสดุมคีŠา

มอดูลัสของสภาพยืดหยุŠนที่ต่ำกวŠา 20 MPa ตั้งแตŠมอดูลัส 50 MPa แรงยึดติดจะเพิ่มขึ้นอยŠางชัดเจนเมื่อความสูงคลื่นเพิ่มมากขึ้น

และแนวโนšมความชันการเพ่ิมข้ึนของแรงยึดติดยิ่งมากขึ้นเมื่อวัสดุมีความแข็งมากขึ้น ในการศึกษานี้แรงยึดติดสูงสุดที่เปŨนผลมาจาก

การเพิ่มขนาดความสูงคลื่นจาก 0.002 ถึง 0.02 mm. เกิดขึ้นเมื่อยางมีมอดูลัสสูงสุด 1000 MPa ซึ่งเพิ่มขึ้น 152% ที่ความความ

หยาบผิวสูงสุดโดยมีความสูงคลื่นขนาด 0.02 mm 

 

 
รูปที่ 7 ผลลัพธŤแรงกระทำสูงสุดใน Mode I (Normal) จากแบบจำลองรูปคลื่นที่มี (ก) ความสูงคลื่นที่แตกตŠางกัน และ (ข) ความ

ยาวคลื่นที่แตกตŠางกัน 

 

จากกราฟเปรียบเทียบ Load-displacement ในรูปที่ 8 ชี้ใหšเห็นความแตกตŠางของพฤติกรรมการยึดติดเมื่อมีความสูงคลื่นเพ่ิมขึ้น

ทั้งในวัสดุอŠอน (รูปที่ 8 (ก)) และวัสดุแข็ง (รูปที่ 8 (ค)) จากที่กลŠาวขšางตšน ที่วัสดุอŠอนจะทำใหšแรงยึดติดลดต่ำลงเล็กนšอยเมื่อมีการ

เพ่ิมขึ้นของความสูงคลื่น แตŠในทางกลับกันแรงยึดติดจะสูงข้ึนเมื่อวัสดุแข็งข้ึนหรือมีคŠามอดูลัสของสภาพยืดหยุŠนตั้งแตŠ 20 MPa ขึ้น

ไป อยŠางไรก็ตามการเพ่ิมข้ึนของความสูงคลื่นจะมีผลตŠอความชันกราฟ กลŠาวคือความชันกราฟจะเพิ่มขึ้นเมื่อความสูงคลื่นมีมากขึ้น

ทั้งในวัสดุอŠอนและวัสดุแข็งซึ่งหมายถึง Stiffness ของการยึดติดซึ่งเปŨนสมบัติหนึ่งของรอยตŠอนั้นเพ่ิมข้ึนดšวย 

ความยาวคลื่นก็เปŨนปŦจจัยสำคัญที่สŠงผลตŠอประสิทธิภาพการยึดติดเนื่องจากทำใหšเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรŠางของคลื่น 

กราฟดังแสดงในรูปที่ 7 (ข) เปรียบเทียบแรงยึดติดของวัสดุที่มีคŠามอดูลัสของสภาพยืดหยุŠนแตกตŠางกันซึ่งเปŨนผลมาจากความยาว

คลื่นโดยที่ความสูงคลื่นถูกกำหนดใหšมีขนาด 0.0125 mm. หรือเทียบเทŠาความหยาบผิว Ra ขนาด 7.96 µm และความยาวคลื่น

อยูŠในชŠวง 0.01 – 0.1 mm. จากกราฟในรูปที่ 7 (ข) แสดงใหšเห็นวŠาความยาวคลื่นยิ่งนšอยประสิทธิภาพการยึดติดของวัสดุยิ่งเพ่ิม

มากขึ้นซึ่งความแตกตŠางมากที่สุดเกิดขึ้นเมื่อวัสดุยางมีมอดูลัสของยืดหยุŠนสูงสุดคือที่ 1000 MPa โดยมีความแตกตŠางประมาณ 

325% เมื่อความยาวคลื่นถูกลดจาก 0.1 mm. เปŨน 0.01 mm. 
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รูปที่ 8 ผลการจำลองใน Mode I ที่เปŨนผลจากการเปลี่ยนแปลงความสูงคลื่น (ก) กราฟ Load-displacement เมื่อวัสดุยางมี

มอดูลัสของสภาพยืดหยุŠน 1.5 MPa, (ข) แรงยึดติดสูงสุดเมื่อวัสดุยางมีมอดูลัสของสภาพยืดหยุŠน 1.5 MPa, (ค) กราฟ Load-

displacement เมื่อวัสดุยางมีมอดูลัสของสภาพยืดหยุŠน 100 MPa, (ข) แรงยึดติดสูงสุดเมื่อวัสดุยางมีมอดูลัสของสภาพยืดหยุŠน 

100 MPa 

 

ดังแสดงในรูปที่ 9 (ก) และ (ค) การเปลี่ยนแปลงของความยาวคลื่นสŠงผลตŠอความชันของกราฟเพียงเล็กนšอยไมŠวŠาจะใน

วัสดุที่มีความแข็งมากหรือนšอยซึ่งแตกตŠางจากการเปลี่ยนแปลงของความสูงคลื่น นั่นหมายความวŠาความยาวคลื่นไมŠมีอิทธิพลตŠอ 

Stiffness ของผิวยึดติดอยŠางมีนัยสำคัญ 

จากที่กลŠาวในขšางตšนจะเห็นวŠาสมบัติทางกลของยางมีผลกระทบตŠอแรงยึดติดระหวŠางวัสดุเปŨนอยŠางมาก ในกรณีที่วัสดุมี

ความแข็งนšอยหรือมีความอŠอนตัวสูงเชŠนมอดูลัสของสภาพยืดหยุŠนอยูŠในชŠวง 1 – 3 MPa การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกลของวัสดุ

ยางในชŠวงน้ีมีผลตŠอประสิทธิภาพการยึดติดของวัสดุคŠอนขšางนšอยดังแสดงในรูปท่ี 10 แตŠเมื่อยางมีความแข็งมากขึ้นตามขšอมูลจาก

กราฟในรูปที่ 7 ยิ่งทำใหšมีสมบัติการยึดติดระหวŠางวัสดุเพิ่มขึ้นตามไปดšวย หากพิจารณาโดยที่คลื่นไซนŤที่มีความสูงคลื่นขนาด 0.02 

mm. และความยาวคลื่นขนาด 0.034 เมื่อวัสดุมีมอดูลัสของสภาพยืดหยุŠนเพิ่มขึ้นจาก 1 เปŨน 1000 MPa จะทำใหšแรงยึดติด

เพิ่มขึ้น 421% หรือที่ความสูงคลื่นขนาด 0.0125 mm. ซึ่งเทียบเทŠากับความหยาบผิว Ra 7.96 µm  และความยาวคลื่นขนาด 

0.01 mm. แรงยึดติดระหวŠางวัสดุจะมีความแตกตŠางสูงถึง 499% 
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รูปที่ 9 ผลการจำลองใน Mode I ที่เปŨนผลจากการเปลี่ยนแปลงความยาวคลื่น (ก) กราฟ Load-displacement เมื่อวัสดุยางมี

มอดูลสัของสภาพยดืหยุŠน 1.5 MPa, (ข) แรงยึดติดสูงสดุเมื่อวสัดุยางมีมอดูลสัของสภาพยดืหยุŠน 1.5 MPa, (ค) กราฟ Load-

displacement เมื่อวัสดุยางมีมอดูลัสของสภาพยืดหยุŠน 100 MPa, (ข) แรงยึดติดสูงสดุเมื่อวัสดุยางมมีอดูลสัของสภาพยดืหยุŠน 

100 MPa 

 

 
รูปที่ 10 ผลลัพธŤแรงกระทำสูงสุดใน Mode I (Normal) ที่เปŨนผลมาจากสมบัติวัสดุ (ก) เปรียบเทียบตามความสูงคลื่น และ (ข) 

เปรียบเทียบตามความยาวคลื่น 

 

2. ความเสียหายของรอยตŠอระหวŠางวัสดุ 

ความเสียหายจากการหลุดออกจากกันของรอยตŠอระหวŠางวัสดุ (interfacial delamination) ขึ้นอยูŠกับรูปรŠางของคลื่น 

จากการสังเกตผŠานแบบจำลองที่วัสดุยางมีมอดูลัสของสภาพยืดหยุŠน 100 MPa ดังแสดงใน รูปที่ 11 และ รูปที่ 12 ซึ่งแสดงการ

หลุดออกของรอยตŠอและการกระจายตัวของความเคšน-ความเครียดในเนื้อวัสดุ นั้นชี้ใหšเห็นวŠาโดยปกติแลšวจุดเริ่มตšนของการหลุด

ของรอยตŠอ (delamination initiation) มักจะเกิดที่ปลายยอดของวัสดุที่แข็งกวŠา (ยอดคลื่น) และลามตามรอยตŠอของวัสดุไปยัง

บริเวณอื่นจนกระทั่งหลุดออกอยŠางสมบูรณŤ (completed delamination) เนื่องจากปลายยอดของวัสดุแข็งจะเปŨนจุดที่มีความ
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หนาแนŠนของความเคšน (stress concentration) ดังนั้นเมื่อมีแรงมากระทำ ความเคšนบริเวณปลายยอดคลื่นจะกระจายตัวและ

สŠงผลกระทบไปยังรอยตŠอบริเวณตŠอทำใหšเกิดการหลุดออกดังกลŠาว 

ในกรณีที่ความหยาบพื้นผิวของโลหะมีมากซึ่งหมายถึงมีความสูงคลื่นมากขึ้นทำใหšยอดคลื่นมีลักษณะเปŨนมุมแคบลงซึ่ง

สŠงผลตŠอทศิทางแรงที่กระทำกับรอยตŠอเปŨนแบบผสม (mixed mode) ผนวกกับการเพ่ิมขึ้นของความสูงคลื่นทำใหšพื้นที่ยึดติดมาก

ขึ้นซึ่งมีผลทำใหšสามารถตšานทานตŠอการหลุดออกไดšมากขึ้นดังอธิบายโดย Nusom et al. [18] ในขณะที่การลดลงของความยาว

คลื่นก็เปŨนการทำใหšมุมยอดคลื่นลดลงเชŠนกันจึงเปŨนสาเหตุใหšมีแรงยึดติดระหวŠางวัสดุเพิ่มขึ้นเชŠนเดียวกัน 

จากรูปที่ 13 แสดงใหšเห็นถึงพฤติกรรมการหลุดออกของรอยตŠอระหวŠางวัสดุเมื่อวัสดุยางมีสมบัติทางกลแตกตŠางกัน ใน

ที่นี้เปŨนการเปรียบเทียบยางที่มีความอŠอนตัวมากๆเชŠนมีมอดูลัสของสภาพยืดหยุŠน E = 1.5 MPa และยางที่มีความแข็ง E = 100 

MPa ในวัสดุยางที่มีความอŠอนมากๆ ยางจะสามารถยืดตัวไดšดี ในจุดที่มีแรงกระทำมาก ยางจะเกิดการยืดตัวเยอะกวŠาบริเวณอื่น

และทำใหšความเคšนกระจายไดšไมŠดีและสŠงผลใหšความเคšนเกิดการสะสมตัวมากในบางจุด ซึ่งจากการอธิบายในกŠอนหนšาความเคšนจะ

เกิดการสะสมอยูŠบริเวณปลายยอดคลื่นและทำใหšเกิดการเริ่มตšนของการหลุดออก (delamination initiation) ดังนั้นวัสดุที่อŠอน

กวŠาจึงสามารถเกิดการเริ่มตšนการหลุดออกไดšงŠายกวŠาวัสดุแข็งซึ่งสามารถกระจายความเคšนไดšดีกวŠา หลังจากที่ยางหลุดออกจาก

รอยยึดติดแลšวยางท่ีมีความอŠอนตัวมากจะเกิดการยืดตัวเปŨนอยŠางมากซึ่งทำใหšเกิดการดึงรั้งบริเวณรอยตŠอที่เกิดการหลุดออกในชŠวง

ตšนจนเกิดการลาม (delamination growth) จนกระทั่งหลุดออกโดยสมบูรณŤ (completed lamination) ดังแสดงในรูปที่ 13 (ก) 

สŠวนในวัสดุที่มีความแข็งกวŠาดังแสดงในรูปที่ 13 (ข) จะเห็นวŠาจะมีการยืดตัวที่ต่ำมาก การจะจายตัวของความเคšนที่ดีทำใหšสามารถ

สŠงตŠอแรงกระทำไปยังรอยตŠอของวัสดุไดšใกลšเคยีงกันจึงทำรอยตŠอมคีวามแข็งแรงและยากตŠอการหลดุออกไดšดีกวŠาวัสดทุี่อŠอนตัวกวŠา 

 

 
รูปที่ 11 แสดงการหลุดออกของรอยตŠอระหวŠางวัสดุและการกระจายตัวของความเคšนและความเครียดสูงสุดที่มีความสูงคลื่น

แตกตŠางกันเมื่อความยาวคลื่นมีขนาด 0.034 mm และวัสดุยางมีคŠามอดูลัสของสภาพยืดหยุŠน 100 MPa (ก) A 0.002 mm., (ข) A 

0.0125 mm. และ (ค) A 0.02 mm. 
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รูปที่ 12 แสดงการหลุดออกของรอยตŠอระหวŠางวัสดุและการกระจายตัวของความเคšนและความเครียดสูงสุดที่มีความยาวคลื่น

แตกตŠางกันเมื่อความสุงคลื่นมีขนาด 0.0125 mm และวัสดุยางมีคŠามอดูลัสของสภาพยืดหยุŠน 100 MPa (ก) λ 0.002 mm., (ข) λ 

0.0125 mm. และ (ค) λ 0.02 mm. 
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รูปที่ 13 ผลลัพธŤจากแบบจำลองแสดงพฤติกรรมการหลุดออกของรอยตŠอระหวŠางวัสดุเมือ่วัสดุมสีมบัติทางกลแตกตŠางกัน (ก) E 1.5 

MPa และ (ข) E 100 MPa 

 

สรุปผลการวิจัย  
 วัสดุยางที่มีคŠามอดูลัสของสภาพยืดหยุŠนที่ต่ำกวŠา 20 MPa การเปลี่ยนแปลงคŠาความหยาบผิวจะไมŠสŠงผลตŠอแรงยึดติด

ระหวŠางวัสดุอยŠางมีนัยสำคัญ ในขณะที่มอดูลัสสูงกวŠา 50 MPa นั้นแรงยึดติดจะเพิ่มขึ้นอยŠางชัดเจนเมื่อความหยาบผิวมากขึ้น ซึ่ง

เมื่อยางมีมอดูลัส 1000 MPa ความแข็งแรงรอยตŠอจะเพ่ิมขึ้น 152% เมื่อความสูงคลื่นเพิ่มจาก 0.002 เปŨน 0.02 mm. ในสŠวนของ

ความยาวคลื่นนั้นมีผลกระทบตŠอแรงยึดติดเชŠนกัน กลŠาวคือเมื่อความยาวคลื่นสั้นลงทำใหšประสิทธิภาพการยึดติดของวัสดุยิ่งเพ่ิม

มากขึ้น ซึ่งความแตกตŠางมากที่สุดเกิดขึ้นเมื่อวัสดุยางมีมอดูลัสของยืดหยุŠนสูงสุดคือที่ 1000 MPa โดยมีความแตกตŠางประมาณ 

325% เมื่อความยาวคลื่นถูกลดจาก 0.1 mm. เปŨน 0.01 mm. ซึ่งจากการสังเกตุจากผลที่ไดšจากแบบจำลองวัสดุยางที่มีความแข็ง

นšอยทำใหšเกิดการยืดตัวในแตŠละจุดไมŠเทŠากันสŠงผลใหšเกิดการสะสมของความเคšนบริเวณรอยตŠอเฉพาะจุดและทำใหšเกิดการหลุด

ออกของรอยตŠอบริเวณนั้นๆไดšงŠาย ในขณะที่วัสดุที่แข็งกวŠาสามารถกระจายความเคšนไดšดีกวŠาจึงทำใหšมีความแข็งแรงรอยตŠอที่

มากกวŠา ซึ่งหากพิจารณาโดยที่คลื่นไซนŤที่มีความสูงคลื่นขนาด 0.02 mm. และความยาวคลื่นขนาด 0.034 เมื่อวัสดุมีมอดูลัสของ

สภาพยืดหยุŠนเพิ่มขึ้นจาก 1 เปŨน 1000 MPa จะทำใหšแรงยึดติดเพิ่มขึ้นถึง 421% 

 

ขšอเสนอแนะ  
 งานวิจัยนี้เปŨนงานวิจัยเพ่ือศึกษาปŦจจัยในการยึดติดระหวŠางวัสดุเบื้องตšนเพื่อใหšเห็นผลกระทบจากรูปแบบพื้นผิวโลหะโดย

ใชšคลื่นรูปไซนŤเปŨนตัวแทนความหยาบผิว อยŠางไรก็ตามลักษณะผิวโลหะจริงนั้นจะมีลักษณะที่แตกตŠางกันออกไป ซึ่งอาจทำใหšผล

การศึกษาเกิดการคลาดเคลื่อนไดš ดังนั้นการวิจัยในครั้งตŠอไปควรมีการทดสอบการยึดติดและสรšางแบบจำลองจากผิวชิ้นงานจริง

เพื ่อเปรียบเทียบ รวมถึงพิจารณาคลื่นรูปแบบอื ่นๆในการศึกษาเพื ่อใหšเห็นทิศทางในการปรับปรุงรูปแบบพื้นผิวโลหะใหšมี

ประสิทธิภาพสูงสุดในการยึดติดกับวัสดุยาง 
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