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 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาความแข็งแรงนอกระนาบของตวัสอดแทรกโลหะใน

โครงสร้างแซนด์วิช โดยตวัสอดแทรกประเภทน้ีถูกใช้อย่างกวา้งขวางในการยึดติดผนังของ

เฮลิคอปเตอร์ที่เป็นวสัดุประกอบทัว่ไป ซ่ึงประกอบด้วยแกนรวงผึ้ งนอเม็กซ์และแผ่นผิวแผ่น

ประกอบคาร์บอน โดยทัว่ไป ตวัสอดแทรกในเรซินหล่อถูกนาํมาใชเ้พราะมีความสามารถในการ

ยดึตวัสอดแทรก แกน และแผน่ผวิเขา้กนัไดดี้ โดยการศึกษาเชิงตวัเลขดว้ยการจาํลองสมาชิกจาํกดั

ของตวัสอดแทรก 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ ตวัสอดแทรกตลอดความหนาของเรซินหล่อ ตวัสอดแทรกไม่

ตลอดความหนาของเรซินหล่อ และตวัสอดแทรกพร้อมหัวตลอดความหนาของเรซินหล่อ พบว่า

ตวัสอดแทรกพร้อมหัวมีความเคน้เฉพาะตาํแหน่งน้อยที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับตวัสอดแทรก

ประเภทอ่ืนๆ สาํหรับการศึกษาเชิงทดสอบของตวัสอดแทรกโลหะภายใตก้ารดึงทดสอบนอก

ระนาบ พบวา่ความเสียหายเร่ิมปรากฏจากการโก่งงอ การพบัและยน่ของผนังแกนรวงผึ้งท่ีไดรั้บ

ความเสียหายจากการส่งผ่านความเคน้เฉือนของเรซินหล่อ อยา่งไรก็ตาม โครงสร้างแซนด์วิช

ยงัคงสภาพการเช่ือมต่อและตา้นทานต่อภาระกรรมโดยอาศยัคุณสมบติัความยดืหยุน่ท่ีเหลือของ

วสัดุต่างๆ ที่ประกอบเป็นโครงสร้างแซนด์วิช โดยความเสียหายสุดทา้ยปรากฏการหลุดออก

ของเรซินหล่อกบัแผ่นผิวดา้นล่างและการฉีกขาดอยา่งรวดเร็วของผนังแกนรวงผึ้งที่ไดรั้บความ

เสียหายจากการส่งผ่านความเคน้ดึงของตวัสอดแทรกที่ภาระกรรมดึงนอกระนาบวิกฤต ความ

เสียหายเชิงกลเหล่าน้ีถูกนาํไปศึกษาดว้ยวธีิการทดสอบเฉพาะของแต่ละส่วนประกอบและกาํหนด

ไปยงัแบบจาํลองสมาชิกจาํกดั ซ่ึงผลการจาํลองมีความสอดคลอ้งกนัดีกบัผลการทดสอบ โดยค่า

ภาระกรรมวกิฤตที่ไดรั้บมีความคลาดเคล่ือนเกิดขึ้นเพยีงเล็กนอ้ยประมาณ 3 เปอร์เซ็นต ์
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 The purpose of this research is to study the pull-out strength of metallic insert in 

composite sandwich structures. This type of insert is widely used in the attachment for 

helicopter skin which is commonly composed of Nomex® honeycomb core and carbon epoxy 

composite face skins. In general, the molded-in insert is used because of its ability to bond the 

insert, core and face skins into one rigid unit. Three types of insert form were numerically 

studied : through-the-thickness insert, non through-the-thickness insert and through-the-

thickness insert with head. The results from finite element modeling have shown that the insert 

with head has lowest local stress comparing to the other insert types. The experimental study of 

metallic insert under pull-out test have shown that the failure initially occurred by buckling, 

folding and wrinkling of the honeycomb cell wall attributed to a transverse shear failure 

adjacent to the potting mass. However, the whole structures are still attached together and resist 

the load by the intact components. The last failure is the interfacial failure of potting/lower face 

skin and followed by a rapid rip of the honeycomb core attributed to a tension failure at the 

ultimate load. These failure mechanisms are investigated by specific test of each components 

and implemented into the finite element modeling. Good agreement with the experiment is 

observed by a slightly different of ultimate load about 3%. 
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การศึกษาเชิงทดสอบและคาํนวณของตัวสอดแทรกโลหะ 

ในโครงสร้างแซนด์วชิภายใต้การดงึทดสอบนอกระนาบ 

 

An Experimental and Numerical Study of Metallic Insert  

in Sandwich Structures under Pull-out Test 

 

คาํนํา 

 

โครงสร้างแซนด์วิช (sandwich structure) ประกอบขึ้นดว้ยแผ่นบางสองแผ่น (face skin) 

ประกบกบัแกน (core) โดยแผน่ผวิของแซนดว์ชิเช่ือมต่อกบัแกนไดด้ว้ยกาว (adhesive) ดงัภาพที่ 1 

วสัดุที่ใชส้าํหรับทาํแผน่ผวิโดยทัว่ไปเป็นวสัดุแผน่บาง ซ่ึงมีความสาํคญัในการสร้างความตา้นทาน

โมเมนตด์ดั (flexural moment resistance) เช่นเดียวกบัโครงสร้างรูปตวัไอ (I) วสัดุท่ีนาํมาใชส้าํหรับ

แผน่ผวิมีไดห้ลายชนิด เช่น แผน่ประกอบ (laminate) และแผน่โลหะชนิดต่างๆ โดยเลือกจากวสัดุที่

มีความแขง็แกร่ง (stiffness) ในระนาบสูง 
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ภาพที ่1  วสัดุที่ใชท้าํแผน่ผิวและแกน และส่วนประกอบของโครงสร้างแซนดว์ชิ 

 

ที่มา: M.C. Gill Corporation (1997); Shur-Lok Corporation (1981) 

 

แกนของโครงสร้างแซนดว์ชิ ทาํหน้าที่พยงุแผ่นผิวให้มีความคงตวั ไม่โก่ง ดดั หรือหักงอ

ขณะใชง้าน ซ่ึงทาํให้ประสิทธิภาพของแผ่นผิวยงัคงตวัอยูใ่นระนาบไดม้ากที่สุด การเลือกวสัดุมา

แผ่นผิว (Face Skin) : อะลูมิเนียม, เหล็กกลา้คาร์บอนรีดเยน็ 

(Cold rolled carbon steel), เหล็กกลา้ไร้สนิม (Stainless steel), 

ไทเทเนียม, แผ่นประกอบผา้ใยแกว้ (Fiberglass cloth laminates) 
 

แกน (Core) : รวงผ้ึงอะลูมิเนียม, รวงผ้ึงนอเม็กซ์ (Nomex


),             

โพลียรีูเทนโฟม (Polyurethane foam), พีวีซีโฟมชนิดเซลปิด 

(PVC foam closed cell), ไมบ้ลัซา (Balsa) 

Adhesive 

Face Skin 

Honeycomb Core 
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ใช้ทาํแกนขึ้นอยู่กับลักษณะการใช้งาน โดยเน้นวสัดุท่ีมีนํ้ าหนักเบา เช่น โฟม ไม้ หรือรวงผึ้ ง 

(honeycomb) เป็นตน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 1 แกนรวงผึ้ งที่นิยมใชง้านในโครงสร้างอากาศยานและ

ดาวเทียมโดยทัว่ไปมีรูปร่างหน่วยเซลล์เป็นรูปหกเหล่ียม (

 

) ขึ้นรูปจากอลูมิเนียมแผ่นบางดว้ย

การเช่ือมหรือใชก้าวยดึติดกนัระหวา่งแผ่นกระดาษ ซ่ึงแกนรวงผึ้งมีรูปร่างลกัษณะอสมมาตรใน 2 

แนวแกน ดังภาพที่  2 ส่งผลให้จะต้องพิจารณาความแข็งแรงของแกนรวงผึ้ งเป็นวัสดุแบบ               

ออโททรอปิก ซ่ึงคุณสมบติัจะมีความแตกต่างกนัตามตาํแหน่งของภาระกรรมท่ีกระทาํบนผนังแกน

แผน่บางตามแกนรวงผึ้งแนวระนาบดบัเบิลย ู(W) และผนังแกนตามแนวการขึ้นรูปของแกนรวงผึ้ง

แนวระนาบแอล (L) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2  รูปร่างลกัษณะและขั้นตอนการผลิตแกนรวงผึ้ง (corrugation process) 

 

ที่มา: Lubin (1982) 

 

ดงันั้นสมบติัเชิงกลในการตา้นทานความเคน้เฉือนของแกนรวงผึ้ งทั้งสองแนวระนาบจึง

แตกต่างกนัไปดว้ย ดงัเห็นไดจ้ากผลการเปรียบเทียบกาํลงัเฉือน (shear strength) ของแกนรวงผึ้ ง

อลูมิเนียมผสม 5052 (alloy 5052) ทั้งสองแนวระนาบที่ความหนาแน่นต่างๆ ดงัแสดงในภาพที่ 3 

ตวัอยา่งเช่น แกนรวงผึ้งอลูมิเนียมผสม 5052 ที่มีความหนาแน่น 80 กก./ม.3 พบว่าแกนรวงผึ้งแนว

ระนาบแอลสามารถรับภาระกรรมเฉือน (shear force) บนแนวระนาบได้ดีกว่าแกนรวงผึ้ งแนว

ระนาบดบัเบิลยูประมาณ 1.77 เท่า และแกนรวงผึ้ งแนวระนาบแอลสามารถตา้นทานการโก่งตวั 

(flexural rigidity) ของคานได้ดีกว่าแกนรวงผึ้ งแนวระนาบดับเบิลยูประมาณ 1.83 เท่า เป็นตน้ 

(Lubin, 1982) 
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ภาพที ่3  กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัเฉือนและความหนาแน่นของแกนรวงผ้ึงอลูมิเนียมผสม 5052 

 

ที่มา: Lubin (1982) 

 

โดยทัว่ไปคุณสมบติัเด่นของแกนรวงผึ้ง คือ นํ้ าหนักเบา สามารถรับความเคน้เฉือน (shear 

stress) และภาระกรรมอัด (compressive force) ได้ดี ดังในภาพที่ 4 (ภาพซ้าย) แสดงกราฟ

ความสมัพนัธร์ะหวา่งกาํลงั (strength) กบัความหนาแน่นของแกนรวงผึ้งที่ผลิตจากวสัดุชนิดต่างๆ 

ไดแ้ก่ อลูมิเนียม กระดาษนอเม็กซ์ และผา้ใยแกว้ เปรียบเทียบกบัแกนโฟมพีวีซี พบว่าแกนรวงผึ้ง

อลูมิเนียมผสม 5052 อลูมิเนียมผสม 5056 และผา้ใยแกว้ เป็นแกนรวงผึ้งที่มีกาํลงัจาํเพาะ (specific 

strength = กาํลงั / ความหนาแน่น) มากที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกบัแกนโฟมพีวีซีที่มีค่าน้อยกว่าถึง

ประมาณ 3.78 เท่า และภาพที่ 4 (ภาพขวา) แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความแข็งแกร่ง 

(stiffness) กบัความหนาแน่นของแกนรวงผึ้งท่ีผลิตจากวสัดุชนิดต่างๆ ขา้งตน้ เปรียบเทียบกบัแกน

โฟมพวีซีี พบวา่แกนรวงผึ้งอลูมิเนียมผสม 5052 และอลูมิเนียมผสม 5056 เป็นแกนรวงผึ้งที่มีความ

แขง็แกร่งจาํเพาะ (specific stiffness = ความแข็งแกร่ง / ความหนาแน่น) มากที่สุดเม่ือเปรียบเทียบ

กบัแกนโฟมพวีซีีที่มีค่านอ้ยกวา่ถึงประมาณ 5.80 เท่า (Hexcel Composites, 2000) 
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ภาพที ่4  กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งกาํลงักบัความหนาแน่น (ภาพซา้ย) และกราฟความสมัพนัธ ์

ระหวา่งความแขง็แกร่งกบัความหนาแน่น (ภาพขวา) ของแกนแซนดว์ชิชนิดต่างๆ  

 

ที่มา: Hexcel Composites (2000) 

 

โครงสร้างแซนด์วิชที่ประกอบดว้ยแกนรวงผึ้งเป็นโครงสร้างหน่ึงที่ไดรั้บความนิยมเป็น

อยา่งมากในงานดา้นโครงสร้าง เน่ืองจากมีค่าความแขง็แรงจาํเพาะและค่าความแข็งแกร่งจาํเพาะสูง 

ดงัเห็นไดจ้ากผลการคาํนวณของการทดสอบการดดั 3 จุด (3-point flexure test) ซ่ึงเปรียบเทียบคาน

คงรูป (solid beam) ที่ทาํจากอลูมิเนียมผสม 2024 ที่มีความหนาแน่น 2700 กก./ม.3 หนา t กบัคาน

แซนด์วิชที่ประกอบด้วยแผ่นผิวอลูมิเนียมผสม 2024 และแกนกระดาษรวงผึ้งนอเม็กซ์ที่มีความ

หนาแน่น 48 กก./ม.3 โดยมีความหนาทั้งหมดของคานเป็น 6t ดว้ยภาระกรรมกดสูงสุด 700 นิวตนั 

บนแกน รวงผึ้ งแนวร ะนาบ แอลแ ละ 600 นิว ตัน  บน แกนร วงผึ้ ง แนวระ นาบดับ เบิล ย ู

(Bunyawanichakul, 2005)  ดังแสดงในตารางที่ 1 พบว่าคานแซนด์วิชมีความแข็งแกร่งการดัด

เพิม่ขึ้นร้อยละ 91 และการโก่งตวั (deflection) ในแกนรวงผึ้งทั้งสองแนวระนาบลดลงถึงประมาณ

ร้อยละ 99 เม่ือนํ้ าหนักเพิ่มขึ้นเพียงร้อยละ 9 (Hexcel Composites, 2000) ดว้ยคุณสมบติัความ

แขง็แรงและนํ้ าหนักเบาของโครงสร้างแซนด์วิช ทาํให้ถูกนาํมาใชง้านโดยมากในอากาศยาน เช่น 

ส่วนประกอบต่างๆ ของเฮลิคอปเตอร์ ไดแ้ก่ แผ่นผิวของลาํตวั (fuselage skin) ส่วนเช่ือมต่อลาํตวั

และหาง (boom and tail section) และใบพดัหลกั (main rotor blades) เป็นตน้ (Hexcel Composites, 

1998) โดยภาพที่ 5 แสดงภาพใบพดัหลกัของเฮลิคอปเตอร์รุ่น Sea King ท่ีประกอบขึ้นจากแผ่น

ประกอบผา้ใยแกว้สองแผน่ประกบกบัแกนรวงผึ้ง (Leite et al. , 2004) 



 

 

5 

5 

ตารางที ่1  ตารางเปรียบเทียบความตา้นทานการดดั การโก่งตวั และนํ้ าหนกัระหวา่งคานคงรูปกบั 

คานแซนดว์ชิ 

 

Relative values 

 

 

 

Solid beam (Alloy 2024) 

 

 

 

Sandwich beam (Nomex®) 

Flexural rigidity 1.0 90.7500 

Deflection from bending moment 1.0 (L) 0.0129, (W) 0.0110 

Weight 1.0 1.0889 

 

ที่มา: Hexcel Composites (2000) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่5  การประยกุตใ์ชโ้ครงสร้างแซนดว์ิชกบัใบพดัหลกัของเฮลิคอปเตอร์รุ่น Sea King 

 

ที่มา: Leite et al. (2004) 
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ถึงแมส้มบติัทางกลเปรียบเทียบกบันํ้ าหนักของโครงสร้างแซนด์วิชจะเป็นจุดเด่นสาํหรับ

การประยุกต์ใช้งานทางด้านโครงสร้าง แต่มีข้อจํากัด คือ ความอ่อนแอของแกนแซนด์วิช 

โดยเฉพาะในกรณีที่เช่ือมต่อโครงสร้างแซนด์วิชกบัโครงสร้างอ่ืนๆ ซ่ึงทาํให้เกิดความเคน้เฉพาะ

ตาํแหน่ง (stress concentration) สูง และสามารถสร้างความเสียหายให้แก่โครงสร้างทั้งหมดได ้

ดงันั้นผูใ้ชง้านโครงสร้างแซนดว์ชิจึงคิดคน้วธีิการแกปั้ญหาดงักล่าว ซ่ึงมีหลายวิธีโดยวิธีการหน่ึงที่

ค่อนขา้งมีประสิทธิภาพในการใชง้าน คือ การใชต้วัสอดแทรก (insert) ในเรซินหล่อ (molded-in 

potted) และติดตั้งด้วยแรง (mechanical) แสดงดังภาพที่ 6 โดยตัวสอดแทรกในเรซินหล่อเป็น

วิธีการที่นิยมมากกว่า เน่ืองจากเรซินหล่อ (potting) มีความสามารถในการยดึตวัสอดแทรก แกน 

และแผน่ผิวแซนด์วิชเขา้ดว้ยกนัไดดี้ ส่งผลให้สามารถกระจายความเคน้ที่เกิดขึ้นไปยงัโครงสร้าง

อ่ืนๆ ไดเ้ป็นอยา่งดี (Shur-Lok Corporation, 1981) ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัหัวขอ้งานวิจยัน้ีโดยตรงและจะ

กล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป สาํหรับขั้นตอนการติดตั้งตวัสอดแทรกในเรซินหล่อ จะเร่ิมตน้จากการนาํ

โครงสร้างแซนด์วิชที่ตอ้งการศึกษามาเจาะรูในตาํแหน่งท่ีตอ้งการเช่ือมต่อกับโครงสร้างอ่ืนๆ 

จากนั้นวางตวัสอดแทรกให้อยูใ่นตาํแหน่งเสมอแผ่นผิวแซนด์วิชดา้นบนดว้ย Shur-Tap® จากนั้น

อดัเรซินหล่อซ่ึงผสมรอไวใ้นสถานะของเหลวดว้ยปืนซีลแลนท (sealant gun) จนกระทัง่เรซินหล่อ

ไหลออกทางรูตรงกนัขา้ม จากนั้นปล่อยใหเ้รซินหล่อบ่มตวัที่อุณหภูมิหอ้งประมาณ 25 °C แสดงดงั

ภาพที่ 7 (ซา้ย) ในกรณีที่ตอ้งการใหก้ารเช่ือมต่อมีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น สามารถทาํไดโ้ดยการ

เพิ่มพื้นที่รับภาระกรรมเฉือนของเรซินหล่อดว้ยการตดัแกนรวงผึ้ งให้มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง

ใหญ่ขึ้นเพิม่เติมจากการติดตั้งตามปกติ (undercut) แสดงดงัภาพที่ 7 (ขวา) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่6  ตวัสอดแทรกในเรซินหล่อและติดตั้งดว้ยแรง 

 

ที่มา: Shur-Lok Corporation (1981) 

Insert 

Molded-in (Potted) Inserts                                                     Mechanical Inserts 
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ภาพที ่7  การติดตั้งตวัสอดแทรกในเรซินหล่อแบบปกติและแบบตดัแกนรวงผึ้งเพิม่เติม (undercut) 

 

ที่มา: Shur-Lok Corporation (1981) 

 

การประยกุตใ์ชต้วัสอดแทรกโลหะ (metallic insert) ในโครงสร้างแซนด์วิชมีตวัแปรหลาย

ตวัที่เก่ียวขอ้ง ตั้งแต่วสัดุต่างๆ ที่ใชป้ระกอบเป็นโครงสร้างแซนด์วิช วิธีการติดตั้งตวัสอดแทรก 

รูปแบบและขนาดของตวัสอดแทรก และทิศทางของภาระกรรมท่ีส่งผ่านจากตวัสอดแทรกไปสู่

โครงสร้างแซนดว์ชิ เป็นตน้ เพือ่ใหง้านวิจยัช้ินน้ีมีขอบเขตท่ีชดัเจน ผูว้ิจยัจึงเลือกศึกษาโครงสร้าง

แซนด์วิชชนิดแผ่นผิวแผ่นประกอบคาร์บอนและแกนรวงผึ้งนอเม็กซ์ สาํหรับวิธีการติดตั้งแบบมี

การตดัแกนรวงผึ้งเพิม่ของตวัสอดแทรกโลหะที่มีรูปแบบและขนาดตามการใชง้านในเฮลิคอปเตอร์ 

ส่วนภาระกรรมที่ส่งผา่นที่มีทิศทางที่แตกต่างกนัตามเอกสารอา้งอิง สามารถแยกพิจารณาไดเ้ป็น 3 

ประเภท ดังภาพที่ 8 ซ่ึงคล้ายคลึงกนักบัการใช้งานน๊อตหรือหมุดย ํ้าที่ตอ้งพิจารณาภาระกรรมดึง 

(tension force) และภาระกรรมเฉือน สาํหรับภาระกรรมบิด (torque) ตอ้งมีการศึกษาเพื่อใชใ้นการ

ติดตั้งที่อาจตอ้งมีการขนัน๊อตใหแ้น่น ซ่ึงอาจสร้างความเสียหายใหแ้ก่เรซินหล่อได ้

 

 

 

 

 

 

 

Sandwich panel 

Shur-Tab® Potting Operation                           Typical Core Undercut for Molded-in (Potted) Inserts 



 

 

8 

8 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

ภาพที ่8  รูปแบบของภาระกรรมต่างๆ ที่กระทาํกบัตวัสอดแทรกในโครงสร้างแซนดว์ชิ 

 

ที่มา: Shur-Lok Corporation (1981) 

 

เพื่อให้ทราบว่ากรณีของภาระกรรมประเภทใดที่ควรเลือกศึกษา บริษทัผูผ้ลิต (Shur-Lok 

corporation) จึงมีการทดสอบต่างๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 9 ประกอบดว้ยการทดสอบดว้ยภาระกรรม

เฉือน (shear test) การทดสอบดว้ยภาระกรรมดึง (flatwise tension test) และการทดสอบดว้ยภาระ

กรรมบิด (torque-out test) สาํหรับโครงสร้างแซนด์วิชประเภทเดียวกันประกอบด้วยแผ่นผิว

อลูมิเนียมผสม 2024-T3 และแกนรวงผึ้งอลูมิเนียมผสม 5052 (¼ X .002) สาํหรับตวัสอดแทรก

โลหะ SL602-3-500S ที่มีวธีิการติดตั้งตวัสอดแทรกในเรซินหล่อแบบปกติดว้ยเรซินหล่อ SLE3001 

ตลอดความหนาของโครงสร้างแซนด์วิช เม่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบทั้ง 3 ประเภท แสดงใน

ตารางที่ 2 และภาพที่ 10 พบวา่ภาระกรรมดึงเป็นภาระกรรมวิกฤตสาํหรับการใชง้านตวัสอดแทรก

โลหะในโครงสร้างแซนดว์ชิ เน่ืองจากภาระกรรมดึงวกิฤตมีค่านอ้ยกวา่ค่าภาระกรรมเฉือนวิกฤตถึง

ประมาณ 60 เปอร์เซ็นต ์นอกจากน้ีการเพิม่พื้นที่รับภาระกรรมเฉือนของเรซินหล่อดว้ยการตดัแกน

รวงผึ้งใหมี้ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางใหญ่ขึ้น ถึงแมจ้ะสามารถทาํให้ภาระกรรมดึงวิกฤตมีค่าเพิ่มขึ้น

ถึงประมาณ 70 เปอร์เซ็นต ์เม่ือนํ้ าหนกัหลงัการติดตั้งตวัสอดแทรกเพิ่มขึ้นประมาณ 55 เปอร์เซ็นต ์

แต่ยงัคงมีค่าแตกต่างกบัค่าภาระกรรมเฉือนวิกฤตเพียง 5 เปอร์เซ็นต ์และจะสังเกตผลการทดสอบ

ต่างๆ ไดว้า่มีค่าความคลาดเคล่ือนเกิดขึ้นสูงสุดถึงประมาณ 14 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงมีสาเหตุมาจากความ

แขง็แรงของโครงสร้างแซนดว์ชิแต่ละช้ินที่มีขั้นตอนการติดตั้งตวัสอดแทรกแตกต่างกนั อีกทั้งวสัดุ

ที่ประกอบเป็นโครงสร้างแซนดว์ชิมีหลายชนิดและองคค์วามรู้การใชง้านตวัสอดแทรกที่มีค่อนขา้ง

นอ้ย ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงเร่ิมตน้ดว้ยการศึกษาการดึงนอกระนาบเป็นสาํคญั 

 

 

Shear                                             Tension                                          Torque 
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ภาพที ่9  การทดสอบความแขง็แรงของตวัสอดแทรกโลหะดว้ยวธีิการต่างๆ 

 

ที่มา: Shur-Lok Corporation (1981) 

 

ตารางที ่2  ค่าภาระกรรมวกิฤตของตวัสอดแทรกโลหะสาํหรับการทดสอบประเภทต่างๆ 

 

Ultimate loads at failure 

Shear test 
Tension test 

Torque-out test 
No undercut Undercut 

4.87 kN 2.92 kN 5.14 kN 9.60 N⋅m 

4.83 kN 3.25 kN 5.56 kN 8.47 N⋅m 

5.32 kN 3.22 kN 5.20 kN 9.04 N⋅m 

    Installed weights: No undercut 8.87 gr., Undercut 13.77 gr. 

   

ที่มา: Shur-lok corporation. (1981) 
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ภาพที ่10  ผลการทดสอบภาระกรรมเฉือนเปรียบเทียบกบัภาระกรรมดึงสาํหรับตวัสอดแทรกโลหะ 

ประเภท SL602-3-500S 

 

ที่มา: Shur-Lok Corporation (1981, 1987) 

 

ในปัจจุบนัการประยกุตใ์ชโ้ครงสร้างแซนด์วิชสําหรับงานโครงสร้างมีแนวโน้มเพิ่มมาก

ขึ้น โดยเฉพาะอยา่งยิง่โครงสร้างของยานพาหนะประเภทต่างๆ แต่ยงัมีขอ้จาํกดัอยูท่ี่ความอ่อนแอ

ของแกนที่ทาํให้การเช่ือมต่อมีแนวโน้มจะเป็นจุดวิกฤตของการใชง้าน ผูใ้ชจึ้งตอ้งมีความรู้ ความ

เขา้ใจเก่ียวกบัการส่งผ่านภาระกรรม และกลไกการพงั ในกรณีท่ีใชต้วัสอดแทรกเป็นตวัช่วยเสริม

ความแขง็แรง ซ่ึงมีตวัแปรหลายตวัที่เกี่ยวขอ้งในการศึกษา ดงันั้นงานวจิยัช้ินน้ีจึงจาํกดัตวัแปรต่างๆ 

ดว้ยการมุ่งเนน้ศึกษาการส่งผา่นภาระกรรม กลไกการพงั และความแขง็แรงของตวัสอดแทรกโลหะ

ที่ใชส้าํหรับการยดึติดโครงสร้างแซนดว์ชิของผนงัเฮลิคอปเตอร์ โดยใชค้วามเขา้ใจคุณลกัษณะและ

รูปแบบความเสียหายขององค์ประกอบต่างๆ ของช้ินทดสอบด้วยแบบจําลองสมาชิกจํากัด              

(Finite Element Modeling: FEM) 

 

 

Fastener: SL602-3-500S 
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วตัถุประสงค์ 

 

1. จาํลองการส่งผา่นภาระกรรมท่ีเกิดขึ้นในบริเวณรอยต่อของตวัสอดแทรกลกัษณะต่างๆ 

ในเรซินหล่อโดยใชแ้บบจาํลองสมาชิกจาํกดั 

 

2. สามารถเปรียบเทียบสมรรถนะของตวัสอดแทรกลกัษณะต่างๆ ได ้

 

3. ทดสอบความแขง็แรงของตวัสอดแทรกโลหะในโครงสร้างแซนด์วิช เพื่อศึกษากลไก

ความเสียหายภายใตก้ารดึงทดสอบนอกระนาบ 

 

4. จาํลองกลไกความเสียหายท่ีเกิดขึ้นโดยใชแ้บบจาํลองสมาชิกจาํกดั 

 

5. สามารถทาํนายภาระกรรมสูงสุดท่ีตวัสอดแทรกโลหะสามารถรับได ้
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การตรวจเอกสาร 

 

หลักการพื้นฐานที่ใช้ในการออกแบบโครงสร้างอากาศยาน จะให้ความสําคญักับเร่ือง

นํ้ าหนักที่เบาเป็นหลกั โดยวสัดุที่ใชผ้ลิตโครงสร้างยงัคงคุณลกัษณะเฉพาะตวั สามารถใชง้านได้

อยา่งปลอดภยัและไม่เกิดความเสียหายขณะใช้งาน การพฒันาความแข็งแรงของเส้นใยคาร์บอน 

(Carbon Fiber - Reinforced Plastic: CFRP) ท่ีมีคุณสมบติัแข็งแรงและมีนํ้ าหนักเบา ทาํให้วสัดุ

ประกอบ (composite material) เขา้มามีส่วนในการสร้างอากาศยานมากขึ้นเร่ือยๆ จนกระทัง่วสัดุ

ประกอบเร่ิมเขา้มาทดแทนโลหะ เช่น อะลูมิเนียม ไทเทเนียม เหล็กกลา้ และอ่ืนๆ ในอากาศยาน 

อาทิเช่น โบอ้ิง 787 กวา่ 50 เปอร์เซ็นต ์หรือในเฮลิคอปเตอร์รุ่น NH-90 ที่ผลิตโดยบริษทัยโูรคอปเตอร์ 

ซ่ึงเป็นบริษทัผูผ้ลิตเฮลิคอปเตอร์ที่ใหญ่ที่สุดในโลกดว้ยวสัดุประกอบทั้งหมด เป็นตน้ 

 

1.  โครงสร้าง และวัสดุสําหรับลําตัวเฮลิคอปเตอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่11  วสัดุประกอบสาํหรับส่วนประกอบต่างๆ ของเฮลิคอปเตอร์  

 

ที่มา: Hexcel Composites (1998) 

 

1 Rotor Blades 
   Prepregs/carbon/glass honeycombs. 
   Machined cores. Redux® adhesives 
   HexPly®/HexWeb® HRH-10 
   detail kitting 
 
2 Rotor Hub 
   Carbon epoxy prepregs 
 
3 Glazing Bars 
   Epoxy carbon/glass prepregs 
 
4 Flooring 
   Fibrelam® panels 
 
5 Seats and Interior Fittings 
   Glass prepregs/fabricated 
   panel material 
 

    
     
     
      
     
 

  
       
     
 

     
      
      
     
 

     
      
       

   
   

  
   

   
   

   
  

6 Engine/Body Fairings and 
   Access Panels 
   Epoxy/BMI glass/carbon/aramid 
   prepregs. Special Process, 
   HexWeb® honeycombs. 
 
7 Fuselage 
   Carbon and glass prepregs. 
   HexWeb® honeycomb 
 

     
      
      
     
 

     
      
       

   
   

  
   

   
   

   
  

8 Main and Cargo Doors 
   Epoxy carbon/glass prepreg, 
   HexWeb® honeycomb and 
   Redux® adhesive 
 

     
      
       
      
 

   
     
      
 

   
      
      
     

9 Boom and Tail Section 
   Epoxy carbon/glass prepreg, 
   HexWeb® honeycomb and Redux® 
   adhesive. Special Process 
 

   
     
      
 

   
      
      
     

10 Horizontal Stabilisers 
      Epoxy glass/carbon/aramid 
      prepregs. HexWeb® honeycombs 
 

   
      
      
     

11 Fuselage Panels 
      Epoxy carbon/glass prepreg, 
      HexWeb® honeycomb and 
      Redux® adhesives 

This drawing is generic, to allow the maximum number of potential composite applications to be identified. 
The drawing is not intended to represent a specific helicopter. 
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พฒันาการของโครงสร้างเฮลิคอปเตอร์ในปัจจุบันมีการนําวสัดุประกอบมาใช้มากขึ้ น

เช่นเดียวกบัการใชใ้นอากาศยาน เน่ืองจากขอ้ไดเ้ปรียบของความแข็งแรงเม่ือเทียบกับนํ้ าหนักเป็น

หลกั เพือ่ปรับปรุงสมรรถนะของเฮลิคอปเตอร์วสัดุประกอบถูกนาํมาใชใ้นการขึ้นรูปของโครงลาํตวั 

หรือแมแ้ต่ใบพดั แสดงดงัภาพที่ 11 ตวัอยา่งเช่น โครงลาํตวัจะใชโ้ครงรอบนอกแบบกระดาษรวงผึ้ง

รวมกับแผ่นผิวแผ่นประกอบคาร์บอน - อีพ๊อกซี โดยเฮลิคอปเตอร์บางประเภทจะใชแ้ผ่นผิวแผ่น

ประกอบแบบลายขดั (plain weave) ที่มีลกัษณะการทอเส้นใยแบบขดัสลับกันระหว่างแนวตั้งและ

แนวนอน ซ่ึงทาํมุมตั้งฉากต่อกันเพียงแค่ 2 ชั้น เรียงกันแบบ [0,90] ความหนาสุทธิประมาณ 0.45 

มิลลิเมตร หรือในเฮลิคอปเตอร์บางประเภทจะใชแ้ผ่นผิวประกบที่มีความหนาไม่เท่ากนัประกบกบั

แกน เรียกวา่เป็นโครงสร้างแซนดว์ิชอสมมาตร เน่ืองจากขอ้จาํกดัดา้นนํ้ าหนักและความตอ้งการของ

ผูอ้อกแบบในการใชว้สัดุเท่าที่ตอ้งการ โดยแผน่ผิวที่หนากว่าจะทาํหน้าที่ส่งผ่านภาระกรรมเป็นหลกั 

ส่วนแผน่ผวิที่บางกวา่จะเป็นเพยีงส่วนช่วยเสริมความตา้นทานในการโก่งใหแ้ก่โครงสร้างเท่านั้น 

 

2.  หลักการส่งผ่านภาระกรรมของโครงสร้างแซนด์วิช 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่12  รูปแบบการกระจายความเคน้ในคานแซนดว์ชิของการดดั 3 จุด 

 

ที่มา: Geier (1994) 

 

การพิจารณาสมดุลของคานแซนด์วิชภายใตภ้าระกรรมกดนอกระนาบของการดัด 3 จุด        

จะแสดงให้เห็นถึงขีดความสามารถในการตา้นทานภาระกรรมดดัโคง้ต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่าง

ของวสัดุ ดงัภาพที่ 12 เม่ือวสัดุไดรั้บภาระกรรมดดัมากระทาํบนคานตาํแหน่งก่ึงกลางระหว่างจุด

รองรับทั้งสอง จะทาํให้คานเกิดการแอ่นไปตามทิศทางที่ภาระกรรมมากระทาํ ซ่ึงจะเป็นผลทาํให้

เกิดการหดเขา้ของคานบริเวณดา้นบนเน่ืองจากความเคน้อดั (compressive stress) ที่มีค่าสูงสุดที่

M M 

P P 
Glue 

Neutral 
axis Glue 

Shear Foam, Balsa and Mortar… 
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ตาํแหน่ง A ของแผ่นผิวบนและเกิดการยืดออกของคานบริเวณด้านล่างเน่ืองจากความเคน้ดึง 

(tensile stress) ที่มีค่าสูงสุดที่ตาํแหน่ง B ของแผ่นผิวล่าง ซ่ึงต่างเป็นผลมาจากโมเมนตข์องภาระ

กรรมดดั โดยตาํแหน่งของแกนสะเทิน (neutral axis) จะมีค่าความเคน้เป็นศูนย ์เน่ืองจากไม่มีการ

หดเขา้หรือยดืออกของคาน แต่บริเวณดงักล่าวมีค่าความเคน้เฉือนสูงสุดที่ตาํแหน่ง C ของแกน ซ่ึง

เป็นผลมาจากภาระกรรมดัดมากระทาํบนคาน ในกรณีที่แกนและแผ่นผิวมีการเช่ือมต่อแบบ

สมบูรณ์ภายใตภ้าระกรรมดดัโคง้ จะเกิดการกระจายความเคน้อดัท่ีเกิดขึ้นจากแผ่นผิวบนไปยงัแกน

ที่ตาํแหน่ง A’ และความเคน้ดึงที่เกิดขึ้นจากแผน่ผวิล่างไปยงัแกนที่ตาํแหน่ง B’ แสดงดงัภาพที่ 12 

 

จากคุณสมบติัในการตา้นทานโมเมนตด์ดัของแกนท่ีมีค่าต ํ่าเม่ือเปรียบเทียบกบัแผ่นผิว จะ

ทาํใหแ้กนบริเวณรอยต่อกบัแผน่ผวิเกิดความเสียหาย ซ่ึงส่งผลต่อความแข็งแรงของคานแซนด์วิชที่

ควรจะไดรั้บ ดงันั้นจึงควรเลือกแกนที่มีคุณสมบติัในการรับภาระกรรมเฉือนบนระนาบควบคู่ไป

กบัคุณสมบติัในการตา้นทานการโก่งตวัของคานไดดี้ เช่น แกนรวงผึ้ง เป็นตน้ โดยภาพที่ 13 แสดง

ตวัอยา่งความเสียหายของคานแซนดว์ชิที่มีการเช่ือมต่อแบบสมบูรณ์สาํหรับแกนชนิดโฟมและแผ่น

ผวิแบบบางภายใตภ้าระกรรมดดัโคง้ที่มีสาเหตุมาจากความเคน้ดึง ซ่ึงจะสังเกตไดว้่าความเสียหาย

จะเร่ิมเกิดขึ้นที่แกนบริเวณตาํแหน่ง B’ ดว้ยความเคน้ดึงวิกฤต (σ2) เน่ืองจากความสามารถในการ

ตา้นทานความเคน้ดึง (traction resistance) ของแกนมีค่านอ้ยกวา่แผน่ผวิล่างมากๆ (σ2<<σ1) จากนั้น

ความเสียหายจะขยายตวัจากแกนไปยงัแผน่ผวิดา้นล่าง จนกระทัง่แผน่ผวิเกิดความเสียหายเน่ืองจาก

ค่าความเคน้ดึงวกิฤต (σ1) (Gay et al., 2003; Geier, 1994) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
ภาพที ่13  รูปแบบความเสียหายภายใตค้วามเคน้ดึงของคานแซนดว์ชิสาํหรับการดดั 3 จุด 

 

ที่มา: Geier (1994) 

A)  Foam traction resistance curve       B)  Initiation sandwich failure           C) Development sandwich failure 

P P Thin skin 

Thin skin 

Thin skin 

B’ 

σ (MPa) 

ε (%) 
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3.  การเช่ือมต่อ (jointing) ด้วยตัวสอดแทรกสําหรับโครงสร้างแซนด์วิช 

 

ปัจจุบนัเทคโนโลยีการเช่ือมต่อสําหรับโครงสร้างแซนด์วิชมีหลายประเภท ได้แก่ การ

เช่ือมต่อดว้ยสลกัเกลียว (self-tapping screw) หรือหมุดยึด (rivet) การเช่ือมต่อดว้ยตวัสอดแทรก 

การเข้ามุมด้วยแผ่นยึดรูปตัวแอล การเข้ามุมโดยตัดแผ่นผิวแซนด์วิชบางส่วนออกแล้วพับ

โครงสร้างตามมุมที่ตอ้งการ (cut and fold fabrication) การเช่ือมต่อในรูปแบบตวัที (‘T’ joints) และ

การเช่ือมต่อระนาบดว้ยการแทนที่ของโครงสร้างแซนด์วิช (flat jointing method) เป็นตน้ (Ayeh, 

2002; Hexcel Composites, 1997) แสดงรายละเอียดดงัภาพที่ 14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่14  การเช่ือมต่อประเภทต่างๆ สาํหรับโครงสร้างแซนด์วชิ  

 

ที่มา: Milton and Grove (1997) 

 

การเช่ือมต่อด้วยตวัสอดแทรกเป็นวิธีการเช่ือมต่อที่นิยมมากสาํหรับโครงสร้างแซนด์วิช  

เน่ืองจากสามารถเพิม่ความแขง็แรงใหบ้ริเวณที่มีความเคน้สูงในแกน โดยการทดแทนแกนดว้ยวสัดุ

ที่มีความแขง็แรงมากกวา่ ส่งผลทาํใหก้ารกระจายความเคน้เป็นไปอยา่งสมํ่าเสมอ ซ่ึงตวัสอดแทรก

สามารถติดตั้งได ้3 ลกัษณะ ไดแ้ก่ ตวัสอดแทรกตลอดความหนา (through-the-thickness insert) ที่มี

การติดตั้งทั้งตวัสอดแทรกและเรซินหล่อตลอดความหนาของโครงสร้างแซนด์วิช ตวัสอดแทรก

ในเรซินหล่อตลอดความหนา (fully potted insert) ที่มีการติดตั้งตวัสอดแทรกไม่ตลอดความหนาแต่

เติมเรซินหล่อให้เต็มตลอดความหนาของโครงสร้างแซนด์วิช และตวัสอดแทรกในเรซินหล่อไม่

เตม็ความหนา (partially potted insert) ที่มีการติดตั้งทั้งตวัสอดแทรกและเรซินหล่อไม่ตลอดความ
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หนาของโครงสร้างแซนด์วิช แสดงดังภาพที่ 15 โดยทัว่ไป ตวัสอดแทรกตลอดความหนาเป็นที่

ยอมรับว่ามีความแข็งแรงมากกว่าตัวสอดแทรกในเรซินหล่อตลอดความหนา เน่ืองจากตัว

สอดแทรกประเภทแรกสามารถส่งผ่านภาระกรรมท่ีเกิดขึ้นไปยงัแผ่นผิวทั้งสองท่ีเกิดการแอ่นไป

พร้อมกบัโครงสร้างตามทิศทางของภาระกรรมกระทาํนอกระนาบ โดย Thomsen (1998) ไดแ้สดง

การวิเคราะห์ตวัสอดแทรกทั้งสองประเภทขา้งตน้ดว้ยทฤษฎี high-order โดยเน้นให้เห็นถึงการ

กระจายความเคน้บริเวณรอยต่อต่างๆ ได้แก่ ตวัสอดแทรกกับเรซินหล่อและเรซินหล่อกับแกน

รวงผึ้ง ซ่ึงเป็นตาํแหน่งที่ก่อใหเ้กิดความเสียหายเน่ืองจากความเขม้ขน้ของความเคน้เฉพาะตาํแหน่ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่15  ลกัษณะการติดตั้งตวัสอดแทรกประเภทต่างๆ สาํหรับโครงสร้างแซนดว์ชิ 

 

ที่มา: Thomsen (1998) 

 

ทฤษฎี high-order เป็นทฤษฎีที่ไดรั้บการพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จากสมมติฐาน

อย่างง่าย คือ แผ่นผิวจะมีพฤติกรรมยืดหยุ่นเชิงเส้นและเป็นวสัดุเน้ือเดียวกันท่ีมีคุณสมบติัแบบ      

ไอโซทรอปิกเช่นเดียวกบัเรซินหล่อและแกนรวงผึ้งภายใตภ้าระกรรมนอกระนาบ โดยภาพที่ 16 

แสดงลกัษณะของตวัสอดแทรกประเภทต่างๆ ในโครงสร้างแซนดว์ชิ ซ่ึงกาํหนดให้ bi คือ รัศมีของ

ตวัสอดแทรก และ bP คือ รัศมีของเรซินหล่อ 

 

 

Honeycomb core 

 

Top face 

Bottom face 
“Through-the-thickness” insert 

Potting compound 

“Fully potted” insert 

“Partially potted” insert 
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ภาพที ่16  สภาวะขอบของตวัสอดแทรกทั้งสองประเภทในโครงสร้างแซนด์วชิแบบสมมาตร  

 

ที่มา: Thomsen (1998) 

 

ภาพที่ 17 แสดงผลการคาํนวณเชิงตวัเลขของการกระจายความเคน้เฉือนและความเคน้รัศมี 

(radius stress) ที่เกิดขึ้นภายในแกนแซนดว์ชิที่ประกอบดว้ยตวัสอดแทรกทั้งสองประเภทรัศมี (bi) 7 

มิลลิเมตร เรซินหล่อรัศมี (bP) 10 มิลลิเมตร และแกนรวงผึ้งอลูมิเนียมรัศมี 60 มิลลิเมตร ดว้ยภาระ

กรรมกดนอกระนาบ 1 กิโลนิวตนั พบวา่ตวัสอดแทรกทั้งสองประเภทต่างมีค่าความเคน้เฉือน (τrz) 

สูงสุดบริเวณรอยต่อของตวัสอดแทรกกบัเรซินหล่อประมาณ 1-1.5 เมกะปาสคาล และมีแนวโน้ม

ของค่าลดลงเขา้ใกลศู้นยบ์ริเวณขอบภายนอกของแกนแซนด์วิช ส่วนค่าความเคน้รัศมีที่ไดรั้บจาก

รอยต่อของแผน่ผวิอลูมิเนียมดา้นบนกบัตวัสอดแทรกในเรซินหล่อตลอดความหนาและเรซินหล่อ 

(σC
top) มีค่ามากกว่าความเคน้รัศมีที่ไดรั้บจากรอยต่อดงักล่าวกบัตวัสอดแทรกตลอดความหนาถึง

ประมาณ 30 เท่า ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการดัดเฉพาะที่ (local bending) ของแผ่นผิวดา้นบนของตวั

สอดแทรกในเรซินหล่อตลอดความหนา ดงันั้นในกรณีท่ีภาระกรรมภายนอกมีค่าสูง ควรเลือกใชต้วั

สอดแทรกตลอดความหนามากกวา่ตวัสอดแทรกในเรซินหล่อตลอดความหนา 

 

แต่อยา่งไรก็ตาม จะสังเกตไดว้่ารูปทรงของตวัสอดแทรกจริงมีความแตกต่างจากทฤษฎีที่

เป็นทรงกระบอก แสดงดงัภาพที่ 15 ดงันั้นการกระจายความเคน้ภายในแกนบริเวณรอยต่อต่างๆ จึง

มีความเป็นไปไดท้ี่จะมีความแตกต่างกนั ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงเร่ิมตน้ดว้ยการศึกษาและเปรียบเทียบ

ความเคน้เฉือนที่เกิดขึ้นในบริเวณรอยต่อของตวัสอดแทรกลกัษณะต่างๆ ตามจริงในเรซินหล่อ           

โดยใชแ้บบจาํลองสมาชิกจาํกดั เพือ่ใหท้ราบถึงสมรรถนะที่แทจ้ริงของตวัสอดแทรกลกัษณะต่างๆ 
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ภาพที ่17  การกระจายความเคน้ภายในแกนแซนดว์ชิของตวัสอดแทรกทั้งสองประเภท 

 

ที่มา: Thomsen (1998) 

 

4.  หลักการและทฤษฎีที่ใช้ในการออกแบบโครงสร้างแซนด์วิช 

  

4.1  ภาระกรรมวกิฤต (critical load) ของโครงสร้างแซนดว์ชิ 

 

       การทาํนายภาระกรรมวิกฤตดว้ยสมมติฐานอยา่งง่ายถูกนาํเสนอโดย André (1996) ว่า

ดว้ยความเคน้เฉือนเป็นผลมาจากภาระกรรมที่กระทาํต่อพื้นที่หน้าตดัที่รับภาระกรรมเฉือน คือ 

τmax =  
Pcrit
S

 โดย S คือ พื้นที่หน้าตดัในส่วนต่อระหว่างตวัสอดแทรกและแกนแซนด์วิชมีค่า

เท่ากบั 2πRC เม่ือ R คือ รัศมีของตวัสอดแทรก และ C คือ ความหนาของแกนแซนด์วิช ผลการ

คาํนวณที่ไดพ้บวา่มีค่าความคลาดเคล่ือนจากผลการทดสอบประมาณ 20 เปอร์เซ็นต ์อนัเน่ืองมาจาก

ผลกระทบจากการโก่งของช้ินทดสอบ ดังนั้น Kuenzi (1947) จึงมีการเพิ่มตวัแปร k3 แสดงดัง

สมการที่ 1 โดยใชเ้ป็นตวับ่งช้ีถึงสถานะความเสียหายของการโก่งที่มีผลต่อภาระกรรมวิกฤต ซ่ึง

กาํหนดให้พิจารณาจากอัตราส่วนของระยะโก่งเน่ืองจากความเคน้เฉือนและการดัด ( δshear
δbending

) 

ประกอบกนั โดยตวัแปร k3 จะมีผลก็ต่อเม่ืออตัราส่วนดงักล่าวมีค่านอ้ยกวา่ 915 

 

 

 

bi bp bi bp 

Through-the-thickness Fully potted 
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ภาพที ่18  การทาํนายภาระกรรมวกิฤตของโครงสร้างแซนดว์ชิดว้ยตวัแปร k3 

 
Pcrit 
 

= 2πRCτmax
k3

 

 

(1) 

φa 

 

= a�CG
D

 (2) 

D 

 

= 1
12�

Ef1f13

λf1
+

Ef2f23

λf2
� 

 

(3) 

λ = (1 - ν2) (4) 

 

เม่ือ G คือ โมดูลสัเฉือน หรือโมดูลสัความแขง็แกร่งของแกนแซนดว์ชิ 

 Ef1, Ef2 คือ โมดูลสัความยดืหยุน่ หรือโมดูลสัของยงัของแผน่ผวิบนและล่าง 

 f1, f2 คือ ความหนาของแผน่ผวิบนและล่าง 

 νf1, νf2 คือ อตัราส่วนปัวส์ซงของแผน่ผวิบนและล่าง 

 

(Military Handbook, 1974; Kuenzi, 1947) 

 

 

 

Ef2 , f2 , λf2 

2a 

[λ =  (1 - ν2)] 

2R 

Sandwich structure 

Insert P 

C 

Ef1 , f1 , λf1 
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ภาพที่ 19  กราฟพจิารณาค่าคงที่ k3 

 

ที่มา: Military Handbook23A (1974); Kuenzi (1947) 

k3 φa 

R
a

 

Z =  
2πaCτmax

Pcrit
 

 

MIL-HDBK-23A 
19  June  1974 
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4.2  ตาํแหน่งวกิฤตของโครงสร้างแซนดว์ชิ 

 

       Youngquist และ Kuenzi (1955) ไดศึ้กษาการกระจายความเคน้ในแกนของโครงสร้าง

แซนดว์ชิดว้ยทฤษฎีการวเิคราะห์ซ่ึงถูกพฒันาสาํหรับโครงสร้างแซนด์วิชภายใตภ้าระกรรมกระทาํ

นอกระนาบ แสดงดงัสมการที่ 5 - 11 เปรียบเทียบกบัการทดสอบดว้ยภาระกรรมกด (concentrated 

load test) สาํหรับตวัสอดแทรกอลูมิเนียมภายใตลู้กเหล็กทรงกลม (steel ball) ผ่านแผ่นรองรับรัศมี 

(radius support) 9 น้ิว โดยช้ินทดสอบแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ แกนไมบ้ลัซาและแกนไมก้๊อก 

ซ่ึงใชแ้ผน่ประกบเป็นแผน่อลูมิเนียม ผลการเปรียบเทียบความเคน้เฉือนกึ่ งกลางแกนตามระยะรัศมี

ระหวา่งทฤษฎีกบัผลการทดสอบ แสดงดงัภาพที่ 21 พบวา่แกนไมบ้ลัซาสอดคลอ้งกนัดี แต่สาํหรับ

แกนไมก้๊อกมีความคลาดเคล่ือนเกิดขึ้นประมาณ 20 เปอร์เซ็นต ์

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ภาพที ่20  การทาํนายตาํแหน่งวกิฤตของโครงสร้างแซนดว์ชิ 

 

τ(a)       = PIm
π (Ctotal + C) I 

 

 

(5) 

Im = f1f2(Ctotal + C)2

4 (Ctotal − C)  

 

 

 

(6) 

Ef , f2 , ν 

Ef , f1 , ν 

C   Ctotal  

2a 

Contact Supported 

2b 

G 

2R 

Sandwich structure 

Insert P 
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I = Im + If 

 

 

(7) 

If = f13 + f23

12  

 

 

(8) 

K = 1
a  �1 − √a 

√R sinhα (a − R) +  √b sinhα (b − a)
√Rb sinhα (b − R)

� 

 

 

(9) 

α = 
�

G (Ctotal − C) I
ECf1f2If

 

 

 

(10) 

E = Ef
1 − ν2 (11) 

 

เม่ือ τ(a)          คือ ความเคน้เฉือนในแกนแซนดว์ชิท่ีรัศมีใดๆ 

 P คือ ภาระกรรมนอกระนาบสาํหรับการทดสอบ 

 C คือ ความหนาของแกนแซนดว์ชิ 

 Ctotal คือ ความหนารวมของโครงสร้างแซนดว์ชิ 

 a คือ รัศมีของโครงสร้างแซนดว์ชิ 

 f1, f2 คือ ความหนาของแผน่ผวิดา้นบนและล่าง 

 b คือ รัศมีของแผน่รองรับ 

 R คือ รัศมีของตวัสอดแทรก 

 G คือ โมดูลสัเฉือน หรือโมดูลสัความแขง็แกร่งของแกนแซนดว์ชิ 

 Ef คือ โมดูลสัความยดืหยุน่ หรือโมดูลสัของยงัของแผน่ผวิ 

 ν คือ อตัราส่วนปัวส์ซงของแผน่ผวิ 
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ภาพที ่21  ผลการคาํนวณเชิงตวัเลขของการกระจายความเคน้เฉือนในแกนแซนดว์ชิเปรียบเทียบกบั 

การทดสอบดว้ยภาระกรรมกดของเคร่ืองทดสอบมาตรฐาน 

 

ที่มา: Youngquist and Kuenzi (1955) 

 

 

 

 

 

τ 
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นอกจากน้ีผูว้ิจยัได้ทาํการคาํนวณการกระจายความเค้นเฉือนในแกนของโครงสร้าง

แซนด์วิชขนาด 100 x 100 x 21.1 มิลลิเมตร3 ซ่ึงประกอบดว้ยแผ่นผิวแผ่นประกอบคาร์บอนแผ่นบาง

หนา 0.55 มิลลิเมตร ประกบกบัแกนรวงผึ้งกระดาษนอเม็กซ์หนา 20 มิลลิเมตร ดว้ยภาระกรรมดึงนอก

ระนาบขนาด 1000 นิวตนั ผ่านตวัสอดแทรกในเรซินหล่อตลอดความหนาที่ติดตั้งตามการใชง้านขนาด

รัศมี 9 มิลลิเมตร โดยคาํนวณตามทฤษฎีการกระจายความเคน้เฉือนในแกนของ Youngquist  and Kuenzi 

(1955) ผา่นแผน่รองรับรัศมีรู 15, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิเมตร และเปรียบเทียบแนวโน้มท่ีเกิดขึ้นกบัผล

การคาํนวณตามทฤษฎีอ่ืน  ๆโดยใชคุ้ณสมบติัเชิงเสน้ (linear property) ของวสัดุต่างๆ ในตารางท่ี 3 

 

ตารางที ่3  ตารางคุณสมบติัเชิงเสน้ของวสัดุต่างๆ ที่ใชใ้นการคาํนวณเชิงตวัเลข 

 

Part Young’s Modulus (MPa) Shear Modulus (MPa) Poisson’s ratio 

skin Ex= Ez= 52000, Ey= 5000 Gxz= 32424, Gxy= Gyz = 3500 νxz= 0.09, νxy= νyz = 0 .29 

core Ex= Ez=1, Ey= 94 Gxz= 1, Gyz= 17, Gxy = 26 νxz= 0.3, νxy= νyz = 0.02 

 

ที่มา: Bunyawanichakul (2005) 

 

ผลการคาํนวณภายใตท้ฤษฎีของ Youngquist and Kuenzi (1955) ที่ระยะรองรับต่างๆ 

พบว่าที่รัศมีของระยะรองรับมากกว่ารอยต่อประมาณ 3 เท่า ได้แก่ 30, 40 และ 50 มิลลิเมตร มี

ตาํแหน่งของค่าความเคน้เฉือนสูงสุดในแกนแซนด์วิชคงที่จากระยะขอบของรอยต่อประมาณ 1.5   

เท่า แสดงรายละเอียดดังภาพที่ 22 โดยตาํแหน่ง (a) แสดงค่าความเคน้เฉือนสูงสุดบนแกนรวงผึ้ ง

แนวระนาบแอล และตาํแหน่ง (b) แสดงค่าความเคน้เฉือนสูงสุดบนแกนรวงผึ้งแนวระนาบดบัเบิลย ู

โดยมีแนวโน้มของค่าลดลงจนกระทั่งมีค่าเป็นศูนยบ์ริเวณขอบภายนอกของแผ่นรองรับ ซ่ึง

สอดคลอ้งกบัการกระจายความเคน้เฉือนในแกนของการคาํนวณดว้ยสมมติฐานอยา่งง่าย (André, 

1996) ในช่วงประมาณ 2-5 เท่าของรัศมีของตวัสอดแทรกที่มีค่าแตกต่างกนัไม่เกิน 3 เปอร์เซ็นต ์แต่

ดว้ยขอ้จาํกดัทางคณิตศาสตร์ของ Youngquist และ Kuenzi (1955) ทาํให้ไม่สามารถแสดงค่าความ

เคน้เฉือนบนรอยต่อระหวา่งเรซินหล่อและแกนรวงผึ้งได ้ดงันั้นจึงแสดงค่าดงักล่าวดว้ยทฤษฎีของ 

Kuenzi (1947) โดยตาํแหน่ง (c) แสดงค่าความเคน้เฉือนที่ตวัสอดแทรกส่งผ่านไปยงัแกนรวงผึ้ ง

แนวระนาบแอล และตาํแหน่ง (d) แสดงค่าความเคน้เฉือนที่ตวัสอดแทรกส่งผ่านไปยงัแกนรวงผึ้ง

แนวระนาบดับเบิลย ู ซ่ึงจะสังเกตได้ว่าตาํแหน่งวิกฤตต่างๆ ของโครงสร้างแซนด์วิชจะเกิดขึ้น

บริเวณรอยต่อของเรซินหล่อกบัแกนรวงผึ้งที่มีสาเหตุมาจากความเคน้เฉพาะตาํแหน่ง 
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ภาพที ่22  ผลการเปรียบเทียบการคาํนวณเชิงตวัเลขของการกระจายความเคน้เฉือนในแกนรวงผึ้ง 

 

4.3  การออกแบบโครงสร้างแซนดว์ชิ 

 

4.3.1  มาตรฐานการออกแบบ 

 

Thomsen (1998) ไดแ้สดงขอ้แนะนําในการออกแบบโครงสร้างแซนด์วิชที่

ปรับปรุงและอา้งอิงมาจาก European Space Agency (1987) ซ่ึงสามารถใชไ้ดเ้ฉพาะกบัโครงสร้าง

แซนด์วิชที่มีการเช่ือมต่อดว้ยตวัสอดแทรกตลอดความหนาและตวัสอดแทรกในเรซินหล่อตลอด

ความหนา โดยไดข้อ้สรุปต่างๆ ดงัน้ี 

 

1.  รัศมีของเรซินหล่อส่วนที่ต่อออกไปควรจะมีค่าอยา่งน้อย 0.5 เท่าของรัศมี

ตวัสอดแทรก ซ่ึงจะช่วยลดความเคน้ดดั (bending stress) ของแผ่นผิวไดม้ากที่สุด และยงัทาํให้การ

ส่งผา่นภาระกรรมของเรซินหล่อเป็นไปอยา่งสมบูรณ์ 
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2.  อตัราส่วนความแกร่งระหว่างเรซินหล่อและแกนรวงผึ้ง (Ep/Eh) ควรมีค่า

โดยประมาณ 3 - 4 ซ่ึงจะช่วยทาํใหมี้การกระจายภาระกรรมระหว่างรอยต่อของแผ่นผิวดา้นบนกบั               

เรซินหล่อและแกนรวงผึ้งมีค่าสูงสุด 

 

3.  การใช้งานตัวสอดแทรก ควรหลีกเล่ียงการใช้งานหลายๆ ตวัพร้อมกัน 

เน่ืองจากการส่งผา่นภาระกรรมนอกระนาบของตวัสอดแทรกแต่ละตวั จะทาํให้เกิดโมเมนตด์ดัขึ้น

ในโครงสร้างแซนดว์ชิ 

 

4.  ในกรณีที่ตอ้งการใหแ้ผน่ผวิมีความสามารถในการตา้นทานต่อการดดัและ

ความเคน้เฉือนใกลเ้คียงกบัตวัสอดแทรก การเสริมความแขง็แรงให้กบัแผ่นผิวบริเวณรอยต่อกบัตวั

สอดแทรก สามารถกระทาํไดโ้ดยการทาํใหแ้ผน่ผวิมีความหนาเพิม่มากขึ้นหรืออาจใชว้สัดุประกอบ

ทิศทางเดียวหรือหลายทิศทางตามความเหมาะสม 

 

5.  ความเสียหายระหว่างรอยต่อของเรซินหล่อกับแกนรวงผึ้ งเป็นความ

เสียหายอยา่งหน่ึงที่เห็นไดอ้ยา่งเด่นชดั ดงันั้นระหว่างรอยต่อควรเลือกใชว้สัดุที่มีความยดืหยุน่สูง

เพือ่บรรเทาความเขม้ขน้ของความเคน้ในตาํแหน่งดงักล่าว 

 

4.3.2  ทฤษฎีความเสียหาย 

 

ภาระกรรมวิกฤตที่ได้รับจากการทดสอบแกนเดียว (uniaxial testing) ซ่ึงมี

ลักษณะเช่นเดียวกับการดึงนอกระนาบหรือในระนาบของตัวสอดแทรกโลหะในโครงสร้าง

แซนด์วิช ถูกนาํมาใชเ้ป็นเกณฑ์ของความเสียหาย (failure criteria) ดว้ยผลรวมของอตัราส่วนยก

กาํลงัสองของภาระกรรมใดๆ กบัภาระกรรมวิกฤตที่ส่งผ่านด้วยตวัสอดแทรก โดยความเสียหาย

ของโครงสร้างจะเร่ิมตน้เม่ือผลรวมดงักล่าวมีค่ามากกวา่ 1 แสดงดงัสมการที่ 12 
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ภาพที ่23  การคาํนวณสภาวะครากของโครงสร้างแซนดว์ชิ 

 

ในกรณีที่พจิารณาสภาวะครากภายใตโ้มเมนตด์ดัและภาระกรรมบิด จะไดว้า่ 
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   ≤      1           (13) 

 

เม่ือโมเมนตด์ดัวกิฤตมีค่าเท่ากบัผลคูณระหว่างรัศมีของตวัสอดแทรกกบัภาระ

กรรมนอกระนาบวกิฤต (MCrit = R ⋅ PCrit) และภาระกรรมบิดวกิฤตมีค่าเท่ากบัผลคูณระหว่างค่าคงที่ 

4π รัศมีของตัวสอดแทรกยกกําลังสอง สัมประสิทธ์ิความต้านทานความเค้นเฉือนของแกน

แซนด์วิช และความหนาของแกนแซนด์วิช (TCrit =  4π ⋅ R2 ⋅ τ0 ⋅ C) โดยความเสียหายของ

โครงสร้างจะเร่ิมตน้เม่ือผลรวมดงักล่าวมีค่ามากกว่า 1 เช่นเดียวกบัเกณฑข์องความเสียหายขา้งตน้ 

(European Space Agency, 1987) 
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5.  การทํานายความแข็งแรงของตัวสอดแทรกในโครงสร้างแซนด์วิชด้วยการจําลองสมาชิกจํากัด 

 

Heimbs and Pein (2009) ไดศึ้กษาความแข็งแรงของโครงสร้างแซนด์วิชชนิดแผ่นผิวแผ่น

ประกอบ Stesalit PHG 600-68-50 ที่มีลกัษณะการทอเส้นใยแบบลายต่วน (satin weave) เพียงแค่ 1 

ชั้น ความหนาสุทธิประมาณ 0.24 มิลลิเมตร และแกนรวงผึ้ งกระดาษนอเม็กซ์ชนิด Schütz 

Cormaster C1-3.2-48 สําหรับตวัสอดแทรกโลหะในเรซินหล่อตลอดความหนาที่แตกต่างกนั 2 

รูปแบบ ไดแ้ก่ NAS 1833-C3-370 และ NAS 1835-C3-430 ตาํแหน่งก่ึงกลางคานที่มีวิธีการติดตั้ง

แบบปกติ คือ การเจาะรูในทิศทางจากแผ่นผิวดา้นบนของโครงสร้างลงมา โดยวางตวัสอดแทรก

โลหะให้อยู่ในตาํแหน่งเสมอผิวบนของโครงสร้างแซนด์วิช จากนั้นทาํการยึดตวัสอดแทรกกับ

โครงสร้างแซนดว์ชิดว้ยเรซินหล่อประเภท Huntsman Araldite® 2011 ผ่านรูของตวัสอดแทรกและ

เสริมความแข็งแรงให้กบัการเช่ือมต่อดว้ยเรซินหล่อประเภท Cytec BR® 632 P4 ภายในเซลล์ของ

แกนรวงผึ้ งขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 38 มิลลิเมตร แสดงรายละเอียดดังภาพท่ี 24 ภายใตก้ารดึง

ทดสอบนอกระนาบ (pull-out test) ผ่านแผ่นรองรับเส้นผ่านศูนยก์ลางรู 100 มิลลิเมตรและการดึง

ทดสอบในระนาบ (shear-out test) แสดงดงัภาพที่ 25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ภาพที ่24  ภาพตดัขวางของตวัสอดแทรกประเภท NAS 1833 (a) และ NAS 1835 (b) 

 

ที่มา: Heimbs and Pein (2009) 



 

 

29 

29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
ภาพที ่25  เคร่ืองมือสาํหรับการทดสอบนอกระนาบ (a) และการทดสอบในระนาบ (b) 

 

ที่มา: Heimbs and Pein (2009) 

 

 ผลของภาระกรรมวิกฤติที่ไดจ้ากการดึงทดสอบนอกระนาบแบบสถิตย ์(static) ดว้ยอตัรา

ความเร็ว 1 มิลลิเมตรต่อนาที และแบบจลน์ (dynamic) ดว้ยอตัราความเร็ว 500 มิลลิเมตรต่อนาที 

ถูกนาํมาใชใ้นการทาํนายความแขง็แรงของตวัสอดแทรกโลหะแต่ละประเภทดว้ยการจาํลองสมาชิก

จาํกดัแบบชดัแจง้ (Explicit Finite Element Modeling: EFEM) ผ่านโปรแกรม LS-DYNA สาํหรับ

แบบจาํลองมาตราส่วนแบบหยาบ (macro-scale) ของตวัสอดแทรกโลหะในโครงสร้างแซนด์วิช

โดยกาํหนดเกณฑข์องความเสียหาย แสดงดงัสมการท่ี 12 ลงในแบบจาํลองท่ีกาํหนดให้แผ่นผิว

เช่ือมต่อกบัแกนภายใตส้ภาวะเง่ือนไขการสัมผสัแบบเช่ือมเป็นจุด (spotweld) ผลการจาํลองที่ไดมี้

ความสอดคลอ้งกนัดีกบัการทดสอบตวัสอดแทรกโลหะทั้งสองประเภท แสดงรายละเอียดดงัภาพที่ 

26 อยา่งไรก็ตาม องค์ความรู้ในการออกแบบโครงสร้างแซนด์วิชขา้งตน้ยงัไม่เพียงพอที่จะทาํนาย

รูปแบบความเสียหายต่างๆ ที่เกิดขึ้น จากการส่งผ่านภาระกรรมด้วยตวัสอดแทรกไดอ้ย่างชัดเจน 

เน่ืองจากความแข็งแรงของการส่งผ่านภาระกรรมเข้าสู่โครงสร้างแซนด์วิชแต่ละประเภทมีค่า

แตกต่างกนั ซ่ึงขึ้นอยูก่บัขั้นตอนการติดตั้งตวัสอดแทรกและวสัดุท่ีประกอบเป็นโครงสร้างแซนดว์ชิ 
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ภาพที ่26  การเปรียบเทียบผลการทดสอบกบัการจาํลองสมาชิกจาํกดัสาํหรับการดึงทดสอบนอก 

ระนาบและในระนาบ 

  

ที่มา: Heimbs and Pein (2009) 

 

ดงันั้น Bunyawanichakul (2005) จึงมุ่งเน้นศึกษาหารูปแบบความเสียหายของโครงสร้าง

แซนด์วิชชนิดแผ่นผิวคาร์บอนและแกนรวงผึ้ งกระดาษนอเม็กซ์ สําหรับตวัสอดแทรกโลหะใน       

เรซินหล่อตลอดความหนาตาํแหน่งก่ึงกลางคานที่มีวิธีการติดตั้งแบบปกติ 2 รูปแบบ แต่ขนาดเส้น

ผา่นศูนยก์ลางแตกต่างกนั คือ 18 และ 36 มิลลิเมตร และอีก 1 รูปแบบการติดตั้งในทิศทางตรงกนั

ขา้มกบัวธีิปกติขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 18 มิลลิเมตร แสดงรายละเอียดดงัภาพที่ 27 ภายใตก้ารดึง

ทดสอบนอกระนาบผา่นแผน่รองรับเสน้ผ่านศูนยก์ลางรู 60 มิลลิเมตร โดยการติดตั้งตวัสอดแทรก

โลหะไปยงัช้ินทดสอบโครงสร้างแซนด์วิชดว้ยวิธีตรงขา้ม จะมีลกัษณะแตกต่างกนัเพียงเล็กน้อย

กบัการติดตั้งดว้ยวธีิปกติ กล่าวคือ การติดตั้งดว้ยวธีิตรงขา้มจะเจาะรูของช้ินทดสอบในทิศทางจาก

แผน่ผวิดา้นล่างของโครงสร้างขึ้นไป โดยวางตวัสอดแทรกโลหะใหอ้ยูใ่นตาํแหน่งเสมอแผ่นผิวบน

ดา้นในของโครงสร้างแซนด์วิชและเจาะรูแผ่นผิวดา้นบนของช้ินทดสอบเพื่อเช่ือมต่อโครงสร้าง

แซนด์วิชกบัเคร่ืองทดสอบวสัดุเอนกประสงค ์(Universal Testing Machine: UTM) โดยผลการดึง

ทดสอบนอกระนาบปรากฏความเสียหายเชิงกลที่มีสาเหตุต่างๆ ไดแ้ก่ การเร่ิมตน้ของการโก่งงอ

ของผนังแกนแซนด์วิช (core shear buckling) และต่อเน่ืองดว้ยการหลุดออกของแผ่นผิวล่างกับ            

เรซินหล่อหรือการหลุดออกของแผน่ผวิบนกบัเรซินหล่อหรือการฉีกขาดของผนังแกนและแผ่นผิว

บนท่ีมีสาเหตุมาจากความเคน้ดึง เป็นตน้ แสดงดงัภาพที่ 29 - 30 
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ภาพที่ 27 ภาพตดัขวางของตวัสอดแทรกโลหะในโครงสร้างแซนด์วชิประเภทต่างๆ 

 

ที่มา: Bunyawanichakul (2005) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 28  รูป 3 มุมของตวัสอดแทรกโลหะประเภท DIN65307- 0615D 

 

ที่มา: Bunyawanichakul (2005) 
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ภาพที ่29  รูปแบบความเสียหายเชิงกลของตวัอยา่งช้ินทดสอบประเภทที่ 3 

 

ที่มา: Bunyawanichakul (2005) 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

ภาพที ่30  การฉีกขาดและการหลุดออกของแผน่ผวิของตวัอยา่งช้ินทดสอบประเภทที่ 3 

 

ที่มา: Bunyawanichakul (2005) 
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การจาํลองความเสียหายเชิงกลของโครงสร้างแซนด์วิชรูปแบบแรก คือ ความเสียหาย

เน่ืองจากภาระกรรมเฉือนของผนงัแกนรวงผึ้งผา่นโปรแกรม Samcef พบว่าภาระกรรมและการโก่ง

ตวัของแผ่นผิวแซนด์วิชในช่วงแรกแปรผนัตรงต่อกันและความเสียหายแรกสามารถจาํลองให้

เกิดขึ้นไดแ้ต่ยงัไม่สมบูรณ์ แสดงดงัภาพที่ 31 ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงพยายามท่ีจะศึกษาการส่งผา่นภาระ

กรรม กลไกการพงั และความแข็งแรงของตวัสอดแทรกโลหะ โดยใชค้วามเขา้ใจคุณลกัษณะและ

รูปแบบความเสียหายขององคป์ระกอบต่างๆ ของช้ินทดสอบดว้ยแบบจาํลองสมาชิกจาํกดั เพือ่ใหไ้ด้

ภาระกรรมสูงสุดที่ตวัสอดแทรกสามารถตา้นทานได ้โดยศึกษาเทียบเคียงจากผลการทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ภาพที ่31  กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งภาระกรรมและการโก่งตวัของแผน่ผวิของตวัอยา่งช้ิน 

ทดสอบประเภทที่ 3 

 

ที่มา: Bunyawanichakul (2005) 
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อปุกรณ์และวธีิการ 

 

งานวจิยัน้ีแบ่งการทาํงานออกเป็น 4 ส่วน คือ การศึกษาและเปรียบเทียบการส่งผ่านภาระ

กรรมที่เกิดขึ้นในบริเวณรอยต่อของตวัสอดแทรกลกัษณะต่างๆ ในเรซินหล่อโดยใชแ้บบจาํลอง

สมาชิกจํากัด  การศึกษาความเสียหายเชิงกลที่ได้รับจากการดึงทดสอบนอกระนาบของตัว

สอดแทรกสาํหรับใชก้าํหนดเป็นเกณฑข์องความเสียหายและสร้างแบบจาํลองที่สอดคลอ้งกบัความ

เสียหายโดยสมบูรณ์ใหก้บัตวัสอดแทรกโลหะในโครงสร้างแซนดว์ชิ แสดงรายละเอียดดงัภาพที่ 32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ภาพที ่32  แผนผงัขั้นตอนการดาํเนินงานวจิยั 

 

 

 

Identification of load transfer mechanisms in 

inserts/potting interface using 

finite element modeling 

Identification of degradation 

mode by pull-out test 

Determination of characteristics associated 

with linear and nonlinear components  

and identification of failure criteria 

Validation of  finite element modeling by 

comparison with experimental data 
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อุปกรณ์ 

 

1. วัสดุ อุปกรณ์และกระบวนการเตรียมช้ินทดสอบต่างๆ 

 

1.1 เรซินหล่อประเภท Araldite AV121B มีส่วนผสมทั้งหมด 3 ส่วน ไดแ้ก่ STRUCTIL® 

ชนิด EA 9396 Part A, Part B และผงไมโครบอลลูน (microballoon epoxy) โดยผสมให้เขา้กนัดว้ย

อตัราส่วน 100 : 30 : 13 ที่อุณหภูมิห้องประมาณ 25 °C เพื่อให้ส่วนผสมทั้งหมดสามารถฉีดเขา้ไป

หล่อในบริเวณรอบๆ ของตวัสอดแทรกโลหะได ้แสดงรายละเอียดดงัภาพที่ 33 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ภาพที่ 33  ขั้นตอนการเตรียมเรซินหล่อสาํหรับช้ินทดสอบต่างๆ 

 

1.1.1 ช้ินทดสอบเรซินหล่อ 

 

การเตรียมช้ินทดสอบเร่ิมตน้โดยการนาํเรซินหล่อประเภท Araldite AV121B เทลง

ในแม่พมิพอ์ลูมิเนียมประกอบทรงลูกบาศก์ขนาด 30 มิลลิเมตร3 ท่ีเคลือบนํ้ ายาถอดแบบ (mould release 

agent) ยีห่อ้ RenLease® รุ่น QZ 5111 และป้องกนัรอยร่ัวบริเวณขอบของแม่พิมพด์ว้ยแถบกาวสุญญากาศ 

(seal vacuum) ยีห่้อ Aerovac® รุ่น LTS90 โดยค่อยๆ เทส่วนผสมเพื่อการกระจายตวัท่ีดีสาํหรับป้องกนั

EA9396 type B 

EA9396 type A 

Microballoon epoxy 

Mixed for resin potted 

Mixed 
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ช่องอากาศ (void) ที่อาจเกิดขึ้นหลงัส่วนผสมแข็งตวั แสดงดงัภาพท่ี 34 (a) จากนั้นบ่มให้ช้ินงานแข็งตวั

ที่อุณหภูมิหอ้งระยะเวลา 24 ชัว่โมง แลว้จึงแกะช้ินงานออกจากแม่พมิพ ์จากนั้นนาํช้ินงานไปอบสาํหรับ

การขึ้นรูปที่อุณหภูมิหอ้งจนถึงประมาณ 60 °C ระยะเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นปรับแต่งช้ินงานให้ไดข้นาด

ตามกาํหนด คือ 20 x 20 x 30 มิลลิเมตร3 แสดงรายละเอียดดงัภาพที่ 34 (b) และ (c) จาํนวน 3 ช้ิน 

  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ภาพที่ 34  ขั้นตอนการเตรียมช้ินทดสอบเรซินหล่อสาํหรับการทดสอบดว้ยภาระกรรมกด 

 

1.1.2 การติดตั้งตวัสอดแทรก 

  

ช้ินงานแผ่นแซนด์วิชขนาด 100 x 100 x 21.10 มิลลิเมตร3 ท่ีประกอบดว้ยแผ่น

ผวิคาร์บอน - อีพอ๊กซี (G939/145.8) แบบลายขดัเรียงกนัแบบ [0,90] หนา 0.55 มิลลิเมตร ประกบ

กบัแกนรวงผึ้งกระดาษนอเม็กซ์ ความหนาแน่น 48 กก./ม.3 เส้นผ่านศูนยก์ลางหน่วยเซลล์รูปหก

เหล่ียมขนาด 3.2 มิลลิเมตร หนา 20 มิลลิเมตร โดยแผน่ผวิเช่ือมต่อกบัแกนไดด้ว้ยกาวแผ่นบางยีห่้อ 

ReduxTM และเสริมความแข็งแรงให้กับตวัสอดแทรกโลหะตาํแหน่งก่ึงกลางคานด้วยเรซินหล่อ

ประเภท Araldite AV121B ตามวิธีการติดตั้งตวัสอดแทรกในเรซินหล่อตลอดความหนาแบบปกติ 

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 33 มิลลิเมตร แสดงดงัภาพที่ 35 - 38 จาํนวน 4 ช้ิน 

30 mm 
30 mm 

30 mm 
Mould 

Pour down 

Seal vacuum 

Resin potted 

Cutting 

Scrubbing (a) (c) 

(b) 



 

 

37 

37 

6 mm 
9.57 mm 9.57 mm 

6 mm 
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ภาพที่ 35  โครงร่างของช้ินทดสอบตวัสอดแทรกโลหะในโครงสร้างแซนดว์ชิ 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

ภาพที่ 36  รูป 3 มุมของตวัสอดแทรกโลหะ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Top view                               Front view          Side View 

17.32 mm 

15.15 mm 

1.55 mm 

1.5 mm 

2.4 mm 

Injection resin hole 

13.17 mm 
17.32 mm 
13.17 mm 

17.32 mm 
13.17 mm 

15.80 mm 

Metallic insert 

100 mm 

100 mm 
21.10 mm 

50 mm 

Sandwich structure 
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φ33 mm 

Sandwich structure 

100 mm 

Resin Araldite AV121B Cross section          

 

 

 

 
 

  

   

 

 

 

 

ภาพที่ 37  ภาพตดัขวางของตวัสอดแทรกโลหะในโครงสร้างแซนด์วชิ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่38  ลกัษณะทัว่ๆ ไปของช้ินทดสอบตวัสอดแทรกโลหะในโครงสร้างแซนดว์ชิ 

 

1.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใชส้าํหรับการทดสอบต่างๆ มีดงัต่อไปน้ี 

 

1.2.1 การทดสอบดว้ยภาระกรรมกด (compressive test) ประกอบดว้ย เคร่ืองทดสอบ

วสัดุเอนกประสงคย์ีห่้อ HOUNSFIELD® รุ่น H50KS มาตรวดัระยะเคล่ือนตวั (dial gage) ยีห่้อ 

MOORE& WRIGHT® และขาตั้งชนิดแม่เหล็ก (magnetic holder) ยีห่อ้ INSIZE® 

Top view 

Bottom view Metallic insert 

Sandwich sample 

P 
Metallic insert 
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1.2.2 การดึงทดสอบนอกระนาบ ประกอบดว้ย เคร่ืองทดสอบวสัดุอเนกประสงคย์ีห่้อ 

Instron® รุ่น  4206 อุปกรณ์วัดระยะการโก่งตัวชนิดเลเซอร์ (laser displacement sensor) 

เคร่ืองประมวลผลชนิดดิจิทลั (digital oscilloscope) ยี่ห้อ Yokogawa รุ่น DL708E ขาตั้งชนิด

แม่เหล็ก เคร่ืองตดัช้ินงานยีห่้อ ISOMET® รุ่น 500 และอุปกรณ์จบัยดึช้ินทดสอบ ซ่ึงประกอบดว้ย

แผน่เหล็กจาํนวน 4 แผน่ โดยมีแผน่เหล็กดา้นบนทาํหนา้ที่เป็นแผน่รองรับขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง

รู 60 มิลลิเมตร ซ่ึงถูกประกบและยดึเขา้กบัแผ่นเหล็กดา้นขา้งดว้ยน๊อตท่ีสามารถปรับมุมต่างๆ ได ้

คือ 0°, 30°, 45°, 60° และ 90° โดยการดึงทดสอบนอกระนาบจะปรับแผ่นรองรับให้ขนานกบัฐาน

ของอุปกรณ์จบัยดึ ซ่ึงถูกยดึเขา้กบัฐานของเคร่ืองทดสอบวสัดุเอนกประสงคด์ว้ยน๊อต แสดงดงัภาพที่ 39 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   

ภาพที ่39  รูป 3 มุมของอุปกรณ์จบัยดึช้ินทดสอบตวัสอดแทรกโลหะในโครงสร้างแซนดว์ิช 

 

2. การจําลองสมาชิกจํากัด 

 

เคร่ืองคอมพิวเตอร์เทคโนโลยกีารประมวลผล Intel® 1366 core I7 920 (2.66 กิกะเฮิรตซ์) เมนบอร์ด 

1366 Asus P6T DCOM หน่วยประมวลผลกราฟิก VGA Gigabyte PCI-E GF-9600GT/512 เมกกะไบต ์

หน่วยความจาํหลกั DDR-RAM 3072/1333 Kingston พร้อมดว้ยระบบปฏิบติัการ Windows XP Professional 

Service Pack 3 (32 บิต) และโปรแกรมการต่าง  ๆไดแ้ก่ MSC.Patran v.2005r2 และ MSC.Marc v.2005r3 

Top view 

Front view 

Side View 

Adjustable screws hole 

 
for support plate fixing 

 

Screws for fixing with 

 testing machine 

 
Support plate 
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40 

Radius of support 10 mm               

วิธีการ 

 

1. ศึกษาและเปรียบเทียบการส่งผ่านภาระกรรมที่เกิดขึ้นในบริเวณรอยต่อของตัวสอดแทรก

ลักษณะต่างๆ ในเรซินหล่อโดยใช้แบบจําลองสมาชิกจํากัด 

 

เน่ืองจากรูปทรงของตวัสอดแทรกจริงมีความแตกต่างจากทางทฤษฎีที่เป็นทรงกระบอก 

ดังนั้นงานวิจัยในส่วนน้ีจึงเสนอลักษณะของตัวสอดแทรก 3 ประเภท ได้แก่ ประเภทที่ 1 ตัว

สอดแทรกตลอดความหนาของเรซินหล่อ (through-the-thickness insert) ประเภทที่ 2 ตวัสอดแทรก

ไม่ตลอดความหนาของเรซินหล่อ (non through-the-thickness insert) และประเภทที่ 3 ตวัสอดแทรก

พร้อมหวัตลอดความหนาของเรซินหล่อ (through-the-thickness insert with head) แสดงดงัภาพที่ 40 

- 43 เพือ่ศึกษาและเปรียบเทียบผลของความเคน้เฉือนที่เกิดขึ้นบนระนาบรอยต่อของเรซินหล่อขนาด

เส้นผ่านศูนยก์ลาง 30 มิลลิเมตร ภายใตภ้าระกรรมดึงนอกระนาบ 2200 นิวตนั ผ่านแผ่นรองรับ

ขนาดรัศมีรู 10 มิลลิเมตร ดว้ยแบบจาํลอง 1 ใน 4 แบบสมมาตร 3 มิติ ซ่ึงประกอบไปดว้ยเอลิเมนต์

ชนิด 8 โหนด แบบต่อเน่ืองของตวัสอดแทรกโลหะและเรซินหล่อประเภท Araldite AV121B  แสดง

รายละเอียดดงัภาพที่ 44 ที่มีคุณสมบติัเชิงเสน้ของวสัดุเป็นแบบไอโซทรอปิก แสดงในตารางที่ 4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่40  ขนาดและรูปร่างของตวัสอดแทรกประเภทที่ 1 

φ 10 mm. 

 

20 mm. 

 

φ 30 mm. 

 

3 mm. 

P  =  2200 N 

Support                 Insert                 Potting 
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ภาพที ่41  ขนาดและรูปร่างของตวัสอดแทรกประเภทที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

              

 

 

 

 

 

   

ภาพที ่42  ขนาดและรูปร่างของตวัสอดแทรกประเภทที่ 3 

 

 

 

 

P  =  2200 N 

20 mm. 

 

φ 10 mm. 

 φ 30 mm. 

 

5 mm. 

Support                 Insert                 Potting 

Radius of support 10 mm               

φ 10 mm. 

 φ 30 mm. 

 

1.50 mm. 

P  =  2200 N 
Radius of support 10 mm               

 

Support                 Insert                 Potting 

20 mm. 
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•  All parts meshed with 8-node solid elements                              

with isotropic material model were used. 

•  Contact between all parts 

    •  Specimen part is a MSC.Marc deformable                                        

contact body, analytic definition. 

     •  Contact supported part is a MSC.Marc rigid                                

contact body, position controlled. 

•  Boundary conditions 

     •  YZ - symmetry  ux = θy = θz = 0 

     •  XY - symmetry  uz = θx = θy = 0 

 

 

 

 

 

 

 

              

 
 

  

ภาพที ่43  รูป 3 มุมของตวัสอดแทรกประเภทที่ 3  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่44  แบบจาํลอง 1 ใน 4 แบบสมมาตร 3 มิติ ของแบบจาํลองตวัสอดแทรกประเภทต่างๆ 

 

ตารางที ่4  ตารางคุณสมบติัเชิงเสน้ของวสัดุต่าง  ๆทีใ่ชส้าํหรับแบบจาํลองของตวัสอดแทรกประเภทตา่งๆ 

 

Part Young’s Modulus (MPa) Poisson’s ratio 

insert 220000 0.3 

potting 1312 0.3 

 

ที่มา: Bunyawanichakul (2005) 

     Type1                  Type2                  Type3 

 

 

Insert 

 

Potting 

 

Top view                            Side View                    Front view 
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2. ศึกษาความเสียหายเชิงกลของตัวสอดแทรกโลหะในโครงสร้างแซนด์วิช  

 

ศึกษาความเสียหายเชิงกลของตวัสอดแทรกโลหะในโครงสร้างแซนด์วิชภายใตก้ารดึง

ทดสอบนอกระนาบแบบสถิตยท์ี่มีอตัราความเร็ว 1 มิลลิเมตรต่อนาที ผ่านแผ่นรองรับขนาดเส้น

ผา่นศูนยก์ลางรู 60 มิลลิเมตร ในระหว่างการดึงทดสอบภาระกรรมจะไดรั้บการวดัจากหัวจบัของ

เคร่ืองทดสอบเอนกประสงค ์(load measuring) และระยะเคล่ือนท่ีจะไดรั้บการวดัผ่านอุปกรณ์วดั

ระยะการโก่งตวัชนิดเลเซอร์บริเวณตาํแหน่งบนหวัของตวัสอดแทรก ซ่ึงต่างถูกเช่ือมต่อไปยงัเคร่ือง

สาํหรับใชใ้นการประมวลผลขอ้มูลที่เกิดขึ้นในขณะนั้น แสดงดงัภาพที่ 45 - 46 โดยการดึงทดสอบ

นอกระนาบสาํหรับตวัสอดแทรกโลหะช้ินท่ี 1  -  3  จะไดรั้บการทดสอบ จนกระทัง่มีความเสียหาย

เกิดขึ้น ยกเวน้แต่การทดสอบสําหรับช้ินที่  4  ที่จะหยุดการทดสอบเม่ือตวัสอดแทรกโลหะมีระยะ

การเคล่ือนที่เท่ากบั 1.9 มิลลิเมต ร ซ่ึงเป็นจุดที่ช้ินทดสอบอ่ืนๆ เร่ิมปรากฏความเสียหายที่ไดรั้บการ

สงัเกตในระหวา่งการทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ภาพที ่45  การติดตั้งช้ินทดสอบตวัสอดแทรกโลหะสาํหรับการดึงทดสอบนอกระนาบ 

 

 

Laser displacement sensor  
 

Fixed bottom plate 

Grip head connected 

UTM: Instron 4206   

to load cell 
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ภาพที ่46  ระบบการเช่ือมต่อสาํหรับการประมวลผลขอ้มูลที่ไดรั้บจากการดึงทดสอบนอกระนาบ 

 

3. ศึกษาความเสียหายเชิงกลที่เกิดขึ้นของตัวสอดแทรกโลหะสําหรับกําหนดเป็นเกณฑ์ของความ

เสียหายลักษณะต่างๆ 

 

3.1 จาํลองการโก่งงอของผนังแกนรวงผึ้งท่ีไดรั้บจากการทดสอบการดดั 3 จุด ผ่านตวัค ํ้า

ช้ินทดสอบขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 มิลลิเมตร ที่มีระยะคํ้ าขนาด 80 มิลลิเมตร สําหรับคาน

แซนดว์ชิขนาด 20 x 140 x 24 มิลลิเมตร3 ซ่ึงประกอบดว้ยแผ่นผิวอลูมิเนียมผสม 2024 ประกบกบั

แกนรวงผึ้งกระดาษนอเม็กซ์ หนา 20 มิลลิเมตร ภายใตภ้าระกรรมกดนอกระนาบก่ึงกลางคานที่มี

อตัราความเร็วคงที่ 0.5 มิลลิเมตรต่อนาที สาํหรับแกนรวงผึ้ งแนวระนาบแอลและดับเบิลยู ใน

ระหว่างการทดสอบภาระกรรมจะไดรั้บการวดัจากหัวกดของเคร่ืองทดสอบวสัดุอเนกประสงค์

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร และระยะการโก่งตวัจะไดรั้บการวดัผ่านมาตรวดัระยะเคล่ือน

ตวั แสดงดงัภาพที่ 47 

 

 

 

 

Precise optical measurement  

Laser displacement sensor  
 

1. UTM: Instron 4206 

3. Input force signal 

 

2. Yokogawa DL708E 

 

 

   

4. Input displacement signal measured from machine  

5. Input displacement signal measured from 

laser sensor 

Acquisition Data Processing (ADP) 
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ภาพที ่47  การทดสอบการดดั 3 จุด สาํหรับคานแซนดว์ชิ 

 

ที่มา: Bunyawanichakul (2005) 

 

 การลดค่าโมดูลสัความแขง็แกร่ง (G) ของแกนแซนด์วิชทั้งสองแนวระนาบ ถูกใชเ้พื่อ

หาค่าภาระกรรมที่สอดคลอ้งกบัการโก่งงอของผนงัแกนดว้ยแบบจาํลองสมมาตร 2 มิติ อยา่งง่าย ซ่ึง

ประกอบไปดว้ยเอลิเมนตช์นิด 4 โหนด แบบต่อเน่ืองของแผน่ผวิและแกนที่มีคุณสมบติัเชิงเส้นของ

วสัดุแสดงในตารางที่ 5 โดยพฤติภาพความเสียหายของผนงัแกนรวงผึ้งทั้งสองแนวระนาบ จะไดรั้บ

จากความเคน้เฉือน (τxy) และความเครียดเฉือน (δxy) บนตาํแหน่งของเอลิเมนตท์ี่ไม่มีผลกระทบ

ของความเคน้เฉพาะตาํแหน่งในแบบจาํลองสมมาตร 2 มิติ อยา่งง่าย ภายใตภ้าระกรรมที่สอดคลอ้ง

กบัการโก่งงอของผนงัแกน แสดงรายละเอียดดงัภาพที่ 48 - 50 

 

ตารางที ่5  ตารางคุณสมบติัเชิงเสน้ของวสัดุต่างๆ ที่ใชส้าํหรับแบบจาํลองการดดั 3 จุด 

 

Part Young’s Modulus (MPa) Shear Modulus (MPa) Poisson’s ratio 

skin 73100 - 0.33 

core Ex= Ez=1, Ey= 94 Gxz= 1, Gyz= 17, Gxy = 26 νxz= 0.3, νxy= νyz = 0.02 

 

ที่มา: Bunyawanichakul (2005) 

P 
Dial gage 

Sandwich beam 

Load measuring 
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ภาพที่ 48  แบบจาํลอง 2 มิติ แบบสมมาตรของคานแซนดว์ชิ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

ภาพที ่49  การหาค่าภาระกรรมที่สอดคลอ้งกบัความเสียหายของแกนรวงผึ้งแนวระนาบแอล                 

โดยการจาํลองสมาชิกจาํกดั 

 

 

 

 

P 

 

Upper face skin 

 

Lower face skin 

 

Sandwich  core 

 

Y-Symmetry  

 

Support distance/2 

 

Selected element 

 

 

½  Model of sandwich beam 

 

 

•  All parts meshed with 4-node solid elements                              

with isotropic material model for face skin and               

orthotropic for sandwich core were used. 

•  Contact between all parts 

    •  Specimen part is a MSC.Marc deformable                                        

contact body, Analytic definition. 

     •  Contact supported part is a MSC.Marc rigid                                

contact body, position controlled for pin and 

force/moment for punch. 

•  Boundary conditions 

     •  Y-symmetry  ux = θy = θz = 0 
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ภาพที ่50  การหาค่าภาระกรรมที่สอดคลอ้งกบัความเสียหายของแกนรวงผึ้งแนวระนาบดบัเบิลย ู 

โดยการจาํลองสมาชิกจาํกดั 

 

 3.2  ทดสอบหาขีดจาํกดัความแขง็แรงของเรซินหล่อขนาด 20 x 20 x 30 มิลลิเมตร3 จาํนวน 

3 ช้ิน ภายใตภ้าระกรรมกดนอกระนาบก่ึงกลางช้ินทดสอบของเคร่ืองทดสอบวสัดุเอนกประสงคท์ี่มี

อตัราความเร็วคงที่ 1 มิลลิเมตรต่อนาที ในระหวา่งการทดสอบภาระกรรมจะไดรั้บการวดัจากหัวกด

ของเคร่ืองทดสอบวสัดุอเนกประสงคแ์ละระยะการโก่งตวัจะไดรั้บการวดัผ่านมาตรวดัระยะเคล่ือน

ตวั โดยความเสียหายเชิงกลของเรซินหล่อจะไดรั้บจากสมมติฐานอยา่งง่ายว่าดว้ยความเคน้กดเป็น

ผลมาจากภาระกรรมที่กระทาํต่อพื้นที่หน้าตดัที่รับภาระกรรมกด คือ σ =  
P
A

  เม่ือ A มีค่าเท่ากบัผล

คูณระหวา่งความกวา้งและความยาวของเรซินหล่อ (A=WxL) และความเครียดกดหรือการผิดรูปใน

แนวภาระกรรมเป็นผลมาจากระยะหดตวัต่อระยะเดิมของเรซินหล่อ คือ ε =  
∆H
H  แสดงรายละเอียด

ดงัภาพที่ 51 
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ภาพที ่51  การติดตั้งช้ินทดสอบเรซินหล่อสาํหรับการทดสอบดว้ยภาระกรรมกดนอกระนาบ 

 

4. ศึกษาความแข็งแรงของตัวสอดแทรกโลหะตามสภาพที่ติดต้ังตามการใช้งาน 

 

 โดยทัว่ๆ ไป การสร้างแบบจาํลองแบบละเอียด (meso-scale) สาํหรับตวัสอดแทรกโลหะ

ในโครงสร้างแซนดว์ชิ จะใชเ้วลามากในการคาํนวณดว้ยระเบียบวิธีสมาชิกจาํกดั จึงเป็นการยากที่

จะใชใ้นการจาํลองสําหรับโครงสร้างแซนด์วิชที่มีขนาดใหญ่ ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงทาํการสร้าง

แบบจาํลองที่สอดคล้องกับความเสียหายโดยสมบูรณ์ที่พบจากการทดสอบต่างๆ ขา้งตน้ ด้วย

แบบจาํลอง 1 ใน 4 แบบสมมาตร 3 มิติ อยา่งง่าย (macro-scale) ซ่ึงประกอบไปดว้ยเอลิเมนตช์นิด 8

โหนด แบบต่อเน่ืองขององคป์ระกอบต่างๆ ไดแ้ก่ ตวัสอดแทรก เรซินหล่อ แกนรวงผึ้ง และแผ่นผิว 

ภายใต้การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธี adaptive arc length ซ่ึงเป็นวิธีการแก้ปัญหาอย่างหน่ึงท่ี

เหมาะสมสาํหรับแบบจาํลองไม่เชิงเสน้ที่มีความซบัซอ้นหรือแบบจาํลองที่มีลกัษณะของการโก่งงอ

ภายหลัง (post-buckling) แสดงรายละเอียดดังภาพที่ 52 โดยใช้คุณสมบติัเชิงเส้นของวสัดุต่างๆ 

แสดงในตารางที่ 6 ที่แกนรวงผึ้งทั้งสองแนวระนาบไดรั้บจากการทดสอบการดดั 3 จุด แสดงดัง

ภาพที่ 47 และคุณสมบติัเชิงเสน้ของเรซินหล่อไดรั้บจากการทดสอบดว้ยภาระกรรมกดนอกระนาบ 

แสดงดงัภาพที่ 51 

 

 

 

 

P 

Dial gage 

Resin potted sample 

UTM: HOUNSFIELD H50KS 

Load measuring P 

W L 

H 

σ = P
(W x L)

      ε = ∆H
H
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¼  Macro-scale model of insert pull-out in honeycomb 

 

 

•  All parts meshed with 8-node solid elements                              

with isotropic material model for insert and potting and 

orthotropic for sandwich panel were used. 

•  Contact between all parts 

    •  Specimen part is a MSC.Marc deformable                                        

contact body, Analytic definition. 

     •  Contact supported part is a MSC.Marc rigid                                

contact body, position controlled. 

•  Boundary conditions 

     •  YZ - symmetry  ux = θy = θz = 0 

     •  XY - symmetry  uz = θx = θy = 0 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

ภาพที ่52  แบบจาํลอง 1 ใน 4 แบบสมมาตร 3 มิติ ของตวัสอดแทรกโลหะในโครงสร้างแซนดว์ิช 

 

ตารางที ่6  ตารางคุณสมบติัเชิงเสน้ของวสัดุต่างๆ ที่ใชส้าํหรับแบบจาํลองตวัสอดแทรกโลหะใน 

โครงสร้างแซนดว์ชิ 

 

Part Young’s Modulus (MPa) Shear Modulus (MPa) Poisson’s ratio 

insert 220000 - 0.3 

potting 940 - 0.35 

skin Ex= Ez= 52000, Ey= 5000 Gxz= 32424, Gxy= Gyz = 3500 νxz= 0.09, νxy= νyz = 0 .29 

core Ex= Ez=1, Ey= 94 Gxz= 1, Gyz= 17, Gxy = 26 νxz= 0.3, νxy= νyz = 0.02 

 

ที่มา: Bunyawanichakul (2005) 

P 

Upper face skin 

 

Lower face skin 

 

Insert 

 Potting 

 

Core 

 



 

 

50 

50 

ผลและวจิารณ์ 

 

1. ศึกษาและเปรียบเทียบการส่งผ่านภาระกรรมที่เกิดขึ้นในบริเวณรอยต่อของตัวสอดแทรก

ลักษณะต่างๆ ในเรซินหล่อโดยใช้แบบจําลองสมาชิกจํากัด 

 

ผลการศึกษาการกระจายความเคน้เฉือนที่ไดรั้บจากรอยต่อของตวัสอดแทรกลกัษณะต่างๆ 

ในเรซินหล่อ ดงัภาพที่ 40 - 42 โดยการจาํลองสมาชิกจาํกดั ดงัภาพที่ 44 พบว่าตวัสอดแทรกทุกๆ 

ประเภทมีค่าความเคน้เฉือนสูงสุดท่ีตาํแหน่งประมาณ 1 มิลลิเมตรแรก บนระนาบรอยต่อของ        

เรซินหล่อ แสดงดงัภาพที่ 53 - 56 โดยมีแนวโนม้ของค่าลดลงตามแนวของรอยต่อและมีค่าเพิ่มขึ้น

เล็กน้อยบริเวณรอยต่อด้านล่าง แสดงดังภาพท่ี 57 ยกเวน้แต่ตวัสอดแทรกประเภทที่ 2 คือ ตัว

สอดแทรกไม่ตลอดความหนาของเรซินหล่อ ซ่ึงรอยต่อมีลกัษณะไม่ต่อเน่ือง ส่งผลให้การกระจาย

ความเคน้เฉือนไปยงัเรซินหล่อไม่ดีเท่าที่ควร โดยค่าความเค้นเฉือนบริเวณรอยต่อด้านล่างมี

แนวโนม้เพิม่ขึ้นอยา่งชดัเจน โดยมีค่าความเคน้เฉือนสูงสุดที่ตาํแหน่งดงักล่าวแตกต่างกบัค่าความ

เคน้เฉือนสูงสุดที่ไดรั้บจากรอยต่อของตวัสอดแทรกประเภทแรก คือ ตวัสอดแทรกตลอดความหนา

ของเรซินหล่อประมาณ 35 เปอร์เซ็นต ์และมีค่าแตกต่างกบัค่าเคน้เฉือนสูงสุดท่ีไดรั้บจากรอยต่อ

ของตวัสอดแทรกประเภทที่ 3 คือ ตวัสอดแทรกพร้อมหัวตลอดความหนาของเรซินหล่อทั้งสอง

แนวระนาบถึงประมาณ 46 เปอร์เซ็นต ์ 

 

 เม่ือพิจารณาความแข็งแรงของตวัสอดแทรกประเภทแรก ถึงแม้ว่าจะมีความแข็งแรง

มากกว่าตวัสอดแทรกประเภทที่ 2 แต่การติดตั้งตวัสอดแทรกประเภทแรกในโครงสร้างแซนด์วิช

หรือตวัสอดแทรกตลอดความหนาตามสภาพการใชง้านจริง แสดงดงัภาพที่ 15 ที่มีความสามารถใน

การส่งผ่านภาระกรรมที่เกิดขึ้นไปยงัแผ่นผิวทั้ งสองท่ีเกิดการแอ่นไปพร้อมกับโครงสร้างตาม

ทิศทางของภาระกรรมกระทาํนอกระนาบ จะตอ้งเจาะแผ่นผิวดา้นบนและล่าง ซ่ึงจะทาํให้แผ่นผิว

สูญเสียความตา้นทานโมเมนตด์ดับริเวณตาํแหน่งการเช่ือมต่อโครงสร้างแซนด์วิช อีกทั้งยงัทาํให้

แกนบริเวณรอยต่อดงักล่าวเกิดความเสียหายจากความเคน้เฉพาะตาํแหน่งที่ได้รับจากแผ่นผิว ซ่ึง

ส่งผลต่อความแขง็แรงของการเช่ือมต่อโครงสร้างแซนดว์ชิที่ควรจะไดรั้บ  
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ภาพที ่53  การกระจายความเคน้เฉือนบนระนาบรอยต่อ XY ของเรซินหล่อในแบบจาํลองประเภทที่ 1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่54  การกระจายความเคน้เฉือนบนระนาบรอยต่อ XY ของเรซินหล่อในแบบจาํลองประเภทที่ 2 
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ภาพที ่55  การกระจายความเคน้เฉือนบนระนาบรอยต่อ XY ของเรซินหล่อในแบบจาํลองประเภทที่ 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่56  การกระจายความเคน้เฉือนบนระนาบรอยต่อ YZ ของเรซินหล่อในแบบจาํลองประเภทที่ 3 
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ภาพที ่57  การกระจายความเคน้เฉือนบนระนาบรอยต่อของเรซินหล่อในแบบจาํลองประเภทต่างๆ 

   

 ดงันั้นเพื่อหลีกเล่ียงปัญหาดงักล่าว ควรเลือกการเช่ือมต่อโครงสร้างแซนด์วิชตามวิธีการ

ติดตั้งของตวัสอดแทรกประเภทที่ 3 ที่มีความแข็งแรงมากกว่าตวัสอดแทรกประเภทที่ 2 สังเกตได้

จากค่าความเคน้เฉือนที่ได้รับจากรอยต่อประเภทท่ี 2 บริเวณรอยต่อด้านล่างมีค่ามากกว่ารอยต่อ

ประเภทที่ 3 บนแนวระนาบ YZ ในตาํแหน่งเดียวกันถึงประมาณ 2.45 เท่า เน่ืองจากหัวของ

สอดแทรกประเภทที่ 3 สามารถกระจายความเค้นเฉือนที่เกิดขึ้ นได้เป็นอย่างดี สังเกตได้จาก

เสน้กราฟที่มีแนวโนม้ของค่าลดลงอยา่งชดัเจน 

 

 แต่อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว่าตัวสอดแทรกประเภทที่ 3 จะมีความแข็งแรงมากกว่าตัว

สอดแทรกประเภทที่ 2 แต่การติดตั้งตวัสอดแทรกประเภทที่ 3 ในโครงสร้างแซนด์วิชตามสภาพ

การใชง้านจริงจะไม่ยอมให้หัวของตวัสอดแทรกสัมผสักับแผ่นผิวด้านล่าง เน่ืองจากไม่มีพนัธะ

ระหว่างพื้นที่ผิวสัมผสัทั้งสอง ซ่ึงจะส่งผลต่อความแข็งแรงของการเช่ือมต่อของโครงสร้าง

แซนดว์ชิ ดงันั้นเพื่อหลีกเล่ียงปัญหาดงักล่าวในกรณีที่ภาระกรรมภายนอกมีค่าสูง ควรเลือกใชต้วั

สอดแทรกประเภทที่ 2 พร้อมหัว หรือตวัสอดแทรกในเรซินหล่อตลอดความหนา แสดงดงัภาพที่ 

15 โดยแน่ใจไดว้า่รอยต่อดงักล่าวมีพื้นที่เพยีงพอสาํหรับเรซินหล่อที่มีความยดืหยุน่สูงใชเ้ป็นพนัธะ

เช่ือมต่อตวัสอดแทรกกับแผ่นผิวด้านล่างและจะไม่เป็นสาเหตุหลักของความเสียหาย เน่ืองจาก

ความความเคน้เฉพาะตาํแหน่งบริเวณตาํแหน่งเดียวกนักบัเรซินหล่อในตวัสอดแทรกประเภทที่ 2 

สาํหรับการศึกษาตามส่วนที่ 2 ที่มีขนาดของตวัสอดแทรกตามการใชง้านในเฮลิคอปเตอร์ต่อไป 
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2. ศึกษาความเสียหายเชิงกลของตัวสอดแทรกโลหะในโครงสร้างแซนด์วิช 

 

ผลการศึกษาความเสียหายเชิงกลของตวัสอดแทรกโลหะในโครงสร้างแซนดว์ิช ภายใตก้าร

ดึงทดสอบนอกระนาบ ดังภาพที่ 45 แสดงความเสียหายเชิงกลหลังการทดสอบ ดงัภาพท่ี 58 พบ 

การฉีกขาดของแผ่นผิวดา้นบนของช้ินทดสอบท่ี 2 และ 3 และภาพที่ 59 - 62 แสดงความเสียหาย

เชิงกลของช้ินทดสอบต่างๆ หลงัถูกตดัตามแนวเสน้ผา่นศูนยก์ลางของตวัสอดแทรกโลหะ แสดงดงั

ภาพที่ 63 พบวา่ช้ินทดสอบต่างๆ ปรากฏการโก่งงอ รอยพบัและยน่ และการฉีกขาดของผนังแกน

รวงผึ้ง และการหลุดออกของเรซินหล่อกบัแผ่นผิวดา้นล่าง เป็นตน้ นอกจากน้ีช้ินทดสอบท่ี 3 ยงั

ปรากฏความเสียหายของเรซินหล่อบริเวณรอยต่อกับหัวของตวัสอดแทรกด้านบน และการหลุด

ออกของเรซินหล่อกบัแผน่ผวิดา้นบน แสดงดงัภาพที่ 61 

 

 

 

 

 

   

  

   

 

 

 

 

 

  

 
  

ภาพที่ 58  ความเสียหายเชิงกลที่ไดรั้บจากการดึงทดสอบนอกระนาบของช้ินทดสอบต่างๆ 

 

 

 

Sample 1 Sample 2 

Sample 3 Sample 4 

Tensile rupture 

Tensile rupture 
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ภาพที่ 59  ความเสียหายเชิงกลที่ไดรั้บจากการดึงทดสอบนอกระนาบของตวัสอดแทรกโลหะใน 

โครงสร้างแซนดว์ชิของช้ินทดสอบที่ 1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 60  ความเสียหายเชิงกลที่ไดรั้บจากการดึงทดสอบนอกระนาบของตวัสอดแทรกโลหะใน 

โครงสร้างแซนดว์ชิของช้ินทดสอบที่ 2 

 

 

 

 

 

Core shear buckling 
 

Lower facesheet/potting debonding Sample 2 

Core shear rupture Core shear rupture 

φ 60-mm 
 

Core tensile rupture 

Core shear buckling 
 

Lower facesheet/potting debonding Sample 1 

Core shear rupture Core shear rupture 

φ 60-mm 
 

Core tension rupture 

Core tensile rupture 
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ภาพที่ 61  ความเสียหายเชิงกลที่ไดรั้บจากการดึงทดสอบนอกระนาบของตวัสอดแทรกโลหะใน 

โครงสร้างแซนดว์ชิของช้ินทดสอบที่ 3 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 
ภาพที่ 62  ความเสียหายเชิงกลที่ไดรั้บจากการดึงทดสอบนอกระนาบของตวัสอดแทรกโลหะใน 

โครงสร้างแซนดว์ชิของช้ินทดสอบที่ 4 

 

 

 

 

 

Core shear rupture 

Core shear buckling 

 

Lower facesheet/potting debonding Sample 3 

Core shear rupture 

Core shear rupture 

Upper facesheet/potting debonding 

 

Core tensile rupture 

φ 60-mm 

 

Potting tensile rupture 

Sample 4 

Core shear buckling 
 

φ 60-mm 
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ภาพที่ 63  การติดตั้งช้ินทดสอบสาํหรับผา่ดูความเสียหายเชิงกลของตวัสอดแทรกโลหะใน 

โครงสร้างแซนดว์ชิ 

 

 การวิเคราะห์ความเสียหายเชิงกลที่เกิดขึ้นกบักราฟความสัมพนัธ์ระหว่างภาระกรรมและ

ระยะเคล่ือนที่ ปรากฏกลไกความเสียหายจาํนวน 4 จุด แสดงดังภาพที่ 64 เม่ือตวัสอดแทรกเร่ิม

รับภาระกรรมดึงนอกระนาบ จะเกิดการเคล่ือนที่เป็นสดัส่วนโดยตรงกบัภาระกรรมที่เป็นผลมาจาก

สภาพยดืหยุน่ของวสัดุต่างๆ จนถึงภาระกรรมดึงนอกระนาบมีค่าประมาณ 800 นิวตนั ปรากฏความ

เสียหายเชิงกลจุดแรก คือ การโก่งงอของผนังแกนรวงผึ้งแนวระนาบดบัเบิลย ูแสดงดงัภาพท่ี 59 - 

62 โดยโครงสร้างยงัคงเสถียรภาพของความเสียหายเชิงกลที่ไดรั้บจนภาระกรรมดึงนอกระนาบมี

ค่าประมาณ 2900 นิวตนั ปรากฏความเสียหายเชิงกลจุดท่ี 2 คือ รอยพบัและยน่ของผนังแกนรวงผึ้ง

แนวระนาบดบัเบิลย ูแสดงดงัภาพที่ 62 ที่ไดจ้ากการสังเกตระหว่างการทดสอบ แสดงดงัภาพท่ี 65 

ส่งผลให้โครงสร้างแซนด์วิชเกิดพฤติกรรมแบบ snap-through ซ่ึงเป็นจุดท่ีโครงสร้างไม่สามารถ

รับภาระกรรมไดอี้กต่อไป 

 

 

 

 

ISOMET® 5000 

Sandwich sample 

Saw blade 

 

Fixture 

Cutting line 
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ภาพที่ 64  กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งภาระกรรมและระยะเคล่ือนท่ีของตวัสอดแทรกโลหะ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

ภาพที่ 65  การโก่งงอของแผน่ผวิล่างที่เป็นผลมาจากความเสียหายเชิงกลของแกนรวงผึ้ง 

 

 

Lower facesheet crushing 

Fracture 

Core shear rupture 

Elastic limit 800 N 

Core shear buckling 

Maximum load 4300 N 
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โครงสร้างจะพยายามกลับเขา้สู่เสถียรภาพอีกคร้ังที่ตัวสอดแทรกมีระยะการเคล่ือนที่

ประมาณ 1.9 มิลลิเมตร โดยอาศยัคุณสมบติัความยดืหยุ่นที่เหลือของวสัดุต่างๆ ที่ประกอบเป็น

โครงสร้างแซนดว์ชิ ไดแ้ก่ แกนรวงผึ้งแนวระนาบแอล เรซินหล่อ และพนัธะการเช่ือมต่อระหว่าง  

เรซินหล่อกับแผ่นผิวด้านล่าง เป็นตน้ จนภาระกรรมดึงนอกระนาบมีค่าสูงสุด (maximum load) 

เฉล่ียประมาณ 4300 นิวตนั ปรากฏความเสียหายเชิงกลจุดท่ี 3 คือ การหลุดออกของเรซินหล่อกบั

แผ่นผิวด้านล่างพร้อมกับการฉีกขาดอย่างรวดเร็วของผนังแกนรวงผึ้ งที่ได้จากการสังเกตความ

เสียหายเชิงกลของช้ินทดสอบที่ 1 - 3 ส่งผลให้ภาระกรรมดึงนอกระนาบมีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว 

แสดงดังภาพที่ 64 และโครงสร้างแซนด์วิชยงัคงสภาพความตา้นทานต่อภาระกรรมอีกคร้ังดว้ย

คุณสมบติัความยืดหยุ่นของแผ่นผิวบน จนภาระกรรมนอกระนาบมีค่าประมาณ 3650 นิวตัน 

ปรากฏความเสียหายเชิงกลจุดที่ 4 คือ การฉีกขาดของแผน่ผวิแซนดว์ชิดา้นบน แสดงดงัภาพที่ 58 

 

3. ศึกษาความเสียหายเชิงกลที่เกิดขึ้นของตัวสอดแทรกโลหะสําหรับกําหนดเป็นเกณฑ์ของความ

เสียหายลักษณะต่างๆ 

 

ผลการจาํลองการโก่งงอของผนงัแกนรวงผึ้งท่ีไดรั้บจากการทดสอบการดดั 3 จุด ดงัภาพที่ 

47 โดยการจาํลองสมาชิกจาํกดั ดงัภาพที่ 48 - 50 พบว่าแกนรวงผึ้งแนวระนาบแอลเร่ิมปรากฏการ

โก่งงอภายใตภ้าระกรรมกดสูงสุด 650 นิวตนั ที่ความเคน้เฉือนมีค่าเท่ากบั 1.10 เมกะปาสคาล และ

แกนรวงผึ้งแนวระนาบดบัเบิลยเูร่ิมปรากฏการโก่งงอภายใตภ้าระกรรมกดสูงสุด 350 นิวตนั ที่ความ

เคน้เฉือนมีค่าเท่ากบั 0.47 เมกะปาสคาล แสดงดังภาพท่ี 66 และผลการศึกษาความแข็งแรงของ       

เรซินหล่อภายใตภ้าระกรรมกดนอกระนาบ ดงัภาพที่ 51 พบวา่เรซินหล่อเร่ิมปรากฏความเสียหายที่

ความเคน้กดมีค่าเท่ากับ 15 เมกะปาสคาล แสดงดังภาพที่ 67 โดยคุณสมบัติของวสัดุต่างๆ ที่

ประกอบเป็นโครงสร้างแซนด์วิชในช่วงแรกจะกําหนดให้ว ัตถุมีการเคล่ือนที่น้อย (small 

displacement) เป็นไปตามคุณสมบติัเชิงเสน้ที่ไดรั้บจากการทดสอบต่างๆ ขา้งตน้ แสดงในตารางที่ 

6 ส่วนคุณสมบติัไม่เชิงเส้น (nonlinear property) ของวสัดุต่างๆ ได้แก่ แกนรวงผึ้ งแนวระนาบ

ดบัเบิลยจูะมีค่าความเคน้เฉือนอยูร่ะหว่าง 0.47 - 0.90 เมกะปาสคาล และคุณสมบติัไม่เชิงเส้นของ

แกนรวงผึ้งแนวระนาบแอลจะมีค่าความเคน้เฉือนอยูร่ะหว่าง 1.10 - 1.43 เมกะปาสคาล แสดงดงั

ภาพที่ 66 ส่วนคุณสมบติัไม่เชิงเสน้เฉล่ียของเรซินหล่อที่ไดรั้บจากช้ินทดสอบ C1 มีค่าความเคน้กด

อยูร่ะหวา่ง 12.90 - 33.18 เมกะปาสคาล แสดงดงัภาพที่ 67  
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ภาพที่ 66  กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้เฉือนและความเครียดเฉือนของแกนรวงผึ้ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพที ่67  กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้อดัและความเครียดอดัของเรซินหล่อ 

 

C3 sample 

C1 sample C2 sample 

L-direction 

W-direction 

Over estimate of degradation law 
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 แต่ด้วยขอ้จาํกัดของโปรแกรมท่ีไม่สามารถกําหนดสมบติัทางกลไม่เชิงเส้นของแกน

รวงผึ้งทั้งสองแนวระนาบเขา้ไปในแบบจาํลองไดพ้ร้อมกนั ดงันั้นความเสียหายเชิงกลที่ปรากฏใน

จุดแรก คือ การโก่งงอของผนงัแกนรวงผึ้ง จึงกาํหนดใหพ้จิารณาพฤติภาพความเสียหายเป็นไปตาม

คุณสมบติัไม่เชิงเส้นของแกนรวงผึ้ งแนวระนาบดับเบิลยูที่มีคุณสมบติัในการตา้นทานความเคน้

เฉือนนอ้ยกวา่แกนรวงผึ้งแนวระนาบแอล แสดงดงัภาพที่ 66  

 

เพื่อป้องกันการเคล่ือนที่ (motion) ท่ีอาจเกิดขึ้ นของแกนรวงผึ้ งแนวระนาบดับเบิลยูที่

ตาํแหน่งความเคน้เฉือนวิกฤต (ultimate shear stress) มีค่าประมาณ 0.90 เมกะปาสคาล จนนาํไปสู่

ความไม่เป็นเชิงเส้นเชิงรูปร่าง (geometry nonlinearity) ดงันั้นจึงกาํหนดให้ความไม่เป็นเชิงเส้นเชิง

วสัดุของแกนรวงผึ้ งเป็นไปตามสมมติฐาน คือ ภาระกรรมจะไม่ส่งผลต่อการเสียรูปของวตัถุที่

ตาํแหน่งความเคน้เฉือนมีค่าประมาณ 0.96 เมกะปาสคาล และความเครียดเฉือนมีค่าประมาณ 0.02 

เรเดียซ และส้ินสุดที่ความเคน้เฉือนมีค่าเท่ากบั 1.10 เมกะปาสคาล ซ่ึงเป็นตาํแหน่งท่ีแกนรวงผึ้ ง

แนวระนาบแอลเร่ิมปรากฏคุณสมบติัไม่เชิงเสน้และเป็นตาํแหน่งเดียวกนักบัความเสียหายเชิงกลใน

จุดที่ 2 คือ รอยพบัและยน่ของผนังแกนรวงผึ้ งแนวระนาบดบัเบิลย ูโดยโครงสร้างเกิดความไร้

เสถียรภาพต่อความตา้นทานในการเปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุ ดงันั้นความไม่เป็นเชิงเส้นเชิงวสัดุ

ของแกนรวงผึ้งในส่วนที่เหลือจึงกาํหนดให้ขนานไปกบัคุณสมบติัไม่เชิงเส้นของแกนรวงผึ้งแนว

ระนาบแอลในช่วงความเคน้เฉือนมีค่าระหว่าง 1.10 - 1.29 เมกะปาสคาล และส้ินสุดที่ความเคน้

เฉือนมีค่าเท่ากับ 1.43 เมกะปาสคาล ซ่ึงเป็นตาํแหน่งเดียวกันกบัความเคน้เฉือนวิกฤตของแกน

รวงผึ้งแนวระนาบแอล แสดงดงัภาพที่ 66 

 

 ความเสียหายเชิงกลในจุดท่ี 3 ที่ได้จากการทดสอบ ดังภาพที่ 59 - 61 คือ การหลุดออก

ของเรซินหล่อกับแผ่นผิวล่าง ถูกกาํหนดให้มีพฤติภาพความเสียหายเป็นไปตามค่าความเคน้กด

วิกฤต (ultimate compressive stress) ของเรซินหล่อท่ีไดรั้บจากช้ินทดสอบ C1 มีค่าเท่ากบั 33.18      

เมกะปาสคาล แสดงดงัภาพที่ 67 ถึงแมว้า่จะมีค่ามากกว่าความเคน้กดวิกฤตท่ีไดรั้บจากช้ินทดสอบ 

C2 เน่ืองจากขณะทาํการทดสอบเรซินหล่อของช้ินทดสอบ C2 มีขอ้ผิดพลาดเกิดขึ้นจากสาเหตุการ

ติดตั้งมาตรวดัระยะเคล่ือนตวั ส่งผลใหมี้ความจาํเป็นในการหยดุทดสอบท่ีความเคน้กดมีค่าเท่ากบั 

30.29 เมกะปาสคาล ส่วนการฉีกขาดของผนังแกนรวงผึ้ งจะเป็นผลต่อเน่ืองมาจากความเสียหาย

เชิงกลในจุดที่ 2 (progressive failure) คือ รอยพบัและยน่ของผนังแกนรวงผึ้งแนวระนาบดบัเบิลย ู

นอกจากน้ี ความเสียหายเชิงกลในจุดที่ 4 คือ การฉีกขาดของแผ่นผิวแซนด์วิชดา้นบน จะกาํหนด

เพียงคุณสมบัติเชิงเส้นของแผ่นผิวแซนด์วิชเท่านั้น อย่างไรก็ตาม กลไกความเสียหายเชิงกลที่
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ปรากฏขา้งตน้อาจเปล่ียนแปลงไปตามความหลากหลายของวสัดุที่ประกอบเป็นโครงสร้างแซนดว์ชิ 

ดงันั้นผูว้ิจยัจึงจาํลองความเสียหายเชิงกลที่เกิดขึ้นขา้งตน้ดว้ยระเบียบวิธีสมาชิกจาํกัดตามงานใน

ส่วนน้ี เพือ่ศึกษาความแขง็แรงของตวัสอดแทรกโลหะตามสภาพที่ติดตั้งตามการใชง้านตามส่วนที ่4 

สาํหรับใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบตวัสอดแทรกโลหะในโครงสร้างแซนดว์ชิประเภทอ่ืนๆ ต่อไป 

 

4. ศึกษาความแข็งแรงของตัวสอดแทรกโลหะตามสภาพที่ติดต้ังตามการใช้งาน 

 

ผลการศึกษาความแข็งแรงของตวัสอดแทรกโลหะตามสภาพที่ติดตั้งตามการใชง้านโดย

การจาํลองสมาชิกจาํกดัดว้ยแบบจาํลองอยา่งง่าย ดงัภาพที่ 52 เปรียบเทียบกบัผลการดึงทดสอบนอก

ระนาบของตวัสอดแทรกโลหะในโครงสร้างแซนด์วิช แสดงดงัภาพท่ี 68 พบว่ามีความสอดคลอ้ง

กนัดีและเพียงพอสําหรับใช้ทาํนายภาระกรรมดึงนอกระนาบสูงสุดของตวัสอดแทรกโลหะที่มี

สาเหตุมาจากความเคน้เฉพาะตาํแหน่งบนรอยต่อระหว่างแผ่นผิวล่างและเรซินหล่อกบัแกนรวงผึ้ง 

ดงัภาพที่ 69 แสดงการพิจารณาความเสียหายของเรซินหล่อบนพื้นฐานของพลังงานการผิดรูป 

(distortion energy) พบว่าบริเวณรอยต่อดังกล่าวกับแผ่นผิวล่างมีค่าความเคน้วอนมิสเซส (von 

mises stress) มากกว่าบริเวณรอยต่อดงักล่าวกบัแผ่นผิวบนประมาณถึง 2 เท่า ซ่ึงเป็นสาเหตุของ

ความเสียหายเชิงกลในจุดที่ 3 คือ การหลุดออกของเรซินหล่อกบัแผ่นผิวล่างพร้อมกบัการฉีกขาด

อยา่งรวดเร็วของผนงัแกนรวงผึ้ง โดยภาระกรรมดึงนอกระนาบสูงสุดท่ีไดจ้ากแบบจาํลองอยา่งง่าย

มีค่าเท่ากบั 4430 นิวตนั ซ่ึงแตกต่างจากค่าภาระกรรมดึงนอกระนาบสูงสุดเฉล่ียของการดึงทดสอบ

ประมาณ 3 เปอร์เซ็นต ์

 

แต่อยา่งไรก็ตาม ในการออกแบบอากาศยานจะคาํนึงถึงความปลอดภยัเป็นสาํคญั โดยเฉพาะ

อยา่งยิง่ค่าภาระกรรมจาํกดั (limit load) ซ่ึงจะตอ้งไม่ทาํใหโ้ครงสร้างเกิดความเสียหายหรือการเสียรูป

อยา่งถาวร โดยการทดสอบความแข็งแรงของตวัสอดแทรกโลหะประเภทน้ี ปรากฏการโก่งตวัของ

แกนแซนดว์ชิจนนาํไปสู่การพบัและยน่ที่ภาระกรรมวิกฤต (ultimate load) ของแบบจาํลองอยา่งง่ายมี

ค่าเท่ากบั 3015 นิวตนั ซ่ึงโดยทัว่ไปค่าภาระกรรมวิกฤตจะมีค่าเท่ากบัผลคูณระหว่างภาระกรรมจาํกดั

และตวัคูณค่าความปลอดภยัของภาระกรรม (safety factor) ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 1.5 (ภาระกรรมวิกฤต = 

ภาระกรรมจาํกดั x 1.5) ดงันั้นค่าภาระกรรมจาํกดัสาํหรับการใชง้านของตวัสอดแทรกโลหะประเภทน้ี

จึงมีค่าเท่ากบั 2010 นิวตนั และในกรณีที่ผูใ้ชต้อ้งการเสริมความแข็งแรงให้กบัตวัสอดแทรกโลหะใน

โครงสร้างแซนด์วิช โดยการบรรเทาความเคน้เฉพาะตาํแหน่งในบริเวณรอยต่อขา้งตน้ ควรเลือกใช ้   

เรซินหล่อที่มีความยดืหยุน่สูงควบคู่ไปกบัแกนแซนดว์ชิที่มีค่ากาํลงัเฉือนสูงทั้งสองแนวระนาบ 
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ภาพที่ 68  กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งภาระกรรมและระยะเคล่ือนที่ของตวัสอดแทรกโลหะที่ไดรั้บ 

จากการทดสอบและแบบจาํลองสมาชิกจาํกดั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
ภาพที ่69  ความเคน้วอนมิสเซสของเรซินหล่อท่ีภาระกรรมนอกระนาบสูงสุด

Potting 

Zone σ von mises critical 
∼ 30.24 MPa 

∼ 16.60 MPa 

∼ 13.85 MPa 

∼ 26.50 MPa 
Zone σ von mises critical 

Elastic limit 800 N 

Maximum load 4430 N 

Ultimate load 3015 N 

Limit load = Ultimate load / 1.5 = 2010 N 

Nonlinear calculation with 
failure of honeycomb core 

Nonlinear calculation with 
failure of honeycomb core 
and resin potted  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

สรุป 

 

งานวิจยัน้ีได้ทาํการศึกษาเชิงทดสอบและคาํนวณของตวัสอดแทรกโลหะในโครงสร้าง

แซนด์วิชภายใตก้ารดึงทดสอบนอกระนาบ โดยเลือกศึกษาโครงสร้างแซนด์วิชชนิดแผ่นผิวแผ่น

ประกอบเส้นใยคาร์บอนและแกนรวงผึ้งนอเม็กซ์ สาํหรับวิธีการติดตั้งตวัสอดแทรกในเรซินหล่อ

แบบมีการตดัแกนรวงผึ้งเพิ่มที่มีรูปแบบและขนาดตามการใชง้านในเฮลิคอปเตอร์ จากการศึกษา

แบบจาํลองการส่งผ่านภาระกรรมที่เกิดขึ้นในบริเวณรอยต่อของตวัสอดแทรกลกัษณะต่างๆ ใน     

เรซินหล่อโดยใชแ้บบจาํลองสมาชิกจาํกดั มีแนวโนม้วา่หวัของตวัสอดแทรกสามารถกระจายความ

เค้นเฉพาะตาํแหน่งที่เกิดขึ้ นบริเวณการเช่ือมได้เป็นอย่างดี ซ่ึงหัวของตวัสอดแทรกถูกนําไป

ประยุกต์ใช้กับตวัสอดแทรกในเรซินหล่อตลอดความหนา เพื่อศึกษากลไกความเสียหายของตวั

สอดแทรกโลหะในโครงสร้างแซนด์วิชภายใตก้ารดึงทดสอบนอกระนาบ จากการสังเกตช้ินงาน

ระหวา่งการทดสอบ ปรากฏความเสียหายเชิงกลของแกนรวงผึ้งแนวระนาบดบัเบิลย ูคือ การโก่งงอ 

การพบัและยน่ของผนงัแกนที่ไดรั้บความเสียหายจากการส่งผา่นความเคน้เฉือนของเรซินหล่อ โดย

โครงสร้างยงัคงสภาพการเช่ือมต่อโดยอาศัยคุณสมบติัความยืดหยุ่นที่เหลือของวสัดุต่างๆ ที่

ประกอบเป็นโครงสร้างแซนดว์ชิ ซ่ึงความเสียหายเชิงกลเร่ิมปรากฏอีกคร้ัง เม่ือพนัธะการเช่ือมต่อ

ระหว่างเรซินหล่อและแผ่นผิวล่างมีค่าลดลง จนกระทัง่เกิดการหลุดออกของวสัดุระหว่างรอยต่อ

และการฉีกขาดอยา่งรวดเร็วของผนังแกนรวงผึ้งทั้งสองแนวระนาบที่ไดรั้บความเสียหายจากการ

ส่งผ่านความเคน้ดึงของตวัสอดแทรกที่ภาระกรรมดึงนอกระนาบมีค่าสูงสุดและโครงสร้างยงัคง

สภาพการเช่ือมต่ออีกคร้ังโดยอาศยัคุณสมบติัเชิงเสน้ของแผน่ผวิจนกระทัง่เกิดการฉีกขาดของแผ่น

ผวิแซนดว์ชิดา้นบน 

 

การจาํลองความเสียหายเชิงกลที่เกิดขึ้นของแกนรวงผึ้ งและเรซินหล่อด้วยระเบียบวิธี

สมาชิกจาํกัด เพื่อใชศึ้กษาความแข็งแรงของตวัสอดแทรกโลหะประเภทน้ี พบว่าผลการจาํลอง

สมาชิกจาํกดัดว้ยแบบจาํลองอยา่งง่ายมีความสอดคลอ้งกนัดีกบัผลการดึงทดสอบนอกระนาบของ

ตวัสอดแทรกโลหะในโครงสร้างแซนด์วิชและเพียงพอสาํหรับใชท้าํนายค่าภาระกรรมสูงสุดที่ตวั

สอดแทรกโลหะสามารถรับได้ สําหรับใช้เป็นแนวทางในการออกแบบตวัสอดแทรกโลหะใน

โครงสร้างแซนดว์ชิประเภทอ่ืนๆ ต่อไป 
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ข้อเสนอแนะ 

 

 ในกรณีที่ตอ้งการใหก้ารเช่ือมต่อโครงสร้างแซนดว์ชิกบัโครงสร้างอ่ืนๆ ดว้ยตวัสอดแทรก

ในเรซินหล่อตลอดความหนามีประสิทธิภาพสูงสุด ผูใ้ชค้วรติดตั้งหัวของตวัสอดแทรกให้มีแนว

ระนาบเดียวกนักบัแกนรวงผึ้งแนวระนาบดบัเบิลยท่ีูมีคุณสมบติัในการตา้นทานความเคน้เฉือนน้อย

กวา่แกนรวงผึ้งแนวระนาบแอล สาํหรับใชก้ระจายความเคน้เฉพาะตาํแหน่งที่เกิดขึ้นบริเวณรอยต่อ

ของเรซินหล่อกบัแกนรวงผึ้ง ซ่ึงเป็นตาํแหน่งของความเสียหายอยา่งหน่ึงท่ีเห็นไดอ้ยา่งเด่นชดั โดย

ขณะติดตั้งตวัสอดแทรกผูใ้ชส้ามารถสงัเกตหวัของตวัสอดแทรกดา้นล่างจะมีทิศทางตรงกนัขา้มกบั

รูบนหวัของตวัสอดแทรกดา้นบนที่ใชส้าํหรับอดัเรซินหล่อ  

 

นอกจากน้ี การหลุดออกของเรซินหล่อกับแผ่นผิวล่างยงัเป็นกลไกความเสียหายเชิงกล

อยา่งหน่ึงที่สาํคญั เพื่อให้การเช่ือมต่อของโครงสร้างแซนด์วิชมีความแข็งแรงมากยิง่ขึ้น จึงควรมี

การศึกษาขนาดของพนัธะการเช่ือมต่อดังกล่าว โดยมุ่งเน้นศึกษาการส่งผ่านภาระกรรมของตวั

สอดแทรกโลหะในกรณีที่รอยต่อเสียหายเป็นหลกั โดยใชค้วามเขา้ใจคุณลกัษณะและรูปแบบความ

เสียหายของรอยต่อดว้ยแบบจาํลองสมาชิกจาํกดั 

 

 อยา่งไรก็ตาม การประยกุตใ์ชต้วัสอดแทรกโลหะในโครงสร้างแซนด์วิชยงัมีตวัแปรหลาย

ตวัที่ยงัไม่ไดท้าํการศึกษา ไดแ้ก่ ทิศทางของภาระกรรมท่ีส่งผ่านจากตวัสอดแทรกไปสู่โครงสร้าง

แซนด์วิช โดยเฉพาะอย่างยิ่งภาระกรรมบิดในกรณีการติดตั้งตวัสอดแทรกโลหะท่ีอาจตอ้งมีการ

ขนัน๊อตใหแ้น่น ซ่ึงอาจสร้างความเสียหายให้แก่เรซินหล่อได ้ดงันั้นจึงควรมีการศึกษาการส่งผ่าน

ภาระกรรมของตวัสอดแทรกโลหะในกรณีที่รอยต่อเสียหายเป็นหลกัเช่นเดียวกับการศึกษาขนาด

ของพนัธะการเช่ือมต่อขา้งตน้ เพือ่ใหก้ารติดตั้งตวัสอดแทรกไม่เป็นสาเหตุหลกัของความเสียหายที่

อาจส่งผลต่อความแขง็แรงที่ควรจะไดรั้บของการเช่ือมต่อของโครงสร้างแซนดว์ชิต่อไป 
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