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บทคัดย่อ 
วัสดุที่มีคุณสมบัติเป็นวัสดุเปราะและวัสดุเหนียวเช่ือมติดกันโดยใช้วัสดุอ่อนเป็นตัวประสาน เมื่อถูกกระท าด้วยแรง

ภายนอกที่รอยต่อของวัสดุ จะมีค่าความเค้นเพิ่มขึ้นและมากที่สุดบริเวณมุมของรอยต่อ ท าให้เกิดความเสียหายบริเวณนี้ เนื่องจาก
การใช้วัสดุที่มีคุณสมบัติแตกต่างกัน โดยการศึกษานี้ใช้วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ในการวิเคราะห์ค่าความเค้นซิงกุลาริตี้แบบอิ
ลาสโต-พลาสติก รอบจุดซิงกุลาบริเวณรอยต่อของวัสดุ โดยใช้แบบจ าลองที่มีวัสดุอ่อนเป็นตัวประสาน ซึ่งมีพฤติกรรมเป็นอิลาสโต-
พลาสติกและน าไปทดสอบรับแรงดัด 4 จุด (Four Point Bending) จากนั้นสร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นซิงกุลาริตี้ที่
เกิดขึ้นบริเวณรอยต่อกับความหนาของตัวประสาน แล้วน าข้อมูลมาวิเคราะห์แนวโน้มและผลกระทบการเกิดความเสียหายใน
ช้ินงาน โดยเป็นผลจากค่าความเค้นซิงกุลาริตี้แบบอิลาสโต-พลาสติก เมื่อความหนาของตัวประสานแตกต่างกัน พบว่าการเพิ่ม
ความหนาของตัวประสานจะเกิดบริเวณการเสียรูปแบบพลาสติกที่ใหญ่ขึ้น ส่งผลให้สามารถลดความเค้นที่เกิดขึ้นในวัสดุเปราะ
แบบอิลาสติกได้มากข้ึนอีกด้วย 
ค ำหลัก: ความเค้นซิงกุลาริตี้แบบอิลาสโต-พลาสติก; วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์; รอยต่อของวัสดุต่างชนิด 

Abstract 
Two thick pieces of brittle and ductile materials were joined by a thin piece of a soft material at the 

interlayer. When the dissimilar material joint was performed by any external loading, excessive stresses existed 
on the interface edges caused by mismatch properties of materials. In the present study, a dissimilar material 
joint model is simulated by finite element method (FEM) by using a model with soft material binder. This binder 
have an elasto-plastic properties and is applied to an interlayer material. The FEM model is subjected by four-
point bending load to create stress singularities around a singular point. The relationship between stress 
singularities around a singular point and the thickness of the interlayer material is determined. The effect of an 
interlayer thickness has achieved. Increasing the interlayer thickness creates a larger plastic area which leads to 
decrease the stress of brittle elastic materials. 
Keywords: The Elasto-Plastic Stress Singularity; Finite Elements Method; Dissimilar Material Joint 
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1. บทน ำ
 วัสดุต่างชนิดเมื่อเชื่อมติดกัน ความเค้นจะมีค่า

มากขึ้น เมื่อเข้าใกล้บริเวณรอยต่อ เนื่องจากความ
แตกต่างกันทางคุณสมบัติของวัสดุสองชนิด ท าให้บริเวณ
ขอบของรอยต่อ เกิดความเสียหายได้ง่ายกว่าบริเวณอ่ืน 
จากการศึกษางานวิจัยที่มีในปัจจุบัน มีการวิเคราะห์ค่า
ความเค้นซิงกุลาริตี้ช่วงอิลาสโต-พลาสติก ซึ่งนิยมใช้เป็น
ตัวประสานระหว่างวัสดุต่างชนิด เช่น การเชื่อมของ
แผงวงจรรวมและชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์  

 จากงานวิจัยของ Siagsanan Waratchaya and 
Wisessint Attaporn [1] ได้ศึกษาว่าคุณสมบัติเชิงกลของ
วัสดุอ่อนที่เสียรูปถาวรในช่วงพลาสติก มีผลต่อความเค้น
ที่อยู่บริเวณรอยต่อ ซึ่งขึ้นอยู่กับตัวเลขยกก าลังของ
ความเครียดแข็ง (Strain hardening exponent, n) โดย
เปลี่ยนไปแบบเส้นตรง (Linear Elastic, n = 1) จนถึง
พลาสติกสมบูรณ์ (Perfect Plastic, n = 0) การวิเคราะห์
ค่าความเค้นซิงกุลาริตี้ใช้วิธีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์ โดย
วัสดุอ่อนทองแดง มีคุณสมบัติเป็นวัสดุอิลาสโต-พลาสติก
เป็นตัวประสานให้เซรามิกติดกัน ซึ่งเซรามิกมีคุณสมบัติ
เป็นวัสดุแข็งที่ยากต่อการเสียรูป  พบว่าวัสดุอ่อนที่มี
คุณสมบัติเชิงกลแบบพลาสติก ส่งผลให้ค่าความเค้นของ
วัสดุแข็งบริเวณรอยต่อลดลง เนื่องจากพฤติกรรมความ
เค้นของวัสดุแข็งไม่เป็นไปตามคุณสมบัติแบบอิลาสติก 
เป็นผลมาจากได้รับอิทธิพลของวัสดุอ่อน เช่นเดียวกับงาน 
วิจัยของ Jirapat Malai and Attaporn Wisessint [2] ที่
ได้หาค่าความเค้นซิงกุลาริตี้รอบจุดซิงกุลา บริเวณรอยต่อ
ของวัสดุแข็งที่เป็นวัสดุอิลาสติก และวัสดุอ่อนที่เป็นวัสดุอิ
ลาสโต-พลาสติก ซึ่งได้รับแรงดึงบริเวณด้านบนของ
ชิ้นงาน โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่าความเค้นซิงกุลาริตี้
รอบจุดซิงกุลามีแนวโน้มมากขึ้น เมื่อตัวเลขยกก าลังของ
ความเครียดแข็ง เพิ่มขึ้น  และค่า อัตราส่วนของค่า
สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นของยัง (Young’s Modulus) 
มากขึ้นเช่นกัน และจากการทดลองของ Lition Kumar 
S., ARAI Y. และ TSUCHIDA E. [3] ผลของความเค้นซิง

กุลาริตี้จะมีค่าเปลี่ยนไปตามแรงที่มากระท ากับวัสดุ โดย
น าเซรามิกและสแตนเลสมาเชื่อมติดกันด้วยทองแดง ซึ่ง
ทองแดงมีคุณสมบัติเป็นอิลาสโต-พลาสติก (n = 2.4) โดย
ใช้สเตรนเกจวัดระยะยืดตัวที่เปลี่ยนไป บริเวณรอยเชื่อม
ของชิ้นงาน และวิเคราะห์ค่าความเค้นซิงกุลาริตี้ โดยวิธี
Moiré Interferometry Technique เมื่อเพิ่มแรงกระท า
จนทองแดงเข้าสู่การเปลี่ยนแปลงแบบพลาสติก พบว่าค่า
ความแข็งเครียดของวัสดุอ่อนของการทดลอง ใกล้เคียง
กับการใช้ Ramberd-Osgood law ของงานวิจัย Le Van 
Lich และ Do Van Thuong [4] ที่ใช้ค่าความแข็งเครียด 
Power-law hardening index, n ( 2<n<10 ) โ ด ย
งานวิจัยนี้สร้างโมเดลที่มีมุมของรอยเชื่อมแตกต่างกัน 
เพื่อวิเคราะห์ความเค้นและความเสียหายที่จะเกิด เมื่อมี
มุมเชื่อมที่แตกต่างกัน  

 ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงศึกษาผลกระทบค่าความเค้น
ซิงกุลาริตี้บริเวณรอยต่อ ที่ถูกกระท าด้วยแรงดัด 4 จุด 
(Four Point Bending) โดยมีวัสดุอ่อนทองแดงเป็นตัว
ประสานระหว่างวัสดุเปราะและเหนียว ซึ่งทองแดงมี
คุณสมบัติแบบอิลาสโต-พลาสติก ( n = 2.4 ) ส่งผลให้ค่า
ความเค้นซิงกุลาริตี้บริเวณรอยเชื่อมลดลง เนื่องจากได้รับ
อิทธิพลจากคุณสมบัติพลาสติกของทองแดง ที่ขนาดความ
หนาต่างๆ 

2. วัตถุประสงค์และขอบเขต
 ความเค้นซิงกุลาริตี้จะมีค่ามากขึ้น เมื่อเข้าใกล้

บริเวณรอยต่อของวัสดุต่างชนิด โดยวัสดุอ่อนเป็นตัว
ประสานระหว่างวัสดุเปราะและเหนียว ซึ่งมีคุณสมบัติ
แบบอิลาสโต-พลาสติกที่ง่ายต่อการเสียรูป ท าให้ค่าความ
เค้นบริเวณรอยต่อของวัสดุลดลง เนื่องจากพฤติกรรม
ความเค้นของวัสดุเปราะ ไม่เป็นไปตามสมบัติเชิงกล
แบบอิลาสติก ดังนั้นความหนาของตัวประสาน จึงมีผลต่อ
ค่าความเค้นที่เกิดขึ้นที่รอยต่อของวัสดุ  

 ในการวิเคราะห์ค่าความเค้นซิงกุลาริตี้ที่ถูก
กระท าด้วยแรงดัด 4 จุด โดยใช้โปรแกรม MSC.Marc/ 
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Mentat 2018 ในการวิเคราะห์ จากแบบจ าลองลักษณะ
โครงสร้างแบบแซนด์วิ ช  ที่ มีวัสดุ อ่อนคือทองแดง 
(Copper) มีคุณสมบัติ เป็นอิลาสโต-พลาสติกเป็นตัว
ประสานอยู่ตรงกลาง (Interlayer) ท าหน้าที่ยึดติดวัสดุที่
มีคุณสมบัติแตกต่างกัน ดังตารางที่ 1 พฤติกรรมวัสดุ
เปราะของเซรามิกนั้นเสียรูปได้เล็กน้อยก่อนที่จะเริ่ม
แตกหัก ส่วนวัสดุเหนียวของสแตนเลสมีคุณสมบัติในการ
รับแรงได้ดี ซึ่งสามารถเสียรูปได้มากก่อนเกิดการแตกหัก 
ดังนั้นงานวิจัยนี้  คิดความเค้นที่บริเวณจุดต่อของวัสดุ
เปราะกับตัวประสาน เนื่องจากวัสดุเปราะเมื่อได้รับภาระ
ที่มากเกินกว่าจะรับได้  จะเกิดการขยายตัวของการ
แตกหักอย่างรวดเร็ว  

 คุณสมบัติของตัวประสานเป็นวัสดุแบบอิลาสโต-
พลาสติก ในงานวิจัยนี้เป็นไปตาม Ramberg-Osgood 
law สมการที่ 1 ดังนี้ 

ε =  
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𝐸
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จากสมการดังกล่าว ɛ  คือความเครียด (Strain), 
 คือความเค้น (Stress), E คือมอดูลัสของยัง (Young's

modulus), 0 คือความเค้นคราก (Yield Stress),  
คือค่าก าหนดในการหาจุดคราก ส าหรับกรณีที่วัสดุไม่
แสดงจุดครากอย่างชัดเจน (Yield offset), n คือเลขยก
ก าลั งของความเครียดแข็ง  (Hardening exponent)
งานวิจัยนี้ อ้างอิงจากงานวิจัยของ  Lition Kumar S.,
ARAI Y. และ TSUCHIDA E. [3] ซึ่งคุณสมบัติพลาสติก
ของตัวประสาน ดังตารางที่ 2 พบว่าทองแดงที่เป็นวัสดุ
อ่อนมีคุณสมบัติแบบอิลาสโต -พลาสติก จะมีการ
เปลี่ ยนแปลงแบบอิลาสติกที่ เป็นเส้นตรง (Linear)
สามารถคืนตัวกลับสู่รูปร่างเดิมได้ จนกระทั่งมีค่าความ
เค้นที่มากกว่าความเค้นคราก จึงจะเกิดการเปลี่ยนแปลง
ที่เสียรูปอย่างถาวร (Plastic deformation) ดังรูปที่  1
โดยการทดลองใช้ความเค้นครากเท่ากับ 30 เมกกะ
ปาสคาล (MPa)

ตารางที ่1 คุณสมบัติของวัสด ุ
Material Ceramic 

(Si3N4) 
Copper 

(Cu) 
Metal 

(SUS304) 
Young’s Modulus 
(GPa) 

304 108 196 

Poisson Ratio 0.27 0.33 0.3 

Material 
Response 

Elastic Elasto-
Plastic 

Plastic 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติพลาสติกของตัวประสาน 
Material properties Copper 
Yield Stress (MPa) 30 

Hardening exponent n 2.4 

Yield offset  10.1 

รูปที่ 1 ความเค้น-ความเครียดของตัวประสานในช่วงการ
เปลี่ยนแปลงแบบพลาสติก 

3. กำรวิเครำะห์ทำงไฟไนต์เอลเิมนต์
3.1 วิธีกำรทำงไฟไนต์เอลิเมนต์ 

แบบจ าลองที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ใช้เอลิเมนต์รูป
สี่เหลี่ยมในการแก้ปัญหา โดยการหาผลเฉลยแม่นตรง 
(Exact Solution) ที่มีค่าต่างๆจ านวนมากนั้นจะค านวณ
ได้ยาก จึงเปลี่ยนเป็นค่าโดยประมาณที่แทนด้วยเอลิเมนต์ 
(Elements) ซึ่งผลเฉลยที่ได้จะเป็นผลเฉลยของจุดต่อ
ของแต่ละเอลิเมนต์ ดังนั้นผลของการวิเคราะห์ทางวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์จะน าค่าผลเฉลยมารวมกัน การค านวณหา
เอลิเมนต์เมตริกซ์ที่ต้องอินทิเกรตบนพื้นที่ เอลิเมนต์
สี่เหลี่ยมด้านไม่เท่านั้นยาก ดังนั้นจึงแปลงรูปเอลิเมนต์อยู่
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ในพิกัด x-y ให้อยู่ในรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส ในพิกัดธรรมชาติ 
- ดังรูปที่ 2

รูปที่ 2  การเปลี่ยนเอลิเมนตส์ี่เหลี่ยมด้านไม่เท่าเปน็
จัตุรัส 

การค านวณการเคลื่อนที่ในทิศทาง yx ของ
แต่จุดต่อในเอลิเมนต์สี่เหลี่ยมเป็นไปตามสมการที่ 2 





e

n

inni uNu
1

 (2) 

โดย iu คือ การกระจัดในทิศทาง 𝑖, niu คือ การ
กระจัดที่จุดต่อ n  มีทิศทางเดียวกับ 𝑖 และ nN คือ 
ฟั ง ก์ ชั่ น ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค่ า ภ า ย ใ น  ( Interpolation 
Function) ของจุดต่อ n  แล้วน าไปหาค่าความเครียด
และความเค้นในทิศทางต่างๆ 

3.2 ขอบเขตและแรงกระท ำต่อแบบจ ำลอง 
 ขนาดของแบบจ าลองในงานวิจัยนี้อ้างอิงมาจาก

ก า ร ท ด ล อ ง ข อ ง  Lition Kumar S., ARAI Y. แ ล ะ 
TSUCHIDA E. [3] ซึ่งความหนาของทองแดง (Copper, 
Cu) เท่ากับ 0.4 มิลลิเมตร และลดความหนาเป็น 0.3, 
0.2, 0.1 มิลลิเมตร ท าหน้าเป็นตัวประสานวัสดุ 2 ชนิด
ระหว่างเซรามิก (Ceramic, Si3N4) กับสแตนเลส (Metal,
SUS304) โดยมีความกว้าง 3 มิลลิเมตร หนา 4 มิลลิเมตร 
สูง 20 มิลลิเมตร ซึ่งขนาดของวัสดุมีความหนามากกว่า
ความกว้าง จึงต้องวิเคราะห์เป็นแบบจ าลองสองมิติแบบ

ระนาบความเครียด (Plane strain) และแรงที่มากระท า
เป็นแรงดัด 4 จุด ขนาด 273 MPa ดังรูปที่ 3 

 การสร้างเอลิเมนต์ตรงบริเวณรอยต่อ  หรือ
เรียกว่าบริเวณจุดซิงกุลาที่มีความเค้นสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว
จนมีค่าเข้าสู่อนันต์ จ าเป็นต้องสร้างเอลิเมนต์ที่มีความ
ละเอียดสูง ซึ่งในงานวิจัยนี้มีขนาดของเอลิเมนต์ที่น้อย
ที่สุดมีค่าเท่ากับ 0.00001 มิลลิเมตร สร้างบริเวณจุดต่อที่
มีแรงดึงมาการท า (Tensile) เนื่องจากเป็นแรงที่น ามา
สร้างกราฟความสัมพันธ์ความเค้น-ความเครียดได้ เพื่อ
น ามาวิเคราะห์ความสามาถในการเสียรูปแบบยืดหยุ่น 
และการเสียรูปแบบถาวรได้ดังรูปที่ 4 

รูปที่ 3 ขนาดและระยะแรงที่กระท าต่อแบบจ าลอง 

รูปที่ 4 การขยายตัวจากการรับแรงดัด 
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4. ผลจำกกำรวิเครำะห์ทำงไฟไนต์เอลิเมนต์
4.1 เปรียบเทียบกำรทดลองของ Kumar และคณะ 

 ค่าความเค้นในแนวแกน y ไปตามวัสดุในแกน y 
เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองของ  Lition Kumar S., 
ARAI Y. [3] ที่ ใช้ความหนาของตัวประสานอยู่ที่  0.4 
มิลลิเมตร โดยใช้ Laser Moiré Interferometry เพื่อวัด
ระยะยืดตัวจากจุดซิงกุลาริตี้จนถึงเนื้อของเซรามิก ที่
ระยะ 0.01 ถึง 1.5 มิลลิเมตร เมื่อถูกกระท าด้วยแรงดัด 
68, 132, 195 และ 273 เมกกะปาสคาล เพื่อตรวจสอบ
ความถูกต้อง โดยเปรียบเทียบกับค่าความเค้นที่ได้จาก
การทดลองในวัสดุเซรามิกที่มีคุณสมบัติเป็นอิลาสติกกับ
ค่าที่ได้มาจากการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ ดังรูปที่ 5 

รูปที่ 5 เปรียบเทียบความเค้นในแนวแกน y 

4.2 ผลกระทบต่อเซรำมิกบริเวณรอยต่อเมื่อตัวประสำน
เป็นวัสดุแบบอิลำสโต-พลำสติก 

ผลกระทบค่าความเค้นซิงกุลาริตี้ของเซรามิกบริ
เวณรอยต่อที่ถูกกระท าด้วยแรงดัด 4 จุด จะมีค่าสูงมาก
เมื่อเข้าใกล้มุมขอบของบริเวณรอยต่อ เนื่องจากแรงดึงที่
สูงสุดเกิดบนพื้นผิวฝั่งที่เกิดแรงดึง เมื่อกระท าด้วยแรงดัด
และคุณสมบัติของเซรามิกที่ไม่เกิดการเสียรูปหรือเสียรูป

น้อยมาก จะมีแรงต้านทานการเสียรูปเยอะ ท าให้ความ
เค้นที่เกิดภายในวัสดุมีค่ามาก แต่การที่มีทองแดงเป็นตัว
ประสานซึ่งเป็นวัสดุแบบอิลาสโต-พลาสติก ( n = 2.4 )  
พบว่าความเค้นของเซรามิกลดลง เนื่องด้วยได้รับอิทธิพล
จากคุณสมบัติพลาสติกของตัวประสานที่ใช้วัสดุทองแดง 
ซึ่งคุณสมบัติพลาสติกจะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างหรือ
การเสียรูปอย่างถาวร การเสียรูปแบบถาวรท าให้พื้นที่
ภาคตัดขวางของวัสดุน้อยลง ท าให้มีพื้นที่ต้านทานแรง
ลดลง ความเค้นที่เกิดภายในวัสดุทองแดงจึงมีค่าลดลง 
นั้นเป็นสาเหตุที่ว่าการที่มีตัวประสานเป็นวัสดุแบบอิ
ลาสโต-พลาสติก ซึ่งมีคุณสมบัติพลาสติกมาเกี่ยวข้องท า
ให้เซรามิกที่มีคุณสมบัติเป็นอิลาสติก มีความเค้นลดลง
บริเวณรอยต่อ ได้ดังรูปที่ 6 

รูปที่ 6 ความเค้นของเซรามิกบริเวณ =7.5o เมื่อตัว
ประสานเปน็วัสดุแบบอิลาสโต-พลาสติก 

4.3 ควำมเค้นในแนวแกน  (

ค่าความเค้นในแนวแกน  เป็นความเค้นตาม
แนวแกน  ที่มีทิศทางตั้งฉากกับรัศมี ความเค้นนี้เป็น
ความเค้นท าให้บริเวณรอยต่อของวัสดุแยกออกจากกัน 
โดยความเค้นนี้หาได้จากสมการที่ 3 ประกอบด้วยความ
เค้นในแนวแกน x, y และ xy ซึ่งใช้ระยะจากจุดซิงกุลาริตี้
ไปยังเนื้อของเซรามิกตามแนวองศาต่างๆ (r) หารกับ
ความยาวของรอยเชื่อม (L=0.3) จะได้อัตราส่วนระยะที่
เก็บค่ากับความยาวรอยเชื่ อม เพื่ อสามารถน า ไป
เปรียบเทียบกับแบบจ าลองอ่ืนได้ โดยองศาที่น ามา
เปรียบเทียบได้แก่ = -7.5, 0, 7.5 เนื่องจากเป็นองศาที่
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ใกล้ที่สุดของรอยต่อ (= 0) ระหว่างเซรามิก (= 7.5) 
กับทองแดง (= -7.5)  




 2sin2cos)
2

()
2

( xy

yyxxyyxx






    (3) 

4.3.1 ผลกระทบต่อควำมเค้นในแนวแกน  ( 
 รูปที่ 7 ก าหนดให้แกน x คือ ระยะรัศมี (r) จาก

จุดมุมของรอยต่อหารด้วยความยาวของรอยต่อ (L), (r/L) 
และแกน y คือ ความเค้นในแนวแกน หารด้วยขนาด
ของภาระแรงที่กระท า ()  พบว่าคุณสมบัติเชิงกล
ของตัวประสาน มีผลต่อความเค้นในเนื้อเซรามิกบริเวณ
รอยต่อ เนื่องจากว่าถ้าตัวประสานมีคุณสมบัติเป็นอิลา
สติก ความเค้นของทองแดงที่เป็นตัวประสานและเนื้อวัสดุ
เซรามิกบรเิวณรอยต่อจะมีค่าสูงขึ้น ในลักษณะความเค้น
ซิงกุลาริตี้ แต่ถ้าตัวประสานมีคุณสมบัติเป็นอิลาสโต-
พลาสติก พบว่าความเค้นของเซรามิกบริเวณรอยต่อ 
เนื่องจากตัวประสานเกิดการเสียรูปถาวร ท าให้ความเค้น
มีค่าลดลง ตามคุณสมบัติแบบพลาสติก ดังรูปที่ 1 ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Siagsanan Waratchaya and 
Wisessint Attaporn [1] ดังนั้นบริเวณรอยต่อจึงได้รับ
ผลกระทบ ท าให้ค่าความเค้นของเซรามิกและรอยต่อที่มี
ค่ามากนั้นน้อยลง ดังรูปที่ 8 

รูปที่ 7 ความเค้น เมื่อตัวประสานมีคุณสมบัติ
แบบอิลาสติก 

รูปที่ 8 ความเค้น เมื่อตัวประสานมีคุณสมบัติ
แบบอิลาสโต-พลาสติก 

4.3.2 เปรียบเทียบควำมเค้น เมื่อลดควำมหนำของ
ตัวประสำน 

 เมื่อทดสอบที่ความหนาต่างๆของตัวประสานที่มี
คุณสมบัติแบบอิลาสโต-พลาสติก พบว่าความเค้นบริเวณ
พลาสติกที่เกิดขึ้นใกล้จุดซิงกุลาของตัวประสานนั้น ส่งผล
กระทบต่อค่าความเค้นบริเวณอิลาสติก ใกล้จุดซิงกุลาของ
รอยต่อและเซรามิกใกล้รอยต่อ ดังรูปที่ 9 และการลด
ความหนาของตัวประสานลง พบว่าท าให้บริเวณพลาสติก
ใกล้จุดซิงกุลาในตัวประสานเล็กลง ส่งผลให้ได้ค่าความ
เค้นที่แตกต่างกันออกไป ทั้งนี้อาจเกิดจากการลดความ
หนาของตัวประสานลง ท าให้เกิดระยะการเคลื่อนตัวตาม
แนวแรงที่ลดลง ความเค้นที่เกิดขึ้นจะลดลงในช่วงอิลา
สติก และเกิดบริเวณพลาสติกที่เล็กลง ขอบของบริเวณ
พลาสติกของแต่ละความหนาตัวประสานจะแตกต่างกัน
ออกไป และพฤติกรรมของความเค้นในบริเวณพลาสติกที่
เหมือนกัน จะเกิดในบริเวณที่แตกต่างกันไปอีกด้วย จึงท า
ให้การใช้ความหนาของตัวประสานที่น้อย จะเกิดความ
เค้นที่มากที่สุดในบริเวณพลาสติก และความหนาที่เพิ่มขึ้น 
จะส่งผลให้ความเค้นบริเวณรอยต่อบริเวณพลาสติกของ
เซรามิกมีแนวโน้มลดลง ซึ่งจะช่วยลดโอกาสของการเกิด
การแตกร้าวในรอยต่อและในเซรามิกได้ 
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รูปที่ 9 ความเค้น บริเวณ =7.5o 0o และ -7.5o

ของแต่ละความหนาของตัวประสาน 

 พฤติกรรมการลดลงของความเค้นในบริเวณ
พลาสติกในแต่ละความหนาของตัวประสาน ส่งผลให้

ความเค้นที่เกิดขึ้นในเซรามิกใกล้บริเวณพลาสติกของตัว
ประสานลดลง ดังแสดงในรูปที่ 10 ซึ่งการเพิ่มความหนา
ของตัวประสาน จะท าให้ความเค้นบริ เวณรอยต่อของ
เซรามิกมีค่าน้อยลง ซึ่งการลดลงของความเค้นในเซรามิก
นี้ ส่งผลให้ความเสี่ยงที่จะท าให้เกิดการแตกร้าวในเซรามิ
กลดลงได้ 

รูปที่ 10 การเปลี่ยนแปลงของความเค้น บริเวณ 
=7.5o (Ceramic) จากผลกระทบของการเปลี่ยนแปลง

ความหนาของตัวประสาน 

5. สรุป
ในงานวิจัยนี้พบว่าคุณสมบัติแบบอิลาสโต-

พลาสติกที่ง่ายต่อการเสียรูป ท าให้ค่าความเค้นบริเวณ
รอยต่อของวัสดุลดลง เนื่องจากพฤติกรรมความเค้นของ
เซรามิก ได้รับอิทธิพลจากคุณสมบัติพลาสติกของตัว
ประสาน ซึ่งคุณสมบัติพลาสติกจะเกิดการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างหรือเสียรูปอย่างถาวร ท าให้ความเค้นที่เกิดภายใน
วัสดุทองแดงมีค่าลดลง นั้นเป็นสาเหตุที่ว่าการที่มีตัว
ประสานเป็นวัสดุแบบอิลาสโต-พลาสติก ท าให้เซรามิกที่มี
คุณสมบัติเป็นอิลาสติกมีความเค้นลดลงบริเวณรอยต่อ 
นอกจากนี้พบว่าการเพิ่มความหนาของตัวประสานท าให้
เกิดบริเวณการเสียรูปแบบพลาสติกที่ใหญ่ขึ้น ส่งผลให้
ความเค้นที่ เกิดขึ้ น ในเซรามิกลดลงมากยิ่ งขึ้น  ซึ่ ง
หมายความว่าจะช่วยลดโอกาสของการเกิดการแตกร้าว
ในรอยต่อและในเซรามิก ที่มีคุณสมบัติเป็นวัสดุเปราะ
แบบอิลาสติกได้  
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