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The purpose of this research is to determine and analyze the effects of thermal residual 

stress and the impact from interlayer thickness of three bonded dissimilar materials. These 
materials differ greatly in Young’s modulus coefficients, Poisson’s ratio and thermal expansion 
coefficient.  Because of the dissimilar properties of these materials, when exposed to thermal and 
mechanical load might cause damaged due to high level of stress (Stress Singularity Field). 

 

In this study, the characteristic of stress singularity field around the interface of bonded 
dissimilar materials is determined by using 3D finite element method. To conduct, first is to 
create a finite element model that consists of three different materials. Second step is to assign the 
thermal and mechanical load to the model. Next is to determine the stress that occurs on the edge 
of interfacing materials by using finite element program. Finally, the intensity of stress value is 
estimated to analyze the risk assessment of interface fracture. 

 

Ultimately, this paper proves that thermal loading is the main cause of the increasing of 
stress that occurs between dissimilar material joints. Moreover, the interlayer thickness is also 
affect the level of stress at the interface of bonded dissimilar material joints. The appropriate 
thickness of interlayer is between 1 to 2 millimeters. 
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การวเิคราะห์ความเค้นตกค้างเน่ืองจากอุณหภูมใินบริเวณสนามความเค้นซิงกลุาริตีร้อบ
จุดมุมรอยต่อในวสัดุต่างชนิดโดยวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์แบบ 3 มิต ิ

 
Analysis of Thermal Residual Stress Singularity Field in Dissimilar Material 

Joint using 3D-FEM 
 

คาํนํา 
 
 เคร่ืองมือเคร่ืองใชแ้ละอุปกรณ์รวมถึงโครงสร้างต่างๆในยคุสมยัปัจจุบนัน้ีจะเห็นไดว้่ามกั
ประกอบด้วยวสัดุมากกว่าหน่ึงชนิดมาประกอบเขา้ด้วยกัน  ซ่ึงประโยชน์ของการนําวสัดุท่ีมี
คุณสมบติัเชิงกลแตกต่างกนัมาประกอบกนัก็คือการเพิ่มความสามารถหรือคุณสมบติัทางกลให้แก่
อุปกรณ์หรือช้ินงานนั้นๆ ยกตวัอยา่งเช่น โครงสร้างของอาคารในประเทศท่ีอยูใ่นเขตแผน่ดินไหว
ตวัโครงสร้างของอาคารจะประกอบดว้ยชั้นของวสัดุท่ีมีความยืดหยุน่สูงต่อเขา้กบัวสัดุโครงสร้าง
หลกัของอาคารท่ีมีความแขง็แรงมาก  เพื่อให้วสัดุท่ีมีความยืดหยุ่นสูงช่วยรับแรงสั่นสะเทือนเม่ือ
เกิดแผ่นดินไหวทาํให้โครงสร้างของอาคารสามารถทนต่อแรงสั่นสะเทือนไดดี้ข้ึนผูท่ี้อาศยัอยู่ใน
อาคารปลอดภยัมากข้ึน  หรืออีกหน่ึงตวัอย่าง ไดแ้ก่ อุปกรณ์อิเล็คทรอนิคต่างๆซ่ึงภายในอุปกรณ์
เหล่าน้ีจะประกอบดว้ยชิพประมวลผลยึดติดอยู่กบัแผงวงจร  เพื่อทาํให้เกิดการส่งผ่านขอ้มูลหรือ
สญัญาณดิจิตอลระหวา่งส่วนต่างๆของอุปกรณ์ เป็นตน้ 
 

การเช่ือมต่อกนัระหวา่งวสัดุต่างชนิดท่ีมีคุณสมบติัเชิงกลแตกต่างกนัจะทาํใหเ้กิดความเคน้
ข้ึนบริเวณรอยต่อระหว่างวสัดุ  ซ่ึงปริมาณความเคน้ท่ีเกิดข้ึนน้ีจะมีปริมาณมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บั
ความแตกต่างของคุณสมบติัเชิงกลของวสัดุบริเวณรอยต่อนั้น  ยกตวัอย่างเช่นเม่ือเรานาํวสัดุท่ีมี
ความแข็งมากมาเช่ือมต่อกบัวสัดุท่ีมีความแข็งน้อยแลว้นาํช้ินงานน้ีไปรับภาระทางกลจะทาํให้
บริเวณรอยต่อของวสัดุเกิดความเคน้สูงข้ึนซ่ึงเป็นสาเหตุทาํใหช้ิ้นงานเกิดความเสียหายได ้ ดงันั้นจึง
เป็นเร่ืองสาํคญัท่ีตอ้งทาํการศึกษาปัญหาความเคน้บริเวณรอยต่อระหว่างวสัดุต่างชนิดเพ่ือหาวิธีการ
ในการเพิ่มความแขง็แรงและป้องกนัความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนกบัอุปกรณ์หรือช้ินงานต่างๆ  และจะ
เห็นไดว้่าในกระบวนการสร้างช้ินงานต่างๆการท่ีจะเช่ือมต่อวสัดุเขา้ดว้ยกนันั้นจะตอ้งมีวสัดุอีก
ชนิดหน่ึงคือวสัดุประสานทาํหนา้ท่ีในการเช่ือมต่อระหว่างวสัดุ  ซ่ึงในกระบวนการเช่ือมมกัตอ้งใช้
ความร้อนสูงเพื่อหลอมละลายวสัดุประสานและเม่ือกระบวนการเช่ือมเสร็จสมบูรณ์ช้ินงานจะถูกทาํ
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ให้เยน็ตวัลง  ด้วยเหตุน้ีบริเวณรอยต่อระหว่างวสัดุจึงมีความเคน้ตกคา้งจากภาระทางอุณหภูมิ
เกิดข้ึนซ่ึงเป็นผลทาํใหค้วามแขง็แรงของรอยต่อระหวา่งวสัดุลดลง 
 
 วิธีไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ป็นระเบียบวิธีการคาํนวณเชิงตวัเลขวิธีหน่ึงท่ีใชใ้นการคาํนวณปัญหา
ทางวิศวกรรมท่ีได้รับความเช่ือถือและความนิยมในปัจจุบนั  เน่ืองจากวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นั้น
สามารถใชค้าํนวณความแขง็แรงและพฤติกรรมของปัญหาท่ีมีรูปทรงซบัซอ้นไดดี้รวมทั้งสามารถ
ช่วยประหยดัเวลาและทรัพยากรณ์ในการสร้างช้ินงานตน้แบบมาทดสอบ  โดยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์
จะทาํการแบ่งรูปทรงของช้ินงานออกเป็นช้ินประกอบยอ่ยจาํนวนหลายช้ินประกอบเขา้ดว้ยกนัและ
ทาํการคาํนวณเช่ือมต่อกนัไปเร่ือยๆจนไดผ้ลคาํตอบ  ส่ิงท่ีไดจ้ากการคาํนวณโดยวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนตคื์อแบบจาํลองพฤติกรรมของช้ินงานในขณะท่ีใชง้านจริงซ่ึงช่วยให้เขา้ใจลกัษณะของปัญหา
ไดดี้ยิง่ข้ึน 
 
 ดงันั้นในงานวิจยัช้ินน้ีจึงไดเ้ลือกวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตม์าใชใ้นการวิเคราะห์ปัญหาบริเวณ
รอยต่อระหว่างวสัดุ  เพื่อวิเคราะห์ปัญหารอยต่อระหว่างวสัดุท่ีรับภาระทางอุณหภูมิและแรงดึง  
โดยทาํการศึกษาในวสัดุท่ีมีคุณสมบติัเชิงกลแตกต่างกนัอยา่งมาก  คุณสมบติัเชิงกลท่ีทาํการศึกษา
ในท่ีน้ี ไดแ้ก่ ค่าสัมประสิทธ์ิความยืดหยุ่นของยงั (Young’s Modulus), ค่าอตัราส่วนปัวส์ซง 
(Poisson’s Ratio) และค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน (Coefficient of Thermal 
Expansion, CTE) โดยมุ่งประเด็นการศึกษาไปท่ีความเคน้บริเวณรอยต่อระหว่างวสัดุและความ
เป็นไปไดต่้อการเกิดความเสียหายของช้ินงาน 
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วตัถุประสงค์ 
 

1. เพื่อประยกุตใ์ชเ้อลิเมนตแ์บบ 3 มิติตามแนวพิกดัทรงกลม (Spherical Polar Coordinate) 
รอบจุดซิงกุลา (Singular Point) ในการศึกษาผลกระทบของค่าความเคน้ตกคา้งเน่ืองจากภาระทาง
อุณหภูมิบริเวณสนามความเคน้ซิงกลุาริต้ี ณ จุดมุมรอยต่อระหวา่งวสัดุ 
 

2. เพื่อศึกษาและวิเคราะห์โอกาสและแนวโน้มของทิศทางในการเกิดความเสียหายของ
รอยต่อระหวา่งวสัดุท่ีรับภาระทางอุณหภูมิและแรงดึง 
 

ขอบเขตของการวจัิย 

 
1. แบบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนตท่ี์ใชใ้นการศึกษาเป็นแบบจาํลองท่ีประกอบดว้ยวสัดุ

ต่างชนิดกนัเช่ือมต่อกนัแบบอุดมคติ 
 

2. งานวิจยัช้ินน้ีไดมุ่้งเนน้ท่ีจะศึกษาและวิเคราะห์ความเคน้ในบริเวณสนามความเคน้ซิง
กลุาริต้ีท่ีเกิดจากหนา้สมัผสัระหวา่งวสัดุสองชนิด 
 

3. คุณสมบติัของวสัดุท่ีใชว้ิเคราะห์ในงานวิจยัช้ินไดเ้ป็นคุณสมบติัวสัดุในช่วงคุณสมบติั
วสัดุแบบเชิงเสน้ตรง (Linear Elastic Constant) 
 

4. ภาระท่ีกระทาํกบัแบบจาํลองท่ีใชใ้นการศึกษามีภาระทางอุณหภูมิและแรงดึง 
 

5. การคาํนวณผลต่างๆทาํภายใตส้มมติฐานแบบสถิตเพื่อตดัผลกระทบจากตวัแปรอ่ืนๆท่ี
ไม่สามารถควบคุมไดอ้อก 
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เป็นแบบจาํลองชนิด 2 มิติซ่ึงประกอบดว้ยวสัดุ 2 ชนิดนาํไปรับภาระทางอุณหภูมิและแรงดึง  
งานวิจยัน้ีไดท้าํการคาํนวณผลค่าความเคน้ท่ีบริเวณรอยต่อระหวา่งวสัดุ  โดยผลสุดทา้ยของงานวิจยั
ช้ินน้ีได้สมการการกระจายตวัของความเคน้บริเวณรอยต่อระหว่างวสัดุท่ีมีพจน์ของภาระทาง
อุณหภูมิและภาระของแรงดึงอยูใ่นสมการ 
 

Qian and Akisanya (1998, 1999) ไดใ้ชว้ิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite Element Method) ใน
การศึกษาปัญหาความเคน้บริเวณรอยต่อของวสัดุท่ีรับภาระชนิดแรงดึง  โดยใชแ้บบจาํลองทางไฟ
ไนตเ์อลิเมนตเ์ป็นแบบจาํลองประเภท 2 มิติ  ซ่ึงไดผ้ลสรุปว่าการวิเคราะห์ความเสียหายบริเวณ
รอยต่อระหว่างวสัดุต่างชนิดนั้นควรใชค่้าความเขม้ของความเคน้ (Stress Intensity Factor) มาเป็น
เกณฑ์ในการวิเคราะห์จะเหมาะสมมากกว่า  และทาํการศึกษาในหัวขอ้ค่าระดบัความรุนแรงของ
ความเคน้ซิงกุลาริต้ี (Order of Stress Singularity)  โดยไดข้อ้สรุปว่าค่าระดบัความรุนแรงของความ
เคน้ซิงกุลาริต้ีนั้นมีความสัมพนัธ์แบบแปรผนัตรงกบัความแตกต่างกนัของคุณสมบติัเชิงกลของ
วสัดุบริเวณรอยต่อ 
 

Koguchi and Muramoto (2000) ไดใ้ชว้ิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite Element Method) 
ทาํการศึกษาเพ่ือคาํนวณหาค่าระดบัความรุนแรงของความเคน้ซิงกุลาริต้ี (Order of Stress 
Singularity) โดยแบบจาํลองท่ีถูกสร้างข้ึนเพื่อใชใ้นการวิเคราะห์นั้นเป็นแบบจาํลอง 3 มิติและทาํผล
ท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัผลจากแบบจาํลองชนิด 2 มิติ  จากการศึกษาพบว่าค่าระดบัความรุนแรงของ
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ความเคน้ซิงกุลาริต้ีในแบบจาํลอง 3 มิติมีค่ามากกว่าค่าระดบัความรุนแรงของความเคน้ซิงกุลาริต้ีท่ี
ไดจ้ากการคาํนวณดว้ยแบบจาํลอง 2 มิติ 
 

Zhao (2005) ไดท้าํการศึกษาความเสียหายท่ีบริเวณรอยต่อระหว่างชิพและแผงวงจรโดยใช้
วิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite Element Method) ควบคู่กบัการทาํการทดลอง  โดยแบบจาํลองทางไฟ
ไนตเ์อลิเมนตท่ี์ถูกสร้างข้ึนนั้นเป็นแบบจาํลองท่ีมีการแบ่งจาํนวนเอลิเมนตอ์ยา่งหยาบๆเพ่ือใชเ้ทียบ
แนวโนม้ของผลท่ีไดจ้ากการทดลอง  โดยงานวิจยัช้ินน้ีไดมุ่้งประเด็นในการศึกษาไปท่ีรูปแบบของ
ความเสียหายของรอยต่อระหว่างวสัดุ  โดยสุดทา้ยแลว้ไดข้อ้สรุปว่าผลท่ีไดจ้ากการทาํการทดลอง
และผลการคาํนวณโดยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์มีความสอดคลอ้งกนั  และรูปแบบของความเสียหาย
บริเวณรอยต่อของชิพและแผงวงจรมีลกัษณะโก่งและบิดตวัโดยผูว้ิจยัไดบ้อกว่าสาเหตุของการโก่ง
บิดของรอยต่อนั้นเกิดจากค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนของวสัดุมีค่าไม่เหมาะสม 
 

Koguchi and Nakajima (2010) ไดท้าํการวิจยัเก่ียวกบัปัญหาท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานท่ีมี
โครงสร้างแบบแซนดว์ิช (Sandwich model) ท่ีนาํไปรับภาระทางแรงดึงโดยใชว้ิธีไฟไนตเ์อลิเมนต์
และบาวน์ดะรีเอลิเมนต ์ โดยมุ่งประเด็นท่ีจะทาํการศึกษาไปท่ีความเคน้บริเวณจุดมุมของรอยต่อ
ระหว่างชั้นของวสัดุ  และนาํค่าความเคน้ไปแปลงเป็นค่าความเขม้ของความเคน้เพ่ือใช้ในการ
วิเคราะห์ความเส่ียงต่อการเกิดความเสียหาย  จากนั้นไดท้าํการเปล่ียนแปลงความหนาของวสัดุชั้น
กลางเพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างความหนากบัค่าความเขม้ของความเคน้  จนไดข้อ้สรุปว่าเม่ือ
ค่าความเขม้ของความเคน้แปรผนัตามกบัความหนาของวสัดุชั้นกลาง 
 

Koguchi et al. (2010) ไดท้าํการวิจยัเก่ียวกบัปัญหาการเกิดความเสียหายจากภาระทาง
อุณหภูมิและแรงดึงในวสัดุโครงสร้างแบบแซนดว์ิช(Sandwich Model)  ซ่ึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือ
ศึกษาผลของความเคน้ตกคา้งซ่ึงเกิดจากภาระทางอุณหภูมิภายในช้ินงาน  โดยการศึกษาไดใ้ชว้ิธี
บาวน์ดะรีเอลิเมนตใ์นการสร้างแบบจาํลอง  ซ่ึงแบบจาํลองทางบาวน์ดะรีเอลิเมนตท่ี์ถูกสร้างข้ึน
ประกอบดว้ยวสัดุ 3 ชนิดท่ีมีคุณสมบติัแตกต่างกนันาํมาเช่ือมต่อกนั  และกาํหนดภาระทางอุณหภูมิ
กระทาํกบัแบบจาํลองในช่วงระยะเวลาแรกจากนั้นนาํภาระทางอุณหภูมิออกและใส่ภาระทางแรงดึง
ให้กับแบบจาํลองในช่วงเวลาท่ีสอง  ผลท่ีได้คือสามารถทราบค่าความเคน้ตกคา้งท่ีเกิดข้ึนใน
แบบจาํลองและค่าความเขม้ของความเคน้เพื่อใชใ้นการวิเคราะห์ความเส่ียงต่อการเกิดความเสียหาย 
 

กิติศกัด์ิ และ อรรถพร (2554) ได้ทาํการศึกษาวิเคราะห์การเสียหายของช้ินงานท่ีมี
โครงสร้างเป็นรูปแบบแซนดว์ิช (Sandwich Model) ซ่ึงมีสาเหตุจากการเช่ือมกนัระหว่างวสัดุท่ีมี
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คุณสมบติัเชิงกลแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน  โดยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตแ์บบ 3 มิติ  ซ่ึงการศึกษาเร่ิมจาก
การสร้างแบบจาํลองซ่ึงประกอบดว้ยวสัดุสองชนิดท่ีมีคุณสมบติัเชิงกลแตกต่างกนันาํมาเช่ือมต่อ
กนัแบบอุดมคติแลว้กาํหนดภาระแรงดึงกระทาํท่ีบริเวณผวิดา้นบนและล่างของแบบจาํลองจากนั้น
ทาํการเปล่ียนแปลงความหนาของชั้นวสัดุเพื่อหาความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาของชั้นวสัดุกบั
ความเส่ียงต่อการเกิดความเสียหาย  โดยการศึกษาไดมุ่้งเนน้ท่ีจะวิเคราะห์โดยใชค่้าความเขม้ของ
ความเคน้ในบริเวณซิงกุลาริต้ีเป็นตวัแปรท่ีใชบ่้งบอกเส่ียงต่อการเกิดความเสียหาย  และสามารถ
สรุปไดว้่าในช้ินงานท่ีประกอบดว้ยวสัดุ 2 ชนิดท่ีมีคุณสมบติัเชิงกลแตกต่างกนัสูง  ความเคน้จะมี
ค่าสูงข้ึนสู่อนันต์ตรงบริเวณจุดมุมระหว่ารอยต่อ  และช้ินงานท่ีมีความหนาเพิ่มข้ึนจะทาํให้เกิด
โอกาสเส่ียงต่อการเกิดความเสียหายสูงข้ึนตามลาํดบั 
 

ทฤษฏีทีเ่กีย่วข้อง 
 
1. ความเค้น 
 

ความเคน้ (Stress) คือ อตัราส่วนระหว่างปริมาณแรงตา้นภายในเน้ือวตัถุท่ีเกิดจากการท่ีมี
แรงภายนอกมากระทาํต่อพื้นท่ีผิวท่ีรับแรงหารด้วยพื้นท่ีหน้าตดัของวตัถุท่ีตั้ งฉากกับแรงท่ีมา
กระทาํ  แต่เน่ืองจากไม่สามารถวดัแรงตา้นภายในเน้ือวตัถุไดจึ้งกาํหนดใหแ้รงตา้นภายในเน้ือวตัถุมี
ค่าเท่ากบัแรงกระทาํภายนอกเฉล่ียท่ีผวิของวตัถุ  ดงันั้นความเคน้จึงมีค่าเท่ากบัแรงเฉล่ียท่ีกระทาํต่อ
วตัถุหารดว้ยพื้นท่ีผวิในทิศตั้งฉากกบัแรงภายนอกท่ีกระทาํดงัแสดงในสมการดา้นล่าง 
 

  
F

A
                                                                      (1) 

 
โดย 
  คือ ความเคน้ (Stress)  มีหน่วยเป็น ปาสคาล (Pa) 
F  คือ แรงท่ีกระทาํต่อวตัถุ มีหน่วยเป็น นิวตนั (N) 
A  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีตั้งฉากกบัแรง F ท่ีกระทาํ มีหน่วยเป็น ตารางเมตร (m2) 

 
ความเคน้สามารถแบ่งออกได ้3 ประเภทตามชนิดของแรงท่ีมากระทาํ คือ 
 
 



1.1 
 

วตัถุหารดว้ย
ลกัษณะของค
 

 
ภาพที ่1  นิยา
 

1.2 
 

วตัถุหารด้วย
สมการท่ี 1  ภ
 

 
ภาพที ่2  นิยา
 
 
 

ความเคน้ดึง 

ความเคน้ดึง 
ยพื้นท่ีหนา้ตดั
ความเคน้ดึงไ

ามของความเ

ความเคน้อดั 

ความเคน้อดั
ยพื้นท่ีหน้าตั
ภาพท่ี 2 ไดแ้ส

ามของความเ

 (Tensile Stre

 คือ อตัราส่ว
ดดา้นท่ีตั้งฉา
ไดแ้สดงไวใ้น

เคน้ดึง 

 (Compressiv

 คือ อตัราส่ว
ดัของวตัถุดา้
สดงลกัษณะแ

เคน้อดั 

ess) 

วนระหว่างแร
กกบัแรงกระ
นภาพท่ี 1 

ve Stress)  

วนระหว่างแร
านท่ีตั้งฉากกั
แรงท่ีกระทาํกั

รงดึงเฉล่ียท่ีก
ะทาํ  โดยสูตร

รงอดัเฉล่ียท่ีก
กบัแรงท่ีมาก
กบัวตัถุในกรณ

กระทาํในทิศต
รคาํนวณเป็น

กระทาํในทิศต
ระทาํ  โดยมี
ณีความเคน้อดั

ตั้งฉากกบัหน้
ตามสมการที

 

ตั้งฉากกบัหน
มีสูตรการคาํน
ดั 
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นา้ตดัของ
ท่ี 1 และ

นา้ตดัของ
นวณตาม



1.3 
 

เฉือน  มีสูตร
จะเป็นแรงเฉื
 

โดย 
     คือ ความ
F    คือ แรงดึ
A   คือ พื้นท่ี
 

 
ภาพที ่3  นิยา
 

1.4 
 

และทิศทาง  
ทิศทางต่างๆ
เห็นว่าดา้นห
โดยตวัอกัษร
2 คือการระบุ

ความเคน้เฉือ

ความเคน้เฉือ
รคาํนวณดงัแส
ฉือนท่ีกระทาํต

มเคน้เฉือน (S
ดึงท่ีกระทาํต่อ
หนา้ตดัท่ีตั้งฉ

ามของความเ

องคป์ระกอบ

เน่ืองจากควา
 ดงันั้นในระบ
เพื่อให้สามาร
ลงัของสัญญ
รตวัแรกจะเป็น
บุทิศทางของค

อน (Shear Str

อน คือ อตัรา
สดงในสมการ
ต่อพื้นท่ีดงัแส

Stress)  มีหน่ว
อวตัถุ  มีหน่วย
ฉากกบัแรง F 

เคน้เฉือน 

บของความเคน้

ามเคน้เป็นปริ
บบพิกดัแกน 
รถเขา้ใจลกัษ
ลกัษณ์ความเ
นการระบุตาํแ
ความเคน้นั้นว

ress) 

ส่วนระหว่าง
รท่ี 2  โดยแร
สดงในภาพท่ี 

F

A
 

วยเป็น ปาสค
ยเป็น นิวตนั 
 ท่ีกระทาํ  มีห

น้ 

ริมาณเทนเซอ
 x, y, z จึงได้
ษณะของความ
เคน้นั้นจะมีตั
แหน่ง คือ ดา้
วา่มีทิศทางไป

งแรงเฉือนท่ีก
งท่ีกระทาํต่อ
 3 

F

A
                 

าล (Pa) 
 (N) 
หน่วยเป็น ตา

อร์ (Tensor) 
ดร้ะบุสัญลกัษ
มเคน้ต่างๆได้
ตวัอกัษรระบุต
นท่ีตั้งฉากกบั
ปตามแนวแกน

กระทาํต่อวตัถ
วตัถุในกรณีข

                     

รางเมตร (m2

ซ่ึงประกอบ
ษณ์และความห
ดด้งัแสดงในภ
ตาํแหน่งและท
บความเคน้นั้น
นใด 

ถุหารดว้ยพื้น
ของความเคน้

                     

2) 

 

บดว้ยขนาด, 
หมายของควา
ภาพท่ี 4  จา
ทิศทางอยู ่2 
นๆ  และตวัอั
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นท่ีรับแรง
นเฉือนนั้น

           (2) 

 

ตาํแหน่ง 
ามเคน้ใน
ากภาพจะ
ตวัอกัษร  

อกัษรตวัท่ี 



 
ภาพที ่4  แส
 

การบิดมุม θ
เกิดแกนใหม่
พิจารณาแบบ
 

 

ดงองคป์ระก

จากภาพท่ี 4 
θ ใดๆของรูป
ม่ข้ึนมาคือแกน
บ 2 มิติสามาร

'x

'y

อบของความ

เป็นการแสดง
ทรงลูกบาศก์
น x’ และ y’ ด
รถหาไดจ้ากส

2cosx  
2sinx  

เคน้ 

งปริมาณของ
กโ์ดยมุม  คื
ดงัแสดงในภา
สมการท่ี 3 แล

2siny
2cosy

งความเคน้ใน
อมุมท่ีกระทาํ
าพท่ี 5  ความ
ละ 4 

2 sinxy 

sinxy

 

ระบบพิกดั x
ากบัระนาบข
เคน้ตามทิศท

n cos        
n cos        

x, y, z ปกติ  แ
องแกน x เดิ
ทางแกน x’ แล
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แต่เม่ือเกิด
ดิม  ทาํให้
ละ y’ เม่ือ

           (3) 
           (4) 
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2. ความเครี
 
 ควา
หารด้วยควา
สมการท่ี 5 
 

 
โดย 
  คือ ความ

iL  คือ ความ

0L  คือ ความ
 

ดงองคป์ระก

รียด 

มเครียด คือ อ
ามยาวของวตั

มเครียด (Strai
มยาวของวตัถุ
มยาวของวตัถุ

อบของความ

อตัราส่วนระ
ตถุก่อนถูกแร

in)  เป็นปริมา
ถุหลงัถูกแรงก
ถุก่อนถูกแรงก

เคน้ในพิกดั x

หว่างความยา
รงกระทาํดัง

0

( iL

L
 


าณท่ีไม่มีหน่
กระทาํ  มีหน่ว
กระทาํ  มีหน่

xy และ x’y’ 

าวของวตัถุท่ี
แสดงในภาพ

0

0

)L
            

วย 
วยเป็น มิลลิเม
วยเป็น มิลลิเม

เปล่ียนแปลง
พท่ี 6  และมี

                     

มตร (mm) 
มตร (mm) 

 

งไปหลงัถูกแร
มีสูตรการคาํน
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รงกระทาํ
นวณตาม

           (5) 
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2.1 
 

โดยตวัอกัษร
ของความเคน้
2 คือการบ่ง
ดว้ยสญัลกัษ
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ามความเครีย

องคป์ระกอบ

องคป์ระกอบ
รท่ีระบุตาํแหน
น คือ ตวัอกัษ
งบอกทิศทาง
ณ์   และควา

ดงองคป์ระก

ด 

บของความเครี

บของความเครี
น่งและทิศทา
ษรตวัแรกจะเป็
ของความเครี
ามเครียดเฉือน

อบของความ

รียด 

รียดในดา้นต่
างของความเค
ป็นการบ่งบอ
รียด  โดยควา
นจะแสดงดว้

เครียด 

างๆตามพิกดั
ครียดนั้นมีหลั
อกตาํแหน่งท่ี
ามเครียดในทิ
วยสญัลกัษณ์ 

แกน x, y, z ไ
ลกัการเช่นเดีย
เกิดความเครี
ทิศทางตั้งฉาก
 

 

 

ไดแ้สดงไวใ้น
ยวกนักบัองค์
ยด  และตวัอั
กพื้นท่ีหนา้ตดั
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นภาพท่ี 7 
ป์ระกอบ
กัษรตวัท่ี 
ดจะแสดง
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3. คุณสมบัติของวสัดุ 
 

3.1 ค่าสมัประสิทธ์ิความยดืหยุน่ของยงั (Young’s Modulus) 
 

ค่าสัมประสิทธ์ิความยดืหยุน่ของยงั คือ ค่าท่ีบอกถึงลกัษณะความแขง็ (Stiffness) ของ
วสัดุในช่วงคุณสมบติัวสัดุเชิงเส้นตรง (Linear Elastic)  โดยค่าสัมประสิทธ์ิความยืดหยุ่นของยงั
สามารถคาํนวณไดจ้ากความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดตามสมการท่ี 6 ดา้นล่าง 
 

E





                                                                  (6) 

 
โดย 
E   คือ ค่าสมัประสิทธ์ิความยดืหยุน่ของยงั 
  คือ ความเคน้ 
   คือ ความเครียด 
 

3.2 ค่าอตัราส่วนปัวส์ซง (Poisson’s Ratio) 
 

ค่าอตัราส่วนปัวส์ซง คือ ค่าอตัราส่วนท่ีบ่งบอกถึงคุณสมบติัของวสัดุในการ
เปล่ียนแปลงความเครียดในทิศตั้งฉากกบัทิศแรงท่ีกระทาํต่อความเครียดในทิศทางเดียวกบัท่ีแรง
กระทาํดงัแสดงในภาพท่ี 8 และมีสูตรในการคาํนวณเป็นตามสมการท่ี 7 
 

2

1

v



                                                                       (7) 

 
โดย 
v  คือ อตัราส่วนปัวส์ซง 

2  คือ ความเครียดในทิศตามแนวแรงกระทาํ 

1  คือ ความเครียดในทิศตั้งฉากแรงกระทาํ 
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3.3 
 

การเปล่ียนแป
ละวสัดุ  โดย
เปล่ียนแปลง
นั้นจึงเป็นพฤ
เปล่ียนแปลง
เรียกวา่ความ
 

3.4 
 

(Hooke’s L
เชิงกลท่ีเท่ากั
ใหค้วามสมัพ
วสัดุนั้นๆ  วสั
เป็นตน้ 
 
 
 
 

ามอตัราส่วน

ค่าสมัประสิท

ค่าสัมประสิท
ปลงขนาดหรื
ยในงานวิจยัน้ี
งพฤติกรรมขอ
ฤติกรรมการห
งอุณหภูมิไม่เ
เคน้ตกคา้งจา

วสัดุไอโซทร

วัสดุไอโซท
Law) โดยวั
กนัในทุกทิศท
พนัธ์ระหวา่งค
สัดุท่ีมีคุณสม

ปัวส์ซง 

ทธ์ิการขยายตั

ทธ์ิการขยายตั
รือปริมาตรเม่ื
น้ีไดท้าํการวิเค
องวสัดุจากอิท
หดตวัของแต
เท่ากนัจึงเป็น
ากภาระอุณหภ

รอปิก (Isotrop

ทรอปิก คือ ว
สัดุจะมีค่าคุณ
ทาง  หรือกล่าว
ความเคน้และ
มบติัใกลเ้คียง

ตวัทางความร้อ

ตวัทางความร้
ม่ือเน้ือวสัดุมีก
คราะห์การเป
ทธิพลของค่า
ต่ละวสัดุ  ซ่ึงใ
นผลให้เกิดค
ภูมิ  ค่าสมัปร

pic Material)

วัสดุเน้ือเดีย
ณสมบุติเชิงก
วไดว้า่คุณสม
ะความเครียดข
กบัวสัดุไอโซ

อน (Coeffici

ร้อน คือ ค่าท่ี
การเปล่ียนแป
ปล่ียนแปลงใน
าสัมประสิทธ์ิ
ในแต่ละวสัดุ
วามเคน้สูงข้ึ
ระสิทธ์ิการขย

) 

วท่ีมีคุณสม
ลคงท่ีและทุก
มบติัเชิงกลขอ
ของวสัดุไม่ข้ึ
ซทรอปิก ไดแ้

 

ent of Therm

บ่งบอกพฤติ
ปลงอุณหภูมิซึ
นรูปแบบการ
์ การขยายตวัท
ดุนั้นมีอตัราก
้นบริเวณรอย
ยายตวัทางควา

บัติเชิงกลเป็
กๆจุดในเน้ือ
องวสัดุนั้นไม่ขึ
ึ้นกบัทิศทางก
แก่ แกว้, โลห

mal Expansion

ิกรรมของวสั
ซ่ึงมีค่าไม่เท่า
รลดอุณหภูมิดั
ทางความร้อน
ารหดตวัเน่ือ
ยต่อระหว่าง
ามร้อนมีหน่ว

ป็นไปตามกฏ
วสัดุจะมีค่าคุ
ข้ึนกนัทิศทาง
การจดัเรียงตั
หะท่ีมีความบ
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n, CTE) 

สดุในดา้น
กนัในแต่
ดงันั้นการ
นในท่ีนั้น
งจากการ
วสัดุหรือ
วย คือ K-1 

ฏของฮุค 
คุณสมบติั
ง  เป็นผล
วัของเน้ือ
บริสุทธ์ิสูง 



3.5 
 

เลก็ๆโดยมีค่า
เช่ือมต่อกนัข
ไม่สมํ่าเสมอ
ใหมี้ความเคน้
ไดค่้อนขา้งสู
วสัดุต่างชนิด
ตามเสน้ท่ีแด
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ทีม่า: กิติศกัดิ
 

3.6 
 

กระจุกตวัขอ
สามารถเรียก
เขม้ของควา

ความเคน้ซิงก

ความเคน้ซิง
าสูงสุดของค
ของวสัดุต่างช
 เช่น เกิดการ
นสะสมตวัอยู
สูง  ภาพท่ี 9 
ดท่ีมีคุณสมบั
ดง 

ดงความเคน้ซิ

ด์ิ (2553) 

ค่าความเขม้ข

ค่าความเขม้ข
องความเคน้ใ
กบริเวณดงักล
มเคน้ซิงกุลา

กลุาริต้ี (Stres

งกุลาริต้ี คือ ค
วามเคน้นั้นมี
ชนิดท่ีมีคุณสม
หกัมุม, มีรูเจา
ยูเ่ป็นปริมาณ
 แสดงลกัษณ
บติัเชิงกลแตก

ซิงกลุาริต้ี 

ของความเคน้

ของความเคน้
นบริเวณพ้ืน
ล่าวน้ีว่าสนาม
าริต้ีน้ีจะใชอ้ธิ

ss Singularity

ความเคน้ท่ีมี
มค่าสู่อนนัต ์ ค
มบติัเชิงกลต่า
าะท่ีขวางทิศท
มากจึงทาํให้
ณะของความเ
กต่างกนัสูงโด

นซิงกลุาริต้ี (In

นซิงกุลาริต้ี คื
ท่ีเล็กๆบริเวณ
มความเคน้ซิง
ธิบายถึงปริม

y) 

อตัราการเพ่ิม
ความเคน้ซิงกุ
างกนัมากๆห ื
ทางความเคน้
บริเวณน้ีเป็น
เคน้ซิงกุลาริตี
ดยลกัษณะขอ

ntensity of St

อ ค่าท่ีใชบ่้งบ
ณหน่ึงท่ีมีคว
งกุลาริต้ี (Stre
มาณความหน

มข้ึนอย่างรว
กลุาริต้ีน้ีมกัเกิ
รือบริเวณท่ีรู
 เป็นตน้  ซ่ึงบ
บริเวณท่ีมีโอ
ต้ีท่ีเกิดบริเวณ
องความเคน้ซิ

 

tress Singular

บอกถึงลกัษณ
วามเคน้เพิ่มสู
ess Singulari
นาแน่นของค

ดเร็วภายในช
กิดข้ึนในบริเว
รปทรงของวตั
บริเวณดงักล่า
อกาสเกิดควา
ณจุดมุมรอยต่อ
ซิงกุลาริต้ีจะมี

rity) 

ณะการรวมตวั
สงข้ึนอย่างรว
ity Field)  ซ่ึ
วามเคน้ภาย
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ช่วงพื้นท่ี
ณท่ีมีการ
ตถุมีความ
าวน้ีจะทาํ
มเสียหาย
อระหว่าง
มีลกัษณะ

วหรือการ
ดเร็วโดย
งค่าความ
ในสนาม
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ความเคน้ซิงกลุาริต้ี  ดงันั้นค่าความเขม้ของความเคน้ซิงกุลาริต้ีจึงสามารถนาํมาใชเ้ป็นเกณฑใ์นการ
คาดคะเนบริเวณท่ีมีโอกาสเกิดความเสียหายได ้ โดยท่ีบริเวณใดมีค่าความเขม้ของความเคน้ซิงกุลา
ริต้ีสูงกวา่บริเวณนั้นจะเป็นบริเวณท่ีมีโอกาสเกิดความเสียหายสูงนั้นเอง 
 
4. ระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 
 ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์คือ กระบวนการเชิงตวัเลขชนิดหน่ึงท่ีใชใ้นการแกไ้ขปัญหาท่ี
รูปแบบของปัญหามีความซับซ้อนเกินกว่าท่ีจะใช้วิธีการคาํนวณตามทฤษฏีพื้นฐานคาํนวณได ้ 
ระเบียบวิธีทางไฟไนตเ์อลิเมนตน์ั้นสามารถนาํไปประยกุตเ์พื่อใชใ้นการแกไ้ขปัญหาไดห้ลากหลาย 
เช่น ปัญหาทางวิศวกรรมโครงสร้าง, ปัญหาทางความร้อนและของไหล  รวมทั้ งปัญหาการ
การแพทยก์ส็ามารถใชว้ิธีไฟไนตเ์อลิเมนตม์าช่วยคาํนวณไดเ้ช่นกนั  โดยมีหลกัการพื้นฐาน คือ การ
แบ่งรูปทรงของปัญหาท่ีมีความซับซ้อนออกเป็นพื้นท่ีปิดหรือก้อนปริมาตรปิดย่อยๆท่ีมีความ
สมมาตรจาํนวนหลายช้ินแลว้นาํช้ินประกอบ (Element) ท่ีไดน้ี้มาประกอบกนัเป็นรูปทรงของ
ปัญหา  แลว้จึงทาํการคาํนวณตามทฤษฏีพื้นฐานในแต่จะช้ินประกอบ  โดยช้ินประกอบทุกช้ินจะทาํ
การส่งค่าคาํตอบท่ีคาํนวณไปต่อไปให้ช้ินประกอบท่ีอยู่ขา้งเคียงผ่านทางจุดเช่ือมต่อ (Node) 
ระหวา่งช้ินเพื่อใชเ้ป็นค่าตั้งตน้ในการคาํนวณของช้ินประกอบถดัไป  กระบวนการน้ีจะทาํต่อไปจน
ครบทุกช้ินและทาํการคาํนวณวนรอบซํ้ าไปซํ้ ามาจนไดผ้ลคาํตอบ  โดยผลสุดทา้ยจะไดค้าํตอบของ
ปัญหาดงักล่างออกมาแต่คาํตอบท่ีไดอ้อกมานั้นเป็นเพียงคาํตอบโดยประมาณซ่ึงมีความใกลเ้คียง
กบัคาํตอบจริงเท่านั้น  ทั้งน้ีเน่ืองจากมีความคลาดเคล่ือนเกิดข้ึนในกระบวนการแบ่งช้ินประกอบ  
โดยความคลาดเคล่ือนน้ีสามารถลดลงไดโ้ดยการแบ่งช้ินประกอบใหมี้ความละเอียดมากข้ึน 
 

4.1 กระบวนการทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์
 

กระบวนการทางไฟไนตเ์อลิเมนตส์ามารถแบ่งหลกัๆไดท้ั้งหมด 3 ขั้นตอนหลกั คือ 
 

1. Preprocessing Process  
 

ในขั้นตอน Preprocessing น้ีจะเป็นการเตรียมรูปแบบของปัญหาให้พร้อมสาํหรับ
การคาํนวณทาํขั้นตอนต่อไป  ขั้นตอนน้ีจะเร่ิมจากการแบ่งช้ินวตัถุท่ีตอ้งการวิเคราะห์ออกเป็นช้ิน
ประกอบยอ่ยๆ  จากนั้นจะทาํการเลือกสมการท่ีใชอ้ธิบายพฤติกรรมของปัญหาท่ีตอ้งการวิเคราะห์  
แลว้จึงกาํหนดคุณสมบติัของวสัดุท่ีทาํการวิเคราะห์ลงในช้ินประกอบย่อยให้ครบทุกช้ิน  และ
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สุดทา้ยเป็นการกาํหนดค่าขอบเขตรวมทั้งภาระกรรมต่างๆท่ีกระทาํต่อช้ินงานตามสภาวะการณ์จริง
ท่ีตอ้งการวิเคราะห์ปัญหา 
 

2. Solution Process  
 

Solution Process คือ ขั้นตอนคาํนวณผลคาํตอบของปัญหาท่ีกาํลงัทาํการวิเคราะห์  
โดยการคาํนวณผลโดยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตน้ี์จะมีวิธีการในการคาํนวณผล 3 รูปแบบคือ 
 

2.1 วิธีแม่นตรง (Direct Method)  
 

วิธีการแม่นตรง คือ วิธีการคาํนวณอยา่งตรงไปตรงมาโดยสมการพ้ืนฐานทัว่ไป  
วิธีน้ีมีขอ้ดีคือคาํตอบท่ีไดจ้ะมีความแม่นยาํของผลคาํตอบมากท่ีสุด  แต่วิธีน้ีจะสามารถคาํนวณ
ผลไดใ้นเฉพาะกรณีท่ีรูปแบบของปัญหามีความสมมาตรหรือมีความซบัซอ้นนอ้ยเท่านั้น 
 

2.2 วิธีพลงังานศกัยร์วมตํ่าท่ีสุด (Minimum Total Potential Energy) 
 

วิธีการพลงังานศกัยร์วมตํ่าท่ีสุด คือ วิธีท่ีมองรูปแบบของปัญหาในรูปของงาน
และพลงังาน  โดยมีหลกัการว่าเม่ือมีแรงมากระทาํกบัวตัถุหน่ึงๆแลว้วตัถุนั้นเกิดการเสียรูป  แรงท่ี
กระทาํกบัวตัถุน้ีจะถูกเปล่ียนให้อยูใ่นรูปของพลงังานความเครียด (Strain Energy) และกกัเก็บไว้
ภายในเน้ือวตัถุ  และท่ีจุดสมดุลนั้นพลงังานความเครียดภายในเน้ือวตัถุจะมีค่าเท่ากบังานท่ีเกิดจาก
แรงภายนอกท่ีกระทาํต่อวตัถุนั้นแลว้ทาํให้วตัถุนั้นเสียรูป  หรืออาจกล่าวไดอี้กนัยหน่ึงว่า ณ  จุด
สมดุลพลงังานศกัยร์วมของระบบจะมีค่าเท่ากบัศูนย ์
 

U W                                                               (8) 
 
โดย 
  คือ พลงังานศกัยร์วมของระบบ 
U  คือ พลงังานความเครียดภายในเน้ือวตัถุ (Strain Energy) 
W  คือ งานท่ีเกิดจากแรงภายนอก 
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2.3 วิธีถ่วงนํ้าหนกัเศษตกคา้ง (Weight Residual) 
 

วิธีถ่วงนํ้ าหนกัเศษตกคา้งมีหลกัการ คือ การสมมติค่าคาํตอบของปัญหาข้ึนมา
ค่าหน่ึงแลว้นาํเขา้ไปแทนในตวัสมการของระบบ  ซ่ึงจากการท่ีคาํตอบท่ีแทนเขา้ไปในระบบนั้น
เป็นคาํตอบท่ีถูกสมมติข้ึนมาจึงเป็นผลทาํให้เม่ือทาํการคาํนวณแลว้ทาํให้สมการของระบบไม่เป็น
จริงกล่าวคือเม่ือคาํนวณเสร็จแลว้จะเกิดเศษท่ีมีค่าไม่เท่ากบัศูนยข้ึ์น  จากนั้นระบบจะทาํการสมมติ
คาํตอบใหม่แทนเขา้ไปในสมการของระบบเพื่อคาํนวณเศษเหลือเช่นน้ีเร่ือยๆจนเศษท่ีเหลือจากการ
คาํนวณมีค่าเท่ากบัหรือใกลเ้คียงศูนยม์ากท่ีสุด  ซ่ึงคาํตอบของระบบก็คือคาํตอบ ณ จุดท่ีเศษมีค่า
เท่ากบัหรือเขา้ใกลศู้นยม์ากท่ีสุด 
 

3. Postprocessing Process 
 

Postprocessing Process คือ กระบวนการตีความหมายและทาํความเขา้ใจผลคาํตอบ
ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ  โดยทัว่ไปแลว้ผลคาํตอบท่ีไดจ้ากการคาํนวณโดยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตน์ั้นจะ
อยูใ่นรูปของระยะการเคล่ือนท่ีของจุดต่อ (Node) แต่ละจุด  ซ่ึงระยะการเคล่ือนท่ีของจุดต่อต่างๆน้ี
สามารถนาํไปแปลงเป็นค่าต่างๆท่ีตอ้งการได ้อาทิเช่น ความเคน้, พลงังาน, แรงปฏิกิริยา ฯลฯ  ซ่ึง
ทาํโดยการนาํค่าระยะการเคล่ือนท่ีของแต่จุดต่อกลบัเขา้ไปแทนในสมการควบคุมของปัญหานั้นๆท่ี
กาํลงัทาํการวิเคราะห์แลว้คาํนวณค่าตวัแปรท่ีตอ้งการทราบค่าออกมา  และ ณ ปัจจุบนัน้ีโปรแกรม
คาํนวณทางไฟไนตเ์อลิเมนตไ์ดมี้การพฒันาอย่างมาก  ไดมี้ฟังกช์ัน่อาํนวยความสะดวกเพ่ิมเขา้มา
ในตวัโปรแกรมอยา่งมากมายท่ีช่วยในการนาํเสนอผลการคาํนวณให้ออกมาในรูปของกราฟหรือสี
ต่างๆบนแบบจาํลองเพื่อแสดงระดบัความรุนแรงของค่าผลการคาํนวณในแต่ละบริเวณของช้ินงาน  
ทาํใหผู้ใ้ชโ้ปรแกรมสามารถเขา้ใจผลคาํตอบไดดี้ยิง่ข้ึน 
 

4.2 รูปแบบของเอลิเมนตท่ี์ใชใ้นงานวิจยั 
 

งานวิจยัช้ินน้ีไดท้าํการพฒันารูปแบบของการวิเคราะห์ปัญหาความเคน้บริเวณรอยต่อ
ระหวา่งวสัดุต่างชนิด  โดยมุ่งเนน้ในการวิเคราะห์ในระดบั 3 มิติเพื่อใหไ้ดผ้ลการคาํนวณท่ีใกลเ้คียง
พฤติกรรมจริงของวตัถุมากยิ่งข้ึน  ดงันั้นแบบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนตท่ี์สร้างข้ึนในงานวิจยัช้ิน
น้ีจึงไดส้ร้างจากชนิดของเอลิเมนตแ์บบ 3 มิติแบบทรงหกหนา้ชนิดกาํลงัหน่ึง ดงัแสดงในภาพท่ี 10 
ซ่ึงเอลิเมนตช์นิดน้ีจะประกอบดว้ยดา้นทั้งหมด 6 ดา้นและจุดต่อทั้งหมด 8 จุดต่อ 
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
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                          (9) 

 
จากสมการท่ี 9 เมทริกซ์ [ ]E  มีคุณสมบติัเป็นเมทริกซ์สมมาตร  ดงันั้นค่า

คุณสมบติัตวัท่ี ijE จะมีค่าเท่ากบัค่าคุณสมบติัตวัท่ี jiE  และสําหรับกรณีวสัดุไอโซทรอปิกท่ีมีค่า
ความเครียดตั้งตน้ท่ีมาสาเหตุมาจากภาระทางอุณหภูมินั้น  ค่าคุณสมบติัเชิงกลท่ีตาํแหน่งต่างๆใน
เมทริกซ์ [ ]E  และค่าความเครียดตั้งตน้จากภาระอุณหภูมิสามารถหาไดค้วามสมัพนัธ์ดงัต่อไปน้ี 
 

11 22 33

44 55 66

12 21 13 31 23 32

(1 )

(1 )(1 2 )

2(1 )

(1 )(1 2 )

E
E E E

v v

E
E E E
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E E E E E E

v v


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 

  
 

     
 

                              (10)  

 
0

0

0

x

y

z

  
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  
                                                         (11) 

 
โดย 
E   คือ ค่าสมัประสิทธ์ิความยดืหยุน่ของยงั 
v   คือ ค่าอตัราส่วนปัวส์ซง 
   คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน 
   คือ ผลต่างของอุณหภูมิ 
 

สมการท่ี 10 และ 11 ดา้นบนไดแ้สดงค่าคุณสมบติัเชิงกล ณ ตาํแหน่งต่างๆใน
เมทริกซ์ [ ]E  และค่าความเครียดตั้งตน้ท่ีเกิดจากภาระอุณหภูมิ ณ ตาํแหน่งต่างๆในเมทริกซ์ { }  
โดยค่า ณ ตาํแหน่งอ่ืนๆท่ีไม่ไดแ้สดงไวใ้นสมการท่ี 2 และ 3 นั้นมีค่าเท่ากบัศูนย ์
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และสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปเมทริกซ์ไดด้งัแสดงในสมการท่ี 14 
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2. กาํหนดค่าคุณสมบัติเชิงกลของวสัดุ 
 

แบบจาํลองท่ีสร้างข้ึนในโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตน้ี์ประกอบดว้ยวสัดุ 3 ชนิด ไดแ้ก่ 
ซิลิคอน (Silicon), เรซ่ิน (Resin), และ FR4.5 โดยคุณสมบติัเชิงกลของวสัดุท่ีใชใ้นการทาํวิจยัช้ินน้ี
ประกอบดว้ย 3 คุณสมบติั คือ ค่าสัมประสิทธ์ิความยืดหยุ่นของยงั (Young’s Modulus), ค่า
อตัราส่วนปัวส์ซง (Poisson’s Ratio) และค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน (Coefficient of 
Thermal Expansion)  คุณสมบติัของแต่ละวสัดุไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 1  โดยในการทาํวิจยัไดแ้บ่ง
การกาํหนดค่าคุณสมบติัเชิงกลของเรซ่ินออกเป็น 2 แบบ คือ 
 

1. การกาํหนดคุณสมบติัของเรซ่ินแบบค่าคงท่ี 
2. การกาํหนดคุณสมบติัของเรซ่ินแบบเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ 

 
การกําหนดคุณสมบัติของเรซ่ินในช่วงแรกของการทําวิจัยนั้ นได้กําหนดเป็นแบบ

คุณสมบัติเชิงกลมีค่าคงท่ี  แต่ภายหลังได้ทาํการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติเชิงกลของเรซ่ินให้
เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิเน่ืองจากตอ้งการให้ผลการคาํนวณท่ีไดมี้ความใกลเ้คียงกบัพฤติกรรม
ของเรซ่ินจริงมากยิ่งข้ึน  โดยคุณสมบติัเชิงกลของเรซ่ินท่ีเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ ได้แก่ ค่า
สัมประสิทธ์ิความยืดหยุน่ของยงั (Young’s Modulus) และ ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความ
ร้อน (Coefficient of Thermal Expansion, CTE)  ดงัแสดงในภาพท่ี 17 และ 18  
 
ตารางที ่1  คุณสมบติัของวสัดุ 
 

Material 
Young’s Modulus 

(GPa) 
Poisson’s Ratio 

 
Thermal Expansion 

[10-6/˚C] 
Silicon 166.0 0.26 3.0 
Resin 0.3 – 2.97 0.38 33.0 – 86.0 

FR-4.5 15.34 0.15 14.0 
 
ทีม่า: Koguchi (2010) 



 
ภาพที ่17  แส
 

 
ภาพที ่18  แส
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สดงค่าสมัประ
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ายตวัทางควา

ลงตามอุณหภู

มร้อนท่ีเปล่ีย

ภูมิของวสัดุเร

นแปลงตามอุ

รซ่ิน 

อุณหภูมิของวั
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สัดุเรซ่ิน 
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3. ค่าขอบเขตและภาระทีก่ระทาํต่อแบบจําลองทางไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 

ทาํการกาํหนดปัญหาค่าขอบเขตท่ีเหมาะสมและภาระต่างๆลงในกบัแบบจาํลองไฟไนตเ์อลิ
เมนต ์ เน่ืองจากแบบจาํลองท่ีใชใ้นโปรแกรมมีขนาด 1 ใน 4 ของขนาดช้ินงานจริง  ดงันั้นจึงตอ้ง
กาํหนดปัญหาค่าขอบเขตโดยกาํหนดใหพ้ื้นท่ีดา้นหลงัของแบบจาํลองไม่ใหเ้คล่ือนท่ีตามแนวแกน 
y  พื้นท่ีดา้นขวาของแบบจาํลองไม่ใหเ้คล่ือนท่ีตามแนวแกน x  และพ้ืนท่ีดา้นล่างของแบบจาํลอง
ไม่ใหเ้คล่ือนท่ีทั้งแนวแกน x, y และ z ตามภาพท่ี 19 
 

ภาระท่ีกระทาํต่อแบบจาํลองมีทั้งหมด 2 ภาระ คือ ภาระทางกลคือแรงดึงและภาระทาง
อุณหภูมิดงัแสดงในรูปท่ี 20 และ 21  โดยภาระทางกลจะเป็นแรงดึงในทิศตามแนวแกน z จะกระทาํ
ท่ีทุกๆจุดต่อบริเวณพ้ืนท่ีดา้นบนของแบบจาํลองและภาระทางอุณหภูมิจะกระทาํท่ีทุกๆจุดต่อของ
แบบจาํลอง  โดยจะเร่ิมจากกาํหนดอุณหภูมิของทุกๆจุดต่อของแบบจาํลองเท่ากบั 180 องศา
เซลเซียสคงท่ีเป็นเวลา 10 นาที  จากนั้นจะลดอุณหภูมิของแบบจาํลองลงมาท่ี 25 องศาเซลเซียสโดย
ใชเ้วลาในการลดอุณหภูมิ 5 นาทีและคงอุณหภูมิไวท่ี้ 25 องศาเซลเซียสจนจบการทดลอง  โดยการ
ทดลองทั้งหมดใชเ้วลา 30 นาที  ภาระทางกลจะกระทาํท่ีแบบจาํลองท่ีนาทีท่ี 15 ของการทดลองซ่ึง
ท่ีเวลาดงักล่าวคือเวลาท่ีแบบจาํลองมีอุณหภูมิเท่ากบั 25 องศาเซลเซียส 
 

การคาํนวณโดยใชโ้ปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตน์ั้นไดเ้ลือกวิธีการท่ีใชใ้นการคาํนวณเป็น
แบบวิธีการคลา้ยสถิตย ์(Quasi – Staic method)  โดยวิธีการคาํนวณแบบวิธีคลา้ยสถิตยน์ั้นจะทาํการ
คาํนวณในแต่ละรอบการคาํนวณโดยใชส้มมติฐานแบบสถิตย ์(Static) แลว้ส่งถ่ายผลการคาํนวณท่ี
ได้ไปใช้ในการคาํนวณในรอบการคาํนวณใช้ช่วงเวลาถดัไป  จาํนวนรอบของการคาํนวณได้
กาํหนดไวท่ี้ 60 รอบ  กล่าวคือจากภาพท่ี 20 และ 21 จะเห็นไดว้่าเวลาท่ีใชใ้นการคาํนวณตลอดการ
ทดลอง คือ 30 นาที  ซ่ึงการเลือกจาํนวนรอบเท่ากบั 60 รอบนั้นหมายถึงการแบ่งใหใ้นเวลา 1 นาที
ของกราฟภาระกระทาํนั้นโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ะทาํการคาํนวณ 2 รอบ  ซ่ึงการเลือกจาํนวน
รอบในการคาํนวณดังกล่าวน้ีไดผ้่านขั้นตอนการทดลองพิสูจน์ความเสถียรของผลการคาํนวณ
มาแลว้  โดยขั้นตอนการพิสูจน์ความเสถียรของผลการคาํนวณทาํโดยทดลองให้โปรแกรมทาํการ
คาํนวณโดยเลือกความละเอียดของจาํนวนรอบในการคาํนวณต่างๆ  แลว้ทาํการเก็บผลการคาํนวณ
จากแต่ละการทดลองมาเปรียบเทียบผลกนั  พบว่าผลการคาํนวณจะเร่ิมมีความเสถียรท่ีจาํนวนรอบ
การคาํนวณตั้งแต่ 30 รอบเป็นตน้ได ้ ดงันั้นจึงไดเ้ลือกจาํนวนรอบในการคาํนวณเท่ากบั 60 รอบ
เพื่อนความเสถียรของผลการคาํนวณ 
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ต่างๆ 

และภาระ
ภาระทาง
ณรอยต่อ
 2 กรณี 

ไปก็จะนาํ



6. การเกบ็ผ
 

การ
วสัดุทั้ง 2 รอ
ของวสัดุเขา้ไ
กาํหนดจุดลง
ประสาน  แล
ต่อแบบต่อแบ
และ  ต่างๆ
 

 
ภาพที ่25  แส
 
7. การเปรีย
 

ทําก
ความสัมพนัธ
แรงดึง  และแ
จากผลการคาํ
ท่ีไดตี้พิมพไ์

ผลการคาํนวณ

เก็บผลการคาํ
อยต่อ  โดยขั้น
ไปในช้ินงานด
งในกราฟโดย
ละแกน y คือ
บบจาํลองดงั
ๆ  เพื่อหาทิศท

สดงความสมั

ยบเทยีบผลจา

การนําผลกา
ธ์โดยใหแ้กน
แกน x คือร
านวณโดยวิธี
วเ้ม่ือปี ค.ศ. 2

ณ 

านวณค่าควา
นแรกจะเก็บผ
ดงัแสดงตามเ
ยให้แกน x คื
อความเคน้ตา
แสดงในภาพ
ทางท่ีมีปริมาณ

พนัธ์ของแกน

ากวธีิไฟไนต์เ

ารคํานวณท่ี
น y คือค่าควา
ะยะรัศมีหาร
ธบาวน์ดะลิเอ
2010 ลงไดก้ร

มเคน้จากโป
ผลท่ีมุม  = 9
เสน้ลูกศรสีแ
คือระยะรัศมีจ
มแนวการเก็บ
พท่ี 25  และใ
ณความเคน้สูง

น x และ y ท่ีใ

เอลเิมนต์กบัผ

ท่ีได้จากวิ ธีไ
ามเคน้ตามทิศ
รดว้ยความหน
ลิเมนตท่ี์ไดจ้
ราฟเดียวกนั  

รแกรมไฟไน
90˚ และมุม 
ดงในภาพท่ี 1
จากจุดมุมรอย
บผลหารดว้ย
ในลาํดบัถดัไ
งสุดต่อไป 

ใชใ้นการเกบ็

ผลจากวธีิบาว

ไฟไนต์เอลิ เ
ศทางการเก็บ
นาของชั้นวสั
จากบทความท
 เพื่อเปรียบเที

นตเ์อลิเมนตบ์
 = 45˚  จาก
19  และนาํผล
ยต่อหารดว้ยค
ความเคน้ของ
ปจะทาํการเก็

ผลการคาํนวณ

น์ดะลเีอลเิมน

เมนต์มากําห
ผลหารดว้ยค
ดุประสาน  จ
ทางวิชาการข
ทียบแนวโนม้

บริเวณรอยต่อ
กจุดมุมระหว่
ลของความเค้
ความหนาขอ
งภาระแรงดึง
กบ็ผลตามแน

ณ 

นต์ 

หนดจุดลงใ
ความเคน้ของ
จากนั้นกาํหน
องศาสตราจา
มของผลท่ีไดจ้
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อระหว่าง
างรอยต่อ
น้ท่ีไดไ้ป
องชั้นวสัดุ
งท่ีกระทาํ
วองศา  

 

ในกราฟ
ภาระทาง

นดจุดท่ีได้
ารยโ์คกุชิ
จากวิธีไฟ
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ไนต์เอลิเมนต์รวมทั้งพิสูจน์ความถูกตอ้งของผลการคาํนวณท่ีไดจ้ากแบบจาํลองทางไฟไนต์เอลิ
เมนตท่ี์สร้างข้ึน 
 
8. การเปลีย่นแปลงความหนาของวสัดุประสาน 
 

แบบจาํลองตั้งตน้ท่ีใช้ในการทาํงานวิจยัช้ินน้ีคือแบบจาํลองท่ีมีความหนาของชั้นวสัดุ
ประสานเท่ากบั 1 มิลลิเมตร  เน่ืองจากตอ้งการท่ีจะศึกษาผลกระทบของความหนาของชั้นวสัดุ
ประสานท่ีมีผลต่อความแข็งแรงของรอยต่อระหว่างวสัดุ  ดังนั้นจึงได้ทาํการสร้างแบบจาํลอง
เพิ่มข้ึนโดยเปล่ียนความหนาของชั้ นวัสดุประสานไปโดยแบบจําลองท่ีถูกสร้างเพ่ิมข้ึนน้ี
ประกอบดว้ยแบบจาํลองท่ีมีชั้นวสัดุประสานหนา 0.1, 0.4, 0.7, 2, 4 และ 10 มิลลิเมตร  เม่ือสร้าง
แบบจาํลองเสร็จไดท้าํการศึกษาตามกระบวนการท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้เช่นเดียวกนั 
 
9. การประมาณค่าความเข้มของความเค้นซิงกลุาริตี ้
 

ทาํการประมาณค่าความเขม้ของความเคน้ซิงกุลาริต้ี (Intensity of Singularity) โดยนาํผล
การคาํนวณความเคน้ท่ีไดจ้ากโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนตไ์ปกาํหนดจุดลงในกราฟตามท่ีไดก้ล่าวไว้
ในหวัขอ้การเกบ็ผลการคาํนวณ  จากนั้นนาํกราฟท่ีไดไ้ปใส่ในโปรแกรมวิเคราะห์กราฟ  เพื่อทาํการ
ประมาณค่าความเขม้ของความเคน้ซิงกุลาริต้ีดว้ยวิธีกาํลงัสองถดถอย (Least Square Method)  โดย
สมการท่ีใชใ้นการประมาณค่าความเขม้ของความเคน้ซิงกุลาริต้ีคือสมการท่ี 15 ซ่ึงตวัแปรท่ีใชใ้น
การประมาณค่าความเขม้ของความเคน้ซิงกุลาริต้ีนั้นประกอบดว้ยค่าความเคน้ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ
และค่าระดบัความรุนแรงของซิงกลุาริต้ี  โดยค่าระดบัความรุนแรงของซิงกลุาริต้ีสามารถคาํนวณได้
จากความแตกต่างของคุณสมบติัเชิงกลของบริเวณรอยต่อนั้นๆ 
 

2

1 2 3
0

ln ln
r r r

K K K K
t t t



   




              

     
                               (15) 

 
ค่าความเขม้ของความเคน้ซิงกุลาริต้ีตวัท่ีสนใจ คือ K1 เน่ืองจากเป็นค่าความเขม้ของ

ความเคน้ซิงกุลาริต้ีตวัท่ีไดรั้บอิทธิพลจากผลของค่าระดบัความรุนแรงของซิงกุลาริต้ี () และ
สญัญลกัษณ์และตวัแปรต่างๆในสมการท่ี 15 สามารถอธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 
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 คือ ค่าความเคน้ในตั้งฉากกบัรัศมีของการเกบ็ผล (r) 
0 คือ ค่าความเคน้ของภาระแรงดึงท่ีกระทาํต่อแบบจาํลอง 
K คือ ค่าคงท่ีของความเขม้ของความเคน้ซิงกลุาริต้ีตวัท่ี 0 
K1 คือ ค่าคงท่ีของความเขม้ของความเคน้ซิงกลุาริต้ีตวัท่ี 1 
K2 คือ ค่าคงท่ีของความเขม้ของความเคน้ซิงกลุาริต้ีตวัท่ี 2 
K3 คือ ค่าคงท่ีของความเขม้ของความเคน้ซิงกลุาริต้ีตวัท่ี 3 
 คือ ค่าระดบัความรุนแรงของความเคน้ซิงกลุาริต้ี 
r คือ ระยะรัศมีในทิศทางการเกบ็ผลจากจุดมุมรอยต่อระหวา่งวสัดุ 
 

ค่าระดบัความรุนแรงของความเคน้ซิงกุลาริต้ีนั้นไดแ้สดงในตารางท่ี 2 ดา้นล่าง  โดยค่า
ระดบัความรุนแรงของความเคน้ซิงกลุาริต้ีน้ีสามารถคาํนวณไดจ้ากคุณสมบติัเชิงกลของวสัดุบริเวณ
รอยต่อนั้นๆ  จากตารางท่ี 2 จะพบวา่ภายในตารางจะประกอบดว้ยค่าทั้งหมด 2 ค่า คือ ค่าไอเกน (p) 
และ ค่าระดบัความรุนแรงของความเคน้ซิงกุลาริต้ี () ซ่ึงในแต่ละรอยต่อของวสัดุจะมีค่าอยู่
ทั้งหมด 4 ชุด  ทาํให้ในสมการท่ีใชใ้นการประมาณค่าความเขม้ของความเคน้ซิงกุลาริต้ีนั้นจะ
ประกอบดว้ยพจน์ทั้งหมด 4 พจน์ดงัแสดงในสมการท่ี 15  ค่าไอเกนและค่าระดบัความรุนแรงของ
ความเคน้ซิงกลุาริต้ีมีความสมัพนัธ์กนัดงัแสดงในสามาการท่ี 16 
 

1p                                                                  (16) 
 
ตารางที ่2  ค่าไอเกนและค่าระดบัความรุนแรงของความเคน้ซิงกลุาริต้ี 
 

Silicon – Resin Interface Resin – FR4.5 Interface 
p  p  

1.0000 0.0000 1.0000 0.0000 
1.0000 0.0000 1.0000 0.0000 
1.0000 0.0000 1.0000 0.0000 
0.605 0.395 0.781 0.219 

 
ทีม่า: Koguchi (2010) 
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10. ค่าความเข้มของความเค้นทีแ่นวองศา  และ  ต่างๆ 
 

ทาํการเกบ็ผลความเคน้จากจุดมุมระหวา่งรอยต่อของวสัดุไปในทิศทางขององศา  และ  
ต่างๆ  จากนั้นทาํการประมาณค่าความเขม้ของความเคน้ซิงกุลาริต้ี (Intensity of Singularity)  เพื่อดู
แนวโนม้ของความเส่ียงต่อการเกิดความเสียหายวา่บริเวณใดของช้ินงานท่ีมีโอกาสเกิดความเสียหาย
ก่อนและทิศทางของความเสียหายจะไปในทิศทางใดจากจุดมุมระหวา่งรอยต่อของวสัดุ 
 
11. การทดลองสร้างแบบจําลองเพือ่ลดปริมาณความเค้นทีจุ่ดมุมรอยต่อ 
 

เน่ืองจากพบว่าความเคน้ท่ีบริเวณรอยต่อระหว่างวสัดุมีค่าสูงมากซ่ึงทาํใหค่้าความเขม้ของ
ความเคน้ซิงกุลาริต้ี (Intensity of Singularity) มีค่าสูงเช่นเดียวกนั  ดงันั้นจึงคิดวิธีเพื่อลดความเคน้
ดงักล่าวลงเพ่ือเพิ่มความแขง็แรงใหก้บัรอยต่อระหวา่งวสัดุของช้ินงาน  โดยไดต้ั้งสมมติฐานว่าหาก
มุมระหว่างรอยต่อของวสัดุมีความโคง้มนข้ึนจะสามารถทาํให้ความเคน้ท่ีรอยต่อลดลงได ้ จากนั้น
จึงไดท้าํการสร้างแบบจาํลองทางไฟไนต์เอลิเมนตท่ี์มีมุมระหว่างรอยต่อของวสัดุมีความโคง้มน
แลว้จึงนาํไปรับภาระอุณหภูมิและแรงดึงเช่นเดียวกบัแบบจาํลองปกติ  แลว้ทาํการเก็บผลปริมาณ
ความเคน้ท่ีรอยต่อระหวา่งวสัดุทั้ง 2 รอยต่อเพื่อมาวิเคราะห์ในลาํดบัถดัไป 
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ผลและวจิารณ์ 
 
1. ผลการสร้างแบบจําลองทางไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 

1.1 จาํนวนเอลิเมนตข์องแบบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์
 

แบบจาํลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ีสร้างข้ึนในงานวิจยัช้ินน้ี  เป็นแบบจาํลองท่ีถูก
ปรับปรุงมาจากแบบจาํลองท่ีสร้างข้ึนในงานวิจยัของนายกิติศกัด์ิ  ทวีรัตนผล  ซ่ึงไดผ้่านการทาํ
กระบวนการหาจาํนวนเอลิเมนตท่ี์สามารถให้ผลการคาํนวณมีความเสถียรและแม่นยาํมาแลว้  โดย
กระบวนการหาจาํนวนเอลิเมนตท่ี์เหมาะสมของแบบจาํลองทาํโดยสร้างแบบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิ
เมนต์ข้ึนในตัวโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์โดยให้ความละเอียดของการแบ่งเอลิเมนต์ของ
แบบจาํลองไม่เท่ากนั  จากนั้นทาํการคาํนวณผลของความเคน้ท่ีเกิดข้ึนโดยจะเก็บผลการคาํนวณค่า
ความเคน้ท่ีไดจ้ากการคาํนวณของโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์ณ ตาํแหน่งท่ี 2 ไมโครเมตรในทุกๆ
แบบจาํลอง  แลว้นาํผลความเคน้ท่ีไดม้ากาํหนดจุดลงในกราฟความสัมพนัธ์ท่ีแกน y คือค่าความ
เคน้ และแกน x คือจาํนวนเอลิเมนตข์องแบบจาํลองต่างๆดงัแสดงในภาพท่ี 26  จากภาพจะเห็นได้
ว่าจาํนวนเอลิเมนตท่ี์ให้ผลการคาํนวณมีความเสถียรจะเร่ิมตน้ท่ีความละเอียดของเอลิเมนตเ์ท่ากบั 
65,000 เอลิเมนต ์ และเพื่อความแม่นยาํและความเสถียรของผลการคาํนวณแบบจาํลองท่ีในในการ
ทาํวิจยัของนายกิติศกัด์ิ  ทวีรัตนผลจึงไดเ้ลือกความละเอียดของการจาํนวนเอลิเมนตอ์ยูท่ี่ 74,000 เอ
ลิเมนต ์
 

จากท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้จาํนวนเอลิเมนตท่ี์เลือกใชใ้นแบบจาํลองน้ีคือ 74,000 เอลิ
เมนตซ่ึ์งแบบจาํลองดงักล่าวน้ีเป็นแบบจาํลองของนายกิติศกัด์ิ  ทวีรัตนผลซ่ึงงานวิจยัดงักล่าวได้
ทาํการศึกษาความเคน้ท่ีเกิดบริเวณจุดมุมของรอยต่อท่ีรับภาระทางแรงดึงระหว่างวสัดุ 2 ชนิด  ซ่ึง
ในงานวิจยัไดส้ร้างแบบจาํลองให้มีขนาด 1 ใน 8 ของขนาดช้ินงานจริง  แต่ในงานวิจยัท่ีกาํลงั
ทาํการศึกษาอยูใ่นขณะน้ีไดท้าํการเพ่ิมวสัดุเขา้ไปอีก 1 ชนิดทาํใหเ้กิดรอยต่อระหว่างวสัดุเพิ่มข้ึน
อีก 1 รอยต่อ  ดงันั้นแบบจาํลองท่ีสร้างข้ึนจะมีขนาด 1 ใน 4 ของขนาดช้ินงานจริงตามท่ีไดก้ล่าวไว้
แลว้ในส่วนของวิธีการ  ดงันั้นจาํนวนเอลิเมนตท่ี์ใชใ้นการทาํวิจยัคร้ังน้ีจะมีจาํนวนเท่ากบั 126,000 
เอลิเมนตท่ี์แบบจาํลองท่ีมีความหนาของวสัดุประสานเท่ากบั 1 มิลลิเมตร  ซ่ึงท่ีจาํนวนเอลิเมนต์
ดงักล่าวน้ีสามารถใหผ้ลการคาํนวณท่ีสามารถเช่ือถือได ้
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ทีม่า: กิติศกัดิ
 
2. ผลการพิ
 

จากภ
สมัประสิทธ์ิก
เน่ืองจากการ
กาํหนดค่าสมั
เสน้ประสีดาํ
กาํหนดค่าสมั
เสน้ทึบสีดาํ  
ผลการคาํนว
สมัประสิทธ์ิก
โดยอตัราการ
มาถึงอุณหภูมิ
ความร้อนไม่
ร้อนคงท่ีทั้ง 2
ขยายตวัทางค

สดงกราฟการ

ด์ิ (2553) 

พสูิจน์ความเค้

ภาพท่ี 27 จะเ
การขยายตวัท
รลดอุณหภูมิจ
มประสิทธ์ิการ
  โดยผลความ
มประสิทธ์ิการ
 ซ่ึงผลความเค
ณความเคน้ใน
การขยายตวัท
รเปล่ียนแปลง
มิหอ้ง คือ 25 
ม่คงท่ีจะมีค่าอ
2 กรณี  ซ่ึงเป็
ความร้อนท่ีเป

รหาจาํนวนเอ

ค้นในวสัดุเรซ่ิ

เห็นไดว้า่ในก
ทางความร้อน
จะมีค่าคงท่ีหรื
รขยายตวัทาง
มเคน้จะมีปริม
รขยายตวัทาง
คน้จะมีค่านอ้
นกรณีค่าสมัป
ทางความร้อน
งความเคน้ท่ีร
 องศาเซลเซีย
อยูร่ะหวา่งผล
ปนการพิสูจนไ์
ปล่ียนแปลงไป

อลิเมนตท่ี์เหม

ซนทีคุ่ณสมบัติ

กรณีของผลก
นคงท่ีนั้น  อตัร
รือกราฟของค
งความร้อนเท่
มาณสูงท่ีสุดเ
งความร้อนคง
อยท่ีสุดเน่ืองจ
ประสิทธ์ิการข
นไม่คงท่ีนั้นค
รอบการคาํนว
ยสนั้นผลความ
ความเคน้ท่ีได
ไดก้วา่ความเ
ป 

าะสม 

ตวิสัดุเปลีย่นแ

ารคาํนวณคว
ราการเพ่ิมคว
ความเคน้มีลกั
ากบั 0.00008
น่ืองจากวสัดุ
งท่ีท่ี 0.00003
ากวสัดุเกิดกา
ขยายตวัทางค
วามเคน้มีการ
วณต่างๆจะมีค
มเคน้ในกรณี
ดจ้ากกรณีค่าส
คน้มีการเปล่ีย

แปลงตามอุณ

ามเคน้ท่ีไดจ้า
ามเคน้ซ่ึงเกิด
กษณะเป็นเสน้
86 จะไดผ้ลกา
มีการหดตวัสู
3 นั้นผลความ
ารหดตวันอ้ย
ความร้อนไม่ค
รเปล่ียนแปลง
ค่าไม่คงท่ีโดย
ค่าสมัประสิท
สมัประสิทธ์ิก
ยนแปลงตาม

 

ณหภูมิ 

ากแบบจาํลอ
ดจากการหดตั
นตรงโดยเม่ือ
ารคาํนวณตาม
สูงท่ีสุด  ส่วน
มเคน้ท่ีไดจ้ะเ
ท่ีสุด  ซ่ึงแตก
คงท่ี  โดยในก
งตามเสน้ทึบสี
ยเม่ือลดอุณห
ทธ์ิการขยายตั
การขยายตวัท
ค่าสมัประสิท
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งท่ีมีค่า
ตวั

ม
ในกรณี
ป็นตาม
กต่างกบั
กรณีค่า
สีเทา  
ภูมิลง
วัทาง

ทางความ
ทธ์ิการ
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กา

 
3. ผลจากก
 

จาก
แรงดึง  และก
คาํนวณท่ีนาที
25 องศาเซลเ
ผลการคาํนว
กรณีทาํใหส้า
ผลการคาํนว
อุณหภูมิห้อง
กรณีภาระทา
รอยต่อระหว
23.29 เมกกะ
สามารถตีคว

ลความเคน้ขอ
ารคาํนวณต่าง

ารแบ่งกรณกี

การท่ีไดท้าํก
กรณีท่ีมีทั้งภ
ทีท่ี 30 ของก
เซียสและมีภา
ณท่ีเก็บไดไ้ด้
ามารถแสดงผ
วณท่ีได้จาก
งจากนั้นรับภ
างแรงดึงเท่าน
ว่างวสัดุเม่ือมี
ะปาสคาลในก
วามไดว้่าภาร

องกรณีค่าสมัป
งๆ 

การศึกษา 

ารแบ่งกลุ่มก
าระทางอุณห
ารทดลองตาม
าระทางแรงดึ
ดแ้สดงในภาพ
ผลกระทบขอ
แบบจําลอง
ภาระทางแรง
นั้น  เม่ือเปรีย
มีภาระทางอุณ
กรณีท่ีมีเฉพาะ
ะทางอุณหภูมิ

 
ประสิทธ์ิการ

กรณีการศึกษ
หภูมิและแรงดึ
มภาพท่ี 20 แ
กขนาด 1 เมก
พท่ี 28 จะเห็น
งภาระทางอุณ
ท่ีรับภาระท
ดึง  และเส้น
ยบเทียบผลจา
ณหภูมิกระทํ
ะภาระทางแร
มิท่ีกระทาํกบั

ขยายตวัทางค

าออกเป็น 2 
ดึง  โดยการเก็
และ 21  โดยน
กกะปาสคาลก
นไดว้่าเม่ือทาํ
ณหภูมิไดอ้ยา่
ทางอุณหภูมิก
นสีฟ้า คือ เส้น
ากทั้ง 2 กรณี
าํมีค่ามากกว่
งดึง (เสน้สีฟ้
บวสัดุทาํให้เกิ

ความร้อนคงที

กรณี คือ กร
ก็บผลการคาํน
นาทีท่ี 30 คือ 
กระทาํท่ีผวิดา้
การแบบกลุ่ม
งชดัเจน  โดย
ก่อนแล้วปล่
นของผลการ
ณีจะเห็นไดว้่า
ว่าอย่างชดัเจน
า) เป็น 2,047
กิดความเคน้สู

ท่ีและไม่คงท่ี

รณีท่ีมีเฉพาะ
นวณนั้นจะเก็
 เวลาท่ีมีอุณภ
า้นบนของแบ
มกรณีศึกษาอ
ยจากภาพเสน้
ล่อยให้เย็นตั
คาํนวณความ
าผลความเคน้
น  โดยในท่ีนี
7.5 เมกกะปาส
สูงเน่ืองจากก
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ตามรอบ

ภาระทาง
ก็บผลการ
ภูมิเท่ากบั 
บบจาํลอง  
ออกเป็น 2 
นสีแดงคือ
ัวลงมาท่ี
มเคน้จาก
นท่ีบริเวณ
น้ีเพิ่มจาก 
สคาล  จึง
การหดตวั



ตามค่าสัมปร
วสัดุ 
 

 
ภาพที ่28  แส
 
4. ผลการเป
 

จาก
ความสัมพนั
ระยะรัศมีจาก
30  โดยในภา
การคาํนวณที
แนวโนม้การ
ผูท้าํวิจยัไวใ้น
ช้ินน้ีให้ผลก
ไนตเ์อลิเมนต
ไนตเ์อลิเมนต
แบบจาํลองท

ระสิทธ์ิการขย

สดงการเปรีย

ปรียบเทยีบผล

กการนําผลก
ธ์ระหว่างคว
กจุดมุมรอยต่
าพท่ี 29 จะเป็
ท่ีรอยต่อของเ
รเปล่ียนแปลง
นอดีต  จึงเป็น
ารคาํนวณอยู
ตน้ี์มีความถูก
ตน์ั้นมีระยะห
ทางไฟไนตเ์อล

ยายตวัทางคว

บเทียบผลคว

ลจากวธีิไฟไน

การคํานวณที
ามเคน้ตามแ
อหารดว้ยคว

ปนผลการคาํน
รซ่ินกบั FR4
งของผลสอดค
นการแสดงให้
ยูใ่นระดบัท่ีส
ตอ้ง  ทั้งน้ีจา
ห่างกบัเส้นผล
ลิเมนตท่ี์สร้าง

วามร้อนของแ

ามเคน้เม่ือมีภ

นต์เอลเิมนต์กั

ท่ีได้จากวิ ธี
แนวทิศทางกา
วามหนาของชั้
นวณท่ีรอยต่อ
4.5  จะเห็นได้
คลอ้งกบัผลก
หเ้ห็นไดว้า่แบ
สามารถเช่ือถือ
กภาพท่ี 29 แ
ลการคาํนวณ
งข้ึนน้ีมีความ

แต่ละวสัดุท่ีมี

ภาระทางอุณห

กบัผลจากวธีิบ

ไฟไนต์เอลิ
ารเก็บผลหาร
ชั้นวสัดุประส
ระหว่างซิลิค
ดว้่าผลการคาํน
ารคาํนวณท่ีไ
บบจาํลองทาง
อไดแ้ละสาม
และ 30 จะเห็น
จากวิธีบาวน์
มละเอียดของ

ค่าไม่เท่ากนับ

หภูมิเพิ่มเขา้ม

บาวน์ดะลเีอลิ

เมนต์มากํา
รดว้ยความเค้
สานไดผ้ลดงัแ
อนกบัเรซ่ิน  
นวณท่ีไดจ้าก
ไดจ้ากวิธีบาว
ไฟไนตเ์อลิเม
ารถพิสูจน์ได้
นไดว้า่เส้นผล
์ดะลีเอลิเมนต
เอลิเมนตบ์ริเ

บริเวณรอยต่อ

มา 

ลเิมนต์ 

หนดจุดลงใ
คน้จากภาระแ
แสดงในภาพที
  และภาพท่ี 3
กวิธีไฟไนตเ์อ
วน์ดะรีเอลิเมน
มนตท่ี์ใชใ้นก
ดว้่าแบบจาํลอ
ลการคาํนวณจ
ตค่์อนขา้งสูง
เวณสนามคว
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อระหว่าง

 

ในกราฟ
แรงดึงกบั
ท่ี 29 และ 
30 เป็นผล
อลิเมนตมี์
นตท่ี์เคยมี
การทาํวิจยั
องทางไฟ
จากวิธีไฟ
เน่ืองจาก
ามเคน้ซิง



กุลาริต้ีท่ีสูงม
จากหลกัการ
หรือจุดปลาย
เคน้ท่ีไดจ้ากแ
แบบจาํลองข
มากกว่าวิธีบ
ไนตเ์อลิเมน
คาํนวณไดมี้
ความละเอีย
เสียหายไดใ้ก
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ศา
 

มาก  จึงทาํให้
รทฤษฏีการแต
ยรอยแตกร้าว
แบบจาํลองไฟ
ของวิธีไฟไน
บาวน์ดะรีเอลิ
ต์นั้นไดท้าํก
ความแม่นยาํ
ดท่ีสูงข้ึนได้
กลเ้คียงความจ

ารเปรียบเทียบ
าสตราจารยโ์ค

ห้ค่าความเคน้
ตกร้าวไดก้ล่
วความเคน้ท่ีบ
ฟไนตเ์อลิเมน
ตเ์อลิเมนตจ์ะ
เมนตอ์ย่างม
ารสร้างเอลิเม
าสูงข้ึนและทํ
และทาํให้สา
จริงมากยิง่ข้ึน

บผลระหวา่งวิ
คะกจิุท่ีรอยต่

นท่ีไดน้ั้นเป็น
าวไวว้่าเม่ือร
บริเวณดงักล่
นตจึ์งมีค่าสูงก
ะมีความละเอี
ากและบริเวณ
มนต์ตามแน
ทาํให้สามารถ
ามารถทาํนาย
น 

วธีิไฟไนตเ์อลิ
อระหวา่งซิลิ

นค่าความเคน้
ระยะรัศมีเขา้ใ
าวจะมีปริมา
กวา่ความเคน้
อียดของจุดต่อ
ณสนามความ
วพิกดัทรงกล
ถเขา้ไปศึกษา
ยพฤติกรรมร

ลิเมนตแ์ละวิธี
คอนกบัเรซ่ิน

ในระดบัควา
ใกลจุ้ดมุมระ
ณสูงข้ึนอย่าง
จากแบบจาํลอ
อ (node) แล
มเคน้ซิงกุลาริ
ลม  ซ่ึงเป็นผ
าพฤติกรรมข
รวมทั้งความ

ธีบาวน์ดะรีเอ
น 

ามละเอียดท่ีสู
ะหว่างรอยต่อ
งรวดเร็ว  ดงั
องบาวน์ดะลี
ละ จาํนวนเอ
ริต้ีของแบบจ
ผลทาํให้ค่าคว
ของความเคน้
เส่ียงต่อการเ

ลิเมนตข์อง
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สูงกว่าซ่ึง
อของวสัดุ
นั้นความ
เอลิเมนต ์ 
อลิเมนตท่ี์
จาํลองไฟ
วามเคน้ท่ี
ในระดบั
เกิดความ
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5. ผลความ
 

5.1 
 

 

เก็บผลความ
ทางการเก็บผ
ดว้ยความกว้
มีผลต่อปริมา
มุมของรอยต่
มีค่าสูงสุดท่ีจ
ของเน้ือวสัดุ
ฉากแรงดึงใน

ารเปรียบเทียบ
าสตราจารยโ์ค

มเค้นบริเวณร

ผลความเคน้ก

5.1.1 กรณีรั

ผลขอ
มเคน้ในกรณีน
ผลหารดว้ยคว
า้งของแบบจํ
าณแรงท่ีกระ
ต่อจากนั้นควา
จุดมุมระหว่า
ดุประสานซ่ึงเ
นบริเวณวสัดุ

บผลระหวา่งวิ
คะกจิุท่ีรอยต่

อยต่อระหว่าง

กรณีคุณสมบั

บภาระแรงดึง

งความเคน้ใน
น้ีจะทาํการเก็
วามเคน้จากภ
าลองเน่ืองจาก
ะทาํต่อแบบจาํ
ามเคน้จะลดล
งรอยต่อนั้นเ
เป็นผลจากก
ประสานซ่ึงก

วธีิไฟไนตเ์อลิ
อระหวา่งเรซ่ิ

งวสัดุในทุกค

บติัเชิงกลของว

ง 

นกรณีภาระแ
ก็บผลโดยให้
ภาระแรงดึง  แ
กในกรณีภาร
าลอง  จะเห็น
ลงตามลาํดบัเม
เกิดจากบริเวณ
ารท่ีช้ินงานรั
การเสียรูปในท

ลิเมนตแ์ละวิธี
ซ่ินกบั FR4.5 

ความหนาของ

วสัดุคงท่ี 

รงดึงไดแ้สด
ห้แกน y เป็
และแกน x เ
ระแรงดึงนั้นด้
นว่าท่ีทั้งสอง
ม่ือระยะรัศมีเ
ณจุดมุมรอยต
รับแรงดึงภาย
ทิศทางดงักล่า

ธีบาวน์ดะรีเอ

งช้ันวสัดุประส

งไวใ้นภาพท่ี
ปนค่าความเค้
ป็นระยะรัศมี
ดา้นกวา้งของ
รอยต่อความ
เพิ่มมากข้ึน  โ
ต่อระหว่างวสั
ยนอกทาํให้เกิ
าวน้ีของวสัดุป

ลิเมนตข์อง

สาน 

ท่ี 31 และ 32 
คน้ตามแนวตั้
มีจากจุดมุมรอ
งแบบจาํลองเป็
เคน้จะมีค่าสู
โดยสาเหตุท่ี
สดุเป็นจุดท่ีเกิ
กิดการเสียรูป
ประสานทาํใ
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 โดยการ
ตั้งฉากทิศ
อยต่อหาร
ป็นดา้นท่ี
สงสุดท่ีจุด
ความเคน้
กิดการดึง
ปในทิศตั้ง
หเ้กิดแรง



ดึงสูงท่ีบริเวณ
กนัสูงประกอ
ไม่ดีจึงเกิดบริ
เพิ่มความหน
แสดงให้เห็น
ระหวา่งวสัดุ 
ปริมาณควา
สมัประสิทธ์ิค
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ณจุดมุมรอยต
อบกบับริเวณ
ริเวณท่ีความเ
นาของวสัดุปร
นได้ว่าความ
  และเม่ือเปรี
มเคน้สูงกว่า
ความยดืหยุน่

ลความเคน้กร

ต่อ  และจากก
รอยต่อมีลกัษ
เคน้สะสมตวัท
ระสานจะมีผล
หนาของชั้น
ยบเทียบระห
าท่ีรอยต่อขอ
ของยงัระหว่

รณีภาระแรงดึ

การต่อกนัระห
ษณะเป็นมุมแ
ทาํใหค้วามเค้
ลทาํใหค้วามเ
นวสัดุประสา
หว่าง 2 รอยต่อ
องเรซ่ินกับ F
างซิลิคอนกบั

ดึงท่ีรอยต่อระ

หว่างวสัดุ 2 
หลมซ่ึงทาํให้
คน้มีค่าสูง  แล
เคน้ท่ีเกิดข้ึนที
านมีผลต่อปริ
อจะพบว่าท่ีรอ
FR4.5 ทั้ง
บเรซ่ินมีค่ามา

ะหวา่งซิลิคอน

ชนิดซ่ึงมีคุณ
หก้ารกระจายต
ละสาํหรับภาร
ท่ีรอยต่อทั้ง 2
ริมาณความเค
อยต่อระหว่าง
งน้ีเน่ืองจากค
กกวา่เรซ่ินกบั

นกบัเรซ่ิน 

ณสมบติัเชิงกล
ตวัของความเ
ระแรงดึงจะเห
2 มีค่าสูงข้ึนจึ
คน้ท่ีเกิดข้ึน
งซิลิคอนกบัเ
ความแตกต่า
บ FR4.5 
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ลแตกต่าง
เคน้ทาํได้
ห็นว่าเม่ือ
งเป็นการ
ท่ีรอยต่อ
เรซ่ินจะมี
างของค่า
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ค่าความเคน้ต
ระยะรัศมีจา
อุณหภูมิและ
เพื่อเป็นการ
วิเคราะห์ผลข
ว่าปริมาณคว
เม่ือระยะรัศมี
ภาระทางอุณ
มากอย่างเห็
เปล่ียนแปลง
วสัดุบริเวณร
ระหว่างซิลิค
แนวโนม้ของ

ลความเคน้กร

5.1.2 กรณีรั

การเก็
ตามแนวตั้งฉ
ากจุดมุมรอย
แรงดึงนั้นดา้
รปรับให้สนา
ของความเคน้
วามเคน้มีค่าสู
มีเพิ่มมากข้ึน
ณหภูมิกระทาํก
นได้ชัดทั้ งน้ี
มีค่าไม่เท่ากนั
รอยต่อ  และเ
คอนกบัเรซ่ิน
งผลออกมาได

รณีภาระแรงดึ

บภาระอุณหภ

บผลในกรณีภ
ากทิศทางการ
ต่อหารดว้ยค
านท่ีมีผลต่อป
ามความเคน้
ได ้ โดยผลข
สูงสุดอยู่ท่ีจุดม
น  โดยเม่ือเปรี
ก่อนท่ีจะรับภ
น้ีเป็นผลมาจ
นทาํใหเ้ม่ือวสั
ม่ือพิจารณาผ
นั้นการเปล่ีย
ดช้ดัเจนเม่ือเป

ดึงท่ีรอยต่อระ

ภูมิและแรงดึง

ภาระอุณหภูมิ
รเก็บผลหารด
ความหนาขอ
ปริมาณความเ
ซิงกุลาริต้ีให

ของความเคน้ไ
มุมของรอยต่
รียบเทียบปริ
ภาระแรงดึงนั้
ากมีการยืดแ
สดุเกิดการหด
ผลกระทบขอ
ยนแปลงความ
ปรียบเทียบกั

ะหวา่งเรซ่ินกั

ง 

มิและแรงดึงจ
ดว้ยความเคน้
องชั้นวสัดุปร
คน้คือดา้นคว
ห้ทุกความห
ไดแ้สดงในภ
ต่อระหว่างวสั
รมาณความเค้
นั้นความเคน้ที
และหดตัวขอ
ดตวัจากการล
งการเปล่ียนแ
มหนาของชั้น
บัรอยต่อระห

บั FR4.5 

จะทาํการเก็บผ
นจากภาระแร
ระสานเน่ืองจ
วามหนาของช
นามีขนาดเท
าพท่ี 33 และ 
สดุและความเ
คน้กบักรณีภา
ท่ีเกิดข้ึนทั้ง 2 
องวสัดุทั้ งสา
ลดอุณหภูมิจึง
แปลงความห
นวสัดุประสา
หว่างเรซ่ินกบั

ผลโดยใหแ้ก
งดึง  และแก
จากในกรณีข
ชั้นวสัดุประส
ท่ากันเพื่อให้
 34 จากภาพจ
คน้จะลดลงต
าระแรงดึงพบ

2 รอยต่อจะมี
ามชนิดขณะ
งเกิดการดึงกนั
หนาจะพบว่า  
านยงัไม่สามา
บ FR4.5  โดย
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กน y เป็น
น x เป็น
ของภาระ
สาน  และ
ห้สามารถ
จะเห็นได้
ตามลาํดบั
บว่าเม่ือมี
มีค่าสูงข้ึน
ะอุณหภูมิ
นของเน้ือ
 ท่ีรอยต่อ
ารถแสดง
ยท่ีรอยต่อ



ระหว่างเรซ่ิน
ประสานเพ่ิม
เป็นคุณบติัเชิ
เชิงกลของวสั
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นกบั FR4.5 
มมากข้ึน  ทั้งนี
ชิงกลท่ีมีค่าค
สดุเรซ่ินใหเ้ป

ลความเคน้กร

จะเห็นว่าแนว
น้ีเป็นสาเหตุม
คงท่ีของทุกวั
ปล่ียนแปลงตา

รณีภาระอุณห

วโนม้ของคว
มาจากค่าคุณส
วสัดุ  ซ่ึงในลํ
ามอุณหภูมิเพื่

หภูมิและแรงดึ

วามเคน้จะมีค่
สมบติัเชิงกล
าดบัต่อไปจะ
พือ่ใหผ้ลการคํ

ดึงท่ีรอยต่อระ

าเพิ่มข้ึนเม่ือค
ท่ีใชใ้นการคํ
ะทาํการเปล่ีย
คาํนวณมีความ

ะหวา่งซิลิคอน

ความหนาขอ
าํนวณ ณ ขั้น
ยนแปลงค่าคุ
มถูกตอ้งมากยิ

นกบัเรซ่ิน 
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องชั้นวสัดุ
นตอนน้ียงั
คุณสมบติั
ยิง่ข้ึน 
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5.2 
 

แบบจาํลองที
ประสาน 0.1
วสัดุประสาน
 

 

ค่าเปล่ียนแป
มีภาระทางอุณ
มีค่าใกลเ้คียง
 

จากภาพท่ี 35

ลความเคน้กร

ผลความเคน้ก

ทาํการเปล่ียน
ท่ีมีความหนาข
, 0.4 และ 0
น 

5.2.1 กรณีรั

ผลควา
ลงตามอุณภูมิ
ณหภูมิมากระ
งกบัค่าเดิมท่ีใ

ผลจาก
5 และ 36 วา่

รณีภาระอุณห

กรณีคุณสมบั

นคุณสมบติัเ
ของชั้นวสัดุป
.7 มิลลิเมตร

บภาระแรงดึง

ามเคน้กรณีภ
มิ  ค่าความเคน้
ะทาํกบัแบบจํ
ชต้อนท่ีคาํนว

กการสร้างแบ
ลกัษณะพฤติ

หภูมิและแรงดึ

บติัเชิงกลของเ

ชิงกลของวสั
ประสานลดล
ร  เพื่อศึกษาพ

ง 

ภาระแรงดึงเมื
นท่ีเกิดข้ึนมีค่
จาํลอง  จึงทาํใ
วณแบบคุณส

บบจาํลองท่ีมีค
ติกรรมของคว

ดึงท่ีรอยต่อระ

เรซ่ินเปล่ียนแ

สดุเรซ่ินให้เป
งอีก 3 แบบจํ
พฤติกรรมของ

ม่ือทาํการเปล่ี
ค่าใกลเ้คียงกบั
ใหผ้ลของค่าค
สมบติัเชิงกลมี

ความหนาขอ
วามเคน้ท่ีทั้ง 2

ะหวา่งเรซ่ินกั

แปลงตามอุณ

ปล่ียนแปลงต
าลอง  โดยมีค
งความเคน้เม่ือ

ลยนคุณสมบติั
บค่าเดิมทั้งน้ีเป็
ความยดืหยุน่ข
มีค่าคงท่ี 

งชั้นวสัดุประ
2 รอยต่อวสัด

บั FR4.5 

หภูมิ 

ตามอุณหภูมิแ
ความหนาขอ
อลดความหน

ติเชิงกลของเ
ป็นสาเหตุจาก
ของยงัท่ีนาํไ

ะสานลดลง  จ
ดุมีลกัษณะเห
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และสร้าง
องชั้นวสัดุ
นาของชั้น

รซ่ินให้มี
กการท่ีไม่
ปคาํนวณ

จะเห็นได้
หมือนเดิม



คือจะมีความ
นอ้ยท่ีสุดในแ
เม่ือความหน
มิลลิเมตรจะ
ประสานเกิด
เม่ือเปรียบเที
เคน้สูงกว่าท่ี
ความเคน้มาก
ซิลิคอนกบัเร
ความเคน้บริ
เป็นผลมาจาก
ระยะ 0.001 ถึ
จุดมุมรอยต่อ
แรงในบริเวณ
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มเคน้สูงสุดอยู
แบบจาํลองท่ี
นาของชั้ นวั
ะมีค่าความเค้
การเสียรูปใน

ทียบปริมาณค
รอยต่อระหว่
กกวา่ท่ีรอยต่อ
รซ่ินมีมากกว่
เวณรอยต่อทั้
กการท่ีความเ
ถึง 0.1 นั้นเกิ
อซ่ึงปรากฏก
ณใกลข้อบขอ

ลความเคน้กร

ยูท่ี่จุดมุมของร
ท่ีมีความหนาข
สดุประสาน
น้สูงท่ีสุดเน่ื
นทิศตั้งฉากแร
วามเคน้ระหว
างเรซ่ินกบั F
อของเรซ่ินกบั
าเรซ่ินกบั FR
ั้ง 2 รอยต่อนั้
คน้มีค่าเพิ่มข้ึ
ดช่วงท่ีมีควา
การณ์น้ีเป็นไป
องรอยต่อ 

รณีภาระแรงดึ

รอยต่อและล
ของชั้นวสัดุป
นเพิ่มข้ึนและ
องจากท่ีควา
รงกระทาํมาก
ว่างรอยต่อพบ

FR4.5  โดยสา
บ FR4.5 เน่ือง
R4.5  และจา
นั้นมีลกัษณะล
ข้ึนสูงอยา่งรว
มเคน้ตํ่ากว่า 
ปตามหลกักา

ดึงท่ีรอยต่อระ

ดลงเม่ือระยะ
ประสาน 0.1 
ะท่ีความหนา
ามหนาของวั
กท่ีสุดจึงเกิดแ
บว่าท่ีรอยต่อ
าเหตุท่ีทาํใหที้
งจากความแต
ากภาพท่ี 31 
ลดลงและเพ่ิม
ดเร็วบริเวณจุ
 1 เพื่อเป็นกา
ารของการอน

ะหวา่งซิลิคอน

ะรัศมีเพิ่มข้ึน 
มิลลิเมตร  โด
าของชั้ นวัสด
สัดุประสาน 
แรงดึงท่ีจุดมุม
ระหว่างซิลิค
ท่ีรอยต่อระห
ตกต่างของคุณ
และ 32 จะเห็
มข้ึนในช่วงระ
ดมุมของรอย
รชดเชยกบัช่
นุรักษพ์ลงังา

นกบัเรซ่ิน 

  และความเค้
ดยความเคน้จ
ดุประสานเท
 10 มิลลิเ
มรอยต่อสูงท่ี
คอนกบัเรซ่ินจ
หว่างซิลิคอนกั
ณสมบติัเชิงกล
ห็นท่ีว่าพฤติก
ะยะ 0.001 ถึ
ยต่อ  จึงทาํให้
ชวงความเคน้สู
นหรือหลกัก
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คน้จะมีค่า
จะเพิ่มข้ึน
ท่ากับ 10 
มตรวสัดุ
ท่ีสุด  และ
จะมีความ
กบัเรซ่ินมี
ลระหว่าง
กรรมของ
ง 0.1 นั้น
หท่ี้บริเวณ
สูงบริเวณ
การสมดุล
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ไดว้า่เม่ือทาํก
ท่ีเกิดข้ึนในแ
ชดัเจน  โดย
ประสาน 0.1 
วสัดุประสาน
อตัราส่วนรัศ
กบั FR4.5 คว
นอ้ยท่ีสุดท่ีค
ของชั้นวสัดุป
นอ้ยมากจึงทํ
ซ่ินกบั FR4.5
ถึง 1 มิลลิเม
รอยต่อระหว่

ลความเคน้กร

5.2.2 กรณีรั

ผลจาก
การเปล่ียนคุณ
แต่ละความห
ท่ีบริเวณรอย
 มิลลิเมตรจะ
นเพิ่มมากข้ึน 
ศมีต่อความห
วามเคน้จะมีค
ความหนาของ
ประสานท่ี 0.
ทาํให้ความเคน้
5 เป็นผลทาํใ
มตรมีค่าสูง  
วา่งซิลิคอนกบั

รณีภาระแรงดึ

บภาระอุณหภ

กกรณีภาระอุณ
ณสมบติัเชิงกล
หนาของชั้นวั
ยต่อระหว่างซิ
มีความเคน้สู
 ทั้งน้ีการวิเค
นาของชั้นวสั
ค่าสูงสุดท่ีควา
งชั้นวสัดุประ
1 ถึง 1 มิลลิ
นท่ีรอยต่อระ
หค้วามเคน้ท่ี
แต่หลงัจากค
บเรซ่ินท่ีแพร่

ดึงท่ีรอยต่อระ

ภูมิและแรงดึง

ณภูมิและแรง
ลของเรซ่ินให้
วสัดุประสาน
ซิลิคอนกบัเร
สงท่ีสุดและคว
ราะห์ความเค้
สดุประสานมี
ามหนาของชั้น
ะสาน 1 มิลลิ
ลิเมตรนั้นรอย
ะหว่างซิลิคอน
ท่ีรอยต่อระหว
ความหนา 2 
รกระจายลงม

ะหวา่งเรซ่ินกั

ง 

งดึงไดแ้สดงไ
หเ้ปล่ียนแปลง
สามารถแสด
ซ่ินพบว่าแบ
วามเคน้จะลด
คน้ท่ีไดก้ล่าวม
มีค่าเท่ากนั  แ
นวสัดุประสา
ลิเมตร  ทั้งน้ีเ
ยต่อระหว่างส
นกบัเรซ่ินแพ
ว่างเรซ่ินกบั F
มิลลิเมตรเป็
ามีค่าลดลง  ท

บั FR4.5 

ไวใ้นภาพท่ี 3
งตามอุณหภูมิ
ดงความแตก
บจาํลองท่ีนีค
ดลงตามลาํดบั
มาน้ีไดท้าํการ
และในบริเวณ
าน 10 มิลลิเม
ป็นสาเหตุมา
สองวสัดุมีระย
พร่กระจายลง
FR4.5 ในช่วง
นตน้ไปอิทธิ
ทาํใหค้วามเค้

37 และ 38 โด
มิแลว้พบว่า  
ต่างออกมาใ
ความหนาขอ
บเม่ือความหน
รวิเคราะห์โดย
ณรอยต่อระห
ตร  และความ
าจากในช่วงค
ยะห่างระหว่
มาท่ีรอยต่อร
งความหนาเร
ธิพลของความ
คน้ท่ีรอยต่อระ
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ดยจะเห็น
ความเคน้
ห้เห็นได้
งชั้นวสัดุ
นาของชั้น
ยการท่ีใช้
ว่างเรซ่ิน
มเคน้มีค่า
ความหนา
างรอยต่อ
ระหว่างเร
รซ่ินท่ี 0.1 
มเคน้ของ
ะหว่างเร-



ซ่ินกบั FR4.5
มาจากพฤติก
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5 ในช่วงความ
กรรมความเคน้

ลความเคน้กร

ลความเคน้กร

มหนาเรซ่ิน 2
นจากภาระแร

รณีภาระอุณห

รณีภาระอุณห

2 มิลลิเมตรเป็
รงดึง 

หภูมิและแรงดึ

หภูมิและแรงดึ

ปนตน้ไปกลบั

ดึงท่ีรอยต่อระ

ดึงท่ีรอยต่อระ

มามีค่าสูงข้ึน

ะหวา่งซิลิคอน

ะหวา่งเรซ่ินกั

นอีกคร้ังหน่ึงซึ

นกบัเรซ่ิน 

บั FR4.5 
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ซ่ึงเป็นผล

 

 



5.3 
 

แนวองศา  
ความเคน้ตาม
แสดงในหัวข
ข้ึนสูงท่ีสุดเพื
 

 

แนวองศาท่ีมี
ค่าใกลเ้คียงกั
ความแขง็แร
ทั้ง 2 รอย
มากกวา่  ดงัแ
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ผลของความ

จากผลความ
 เท่ากบั 45 อ
มแนวองศา 
ขอ้น้ีไดท้าํข้ึน
พื่อใชใ้นการวิ

5.3.1 กรณีรั

จากกา
มีปริมาณความ
กนั  ทั้งน้ีเน่ือง
งนอ้ยกว่าส่ว
ยต่อมีความส
แสดงในภาพท

ลความเคน้ตา

เคน้ตามแนว

เคน้ท่ีไดก้ล่า
องศา  และอง
 ต่างๆ  โดย
นเพื่อหาแนวท
วเิคราะห์ในลาํ

บภาระแรงดึง

ารเก็บผลความ
มเคน้สูงท่ีสุด
งจากท่ีองศา 0
นอ่ืน  โดยเม่ื
อดคลอ้งกนัแ
ท่ี 39 และ 40 

ามแนวองศา 

องศา  ต่างๆ

วมาแลว้ในหั
งศา  เท่ากบั
ยยงัคงใชค่้าอ
ทิศองศาบริเว
าดบัต่อไป 

ง 

มเคน้ในแนว
ดคือท่ีองศา 0 
0 และ 90 นั้
ือเปรียบเทียบ
แต่ความเคน้
 

 ท่ีรอยต่อระ

ๆ 

หวัขอ้ขา้งตน้เ
บ 90 องศา  โ
งศา  เท่ากบั
วณตลอดหน้

องศา  ต่างๆ
 และ 90 ส่วน
นั้นเป็นบริเวณ
บระหว่าง  2 
ท่ีรอยต่อระห

ะหวา่งซิลิคอน

เป็นผลความเ
โดยในส่วนหั
บ 90 องศา
า้สัมผสัของร

ๆในกรณีภาร
นท่ีแนวองศาอื
ณขอบของช้ิน
 รอยต่อพบว่า
หว่างซิลิคอน

นกบัเรซ่ิน 

เคน้ท่ีทาํการเ
วัขอ้น้ีจะเป็น
เช่นเดิม  การ
รอยต่อท่ีเกิดค

ระทางแรงดึง
อ่ืนๆนั้นความ
นงานซ่ึงเป็นบ
าผลความเคน้
นกบัเรซ่ินจะมี

49 

เก็บผลใน
นแสดงผล
รเก็บผลท่ี
ความเคน้

นั้นพบว่า  
มเคน้จะมี
บริเวณท่ีมี
นท่ีไดจ้าก
มีปริมาณ

 



 
ภาพที ่40  ผล
 

 

ในภาพท่ี 41 
ภาระทางแรง
ความเคน้ในก
ชดัเจน  และท
หรือเกิดควา
อุณหภูมิลงวั
ซ่ึงเป็นผลทาํ
ในช้ินงาน  แ
อดัจึงทาํใหเ้กิ
 

ลความเคน้ตา

5.3.2 กรณีรั

ผลควา
 และ 42  จ
งดึง  คือความ
กรณีภาระอุณ
ท่ีรอยต่อระห
มเคน้อดัเกิด
สัดุทั้งสามช้ิน
ใหเ้กิดบริเวณ
แต่ความเคน้ดึ
กิดบริเวณท่ีเป็

ามแนวองศา 

บภาระอุณหภ

ามเคน้ตามแน
ะสามารถเห็น
มเคน้สูงสุดจะ
ณหภูมิและแรง
หว่างเรซ่ินกบั
ข้ึน  ซ่ึงสาเห
นไดเ้กิดการห
ณอดัเกิดข้ึน  แ
ดึงท่ีเกิดข้ึนท่ีร
ป็นความเคน้อั

 ท่ีรอยต่อระ

ภูมิและแรงดึง

นวองศา  ต่า
นไดว้่าลกัษณ
ะอยูท่ี่แนวองศ
งดึงนั้นจะมีป
 FR4.5 ในภา

หตุท่ีเกิดความ
หดตวัในอตัรา
และเม่ือนาํไป
รอยต่อระหวา่
อดัข้ึน 

ะหวา่งเรซ่ินกั

ง 

างๆในกรณีภ
ณะพฤติกรรมข
ศา 0 และ 90 
ปริมาณความเ
าพท่ี 42 พบว่
มเคน้อดันั้นค
าส่วนท่ีไม่เท่า
ปรับภาระแรง
างเรซ่ินกบั FR

กบั FR4.5 

าระอุณหภูมิแ
ของความเคน้
ซ่ึงเป็นบริเวณ
คน้ท่ีมากกวา่
าความเคน้ท่ีร
คาดว่ามากจาก
ากนัทาํใหร้อย
งดึงต่อนั้นทาํใ
R4.5 น้ีมีปริม

และแรงดึงได
นจะเหมือนกบั
ณขอบของช้ิน
ากรณีภาระแร
รอยต่อนั้นมีค
กขณะท่ีช้ินง
ยต่อเกิดการโ
ใหเ้กิดความเ
มาณนอ้ยกว่า

50 

 

ดแ้สดงไว้
บัในกรณี
นงาน  แต่
รงดึงอยา่ง
ค่าเป็นลบ
านถูกลด
โก่งดดัข้ึน
คน้ดึงข้ึน
ความเคน้



 
ภาพที ่41  ผล
 

 
ภาพที ่42  ผล
 

ลความเคน้ตา

ลความเคน้ตา

ามองศา  ท่ีร

ามองศา  ต่า

รอยต่อระหวา่

างๆท่ีรอยต่อร

างซิลิคอนกบั

ระหวา่งเรซ่ินก

เรซ่ิน 

กบั FR4.5 
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5.4 
 

ดงันั้นจึงไดเ้ลื
ทิศทางท่ีมีคว
รูปแบบการเรี
 

 
ภาพที่ 43  แ

Re
 

 

จากภาพพบว
ท่ีสุดคือท่ีอง
ระหว่างเรซ่ิน
ชนิดเรซ่ินเช่น

ผลของความ

จากท่ีไดก้ล่า
ลือกแนวองศ
วามเคน้สูงท่ีส
รียงตวัขององ

แสดงพิกดัมุม 
esin 

5.4.1 กรณีรั

ผลควา
วา่ท่ีรอยต่อระ
งศา  เท่ากบั
นกบั FR4.5 
นเดียวกนั 

เคน้ตามแนว

วไวใ้นหวัขอ้
ศา  ท่ี 0 องศ
สุดซ่ึงน่าจะเป็
งศา  ต่างๆ 

(ก)         

  (ก) รอยต่

บภาระทางแร

ามเคน้ตามแน
ะหว่างซิลิคอน
บ -5 องศ
ทิศทางท่ีมีค

องศา  ต่างๆ

อ 4.3 แนวอง
ศามาวิเคราะห
ป็นทิศทางใน

                      

ต่อระหว่าง Re

รงดึง 

นวองศา  ต่
นและเรซ่ินทิ
ศา  คือบริเวณ
วามเคน้สุดท่ี

ๆ 

ศา  ท่ีมีควา
ห์ความเคน้ตา
นการเร่ิมการแ

                     

esin – FR4.5

างๆทั้ง 2 รอ
ศทางตามแน
ณท่ีเขา้ไปในส
ทีสุดคือ 5 อง

ามเคน้มากท่ีส
ามแนวองศา 
แตกร้าวได ้

           (ข) 

 และ (ข) รอย

อยต่อไดแ้สด
วองศา  ท่ีมี
ส่วนของวสัด
งศาคือทิศทาง

สุดคือ 0 และ
 ต่างๆต่อไป
ภาพท่ี 43 ไ

ยต่อระหว่าง 

ดงในภาพท่ี 4
มีปริมาณความ
ดุเรซ่ิน  และ
งท่ีอยูใ่นส่วน

52 

ะ 90 องศา  
ป  เพื่อหา
ไดอ้ธิบาย

 

 Silicon – 

44 ถึง 47 
มเคน้มาก
ท่ีรอยต่อ
นของวสัดุ



 
ภาพที่ 44  

บริ
 

 
ภาพที่ 45  

บริ

ผลความเคน้ที
ริเวณของซิลิค

ผลความเคน้ที
ริเวณของเรซ่ิ

ท่ีรอยต่อระห
คอน 

ท่ีรอยต่อระห
น 

หว่างซิลิคอนก

หว่างซิลิคอนก

กบัเรซ่ินตามอ

กบัเรซ่ินตามอ

องศา  ต่างๆ

องศา  ต่างๆ

ๆและมุม  

ๆและมุม  
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= 0˚ ใน

 

= 0˚ ใน



 
ภาพที่ 46  

บริ
 

 
ภาพที่ 47  

บริ

ผลความเคน้ที
ริเวณของเรซ่ิ

ผลความเคน้ที
ริเวณของ FR

ท่ีรอยต่อระห
น 

ท่ีรอยต่อระห
R4.5 

หว่างเรซ่ินกบั

หว่างเรซ่ินกบั

 FR4.5 ตามอ

 FR4.5 ตามอ

องศา  ต่างๆ

องศา  ต่างๆ

ๆและมุม  

ๆและมุม  
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= 0˚ ใน

 

= 0˚ ใน



 

ในภาพท่ี 48 
องศาในรอย
ทิศทางทั้ง 2 
กรณีของภาร
  

 
ภาพที่ 48  

บริ
 

5.4.2 กรณีรั

ผลควา
 ถึง 51 จากภ
ต่อระหว่างซิ
 คือทิศทางท่ี
ระแรงดึง 

ผลความเคน้ที
ริเวณของซิลิค

บภาระอุณหภ

ามเคน้ตามแน
ภาพจะพบว่าทิ
ซิลิคอนกบัเรซิ
ทาํมุม 5 องศ

ท่ีรอยต่อระห
คอน 

ภูมิและแรงดึง

นวองศา  ต่า
ทิศทางท่ีมีคว
ซ่ิน  และทิศ 5
ศากบัแนวรอ

หว่างซิลิคอนก

ง 

างๆในกรณีภ
ามเคน้สูงท่ีสุ
5 องศาท่ีรอ
อยต่อเขา้ไปใน

กบัเรซ่ินตามอ

าระอุณหภูมิแ
ดของทั้ง 2 ร
อยต่อระหว่าง
นเน้ือวสัดุเรซ่ิ

องศา  ต่างๆ

และแรงดึงได
รอยต่อ  คือทิศ
งเรซ่ินกบั FR
ซ่ิน  เช่นเดียว

ๆและมุม  
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ดแ้สดงไว้
ศทางท่ี -5 

R4.5  ซ่ึง
กนักบัใน

 

= 0˚ ใน



 
ภาพที่ 49  ผ

เร
 

 
ภาพที่ 50  

บริ

ผลความเคน้ท่ี
ซ่ิน 

ผลความเคน้ที
ริเวณของเรซ่ิ

รอยต่อซิลิคอ

ท่ีรอยต่อระห
น 

อนกบัเรซ่ินต

หว่างเรซ่ินกบั

ามองศา  ต่

 FR4.5 ตามอ

างๆและมุม 

องศา  ต่างๆ

 = 0˚ ในบริ

ๆและมุม  
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ริเวณของ 

 

= 0˚ ใน



 
ภาพที่ 51  

บริ
 

5.5 
 

เคน้เพิ่มข้ึนสู
พยายามหาวิ ี
ลบมุมของรอ
มุมของแบบ
แบบจาํลองน้ี
ในภาพท่ี 53 
แบบจาํลองเดิ
 

ผลความเคน้ที
ริเวณของ FR

ผลความเคน้ข

จากการศึกษ
สูงอย่างชัดเจ
ธีเพื่อลดปริม
อยต่อดงัแสดง
จาํลองจะถูก
น้ีไปรับภาระท
  ปริมาณ
ดิมอยา่งมากโ

ท่ีรอยต่อระห
R4.5 

ของแบบจาํล

าท่ีผ่านมาทั้ง
นซ่ึงเป็นผลใ
าณความเคน้
งในภาพท่ี 52
กทาํให้มนข้ึน
ทางอุณหภูมิแ
ณความเคน้จา
โดยความเคน้ส

หว่างเรซ่ินกบั

องลบมุมรอย

งหมดพบว่าเม
ให้มีโอกาสเ
นท่ีเกิดข้ึนดงัก
2 โดยในภาพจ
นโดยมีรัศมีค
และแรงดึงเช่น
ากแบบจาํลอ
สูงสุดมีค่าเพี

 FR4.5 ตามอ

ยต่อ 

ม่ือมีภาระทา
กิดความเกิด
กล่าวน้ี  โดยไ
จะเป็นจากมุม
วามโคง้เท่ากั
นเดิม  และได้
งแบบลบมุม
ยง 60 เมกกะ

องศา  ต่างๆ

งอุณหภูมิเพิ่ม
หายต่อช้ินงา
ไดท้ดลองสร้า
มมองดา้นบน
กบั 0.5 ไม
ดผ้ลความเคน้
มีค่าน้อยกว่า
ปาสคาลเท่านั

ๆและมุม  

มเขา้มาจะทาํ
านไดสู้ง  ดงั
างแบบจาํลอง
ซ่ึงจะเห็นได้
มโครเมตร  จ
ท่ีรอยต่อวสัด
าปริมาณความ
นั้น 
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= 0˚ ใน

าให้ความ
นั้นจึงได้
งท่ีทาํการ
ว้า่บริเวณ
ากนั้นนาํ
ดุดงัแสดง
มเคน้จาก



 
ภาพที ่52  แส
 

 
ภาพที ่53  แส

สดงแบบจาํล

สดงผลความเ

องแบบลบมุม

เคน้จากแบบจ

มรอยต่อ 

จาํลองลบมุมรอยต่อ 
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6. ผลค่าความเข้มของความเค้นซิงกลุาริตี ้
 

6.1 กรณีรับภาระแรงดึง 
 

ผลจากการประมาณค่าความเขม้ของความเคน้ซิงกุลาริต้ีในกรณีภาระแรงดึงนั้นได้
แสดงในภาพท่ี 54 และ 55  เส้นสีแดงท่ีเช่ือมต่อระหว่างจุดท่ีแสดงในรูปคือเส้นท่ีไดจ้ากการ
ประมาณค่าความเขม้ของความเคน้ซิงกุลาริต้ี  จะเห็นไดว้่าเส้นท่ีเกิดจากการประมาณนั้นจะผา่นทุก
จุดของผลการคาํนวณจึงทาํใหค่้าความเขม้ของความเคน้ซิงกุลาริต้ีท่ีไดจ้ากการประมาณนั้นมีความ
เท่ียงตรงและสามารถเช่ือถือได ้  และปริมาณค่าความเขม้ของความเคน้ในแต่ละความหนาของชั้น
วสัดุประสานไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 56 ถึง 58  จากภาพจะพบว่าเม่ือความหนาของชั้นวสัดุประสาน
เพิ่มมากข้ึนจะทาํให้ค่าความเขม้ของความเคน้ซิงกุลาริต้ีเพิ่มข้ึน  โดยเม่ือเปรียบเทียบทั้ง 2 รอยต่อ
แลว้จะพบว่า  ท่ีรอยต่อระหว่างเรซ่ินกบั FR4.5 จะมีปริมาณค่าความเขม้ของความเคน้ซิงกุลาริต้ีท่ี
สูงกว่ารอยต่อระหว่างซิลิคอนกบัเรซ่ินในทุกๆความหนาของชั้นวสัดุประสาน  จึงเป็นการบอกได้
ว่าอตัราการเพ่ิมข้ึนของความเคน้ซิงกุลาริต้ีท่ีรอยต่อระหว่างเรซ่ินกบั FR4.5 มีค่าสูงกว่าอตัราการ
เพิ่มข้ึนของความเคน้ซิงกุลาริต้ีท่ีรอยต่อระหว่างซิลิคอนกบัเรซ่ิน  แต่ในการวิเคราะห์โอกาสเกิด
ความเสียหายของรอยต่อระหว่างวสัดุนั้นควรคาํนึงถึงปริมาณความเคน้สูงสุดท่ีจุดมุมรอยต่อดว้ย  
จะเห็นไดว้่าท่ีรอยต่อระหว่างเรซ่ินกบั FR4.5 ปริมาณความเคน้สูงสุดท่ีจุดมุมรอยต่อนั้นมีค่านอ้ย
กว่าท่ีรอยต่อระหว่างซิลิคอนกบัเรซ่ินอย่างมาก  ดงันั้นจึงไม่สามารถสรุปไดว้่ารอยต่อใดจะเกิด
ความเสียหายก่อนเม่ือช้ินงานไปรับภาระแรงดึง  แต่สามารถสรุปไดว้่าเม่ือเพิ่มความหนาของวสัดุ
ประสานมากข้ึนจะเป็นผลทาํให้ท่ีทั้ง 2 รอยต่อนั้นมีโอกาสเกิดความเสียหายสูงข้ึน  เน่ืองจากเม่ือ
ความหนาของวสัดุประสานเพ่ิมสูงข้ึนทาํใหเ้ม่ือช้ินงานไดรั้บภาระแรงดึงจากแรงภายนอกจะทาํให้
บริเวณเน้ือวสัดุประสานเกิดการเสียรูปมากข้ึน  จึงเป็นผลทาํให้เกิดแรงดึงท่ีจุดมุมรอยต่อระหว่าง
วสัดุสูงข้ึน 
 



 
ภาพที ่54  แส
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สดงการประม

สดงการประม

มาณค่าความเ

มาณค่าความเ

เขม้ของความ

เขม้ของความ

เคน้ซิงกลุาริตี

เคน้ซิงกลุาริตี

ต้ีท่ีรอยต่อระห

ต้ีท่ีรอยต่อระห

หวา่งซิลิคอน

หวา่งเรซ่ินกบั
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นกบัเรซ่ิน 

 

บ FR4.5 



 
ภาพที ่56  แน
 

 
ภาพที ่57  แน
 

นวโนม้ค่าคว

นวโนม้ค่าคว

ามเขม้ของคว

ามเขม้ของคว

วามเคน้ซิงกลุ

วามเคน้ซิลกลุ

ลาริต้ีท่ีรอยต่อ

ลาริต้ีท่ีรอยต่อ

อระหวา่งซิลิค

อระหวา่งเรซ่ิน

คอนกบัเรซ่ิน 

นกบั FR4.5 
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6.2 
 

กุลาริต้ีไดแ้ส
ของผลการคํ
ลิเมนต์บริเว
ความเคน้  ทํ
ถึง 63 เป็นก
ประสาน  จะ
ความเขม้ขอ
ลดลงของคว
ซ่ิน 0.1 ถึง 2
เขม้ของความ
การเปล่ียนแป
เขม้ของความ

าความเขม้ขอ

กรณีรับภาระ

สาํหรับในกร
สดงในภาพท่ี 
าํนวณ  ทั้งน้ีเ
ณสนามควา
าํให้ไดค่้าคว
การแสดงผลป
ะเห็นไวว้่าใน
องความเคน้ซิ
วามความเขม้
2 มิลลิเมตร  แ
มเคน้ซิงกลุาริ
ปลงค่าความเ
มเคน้ซิงกุลาริ

งความเคน้ซิง

ะอุณหภูมิและ

รณีภาระอุณห
 59 และ 60 
เป็นผลมาจาก
มเคน้ซิงกุลา ิ
ามเขม้ของคว
ปริมาณค่าควา
นกรณีภาระอุ
ซิงกุลาริต้ีจะมี
ของความเคน้
และจากความ
ต้ีจะมีค่านอ้ย
เขม้ของความ
ริต้ีจะลดลงอย

งกลุาริต้ีของ 2

ะแรงดึง 

หภูมิและแรงดึ
เส้นสีแดงท่ีเกิ
กการท่ีแบบจํ
าริต้ีสูงจึงเป็น
วามเคน้ซิงกุล
ามเขม้ของคว
อุณหภูมิและแ
มีค่าลดลงเม่ือ
นซิงกุลาริต้ีนั้
มหนา  2 มิล
ยลงตามลาํดบั
มเคน้ในช่วงข
ยา่งรวดเร็ว  แ

2 รอยต่อ 

ดึงผลการปร
กิดจากการปร
าลองท่ีใชใ้น
นประโยชน์ใน
ลาริต้ีท่ีแม่นย ํ
วามเคน้ซิงกลุ
แรงดึงนั้นท่ีร
อความหนาข
นั้นจะลงลดอย
ลิเมตรข้ึนไป
บ  ส่วนท่ีรอยต
ของความหนา
แต่ในช่วงควา

ะมาณค่าความ
ระมาณโดยใช
งานวิจยัช้ินน้ี
นการใชป้ระ
ยาํและสามาร
ลาริต้ีในทุกๆค
รอยต่อระหว่า
ของเรซ่ินเพิ่ม
ย่างรวดเร็วใน
อตัราการเปลี
ต่อระหวา่งเรซิ
าเรซ่ิน 0.1 ถึง
ามหนาเรซ่ินตั

มเขม้ของควา
ชโ้ปรแกรมผ่
น้ีมีความละเอี
ะมาณค่าความ
ถเช่ือถือได ้ 
ความหนาขอ
างซิลิคอนกบั
มข้ึน  โดยลกั
นช่วงของคว
ล่ียนแปลงขอ
ซ่ินกบั FR4.5
ง 1 มิลลิเมต
ตั้งแต่ 1 มิลลิ
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ามเคน้ซิง
ผา่นทุกจุด
ยดของเอ
มเขม้ของ
ภาพท่ี 61 
องชั้นวสัดุ
บเรซ่ินค่า
ษณะการ
ามหนาเร
งค่าความ
5 ลกัษณะ
รค่าความ
เมตรเป็น



ตน้ไปค่าควา
จากค่าความเ
 

 
ภาพที ่59  แส
 

 
ภาพที ่60  แส

ามเขม้ของคว
เคน้ท่ีเพิ่มสูงข้ึ

สดงการประม

สดงการประม

วามเคน้ซิงกุล
ข้ึน 

มาณค่าความเ

มาณค่าความเ

ลาริต้ีจะมีค่าเพิ

เขม้ของความ

เขม้ของความ

พิ่มมากข้ึนตา

เคน้ซิงกลุาริตี

เคน้ซิงกลุาริตี

มความหนาข

ต้ีท่ีรอยต่อระห

ต้ีท่ีรอยต่อระห

ของเรซ่ินซ่ึงเ

หวา่งซิลิคอน

หวา่งเรซ่ินกบั

63 

เป็นผลมา

 

นกบัเรซ่ิน 

 

บ FR4.5 
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นวโนม้ค่าคว

นวโนม้ค่าคว

ามเขม้ของคว

ามเขม้ของคว

วามเคน้ซิงกลุ

วามเคน้ซิงกลุ

ลาริต้ีท่ีรอยต่อ

ลาริต้ีท่ีรอยต่อ

อระหวา่งซิลิค

อระหวา่งเรซ่ิน

คอนกบัเรซ่ิน 

นกบั FR4.5 
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6.3 
 

ซิงกลุาริต้ีใน
ท่ีทาํให้ช้ินงา
รอยต่อมีค่าค
จากภาพท่ี 63
ความแขง็แรง
รอยต่อระหว
รอยต่อระหว
ความเคน้ซิงก
 
 
 
 
 

าความเขม้ขอ

ความหนาขอ

จากภาพท่ี 58
 2 รอยต่อ  พ
านมีความแข็
ความเขม้ของค
3 จะพบว่าค
งสูงท่ีสุดจะอ
ว่างซิลิคอนแ
ว่างเรซ่ินกบั F
กลุาริต้ีในรอย

งความเคน้ซิง

องชั้นวสัดุประ

8 และ 63 เป็น
บว่าในกรณีภ
งแรงมากท่ีสุ
ความเคน้ซิงก
ความหนาขอ
ยูใ่นช่วง 1 ถึง
และเรซ่ินมีค่
FR4.5 เร่ิมมีค
ยต่อระหวา่งซิ

งกลุาริต้ีของ 2

ะสานท่ีเหมาะ

นการแสดงกา
ภาระแรงดึงต
สดคือท่ีความห
กุลาริต้ีนอ้ยท่ี
องชั้นวสัดุปร
ง 2 มิลลิเมตร
าเร่ิมท่ีจะคง
ค่ากลบัข้ึนมา
ซิลิคอนกบัเรซิ

2 รอยต่อ 

ะสม 

ารเปรียบเทียบ
ามภาพท่ี 58 
หนา 0.1 มิล
สุด  สาํหรับ
ะสานท่ีทาํให
ร  เน่ืองจากค่า
ท่ี  และค่าคว
าสูงข้ึนแต่ปริม
ซ่ิน 

บปริมาณค่าค
นั้นความหนา
ลิเมตรเน่ืองจ
บกรณีภาระอุ
ห้รอยต่อระห
าความเขม้ขอ
วามเขม้ของค
มาณยงัคงนอ้

ความเขม้ของ
าของชั้นวสัดุ
จากท่ีความห
อุณหภูมิและแ
หว่างวสัดุของ
งความเคน้ซิง
ความเคน้ซิง
อยกว่าค่าความ

65 

 

ความเคน้
ดุประสาน
นาน้ีทั้ง 2 
แรงดึงนั้น
ช้ินงานมี
งกลุาริต้ีท่ี
กุลาริต้ีท่ี
มเขม้ของ



6.4 
 

 

ภาระแรงดึงไ
ซ่ิน  และภาพ
ความเขม้ของ
ท่ีสุดคือท่ีทิศ
ใกลเ้คียงกนั 
และ 90 องศา
องศา  เท่าก
กุลาริต้ีสูงกว
ระหวา่งซิลิค
 

 
ภาพที ่64  คว
 

ผลค่าความเข้

6.4.1 กรณีรั

ผลค่าค
ไดแ้สดงไวใ้น
พท่ี 65 เป็นผล
งความเคน้ซิง
ศทาง 0 และ 9
  ดงันั้นทิศทา
า  และเม่ือเปรี
กบั 0 และ 90
ว่าท่ีรอยต่อข
อนกบัเรซ่ินมี

วามเคน้ตามอ

ขม้ของความเค

บภาระแรงดึง

ความเขม้ของ
นภาพท่ี 64 แล
ลท่ีรอยต่อระห
งกุลาริต้ีคลา้ย
90 องศา   ส
างตามแนวอง
รียบเทียบระห
0 องศาท่ีรอยต
ของเรซ่ินกับ 
มีโอกาสเกิดค

องศา  ต่างๆ

คน้ซิงกลุาริต้ี

ง 

งความเคน้ซิง
ละ 65 โดยภา
หว่างเรซ่ินกบั
ยคลึงกนัคือทิ
ส่วนในองศา 
งศา  ท่ีมีโอก
หวา่ง 2 รอยต่
ต่อระหว่างซิลิ
 FR4.5  เป็น
ความเสียหายก

ท่ีรอยต่อระห

้ในองศา  ต่

งกุลาริต้ีตาม
าพท่ี 64 จะเป็
บ FR4.5  จาก
ศทางท่ีมีค่าค
  อ่ืนๆจะมีค
กาสเส่ียงต่อก
อพบวา่ผลค่า
ลิคอนกบัเรซ่ิ
ผลให้ท่ีผิวด้
ก่อนรอยต่อระ

หวา่งซิลิคอนก

ต่างๆ 

ทิศขององศา
นผลท่ีรอยต่อ
กภาพทั้ง 2 รอ
ความเขม้ของค
ค่าความเขม้ข
การเกิดความเ
ความเขม้ของ
นจะมีค่าควา
้านขา้งของช้ิ
ะหวา่งเรซ่ินกั

กบัเรซ่ิน 

า  ต่างๆสําห
อระหว่างซิลิค
อยต่อมีลกัษณ
ความเคน้ซิงก
องความเคน้ซิ
เสียหายก่อนคื
งความเคน้ซิง
มเขม้ของคว
ช้ินงานบริเวณ
กบั FR4.5  

66 

หรับกรณี
คอนกบัเร
ณะของค่า
กุลาริต้ีสูง
ซิงกุลาริต้ี
คือท่ีทิศ 0 
งกุลาริต้ีท่ี
ามเคน้ซิง
ณรอยต่อ
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กลุาริต้ีตามทิ
ลกัษณะเช่นเ
อยูท่ี่ขอบของ
เคน้ซิงกุลาริตี
ซิงกุลาริต้ีท่ีค
รอยต่อระหว
ดงักล่าวน้ีจึงเ
 

วามเคน้ตามอ

6.4.2 กรณีรั

สาํหรับ
ทิศองศา  ต่า
เดียวกนักบัใน
งช้ินงานหรือ
ต้ีท่ีมากกว่าก
ความหนาขอ
ว่างซิลิคอนก
เป็นบริเวณท่ี

องศา  ต่างๆ

บภาระอุณหภ

บกรณีภาระอุ
งๆไดแ้สดงใ
นกรณีภาระแ
ท่ีองศา  เท่
รณีภาระแรงดึ
งชั้นวสัดุปร
กับเรซ่ินมีค่า
มีโอกาสเกิดค

ท่ีรอยต่อระห

ภูมิและแรงดึง

อุณหภูมิและแ
ในภาพท่ี 66 แ
แรงดึง  กล่าวคื
ากบั 0 และ 
ดึง  จากทั้ง 2
ะสาน 0.1 
าความเขม้ขอ
ความเสียหาย

หวา่งเรซ่ินกบั

ง 

แรงดึงนั้นลกั
และ 67 จากภ
คือมีค่าความเ
 90 องศา  แต
 ภาพเม่ือเปรี
มิลลิเมตรแล้
องความเคน้ซิ
เป็นอนัดบัแร

 FR4.5 

กษณะค่าความ
าพจะเห็นว่าล
เขม้ของความ
ต่จะมีปริมาณ
รียบเทียบค่าค
ลว้จะพบว่าท่ี
ซิงกุลาริต้ีสูง
รก 

มเขม้ของควา
ลกัษณะของก
มเคน้ซิงกุลาริ
ณค่าความเขม้ข
ความเขม้ของ
ผิวของช้ินงา
งมาก  ดังนั้น
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ามเคน้ซิง
กราฟจะมี
ต้ีสูงท่ีสุด
ของความ
ความเคน้
านบริเวณ
ท่ีบริเวณ
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วามเคน้ตามอ

วามเคน้ตามอ

องศา  ต่างๆ

องศา  ต่างๆ

ท่ีรอยต่อระห

ท่ีรอยต่อระห

หวา่งซิลิคอนก

หวา่งเรซ่ินกบั

กบัเรซ่ิน 

 FR4.5 

68 

 

 



6.5 
 

เสียหายมากที
ของภาระอุณ
เขม้ของความ
 

 

แสดงในภาพ
รอยต่อระหว่
กุลาริต้ีสูงท่ีสุ
มุมท่ีทาํกบัรอ
เป็นมุมท่ีมีโอ
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ผลค่าความเข้

จากท่ีไดท้รา
ท่ีสุดคือท่ีองศ
ณหภูมิและแร
มเคน้สูงท่ีสุดเ

6.5.1 กรณีรั

ผลค่าค
พท่ี 68 โดยเส
วา่งเรซ่ินกบั F
สุดคือ -5 องศ
อยต่อ  ดงันั้น
อกาสท่ีจะเกิด

าความเขม้ขอ

ขม้ของความเค

บมาแลว้ในห
ศา  เท่ากบั 0
งดึงนาํมาวิเค
เพื่อเป็นประโ

บภาระแรงดึง

ความเขม้ของ
ส้นสีแดงคือผ
FR4.5  จากภ
าของผลความ
น -5 องศาจะ
ดความเสียหาย

งความเคน้ซิง

คน้ซิงกลุาริต้ี

หัวขอ้ท่ี 5.4 
0 และ 90 อ
คราะห์ต่อในห
โยชน์ในการท

ง 

ความเคน้ซิงก
ผลท่ีรอยต่อระ
าพจะเห็นว่าม
มเคน้ท่ีรอยต่อ
ะเป็นมุมท่ีมีทิ
ยก่อนเป็นลาํด

งกลุาริต้ีตามอ

้ในองศา  ต่

ทิศทางองศา 
งศา  ดงัน้ีจึงไ
หัวขอ้น้ี  เพื่อ
ทาํนายทิศทาง

กลุาริต้ีตามทิศ
ะหว่างซิลิคอ
มุมขององศา 
อระหว่างซิลิ
ทิศทางพุ่งเขา้ไ
ดบัแรก 

องศา  ต่างๆ

ต่างๆ 

  ท่ีมีโอกาส
ไดเ้ลือกองศา 
หาทิศทางขอ
งการเร่ิมตน้ข

ศองศา  ต่าง
นกบัเรซ่ิน  แ
  ท่ีมีค่าควา
คอนกบัเรซ่ิน
ไปในเน้ือขอ

ๆในกรณีภาระ

สเส่ียงต่อการ
  ท่ี 0 องศ
ององศา  ท่ีมี
องรอยแตกร้

งๆกรณีภาระแ
และเส้นสีเขีย
มเขม้ของคว
น  ซ่ึงมุมดงักล
งวสัดุเรซ่ิน  

ะแรงดึง 
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เกิดความ
ศาในกรณี
มีค่าความ
าว 

แรงดึงได้
ยวคือผลท่ี
ามเคน้ซิง
ล่าวน้ีเป็น
ท่ีมุมน้ีจะ

 



ิ

 

องศา  ต่างๆ
ริต้ีท่ีรอยต่อ
ระหวา่งเรซ่ิน
คือ -5 องศาที
น้ีจะเป็นมุมที
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6.5.2 กรณีรั

สาํหรับ
ๆไดแ้สดงไว้
ระหว่างซิลิค
นกบั FR4.5 อ
ท่ีรอยต่อระห
ท่ีรอยแตกร้าว

าความเขม้ขอ

บภาระอุณหภ

บกรณีภาระอุ
ใ้นภาพท่ี 69 
คอนกับเรซ่ิง
ยา่งชดัเจน  แ
ว่างซิลิคอนกั
วมีโอกาสเร่ิมก

งความเคน้ซิง

ภูมิและแรงดึง

อุณหภูมิและแ
 จากภาพจะ
งมีค่าสูงกว่าค
และมุมองศา 
กบัเรซ่ินเช่นเดี
ก่อตวัข้ึนสูงที

งกลุาริต้ีตามอ

ง 

แรงดึงผลค่าค
เห็นว่าปริมาณ
ค่าความเขม้
 ท่ีมีค่าความ
ดียวกบัในกร
ท่ีสุด   

องศา  ต่างๆ

วามเขม้ของค
ณค่าความเขม้
ของความเค้
มเขม้ของควา
ณีภาระแรงดึ

ๆในกรณีภาระ

ความเคน้ซิงก
มของความเค้
น้ซิงกุลาริต้ี
ามเคน้ซิงกุลา
ดึง  ดงันั้นท่ีมุม

ะอุณหภูมิแรง
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กุลาริต้ีใน
คน้ซิงกุลา
ท่ีรอยต่อ
าริต้ีสูงสุด
มดงักล่าว

 

งดึง 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 งานวิจยัช้ินน้ีเป็นงานวิจยัท่ีทาํการศึกษาและวิเคราะห์ปัญหาความเคน้ตกคา้งจากภาระ
อุณหภูมิบริเวณรอยต่อวสัดุต่างชนิดท่ีมีการจดัเรียงตวัในรูปแบบแซนดว์ิชและรับภาระทางอุณหภูมิ
และแรงดึง  รวมทั้งวิเคราะห์โอกาสเส่ียงต่อการเกิดความเสียหายของรอยต่อระหว่างวสัดุงานวิจยั
ช้ินน้ีทาํการศึกษาโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการคาํนวณผลความเคน้บริเวณรอยต่อ
ระหวา่งวสัดุ  โดยจากการทาํวิจยัช้ินน้ีสามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 
 

1. วิธีการคาํนวณทางไฟไนตเ์อลิเมนตซ่ึ์งใชเ้อลิเมนตแ์บบ 3 มิติตามแนวพิกดัทรงกลม
บริเวณสนามความเคน้ซิงกุลาริต้ีสามารถนาํมาใชศึ้กษาและวิเคราะห์ความเคน้ตกคา้งจากภาระทาง
อุณหภูมิบริเวณสนามความเคน้ซิงกุลาริต้ีรอบจุดมุมรอยต่อระหว่างวสัดุต่างชนิดได ้ โดยสามารถ
แสดงใหเ้ห็นไดว้่าความเคน้ตกคา้งจากภาระทางอุณหภูมิเป็นสาเหตุสาํคญัท่ีทาํให้ความเคน้บริเวณ
รอยต่อระหวา่งวสัดุเม่ือมีภาระภายนอกมากระทาํมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งชดัเจน 
 

2. การเพิ่มความหนาของชั้นวสัดุประสานในกรณีภาระทางแรงดึงจะทาํให้รอยต่อ
ระหว่างวสัดุทั้ง 2 รอยต่อมีโอกาสเกิดความเสียหายสูงข้ึน  และการเพิ่มความหนาของชั้นวสัดุ
ประสานในกรณีภาระทางอุณหภูมิและแรงดึงจะทาํให้ท่ีรอยต่อระหว่างซิลิคอนกบัเรซ่ินมีโอกาส
เกิดความเสียหายลดลง  แต่ท่ีรอยต่อระหว่างเรซ่ินกบั FR4.5 การเพิ่มความหนาของชั้นวสัดุ
ประสานทาํใหโ้อกาสเกิดความเสียหายมีค่าสูงข้ึน  โดยทิศทางการเร่ิมตน้ความเสียหายจากทั้งกรณี
ภาระทางแรงดึงและกรณีภาระทางอุณหภูมิและแรงดึงนั้นความเสียหายจะเร่ิมเกิดข้ึนท่ีรอยต่อ
ระหว่างซิลิคอนกบัเรซ่ินและทิศทางการแตกร้าวจะทาํมุม 5 องศากบัรอยต่อวสัดุเขา้ไปในเน้ือของ
วสัดุเรซ่ิน 
 

3. ภาระทางอุณหภูมิเป็นปัจจยัสําคญัท่ีทาํให้ความเคน้บริเวณรอยต่อระหว่างวสัดุมีค่า
เพิ่มข้ึนสูง  และเป็นปัจจยัสาํคญัท่ีทาํใหร้อยต่อระหว่างวสัดุของช้ินงานมีโอกาสเกิดความเสียหาย
มากกวา่ภาระทางแรงดึง 
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4. จากกลุ่มการทดลองทั้ งหมดพบว่าสําหรับกรณีภาระแรงดึงความหนาของชั้นวสัดุ
ประสานท่ีทาํให้รอยต่อระหว่างวสัดุทั้ง 2 รอยต่อมีโอกาสเกิดความเสียหายน้อยท่ีสุด คือ 0.1 
มิลลิเมตร 
 

5. จากกลุ่มการทดลองทั้งหมดพบว่าสาํหรับกรณีภาระอุณภูมิและแรงดึงความหนาของ
ชั้นวสัดุประสานท่ีทาํใหร้อยต่อมีโอกาสเกิดความเสียหายนอ้ยท่ีสุด คือ 1 ถึง 2 มิลลิเมตร 
 

ข้อเสนอแนะ 
 
 สาํหรับผูท่ี้มีความสนใจท่ีจะทาํการศึกษาต่อยอดเก่ียวกบัปัญหาความเคน้ในบริเวณรอยต่อ
ระหวา่งวสัดุต่างชนิดต่อไปนั้น  ทางผูว้จิยัไดมี้ขอ้เสนอแนะดงัต่อไปน้ี 
 

1. ควรศึกษาในประเด็นท่ีทาํการปรับเปล่ียนค่าวสัดุประสานในท่ีน้ีคือเรซ่ินนั้นให้มี
คุณสมบติัเชิงกลของวสัดุมีคุณสมบติัในดา้นการคลายตวัของความเคน้ (Stress Relaxation)  คาดว่า
หากสามารถกาํหนดคุณสมบติัของวสัดุประสานให้สามารถคลายตวัความเคน้ไดแ้ลว้จะทาํให้ผล
ของความเคน้ท่ีไดจ้ากการคาํนวณมีค่าใกลเ้คียงพฤติกรรมจริงไดม้ากยิง่ข้ึน 
 

2. ในการสร้างแบบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนตห์ากสามารถทาํการแบ่งยอ่ยองศา  และ 
 ให้มีความละเอียดมากยิ่งข้ึนจะสามารถทาํให้ทราบถึงทิศทางท่ีมีความเคน้สูงและมีโอกาสเกิด
ความเสียหายก่อนไดแ้ม่นยาํมากยิง่ข้ึน 
 

3. ควรเพิ่มเติมประเด็นในการวิเคราะห์ในดา้นคุณสมบติัวสัดุช่วงพลาสติก (Plasticity) 
เขา้ไปในคุณสมบติัของวสัดุท่ีกาํหนดในโปรแกรมเพื่อดูลาํดบัขั้นการเปล่ียนแปลงของคุณสมบติั
วสัดุจากช่วงอิลาสติกเป็นช่วงพลาสติกในบริเวณจุดมุมของรอยต่อระหวา่งวสัดุ 
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