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 This investigation focused on the adhesion between rubber pins and concrete slats by creating a rubber material 
and testing the adhesion between natural rubber pins and concrete slats. The pin features 15 distinct contact areas and 
densities. The adhesion of the rubber pin to the slat was then evaluated using both pulling and pressing force. The size 
of the contact area and the thickness of the rubber pins were found to result in a strong bond between the rubber pins 
and the slat concrete. The finite element method was used to calculate the reaction force between different types of 
rubber pins and concrete slats. When calculating the theoretical holding force, it was found that the theoretical holding 
force tended to correspond with the experimental results. Consequently, the cohesive force between the rubber pin and 
the concrete slat is a result of the reaction force. The force increases when the contact area, thickness, and mechanical 
properties of the rubber pin material are enhanced. This study determines the reaction force between the rubber pin 
and the concrete slat using the finite element method, which can be utilized to predict the adhesion between rubber 
fasteners and concrete slats in order to design animal pen slabs. 
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บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาแรงยดึเกาะระหว่างสลกัยางและพืน้สแลทคอนกรตี ดว้ยการขึน้รูปวสัดุยางและน าไปทดสอบค่าแรง
ยดึเกาะระหว่างสลกัจากยางธรรมชาตแิละพืน้สแลทคอนกรตี โดยออกแบบสลกัใหม้พีืน้ที่สมัผสัและความหนาที่แตกต่างกนัจ านวน 15 รูปแบบ 
จากนัน้ทดสอบแรงยดึเกาะของสลกัยางกบัสแลททัง้แบบแรงดงึและแรงกด พบวา่ขนาดพืน้ที่สมัผสัและความหนาของสลกัยางจะสง่ผลใหเ้กิดแรง
ยดึเกาะสูงระหว่างสลกัยางกบัสแลทคอนกรตี เมื่อใช้วธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ในการหาค่าแรงปฏิกิรยิาระหว่างสลกัยางในรูปแบบต่าง ๆ กบัสแลท
คอนกรตี จากนัน้ค านวณแรงยดึตามตามหลกัการทางพลศาสตรพ์บว่าแรงยดึมแีนวโน้มไปในทศิทางเดยีวกนักบัผลการทดสอบ  ดงันัน้จงึสรุปได้
วา่คา่แรงยดึเกาะระหวา่งสลกัยางและสแลทคอนกรตีเป็นผลมาจากแรงปฏกิริยิา ซึง่แรงปฏกิริยิามคีา่มากขึน้เมื่อพืน้ทีส่มัผสั ความหนาและสมบตัิ
เชงิกลของวสัดุของสลกัยางมคีา่มากขึ้น งานน้ีใช้วธิไีฟไนต์เอลเิมนตใ์นการหาคา่แรงปฏกิริยิาระหว่างสลกัยางและสแลทคอนกรตี ซึ่งสามารถน า
ไปคาดการณ์ใชห้าคา่แรงยดึเกาะระหวา่งสลกัยางและสแลทคอนกรตีเพื่อใชใ้นการออกแบบแผน่ปคูอกสตัวต์่อไป 

ค าส าคญั: สลกัยาง, สแลทคอนกรตี, แรงยดึเกาะ, แรงเสยีดทาน 

1. บทน า 

การเลี้ยงสัตว์ในคอกบนสแลทคอนกรีตส่งผลให้เกิด
ปัญหาการบาดเจบ็และแผลที่เกดิขึน้ในสตัว ์(Kilbride et al., 2009; 
Mack et al., 2014; Carroll et al., 2016) ซึ่งมีสาเหตุมาจากความ
แขง็ของสแลทคอนกรตี แผลที่เกดิขึน้ในสตัวส์่งผลในการปัญหาต่อ
การเลี้ยงสตัว์ทัง้สุขภาพ โรคระบาดและค่าใช้จ่ายในการรักษา 
(Panivivat et al., 2004; Linden, 2013; Jaborek et al., 2016)  
ในปัจจุบนัจึงมีการพฒันาแผ่นปูสแลทจากวสัดุยางธรรมชาติซึ่ง 
มคีวามยดืหยุน่ส าหรบัใช้ปบูนสแลทคอนกรตีเพื่อป้องกนัดงักล่าวที่
เ กิดขึ้น ในสัตว์  (Mekbungwan et al., 1994; Sarncklong et al., 
2004; Industrial Standards Institute, Ministry of Industry, 2013) 
แผ่นปูสแลทนัน้ต้องสามารถยดึเกาะกบัสแลทคอนกรตีเพื่อป้องกนั
ไม่ให้เกิดการเลื่อนต าแหน่ง ถ้าเกิดความไม่เสถียรของการยึดติด
ระหว่างแผ่นปูสแลทกบัคอนกรตี ความชื้นและสิง่สกปรกที่สะสมใต้
แผ่นปู การเสื่อมสภาพของวสัดุยึดเกาะ และการออกแบบที่ไม่
เหมาะสมในการติดตัง้ เมื่อสตัว์เคลื่อนไหวสามารถท าให้แผ่นปู
เลื่อนและหลุดไดง้า่ยขึน้ 

การยึดแผ่นปูสแลทกับสแลทคอนกรีต สามารถท าได้
หลายวิธี เช่น การใช้กาว การเจาะยึดด้วยสกรูแบบต่าง  ๆ ซึ่งมี
ข ัน้ตอนการตดิตัง้ยากและค่าใช้จ่ายสูง การใช้สกรูยงัมโีอกาสท าให้
เกิดบาดแผลเพิม่เติมได้จากความแขง็และความคมของสกรู เมื่อ
ศึกษาข้อมูลผลิตภณัฑ์ในเชิงพานิชย์ (EASYFIX Equine Persse 
Business Park Perssepark Ballinasloe Co, 2021) พบว่ า มัก มี
การใช้สลกัยางในการยดึตดิกบัสแลทคอนกรตี ซึ่งมขี้อดเีน่ืองจาก
เป็นวสัดุเดยีวกนักบัผลิตภณัฑ์แผ่นปูสแลทสามารถขึ้นรูปเป็นชิ้น
เดยีวกนัได้ และยงัมคีวามอ่อนตวัไม่เป็นอนัตรายต่อร่างกายของ
สุกร จากการศึกษางานวิจยัที่ผ่านมาพบว่า (EASYFIX Equine 
Persse Business Park Perssepark Ballinasloe Co, 2021; 
Industrial Standards Institute, Ministry of Industry, 2013) สุ ก ร
หรือสตัว์เลี้ยงที่อาศยับนพื้นที่มีความอ่อนนุ่ม มีโอกาสเกิดแผล 
น้อยกว่า มคี่าใช้จ่ายในการดูแลน้อยกว่า ส่งผลดทีัง้สตัว์เลี้ยงและ 
ผู้เลี้ยงสตัว์ นอกจากน้ีการศึกษาการยดึเกาะระหว่างแผ่นยางกบั 

สแลทคอนกรตี มตีวัแปรทีส่ าคญั ไดแ้ก่ แรงยดึเกาะและความเสยีด
ทานระหว่างผวิสมัผสัที่ส่งผลต่อความคงทนของสแลท พบว่าแรง
เสยีดทานทีม่คีา่สงูจะสง่ผลต่ออายกุารใชง้านของแผ่นสแลทนานขึ้น 
(Penev, 2013) อกีทัง้ยงัมกีารวเิคราะหห์าคา่แรงเสยีดทานระหว่าง
แผ่นยางกบัสแลทคอนกรตี ที่ส่งผลต่อแรงดนัภายในบรเิวณกบีเทา้
ของสตัว์ โดยได้น าระเบียบวธิทีางไฟไนต์อิเลเมนต์มาช่วยในการ
วเิคราะห์โมเดลพื้นยางที่เป็นวสัดุแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear) 
ส าหรบัการออกแบบร่วมด้วย (Telezhenko et al., 2008) เพื่อลด
ตน้ทุนและประหยดัเวลาในการวเิคราะหอ์อกแบบ 

อย่างไรก็ตามจากงานวิจยัที่ผ่านมา ส่วนใหญ่ได้ศึกษา
อทิธพิลของแรงเสยีดทานระหว่างแผ่นยางกบัพืน้คอนกรตี ที่ส่งผล
ต่อประสทิธภิาพการใช้งานของแผ่นพืน้ปูคอกสตัวเ์ท่านัน้ แต่ยงัไม่
พบการศกึษาพืน้ที่ผวิ  รูปแบบของสลกัยางต่อการยดึเกาะระหว่าง
แผ่นยางกับสแลทคอนกรีต ซึ่งเป็นตัวแปรที่ส าคัญส าหรับการ
พฒันาแผ่นยางกบัสแลทคอนกรตีเพื่อลดการบาดเจบ็ซึ่งส่งผลต่อ
สขุภาพทีด่ขีองสตัว ์

ดงันัน้ในงานน้ีจึงได้ท าการศึกษาแบบสลกัยางส าหรบั
ป้องกนัไม่ใหแ้ผ่นปูสแลทเกดิการเลื่อนต าแหน่งจากสแลทคอนกรตี 
การยดึเกาะของสแลทยางกบัสแลทคอนกรตีจะเป็นในลกัษณะของ
แรงเสยีดทานระหว่างวสัดุ ซึ่งเป็นความสมัพนัธข์องค่าสมัประสทิธิ ์
แรงเสยีดทานและแรงปฏิกิรยิาระหว่างผิวทัง้ 2 ของวสัดุ ปัจจยัที่
ส่งผลต่อแรงปฏกิริยิาประกอบดว้ยรูปร่างของสลกัยาง (ความหนา 
ความยาวและความสูง) และสูตรยาง (สมบตัิเชิงกลของวสัดุ) โดย
จากงานวิจ ัยเกี่ยวกับวัสดุยาง (Suso, 2011; Kaewsakul et al., 
2016; Chookate, 2019; Kaewpa et al., 2019) ซึ่งเป็นวสัดุยางมี
พฤตกิรรมแบบไม่เป็นเชงิเสน้ ดงันัน้ในการหาค่าแรงปฏกิริยิาต้อง
ใช้วธิกีารทางกลศาสตร์วสัดุร่วมกบัวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เน่ืองจาก
ช่วยลดตน้ทุนในการออกแบบ 

โดยในงานน้ีเริ่มจากการออกแบบสลกัยาง 15 รูปแบบ 
แล้วขึน้รูปเป็นชิ้นงานส าหรบัทดสอบแรงยดึเกาะของสลกัยางเพื่อ
ศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปรต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อแรงยึดเกาะ
ระหวา่งแผน่ปสูแลทกบัสแลทคอนกรตีและใช้วธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ใน
การหาขนาดแรงปฏิกิริยาเพื่อใช้ในการค านวณหาค่าแรงยดึเกาะ
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หรอืแรงเสยีดทานตามทฤษฎีทางพลศาสตร์การเคลื่อนที่ เพื่อเป็น
วิธีการที่ ใช้ ในการออกแบบสลักยางส าหรับยึ ดเกาะแผ่นปู   
สแลทคอนกรตีต่อไป 

2. วิธีด าเนินการวิจยั 

2.1 การออกแบบสลกัยาง 

 การออกแบบสลกัยางส าหรบัศึกษาแรงยึดเกาะป้องกัน
การลื่นไถลของแผ่นปูสแลท เริ่มจากการศึกษาขนาดของร่อง
ระหว่างสแลทคอนกรีตซึ่งมีลักษณะร่องเอียงแบบเทเปอร์โดยมี
ขนาดด้านแคบและด้านกว้างเท่า 10 มม. และ 15 มม. ตามล าดบั 
แล้วจงึท าการออกแบบสลกัยางทัง้หมด 3 รูปแบบ ด้วยโปรแกรม 
SolidWorks 2021 ดงัแสดงในภาพที ่1a)  โดยมแีนวคดิว่าสลกัจะมี

แรงยดึมากขึน้เมื่อมแีรงเสยีดทานระหว่างสลกัและผวิคอนกรตีมาก
ขึ้น ซึ่ง Model A และ Model B จะใช้ในการเปรียบเทียบความ
แตกต่างของพืน้ที่ผวิสมัผสัของสลกัยางกบัสแลทคอนกรตี ในส่วน
ของ Model C ออกแบบมาเพื่อใหส้ามารถติดตัง้ในสแลทคอนกรตี
ไดง้า่ยขึน้โดยการเจาะรูขนาด 5 มม. ทีบ่รเิวณปลายสลกัยางเพื่อให้
สามารถใสล่งในรอ่งสแลทคอนกรตีไดง้า่ยขึน้ โดยรปูแบบทีแ่ตกต่าง
กนัทัง้ 3 รูปแบบส่งผลต่อความแตกต่างของแรงเสียดทาน เมื่อ
ติดตัง้สลกัยางกบัสแลทคอนกรตีจะแสดงดงัภาพที่ 1b) โดยแต่ละ
รูปแบบจะมกีารศึกษาขนาดที่แตกต่างกนั 5 ขนาด โดยขนาดของ
รปูแบบทีแ่ตกต่างกนัแสดงในตารางที ่1 โดยทีส่ญัลกัษณ์ a, b และ 
c หมายถึงความยาวของชิ้นตวัอย่าง (ขนาดของ Z ในรูปที่ 1) ที่
ขนาด 10, 20 และ 30 มม. ตามล าดบั

 

a)  
                                                      Model A                   Model B                   Model C 

b)  
                                                           Model A                  Model B                    Model C  

Figure 1  a) Various formats of rubber latch. b) Installation of rubber bolts to concrete slats. 
 

Table 1  Various sizes of various formats of rubber latch. 
Designs X (mm) X1 (mm) Y (mm) Z (mm) 

Model A 10mm-a 10.35 - 25 10 
Model A 10mm-b 10.70 - 25 10 
Model A 10mm-c 11.05 - 25 10 
Model A 20mm-a 10.35 - 25 20 
Model A 30mm-a 10.35 - 25 30 
Model B 10mm-a 10.35 15.35 25 10 
Model B 10mm-b 10.70 15.70 25 10 
Model B 10mm-c 11.05 16.05 25 10 
Model B 20mm-a 10.35 15.35 25 20 
Model B 30mm-a 10.35 15.35 25 30 
Model C 10mm-a 10.35 15.35 25 10 

Model C 10mm-b 10.70 15.70 25 10 

Model C 10mm-c 11.05 16.05 25 10 
Model C 20mm-a 10.35 15.35 25 20 
Model C 30mm-a 10.35 15.35 25 30 
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2.2 การเตรยีมชิ้นงาน 

 ในการศึกษาสลกัยางเลือกใช้วสัดุยางธรรมชาติ ซึ่งเป็น
วัสดุชนิดเดียวกันกับแผ่นปูสแลท ส าหรับสูตรยางเบื้องต้นใน
งานวจิยัน้ีแสดงดงัตารางที่ 2 โดยประยุกต์มาจากเทคโนโลยีการ
ผลติยางคอมพาวด ์(Plastics Institute of Thailand, 2014) ประกอบดว้ย
ยาง NR (STR5L) ใชค้ารบ์อนแบลค็ (Carbon Black:CB) เกรด N-330 
(N-330 ขนาดอนุภาค 30 นาโนเมตร) เป็นสารเสรมิแรงและมกีาร
ใช้น ้ามนัพารานิค (PO เกรด A เบอร ์15) เป็นพลาสตไิซเซอร์เพื่อ
ช่วยในการกระจายตวัของฟิลเลอร ์ส าหรบัซงิคอ์อกไซด ์กรดสเตียรกิ 
วงิสเตย ์แอล 2-เมอรแ์คปโตเบนโซไทอาโซล (MBT) และซลัเฟอร์ 
ซึ่งยางในสูตรน้ีมกีารใช้สารตวัเตมิแบบเสรมิแรงที่ 30 phr เพื่อให้
ไดท้ีม่คีวามแขง็และสมบตัทิีด่ตี่อความคงทนต่อสภาพแวดลอ้ม 

Table 2  Quantity of chemicals used in rubber compound. 
The ingredients Quantity (phr) 

Natural rubber (STR 5L) 100 
Carbon Black (CB) 30 

stearic acid 1 
ZnO 5 

wingstay L 1 
MBT 0.5 

sulphur 1.5 
spindle oil 3 

 
การเตรียมยางคอมพาวด์มีวิธีการดงัน้ี เริ่มจากการน า

ยางธรรมชาตบิดในเครื่องผสมแบบปิด (internal mixer) ที่อุณหภูม ิ
90 oC ที่ความเรว็ลูกกลิ้ง 30 รอบต่อนาท ีจากนัน้จงึเตมิพลาสตไิซเซอร์
และสารตวัเตมิตามสตูร เพื่อผสมภายในเวลา 30 นาท ีหลงัจากนัน้

จงึน าคอมพาวดม์าผสมกบั ซงิคอ์อกไซด,์ กรดสเตยีรกิ และ วงิสเตยแ์อล 
ด้วยเครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง (two mill machine) ให้เป็นเน้ือ
เดยีวกนัหลงัจากนัน้จะน าคอมพาวดท์ี่ผสมแล้วออกจากเครื่องผสม
เพื่อใหอุ้ณหภูมลิดลงจนถงึอุณหภูมหิอ้ง แลว้จงึน าไปผสมกบั MBT 
และก ามะถนั และเกบ็ไวท้ี่อุณหภูมหิอ้งเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ในการ
ขึ้นรูปใช้วธิกีารอดัขึ้นรูปด้วยแม่พมิพ์และเครื่องอดัร้อนที่อุณหภูม ิ
150 oC ที่เวลา 15 นาท ีเพื่อเป็นชิ้นงานส าหรบัทดสอบแรงยดึของ
สลกัยางและการทดสอบสมบตัเิชงิกล 

2.3 การทดสอบแรงยดึของสลกัยาง 

 สลกัยางธรรมชาติในงานน้ีท าหน้าที่ในการยดึเกาะแผ่น
ปูสแลทจากยางธรรมชาตกิบัสแลทคอนกรตีเพื่อป้องกนัไม่ให้แผ่น
ปสูแลทเกดิการเลื่อนต าแหน่ง ดงันัน้จะเป็นการวดัเพื่อหาคา่แรงสูง
สุงที่ท าให้แผ่นสแลทเกิดการเลื่อนไถล โดยท าการทดสอบ 2 วิธี
ประกอบดว้ย 

1) วิธีทดสอบแรงดันด้วยเครื่องทดสอบสมบัติว ัสดุ
มาตรฐาน (Universal testing machine) Instron รุน่ 8872 ดงัแสดง
ในภาพที ่2a) โดยตดิตัง้สลกัยางบนแผน่ปสูแลทและสแลทคอนกรตี
ใหเ้ครื่องทดสอบออกแรงดนัที่แผ่นปูสแลทบนัทึกค่าแรงจากโหลด
เซลลเ์มื่อแผน่ปสูแลทเกดิเลื่อนไถล  

2) วธิทีดสอบด้วยการดึงชิ้นงาน โดยติดตัง้สลกัยางยึด
ตดิกบัแผ่นปูและสแลทคอนกรตี ดงัแสดงในภาพที ่2b) ท าการออก
แรงดงึทีแ่ผน่ปูสแลทออกแรงดงึบนัทกึค่าแรงสงูสุดเมื่อแผน่ปูสแลท
เกิดการเลื่อนไถล โดยใช้เครื่องวดัแรงดงึ รุ่น Leo310 SF-50 โดย
ในแต่การทดสอบแรงยดึจะใชส้ลกัยางแบบละ 1 ตวั และด าเนินการ
ทดสอบจ านวน 3 ครัง้เพื่อมาค านวณหาคา่ของแรงยดึ

   

               a) 

b)  
Figure 2  a) Pressure testing with Universal testing machine, b) Tensile testing with a tensile force meter (Leo310-SF-50) 
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2.4 การทดสอบสมบตัเิชงิกลตามมาตรฐาน 

 การทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุยางเพื่อใช้ในการ
ค านวนหาค่าแรงยดึของยางกบัสแลทคอนกรตี ด าเนินการด้วยวิธี
มาตรฐานตาม ASTM 575-91 โดยเตรยีมชิน้วสัด ุส าหรบัทดสอบที่
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 28.5 มม. หนา 12.5 มม. จ านวน 3 ชิ้น 
ส าหรบัใช้ในการทดสอบแรงกดเพื่อใหไ้ดค้่าตวัแทนสมบตัขิองวสัดุ 
โดยการกดชิ้นวสัดุตวัอย่างที่ 50 เปอรเ์ซน็ต์ของความหนาของชิ้น
วสัดุตวัอย่าง ที่ความเรว็ 10 มม.ต่อนาที ดว้ยเครื่องทดสอบสมบตัิ
วสัดุมาตรฐาน (Universal testing machine) ยีห่อ้ Zwick/Roell รุ่น 
Z010 ดว้ย Load cell ขนาด 1 kN เพื่อหาค่าความสมัพนัธร์ะหว่าง
ความเคน้กบัความเครยีด 

 

Figure 3  The relationship between stress and contraction 
rate under uniaxial compression. 

ความเค้น (stress)      𝜎 =
𝐹

𝐴0
, 𝐴0 = 𝜋

𝐷2

4
              (1) 

ความเครยีด (strain)    𝜀 =
Δ𝐿

𝐿0
=

𝐿−𝐿0

𝐿0
     (2) 

สมบตัิการรบัแรงอดั (compression) ของวสัดุยางรูปทรงกระบอก

จะแสดงในรูปแบบความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความเค้น (stress, 𝜎) 

และความเครยีด (strain, 𝜀) ตามสมการ 1 และ 2 ตามล าดบั โดย
สัญลักษณ์ของตัวแปรต่ า ง  ๆ  ประกอบด้วย  D คือขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง, L0 คือความสูงของชิ้นงาน, L คือความของ

ชิ้นงานเมื่อเกิดการยุบตวั, 𝛥L คอืผลต่างของความสูงของชิ้นงาน
เมื่อรบัแรงกด, A0 คอืพืน้ที่หน้าตดัของชิ้นงาน และ F คอืแรงกดที่
กระท าต่อชิ้นงาน ส าหรบัการทดสอบสมบตักิารรบัแรงกดแสดงดงั
ภาพที่ 3 อย่างไรกต็ามในระหว่างการทดสอบพืน้ที่หน้าตดัของยาง
จะมคี่าไม่คงที่ กล่าวคอืพืน้ที่หน้าตดัของยางจะเพิม่ขึ้นในแนวข้าง
ตามระยะที่ยางยุบตัว แต่การทดสอบส่วนใหญ่ก าหนดให้
พืน้ทีห่น้าตดัของยางมคีา่เท่ากบัพืน้ที่หน้าเดมิ 

2.5 การค านวณแรงยดึติดของสลกัยาง 

 การค านวณแรงยึดติดของสลักยางกับสแลทคอนกรีต
สามารถพิจารณาตามแผนภาพอิสระการรบัแรงของสลักยางดงั
แสดงในภาพที ่4 พบวา่แรงเสยีดทาน (frictional force, f) จะเกดิขึน้
ทีผ่วิทัง้ 2 ดา้นของสลกัยาง ดงันัน้ แรงยดึ (Adhesive force, F) จะ
เป็น 2 เท่าของแรงเสยีดทาน 

 

Figure 4  Free body diagram of friction. 

ค่ าแรง เสียดทานสามารถค านวนหาโดย ใช้สมการ  3 ซึ่ ง

ประกอบด้วยค่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทาน (μk) คูณอยู่กบัค่าแรง

ตัง้ฉากระหวา่งพืน้ผวิทัง้สอง (Nในแนวตัง้ฉาก)   

Ffriction = μk × Nในแนวตัง้ฉาก               (3) 

โดยจากการศึกษาของมูลของงานวิจยัที่ผ่านมา พบว่า
สมัประสิทธิแ์รงเสียดทานระหว่างยางและคอนกรีต (μk) มีค่าที่
เท่ากับ 0.75 ส าหรบัค่าแรงตัง้ฉากระหว่างระหว่างสลักยางกับ 
สแลทคอนกรตีในงานน้ีจะใช้โปรแกรม SolidWorks 2021 ในการ
วเิคราะห์ด้วยวธิไีฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อใช้ในการค านวณหาค่าแรง
ยดึเกาะหรอืแรงเสยีดทานต่อไป 

3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ผล 

3.1 แรงยดึระหวา่งสลกัยางและสแลทคอนกรตี 

เมื่อขึ้นรูปสลกัยางเพื่อท าการทดสอบแรงยดึเกาะ โดย
การติดตัง้สลกัยางยึดแผ่นยางปูสแลทติดกบัสแลทคอนกรีตแล้ว
ด าเนินการทดสอบโดยการออกแรงดันด้วยเครื่องทดสอบวัสดุ
มาตรฐาน (Instron-8872) ท าการบันทึกค่าแรงด้วยโหลดเซลล์  
ผลการทดสอบแสดงดงัภาพที ่5a) การทดสอบแบบแรงดงึ โดยการ
ออกแรงดงึผ่านเครื่องวดัแรงดงึรุ่น Leo310 SF-50 ท าการอ่านและ
บนัทึกค่าแรงสูงสุดเมื่อสลกัยางเกิดการเลื่อนตวั ผลการทดสอบ
แสดงดงัภาพที ่5b)
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                                        a)                                                                          b) 
Figure 5  Adhesion test results. a) From Universal testing machine. b) From Tensile force meter. (Leo310-SF-50) 

 

 
Figure 6  Compressive stress and strain of rubber materials. 

 
จากผลการทดสอบทัง้ 2 วธิมีคีา่แรงยดึเกาะสอดคล้องกนั

และมคีวามใกล้เคยีงกนัมาก โดยพบว่า Model B มคี่าแรงยดึเกาะ
สูงสุดในทุกรูปแบบทัง้การออกแรงดึงและแรงกดในแนวราบ 
รองลงมาคอื Model C และ Model A ตามล าดบั และพบวา่เมื่อสลกั
ยางมคีวามหนา (ค่า x และ x1) และความยาว (ระยะ z) มากขึ้น
ส่งผลให้แรงยดึเพิม่มากขึ้นสอดคล้องตามหลกัการกลศาสตร์ของ
วัสดุและหลักการตามพลศาสตร์การเคลื่อนที่ (Russell, 2010; 
Ferdinand et al., 2017) โดยพบว่าสลกัยางใน Model B (รูปแบบ 
30 mm-a) ที่มคีวามยาว 30 มม. มคี่าแรงยดึมากที่สุด และ Model 
A (รูปแบบ 10 mm-a) มีค่าแรงยึดน้อยที่สุด ส าหรบัรูปแบบ 10 
mm-c มคี่าใกล้เคยีงกบัรูปแบบ 20 mm-a และเมื่อเปรยีบเทยีบกนั
เฉพาะใน Model A จะพบว่ารูปแบบ 10 mm-c มคี่าสูงกว่ารูปแบบ 
10 mm-b และ รปูแบบ 10 mm-a ตามล าดบั 

3.2 ผลการทดสอบสอบการรบัแรงกด 

เมื่อขึ้นรูปวัสดุยางเป็นชิ้นตัวอย่างและน าไปทดสอบ
สมบตัิการรบัแรงกดตามมาตรฐาน ASTM D575-91 พบว่าสมบตัิ
เชิงกลภายใต้รูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครยีดของวสัดุแสดงพฤตกิรรมแบบไมเ่ป็นเชงิเสน้ ดงัภาพที่ 6 

3.3 การค านวณแรงปฏกิริยิาระหว่างสลกัยางและสแลทคอนกรตี 

แรงปฏิกิริยาระหว่างสลักยางและผนังสแลทคอนกรีต 
จะขึ้นกบัสูตรยาง ระยะอดัตวั และขนาดพื้นที่สมัผสัระหว่างวสัดุ 
ทัง้สอง ซึ่งในวสัดุที่มีพฤติกรรมแบบเป็นเชิงเส้นจะสามารถหา
คา่แรงปฏกิริยิาไดต้ามกฎของฮุค (Hooke’s law) แต่ส าหรบัวสัดุที่มี
พฤติกรรมแบบไม่เป็นเชิงเส้นหรอืวสัดุแบบ hyper elastic จะต้อง
ท าการวิเคราะห์การยืดตวัหรือยุบตวัแบบ large strain ซึ่งเหมาะ
ส าหรบัน ามาใช้วเิคราะห์วสัดุยางเพื่อให้มคี่าความแม่นย าเพิ่มขึ้น 
และนิยมหาค่าแรงดงักล่าวโดยใช้วธิทีางไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใน
งานน้ีใช้โปรแกรม SolidWorks 2021 ในการวิเคราะห์หาค่าแรง
ปฏกิริยิาที่สลกัยางในรูปแบบต่าง ๆ โดยใช้สมบตักิารรบัแรงกดใน
การจ าลองพฤติกรรมการรับแรงของวัสดุแบบไม่เป็นเชิงเส้น 
(nonlinear elastic) ดงัแสดงในภาพที ่7a) จ าลองกดใหส้ลกัยางเกดิ
การยุบตวัตามระยะอดัตวั (Compression stroke (mm)) เมื่อตดิตัง้
กบัสแลทคอนกรีตของแต่ละรูปแบบ ดงัแสดงในภาพที่ 7b) โดย
รายละเอยีดที่เกี่ยวขอ้งกบัการวเิคราะหด์ว้ยระเบยีบวธิไีฟไนต์เพื่อ
หาคา่แรงปฏกิริยิาทีส่ลกัยางดงัแสดงในตารางที ่3 โดยเป็นการแบ่ง
เอลเิมนตแ์บบทรงสีห่น้าแบบ 16 โหนด ดงัแสดงในภาพที ่7c) และ
ท าการวเิคราะหแ์บบไมเ่ป็นเชงิเสน้
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a)                                                                b) 

 
c) 

Figure 7  a) Determination of mechanical properties tests for use in finite element analysis. b) Boundary conditions used to analyze 
the reaction force of rubber latch. c) Finite element nodes 

 
Table 3  Different pattern size of rubber latch. 

Designs Area (mm2) Compression stroke 
(mm) 

Total nodes Total elements Reaction force (N) 
Result of FEM 

A 10mm-a 100 0.350 8595 5446 20.6 
A 10mm-b 100 0.700 8595 5446 35.5 
A 10mm-c 100 1.050 8595 5446 51.9 
A 20mm-a 200 0.350 16342 10698 45.3 
A 30mm-a 300 0.350 22497 14846 69.8 
B 10mm-a 250 0.350 11833 7536 40.1 
B 10mm-b 250 0.700 11833 7536 64.8 
B 10mm-c 250 1.050 11833 7536 92.8 
B 20mm-a 500 0.350 21689 14260 78.4 
B 30mm-a 750 0.350 30369 20167 120.8 
C 10mm-a 200 0.350 11860 7506 34.0 
C 10mm-b 200 0.700 11860 7506 58.0 
C 10mm-c 200 1.050 11860 7506 82.5 
C 20mm-a 400 0.350 21704 14157 70.1 
C 30mm-a 600 0.350 30896 20399 107.8 
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โดยจากผลการวเิคราะห์เมื่อกดยางที่ระยะยุบตวัที่ระยะ
ต่าง ๆ พบวา่คา่แรงปฏกิริยิามแีนวโน้มเพิม่ขึน้ตามขนาดความหนา 
และพืน้ทีส่มัผสั โดย Model B มคีา่แรงปฏกิริยิาสงูสุด รองลงมาคอื 
Model C และ Model A ตามล าดบั เมื่อเปรียบเทียบในส่วนของ
ความยาวของสลกัยาง (พืน้ทีส่มัผสัเพิม่ขึน้) ในแต่ละรปูแบบ พบว่า
ที่ความยาว 30 มม. มแีรงปฏกิริยิาสูงสุด รองลงมาคอืที่ความยาว 
20 มม. และที่ความยาว 10 มม. ตามล าดบั เมื่อเปรยีบเทยีบขนาด
ระยะอดัตวัที่มากขึน้ (ความหนาทีม่ากขึน้)ในแต่ละรปูแบบ พบว่าที่
ระยะอัดตัว 1.05 มม. มีแรงปฏิกิริยาสูงสุด รองลงมาคือที่ระยะ 
อัดตัว 0.70 มม. และ 0.35 มม. ตามล าดบัเมื่อพิจารณาที่พื้นที่ 
(Area) เท่ากนั และเมื่อเปรยีบเทียบระหว่างความยาว (ขนาด Z) 
และระยะอดัตวั พบวา่ทีย่าว 10 มม. ระยะอดัตวั 1.05 มม. มคีา่แรง
ปฏกิริยิาสงูกว่าสลกัยางที ่โดยทีร่ะยะอดัตวั 0.35 มม. ยาว 20 มม. 
ซึ่งจะเห็นได้ว่าพื้นที่สมัผสัและความหนาที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้แรง
ปฏกิริยิามคีา่มากขึน้ไปในทศิทางเดยีวกนั 

3.4 การเปรยีบเทยีบแรงยดึระหว่างสลกัยางและสแลทคอนกรตี 

แรงปฏิกิริยาซึ่งได้จากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ขึ้นอยู่กับ
สมบตัิเชิงกลของยาง พื้นที่สมัผสัและความหนา ซึ่งการจ าลองใน
งานน้ีเป็นการลดความซบัซ้อนของปัญหาให้ง่ายขึ้น โดยการลด
ความซบัซ้อนของรูปแบบ (simplified model) ด้วยการวิเคราะห์
เฉพาะส่วนของสลกัเท่านัน้ (ไม่ไดท้ าการวเิคราะห์แผ่นปูสแลททัง้
แผ่น) แม้ว่าความสามารถของโปรแกรมและคอมพิวเตอร์
ประมวลผลในปัจจุบนัสามารถวิเคราะห์ชิ้นงานทัง้ชิ้นได้ แต่ก็ให้
เวลาในการประมวลผลที่นานและใช้ทรัพยากรของเครื่ อ ง
คอมพวิเตอรท์ีม่ศีกัยภาพสงูมากกวา่  

ภาพที่ 8 แสดงค่าแรงยดึเกาะของสลกัยางในแต่รูปแบบ 
ประกอบด้วยทางทฤษฎี (Thoery) ได้จากค่าแรงปฏิกิรยิา (ซึ่งได้
จากการใชก้ารวเิคราะหด์ว้ยระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์) คณูกบัค่า
สมัประสทิธิแ์รงเสยีดทาน (สมการ 3) เมื่อเปรยีบเทียบกบัผลการ
ทดสอบแรงยึดของสลักยางจากเครื่องทดสอบวัสดุมาตรฐาน 
(Instron-8872) และเครื่องวดัแรงดงึรุ่น Leo310 SF-50 ใน Model 
A-C พบว่ามีความสอดคล้องไปในทิศทางเดียวกันกับผลการ
ทดสอบจรงิ

 

 
a)                                                                            b) 

 
      c) 

Figure 8  The calculation results are compared with the experimental results. a) Model A, b) Model B and c) Model C 
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เมื่อพจิารณาความแตกต่างระหว่างการวเิคราะห์ด้วยวธิี 
ไฟไนต์เอลเิมนต์กบัการทดสอบ สามารถหาไดจ้ากสมการที่ 4 ที่มี
ค่าเปอรเ์ซน็ต์ความคลาดเคลื่อน (%error) เฉลี่ยอยู่ที่ 6 เปอรเ์ซน็ต์ 
เช่น รูปแบบ Model-C 20mm-a แต่ในบางกรณีมีค่าเปอร์เซ็นต์
ความคลาดเคลื่อนค่อนข้างสูง เช่น Model-A 30mm-a ซึ่งมีค่า
เปอรเ์ซน็ต์ความคลาดเคลื่อนอยู่ที่ 19 เปอรเ์ซน็ต์ ซึ่งจากการตรวจ
พบว่าเกิดชิ้นตัวอย่างมีทดสอบมีค่าแตกต่างจากแบบจ าลองใน       
ไฟไนตเ์อลเิมนต ์โดยมขีนาดเลก็กวา่แบบจ าลองจงึมคีา่แรงยดึเกาะ
น้อยกว่า ท าใหเ้กดิค่าเปอรเ์ซน็ต์ความคลาดเคลื่อนค่อนขา้งสูง ซึ่ง
สามารถปรบัได้โดยการปรบัแบบจ าลองในไฟไนต์เอลิเมนต์ให้
สอดคลอ้งกบัการทดสอบจรงิ 

%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =
𝐹𝐸𝑀−𝐸𝑥𝑝

𝐹𝐸𝑀
× 100                 (4) 

ผลการค านวณให้ค่าสูงกว่าผลการทดสอบในเกือบทุก
โมเดล โดย Model B ให้ค่าแรงยึดสูงสุด รองลงมาคือ Model C 
และ Model A ตามล าดบั ซึ่งให้ผลสอดคล้องตามค่าแรงปฏิกิริยา 
และขึ้นอยู่กบัรูปแบบ ความหนา ความยาวและสมบตัิเชิงกลของ
วสัดขุองสลกัยาง โดยเมื่อคา่แรงปฏกิริยิามคี่าสูงมากขึน้จะสง่ผลให้
แรงยดึเกาะม ี   ค่าสูงมากขึ้นและให้ผลสอดคล้องกบัการทดลอง
ดว้ย 

4. สรปุ 

จากการศึกษาในงานน้ีท าการศึกษาแรงยดึเกาะระหว่าง
สลกัยางกบัสแลทคอนกรตี เพื่อใช้ในการป้องกนัไม่ใหแ้ผ่นปูสแลท
เกิดการเลื่อนต าแหน่ง พบว่าค่าแรงยดึเกาะจะเพิม่ขึ้นตามค่าแรง
ปฏกิริยิาระหว่างสแลทกบัสลกัยาง ในงานน้ีใช้วธิไีฟไนต์เอลิเมนต์
ในการวเิคราะหห์าค่าแรงปฏกิริยิาของสแลทและสลกัยางเพื่อใช้ใน
การค านวณค่าแรงยึดเกาะ ซึ่งให้ผลการค านวณสอดคล้องการ
ทดลองเป็นอย่างด ีโดยค่าที่ได้จากการค านวณจะมคี่าสูงมากกว่า
การทดลองจรงิเล็กน้อย เน่ืองจากปัจจยัของการขึ้นรูปต่อคุณภาพ
ของชิ้นงานและความคลาดเคลื่ อนจากการทดสอบต่าง  ๆ 
นอกจากนัน้ในงานน้ีไม่ได้ทดสอบเพื่อหาค่าสมัประสทิธิแ์รงเสียด
ระหวา่งวสัดยุางและคอนกรตี ซึง่อาจไมส่อดคลอ้งกบัคา่ทีไ่ดม้าจาก
การศกึษาขอ้มลูยอ้นหลงั อยา่งไรกต็าม ในงานน้ีไดพ้สิจูน์ใหเ้หน็ถงึ
วธิกีารหาค่าแรงปฏิกิรยิาด้วยวธิไีฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรบัสลกัยาง
ซึง่มพีฤตกิรรมของวสัดแุบบไมเ่ป็นเชงิเสน้ ซึง่เป็นประโยชน์ต่อการ
ออกแบบสลกัยางใหม่ (เมื่อมกีารปรบัรูปร่างและสูตรยาง) ส าหรบั
หาค่าแรงยึดเกาะเพื่อป้องกันการเลื่ อนต าแหน่งของแผ่นปู 
สแลทรองคอกสตัว ์หรอืงานอื่น ๆ ทีเ่กีย่วกบัแรงเสยีดทานไดต้่อไป 

5. ข้อเสนอแนะ 

ตามหลกัการของวธิไีฟไนต์เอลเิมนตช์่วยในการวเิคราะห์
ผลลพัธ์หรอืค าตอบจะมคีวามถูกต้องมากยิง่ขึ้น เมื่อแบบจ าลองมี

ความถูกต้อง ใกล้เคยีงกบัปัญหาจรงิ อย่างไรก็ตามในงานน้ีเป็น
การจ าลองโดยการลดความซบัซ้อนของปัญหาให้ง่ายขึ้นด้วยการ
ลดความซบัซ้อนของรูปแบบ (simplified model) แมว้่าความสามารถ
ของโปรแกรมและคอมพิวเตอร์ประมวลผลในปัจจุบันสามารถ
วเิคราะหแ์รงยดึระหว่างสลกัยางและสลกัคอนกรตีได ้แต่กใ็ห้เวลา
ในการประมวลผลที่นานและใช้ทรพัยากรของเครื่องคอมพวิเตอร์ที่
มศีกัยภาพสูงมากกว่า ดงันัน้การลดรูปแบบของปัญหาใหง้่าย และ
ใหผ้ลใกล้เคยีงและสอดคล้องกบัการทดลองถอืว่าเป็นวธิกีารหน่ึงที่
ช่วยในการค านวณและวเิคราะหเ์พื่อหาค าตอบได ้
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