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เนื่องจากชิ้นงานทางสายงานวิศวกรรมสมัยใหม่มักเกิดข้ึนจากการนําวัสดุที่มีคุณสมบัติเชิงกลแตกต่างกันมา
ประกอบเข้าด้วยกันเพื่อให้ได้ชิ้นงานที่มีคุณสมบัติวัสดตุามที่ผู้ออกแบบต้องการ  ปัญหาที่เกิดข้ึนตามมา คือ การเกิดความ
เสียหายของชิ้นงานที่รอยต่อระหว่างวัสดุต่างชนดิกัน บริเวณนี้จะเกิดความเค้นสูงเมื่อชิ้นงานถูกกระทําจากแรงภายนอกซึ่ง
เป็นผลทําให้ความแข็งแรงและอายุการใช้งานของชิ้นงานลดลง งานวิจัยชิ้นนี้จึงมุ่งเน้นที่จะหาค่าของความเค้นบริเวณซิง
กุลาริตี้ (Stress Singularity Field) ที่เกิดจากภาระทางแรงดึงและอุณหภูมิรอบบริเวณจุดมุมของรอยต่อวัสดุ 2 ชนิดที่
เชื่อมต่อกันแบบอุดมคตดิ้วยวิธกีารทางไฟไนต์เอลิเมนต ์(Finite Element Method, FEM) โดยนําวัสดุต่างชนิดกัน 3 ชิ้น
มาเชื่อมติดกันทีอุ่ณหภูมิสูงจากนั้นลดอุณหภูมิลงมาที่อุณหภูมิห้องและดึงให้ยืดออก จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น
และความยาวรัศมีจากจุดซิงกุลา จากนั้นนําค่าความเค้นที่ได้มาวิเคราะห์เพื่อหาผลกระทบที่เกิดจากความเค้นตกค้างของ
ภาระทางอุณหภูม ิ
คําหลัก: ความเค้นซิงกุลาริตี้ วธิีไฟไนต์เอลิเมนต์ จุดต่อวัสดตุา่งชนิดแบบ 3 มิติ ความเค้นคงคา้งจากอุณหภูม ิ
 

Abstract  

Nowadays, many engineering materials consist of dissimilar materials that have the different in 
mechanical properties to serve the need of designer and to improve the mechanical properties of 
specimens. However, there are some problems about the mismatch of material properties on the 
interconnection that has a large different Young’s modulus and thermal expansion coefficients. Under 
external forces, the mismatch of material properties problem causes the excessive stress around the 
corner and along the free edge of the interconnection. In this paper, three layers of dissimilar material 
properties are jointed in bonding process and then tensioned by external force at room temperature. 
The stress singularity fields that cause by thermal load around the corner of dissimilar material joints 
are determined. Then the relationship between stress and length of radius away from the singular 
point is determined by using FEM. Finally, the value of stress will be analyzed to find the effect of 
residual thermal stress in the model. 
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1. บทนํา 
ชิ้นส่วนที่มีรอยต่อของวัสดุต่างชนิดกันมาเชื่อมติดกัน

นั้นสามารถพบได้ในชิ้นส่วนทางวิศวกรรมหลายๆชนิด
โดยเฉพาะอย่างยิ่งชิ้นส่วนในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
องค์ประกอบหลักของอุปกรณอิ์เล็กทรอนิกส์ที่ใช้กันอย่าง
แพร่หลายในปัจจุบัน คือ แผงวงจร  และชิปประมวลผล  
ซึ่งแผงวงจรและชิปจะเชื่อมติดกันด้วยวัสดุจําพวกโพลิ
เมอร์หรือเรซนิ  ดังนั้นจึงอาจกล่าวได้ว่าการจัดเรียงตัวใน
รูปแบบดังกล่าวมีลักษณะเป็นแบบแซนด์วิช ซึ่ งใน
กระบวนการประกอบชิ้นงานจะทําให้เกิดความร้อนสูงใน
ระหว่างการเชื่อมติดชิ้นงาน หลังจากกระบวนการเชื่อม
เสร็จชิ้นงานจะถูกปล่อยให้เย็นตัวลงมาที่อุณหภูมิห้อง  
ดังนั้นขณะที่ชิ้นงานมีอุณหภูมิสูงจะเกิดการขยายตัวของ
ชิ้นงานข้ึนและหลังจากอุณหภูมิของชิ้นงานลดลงจะทํา
เกิดการหดตัวของชิ้นงาน  ซึ่งการยืดและหดตัวของ
ชิ้นงานที่เป็นผลจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมินี้ทําให้เกิด
ความเค้นข้ึนภายในชิ้นงานซึ่งเรียกว่าความเค้นตกค้าง
ภายในชิ้นงาน   ทําให้มีผลกระทบต่ออายุการใช้งานของ
ชิ้นงานเป็นอย่างมาก  ดังนั้นการที่จะศึกษาเพื่อหาความ
เค้นตกค้างภายในชิ้นงานที่มีผลจากภาระทางอุณหภูมิที่
เกิดข้ึนในกระบวนการผลิตจึงมีความสําคัญอย่างมาก 

ซึ่งในอดีตได้มีผู้ทําการศึกษาค่าของความเค้นบริเวณ
ซิงกุลาริตี้ไว้มากมาย อาทิเช่น William [1-4] ได้ใช้การ
วิเคราะห์เชิงตัวเลขในการหาค่าความเค้นซิงกุลาริตี้ในรอย
บากรูปลิ่มที่ยาวมากๆ และนําข้อมูลที่ได้มาประยุกต์ใช้ใน
การวิเคราะห์การกระจายตัวของความเค้นแถวจุดปลาย
ของรอยแตก ต่อมา Zak และ William [5] ใช้ไอเกน
ฟังก์ชันวิเคราะห์ความเค้นบริเวณซิงกุลาริตี้ที่ปลายของ
รอยแตกที่ตั้งฉากกับพื้นผิวรอยต่อของชิ้นงานที่มีวัสดุสอง
ชนิดมาประกบกัน พบว่าค่าไอเกนจะอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 
ข้ึนอยู่กับความสัมพันธ์ของการกระจายตัวของความเค้น
และระดับความเค้นซิงกุลาริตี้ของรอยแตก  

Aksentian [6] หาค่าไอเกนและไอเกนเวกเตอร์ที่จุด
ซิงกุลาบนจุดมุมของชิ้นงานที่มีวัสดุต่างชนิดมาประกบกัน
ในรูปแบบ 3 มิติ โดยที่คุณสมบัติของวัสดุนั้นต่างกัน 
Bogy และ Wang [7-8] ได้วิเคราะห์ปัญหารอยต่อของ
ชิ้นงานที่มีคุณสมบัติวัสดุต่างกันมาประกบกันบนแผ่น
เรียบ โดยได้ทดสอบภายใต้แรงดึง พบว่าระดับความเค้น
ซิงกุลาริตี้ข้ึนอยู่กับค่าคุณสมบัติของวัสดุและองศาจาก
รอยต่อที่เข้าไปในชิ้นงาน  

Kawai, Fujitani และ Kobayashi [9] ได้วิเคราะห์
ค่าความเค้นที่รอยแตกรูปทรงกลวยโดยประยุกต์วิธีของวิ
ลเลี่ยมมาใช้ในการแก้ปัญหารอยแตก 3 มิติ โดยใช้การ
วิเคราะห์เชิงตัวเลขมาวิเคราะห์ค่าไอเกนของรอยแตก
รูปทรงกลวย Kawai, Fujitani และKumagai [10] ได้
ศึกษาความเค้นซิงกุลาริตี้ของรอยแตกใน 3 มิติโดยเฉพาะ
พฤติกรรมของรอยแตกที่เป็นเส้นตรงจากจุดเร่ิมต้นไป
จนถึงจุดสิ้นสุด Bazent กับ Estenssoro [11] และ 
Yamada กับ Okumura [12] ได้พัฒนาการวิเคราะห์ไฟ
ไนต์เอลิเมนต์สําหรับแก้สมการหาค่าไอเกนโดยตรง เพื่อ
หาระดับความเค้นซิงกุลาริตี้ และการเปลี่ยนแปลงเชิงมุม
ของความเค้นและระยะรัศมีต่อความยาว การวิเคราะห์
ไอเกนนี้ถูกนํามาใช้หาค่าระดับซิงกุลาริตี้ที่จุดบนรอยแตก
ของแผ่นวัสดุที่มีคุณสมบัติเหมือนกัน  

ต่อมา Pageau, Joseph และ Biggers [14] ได้
ประยุกต์การวิเคราะห์ไอเกนจากไฟไนต์เอลิเมนต์สําหรับ
วิเคราะห์รอยต่อบนแผ่นเรียบของวัสดุที่มีคุณสมบัติ
ต่างกัน ค่าความเค้นและค่ารัศมีต่อความยาวหาจากการ
กําหนดค่าไอเกนจากส่วนจริง และส่วนเชิงซ้อนของระดับ
ความเค้นซิงกุลาริตี้ Pageau และ Biggers [15] ได้หา
ระดับความเค้นบริเวณซิงกุลาริตี้และการเปลี่ยนแปลง
เชิงมุมและความเค้นรอบจุดซิงกุลาในรอยต่อของชิ้นงาน 
3 มิติที่มีคุณสมบัติวัสดุต่างกัน โดยใช้สมมติฐานแผ่น
ความเครียด 2 มิต ิ
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Koguchi [16] ได้ตรวจสอบค่าระดับความเค้นซิง
กุลาริตี้ที่จุดมุมและบนเส้นความเค้นซิงกุลาริตี้ระหว่าง
วัสดุสองชนิดที่มีคุณสมบัติต่างกัน โดยใช้การวิเคราะห์
ค่าไอเกน ส่วนการกระจายตัวของความเค้นรอบจุดมุมหา
ได้โดยวิธีบาวน์ดะรีเอลิเมนต์ Koguchi [17] ได้ประมาณ
ค่าความเข้มของความเค้นบริเวณซิงกุลาริตี้จากความเค้น
ที่ได้จากวิธีบาวน์ดะรีเอลิเมนต์ด้วยวิธีกําลังสองน้อยที่สุด 
(least square method)  

Attaporn และ Koguchi [18-19] ได้หาค่าความเข้ม
ของความเค้นบริเวณซิงกุลาริตี้โดยใช้วิธีเอนริชไฟไนต์เอลิ
เมนต์แบบ 3 มิติ (3D-Enriched FEM) ซึ่งเป็นวิธีที่
พัฒนาข้ึนมาเพื่อหาค่าความเข้มของความเค้นบริเวณซิง
กุลาริตี้ได้โดยตรงจากการคํานวณทางไฟไนต์เอลิเมนต์
และสามารถลดจํานวนเอลิเมนต์ลงจากการใช้เอลิเมนต์
แบบละเอียดในวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ทั่วไปโดยใช้เอลิเมนต์ที่
มีขนาดใหญ่แต่สามารถประมาณค่าได้ใกล้เคียงกับการใช้
เอลิเมนต์แบบละเอียด โดยการเพิ่มความซับซ้อนของ
สมการไฟไนต์เอลิเมนต ์ 

Koguchi และ Nakajima [20] ได้ทําการศึกษาเพื่อ
หาความเค้นบริเวณซิงกุลาริตี้ที่เกิดจากผลของแรงดึง
ภายนอกที่กระทํา โดยใช้วิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์  และวิธี
บาวน์ดะรีเอลิเมนต์  ในวัสดุประกอบแบบแซนด์วิช  ซึ่ง
ประกอบด้วยวัสดุที่มีคุณสมบัติแตกต่างกันสามชนิด  ผล
ที่ได้คือทําให้ทราบความเค้นที่หน้าสัมผัสทั้งสองหน้าของ
ชิ้นงาน  

Koguchi, Nakajima และ Saito [21] ได้
ทําการศึกษาต่อยอดจากแบบจําลองเดิมโดยทําการเพิ่ม
ภาระทางอุณหภูมิเข้าไป โดยวิธีการศึกษายังคงใช้วิธี
บาวน์ดะรีเอลิเมนต์ในวัสดุประกอบแบบแซนด์วิช  ผลที่
ได้คือสามารถทราบความเค้นที่เกิดข้ึนที่ความหนาต่างๆ
ของชั้นเรซิ่นที่หน้าสัมผัสทั้งสองของชิ้นงาน  

อย่างไรก็ตามงานวิจัยที่ใช้วิธีการทางบาวน์ดะรีเอลิ
เมนต์นั้น ไม่สามารถนําไปใช้สํ าหรับชิ้นส่วนที่มีค่ า
คุณสมบัติของวัสดุในแต่ละส่วนของชิ้นงานที่แตกต่างกัน
ไดเ้ช่นวัสดุที่ถูกแรงกระทําจนเกิดความต่างของคุณสมบัติ

แยกเป็นแบบอิลาสติกและพลาสติก เพราะไม่มีเอลิเมนต์
กําหนดภายใน ซึ่งการที่มีเอลิเมนต์ภายในดังกล่าวนี้
สามารถที่จะนําไปพัฒนาการวิเคราะห์สนามความเค้นซิง
กุลาริตี้แบบอิลาสติก-พลาสติกได้ ดังนั้นในเบื้องต้น
สําหรับงานวิจัยเฉพาะวัสดุแบบอิลาสติก กิติศักดิ์   

ทวีรัตนผล และ อรรถพร  วิเศษสินธุ์ [22] ได้
ทําการศึกษาและวิเคราะห์ค่าความเข้มของความเค้นใน
บริเวณซิงกุลาริตี ้โดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 3 มิติที่มี
เอลิเมนต์เต็มทุกส่วนภายในชิ้นงานแบบจําลองแซนด์วิช  
และนําไปรับภาระแรงดึงภายนอก  จากนั้นได้ทําการ
เปลี่ยนความหนาของวัสดุและชนิดของวัสดุเพื่อทดลองหา
ความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติของวัสดุที่มีผลต่อความ
เค้นที่เกิดข้ึนภายในชิ้นงาน  โดยผลที่ได้จากงานวิจัยทําให้
ทราบค่าความเข้มของความเค้นและค่าความเค้นภายใน
ชิ้นและจํานวนเอลิเมนต์ที่เหมาะสมที่ใช้ในการคํานวณไฟ
ไนต์เอลิเมนต์เท่ากับ 74000 เอลิเมนต์ ซึ่งไม่มีปัญหา
ทางการคํานวณ โดยแบบจําลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์นี้ได้
นํามาปรับปรุงให้เป็นแบบจําลองที่ใช้วิจัยในบทความนี้
ด้วย 

ในบทความนี้ได้มุ่งเน้นที่จะศึกษาหาความเค้นบริเวณ
ซิงกุลาริตี้ที่มีภาระของอุณหภูมิจากกระบวนการข้ึนรูป
และภาระแรงดงึจากแรงภายนอกที่กระทําต่อแบบจําลอง  
โดยใช้แบบจําลองแบบแซนด์วิชที่ประกอบด้วยวัสดุที่มี
คุณสมบัติแตกต่างกัน 3 ชนิด เพื่อหาความเค้นที่เกิดข้ึนที่
หน้าสัมผัสทั้งสองของแบบจําลองและผลของความเค้น
ตกค้างที่เกิดจากภาระทางอุณหภูมิ  

 
2. แบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต ์

แบบจําลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็น
แบบจําลอง 3 มิติที่มีวัสดุ 3 ชนิดมาเชื่อมต่อติดกันแบบ
อุดมคติ โดยรูปแบบการเชื่อมต่อของวัสดุทั้ง 3 ชนิด
เป็นไปตามรูปที่ 1 และเนื่องจากแบบจําลองที่สร้างข้ึนมี
ลักษณะสมมาตร  ดังนั้นในการคํานวณจึงได้เลือกใช้
แบบจําลองขนาดเท่ากับ 1 ใน 4 เท่าของขนาด
แบบจําลองจริง  โดยแบบจําลองที่เลือกใช้นั้นได้กําหนด
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ความหนาของชั้นเรซินเท่ากับ 1 มิลลิเมตร และมีค่า
คุณสมบัติของวัสดุแสดงไว้ในตารางที่ 1 

10 mm

20 mm

FR-4.5

Resin

Silicon

1
0
 m

m
1
0
 m

m
1
 m

m

10 
m
m

 
 

รูปที่ 1 แบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต ์
 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของวัสด ุ

Material 
Young’s 
modulus 
(GPa) 

Poisson’s 
ratio 

Thermal 
Expansion 
[10-6/K] 

Silicon 166.0 0.26 3.0 

Resin 2.74 0.38 33.0 

FR-4.5 15.34 0.15 14.0 

 
แบบจําลองจะถูกดึงด้วยแรงภายนอก (σ0=1 MPa) 

บนพื้นผิวด้านบน โดยแบบจําลองจะถูกยึดด้านไว้ทั้ง 3 
ด้านจากนั้นจะใส่แรงดึงด้านบนเพียงด้านเดียว และ
รับภาระทางอุณหภูมิที่ 25 ถึง 180 อาศาเซลเซียส ดัง
แสดงในรูปที่ 2 ที่สภาวะเร่ิมต้นแบบจําลองจะถูกให้ความ
ร้อนที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที
จากนั้นทําการลดอุณหภูมิลงมาที่ 25 องศาเซลเซียสที่
นาทีที่ 15 และแบบจําลองจะถูกดึงด้วยแรงภายนอกที่
นาทีที่ 15 ไปจนถึงนาทีที่ 30  
 

 
 

รูปที่ 2 กราฟอุณหภูมิกับเวลาทีใ่ช้ในการทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 3 กราฟแรงดึงกับเวลาที่ใช้ในการทดลอง 
 

Fixed x Direction

Force
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Direction

Fixed x, y, z 
Direction

y

x

z

 
รูปที่ 4 ปัญหาขอบเขตในแบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต ์
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3. การวิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลเิมนต ์
3.1 วิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต ์

สมการไฟไนต์เอลิเมนต์ถูกสร้างข้ึนในรูปของค่าการ
เคลื่อนตัวตามชนิดของเอลิเมนต์ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้เอลิ
เมนต์ชนิดทรง 6 หน้า (Hexahedron Element) สมการ
ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบ 3 มิติที่ใช้จึงเป็นสมการไฟไนต์เอลิ
เมนต์ทรง 6 หน้าปกต ิ[13] โดยค่าการเคลื่อนตัวสามารถ
คํานวณได้ดังสมการที่ (1) 

�� � ∑ ������
�
�	
                  (1) 

โดยค่า �� คือค่าการเคลื่อนตัว �� คือฟังก์ชั่นการ
ประมาณภายในของจุดต่อ ���� คือค่าการเคลื่อนตัวของ
จุดต่อ � คือลําดับที่ของจุดต่อ 

 
4. ผลทางไฟไนต์เอลิเมนต ์

 จาก [22] พบว่าเมื่อออกแรงดึงกระทําด้านบนของ
แบบจําลองทําให้ค่าความเค้นเกิดข้ึนสูงที่บริเวณขอบของ
รอยต่อระหว่างวัสดุต่างชนิดกันโดยเฉพาะบริเวณจุดมุม
รอยต่อจะเกิดสูงที่สุด จากนั้นจะมีค่าลดลงในบริเวณที่
ห่างออกไปจากจุดมุมเป็นระยะรัศมี (r) ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 
6 ในบทความนี้ความเค้นที่นํามาวิเคราะห์เป็นความเค้น 
บริเวณรอยต่อซึ่งวัดจากจุดมุมและห่างออกไปตามมุม θ 
เท่ากับ 90 องศาและ φ เท่ากับ 45 องศา ตามแนวระบบ
พิกัดเชิงข้ัว (r,θ, φ) ดังแสดงได้ดังรูปที่ 4 โดยสามารถ
แบ่งผลการวิเคราะห์ไดด้ังต่อไปนี ้

 
 

รูปที่ 5 ระบบพิกัดเชงิมุม r θ  และ φ 

 
4.1. กรณีที่ไม่มีภาระทางอุณหภูมิเข้ามาเกี่ยวข้อง 
 ในกรณีที่ไม่มีอุณหภูมิเข้ามาเก่ียวข้องนั้นเป็นการ
วิเคราะห์การเกิดความเค้นจากภาระแรงดึงอย่างเดียว
พบว่าความเค้นที่เกิดข้ึนในชิ้นงานจะมีลักษณะตามกราฟ
ในรูปที่ 6 และรูปที่ 7 โดยในรูปที่ 6 จะเป็นความเค้นใน
หน้าสัมผัสระหว่างซิลิคอนกับเรซิน และรูปที่ 7 จะเป็น
หนา้สัมผัสของเรซนิกับ FR 4.5 

 
รูปที่ 6 ความเค้นที่เกิดข้ึนในหนา้สัมผสัระหว่างซลิิคอน

กับเรซนิ 

 
รูปที่ 7 ความเคน้ที่เกิดข้ึนในหนา้สัมผสัของเรซนิกับ 

FR4.5 
 

 จากรูปที่ 6 และ 7 พบว่าความเค้นจะมีค่าสูงมากเมื่อ
เข้าใกล้จุดมุมของรอยต่อทั้งสองและมีค่าต่ําลงเข้าใกล้
ศูนย์ ในบ ริ เวณที่ ห่ า งออกมาจากจุดมุ ม  และ เมื่ อ
เปรียบเทียบระหว่างหน้าสัมผัสจะพบว่าความเค้นที่
หน้าสัมผัสระหว่างซิลิคอนกับเรซิ่นจะมีค่ามากกว่าความ
เค้นที่หน้าสัมผัสของเรซิ่นกับ FR4.5 เนื่องจากคุณสมบัติ
วัสดุในบริเวณรอยต่อของซิลิคอนกับเรซินนั้นมีค่าต่างกัน
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มากกว่าทําให้เกิดความเค้นสูงได้ โดยบทสรุปนี้อ้างอิงจาก
บทความ [21] 

รูปที ่8 การเปรียบเทียบระหวา่งแบบจาํลองของวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์กับแบบจาํลองวิธบีาวน์ดะรีเอลิเมนต ์

 
 จากรูปที่ 8 จะพบว่าแนวโน้มของแบบจําลองที่ใช้ใน
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มีทิศทางการเปลี่ยนแปลงของความ
เค้นในทิศทางเดียวกับแบบจําลองที่ใช้ในวิธีบาวน์ดะรีเอลิ
เมนต์ โดยอ้างอึงจากบทความ [21] ดังนั้นแสดงว่า
แบบจําลองที่สร้างข้ึนในการวิเคราะห์แบบไฟไนต์เอลิ
เมนต์มีแนวโน้มที่ถูกต้อง และสามารถแสดงค่าความเค้น
ได้ในระดับที่ละเอียดกว่าแบบจําลองของวิธีบาวน์ดะรีเอลิ
เมนต ์
4.1. กรณีที่มีภาระทางอุณหภูมิเข้ามาเกี่ยวข้อง 
 ในกรณีที่มีอุณหภูมิเข้ามาเก่ียวข้องนั้นพบว่าความ
เค้นที่เกิดข้ึนในชิ้นงานจะมีลักษณะตามกราฟในรูปที่ 9  
และรูปที่ 10 โดยในรูปที่ 9 จะเป็นความเค้นในหน้าสัมผัส
ระหว่างซิลิคอนกับเรซนิ  และรูปที่ 10 จะเป็นหน้าสัมผัส
ของเรซินกับ FR4.5 จากรูปที่ 9 และ 10 พบว่าเมื่อมี
ภาระทางอุณหภูมิเข้ามาเก่ียวข้องจะทําให้ค่าความเค้นใน
ชิ้นงานมีค่าสูงข้ึนอย่างเห็นได้ชัด โดยความเค้นที่เพิ่มเข้า
มานั้นคือผลของความเค้นตกค้างที่เกิดจากภาระทาง
อุณหภูมินั้นเอง จากรูปที่ 11 จะพบว่าเมื่อมีภาระทาง
อุณหภูมิเข้ามาในชิ้นงานจะทําให้ความเค้นที่เกิดข้ึนใน
ชิ้นงานมีค่าเพิ่มข้ึนสูงมากอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับ
กรณีที่ไม่มีภาระทางอุณหภูมิ  แสดงว่าความเค้นตกค้าง
ซึ่งเกิดจากภาระทางอุณหภูมิภายในชิ้นงานมีบทบาท

อย่างมากต่อความเค้นภายในชิ้นงาน และเมื่อนําไป
เปรียบเทียบกับผลจากวิธีการทางบาวน์ดะรีเอลิเมนต์โดย
อ้างอึงจากบทความวิชาการ [22] พบว่าผลที่ได้จาก
วธิีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์มกีารเปลี่ยนแปลงความเค้นใน
แนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนมากกว่าวิธีการทางบาวน์ดะรีเอลิเมนต์
อย่างมาก สามารถแสดงสนามความเค้นซิงกุลาริตี้ไดอ้ย่าง
ชัดเจน และสามารถให้ค่าความเค้นได้ในระดับที่มีความ
ละเอียดสูงกว่ามากเช่นกัน ดังแสดงในรูปที ่12 

 
รูปที่ 9 ความเค้นที่เกิดข้ึนในหนา้สมัผสัระหว่างซลิิคอน

กับเรซนิ 

 
รูปที่ 10 ความเคน้ที่เกิดข้ึนในหน้าสัมผัสของเรซนิกับ 

FR4.5 

 
รูปที่ 11 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างกรณีที่มีและไม่มี

ภาระทางอุณหภูม ิ
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รูปที ่12 การเปรียบเทียบระหวา่งแบบจําลองของวิธีไฟ
ไนตเ์อลิเมนต์กับแบบจาํลองวิธบีาวน์ดะรีเอลิเมนต ์

 
5. สรุป 

ในบทความวิจัยนี้ความเค้นที่ได้จากแบบจําลองทาง
ไฟไนต์เอลิเมนต์มีค่าความเค้นที่มีความสอดคล้องกับ
ความเค้นที่ได้จากแบบจําลองทางวิธีบาวน์ดะรีเอลิเมนต์ 
โดยแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์นี้มีความละเอียดมากกว่า
แบบจําลองบาวน์อะรีเอลิเมนต์พร้อมทั้งมีเอลิเมนต์ด้าน
ในแบบจําลอง ด้วยเหตุนี้จึงทําให้ค่าความเค้นที่ได้เป็น
ค่าที่มีความละเอียดและแม่นยําสูงกว่า และสามารถแสดง
ความชัดเจนของสนามความเค้นซิงกุลาริตี้ได้ดีกว่า  ซึ่ง
สามารถนําไปพัฒนาต่อยอดเพื่อที่จะศึกษาหาค่าความ
เข้มของความเค้นบริเวณซิงกุลาริตี้ของวัสดุที่มีคุณสมบัติ
แบบอิลาสโต-พลาสติกได้ต่อไป 
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