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บทคดัย่อ  
ความเสยีหายทีเ่กดิขึ้นในอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส์บ่อยครัง้มกัเกดิจากความเคน้ทีต่กคา้งจากกระบวนการ

ผลติ  ซึง่ในกระบวนการผลติอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส์ต่างๆนัน้จะต้องผ่านกระบวนการเชือ่มอุปกรณ์ประมวลผลหรอื
ชพิเข้ากบัแผงวงจรโดยใช้วสัดุประเภทเรซิน่เป็นตัวประสาน  โดยวสัดุที่กล่าวมาทัง้หมดนี้มคีุณสมบัติเชงิกล
แตกต่างกนัอย่างชดัเจน  ซึง่ในกระบวนการเชือ่มดงักล่าวนี้จะท าใหช้ิ้นงานเกดิความรอ้นสูงมาก  และเมือ่เสรจ็สิ้น
กระบวนการผลติชิ้นงานจะถูกปล่อยให้เย็นตัวลงมาทีอุ่ณหภูมหิ้องจึงท าให้เกดิความเค้นตกค้างเนื่องจากการ
เปลีย่นแปลงอุณหภูมขิ ึ้นภายในชิ้นงานเป็นสาเหตุให้อายุการใช้งานของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ลดลง  ดังนัน้
งานวจิยัชิน้นี้ผูว้จิยัจงึได้มุ่งเน้นทีจ่ะศกึษาผลกระทบของความเคน้ตกคา้งเนื่องจากภาระทางอุณหภูมโิดยใชว้ธิไีฟ
ไนต์เอลเิมนต์แบบ 3 มติ ิ โดยใหค้วามสนใจไปทีบ่รเิวณสนามความเคน้ซงิกุลารติี้ รอบจุดมุมของรอยต่อระหว่าง
วสัดุต่างชนดิเนื่องจากบรเิวณดงักล่าวนี้เป็นบรเิวณทีม่คีวามเคน้เพิม่ขึ้นสูงอย่างรวดเรว็จงึมคีวามเสีย่งต่อการเกดิ
ความเสยีหายมากทีส่ดุ  และท าการหาความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะรศัมจีากจุดซงิกุลากบัปรมิาณความเคน้ในชิ้นงาน
เพือ่ดูพฤตกิรรมการเปลีย่นแปลงความเคน้ในชิน้งาน  
ค ำหลกั: ความเคน้ตกคา้งทางอุณหภูม,ิ สนามความเคน้ซงิกลุารติี้, กระบวนการไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 
Abstract 

The failure of electronic devices usually causes by residual stress from the manufacturing 
process. In chip size packaging (CSP) process, the integrated circuit (IC, silicon) is attached to the 
substrate that uses resin sheet to maintain the interconnection. These three materials have large 
differences in Young’s modulus, Poisson’s ratio and thermal expansion coefficient. Under thermal and 
mechanical load, the mismatch of material properties produces the excessive stress around the corner 
and along the free edge of interconnections. In this paper, three layers of dissimilar materials were jointed 
in bonding process and then tensioned by external force at room temperature using FEM. The residual 
thermal stress in singularity field around the corner of dissimilar material joints was determined. Finally, 
the effect of residual thermal stress was discussed. 
Keywords: Thermal Residual Stress, Stress Singularity, Finite Element Method 
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1. บทน า 
ชิ้นส่วนทีม่ ีรอยต่อของวสัดุต่างชนิดกันมาเชื่อม

ติดกันนัน้สามารถพบได้ในชิ้นส่วนทางวิศวกรรม
หลายๆชนิดโดยเฉพาะอย่างยิ่งชิ้นส่วนในอุปกรณ์
อิ เ ล็กทรอนิกส์อ งค์ปร ะกอบหลักขอ งอุปกร ณ์
อเิล็กทรอนิกส์ทีใ่ช้กนัอย่างแพร่หลายในปจัจุบนั คอื 
แผงวงจร  และชปิประมวลผล  ซึง่แผงวงจรและชปิจะ
เชื่อมติดกันด้วยวัสดุจ าพวกโพลิเมอร์หรือเรซิน  
ดังนัน้จึงอาจกล่าวได้ว่าการจัดเรียงตัวในรูปแบบ
ดัง ก ล่ า ว มีลักษณะ เ ป็ น แบบแซนด์ วิช  ซึ่ ง ใ น
กระบวนการประกอบชิ้นงานจะท าใหเ้กดิความรอ้นสูง
ในระหว่างการเชือ่มติดชิ้นงาน หลงัจากกระบวนการ
เชื่อมเสร็จชิ้นงานจะถูกปล่อยให้เย็นตัวลงมาที่
อุณหภูมหิอ้ง  ดงันัน้ขณะทีช่ ิน้งานมอีุณหภูมสิูงจะเกดิ
การขยายตวัของชิ้นงานขึ้นและหลงัจากอุณหภูมขิอง
ชิ้นงานลดลงจะท าเกดิการหดตวัของชิ้นงาน  ซึง่การ
ยื ด แ ล ะห ดตั ว ข อ ง ชิ้ น ง า นที่ เ ป็ น ผ ล จ า ก ก า ร
เปลีย่นแปลงอุณหภูมนิี้ท าใหเ้กดิความเคน้ขึ้นภายใน
ชิน้งานซึง่เรยีกวา่ความเคน้ตกคา้งภายในชิน้งาน   ท า
ใหม้ผีลกระทบต่ออายุการใชง้านของชิ้นงานเป็นอย่าง
มาก  ดังนัน้การทีจ่ะศกึษาเพื่อหาความเค้นตกค้าง
ภายในชิน้งานทีม่ผีลจากภาระทางอุณหภูมทิีเ่กดิขึ้นใน
กระบวนการผลติจงึมคีวามส าคญัอย่างมาก 

ซึ่งในอดีตได้มีผู้ท าการศึกษาค่าของความเค้น
บรเิวณซงิกุลารติี้ไว้มากมาย อาทเิช่น William [1-4] 
ไดใ้ชก้ารวเิคราะห์เชงิตวัเลขในการหาค่าความเคน้ซงิ
กุลารติี้ในรอยบากรูปลิม่ทีย่าวมากๆ และน าข้อมูลที่
ได้มาประยุกต์ใช้ในการวเิคราะห์การกระจายตัวของ
ความเคน้แถวจุดปลายของรอยแตก ต่อมา Zak และ 
William [5] ใช้ไอเกนฟงัก์ชันวิเคราะห์ความเค้น
บริเวณซิงกุลาริตี้ที่ปลายของรอยแตกที่ตัง้ฉากกับ
พื้นผวิรอยต่อของชิ้นงานทีม่วีสัดุสองชนิดมาประกบ
กนั พบว่าค่าไอเกนจะอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 ขึ้นอยู่กับ
ความสมัพันธ์ของการกระจายตัวของความเค้นและ
ระดบัความเคน้ซงิกลุารติี้ของรอยแตก  

Aksentian [6] หาค่าไอเกนและไอเกนเวกเตอร์ที่
จุดซิงกุลาบนจุดมุมของชิ้นงานที่มวี ัสดุต่างชนิดมา

ประกบกนัในรูปแบบ 3 มติ ิโดยทีคุ่ณสมบตัขิองวสัดุ
นัน้ต่างกนั Bogy และ Wang [7-8] ได้วเิคราะห์ปญัหา
รอยต่อของชิน้งานทีม่คีุณสมบตัวิสัดุต่างกนัมาประกบ
กนับนแผ่นเรยีบ โดยได้ทดสอบภายใต้แรงดึง พบว่า
ระดับความเค้นซงิกุลารติี้ข ึ้นอยู่กบัค่าคุณสมบัติของ
วสัดุและองศาจากรอยต่อทีเ่ขา้ไปในชิน้งาน  

Kawai, Fujitani และ Kobayashi [9] ได้วเิคราะห์
ค่าความเค้นทีร่อยแตกรูปทรงกลวยโดยประยุกต์วธิี
ของวลิเลีย่มมาใชใ้นการแกป้ญัหารอยแตก 3 มติ ิโดย
ใช้การวเิคราะห์เชงิตวัเลขมาวเิคราะห์ค่าไอเกนของ
รอยแตกรูปทรงกลวย Kawai, Fujitani และKumagai 
[10] ได้ศึกษาความเค้นซงิกุลาริตี้ของรอยแตกใน 3 
มติิโดยเฉพาะพฤติกรรมของรอยแตกทีเ่ป็นเส้นตรง
จากจุด เริ่มต้นไปจนถึงจุดสิ้นสุด Bazent กับ 
Estenssoro [11] และ Yamada กบั Okumura [12] 
ได้พัฒนาการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับแก้
สมการหาคา่ไอเกนโดยตรง เพือ่หาระดบัความเคน้ซงิ
กลุารติี้ และการเปลีย่นแปลงเชงิมุมของความเคน้และ
ระยะรัศมีต่อความยาว การวิเคราะห์ไอเกนนี้ถูก
น ามาใช้หาค่าระดับซงิกุลารติี้ที่จุดบนรอยแตกของ
แผน่วสัดุทีม่คีณุสมบตัเิหมอืนกนั  

ต่อมา Pageau, Joseph และ Biggers [14] ได้
ประยุกต์การวิเคราะห์ไอเกนจากไฟไนต์เอลิเมนต์
ส าหรับวิเคราะห์รอยต่อบนแผ่นเรียบของวัสดุที่มี
คุณสมบัติต่างกนั ค่าความเค้นและค่ารัศมีต่อความ
ยาวหาจากการก าหนดคา่ไอเกนจากส่วนจรงิ และส่วน
เชงิซ้อนของระดบัความเคน้ซงิกุลารติี้ Pageau และ 
Biggers [15] ได้หาระดบัความเคน้บรเิวณซงิกุลารติี้
และการเปลีย่นแปลงเชงิมุมและความเค้นรอบจุดซงิ
กุลาในรอยต่อของชิ้นงาน 3 มติิทีม่ ีคุณสมบัติวสัดุ
ต่างกนั โดยใชส้มมตฐิานแผน่ความเครยีด 2 มติ ิ

Koguchi [16] ได้ตรวจสอบค่าระดบัความเคน้ซงิ
กลุารติี้ทีจุ่ดมมุและบนเสน้ความเคน้ซงิกุลารติี้ระหว่าง
วสัดุสองชนดิทีม่คีณุสมบตัติ่างกนั โดยใชก้ารวเิคราะห์
คา่ไอเกน สว่นการกระจายตวัของความเคน้รอบจุดมุม
หาได้โดยวธิีบาวน์ดะรีเอลิเมนต์ Koguchi [17] ได้
ประมาณค่าความเข้มของความเคน้บรเิวณซงิกุลารติี้
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จากความเค้นทีไ่ด้จากวธิีบาวน์ดะรเีอลเิมนต์ด้วยวธิี
ก าลงัสองน้อยทีส่ดุ (least square method)  

Attaporn และ Koguchi [18-19] ได้หาค่าความ
เขม้ของความเคน้บรเิวณซงิกลุารติี้โดยใชว้ธิเีอนรชิไฟ
ไนต์เอลเิมนต์แบบ 3 มติ ิ(3D-Enriched FEM) ซึง่เป็น
วธิีทีพ่ ัฒนาขึ้นมาเพื่อหาค่าความเข้มของความเค้น
บรเิวณซิงกุลารติี้ได้โดยตรงจากการค านวณทางไฟ
ไนต์เอลเิมนต์และสามารถลดจ านวนเอลเิมนต์ลงจาก
การใช้เอลเิมนต์แบบละเอียดในวธิีไฟไนต์เอลเิมนต์
ทัว่ไปโดยใช้เอลิเมนต์ที่มีขนาดใหญ่แต่สามารถ
ประมาณค่าได้ใกล้เคียงกับการใช้เอลิเมนต์แบบ
ละเอยีด โดยการเพิม่ความซบัซอ้นของสมการไฟไนต์
เอลเิมนต์  

Koguchi และ Nakajima [20] ไดท้ าการศกึษาเพือ่
หาความเคน้บรเิวณซงิกุลารติี้ทีเ่กดิจากผลของแรงดงึ
ภายนอกทีก่ระท า โดยใชว้ธิทีางไฟไนต์เอลเิมนต์  และ
วธิบีาวน์ดะรเีอลเิมนต์  ในวสัดุประกอบแบบแซนด์วชิ  
ซึ่งประกอบด้วยวัสดุที่มีคุณสมบัติแตกต่างกันสาม
ชนดิ  ผลทีไ่ด้คอืท าใหท้ราบความเคน้ทีห่น้าสมัผสัทัง้
สองหน้าของชิน้งาน  

Koguchi, Nakajima และ Saito [21] ได้
ท าการศกึษาต่อยอดจากแบบจ าลองเดิมโดยท าการ
เพิม่ภาระทางอุณหภูมเิขา้ไป โดยวธิกีารศกึษายงัคง
ใชว้ธิบีาวน์ดะรเีอลเิมนต์ในวสัดุประกอบแบบแซนด์วชิ  
ผลทีไ่ด้คือสามารถทราบความเค้นทีเ่กิดขึ้นที่ความ
หนาต่างๆของชัน้เรซิน่ทีห่น้าสมัผสัทัง้สองของชิน้งาน  

อย่างไรกต็ามงานวจิยัทีใ่ชว้ธิกีารทางบาวน์ดะรเีอ
ลเิมนต์นัน้ไม่สามารถน าไปใช้ส าหรบัชิ้นส่วนที่มคี่า
คณุสมบตัขิองวสัดุในแต่ละส่วนของชิ้นงานทีแ่ตกต่าง
กนัได้เช่นวสัดุที่ถูกแรงกระท าจนเกิดความต่างของ
คุณสมบตัแิยกเป็นแบบอิลาสติกและพลาสตกิ เพราะ
ไม่มีเอลิเมนต์ก าหนดภายใน ซึ่งการที่มีเอลิเมนต์
ภายในดังกล่าวนี้ สามารถที่จะน าไปพัฒนาการ
วิเคราะห์สนามความเค้นซิงกุลาริตี้แบบอิลาสติก -
พลาสตกิได้ ดังนัน้ในเบื้องต้นส าหรบังานวจิยัเฉพาะ
วสัดุแบบอลิาสตกิ  

 

กติิศกัดิ ์ ทวรีตันผล และ อรรถพร  วเิศษสนิธุ์ 
[22] ได้ท าการศึกษาและวิเคราะห์ค่าความเข้มของ
ความเค้นในบริเวณซิงกุลารติี้ โดยใช้วธิีไฟไนต์เอลิ
เมนต์แบบ 3 มิติที่มีเอลิเมนต์เต็มทุกส่วนภายใน
ชิน้งานแบบจ าลองแซนด์วชิ  และน าไปรบัภาระแรงดงึ
ภายนอก  จากนัน้ไดท้ าการเปลีย่นความหนาของวสัดุ
และชนดิของวสัดุเพือ่ทดลองหาความสมัพนัธ์ระหว่าง
คณุสมบตัขิองวสัดุทีม่ผีลต่อความเคน้ทีเ่กดิขึ้นภายใน
ชิ้นงาน  โดยผลทีไ่ด้จากงานวจิยัท าใหท้ราบค่าความ
เข้มของความเค้นและค่าความเค้นภายในชิ้นและ
จ านวนเอลเิมนต์ทีเ่หมาะสมทีใ่ชใ้นการค านวณไฟไนต์
เอลเิมนต์เท่ากบั 74000 เอลเิมนต์  โดยแบบจ าลอง
ทางไฟไนต์ เอลิเมนต์นี้ ได้น ามาปรับปรุงให้เ ป็น
แบบจ าลองทีใ่ชว้จิยัในบทความนี้ดว้ย 

ชยัพล  ทรงสทิธิ โชค และ อรรถพร  วเิศษสนิธุ์ 
[23] ได้ ท าการศกึษาการเปลีย่นแปลงปรมิาณความ
เคน้เมือ่มภีาระทางอุณหภูมแิละแรงดงึบรเิวณซงิกุลา
ริตี้ ระหว่างหน้าสัมผัสของวัสดุต่างชนิด  โดยใช้
แบบจ าลองทางไฟไนต์เอลเิมนต์ทีป่ระกอบด้วยวสัดุ 3 
ชนิดในการวิเคราะห์  ได้ข้อสรุปคือเมื่อมีภาระทาง
อุณหภูมิเพิ่มเข้ามาจะท าให้ความเค้นในชิ้นงาน
เพิม่ขึน้สงูอย่างเหน็ไดช้ดั 

ในบทความนี้ได้มุ่งเน้นที่จะศึกษาหาความเค้น
ตกคา้งบรเิวณซงิกุลารติี้ที่เกดิจากภาระทางอุณหภูมิ
จากกระบวนการขึ้นรูปและการเปลีย่นแปลงความเคน้
เมือ่ชิน้งานดงักล่าวถูกดงึด้วยภาระทางกลและท าการ
เปลี่ยนแปลงความหนาของเรซิ่นเพื่อวเิคราะห์การ
เปลี่ยนแปลงความเค้น  โดยใช้แบบจ าลองแบบ
แซนด์วชิทีป่ระกอบด้วยวสัดุทีม่คีุณสมบตัแิตกต่างกนั 
3 ชนิด เพือ่หาความเคน้ทีเ่กดิขึ้นทีห่น้าสมัผสัทัง้สอง
ของแบบจ าลองและผลของความเคน้ตกคา้งทีเ่กดิจาก
ภาระทางอุณหภูม ิ 

 
2. แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

แบบจ าลองทางไฟไนต์เอลเิมนต์ทีใ่ชใ้นงานวจิยันี้
เป็นแบบจ าลอง 3 มติทิีม่วีสัดุ 3 ชนิดมาเชื่อมต่อ
ตดิกนัแบบอุดมคต ิโดยรูปแบบการเชือ่มต่อของวสัดุ
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ทัง้ 3 ชนดิเป็นไปตามรปูที ่1 และเนื่องจากแบบจ าลอง
ทีส่รา้งขึ้นมลีกัษณะสมมาตร  ดงันัน้ในการค านวณจงึ
ได้เลอืกใชแ้บบจ าลองขนาดเท่ากบั 1 ใน 4 เท่าของ
ขนาดแบบจ าลองจรงิ  โดยแบบจ าลองทีเ่ลอืกใชน้ัน้ได้
ก าหนดความหนาของชัน้เรซนิเท่ากบั 1 มลิลเิมตร 
และมคีา่คณุสมบตัขิองวสัดุแสดงไวใ้นตารางที ่1 
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รปูที ่1 แบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 

ตารางที ่1 คณุสมบตัขิองวสัดุ 

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 

 
จากรูปที่ 4 แสดงปญัหาค่าขอบเขตของ

แบบจ าลองทีใ่ชใ้นการทดลองโดยแบบจ าลองจะถูกยดึ
ไม่ให้เคลื่อนที่ตามแกนต่างๆทัง้ 3 ด้าน  ภาระที่
กระท ากบัแบบจ าลองประกอบด้วยภาระทางอุณหภูมิ
และภาระเชงิกลซึง่มลีกัษณะดงัรูปที ่2 และ 3 โดยการ
วเิคราะหท์างไฟไนต์เอลเิมนต์จะเริม่จากแบบจ าลองที่
ผา่นกระบวนการขึน้รปูทีอุ่ณหภูม ิ180 องศาเซลเซยีส
เรยีบร้อยแล้ว จากนัน้คงไว้ทีอุ่ณหภูมนิี้ เป็นเวลา 10 

นาทแีละลดอุณหภูมลิงมาที ่25 องศาเซลเซยีสโดยใช้
เวลาในการลดอุณหภูม ิ5 นาท ี และเมือ่อุณหภูมขิอง
แบบจ าลองเท่ากบั 25 องศาเซลเซยีส แบบจ าลองจะ
ถูกดงึดว้ยแรงภายนอก (σ0=1 MPa) ทีพ่ ืน้ผวิดา้นบน 

 

 
 

รปูที ่2 กราฟอุณหภูมกิบัเวลาทีใ่ชใ้นการทดลอง 
 

 
 

รปูที ่3 กราฟแรงดงึกบัเวลาทีใ่ชใ้นการทดลอง 
 

 
 

รปูที ่4 ปญัหาขอบเขตในแบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ 
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3. การวิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 
3.1 วิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 

สมการไฟไนต์เอลเิมนต์ถูกสรา้งขึน้ในรปูของคา่
การเคลือ่นตวัตามชนดิของเอลเิมนต์ ซึง่ในงานวจิยันี้
ไดใ้ชเ้อลเิมนต์ชนดิทรง 6 หน้า (Hexahedron 
Element) สมการไฟไนต์เอลเิมนต์แบบ 3 มติทิีใ่ชจ้งึ
เป็นสมการไฟไนต์เอลเิมนต์ทรง 6 หน้าปกต ิ[13] โดย
คา่การเคลือ่นตวัสามารถค านวณไดด้งัสมการที ่(1) 

                 (1) 
โดยค่า   คือค่าการเคลื่อนตัว  คือ

ฟงักช์ัน่การประมาณภายในของจุดต่อ  คอืค่าการ
เคลือ่นตวัของจุดต่อ  คอืล าดบัทีข่องจุดต่อ 

 
4. ผลทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 จาก [22] พบวา่เมือ่ออกแรงดงึกระท าด้านบน
ของแบบจ าลองท าใหค้่าความเคน้เกดิขึ้นสูงทีบ่รเิวณ
ขอบของรอยต่อระหว่างวสัดุต่างชนิดกนัโดยเฉพาะ
บริเวณจุดมุมรอยต่อจะเกดิสูงที่สุด จากนัน้จะมีค่า
ลดลงในบรเิวณทีห่่างออกไปจากจุดมุมเป็นระยะรศัม ี
(r) ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 6 ในบทความนี้ความเค้นที่
น ามาวเิคราะหเ์ป็นความเคน้ บรเิวณรอยต่อซึง่วดัจาก
จุดมุมและห่างออกไปตามมุม  เท่ากบั 90 องศาและ
 เท่ากบั 45 องศา ตามแนวระบบพกิดัเชงิขัว้ (r, , 

) ดังแสดงได้ดังรูปที ่5 โดยสามารถแบ่งผลการ
วเิคราะหไ์ดด้งัต่อไปนี้ 
 

 
 

รปูที ่5 ระบบพกิดัเชงิมมุ r   และ  
 

4.1 กรณีท่ีไมมี่ภาระทางอุณหภมิูเข้ามาเก่ียวข้อง 
 ในกรณทีีไ่มม่อีุณหภูมเิขา้มาเกีย่วขอ้งนัน้เป็นการ
วเิคราะหก์ารเกดิความเคน้จากภาระแรงดงึอย่างเดยีว

พบว่าความเค้นทีเ่กิดขึ้นในชิ้นงานจะมลีักษณะตาม
กราฟในรปูที ่6 

 
รปูที ่6 ความเคน้ทีเ่กดิขึน้ในหน้าสมัผสัระหวา่ง

ซลิคิอนกบัเรซนิและเรซิน่กบั FR4.5 
 

 จากรปูที ่6 พบว่าความเคน้จะมคี่าสูงมากเมือ่เขา้
ใกล้จุดมุมของรอยต่อทัง้สองและมีค่าต ่าลงเข้าใกล้
ศูนย์ในบรเิวณทีห่่างออกมาจากจุดมุม  เปรยีบเทยีบ
ระหว่างชัน้ความหนาของเรซิน่จะพบว่าความสมัพนัธ์
ระหวา่งความหนาของชัน้เรซิน่กบัความเคน้มลีกัษณะ
แปรผันตรงกัน  และ เมื่อ เปรียบ เทียบระหว่ า ง
หน้าสัมผัสจะพบว่าความเค้นที่หน้าสัมผัสระหว่าง
ซลิคิอนกบัเรซิน่จะมคีา่มากกว่าความเคน้ทีห่น้าสมัผสั
ของเรซิ่นกับ FR4.5 เนื่ องจากคุณสมบัติวัสดุ ใน
บริเวณรอยต่อของซิลิคอนกับเรซินนั ้นมีค่าต่างกัน
มากกวา่ท าใหเ้กดิความเคน้สงูได ้โดยบทสรุปนี้อ้างองิ
จากบทความ [21]  ดงันัน้ในการศกึษาความเคน้ทีม่ ี
ผลท าให้ชิ้นงานเกดิความเสยีหายจึงวเิคราะห์ความ
เคน้ทีห่น้าสมัผสัระหวา่งซลิคิอนและเรซิน่เป็นหลกั  

 
รปูที ่7 การเปรยีบเทยีบระหวา่งแบบจ าลองของวธิไีฟ
ไนต์เอลเิมนต์กบัแบบจ าลองวธิบีาวน์ดะรเีอลเิมนต์ 
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 จากรูปที่ 7 จะพบว่าแนวโน้มของผลจาก
แบบจ าลองที่ใช้ในวธิีไฟไนต์เอลเิมนต์มทีศิทางการ
เปลี่ยนแปลงของความเค้นในทิศทาง เดียวกับ
แบบจ าลองทีใ่ช้ในวธิีบาวน์ดะรเีอลเิมนต์โดยอ้างอึง
จากบทความ [21] ดังนัน้แสดงว่าแบบจ าลองทีส่ร้าง
ขึ้นในการวเิคราะห์แบบไฟไนต์เอลเิมนต์มแีนวโน้มที่
ถูกต้อง และสามารถแสดงค่าความเค้นได้ในระดับที่
ละเอยีดกวา่แบบจ าลองของวธิบีาวน์ดะรเีอลเิมนต์ 
 
4.2 กรณีท่ีมีภาระทางอุณหภมิูเข้ามาเก่ียวข้อง 
 ในกรณีที่มีอุณหภูมิเข้ามาเกี่ยวข้องนัน้พบว่า
ความเคน้ทีเ่กดิขึ้นในชิ้นงานจะมลีกัษณะตามกราฟใน
รูปที ่8 โดยในรูปที ่8 จะเป็นความเคน้ในหน้าสมัผสั
ระหว่างซลิคิอนกบัเรซนิ  จากรูปจะพบว่าเมือ่มคีวาม
เคน้ตกคา้งเนื่องจากภาระทางอุณหภูมิเขา้มาจะท าให้
ค่าความเค้นในชิ้นงานเมือ่น าไปรบัภาระทางแรงดงึมี
คา่สงูขึน้อย่างเหน็ไดช้ดั  แสดงว่าความเคน้ตกค้างซึง่
เกิดจากภาระทางอุณหภูมิภายในชิ้นงานมีบทบาท
อย่างมากต่อความเคน้ภายในชิ้นงาน และเมื่อน าไป
เปรยีบเทยีบกบัผลจากวธิกีารทางบาวน์ดะรเีอลเิมนต์
โดยอ้างอึงจากบทความวชิาการ [22] พบว่าผลทีไ่ด้
จากวธิีการทางไฟไนต์เอลิเมนต์มีการเปลี่ยนแปลง
ความเค้นในแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นมากกว่าวธิีการทาง
บาวน์ดะรีเอลิเมนต์อย่างมาก สามารถแสดงสนาม
ความเคน้ซงิกลุารติี้ได้อย่างชดัเจน และสามารถใหค้่า
ความเค้นได้ในระดับที่มีความละเอียดสูงกว่ามาก
เชน่กนั ดงัแสดงในรปูที ่9 

 
 

รปูที ่8 แสดงการเปรยีบเทยีบระหวา่งกรณีทีม่แีละไมม่ี
ภาระทางอุณหภูม ิ

 
 

รปูที ่9 การเปรยีบเทยีบระหวา่งแบบจ าลองของวธิไีฟ
ไนต์เอลเิมนต์กบัแบบจ าลองวธิบีาวน์ดะรเีอลเิมนต์ 

 
4.3 ค่าความเข้มของความเค้นบริเวณซิงกลุาริต้ี 

น าคา่ของความเคน้ในกรณทีีม่คีวามเคน้ตกคา้ง
จากภาระทางอุณหภูมไิปหาคา่ความเขม้ของความเคน้ 

 1K  จากสมการ (2) โดยที ่   คา่ไอเกนมคีา่
เทา่กบั 0.395 
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รปูที ่10 แสดงการประมาณคา่ความเขม้ของความเคน้ 

 
จากรูปที ่11 จะพบว่าค่าความเขม้ของความ

เค้นในสภาวะที่มีความเค้นตกค้างจากภาระทาง
อุณหภูมเิป็นความเคน้ตัง้ต้นก่อนจะน าไปรบัภาระทาง
กล  ค่าความเข้มของความเค้นมีค่าลดลงเมื่อความ
หนาของชัน้เรซิน่เพิม่มากขึน้  เนื่องจากอตัราส่วนของ
ความเคน้ทีเ่พิม่ข ึ้นเมือ่ความหนาของชัน้เรซิน่เพิม่ขึ้น
เปรยีบเทยีบกบัอตัราส่วนของรศัมตี่อความหนามคี่า
น้อยลง 
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รปูที ่11 คา่ความเขม้ของความเคน้กบัความหนาเรซิน่   
ในกรณมีภีาระทางอุณหภูมแิละแรงดงึ 

5. สรปุ 
ในบทความวจิัยนี้ความเค้นทีไ่ด้จากแบบจ าลอง

ทางไฟไนต์เอลเิมนต์มคีา่ความเคน้ทีม่คีวามสอดคลอ้ง
กบัความเคน้ทีไ่ดจ้ากแบบจ าลองทางวธิบีาวน์ดะรเีอลิ
เมนต์ โดยแบบจ าลองไฟไนต์ เอลิเมนต์นี้ มีความ
ละเอยีดมากกว่าแบบจ าลองบาวน์อะรเีอลเิมนต์พรอ้ม
ทัง้มเีอลเิมนต์ดา้นในแบบจ าลอง ดว้ยเหตุนี้จงึท าใหค้่า
ความเคน้ทีไ่ด้เป็นค่าทีม่คีวามละเอยีดและแม่นย าสูง
กว่า และสามารถแสดงความชดัเจนของสนามความ
เคน้ซงิกลุารติี้ไดด้กีวา่  จงึท าใหท้ราบผลกระทบทีเ่กดิ
ขึ้นกับชิ้นงานที่มีความเค้นตกค้างจากภาระจาก
อุณหภูมิได้ชัดเจน  และเมื่อท าการเปรียบเทยีบผล
ของความเคน้ระหวา่งกรณีทีไ่ม่มคีวามเคน้ตกคา้งจาก
ภาระทางอุณหภูมกิับกรณีที่มีความเค้นตกค้างจาก
ภาระทางอุณหภูม ิ พบว่าความเค้นและค่าความเข้ม
ของความเค้นในกรณีทีม่คีวามเค้นตกค้างจากภาระ
ทางอุณหภูมมิคี่าสูงขึ้นอย่างมาก  แสดงว่าความเค้น
ตกคา้งจากภาระทางอุณหภูมใินกระบวนการผลติมผีล
ท าใหช้ิน้งานมคีวามเสีย่งต่อการเกดิความเสยีหาย 
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