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         This research is the study of temperature distribution when soldering the ribbon cable 
to connect it to the 2 components: Actuator arm and Connector to assembly the reading 
head of hard disk drive using finite element analysis. Effects of soldering temperature,   
heat transfer, coefficient and soldering time on the temperature distribution are considered. 
In the manufacturing process, the localized heat in the soldering process can damage 
ribbon cable if the soldering temperature is too high. We found that the soldering 
temperature in soldering process should be carefully controlled and it{s not much higher 
than 217oC which is the melting point of the soldering ball lead free in order to prevent the 
high localized heat as the least time period in soldering process to prevent deterioration in 
the component part. The time for recommended is not more than 0.5 second due to after 
that time heat distribution may be effect to ribbon cable. In addition, the ventilation system 
of the working room is significant effect to transfer of generated heat from the object. 
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��,-�����ก����
!��(�$����*  2%-��
-�ก���� 8%�ก����������ก��1�������-!��� )�����!����
��* (ก
�1�1����*-��ก��ก������*������9�����5���� 
 #� �	"���*- ก$%&����!����(�

 �*& ��4��	"���*-�ก��$%&���ก���(�ก�����ก��+�&��'(�
$��3�������ก����67��$
&����$��ก���+,-���'��� )��� ��3�������ก����67 #� 
��!�ก���
�ก�*
��( ��ก
-( 2%-���ก���(�ก���
�ก�'�(�*&
��!�����ก��0(���������� )�)�����ก�:��'��; �*-� 5'�ก��
����(:
���
�ก�* 2%-���
�'�1��������(:�
�ก�'�(����
�0(�������5���ก�ก����)��ก'�����ก��0(��
��* �� �*-�� )� ��,����ก�:�$����0* ����  
%�
!���4�� '�� �-��*-
�����0(�0����:��5������������ 
��ก���
�ก�* ก��)ก��	"���*&��
�!������� (�9*�*-
��!��������8%�ก��ก��
� �
($��0(������ #� 
(�9*ก���*-)�'� !��*-���ก�0,�ก������� )�'(�9*�*&ก��*$����* 0,� ������&����,��(
����*-�!����+���ก��
����� �*ก�
&� 
���&����,���(�� �
&� 
������+��0�,-���,��*-�*0�:����*��0�)���*ก��(  )�'���	

��
�ก�
����*ก���!�0����(�������+'( ��ก��)ก��	"����( )��
!�������0:�������� ���5�)��$��
#��)ก��0����(������!����
�5� �+�����'� ��* ���,�ก��,-���$��ก����������85ก���� )�� 
�
�����8)���1������� �5�)�������8����1�ก����������+
��
� ��4�ก���+���������� )��
���1�0'��$����'��+,-�8,���� 2%-����(�

 ����!�(�9*ก���*&��)ก��	"�� ��,-��%ก.�ก��ก��
� �
($��
0(�������*-�ก��$%&����� )���$:��*-�!�ก���
�ก�* )�������8ก!������:��5���*-��������*-�+���
ก���
�ก�*��� 
 
2.  ���� �!����"���ก	!��	�	������ 
 ��,-��%ก.�)��(��0�����ก��ก��
� �
($����:��5������ )� $:��!�ก���
�ก�*�� )� 
ก
��
(�'����3�������ก����67 
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3.  ���%�����ก	!��	�	������ 
 1.  �%ก.�)��(��0�����ก��8'� ��0(�������*-�ก��$%&���$:��
�ก�*�� )���3�������ก� 
 2.  �%ก.�)��(��0�������( (�9* ����* �(�9*�+���
(��$����6������������� 
 

4.  �!�'�(�"����	)�*	��+),!�� 
 1.  ��,-�+'( ��0(����* �� $���� )���3�������ก����67 $:��!�ก���
�ก�* 
 2.  ��,-�+'( ���� 
��(�� )��0'��+�
'� �*-�����+���ก������� 
 
5.  ก	!�����%�ก�	!����	���������%ก�����,�� 
 �*)��� )���2����
��� (Niemeier; & Seliger. 1998) ก��
!����ก���(�ก���
�ก�* 
��,-��
�ก
�������* 0'��+�
'� �5���ก���(�ก���
�ก�*)���
�#��
���!���
�ก���
�ก�*
����* (�*-
����ก��0(��)�'� !��5���4�ก���(�ก���*-�����+�0�����*-�*0(��+!���" 
%��!�ก��(�

 ��,-�
��
�����ก���(�ก���
�ก�*)��
����* (�*& ��,-��%ก.��M��ก���$��ก��8'� ��0(������1'��
���'�

�� )���	


 �*-�*1��'�ก���
�ก�*��,-��!����
/��#��)ก��0����(������*-�+�0(�0��ก���
�ก�*����*
������9������ก$%&� 
 )ก� )��0:� (Kang; et al.  2001) �%ก.��ก*- (ก
�ก��8'� ��0(������)��(��0�����ก��
���*- ��5�
�กก���+��0�,-���
�ก�*��( ���2��� �
�ก�*+�&��'(�$�����ก�:� EDFA LD pump #� �+�(�9*
�6������������������$�(�ก���
�ก�* LD pump ก
��� �
""�:)�� #� +�&���������
�1'��
1�ก�����
&�0(������)�����ก������('��(
Z

ก�$��0(������)��ก��� ���
(�*-�ก��$%&�
�กก��
�
�ก�* ก�����*- �)����*-�ก��$%&��!�����ก��0(��1������$���
""�:)��ก
�������6������� LD 
pump 0'�ก��ก��

��(������� $��ก���
�ก�*(��0�����#� (�9*�6�������������)���5��'���*-
���*- �)�������
�0'�ก��ก��

��-!�����+�(�9*����* �(�9*�+���
(��$ 
 �
ก )��0:� (Luk; et al.  2002) ��0#�#� *ก���!��� �
""�:��3�������ก����670,� 
ACF �!�����*0(�� ,�� �'�)���'��
""�:����* ���(�

 �*&�!�(�9*�6���������������(��0�������
�	


 �*-�'�1���* �'�ก��1��� ACF ��,-��
/����0#�#� *����*������9������ก$%&��*ก�
&� 
���$��
��* �*-�ก��$%&���ก���(�ก��1������*ก��(  
 +5(� )��0:� (Chiu; et al. 2003) �%ก.�ก���!�0(������ ก��ก��
� �
($��0(�������*-
�ก��$%&������ก�:�)���ก��)���
���4�ก��)���� ��$:��*-�!�ก���
�ก�*��( #����
�ก�*��ก
-(-
�*��ก#� �
�ก�*#� �+�(�9*�*#6�� #� ���(�

 �*&
������#����)��)�'����������#� (�9*����* �(�9*�+��
�
(��$ )���!�ก��(��0�������( (�9*�6������6�6��������!�1������* ���* �ก
���:��5���*-(
����
���

�กก������� 
 �*6��  )��0:� (Eveloy; et al. 2004) �%ก.�ก��8'� ��0(��������( ����* �(�9*
0!��(:�+���
(��$��ก�������������9����)���!��� �� �ก���+����$��+�&��'(������ก�����0�� 
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������ Plastic Quad Flat (PQFP) 160 $� ��)1�(�
������ก�����0��#� ก!����
����)(������*-)�ก�'��ก
� ��('�#��)ก����������$������+��0!��(:�����8�������

���!�0
" ��,-�ก!����0�:�
ก.:���ก��������� �ก���+���� )��ก�����ก��+�&��'(�
�����ก�����0������ '��������� 
 0���ก��� )��0:� (Klobcar;  et  al.   2004)  )��
!�����6������������� GTA 
ก���(�ก���+,-���*-�,&�1�(�!�ก��(�

 ��,-��%ก.��	


 �*-�'�1��'�ก���+,-����( (�9*ก���(�ก���+,-��
�*-�,&�1�(��,-��!�����
��������ก�:��*-�+���ก���
�ก�* ���+'( ��0(���0�* ��*-�ก��$%&���+�&���� 
��('�0(���,�ก0�:���
��$��#����
�ก�*����������ก
�(�9*ก���
�ก�*)��+�&�����*-����ก���
�ก�* 
�'���ก���
��������ก�:��������������*-����ก����,-�+'( ��
!��(�+�&�����*-��* ��  
 (
��� � (Whalley.  2004) �%ก.�ก��ก��
� �
($����:��5��)���M��ก���$��0(������
�*-�ก��$%&�$:��
�ก�*��( ก���(�ก���*#6����+�&��'(� PCB #� 
�(��0�������( (�9*�6������6�6���
�����)�� CFD ��
�
�กก���+�#����
�ก�*��������ก
-(#� ก���(�ก���*#6�������+���:��5���*-�5�$%&� 

%��!�ก���%ก.�1�ก�����*-�ก��$%&�ก
� PCB ��ก��(��0�������4�ก��(��0�����)�� 2 ���� ก���!�
0(������#� �+�กZ����(���ก��0!��(: )���+�0'��o�*- $��0�:���
��(
���$�� PCB )��(
�
�
���ก�����$����ก��#� �+��2���2���(
�
�ก�8���*-�*-�+���ก���(�ก��1���
���  
  5 )��0:� (Yu; et al.  2006) �%ก.�ก���(�ก���+,-����( (�9*�*#6��#� �+�#����
�ก�*���
�����ก
-(��+�&�����*-�'�����
�ก
���4�+�&��'(����ก��$�����ก�:��+,-���'��
""�:#� (�9*
!����
���0(������0!��(:��������#�������ก�� ��,-����	


 �*-�'�1������,-��!�ก���
�ก�*)��(+�&����
� ���
(������($%&� �5ก��ก��
� �
($����:��5���*-�ก��$%&�$:�#����
�ก�*��������  
 ��*�����ก2� )��0:� (Steenberge; et al.  2007) ���(�

 �*&��4�ก��(��0������M��ก���
���0(�������*-�ก��$%&�$:��
�ก�*��( #����
�ก�*��������ก
-(��ก�����ก�����ก�:������ก�����0��
#� +�&�����*-�!�ก��(�

 0,� PCA #� �
�ก�*��( (�9*�*#6�� (��0�������( (�9*�6�������������
���* ���* �1�ก
�ก�������
��� �	


 �!�0
"�*-�'�1���� �'(����ก���'��;�*0(�������5�

�ก���
-�0(�������$���5'��(������ #� �+�)��
!���� 3 )��0,� CCGA,PBGA )�� µ BGA �!�
������1��*-��4� ���
�)���'��+,-�8,� 
 ��* � )��0:� (Tian; et al.  2008) 1�ก�����*-�ก��
�กก���(�ก���
�ก�*)���
��#� 
�*ก��
!�����,-��!�1������* ���* �ก
�ก�������
��� ��'�����ก���ก��6�
ก2� #� ก��������
&�
�
�+�ก�����*-�*0(�����(�5���ก��

���� �����* ���* �ก
�1�ก���!��� ���0����(�����  
 2��ก��)��0:�(Zakel; et al. 2009) ��ก���
�ก�*#� �
-(��
��'�1��!�����ก��6�
ก2� �+�
0(��������4��(������!����#����
�ก�*��������  �!�����ก��0(���0�* ���+�&����)���*
ก���(�ก���
�ก�*�*-���ก������( ��� $
&���� ��ก���
/����0#�#� *ก���
�ก�*
%�
!���4�����
��1��*-�ก��$%&����'��*& ���(�

 �*&
%�)���8%�1�ก���
�ก�*�*-�ก��
�กก���
�ก�*��( ��0#�#� * SB2 
Jet 2%-��+�(�9*)���*#6�� 0(�0��,&��*-ก��ก��
� �
(0(��������+�&��������* ��ก���ก��6�
ก2�)��
0(���0�* ���+�&������� �!���������8��������ก��1������  



����� 2 
���	�  

 

��
����
�������������ก������ 
 ���������	�
��
����������ก� ���ก�������
��������������� �!"������  

 

 
 

	�#���ก�� 1 ���������	�
��
����������ก����%& 
 

 Platter 
           "�'�ก()�*�+�,���'!�-
.�-�����/���ก���
0� ��
-1�'�-2��,�30ก*�'4�����
���
-"�*!'.ก��2��,���5ก6 ���� -'���"��3����7ก
��"0'����� � 2 ���� ,�����-2��
�����ก�����7ก

��"0'�� 
7 ��
0�ก�����",5
����������ก�   
 
���
�� Platter ��
�����!��,�"�*���2���?0�
�ก'��*���ก�� 1.8 B 5.25 �� �/7��
������
��
"�D���*��4�����"#��*1���#�/��������4� 3.5 �� � 
 Spindle motor  
           ,�*�+���������D�
7�-2��Platter-1�'����-'�,�"� Spindle Motor*�+�1��!"5�-2�� Platter  
-1�'�������
���"*�.�1�"���ก��!�������
"�!'�
���"*�.�����D��
0���

7 ��
0� ก���5)�"��1�-1�'��5��

����������ก���
���"*�.�����D��
0� 1���
���*D�� 7,200 ���1�������� 5,400 ���1�������� *�+�1��  
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 Actuator  
            *�+�1������5"ก������-'�*
�
�
��"0'�� Platter /7��,�"�-ก�-'�-
�1����
�� Platter 
��
����'�
-
� Actuator �� ,�"�!������*
�
�1���
0����!����������-'�*
�
�
��"0' '���-2�� Platter 
��
,����ก��� �������-'�����'���
��-1�'�-2�� ����� � Platter 1 -2��,7����ก�����
!������
*
�
��� �!"� 2 !�� 

 ก��*
�
�
��"0'�� ���������
*�'��
�-�'����"-"�*!'.ก���!������*
�
� *#4���!���
*�'��
�-�'����"-"�*!'.ก��-2�� Platter ��ก��!�7�� ����ก������
��"0'ก.�D�ก��*�'��
�-�'�
���"-"�*!'.ก���!�������� *D��ก��  

Head  
          �4���������D���ก������/*
�
�
��"0' ���!��������ก������-'�*
�
�
��"0'��Platter 
 

 
 

	�#���ก�� 2 Head 
����������ก����%& 
 
 Hard disk Controller Circuit 
 -2���,�����5"ก������-'�ก������7ก
��"0'"�'�ก()�*�+�-2���,� ���ก�����


�"���������'*'��� *�+�D�����"�!����������5" Actuator ��ก������!�4�*
�
�
��"0'2���!������
*
�
���-2�� Platter ��
ก��-�'���"!"�

���������,�ก��"#��*1��� ,�ก�� �,7�����5"!������
*
�
�
��"0'1�"��������� � 
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	�#���ก�� 3 -2���,�
����������ก����%& 
 
ก���1�ก�� 

 ก�����ก�� �4� ก�����ก��
��ก��*D4��"1���'!��� ����D� � *
�����
ก�� ���
�'!�2�"���"�
,5�!'�"*!'�1���  

 ก��*D4��"1���'!��� ����D� �*
�����
ก�� *#4�������,5�*D4��"1�����ก��-��%%W�	�
��
-2���,���,ก��������!'�
��X� *D�� ก���D���'�� -'���� !�4����
*�����ก��
��
7����ก'�4��6 
-1�*!152'�������!�ก�����ก�� *�+������
""�ก����5�*#���ก��
��
7����ก'"�ก������2'ก����,�กก��
*ก����ก/�*�D��� -'�ก��ก��ก������2���'!����*ก��
7 �1'��*�'� ����!�ก������%%W���!����2��
�'!��� ����"����'�'� ��ก,�ก�� �!�ก*ก��ก��������*�4��ก.,�����!��"���"��3��ก(�*�3�
�	�#

����
*D4��"��� -1�,5�*D4��"1��������,�กก�����ก�� ,���"��3!'�ก*'��
��Y�!����ก'������*#����"�"�
ก��*�'4������1��,5�*D4��"1�� -'��"�"�2����"2�����,�����!�*ก����ก/�*�D��� /7��,����,5�1������%%W����"�
�"��1�ก�����ก��-�1�"D���
���'!�2�"������!������*�+�1��*D4��"������ 

 ���กZก��)�	�
��ก���*ก��
7 ���ก�����ก�� ,��0*!"4��ก�����*D4��"������*�+�ก������
!�4�*ก��
7��
0�ก���'!� -1�,���6 -'���������*ก��
7 ��4� ���*D4��"����������,�*ก���[�ก���
�*�"�ก��
2��
���'!�����!��"*'ก5'
��ก��*D4��"������1 -'��'!���"*
�����
ก��*ก��*�+��'�2�"D���
�!"����"��������ก��
���'!�-'����*D4��"���������"��5)'�ก()�*\#��
��1��*�� �[�ก���
����
*ก��
7 ��� *��
ก��� Wetting ��
*�+�ก�������#��X�*D4��"1������'!���!�������*D4��"������ก��
�'!� 
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 �[�ก���
� Wetting ,�*ก��
7 ����1��*"4��2��
���'!����?,�ก����*,4���-'���ก�/�� 
��ก,�ก�� ��5)!	0"�
�����*D4��"������ -'��'!�
��1����
0���������*!"���"���
 ������ �-"�2��

���'!�,��0����� -1�,���6 -'���,
��"�D� �%_'�"���6 
����ก�/���ก�'5"�
0� *#�����ก�/��
*�+�1���W��ก���"��!����*D4��"������*
����"2��ก��2���'!� �[�ก���
�,7��"���"��3*ก��
7 ���� -'�
��
*D4��"ก.��"��3!'5���ก�����
���
 

 ��
*D4��"���"�*�3�
�	�#,�*ก��
7 ���2����������*����� � ก��������"����ก2��,7�*�+�����
��������� -1�37�ก���� �ก.
���"�*#�
�#� �� ��� *�4���,�ก��1��ก��-#��ก��,�
�
������*�.�
����ก�/�� 
��2���'!�������������"����*�+��������
��
���ก��*D4��"������ ก�����,�ก��,��%`'�"
����ก�/��
*!'���� ,��*�+����,�1����D�������*��
ก��� %'�ก/� /7��*�+�����2�"
��
��X��"D�1� !�4�
�����*����!�
ก�������5�-1�����D������*��
ก��� Activators 

 !������
��%'�ก/� �4�ก��ก��,����ก�/����2���'!� -'��W��ก��ก��*ก����ก�/���!"���
��!����ก��*D4��"������ *�4���,�ก%'�ก/�"��5)�"��1���ก��ก��ก����*"4��1��*��"��5)!	0"�*���ก�� 
!�4��ก'�*��
��5)!	0"�!'�"'�'�

�����*D4��"������ ����!���"��3ก��,����ก�/����ก,�2��
�'!�����
������*�.� 

 �2341ก�3567
���89:�7;<�5�������9���ก���1�ก��  
  ���*D4��"����������D���ก�����ก�� *�+��'!����"�,5�!'�"*!'�1��� ���,�ก����2�"


���'!�1���D������
����������-1ก1���ก�� ���*D4��"���������"�ก#�������
 *�+�����2�"��!����
���5ก -'�1�ก��� *"4������2�"*���6 ก��,�*��
ก��� Sn-Pb 50/50 !"�
37�"����5ก 50 *����*/.�1� -'�
1�ก��� 50 *����*/.�1� -1������ก�)�*'
*����*/.�1�������5�!�ก�����*D4��"������1�'�D���,�
!"�
37�*����*/.�1�
�����5ก*#�
��
���*��
�  

  1�ก�������5�X�e"�,5�!'�"*!'���� 327o C �������5ก"�,5�!'�"*!'���� 232oC -1�*"4��
���"�2�"��������� 60/40 ,�"�,5�!'�"*!'�'�'�*�+� 190o C /7��"����1���ก���,5�!'�"*!'�,�ก
���*#�
�D���*��
� 

 
 

	�#���ก�� 4 D���#'��1�ก
�� Sn-Pb 60/40 
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  ��
������-'��ก��!'�"*!'�,��"�*ก��
7 �#���"ก��������*��
� 	�#���ก�� 4 ���
*D4��"���������"�����2�" 60/40 ,�*���"!'�"*!'���� 183o C -1�,��"�*ก��ก��!'�"*!'��
���
�"�0�)�,�ก������"��5)!	0"�37� 190o C ��
D�����!�����5)!	0"���������  ���*D4��"������,��
0�
��D����	���#'��1�ก (ก7��
��*!'�) /7��"�����������!'�"*!'���-'�� -1��������
���"�
!'�"*!'� 

 

 
 

	�#���ก�� 5 �5)'�ก()�ก��*D4��"������D��� Sn-Pb 
 

  	�#���ก�� 5 -���37�D���#'��1�ก
�����*D4��"���������-��*�'��
�1�"
��1��������!�������5กก��1�ก��� ��
�0���,�ก-3������1����������
0������� /7��*"4�#�,��)�,�*!.�
����5ก��1������,�"�,5�!'�"*!'�*��
�ก���4�*���"1����� 183o C -1��5)!	0"����,�����!�*ก��ก��
!'�"*!'��"�0�)�,�-1ก1���ก���
���"�ก 
ก*��������1������ 63/37 /7���"�"�D���#'��1�ก -'�
*�+���1��������� ��"��3����!�*ก��ก��*�'��
��3�����"���!����
��*!'�ก��
��-
.���� *��
ก��� 

0*1ก1�ก ��
*ก������5)!	0"� 183o C 

  ���*D4��"�����������
"�D���ก�����ก���5�ก�)���*'.������������
"4��4�D��� 60/40 
-1�*�4���,�ก"�D���#'��1�ก�������
���ก���� ,7�1���������"��!���
*D4��"*ก��ก��*�'4����������!����
ก���'��
�!�*
.�1�� /7��!�ก*�+�*D���� �-'�� ,�����!������
*D4��"����0!
�� -'�
�5
�� ��ก,�ก�� �
��
*D4��"���*	��� 
��,���
0�����
*D4��"����"�"��5)	�# -'��"���"��3������D���������1���ก��
*�3�
�	�#
����
*D4��"��� 
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  -1��Y,,5������"�ก��*�'��
�-�'�ก���D����*D4��"����������D���ก�����ก���!�*�+���
1�"ก[
�� RoHS !�4� Restriction of the use of certain hazardous substances in electrical 
and electronic equipment *�+���*��
�
���!	�#
5��� (Directive 2002/95/EC) ������ก�?�
���
*�+����ก��*"4�������� 27 "ก���" 2546 -'�,�"�2'�������D� 1� �-1������� 1 ก�กZ��" 2549 *�+�1��
�� ��*��
��� "���135�������*#4�� ,��ก��ก���D�������*�+�#�(1��"�5(
�-'�����-��'��" ��������
*��4����D��%%W�-'���*'.ก�����ก�� *#4������!���"��3,��ก��/�ก*��4����D��%%W� (WEEE !�4�����0�,�ก
ก������" r

���*��s) ����
����'��	�

���
7 � 1���5�ก��ก��,��/�ก1���'� -'����/*��'/�ก������


7 � D� �����/����5���/*��'���"����#�(���
'� ,�"�����
D���D���
!'�ก!'�

���
7 � 1'��ก����
7 � 
-'�ก���!�*ก��X5�ก�,���/*��'

���*��������5� ��ก,�ก��  ก����������*��
����*
�"���*���*��
"ก��
�����!	�# ,�D��
'��5��������ก����� ����!���"��3ก��,�
����������
���*��������!	�# 

  ��*��
� RoHS 
�"�!�"�ก����*�tu�� Pb, Hg, Cr-VI, PBB -'� PBDE ����"�*ก�� 
0.1% (!�4� 1000 ppm) ��
� ��!��ก�� ����5*�4 �*��
�ก�� (Homogeneous Material) -'����!���
-��*"�
" ��5��1�!�"�ก����*�tu������"�*ก�� 0.01% (100ppm) ��
� ��!��ก������5*�4 �*��
�ก�� 

  ���2'�!�,��*�+�1����D��'!����ก�����������1�ก��� ��
��������ก���"�1�z��
2'�1	�){��51��!ก��" ���"����ก�? "�ก. 2258-2549 ������
*�4��� �'!����ก��������1�ก��� ��
"�
ก�����5D���-'��������ก�����*�"�
���'!����ก��������1�ก��� -'�D����5)!	0"�!'�"*!'�
���!����'!����ก�� ���1���� 1 -'� 2   -'�
��"�ก�����5'�ก()�ก���D����-
ก1�"���*	�
��
�'!����ก��������1�ก��� 
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1���� 1 D���-'��������ก�����*�"�
���'����ก��������1�ก��� 

 
!"�
*!15  1) �������ก�����*�"�1����"�*ก�����������5��1����!�ก�"�ก��!��*�+�D���!�4��
����4�� 
     2)���*,4����4��6 
ก*��� #'�� ���-�� -'� ���"�� 

�������ก�����*�"����
'� 1) D��� 
1�ก��� #'�� *��� ���-�� -��- 

*"�
" 
�'0"�- 
*��
" 

���"�� ���!�0 *!'.ก ���ก��� ���5ก ���*,4���
�4��6 2) 

Sn94 0.10 0.12 5.4-5.8 0.05 0.002 0.002 0.15 0.01 0.02 0.002 ���*!'4� - 
Sn95 0.10 0.12 4.4-4.8 0.05 0.002 0.002 0.15 0.01 0.02 0.002 ���*!'4� - 
Sn96 0.10 0.12 3.4-3.8 0.05 0.002 0.002 0.15 0.01 0.02 0.002 ���*!'4� - 

Sn96Ag4 0.10 0.10 3.5-4.0 0.05 0.002 0.002 0.10 0.03 0.02 0.002 ���*!'4� 0.2 
Sn96.5Ag3.5 0.10 0.12 3.2-3.8 0.05 0.002 0.002 0.10 0.03 0.02 0.002 ���*!'4� 0.08 

Sn97Ag3 0.10 0.10 3.0-3.5 0.05 0.002 0.002 0.10 0.03 0.02 0.002 ���*!'4� 0.2 
AM 0.10 0.8-1.2 0.4-0.6 2.8-3.2 0.002 0.002 0.15 0.01 0.02 0.002 ���*!'4� - 
WS 0.10 1.0-1.5 0.2-0.6 3.5-4.5 0.002 0.002 0.02 0.05 0.02 0.002 ���*!'4� - 

Sn95Sb5 0.10 4.5-5.5 - 0.05 0.002 0.002 0.10 0.03 0.02 0.002 ���*!'4� 0.08 
Bi58Sn42 0.10 0.12 - 0.05 0.002 0.002 ���*!'4� 0.03 0.02 0.002 41-43 0.08 
Bi57Sn43 0.05 0.10 0.5 0.05 0.002 0.002 ���*!'4� 0.03 0.02 0.002 42.5-43.5 0.2 
Sn99Cu1 0.10 0.05 0.5 0.45-0.90 0.002 0.002 0.10 0.03 0.02 0.002 ���*!'4� 0.2 
Sn97Cu3 0.10 0.05 0.5 2.5-3.5 0.002 0.002 0.10 0.03 0.02 0.002 ���*!'4� 0.2 
Sn50In50 0.05 0.05 0.01 0.05 0.002 0.002 0.10 0.03 0.02 0.002 49.5-50.5 0.2 
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1���� 2 D����5)!	0"�!'�"*!'����!����'!����ก��������1�ก��� 
 

 
 41ก�35ก���9�
��
4=5�1�ก��������>5ก1�? 

  1. Sn96 *�+��'!����!������ก��#�*?(*\#������"����"1���-���7�
����
���ก���0� 
*,��,��D����51��!ก��"��!��*�4���"�,�ก�"�*�+�#�( -'�"���*
��ก��*!'.กก'���"�*�+����" 

  2. Sn96Ag4,Sn96.5Ag3.5,Sn97Ag3 *!"��ก��ก���D��������5)!	0"��0� *D��ก��
���ก���5�ก�)���*'.ก�����ก��-'�D� �����
��
�1� 

  3. Sn95,Sn94,AM -'� WS �D����!����5�ก�)�ก��-#�
�-'�*��4��������� �D�1�����
���-�����!�������� ������	�-'��51��!ก��""��!�� *�+��'!����ก�����"����"��"��3��ก��
*�_
ก (Wetting) �0�-'���1�����"�����0� 

  4. Sn95Sb5 �D����!������ก���5�ก�)��%%W�-'���*'.ก�����ก��/7��"��5)!	0"��0��5�
���"�) 240 ��?�*/'*/�
� "����"1���-���7��0���"��3�D����ก��������-����ก��������"����
���
-������1
� ��������-'��5�ก�)�������"*
.� 

  5.  Bi58Sn42, Bi57Sn43, Sn50In50 *!"��ก��ก���D��������5)!	0"�1��� 
  6.  Sn99Cu1 �D����!���ก�����ก���5�ก�)��%%W�-'���*'.ก�����ก����
��X�*�%�/'

*������� (Wave soldering) 

D����5)!	0"�!'�"*!'� D��� 
�5)!	0"�-
.�1��!"� ºC �5)!	0"�!'�"*!'�!"� ºC 

Sn94 221 280 
Sn95 221 245 
Sn96 221 221 

Sn96Ag4 221 221 
Sn96.5Ag3.5 221 221 

Sn97Ag3 221 230 
AM 220 230 
WS 225 350 

Sn95Sb5 235 240 
Bi58Sn42 139 139 
Bi57Sn43 138 138 
Sn99Cu1 230 240 
Sn97Cu3 230 250 
Sn50In50 117 125 
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  7. Sn97Cu3 �D����!���*�'4��
��5�ก�)���*'.ก�����ก�� 
 
 ก�5�?�ก��89:�7;<�5�����72>��=ก��; 
  ก��*D4��"�������5�ก�)���*'.��������� *
��ก��-2���,�#�"#���������51��!ก��" 

*�+�ก��*D4��"���������
*��4���,�ก� ��"��3,��-�ก������-���4� 
  ก�5�?�ก�� Reflow Soldering !"�
37�ก�����ก��*D4��"���������-
ก
� �1��


��ก���!����"���� -'�ก��������*D4��"��������ก,�กก�� ��

� �1��
��ก�����ก�� Reflow 
Soldering ,�*���",�กก��*1��
"���*D4��"������ �!��
0���1��-!������1���ก��
��-2���,�#�"#�
*�'�� ���
*�����ก��'�ก'�
 ,�ก�� ��5�ก�)���*'.���������,�30ก��������1��1��-!������ก'��� 
-'��,7����ก���!����"�������
*�����1���6 *#4���!����*D4��"������*ก��ก��!'�"'�'�
 

   ก�����ก�� Reflow Soldering ���"��D�ก�����51��!ก��"��"��3,��-�ก1�"
'�ก()�
��ก���!����"������������  

    1. ก���D�'��-�����%�*�� 
    2. ก���D����"����,�กก��*�'��
��3�����
��
���!' 
    3. ก��#�,�ก-ก.����� 
    4. ก���D�1��������"���� 
    5. ก���D�-��*'*/��� 
    6. ก���D�ก��������*���
���'4��*��
� 
  ก�5�?�ก�� Wave Soldering 
� �1��ก���!����"����ก��ก��������*D4��"������

*
��ก��-2���,�,�*ก��
7 �#���"ก����
���*D4��"������,�30ก����!�#���"�D�������3���
��*!'�
���� ������*ก.� ���!�-2���,����"�ก��,������5�ก�)���*'.���������*'4���2��� -'��D��Yu"���ก'
�����'0ก*'4������"����"�0�*!"���" *#4���!���"2��ก��
�
���5�ก�)���*'.��������� -'�*
��-��ก1��
*�+�#��X�*D4��"1��ก��-2���,�#�"#� 1�"	�#���ก�� 6 

 
                               	�#���ก�� 6 ก�����ก�� Wave Soldering 
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	�#���ก�� 7 �5�ก�)���*'.���������-�� Surface Mount -'�-�� Through Hole 
 

  
��-1ก1���
��ก�����ก���� ���� �
0����ก��������D�ก��D���
���5�ก�)�
��*'.��������� ��
 Wave Soldering ,��D�ก���5�ก�)���*'.���������-�� Through Hole Device 
/7��,��*�+�1������
����
*
��ก��-2���,�*#4��ก�����ก�� ���� Reflow Soldering �� �,��D�ก��
�5�ก�)���*'.���������-�� Surface Mount Device �����"��3*D4��"1��
���#4 �2��
��-2���,����
���"-1ก1���
���5�ก�)���*'.����������� ����-�����-���	�#���ก�� 7 

 
=41กก��F:G�H��67
ก��IJ��8��?�;��7� 
 ก��3��
*����"���� (Heat Transfer) �4�ก��*�'4������
��#'��������"���� (Thermal 
Energy) ,�ก���*�)���"��5)!	0"��0���
�����*�)���"��5)!	0"�1��� ก'�กก��3��
*����"����"��
0�
���
ก�� 3 -�� �4� ก��#� (Convection) ก����� (Conduction) -'�ก��-2������ (Radiation)  
 ก��F��?�;��7�  (Convection) 
            ก��3��
*����"������
ก��#����"����  (Convection)  *�+�ก��3��
*�#'�����
���"������!����
���!'ก��2�����"����
��
��-
.�  -�����ก���*�+�  2 ก�)�  ก�)�-�ก*�+�ก��
ก��,�
!�4����#'��������"����2���
���!'  *#���"����"-1ก1���
���5)�"��1�	�
��
��
�!'�� �  ก�)��������4�ก��3��
*�#'�����	�
��
���!'  *�4���,�กก��*�'4������
��
���!'  ,�ก
ก����*����!�#����ก��ก��,�
���"����!�4�ก��������"����*�+����ก[ก��)����ก�����3��

�"*'ก5'
������  (Molecular transport)  /7����1��ก��ก��,�
���"����!�4�������"����
7 ��
0�
ก���5)�"��1����ก�
	�#���"����
������-'��	�#-��'��"������"����  ก�)�!'����"��3
"��*!.����
1�*�'���4�ก��*�'4������!�4�ก���!'
��
���!'  ��"�� ��5)�"��1����ก�
	�#���"
����
��
���!'  -'�'�ก()�������"����
��2�����"����
��
��-
.� 
         ���!���ก��3��
*����"����-��ก��#����"������ �  ,���?�
���"-1ก1���
��
�5)!	0"�*�+�ก'�ก!'�ก�!�#'�����*ก��ก��3��
*�  /7��ก.�4����"-1ก1���
���5)!	0"���!����2��
���"����
��
��-
.�-'�
���!'  
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	�#���ก�� 8 ก��ก��,�
���"*�.�-'��5)!	0"�
��
���!' 
)�*ก��ก��#����"���� 
      ���*�)�ก'�2���!����"���� 

 
 ก�����ก��3��
������"����-��ก��#����"����*�+����ก[ก��)�ก��*�'4������
��

#'�����,�ก-!'���5)!	0"��0���
���5)!	0"�1���ก��� ��
����"*'ก5'1��ก'��"�ก��*�'4�����������
 
1���
���*D�� ก��*�'4������
��'"���2���!���
�'�����"���� '"���ก'���ก.,�"��5)!	0"��0�1�"��
���
 ��ก,�ก�� ก��3��
������"����-��#�
��"������������1��ก�����ก��2'�1��!��!'�

D��� �"����,���
1�� !�4� ������ก���D�'"!�4�� ��*�+����1��ก'����ก�����ก�� ก��#����"
������"��3,��-�ก�����ก*�+� 2 -�������  
 1. ก��F��?�;��7�O���1
�1� (Force convection) 

  *ก��
7 �*"4��"�-��	�
��ก"��������!�
���!'*�'4������#���"6 ก�����!������3��
���
���"���� "�ก,���?�
�5�ก�)�D��
 1���
���*D�� �Y�" #��'" ก��#����"����-���������� ,�"�
������X�	�#"�กก���-��X��"D�1� 
 2. ก��F��?�;��7�O��Q��;9�>� (Natural convection) 

  ก'�กก��*ก��ก��3��
������"����"�ก*ก��*�4���,�ก���"-1ก1���
�����"!��-���
������ 1���
���*D�� ก��3��
������"����
����!��	�
��ก���������2���ก�����*
.�!'��,�ก
ก�����*D4 � 	�
��ก������,�"�ก��*�'4���������"����*�4���,�ก���"!��-��� ก��3��
�����
'�ก()��� ,�*ก��
7 �����
���D�� 

  �"����,�*�+�ก��3��
������"����-��#���'�ก()���ก.1�"-1�"��"ก������D���ก��
�����)��1��ก��3��
������"����*!"4��ก���4�                                        
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  ThAq ∆=                                                                                     (2.1)                                                                    

���"ก����� (2.1) *��
ก��� ก[ก��*
.�1��
�����1�� "Newton's cooling law" 
*"4��                q   �4����"�)���"�������*ก��ก��3��
���*�4���,�กก��#�  (W/m2)       
                    h   ��"������X�eก��#����"���� W/m2 0C 
                    A   #4 ����-'ก*�'��
����"���� m2 
                   T∆   2'1���
���5)!	0"�  0C  
��ก��!����"1������
��ก���!'
�����"����-����������"ก����� (2.2) 
 

  
hA

R
1

=                                                                                        (2.2) 

 
  ก��#����"����,���������"1�������!�ก��ก��3��
������"����*"4��*ก��ก���!'


�����"������'�ก()�ก���!'-�����*��
� ��
���*ก��D� �
��
���!'����*�"4�����*�+�D� ����
2��!���    ���!������*�+�\�����ก��3��
������"���� /7��ก��,�
,��������
�ก ,�ก���,�*ก��ก��
*�'��
�-�'�'�ก()�ก���!'*�+�-���Y������ ��
������#���������"������X�eก��#����"���� (h) 
���"ก����� (2.1) 
��ก��#����"����-�������� ,�"�����0�ก���ก��#�-��X��"D�1�    

  �����"������X�e
��ก��#����"����(h)
7 ��
0�ก�� 
   -'�ก()�ก���!' (ก���!'-�����*��
� !�4� �Y������)  
   -'�ก()�
���	���ก���!' (�!'2�������5�� !�4���� �!'����� *�+�1��)  

  "�ก��?7ก(���'��*#4��!���� h  	�
�1��	������-1ก1���ก������
��?�
 ก��
��*����!�"�1� (Dimension analysis) !����"��"#��X����1��*'
1���6 ���������,�*ก��
�
���ก��
�3��ก��)���ก����'�� -'�1��,�����1��ก��3��
������"����
���ก'��*#4��!����"
�'��*�'4���
����� h  ������  
 ก���S��?�;��7�  (Conduction) 
            ก��������"����*�+�ก��3��
*�#'��������"�������*ก��
7 ���1��ก'�� ��
���3��

,�ก�"*'ก5'!�7�����0��"*'ก5'!�7���
���1��*�4��� ��"��3*ก��
7 ������
��-
.� -'�
���!'����
0����� 
��1��ก��������"����2���1��ก'�������)���,�กกZ
��%0*��
�� (Fourier�s Law) 
 

  
n

T
kq

a ∂
∂

−=                                                                              (2.3) 

 
               q    �4� ��1��ก��3��
*����"����1��!�7��!���
#4 ���� !�4�%'�ก/����"���� 
     (W/m2)       
    

a
k    �4� ��"������X�eก��������"��������?��� n (W/m2 °C)  
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n

T

∂
∂  �4� *ก�*��
���
���5)!	0"�����?��� n 

 
,�ก�"ก�� (2.3) ,�*!.���� %'�ก/����"����*�+�%Y�ก�D���
��ก��ก��,�
�5)!	0"�	�
��1��ก'�� 
��
ก��ก��,�
�5)!	0"�,�!����,�ก�"ก���"�5'#'����� ����*��4���!"�
'����"ก����  -������ 
ก���!'
�����"����"����*�+���ก ����?�������5)!	0"�'�'� 
 

 
 

	�#���ก�� 9 ก��������"���������"�1�����5"*D����5#��X�
��� dx dy dz 
 
  ��"������X�eก��������"����  (Thermal conductivity) *�+� �5)�"��1����ก�
	�#
�������"����
������-'��������*�+�1��������"��������� *D�� �'!�*ก4���5กD���,�"���"������X�
ก��������"�����0� ��������5���*�+�\���,�"���"������X�ก��������"����1��� ��"������X�ก�����
���"���� 
������51���6  
            ก��3��
*����"�����!�-ก�
��-
.�,�*�+�*!15�!�����!�7��
��
��-
.��
0�	�
�1�ก��
*�'��
�-�'��3���
��-
.�ก'�
*�+�����
1��   !�4���,!'�"*!'�*�+��3���
��*!'�     
�3��ก��)����ก'��ก��ก.*ก��
7 ����*"4��
��*!'�!�4�  Vapor 30ก����!�-
.�1����
ก���7�*�����"����
��ก �� ����ก�����ก���� ��1��ก��3��
*����"�����
0�	�
�1�!'�กก��������"������ ��� � 
,�กกZก����5��ก(�#'����� 
 #'�����*
������ + #'�������ก���� + #'��������30ก�����
7 �  = #'��������" 
,�ก�"ก���"�5'#'��������"��������!'2������"�1�����5" ,�����"ก��ก��������"����*D��
��5#��X�*�+� 
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t

T
cq

z

T
k

zy

T
k

yx

T
k

x
pgen ∂
∂

=+







∂
∂

∂
∂

+








∂
∂

∂
∂

+







∂
∂

∂
∂

ρ                           (2.4) 

 

   gen
q   �4� ��1��ก��2'�1���"���� 

   ρ      �4� ���"!��-��� 

   p
c     �4� ���"����,��*#�� 

   t       �4� *�'� 
   T       �4� %Y�ก�D���ก��ก��,�
�5)!	0"�1�"1��-!��� x, y, z ��1��ก'�� 
 ก��OTJ�1
���?�;��7� (Radiation) 
  ก��-2���������"���� �4� #'��������"����/7��-2���ก��
��� ) �5)!	0"�!�7�� 6 
-"����*��,�*���ก��-2���������"����,�ก#4 �2�����*�+�
��-
.� -1�ก��-2�������� ���"��3*ก��
7 ���


��*!'� !�4�ก��/ -'��"�������,�"��3�����ก.1�" ก��-2������,�*�+�2',�กก��*�'��
�-�'�
�0�-�� ��*'.ก1�������1�"
����� #'�����
��ก��-2������,�30ก�����ก"����0�
�� �'4��
-"�*!'.ก�%%W� (electromagnetic waves) -'���
)����ก�����-'�ก��#����"����,��*�+�1���"�
1��ก'�� -1�ก��-2���������"������ ��"�1���ก��1��ก'�� /7�����,���-'��ก��-2������,�"�������X�	�#
����5����0���ก�? 
  ��������"�������2���� 6 ��"��3-2���ก�����"�ก����5� (maximum flux ; W/m2) �� �
*�+���1�"�"ก��/7��*��
ก��� rStefan B Boltzmann Laws 
 

  Tq
4

5
'' εο=                                                  (2.5) 

 
  �"ก��ก��-2���������"����
��#4 �2������5�"�1�/7��*��
ก��� r��135��� (black body)s 
��� rheat fluxs ��������ก"�,�ก#4 �2�����-��,���,�"�������
ก����� -'�*�+���1�"�"ก�� 
  *"4�� ε  �4��5)�"��1�
��ก��-2���������"����1��!�7��/7��*��
ก��� remissivitys *�+�1��
��ก������X�	�#��ก��-2���������"����
��#4 �2����
*���
�*��
�ก����135��� 
 
�58����?�Q�����>�874�8;�>� 
 ��*��
���X��%��1�*�'�*"�1� (Finite Element Method) *�+���*��
���X�*D��1��*'
 
(Numerical method) D���!�7������D�
� �1��ก�������)*#4��!�2'*\'
��
���"�) 
(Approximated solution) ���!����Y�!�1���6����������?�ก��"!�4����
�?��1��/7�������!��"�ก
���ก�����
�����"ก��*D����5#��X�
��
����X���
���"*�+�,���
���Y�!��� �	�
�1�*�4����


��*
1���-1ก1���ก�� ��
�0����
���Y�!���,"����"/��/��� (Complex geometry) *D����ก.��� 
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� �1��
����*��
���X��%��1�*�'�*"�1�*���"1��,�กก��-��� (Discretization) �0����
��
�Y�!���ก*�+�*�'�*"�1� (Element) 
��
6 ,�ก�� �,7�������"ก���%��1�*�'�*"�1� (Finite Element 
Equations) ���!���-1�'�*�'�*"�1�,�ก�"ก��*D����5#��X�
��
�������'���ก���Y�!��� � -'��,7���" 
(Assemble) �"ก��,�ก-1�'�*�'�*"�1�*
�����
ก��ก���!�*ก�������"ก��
����!��/7���X���

�3���	�#��
��"
���Y�!��� � ,�ก�� �,7����
5ก1�*�4����

��*
1���ก��!���!� ก���-ก�����
�"ก��
����!���� *#4��!�2'*\'
��
���"�)1�",5�1�� (Nodes) 1���6������ ���*"� (Domain) 

���Y�!� 
 61G�>7��1�?�<67
?�Q�ก������>�874�8;�>� 
  ��X�ก���%��1�*�'�*"�1����ก�����

� �1���!��6�� �!"� 6 
� �1�����1������  
  61G�>7���� 1 ก��-���
��*
1�0�����'�ก()�
���Y�!����1���ก�����,�!�2''�#X��� �
��ก*�+�*�'�*"�1�
��
6 	�#���ก�� 10 
��*
1���ก'�����,*�+�
��*
1
���Y�!�D���
1���6ก�� *D�� �Y�!����"
4�!
5����
��-
.� (Elasticity problem) �Y�!����*ก��
�ก���5)!	0"�-'�
���"���� (Thermal problem) ��"�� ��Y�!�
��ก���!' (Fluid problem) 
 

 
 

	�#���ก�� 10 ก��-����0�����'�ก()�
���Y�!���ก*�+�*�'�*"�1�-��1���6 
 
  61G�>7���� 2 ก��*'4�ก%Y�ก�D�����"�)	�
��*�'�*"�1� (Element interpolation 
functions) *D�� *�'�*"�1���"*!'��
" 1�"	�#���ก�� 11 *�'�*"�1����ก'������ก�����
 3,5�1�� 
���"�!"�
*'
 1 2 -'� 3 1�"	�#���ก�� 11 
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	�#���ก�� 11 *�'�*"�1���"*!'��
"-���
������ก�����
��",5�1�� ��
"�1���"��0�����
0����,5�1�� 
 

  ��
���,5�1���� �� �*�+�1��-!���
��1���"��0���� (Nodal unknown) /7���4� φ
1 ,φ 2 ,φ3  

1���"��0�������,5�1��*!'����  ��,*�+����ก��
4�!�4�!�1�� !�ก*������Y�!����"
4�!
5����
��-
.� 
!�4���,*�+�����5)!	0"�  !�ก*������Y�!�*ก��
�ก��ก��3��
*����"���� !�4��"�ก.��,*�+����"*�.�

��
��*!'� !�ก*������Y�!�*ก��
�ก��ก���!' *�+�1��'�ก()�ก��ก��,�
1���"��0��������'�*"�1��� 
��"��3*
�
��!��
0����0�
��%Y�ก�D��ก�����"�)	�
��-'�1���"��0�������,5�1����������  
 

  332211
),(),(),(),( φφφφ yxNyxNyxNyx +=                                (2.6) 

 

   ��
 ),(
1

yxN , i = 1, 2, 3 �4�%Y�ก�D�����"�)	�
��*�'�*"�1� 
�"ก��(2.6) ��"��3*
�
��!��
0����0�
��*"���ก/���������   
 

    ( )  
















=

3

2

1

321
,

φ
φ

φ

φ NNNyx    

     
( )

{ }
( )1331 ××

= φN                                                            (2.7) 

 
   ��
   N �4�*"���ก/�
��%Y�ก�D�����"�)	�
��*�'�*"�1� -'�{ }φ �4�*��*1���
*"���ก/�������ก�����
1���"��0�������,5�1��
��*�'�*"�1��� �  
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  61G�>7����3 ก��������"ก��
��*�'�*"�1� 1���
���*D���"ก��
��*�'�*"�1�
��"*!'��
"-���
������-��� ��	�#���ก�� 11 ,��
0����0�-�������                                       
 

  
eee

F

F

F

kkk

kkk

kkk

















=
































3

2

1

3

2

1

333231

232221

131211

φ
φ
φ

                                                      (2.8) 

   
/7��*
�
�
�����*�+� 
 
  [ ] { } { }

eee
FK =φ                 (2.9) 

 
                                      
  
� �1�����3 �� 34����*�+�!���,������
����X�ก���%��1�*�'�*"�1� ก��������"ก��
��*�
'�*"�1�/7���
0����0�-��
���"ก�� (2.8) ��"��3��������
 
   ��X�ก��1�� 
   ��X�ก��-��2�� 
   ��X�3���� ��!��ก*?(1ก���� 
  61G�>7���� 4 ก������"ก��
��-1�'�*�'�*"�1�"����ก��ก�� ก���!�*ก������ �"ก��
#���"ก��
7 ����0�-�������  
 
  )( [ ] { } { }

syssyssys
FKequationelement =⇒∑ φ_                                (2.10)                                    

 
  61G�>7���� 5 ���ก�����
5ก1�*�4����

��*
1 '����"ก�� (2.10) -'��,7�-ก��"ก��
�� �*#4��!� { }

sys
φ  ������ก�����
1���"��0�������,5�1�� /7����,,�*�+����
��ก��*�'4���1�� ) 1��-!���

1���6
����������� !�4����
���5)!	0"� ���,5�1���6 !�ก*�+��Y�!����*ก��
�ก�� ก��3��
*����"���� 
!�4���,*�+���� 
�����"*�.�
��
��*!'� !�ก*�+��Y�!����*ก��
�ก��ก���!'*�+�1��   
  61G�>7���� 6 *"4�������)���1���6���,5�1����ก"����-'�� ก.��"��3���ก��!�����4��6���
1���ก������1������� *D�� *"4��*���0����ก��*�'4���1�� ) 1��-!���1���6 
�����������*����"��3
������D���ก��!����"*���
� -'����"*������1���� !�4�*"4���0��5)!	0"����,5�1���6 ก.��"��3
�����)!����"�)ก��3��
*����"������� !�4�*"4���0����"*�.�
��
���!'ก����"��3�����
�����)!����"�)��1��ก���!'��� 
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 �;ก��F:G�H���1�?�<����;;�>� 
  �;ก��89�
7�2F1�Q� 
   	�#���ก�� 12 -���ก��3��
*����"������
��-
.���""�1�������ก�����
ก��
������"��������*"� Ω  ��
���#4 ����2�������ก Γ ��,"�ก��ก��!���5)!	0"� ก���!����"�)
���"�������2�� ก��#����"���� ��"��37�ก��-2������  
 

 
 

	�#���ก�� 12 ก��3��
*����"������
����������""�1� 
 

�"ก��*D����5#��X����*ก��
�
���ก��ก��������"����	�
�1��	����"���1�������� �4� 
 

  
t

T
cQ

z

q

y

q

x

q
zyx

∂
∂

=+








∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
− ρ                    (2.11)                                    

 
  ��
  

yx
qq , -'� 

z
q  -����1��ก��3��
*����"���� (heat flow rate ) ��-ก� x,y 

     -'�z 1�"'�����  
    Q  �4���1�����"�)���"�������2'�1
7 ����*�� (internal heat generation) 
     ρ  �4����"!��-���"�' (mass density)  
    c  �4����"����,��*#�� (specific heat) 
����135�� �  
    T  �4��5)!	0"� (temperature) �����,*�'��
�-�'�1�"*�'� (time) t  
     /7���5)!	0"��� *�+�1���"��0�������1���ก��!�,�กก�������) 
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   ,�กก[
��%0��*
�� (Fourier�s Law) ��1��ก��3��
���"������ �
7 ��
0�ก�����
��"������X�eก��������"����-'����"D��
��ก��ก��,�

���5)!	0"� /7����"��3*
�
����0�-��

��*"���ก/���
��������������  
 

  

[ ] 

























∂
∂
∂
∂
∂
∂

















−=
















z

T

y

T

x

T

kkk

kkk

kkk

q

q

q

k

z

y

x

44 344 21 333231

232221

131211

                  (2.12)                                    

 
  ��
  [ ]k  *��
ก���*"���ก/���"������X�eก��������"����  
/7��!�ก��135�� �"��5)�"��1����*!"4��ก�����5ก��?��� (Isotropic material) *"���ก/���"������X�eก��
������"������ '��0�'��0�-��������
 �4�  
 

  [ ]
















=

k

k

k

k

00

00

00

                     (2.13)                                    

 
  ,�ก *�4����

��*
1
���Y�!�ก��3��
*����"������
��������,���ก�����
  
(1) ก��!���5)!	0"����2��1'��2��

1
S : 

  ( )tzyxTT
s

,,,
1

=                       (2.14)                                    
 
(2) ก��!�����"�)���"����*
��1'��2��

2
S : 

   
  

szzyyxx
qnqnqnq −=++                   (2.15)                                    

 
(3) "�ก��#����"����1'��2��

3
S : 

 
  ( )∞−=++ TThnqnqnq

szzyyxx
                 (2.16)                                    

 
(4) "�ก��-2��������ก1'��2��

4
S : 

 
  ( )

rszzyyxx
qTTnqnqnq αεσ −−=++ ∞

44               (2.17)                                    
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  ��
 
s

q  �4����"�)���"�������#5��*
���0���135 (ก��!���!����"�)���"�������#5��*
���0�
2��*�+���ก) /7���
0�����?���������ก�����"�)ก��������"����	�
����135����
0�����? n̂  /7��#5��1��
��ก"�,�ก��135����?1� �\�กก��2��
����135�� �������ก�����
��?������/�� 

yx
nn ,  -'� 

z
n

1�"'�����, h �4���"������X�eก��#����"����, 
s

T  �4��5)!	0"����2��, ∞T  �4��5)!	0"�
��1��ก'��
���!���ก��#����"����,ε  �4������"������X�eก��*�'�������(Emissivity),σ �4������1��
��/*1%��-
��'1�/"���� (Stefan-Boltzmann constant), ∞T �4��5)!	0"�
��1��ก'�����!���ก��-2������,α  �4�
�����"������X�eก���0�ก'4����"���� (Absorptivity) -'� 

r
q �4����"�)���"�������1กก����

*�4���,�กก��-2������ 
  �"ก��*D����5#��X�  1���ก��*�4����
1��*���"1�� (Initial condition) /7����
������
��"��3*
�
��!��
0����0�-����������   
 
  ( ) ( )zyxTzyxT ,,0,,,

0
=                 (2.18)                                    

 
��
 T0 -���5)!	0"�*���"1�����1��-!���1���6����135�� �     
 <YZ=��;J89�
8��������?5�
>1? 
            �5)�"��1�1���6 
������5,�*�'��
�-�'���1�"�5)!	0"�����*D�� �����"������X�eก��
������"���� k, ก��#����"���� h -'����"����,��*#�� Cp ���	�#���ก�� 13 -������
��"������X�eก��������"���� k 
�����-�� /7��"�����0�"�ก����5)!	0"�1��� ก������5"�5)!	0"�
��
���-���!��
0�����������1���,�ก���!�*ก����1��ก��3��
*����"��������0� /7��,�*�+�2'�!�'��5)!	0"�

��*��4���
�1���� ����� ���ก�������),7�,��*�+�1�����"2'
��ก��*�'��
�-�'����ก'���*#4��
2''�#X����30ก1��� 

      
 

	�#���ก�� 13 ก��-��2��
����"������X�eก��������"����
�����-��ก���5)!	0"� 
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���!����Y�!��"�*D��*���*D���� 	�
���	�����1�� �"ก���%��1�*�'�*"�1���
��������"��3*
�
�
�!��
0����0�-���� �6��������  
 
  ( )[ ]{ } ( ){ }TQTTK =                                     (2.19) 
 
*�4���,�ก*"���ก/�,�15��� ( )[ ]TK �� �
7 ��
0�ก���5)!	0"��"��0���� �����"ก�����ก'���,7�*�+�����
�"ก���"�*D��*���,7�,��*�+�1����D���X�ก�����/ �� *#4��!�2''�#X�
���5)!	0"����30ก1��� 
 ��X�ก�����/ �������
"�D�ก��"�กก.�4� ��X�ก��
�����1��-��%��� /7��"���กz��"�,�ก��5ก�"
*�
�*'��� ��X�ก�����ก'�����"��3������"*
���,�����
���
!�ก*��#�,��)�	�#���ก�� 14 
 

 
 

	�#���ก�� 14 ก��!���ก
���"ก�� f(x) = 0 ��
��X����1��-��%��� 
 

3�� x1 *�+���ก
�� f(x) = 0 ����� � 
 

    ( ) ( ) ( ) 0......

0

001
=+∆+=∆+= x

dx

df
xfxxfxf

x

                              (2.20) 

 
��ก�������)*��1���ก��!���� x1 ��
*���",�กก��*�����  x *����"��3�����)��� x1��
���"�)
�����
*���",�กก�������)��� x∆ ��
���"�),�ก�"ก��(2.20)�� ��
1��#,�����"��������0��� ��� 
 



 

25 

    

( )

( )
0

0

0

xfx
dx

df

xJ

x

−=∆

321

                                                                       (2.21) 

 
 ����� ����  x1 ��
���"�)���"����30ก1���"�ก
7 ��4�  
 
        xxx ∆+=

01
                                                                               (2.22) 

 
,�ก�� �,7����ก�������)*D���� / ��,�ก������  x∆ �� �*
���ก'�?0�
� ����� ���X�ก�����1��-��%���
���ก�����
 2 
� �1�����-������"ก�� (2.22) /7����5��������� �4�  
  1.���ก��-ก��"ก��  
 

  )()(
1 mmm

xfxxJ −=∆ +

                    (2.23) 
 
 ��
 ( )m

x *��
ก��� ,���*��
� -'���D���� m -��ก�����/ ����� ���� m  
  2.���ก������2''�#X��!�"����30ก1���"�ก
7 ���
�D�  
 
  11 ++ ∆+= mmm

xxx                                                                   (2.24) 
 
-'��,7�1��,������2��#'��
��2''�#X� !�ก
��2��#'���� �"�������
,�*�+����#��,ก.!
5�ก��
���/ �� -1�!�ก���2��#'���� �"����"�ก*ก��ก������,�������ก.�!��������/ ��,�ก
� �1����� 1 ���"ก�� 
(2.23) �!"� 
 ก��-ก������"ก���"�*D��*���
���"ก���%��1�*�'�*"�1� ก.��"��3��������
ก���D���X�

�����1��-��%������*D��ก�� !�ก*��*���"*������5)!	0"����,5�1��1���6 -'��-��'����"ก���%��1�
*�'�*"�1� (2.19) ,�#���� 
 
  ( )[ ]{ } ( ){ }TQTTK −  �� � 0≠    -1�,� { }R=                      (2.25) 
 
��
 { }R -��*��*1���
��*?(1ก���� -'�!�ก#�,��)��"ก����� i  /7��*�+��"ก��
��
�"ก��!�7�� 
���"ก���%��1�*�'�*"�1�/7�����ก�����
 n  �"ก����  ��"��3*
�
��"ก�����ก'����!��
0��0�-��
��������  
               

  ( ) ( )
njn

n

j

iji
TTTQTTTTKR ,......,,,......,,

2121

1

−= ∑
=

                  (2.26) 



 

26 

,�ก�� �,7��D��"ก����5ก�"*�
�*'������0�-��������*��
�ก��ก���"ก��(2.20) ,���� 
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��
  [ ]J  *��
ก��� ,���*��
�*"���ก/� /7��
7 ��
0�ก��'�ก()�
���Y�!� -'���"��3���ก�������)
������!���*�'�*"�1�D���1���6  
 ����� �
� �1����ก��-ก��%��1�*�'�*"�1�����
0��������"�*D��*���,�*���",�กก��*�����
*��*1���
���5)!	0"����,5�1��1���6 ,�ก�� �,7� 
 
  1.���ก��-ก��"ก��  
    

  [ ] { } { }mmm

RTTJ −=∆ +1

)(                (2.30) 
 
��
��D���� m -��ก�����/ ����� ���� m  
  2.����2''�#X�
���5)!	0"�     
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  { } { } { } 11 ++ ∆+= mmm

TTT              (2.31) 
 
-'��,7�1��,������2��#'��
��2''�#X� ������[���1�,����ก�����/ ��,�ก������2'*\'��

��
�5)!	0"����*�'��
�-�'���
���5ก,5�1���� �"����1���ก��� 0.1% ��7��ก��*������5)!	0"����,5�1��1���6 
��1��*���"1��ก�������)�� �"�2'1��*�'�����D���ก�������)*�+��
���"�ก ����� �,7����*���",�ก
�5)!	0"�����������ก'�*��
�ก��2''�#X�
���5)!	0"����
�5��!�"�ก����5�*������,������� 
 <YZ=��;J89�
8��������?5�;J�
>1? 
        �Y�!��"�*D��*������	����"���1�� *�+��Y�!�ก��3��
*����"����������5���
*�'��
�-�'���1�"*�'� /7���5)�"��1�1���6��*�4 �����5�� ��"���1����
-��2����ก���5)!	0"����
*�'��
�-�'�!�4���,"�ก�����ก��3��
*����"����-��ก��-2��������"�
0����
 ���!����Y�!�*D����  
�"ก���%��1�*�'�*"�1���"��3*
�
��
0����0��� �6 ��������  
 

           
[ ] [ ]{ } { }),()()()()( tTQtTTKtTTC =+
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 •

                (2.32) 
 
��
*"���ก/����",5���"���� [ ]C  ��,
7 ��
0�ก���5)!	0"����*�4���"�,�ก���"����,��*#��
������5
�� �*�'��
�-�'���1�"�����
���5)!	0"� �����!'�*��*1���/7���
0��������
��
���"ก�� (2.32) 
��,*�'��
�-�'���1�"�5)!	0"�-'�*�'�#���"ก�� ก��-ก��"ก�����ก'�����
	�#��" *�+�ก��
2�"2�����X�ก��-ก��Y�!�	�
�1��3���D�����0� -'���X�ก��-ก��Y�!��"�*D��*��� *
�����
ก��   
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ก���������������� 

  


��� 	�$%�-.�-����������%���/�0��'����ก'#��12���� 3.5 ���� 5����$��ก�����������ก
.����6������ 
 ����


��� 	�����5��
ก�� SolidWorks ��/�


��� 	� 3 ���� .����6��$%������
�����


��� 	�����/��6���	� 
��
	&$���	��	�'5���%���
��."�	��6	ก�
&	���@&��	�'$%�$��
!���$%�-�ก���6�)6����	�*  ���
���-�������ก	
 16 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

������ก	
 16 .����6��$%�����������


��� 	� 
 
  
�6��"�	���ก-��B�$%�$��ก���."�	����
�����ก��
��ก�%���� ��$��ก��
��ก�%$% �����-�
���������%��C�#�������


��� 	�		ก��/� 2 .�������ก��&"	����$%�$��ก���."�	��6	
��
	&$���	��	�'
ก�
���
����������ก	
 17 
 �����$%�$��ก���."�	��6	&	���@&��	�'ก�
���
����������ก	

19 ��"�	��/�ก����� 	�$%����"	�����
 � ��� �$%�-.�-�ก��&����B����5��
ก�� 

 
 
 
 
 
 
 
 

������ก	
 17 


��� 	�
��
	&$���	��	�'ก�
���
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.����6��$%�$��ก������� 
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-��6�����ก	
�	����
����� ���%ก�������


��� 	���/�.���F ���ก	
#����� 3 .��� 
����ก��&"	 .����	�����	ก$��������	ก
 �����-�&"	 � ����ก5� �#��' �6���	�.������ก ��&"	 
����$	�
�����ก	
ก�
� ����ก5� �#��' ���$%�
���-�������ก	
 18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

������ก	
 18 .����	����
�$%����ก	
ก�

��
	&$���	��	�' 

  
������ก	
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��� 	�&	���@&��	�'ก�
���
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� ����ก5� �#��' 

� ����ก5� �#��' 

 ����$	�
�� 
� ����ก5� �#��' 
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 ���
�����$%��."�	��6	ก�
&	���@&��	�'ก@���%�6�����ก	
�!�"	�ก�
����$%��."�	��6	ก�


��
	&$���	��	�' ��"�	���ก��/����
���%��ก�� 
��� �กHB�.����	����
����������ก	
 20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

������ก	
 20 .����	����
�$%����ก	
ก�
&	���@&��	�' 
 

ก����������
���
�������
��� �� 

ก�����&���!'�IJ!��������
%�
��K%#1#��'�	 �����'���%ก��

6��*�$���	��IJ!���/��	 �
����'�6	�F ก��

6��	 �����'��������กF ��ก6	-!��ก���������(��6	LC�����ก	
�������#�6�*�&6���ก
�C�����#����� 	����/�� �6	��"�	�$��-!���	�-.� �� �-�ก��&����B����C�� 	%ก$��������B
!�6��&������
��&�"�	�&	������	�'$%������/���	����!�-!�������ก�C�����#����� 
�6-�
�B���%��ก����ก6	-!��ก���  ��K'$%��%&���
�6�����*���ก�C��  
�6��"�	�%ก��������������	 �����'
������C����"�	�ก@��$��-!��  ��K'�%
��5�������-ก �ก����ก�C�� M����ก��� "	ก�������	 �����'$%�
�!������C�ก��!����ก&6�&������� ���M %���	��  ��K'#�6�ก�� 1% 

-�ก�������#��

6�


��� 	�		ก��/� 2 �6������ก��-�ก��!��������	 �����'$%��!�����
�C���	��%ก��!���ก$��� 2 


��� 	� 5����-.���"�	�#�
 ��	
���-�ก�B%��%��ก��  

�!���"��� ���
���������ก����������ก��
���
��� �� 

-  �����$�	�ก�����&���!' ก��)6���$&�����	������&���� 
-  	(B!�*��$%�-.�
��ก�% 183 ºC $%������)! 	� � ��5 !�
��ก�%.��������ก���#�� 
-  	(B!�*��!�	� 25 ºC 

5 !�
��ก�% 

� ����ก5� �#��' 

 ����$	�
�� 

� ����ก5� �#��' 
� ����ก5� �#��' 
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-  ��������$K'ก����&�����	� (h)  10 ( )CmW °2  ���!��
ก����&�����	����
K���.���$%�	(B!�*��!�	��ก�� 
 ก����������
���
�������
��� ����������#���
�
����ก������$ 

 ก��ก��!��	(B!�*��$%�-.�-�ก��
��ก�% 183 ºC ����(�$%��%ก��
��ก�% 4 �(�����ก�����
������ก	
 21  

 
 

������ก	
 21 �(�$%�$��ก��
��ก�%$%�
��
	&$���	��	�'ก�
���
� 
 

 -�ก��!��������	 �����'$%��!���������	�����  ��K'-�ก��&����B
�6 �&����$%��%ก�������
�	 �����'�����%�
�$%�
ก����"�	!�&6�&������� ��#�6�ก�� 1% �C�ก��!���(�	(B!�*���C���� 12 �(�
#����"�	���%�
�$%�
!�&6�&������� ���M %�� ���������ก	
 22 
 � 23 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

������ก	
 22 ���
!�6�	(B!�*�� 1-6 $%�


��� 	�
��
	&$���	��	�'ก�
���
� 
 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
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������ก	
 23 ���
!�6�	(B!�*��$%� 7-12 $%�


��� 	�
��
	&$���	��	�'ก�
���
� 
 
 �����ก������� � ����5��
ก�� COSMOSWorks 5��-.������	 �����' 0.8 �� �
����
 � ����� �#�$% � 0.1 ��  ����� #���  ��K'�	�	(B!�*���������� 3 
 
����� 3 �  ��K'�	�	(B!�*��ก�
��	�'�L@��'&������� ���	�ก���� %��������	 �����' 
     $%�


��� 	�
��
	&$���	��	�'ก�
���
� 
 

�����	 �����' 0.8 mm. 0.7 mm. 0.6 mm. 
���
!�6�	(B!�*�� 	(B!�*�� (ºC) 

1 165.95 165.36 164.96 
2 165.97 165.38 164.99 
3 166.05 165.47 165.05 
4 166.04 165.47 165.05 
5 166.15 165.60 165.16 
6 166.14 165.58 165.14 
7 166.12 165.56 165.12 
8 166.13 165.58 165.14 
9 166.05 165.47 165.05 
10 166.05 165.47 165.05 
11 165.97 165.37 164.98 
12 165.95 165.36 164.96 

%&������� ���M %�� - 0.35 0.25 
 

7 
8 
9 

10 
11 
12 
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5��ก���� %��������	��	 �����'ก@��$��-!��������	��	 �����'
 ��������	�5��
�� %���#����� �������� 4 ���� ������	 �����' ��������	 �����'
 �5��ก@��������C���6�� -!�
5��
ก����	�&����B��ก����ก�C�� $��-!�-.��� ����
 �!�6��&��������ก�C�� 
 
����� 4 ������5��
 ��	 �����'�	�ก���� %��������	 �����'$%�


��� 	�
��
	&$���	��	�'    
     ก�
���
� 
 

�����	 �����' 0.8 mm. 0.7 mm. 0.6 mm. 
������5�� 104050 138410 196058 
�������	 �����' 60886 82627 120285 

%&������� ���M %�� - 0.35 0.25 
 
 

 ��"�	�� %��������	 �����'��ก 0.8 ��  ����� ��/� 0.7 ��  ����� ��	�'�L@�&���
���� ���$6�ก�
 0.35% LC��)"	�6��	���
#���%&6���	�ก�6� 1% 
�6��"�	 ����� �	%ก 0.6 �� �����ก@
$��-!���	�'�L��'&������� �� � �	%กLC���������	��	 �����'
 �5��ก@��������C������ ��$��-!�
��%��� �
 �!�6��&������$%�-.�-�ก��&����� �C�� "	ก-.������	 �����' 0.7 ��  �����$%��%
��	�'�L@��'&������� ���	���
#�� 
 ��������	��	 �����'
 �5��ก@��	�ก�6��	 �����'���� 0.6 
��  ����� LC��-!��  ��K'$%��6��."�	)"	
 �-.��� �ก�
!�6��&������$%�#�6��ก�ก��#� 

 
 

 
 

������ก	
 24 ก��

6��	 �����'���� 0.7 ��  ����� �	�


��� 	�
��
	&$���	��	�'ก�
 
      ���
� 
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ก����������
���
�������
��� �����#��
�%#
����ก������$ 

 ก��ก��!��	(B!�*��$%�-.�-�ก��
��ก�% 183 ºC ����(�$%��%ก��
��ก�% 20 �(�����ก�����
������ก	
 25  

 
������ก	
 25 ���
!�6�$%�$��ก��
��ก�%$%�&	���@&��	�'ก�
���
� 

 
 -�ก��!��������	 �����'$%��!���������	�����  ��K'-�ก��&����B
�6 �&����$%��%ก�������
�	 �����'�����%�
�$%�
ก����"�	!�&6�&������� ��#�6�ก�� 1% �C�ก��!���(�	(B!�*���C���� 15 �(�
#����"�	���%�
�$%�
!�&6�&������� ���M %�� ���������ก	
 26 
 � 27 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

������ก	
 26 
����B���
!�6��(��	�	(B!�*��$%�


��� 	�&	���@&��	�'��	�'ก�
���
� 
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������ก	
 27 ���
!�6�	(B!�*��$%� 1-15 $%�


��� 	�&	���@&��	�'ก�
���
� 

 
�����ก������� � ����5��
ก�� COSMOSWorks 5��-.������	 �����' 0.7�� �����


 � ����� �#�$% � 0.1 ��  ����� #���  ��K'�	�	(B!�*���������� 5 
 
����� 5 �  ��K'�	�	(B!�*��ก�
��	�'�L@��'&������� ���	�ก���� %��������	 �����' 
     $%�


��� 	�&	���@&��	�'ก�
���
� 

 

�����	 �����' 0.7 mm. 0.6 mm. 0.5 mm. 
���
!�6�	(B!�*�� 	(B!�*�� (ºC) 

1 182.32 182.35 182.35 
2 182.22 182.34 182.31 
3 182.49 182.53 182.51 
4 182.53 182.56 182.54 
5 182.56 182.59 182.57 
6 182.53 182.57 182.53 
7 182.53 182.57 182.55 
8 182.54 182.58 182.54 
9 182.56 182.58 182.57 
10 182.54 182.58 182.56 
11 182.53 182.55 182.54 
12 182.51 182.52 182.51 
13 182.34 182.34 182.33 
14 182.34 182.41 182.37 
15 182.51 182.55 182.54 

%&������� ���M %�� - 0.02 0.01 
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 5��ก���� %��������	��	 �����'ก@��$��-!��������	��	 �����'
 ��������	�5��
�� %���#����� �������� 6 ���� ������	 �����' ��������	 �����'
 �5��ก@��������C���6�� -!�
5��
ก����	�&����B��ก����ก�C�� $��-!�-.��� ����
 �!�6��&��������ก�C�� 

 
����� 6 ������5��
 ��	 �����'�	�ก���� %��������	 �����'$%�


��� 	�&	���@&��	�'ก�
 
     ���
� 
 

�����	 �����' 0.7 mm. 0.6 mm. 0.5 mm. 
������5�� 98007 140995 194162 
�������	 �����' 56444 83659 117010 

%&������� ���M %�� - 0.02 0.01 
 

 ��"�	�� %��������	 �����'��ก 0.7 ��  ����� ��/� 0.6 ��  ����� ��	�'�L@�&���
���� ���$6�ก�
 0.02% LC��)"	�6��	���
#���%&6���	�ก�6� 1% 
�6��"�	 ����� �	%ก 0.5 �� �����ก@
$��-!���	�'�L��'&������� �� � �	%กLC���������	��	 �����'
 �5��ก@��������C������ ��$��-!�
��%��� �
 �!�6��&������$%�-.�-�ก��&����� �C�� "	ก-.������	 �����' 0.6 ��  �����$%��%
��	�'�L@��'&������� ���	���
#�� 
 ��������	��	 �����'
 �5��ก@��	�ก�6��	 �����'���� 0.5 
��  ����� LC��-!��  ��K'$%��6��."�	)"	
 �-.��� �ก�
!�6��&������$%�#�6��ก�ก��#� 
 

 
 

������ก	
 28 ก��

6��	 �����'���� 0.6 ��  ����� �	�


��� 	�&	���@&��	�'ก�
���
� 
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ก��ก����
���
���� 
�!���"����&'����ก������� 

 ก��������%�����/�ก��YCกH�ก��ก���������	�&�����	�$%��ก���C����"�	���ก-.�	(B!�*��
-�ก��
��ก�% 3 .6��	(B!�*������ก������%� 

- 183 ºC 	(B!�*��$%���/��(�! 	�� ��	�5 !�
��ก�%$%������ก��� 
- 217 ºC 	(B!�*��$%���/��(�! 	�� ��	�5 !�
��ก�%$%�#�6�����ก��� 
- 275 ºC 	(B!�*���&�"�	����� �L	�'$%�-.�-�ก��
��ก�% 
�	ก��ก	(B!�*��
 ������%��������$K�Zก����&�����	�$%���/����
��$%����6�� �6	ก��

ก���������	�&�����	�	%ก���� �C�ก��!����������$K�Zก����&�����	�#�� 2 &6�����ก��&"	 
- 10 ( )CmW °2  ���!��
ก����&�����	����K���.���$%�	(B!�*��!�	��ก�� (25 ºC ) 
- 100  ( )CmW °2  ���!��
ก����&�����	�



��&�
 
- ก��
��ก�%-�!�	�$%��%ก��&�
&(�	(B!�*�� 25 ºC 
-�ก������� � ����5��
ก��ก��!�������$�	�ก�����&���!'


ก��)6���$&���

��	� 2 �����$&"	 
- ก�����&���!'ก��)6���$&�����	���"�	�����&����  
- ก�����&���!'ก��)6���$&�����	���"�	�����#�6&����  
 

ก����
#�� ��ก��()��
�#�������
�!���*�� #����  
��ก�	
���
 ���"�	�#�$%�ก 6�������� �C�

6������$�	�ก�����&���!'


ก��)6���$

&�����	������&���� 		ก��/�$���!�� 6 ก�B%����ก�������(�#��-������ 7 
 
����� 7 �	
���
 ���"�	�#�$%�-.�-�ก�����&���!' 6 ก�B% 

 
ก�B%ก��YCกH�$%� 1 2 3 4 5 6 

�����$�	�ก�����&���!' ก��)6���$&�����	�$%������&���� 
	(B!�*��!�	�(ºC) 25 25 25 25 25 25 
	(B!�*��$%�-.�-�ก��
��ก�%(ºC) 183 217 217 275 275 275 
��������$K"ก����&�����	� ( ( )KmW

2 ) 10 10 100 10 100 10
 �100 

����Bก����&�����	� �"��$%��������	ก�	�


��� 	� ���������ก	
 

30 
 � 31 
 
ก�B%$%� 1 ��/�ก����� 	� �กHB�ก��)6���$&�����	�5��-.�5 !�
��ก�%$%������ก���$%��%�(�

! 	��! � 183 ºC �C�� "	ก-.�	(B!�*���	��(�! 	��! ���/�	(B!�*��$%�-.�-�ก��
��ก�% 
 �$��ก��

��ก�%���-�!�	�	(B!�*���ก�� (25 ºC) �%��������$K�Zก����&�����	� 10 ( )CmW °2  
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ก�B%$%� 2 ��/�ก����� 	� �กHB�ก��)6���$&�����	�5��-.�5 !�
��ก�%$%�#�6�����ก���$%��%
�(�! 	��! � 217 ºC �C�� "	ก-.�	(B!�*���	��(�! 	��! ���/�	(B!�*��$%�-.�-�ก��
��ก�% 
 �$��
ก��
��ก�%���-�!�	�	(B!�*���ก�� (25 ºC) �%��������$K�Zก����&�����	� 10 ( )CmW °2  

ก�B%$%� 3 ��/�ก����� 	� �กHB�ก��)6���$&�����	�5��-.�5 !�
��ก�%$%�#�6�����ก���$%��%
�(�! 	��! � 217 ºC �C�� "	ก-.�	(B!�*���	��(�! 	��! ���/�	(B!�*��$%�-.�-�ก��
��ก�% 
 �$��
ก��
��ก�%���-�!�	�	(B!�*���ก�� (25 ºC) 
�6�%ก����[��-!��%ก�������ก����&�����	�



��&�

��������$K�Zก����&�����	��C�������C����/� 100 ( )CmW °2  

ก�B%$%� 4 ��/�ก����� 	� �กHB�ก��)6���$&�����	�5��-.�5 !�
��ก�%$%�#�6�����ก���$%��%
�(�! 	��! � 217 ºC 
 �� "	ก-.�	(B!�*���	��&�"�	����� �L	�'$%�-.�-�ก��
��ก�%����$%�	(B!�*�� 
275 ºC LC�������)! 	��! �5 !�
��ก�%#�� 
 �$��ก��
��ก�%���-�!�	�	(B!�*���ก�� (25 ºC) �%
��������$K�Zก����&�����	� 10 ( )CmW °2  

ก�B%$%� 5 ��/�ก����� 	� �กHB�ก��)6���$&�����	�5��-.�5 !�
��ก�%$%�#�6�����ก���$%��%
�(�! 	��! � 217 ºC 
 �� "	ก-.�	(B!�*���	��&�"�	����� �L	�'$%�-.�-�ก��
��ก�%����$%�	(B!�*�� 
275 ºC LC�������)! 	��! �5 !�
��ก�%#�� 
 �$��ก��
��ก�%���-�!�	�	(B!�*���ก�� (25 ºC) 
�6
�%ก����[��-!��%ก�������ก����&�����	�



��&�
��������$K�Zก����&�����	��C�������C����/� 
100 ( )CmW °2  

ก�B%$%� 6 ��/�ก����� 	� �กHB�ก��)6���$&�����	�5��-.�5 !�
��ก�%$%�#�6�����ก���$%��%
�(�! 	��! � 217 ºC 
 �� "	ก-.�	(B!�*���	��&�"�	����� �L	�'$%�-.�-�ก��
��ก�%����$%�	(B!�*�� 
275 ºC LC�������)! 	��! �5 !�
��ก�%#�� 
 �$��ก��
��ก�%���-�!�	�	(B!�*���ก�� (25 ºC) 
�6
�%ก����[��-!��%ก�������ก����&�����	�



��&�
�"�����
����B$%�-.�$��$%���
�C�.�������B�
��ก�%
��������$K�Zก����&�����	��C�������C����/� 100 ( )CmW °2  �6���"���������	ก$%��! "	���&��%
��������$K�Zก����&�����	� 10 ( )CmW °2  ��/�ก����&�����	�


K���.������������ก	
 
29 
 � 30 

 
ก����
#�� ��ก��()��
�#�������
�!���*�� "�)#���� 

 ก�����&���!'ก��)6���$&�����	���"�	�����#�6&���� -.��� �-�ก��
��ก�% 5 ����$%
 �
���%ก��
���� $%�.6���� �$%�-.� ��"�	
���ก���� %���
� ��	�ก��ก���������	�	(B!�*����"�	-.�
�� �������C�� 5����-.�	(B!�*��$%�
��ก�%
 ���������$K�Z�	�ก����&�����	���� ก�B%$%� 2 
 � 4 
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������ก	
 29 �"��$%����$%���
�C�.�������B�
��ก�%�%��������$K�Zก����&�����	� 100 ( )CmW °2  
      �	�


��� 	�
��
	&$���	��	�'ก�
���
� 
 
 

 
������ก	
 30 �"��$%����$%���
�C�.�������B�
��ก�%�%��������$K�Zก����&�����	� 100 ( )CmW °2  
      �	�


��� 	�&	���@&��	�'ก�
���
� 
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4.ก��-� ���.�
���/-��ก��  

 ก��������%���-.�5��
ก�������@��*�-�ก������� � 


��� 	�$��&B��Y����'LC��-.�
���ก	
#����� 2 5��
ก������ก��&"	 5��
ก�� SolidWorks -.�-�ก�����


��� 	�������� 

 �5��
ก�� COSMOSWorks -.�-�ก������� � $��#1#��'�	 �����'������K% FFEPlus ���!��

�IJ!�#�6�.������-������&����LC��-.���K%ก��$��L��� (iterative technique) 
 


��� 	�
��
	&$���	��	�'ก�
���
�

6������	 �����' 0.7 ��  ����� ��#��
�������	 �����'�$6�ก�
 82627 ������5���$6�ก�
 138410 
 � �������%ก�%		11�%�	��$6�ก�
 
137702 
 


��� 	�&	���@&��	�'ก�
���
�

6������	 �����' 0.6 ��  ����� ��#�������� 
�	 �����'�$6�ก�
 83659 ������5���$6�ก�
 140995 
 � �������%ก�%		11�%�	��$6�ก�
 140435 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



����� 4 
��	�
ก�
����
�
���� 

 
   ��������	
�ก�
���������ก�
�������������กก�
��������ก���ก�
 !����"��#
���$��
�%���"����&��$�����������$'����()��#*!�ก��$&�$�"������*�
+$��"����,"�*�
+ -�����(�ก�

$�����&��$ ���$����ก���ก�
ก
����*��&���.�/%0#� ����ก��&1��*�#��)����&��$*!��ก
�� -��
$�!���ก�	
� 3 �!������ก�� ")� 
 
1.��ก�
ก

�������������� !����ก�
"#�������!
$�%�!&��'���
�����(%	�#
�
ก
�� 
-����$*!��ก
����$���%�'�	
� 4 �!������ก�� ")� 

-  #.##����-5�#*
�ก '���*�ก-'���#�+(�����ก&��$&�$�"������*�
+ก�����$'  
-  #.##������&��� '���*�ก-'���#�+$���������$��(���ก���&��$&�$�"������*�
+ก��

���$' 
-  #.##����-5�#*
�ก '���*�ก-'���#�+(�����ก&��"����,"�*�
+ก�����$' 
-  #.##������&��� '���*�ก-'���#�+$���������$��(���ก���&��"����,"�*�
+ก�����$' 

 

2.��ก�
ก

�������������� !����ก�
"#�������!
$�%�!&��'���
�����
�*
��������ก�%��กก
�� 
-��$�!��	
� 2 �!�� ")� 

-  #.##������&��� '���*�ก-'���#�+$���������$��(���ก���&��$&�$�"������*�
+ก��
���$' 

-  #.##������&��� '���*�ก-'���#�+$���������$��(���ก���&��"����,"�*�
+ก�����$' 
 

3.  ��ก�
ก

�������������� !�(%	�#�
,#���������!�ก�
��-ก
�  
-��$�!��	
� 4 �!��")� 

-  ก�
ก
����*��&���.�/%0#�&��(!����������/�"��#
��� 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 
$�� 0.8 ������*�#������ ��ก
����� 2 �.�/%0#�������ก
� 217 ºC��#	
����A�Bก�
'�"��#
��� 10 

( )CmW °2  &��$&�$�"������*�
+ก�����$' 
-  ก�
ก
����*��&���.�/%0#�&��(!����������/�"��#
��� 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 

0.7 $�� 0.8 ������*�#������ ��ก
����� 4 �.�/%0#�������ก
� 217 ºC��#	
����A�Bก�
'�"��#
��� 10 
( )CmW °2

 &��$&�$�"������*�
+ก�����$' 



 

43 

-  ก�
ก
����*��&���.�/%0#�&��(!����������/�"��#
��� 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 
$�� 0.8 ������*�#������ ��ก
����� 2 �.�/%0#�������ก
� 217 ºC��#	
����A�Bก�
'�"��#
��� 
10 ( )CmW °2   &��"����,"�*�
+ก�����$' 

-  ก�
ก
����*��&���.�/%0#�&��(!����������/�"��#
��� 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 
$�� 0.8 ������*�#������ ��ก
����� 4 �.�/%0#�������ก
� 217 ºC��#	
����A�Bก�
'�"��#
��� 10 

( )CmW °2  &��"����,"�*�
+ก�����$' 
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1.��ก�
����
�
��ก�
ก

�������������� !����ก�
"#�������!
$�%�!&��'���
�����(%	�#�
ก
�� 
 

 
 

(a) #.##����-5�#*
�ก '���*�ก-'���#�+(�����ก&��$&�$�"������*�
+ก�����$' 

 

 

  

 
 

(b) #.##������&��� '���*�ก-'���#�+$���������$��(���ก���&��$&�$�"������*�
+ก�����$' 



 

45 

 
 

(c) #.##����-5�#*
�ก '���*�ก-'���#�+(�����ก&��"����,"�*�
+ก�����$' 
 
 

 
 

(d) #.##������&��� '���*�ก-'���#�+$���������$��(���ก���&��"����,"�*�
+ก�����$' 
 

%�'	
�ก�� 31 ก�
ก
����*��&���.�/%0#���ก
�� �.�/%0#�������ก
� 183 ºC ��#	
����A�Bก�
'�   
      "��#
��� 10 ( )CmW °2   
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(a) #.##����-5�#*
�ก '���*�ก-'���#�+(�����ก&��$&�$�"������*�
+ก�����$' 

 

 

 
 

(b) #.##������&��� '���*�ก-'���#�+$���������$��(���ก��� &��$&�$�"������*�
+ก�����$' 
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(c) #.##����-5�#*
�ก '���*�ก-'���#�+(�����ก&��"����,"�*�
+ก�����$' 
 
 

 
 

(d) #.##������&��� '���*�ก-'���#�+$���������$��(���ก���&��"����,"�*�
+ก�����$' 
 

%�'	
�ก�� 32 ก�
ก
����*��&���.�/%0#���ก
�� �.�/%0#�������ก
� 217 ºC ��#	
����A�Bก�
'� 
      "��#
��� 10 ( )CmW °2  
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 %�'	
�ก�� 31 $��� 1�ก�
ก
����*��&���.�/%0#�����ก����กก�
�/�"��#
���*�#
��)����&&��ก
����� 1 ")�ก�
�(��.�/%0#���ก�
���ก
� 183 ºC $����#	
����A�Bก�
'�"��#
���  
10 ( )CmW °2  -��#�ก�
ก��/���/�#�ก�
'�"��#
������')�����������ก&��$������������/#� 
ก
������	
�ก�
��������ก���ก�
 !����"��#
���&��ก�
�(�-�/����ก
������#*�ก���$��#�ก�
'�
"��#
���$�����
�����.�/%0#�/���	ก*� -��%�'$
ก$���(����!��&��$��������&��$&� 
$�"������*�
+ก�����$' %�'$��� 1��!��&�����$'���	
�'���*�ก(�����ก�.�")�(���&��
'���*�ก-'���#�+ ��ก%�'���/,���ก���ก�
ก
����*��&��"��#
������	
��	*�#��ก���&��
����.����(� (����!������	
�-�/���#�(!��&���.�/%0#�����0�ก�!��
��������	
�'���*�ก��)�����ก��#�
 
���"��#
�������� ��!���(!����$&�$�"������*�
+�!����������	
�/���!���	
�-�/�#�(!���.�/%0#�����0�
ก�!���ก����/�1������	
�'���*�ก $���.����#�"��#
����0� ก,")��
�������#�ก�
���ก
�(!���.�/%0#�ก,��
"!��I �����#)��#�
���/!����ก�.�������ก�
���ก
� %�' ��#��	
�ก�
$�����ก#.##������&��� %�'
$��� 1����!�����$'(���ก������	
�ก���	����(���&��'���*�ก-'���#�+$���������$�� ���/,�
���(������!����$��#�ก�
���"��#
���������.�������ก�
���ก
�$���()��#*!�ก���������$��ก,������/�#�
ก�
���"��#
�������/�ก�
ก
�*��&���.�/%0#�����0�ก�!�'���*�ก�����0!�
���������ก�� �!��%�'*!�#�
$��%�'�.��������	
�ก�
$�����ก���ก�
ก
����*��&���.�/%0#����$��������&��"����,"�*�
+
ก�����$' 51��#���ก��������ก��ก�����!��&��$&�$�"������*�
+ก�����$' ��%�'�.�����(!��
&���.�/%0#��0�#��
����"!��&���#�ก������$'��)�����ก#��.�������ก
��()��#*!�ก��������$��/���
�.�����
�����ก��ก���1�#�ก�
���"��#
����!��������$�� 
 %�'	
�ก�� 32 $��� 1�ก�
ก
����*��&���.�/%0#�����ก����กก�
�/�"��#
���*�#
��)����&&��ก
����� 2 ")�ก�
�(��.�/%0#���ก�
���ก
� 217 ºC $����#	
����A�Bก�
'�"��#
���  
10 ( )CmW °2 -��#�ก�
ก��/���/�#�ก�
'�"��#
������')�����������ก&��$������������/#� 
ก
������	
�ก�
��������ก���ก�
 !����"��#
���&��ก�
�(�-�/����ก
�����#!��#*�ก���$��#�ก�
'�
"��#
���$�����
�����.�/%0#�/���	ก*� -����)�ก�(��.�/%0#�*����.������#�
 /��#�����-�/�
���ก
�����#!��#*�ก��� 217 ºC ��� ��ก���ก�
ก
����*��&���.�/%0#����	
���ก��������ก��
%�'	
�ก�� 32 $*!(!��&���.�/%0#����0�ก�!���)�����ก�.�/%0#�����(���ก�
���ก
��0�&1����ก���#  
34 ºC $*!���#�ก�
'�"��#
�������ก��������ก�� 
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(a) #.##����-5�#*
�ก '���*�ก-'���#�+(�����ก&��$&�$�"������*�
+ก�����$' 
 
 

 
 

(b) #.##������&��� '���*�ก-'���#�+$���������$��(���ก��� &��$&�$�"������*�
+ก�����$' 
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(c) #.##����-5�#*
�ก '���*�ก-'���#�+(�����ก&��"����,"�*�
+ก�����$' 

 
 

 
 

(d) #.##������&��� '���*�ก-'���#�+$���������$��(���ก���&��"����,"�*�
+ก�����$' 
 

%�'	
�ก�� 33 ก�
ก
����*��&���.�/%0#���ก
�� �.�/%0#�������ก
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  A   = ����	
��
ก��

�����������  

  p
c   = ��������������� 

  Q  = ���������� ��������	
�!
��"#��$%���& (internal heat generation) 
  q   = �����ก��34���	���������4�5�#�&5�4������	
�  

  gen
q  = �����ก��!
���������� 

  
r

q   = ����� ��������	
��กก��	6�����&��กก���!4��&7
 
  

s
q   = ����� ��������	
��84&�"��794���38 

  
yx

qq , �
� 
z

q    = �����ก��34���	�������� (heat flow rate) <��ก� x,y �
�z ���
��%�6 
  h    = 7�����7�	A�Bก������������ (W/m2°C) 
  

a
k   = �4�ก�������������"�&���ก
�& (W/m°C)  

  T    = �8 5J9�� 
  t     = ��
� 
  

0
T    = �8 5J9����������	
�����5�4&�4�&K6����38����    

  
s

T    = �8 5J9��	
�!��  
  ∞T   = �8 5J9��"�&���ก
�& 
  ∞T   = �8 5J9��"�&���ก
�&7��5��6ก���!4��&7
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  ρ   = ����5����4� 
  α   = �4�7�����7�	A�Bก��%9%ก
���������� (absorptivity) 
  ε   = �4�7�����7�	A�Bก����
4&��&7
 (emissivity) 
  σ   = �4��&���"�&Q��R��-T6
�UQ����U (Stefan-Boltzmann constant) 
  φ   = ���$�4�9��4�	
��8%�4� 
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