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 In HDD assembly processes, automation has been deployed in many steps of 

process from subassembly to drive. Dynamic forces of a shipping comb removal and 

insertion have impacted the automation process related to HSA assembly. Dynamic 

force of shipping comb is a complex result from parameters such as removal and 

insertion shape and surface contact condition. This paper will discuss the relation 

between dynamic forces, removal and insertion shape and contact surface of shipping 

comb. Generally, parts are manufactured and tested for performance evaluation and 

making of corrective deign. These steps generally consume long time and high 

expense. It would be more advantageous, if these steps could be carried out by 

computer simulation. Therefore, this research aims to use the Finite Element Analysis 

(FEA) and will cover the prediction of comb removal and insertion force related to the 

comb shape. Potential benefit of this work is the cost saving by reducing the number 

of trial and error, reducing the change of comb mold design and test which tried out in 

comb development process. Moreover, having predictable force will reduce time to 

market and increase competitiveness of HDD product launch into the market. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1   ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  
 ปจจุบันเทคโนโลยีการรับ-สง เก็บ  หรือประมวลผลขอมูลมีความสําคัญอยางมาก                      

ตอการดํารงชีวิตประจําวัน ไมวาจะเปนดานเศรษฐกิจ อุตสาหกรรม การศึกษา การแพทย และอ่ืน ๆ 
เทคโนโลยีการจัดเก็บขอมูลจึงถูกพัฒนาอยางรวดเร็วเพ่ือรองรับการใชงานในรูปแบบตาง ๆ             
ดังนั้นจึงเกิดการแขงขันและพัฒนาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอยางตอเนื่องโดยเฉพาะอยางยิ่ง
อุตสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟไดมีการพัฒนาออกแบบมีประสิทธิภาพสูง มีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา 
และใชงานไดสะดวก ฮารดดิสกไดรฟเปนอุปกรณท่ีใชจัดเก็บขอมูลท่ีไดรับความนิยมอยางแพรหลาย             
ในการผลิตฮารดดิสกไดรฟ สามารถแบงข้ันตอนการผลิตออกเปน 5 กระบวนการหลัก คือ 

1) กระบวนการผลิตแผนเวเฟอร (Wafer Fabrication) 
2) กระบวนการผลิตหัวอานและเขียนขอมูล (Slider Fabrication) 
3) กระบวนการผลิต Head Gimbal Assembly (HGA) 
4) กระบวนการผลิต Head Stack Assembly (HSA)   
5) กระบวนการผลิต Hard Disk Drive (HDD) 

 ในการประกอบ ฮารดดิสกไดรฟจะใชหวีในการกันการปองกัน หัวอานชนกัน หรือชนกับ
ส่ิงรอบขางแลวในการประกอบเองนั้น หวีถูกสวมลงไปต้ังแตการขึ้นรูปของ HSA และในการผลิต   
ในรูป HSA นั้นมีการวัดการทดสอบทั้งทางดานทางกลและทางไฟฟา และในการทดสอบทางกล 
นั้นตองมีการถอดหวีออกเพ่ือทําการวัดคา แลวนําหวีสวมเขาไปใสอีกคร้ัง ในการถอดออกและ 
สวมเขาของหวีนั้นใชเคร่ืองจักรในการถอดออกเละสวมเขา และในการประกอบฮารดดิสกไดรฟ 
ใชเคร่ืองจักรที่เปนระบบอัตโนมัติเชนกันในการประกอบฮารดดิสกไดรฟตองมีการควบคุมคาแรง
ท่ีใชควบคุมในการถอดออกและสวมเขาของหวีเพื่อใหสามารถใชงานไดอยางอยางมีคุณภาพ  
 จากการออกแบบหวีท่ีใชในปจจุบันไมสามารถที่จะประมาณคาแรงกระทําท่ีเกิดข้ึน        
ในการสวมหวีเขากับช้ินงาน และการถอดหวีออกจากช้ินงาน แลวทําใหเกิดปญหา และไมสามารถ
ควบคุมคาแรงท่ีใชตั้งแตข้ันตอนการออกแบบหวี เชนในการออกแบบหวีคร้ังท่ี 1 ไดคาแรงอยู      
คาหนึ่งแตในการใชงานตองการเพิ่มคาแรงข้ึน 20% ในการออกแบบ คร้ังท่ี 2 แตผลท่ีออกมานั้นได
คาแรงเพิ่มเปน 45% ซ่ึงไมเปนไปตามท่ีตองการจึงนําไปสูกรอบเนื้อหาของการทําวิทยานิพนธ    
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ในครั้งนี้ เพื่อศึกษาคนควาในเร่ืองการทํานายคาแรงกระทําในการถอดออกและสวมเขาของหวี และ
ในการออกแบบหวี ไดทําการออกแบบจาก โปรแกรม Ideas แลวเร่ิมในการศึกษา จากการประกอบ
ในโปรแกรม Ideas แลวทําการเก็บผลของตัวหวีและวิเคราะหผลโดยโปรแกรม Minitab จากน้ัน   
ทําการทดลองในโปรแกรม ANSYS เพื่อเปนการจําลอง และวิเคราะหผลของคาแรงกระทําท่ีเกิดข้ึน
แบงออกเปน 2 สวนคือ                                                                                                               
 สวนท่ีหนึ่ง ทําการศึกษาในแบบหวีท่ีใชในปจจุบัน แลวทําการวิเคราะหหาสาเหตุของสวน
ท่ีทําใหเกิดแรงในการถอดออกและสวมเขา โดยใชโปรแกรม Ideas และ Minitab 

สวนท่ีสอง ทําการศึกษาใน ตนแบบและวิจัยในผลของแตละ KPIV ของโปรแกรม ANSYS 
ท่ีจะพัฒนาหวีท่ีมีอยูในปจจุบัน และเพื่อลดเวลาการออกแบบหวี เพื่อนํามาใชงานในอนาคต 
 

1.2   วัตถุประสงคการวิจัย 

1) เพื่อศึกษาผลกระทบของรูปทรงของหวี (Shipping Comb)ท่ีมีตอคาของแรงพลวัต      
ในการสวมเขาและถอดออกในการประกอบกับชุดแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 

2) เพื่อวิเคราะหแรงพลวัตของหวี (Shipping Comb) โดยใชวิธีไฟไนทอิลลิเมนต 
3) เพื่อหาความสัมพันธเปนแนวทางในการปรับปรุงรูปทรงของหวี (Shipping Comb)   

ใหมีแรงพลวัตในการประกอบท่ีไดประสิทธิภาพในการใชงานมากยิ่งข้ึน 
 

1.3   ขอบเขตการวิจัย 
1) ศึกษาหวี (Shipping Comb) 1 แบบ (Model) ท่ีใชประกอบกับชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ                  

ขนาด 3.5 นิ้ว ของบริษัท ซีเกท เทคโนโลยี ประเทศไทย จํากัด 
2) งานวิจัยนี้จะเปรียบเทียบผลกับการทดสอบของคาแรงสวมเขาและถอดออกทางกล     

ในหองปฏิบัติการทดสอบของบริษัท ซีเกท เทคโนโลยี ประเทศไทย จํากัด เทานั้น 

3) โปรแกรมคอมพิวเตอรใชในการออกแบบหวี ดวยโปรแกรม Ideas, Solid Work 2011 

4) โปรแกรมคอมพิวเตอรใชในการจําลองแรงพลวัตการออกแบบดวยโปรแกรม ANSYS 

5) การจําลองแรงพลวัตงานในวิจัยนี้ศึกษาหวี (Shipping Comb) เทานั้น โดยกําหนดให

ชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟเปน Rigid Body Condition  

 

1.4   วิธีดําเนินการศึกษาวิจัย 
1) ศึกษาและเก็บขอมูลทางเทคนิคของวัสดุ และกระบวนการผลิตท่ีเกี่ยวของกับหวี 

(Shipping Comb)  
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2) ศึกษาวิธีการออกแบบหวี (Shipping Comb) และทําการเก็บขอมูลของการแกไขปญหา       

ท่ีเกิดข้ึนทดลองวัดคาพารามิเตอรตางๆ เพื่อระบุ KPIV ของคาแรงถอดออกและ    

สวมเขาของหวี (Shipping Comb) และวิเคราะหผลทางสถิติ 

3) สรางแบบจําลองไฟไนทอิลลิเมนตเพื่อทําการวิเคราะหคาแรงถอดออกและสวมเขา

ของหวี (Shipping Comb) ปจจุบัน 

4) ทําการปรับปรุงแบบจําลองใหเทียบเคียงกับคาแรงจริง 

5) ออกแบบการทดลองและสรางแบบจําลองโดยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตเพื่อทําการ

วิเคราะหคาแรงถอดออกและสวมเขาของหวี (Shipping Comb)  

6) ทําการวิเคราะหผลและระบุการควบคุม KPIV 

7) วิเคราะหผลการวิจัย สรุปผล จัดทํารายงานและนําเสนอผลการศึกษา 

 

1.5   เครื่องมือท่ีใชในงานวิจัย 
1) เคร่ืองวัดสําหรับวัดแรงท่ีใชในการถอดออกและสวมเขาของหวี (Shipping Comb) กับ     

ชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ                   
2) คอมพิวเตอร ซอฟตแวร : Ideas, Solid Work 2011, ANSYS Workbench 13.0 และ

Minitab 16  
 

1.6    ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1) สามารถทํานายคาแรงสวมเขาและถอดออกของหวีกับชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ     

ในระดับความนาเช่ือถือท่ีตองการได 

2) สามารถควบคุมคาแรงสวมเขาและถอดออกของหวี 

3) ชวยลดความสูญเสียกําลังคนและเวลาในการออกแบบหวี 

4) สามารถลดตนทุนการแกไขแมพิมพ และเพิ่มประสิทธิภาพของแบบหวี 

5) ชวยลดเวลาในการทดสอบคุณสมบัติของหวีกอนใชงานจริงในผลิตภัณฑนั้น 

6) เพื่อชวยสนับสนุนหวีของผลิตภัณฑใหมๆไดทันตามกําหนดเวลา 

7) สามารถนําผลท่ีไดจากการวิเคราะหมาปรับปรุงและออกแบบหวีใหมีประสิทธิภาพ

การใชงานดียิ่งข้ึนในผลิตภัณฑในอนาคต 

 

 

 

 

 

 



  

 
บทที่ 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1   ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ (Hard Disk Drive, HDD) 
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์สามารถเรียกได้หลายชื่อ เช่น ฮาร์ดไดรฟ์ (Hard Drive), ฮาร์ดดิสก์ (Hard Disk) 

หรือเรียกว่าฟิกดิสก์ไดรฟ์ (Fixed Disk Drive) ท าหน้าที่บันทึกและอ่านข้อมูลเชิงอิเล็กทรอนิกส์ของ
คอมพิวเตอร์ ที่สามารถเก็บรักษาข้อมูลได้แม้ขณะที่ไม่มีก าลังไฟฟ้าป้อนให้ก็ตาม ข้อมูลต่าง  ๆ จะ
ถูกบันทึกลงบนแผ่นแพลตเตอร์ (Platter) ที่มีพื้นผิวมีคุณสมบัติทางแม่เหล็กไฟฟ้า โดยการเก็บ
ข้อมูลนั้นจะเก็บในรูปรหัสดิจิตอลลงบนแผ่นดิสก์กลมแบนที่หมุนอย่างรวดเร็ว 

2.1.1   ประวัติและความเป็นมาของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์เริ่มน ามาเผยแพร่ในทางการค้าเมื่อปี 1956 โดยคอมพิวเตอร์  

เครื่องแรกที่ใช้ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที่มีหัวอ่าน/เขียนเคลื่อนที่ได้  คือ IBM 305 RAMAC ซึ่งใช้  
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์รุ่น IBM Model 350 เป็นระยะเวลาหลายปีที่ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์มีขนาดใหญ่ อุปกรณ์ 
มีน้ าหนักมากและการใช้ก าลังไฟฟ้าที่มากเกินไป จึงเหมาะสมกับการใช้ในส านักงานที่มีขนาดใหญ่
มากกว่าส านักงานที่มีขนาดเล็กหรือตามบ้านเรือน ก่อนช่วงต้นปี  1980 ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์                  
มีแพลตเตอร์ขนาด 8 นิ้ว หรือ 14 นิ้ว ต้องใช้พื้นที่และก าลังไฟฟ้ามาก ด้วยเหตุนี้ ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
จึงไม่เป็นที่นิยมน ามาใช้กับคอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก จนกระทั้งหลังปี 1980 เมื่อซีเกตเทคโนโลยี 
(Seagate Technology) ได้เสนอฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์รุ่น ST-506 ซึ่งมีขนาด 5.25 นิ้วรุ่นแรกที่สามารถ
เก็บข้อมูลได้ 5 เมกกะไบต์ 

ความสามารถในการเก็บข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ก็เติบโตอย่างรวดเร็ว ในช่วง
เริ่มต้นของการพัฒนาคอมพิวเตอร์ส่วนตัว (PC) และฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์สามารถเก็บข้อมูลได้สูงสุด                       
ท่ี 20 เมกกะไบต์ ซึ่งถือว่ามีความจุมากแล้ว จนกระทั่งระหว่างกลางปี 1990 ถึงช่วงท้ายปี 1990  เมื่อ
คอมพิวเตอร์ส่วนตัวต้องมีความสามารถเก็บข้อมูลที่ไม่เพียงแต่เป็นข้อมูลที่เป็นข้อความ เอกสาร 
แต่ยังต้องเก็บข้อมูลที่เป็นรูปภาพ เพลงและวีดีโอได้ ดังนั้นฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์จึงถูกสร้างให้มี
ความสามารถในการเก็บข้อมูลได้ 8-20 กิกกะไบต์ ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ได้พัฒนามาในช่วงท้ายปี 2007 
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์มีความสามารถในการเก็บข้อมูล 100-500 กิกกะไบต์ และช่วงปี 2012 การเก็บ
ข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์มีความสามารถในการเก็บข้อมูล 1-3 เทราไบต์ ขณะที่ความสามารถใน
การเก็บข้อมูลสูงสุดอยู่ที่ 5 เทราไบต ์ 
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2.1.2 เทคโนโลยีฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ เก็บข้อมูลโดยใช้ทิศของสนามแม่เหล็กแทนรหัส 0 หรือ 1         

ดังแสดงในรูปที่ 2.1 และอ่านข้อมูลกลับโดยใช้วัสดุที่ตรวจจับความเป็นแม่เหล็กได้ ตัวอย่าง      
การออกแบบฮาร์ดดิสก์ไดรฟป์ระกอบด้วยสปินเดิล (Spindle) ซึ่งยึดติดแพลตเตอร์จ านวนหนึ่งแผ่น
หรือมากกว่าหนึ่งแผ่น แพลตเตอร์ท าจากวัสดุที่ไม่มีคุณสมบัติทางแม่เหล็ก เช่น อลูมินัมอัลลอย 
(Aluminum Alloy) หรือแก้ว และถูกเคลือบด้วยวัสดุที่มีคุณสมบัติทางแม่เหล็ก โดยในปัจจุบันได้มี
การพัฒนาการเก็บข้อมูลจากการเก็บข้อมูลแบบแนวนอน (Longitudinal Recording) มาเป็นแบบ   
การเก็บข้อมูลแบบแนวตั้ง (Perpendicular Recording) ซึ่งท าให้ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์สามารถเก็บข้อมูล 
ได้มากขึ้น ลักษณะการเก็บข้อมูล ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 
   
 

 
  
 

รูปท่ี 2.1 แสดงรูปตัดขวางของพื้นผิวที่มีคุณสมบัติของแม่เหล็กทีเ่ก็บข้อมูลโดยใช้ทิศของ 
                       สนามแม่เหล็ก แทนรหัส 0 หรือ 1 
 
 

 
 

 

รูปท่ี 2.2 แสดงการเก็บข้อมูลในฮาร์ดดิสก์ไดรฟแ์บบแนวตั้งและแบบแนวนอน 

Magnetic Field Lines 

Read Head 

Magnetic Region Grain 

Strong Field 

R                R                N                 R     
Binary Value :                  1                                    0 

Recording Layer 

Longitudal Recording 

Penpendicular Recording 

Recording Layer 

Additional Layer 
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แพลตเตอร์ซึ่งหมุนด้วยความเร็วรอบสูง ข้อมูลจะถูกบันทึกลงบนแพลตเตอร์
ขณะที่มันหมุนผ่านอุปกรณ์ที่เรียกว่าหัวอ่าน/เขียน (Head) หัวอ่าน/เขียนท างานโดยลอยอยู่เหนือ
พื้นผิวที่มีคุณสมบัติทางแม่เหล็กของแพลตเตอร์ ระยะห่างระหว่างพื้นผิวแพลตเตอร์และหัวอ่าน    
มีขนาดน้อยมาก (ในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์รุ่นใหม่หัวอ่านจะลอยอยู่ใกล้แพลตเตอร์ประมาณช่วง 10     
นาโนเมตร) หัวอ่าน/เขียนถูกใช้ส าหรับตรวจจับและเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางแม่เหล็กของวัสดุ  
ที่อยู่ใต้ตัวมันอย่างรวดเร็ว พื้นผิวหนึ่งด้านของแพลตเตอร์ที่ยึดติดกับสปินเดิลจะใช้หัวอ่าน/เขียน
หนึ่งชิ้นที่ประกอบอยู่กับชิ้นส่วนที่มีลักษณะเหมือนแขน ซึ่งเรียกว่าแอ็คชิวเอเตอร์อาร์ม (Actuator 
Arm)  แอ็คชิวเอเตอร์อาร์มเป็นส่วนที่ท าให้หัวอ่าน/เขียนเคลื่อนที่ในแนวเส้นโค้งข้ามไปมาบน
แพลตเตอร์ที่หมุนอยู่ แอ็คชิวเอเตอร์อาร์มสามารถเคลื่อนที่โดยการควบคุมของวอยซ์คอยล์ (Voice 
Coil) หรือสเตปเปอร์มอเตอร์ (Stepper Motor ใช้ในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์รุ่นเก่า) สเตปเปอร์มอเตอร์นั้น        
ถูกติดตั้งให้อยู่ด้านนอกของห้องหัวอ่าน/เขียนและแพลตเตอร์ และมีมาก่อนแบบวอยซ์คอยล์       
ในเวลาต่อมาไม่นานนัก ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที่ใช้วอยซ์คอยล์ มีโครงสร้างเหมือนล าโพง คือ ขดลวด
และหัวอ่าน/เขียนจะเคลื่อนที่แนวรัศมีของแพลตเตอร์แบบเส้นตรง ไม่ใช่การเคลื่อนเป็นแนว     
เส้นโค้งเหมือนในปัจจุบัน ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 ณ ปัจจุบันฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที่ใช้วอยซ์คอยล์                 
มีรายละเอียดของโครงสร้างที่ต่างจากช่วงแรกแต่ยังคงมีส่วนที่เหมือนกัน คือ การท างานร่วมกัน
ระหว่างขดลวดและสนามแม่เหล็ก 
  
 

 
  
 

รูปท่ี 2.3 แสดงการเคลื่อนที่เป็นแนวเส้นโค้งของหัวอ่าน/เขียนตาม Track 

Sector 

Cluster Track 

Platters 
Read/Write 
Heads 
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ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ รุ่นเก่าอ่านข้อมูลบนแผ่นแพลตเตอร์กลับ โดยวัดอัตรา             

การเปลี่ยนแปลงของกระแสแม่เหล็กในหัวอ่าน หัวอ่านนี้จะมีขดลวดและท างานเหมือนหัวอ่าน 
ของเทปแม่เหล็ก (Magnetic-Tape) โดยที่หัวอ่านไม่ต้องมาสัมผัสกับพื้นผิวที่เก็บข้อมูลเนื่องจาก           
ความหนาแน่นในการเก็บข้อมูลในแพลตเตอร์เพิ่มขึ้น การใช้หัวอ่านแบบแมกนีโทรีซิสแทนซ์ 
(Magneto Resistance, MR) จึงถูกน ามาใช้ในการอ่าน ซึ่งเป็นหัวอ่านที่ เมื่อได้รับกระแสแม่เหล็ก
จากแผ่นแพลตเตอร์ ความต้านทานทางไฟฟ้าของหัวอ่านจะเปลี่ยนแปลง ต่อมาได้มีการพัฒนา
หัวอ่านให้กระแสแม่เหล็กมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความต้านทานทางไฟฟ้ามากขึ้นแต่มีขนาดเล็ก
เรียกว่าหัวอ่านชนิดจีเอ็มอาร์ (GMR) ซึ่งย่อมาจากภาษอังกฤษว่า Giant Magneto Resistance ในปี   
ค.ศ. 2005 ได้มีการพัฒนาหัวอ่านรุ่นทีเอ็มอาร์ (TMR, Tunneling MR) มาใช้ในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ ์

หัวอ่าน/เขียนของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์รักษาระยะห่างจากแผ่นแพลตเตอร์ด้วยอากาศ                  
ที่เคลื่อนที่เนื่องจากการหมุนของแผ่นใกล้กับพื้นผิวของแผ่นแพลตเตอร์ หัวอ่าน/เขียนถูกติดอยู่    
บนชิ้นส่วนที่มีลักษณะเป็นกล่องสี่เหลี่ยมเรียกว่าสไลเดอร์ (Slider) ความสูงของหัวอ่าน/เขียน     
ในการลอยอยู่เหนือพื้นผิวแพลตเตอร์ (Flying Height) จะปรับตัวลดลงอยู่เสมอ เพื่อต้องการเพิ่ม
ความหนาแน่นในการเก็บข้อมูล ความสูงในการลอยอยู่เหนือพื้นผิวแพลตเตอร์ถูกควบคุมโดย             
การออกแบบการเซาะร่องบริเวณพื้นผิวของสไลเดอร์ให้รูปทรงต่าง ๆ หรือเรียกว่าการออกแบบ   
แอร์แบริ่ง (Air Bearing) (Air Bearing : เป็นการใช้ประโยชน์จากแผ่นฟิล์มบาง ๆ ที่เกิดขึ้นจาก
ความดันของอากาศ ท าให้ไม่มีค่าความเสียดทานระหว่างพื้นผิว 2 พื้นผิวที่ท างานร่วมกันโดยพื้นผิว
ทั้งสองไม่สัมผัสกัน เนื่องจากการไม่สัมผัสกันของพื้นผิวทั้งสองท าให้ไม่เกิดปัญหาหลายอย่าง เช่น    
ความเสียดทาน ความล้าของชิ้นงาน การเกิดอนุภาคเล็ก ๆ และสารหล่อลื่น ซึ่งข้อดีนี้เหมาะส าหรับ
งานที่ต้องการความแม่นย าในการระบุต าแหน่งและงานที่ต้องใช้ความเร็วสูง) หน้าที่ของแอร์แบริ่ง 
คือ รักษาระดับความสูงของหัวอ่าน/เขียนให้คงที่ขณะที่ลอยอยู่เหนือพื้นผิวของแพลตเตอร์ถ้า
หัวอ่าน/เขียนชนกับแพลตเตอร์จะเกิดความเสียหายที่รุนแรงบนบริเวณพื้นผิวของแพลตเตอร ์

2.1.3 ส่วนประกอบหลักท่ีส าคัญในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
ส่วนประกอบหลักที่ส าคัญของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์แบบทั่วไปซึ่งมีรายละเอียด         

ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
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รูปท่ี 2.4 แสดงส่วนประกอบต่าง ๆ ในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
 

2.1.3.1 แขนหัวอ่าน (Actuator Arm) ท างานร่วมกันกับมอเตอร์ (Voice Coil)    
ในการเลื่อนแขนหัวอ่านไปที่ต าแหน่งที่เหมาะสมส าหรับการอ่าน/เขียนข้อมูลโดยมีคอนโทรลเลอร์ 
(Controller) ท าหน้าที่แปลค าสั่งที่มาจากคอมพิวเตอร์ จากนั้นก็เลื่อนหัวอ่านไปยังต าแหน่ง            
ที่ต้องการเพื่ออ่านหรือเขียนข้อมูล แต่ต่อมา Stepping Motor ได้ถูกแทนด้วย Voice Coil ที่สามารถ
ท างานได้เร็วและแม่นย ากว่า Stepping Motor 

2.1.3.2 หัวอ่าน (Read/Write Head) เป็นส่วนที่ใช้ในการอ่าน/เขียนข้อมูล มีขนาด
เล็กและมีความซับซ้อนจึงมีราคาแพง ภายในหัวอ่านมีลักษณะเป็นขดลวด โดยในการอ่าน/เขียน
ข้อมูลเกิดขึ้นเมื่อคอนโทรลเลอร์ (Controller) ของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ได้รับค าสั่งจากตัว Host ให้มี      
การอ่าน/เขียนข้อมูล จะน าค าสั่งที่ได้รับมาแปลงเป็นแรงดันไฟฟ้าแล้วป้อนเข้าสู่ขดลวดท าให้      
เกิดแรงเหนี่ยวน าไปเปลี่ยนโครงสร้างของสารแม่เหล็กที่ฉาบบนแผ่นดิสก์ ซึ่งมีรูปแบบของ       
การบันทึกข้อมูลในเทคโนโลยีของการอ่าน/เขียนนี้ เรียกว่า MR (Magnical Recorder) โครงสร้าง
ของหัวอ่านเป็นสารกึ่งตัวน าและกระบวนการผลิตเป็นเช่นเดียวกับการผลิตไมโครโปรเซสเซอร์ 
หัวอ่านจัดเป็นชิ้นส่วนที่เล็กและมีความซับซ้อนมาก ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับเทคโนโลยีในการผลิตเป็นส่วน
ที่ท าหน้าที่อ่านและเขียนข้อมูลบนจานแม่เหล็กโดยตรง แต่จะลอยอยู่เหนือจานแม่เหล็กใน
ระยะใกล้มากประมาณ 512 Micro Inches เท่านั้นเอง จ านวนของหัวอ่านในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ตัวหนึ่ง

Spindle 

Slider 

Disks 
Power Connector 

Jumper Pins 
I/O Connector 

Actuator 

Actuator Axis 

Actuator Arm 
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จะขึ้นอยู่กับจ านวนของแผ่นจานแม่เหล็ก โดยหนึ่งด้านของจานแม่เหล็กจะต้องมีหัวอ่านจ านวน 1 
อันเสมอ ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์โดยส่วนใหญ่ที่มีแผ่นจานแม่เหล็กตั้งแต่ 1 - 5 แผ่นก็จะมีจ านวนหัวอ่าน
ตั้งแต่ 2 - 10 หัว และเป็นไปได้ว่าในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที่มีขนาดใหญ่อาจมีจ านวนหัวอ่านได้มากถึง 
20 หัว การอ่านและเขียนข้อมูลลงบนจานแม่เหล็กอาศัยหลักการตามทฤษฎีแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งทุก
ครั้งท่ีมีการอ่านหรือเขียนข้อมูลจะมีเพียงหนึ่งหัวอ่านเท่านั้นที่สามารถท าการเข้าถึงข้อมูลได้ 

 การเขียนข้อมูลทุกครั้งที่หัวอ่านท าการเขียนข้อมูลจะมีกระแสไฟฟ้า
ป้อนให้กับส่วนของขดลวดที่ปลายหัวอ่านท าให้มันถูกเปลี่ยนสภาวะ
เป็นแม่เหล็กไฟฟ้าชั่วคราวและจะไปเหนี่ยวน าให้สารแม่เหล็ก      
บนจานแม่เหล็กมีการจัดเรียงทิศทางตามรูปแบบของข้อมูลที่ต้อง  
การบันทึก 

 การอ่านข้อมูลของหัวอ่านจะเป็นไปในทางกลับกัน คือ หัวอ่านจะอยู่
ในสภาวะที่ไม่มีกระแสไฟฟ้า จึงเกิดการเหนี่ยวน าจากกระแสไฟฟ้า
อ่อน ๆ ขึ้นที่ขดลวด ซึ่งค่าของกระแสที่อ่านได้นี้ คือ ข้อมูลที่อ่านได้
จากจานแม่เหล็กนั่นเอง 

2.1.3.3 แผ่นจานแม่เหล็ก (Platters) หรือจะเรียกว่า “แพลตเตอร์” เป็นพื้นที่ที่ใช้
ส าหรับบันทึกข้อมูลจะมีลักษณะเป็นแผ่นจานเหล็กกลม ๆ มีเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 1.8 - 5.25 นิ้ว 
ที่เคลือบสารแม่เหล็กวางซ้อนกันหลาย ๆ ชั้น (ขึ้นอยู่กับความจุ) อยู่บนแกนหมุน (Spindle) และ 
สารแม่เหล็กที่ว่าจะถูกเหนี่ยวน าให้มีสภาวะเป็น 0 และ 1 เพื่อจัดเก็บข้อมูลแทนความหมายของ
ข้อมูลแต่ละก้อน โดยจานแม่ เหล็กนี้จะติดกับมอเตอร์ที่ท าหน้าที่หมุนแผ่นจานเหล็กนี้                
ปกติฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์แต่ละตัวจะมีแผ่นดิสก์ประมาณ 1 - 5 แผ่น แต่ละแผ่นดิสก์ก็จะเก็บข้อมูลได้         
ทั้งสองด้านส่วนของจานแม่เหล็กนั้นท ามาจากวัสดุอลูมิเนียมหรือวัสดุประเภทแก้วที่มีส่วนผสม
เซรามิคอย่างใดอย่างหนึ่ง ซึ่งข้อดีของแผ่นจานแม่เหล็กที่ผลิตโดยใช้วัสดุอย่างหลัง คือ  จะมี
คุณสมบัติเป็นฉนวนความร้อนที่ดีและสามารถออกแบบให้แผ่นจานแม่เหล็กมีขนาดบางเท่าที่       
จะบางได้กว่าอลูมิเนียม ควรระมัดระวังไม่ให้ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์กระทบกระเทือนอย่างแรงเพราะ     
จะท าให้ส่วนที่เคลือบด้วยสารแม่เหล็กและข้อมูลเสียหายได้ พื้นผิวของแผ่นจานแม่เหล็กทั้ง       
สองด้านจะถูกเคลือบด้วยสารแม่เหล็ก ซึ่งเท่าที่มีใช้กันมี 2 ชนิด คือ สารประเภท Iron Oxide และ 
Thin Film 

 สารประเภท Iron Oxide แผ่นจานแม่เหล็กที่เคลือบด้วยวัสดุประเภท
นี้สังเกตได้ง่าย เพราะว่ามันมีสีน้ าตาล ใช้กันมากส าหรับฮาร์ดดิสก์
ไดรฟ์ในช่วงแรก ๆ เพราะเป็นวัสดุที่มีราคาค่อนข้างถูกเนื่องจากมี
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คุณสมบัติที่ค่อนข้างเปราะบางและแตกหักง่ายจากการสัมผัสกับ
หัวอ่าน ประกอบกับสารแม่เหล็กประเภทนี้มีความหนาแน่นค่อนข้าง
น้อยจึงมีข้อจ ากัดในด้านขนาดความจุของข้อมูล 

 สารประเภท Thin Film เป็นสารแม่เหล็กที่มีสีเงินวาวมีคุณสมบัติ
ค่อนข้างทนทานต่อการเสียดสีของหัวอ่าน อีกทั้ งยัง เป็นสาร     
เคลือบผิวที่บางมากท าให้หัวอ่านสามารถเข้าถึงข้อมูลได้ดีกว่า      
จานแม่เหล็กที่ใช้สารเคลือบผิวชนิดอื่น ๆ สารแม่เหล็กประเภทนี้      
ยังมีราคาสูง 

2.1.3.4 มอเตอร์หมุนจานแม่เหล็ก (Spindle Motor) เป็นมอเตอร์ที่ใช้หมุนของ
แผ่นแม่เหล็กซึ่งมีความส าคัญอย่างมากต่อความเร็วในการอ่านของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ เพราะยิ่ง
มอเตอร์หมุนเร็วหัวอ่านก็จะเจอข้อมูลที่ต้องการเร็วขึ้นนั่นเอง ซึ่งความเร็วที่ว่านี้จะวัดกันเป็นรอบ
ต่อนาที (Revolutions Per Minute หรือ RPM) ถ้าเป็นฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์รุ่นเก่าจะหมุนด้วยความเร็ว
เพียง 3,600 รอบต่อนาที ต่อมาพัฒนาเป็น 5,400 รอบต่อนาทีและ 7,200 รอบต่อนาที และปัจจุบัน
หมุนได้เร็วถึง 14,000 รอบต่อนาที การพัฒนาให้ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์หมุนเร็วจะได้ประสิทธิภาพสูงขึ้น
เพราะมีผลให้ Sector ที่บรรจุข้อมูลจะถูกหมุนเร็วมาพบกับหัวอ่านเร็วขึ้น ท าให้การค้นพบอ่าน
ข้อมูลได้เร็วขึ้น ประสิทธิภาพดีขึ้น เพราะลดทั้ง Access Time และ Latency Time 

2.1.3.5 เคส (Case) มีลักษณะเป็นกล่องสี่เหลี่ยมใช้บรรจุกลไกต่าง ๆ ในการหมุน
เพื่ออ่านภายในแผ่นดิสก์ ปกติเคสนี้จะถูกปิดผนึกอย่างหนาแน่น เพื่อป้องกันความเสียหาย             
ที่เกิดจากการหยิบจับและป้องกันฝุ่นละออง 

2.1.3.6 กรองอากาศ (Air Filter) ภายในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ไม่ได้ท าเป็นสุญญากาศ 
อย่างที่เข้าใจ เพราะมันต้องการอากาศในการยกหัวอ่านให้ลอยอยู่เหนือจานแม่เหล็กได้ในหลาย
พื้นที่ ที่มีสภาวะแรงดันอากาศแตกต่างกัน เนื่องจากอากาศจะเคลื่อนที่จากที่ที่มีความกดอากาศสูง
ไปยังที่ที่มีความกดอากาศต่ า ตัวกรองอากาศจึงท าหน้าที่ในการรักษาปริมาณอากาศเพื่อป้องกัน
ไม่ให้อากาศระบายออกไปด้านนอกหมด 

2.1.3.7 ขั้วต่อและจัมเปอร์ (Connector and Jumper) ขั้วต่อและจัมเปอร์จัดเป็น
ส่วนประกอบที่อยู่ในส่วนท้ายของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ทุก ๆ ตัว ซึ่งประกอบไปด้วยขั้วต่ออินเตอร์เฟส 
ขั้วต่อสายไฟ และจัมเปอร ์

2.1.3.8 ขั้วต่ออินเตอร์เฟส (Interface Connector) ใช้เป็นจุดเชื่อมต่อที่ท าหน้าที่
รับส่งข้อมูลระหว่างฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์กับซีพียูหรือแม้กระทั่งหน่วยความจ า ซึ่งรูปแบบของขั้วต่อ
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อินเตอร์เฟสอาจแตกต่างกันไปตามแต่ละประเภทของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ เช่น จ านวนขาสัญญาณจะมี
ไม่เท่ากันซึ่งเป็นผลท าให้สายสัญญาณที่ใช้ ย่อมมีลักษณะที่ต่างกันไปอีกด้วย 

 ขั้วต่อสายไฟ (Power Connector) คือ ช่องสี่เหลี่ยมที่มีมุมตัดสอง
ด้านบน ใช้รองรับขั้วไฟพลาสติกสีขาวขนาดใหญ่ที่มาจากเพาเวอร์
ซัพพลายนั่นเอง (ขั้วไฟขนาดเล็กจะใช้กับฟลอปปิ้ดิสก์ไดรฟ์) โดย 
จะมีขาโลหะทั้งหมดสี่ขาในช่องนี้ เวลาเสียบขั้วไฟพลาสติกสีขาว 
เข้ากับ Power Connector ต้องเสียบให้ถูกทิศทาง ไม่เช่นนั้นจะเป็น
การป้อนกระแสไฟฟ้าที่ไม่ตรงกับความต้องการใช้งานของฮาร์ดดิสก์
ไดรฟ์ ส่งผลให้ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์เกิดความเสียหายได้ ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์
ทุกตัวจะมีขั้วต่อสายไฟส าหรับต่อเข้ากับแหล่งจ่ายไฟ โดยขั้วต่อไฟ
มาตรฐานจะมีจ านวนขาสัญญาณ 4 เข็ม ซ่ึงจะจ่ายไฟ 5 V และ 12 V 

 จัมเปอร์ (Jumper) เป็นส่วนประกอบที่ท าหน้าที่ใช้ส าหรับการ
ปรับตั้งค่าเฉพาะให้กับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์แต่ละตัว เช่น การก าหนดให้
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์เป็นตัว Boot หรือเป็นตัวเก็บข้อมูลในฮาร์ดดิสก์
ไดรฟ์ประเภท IDE 

2.1.3.9 แผงวงจรบนตัวฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ (Circuit/Logic Board) ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์
แต่ละตัวจะมีแผงวงจรที่เรียกว่า Circuit หรือ Logic Board แผงวงจรนี้จะถูกยึดติดกับภายนอกของ
ตัวฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ โดยจะมีชิพไอซีที่เรียกว่า DSP (Digital Signal Processors) ซึ่งท าการควบคุม
ส่งผ่านของข้อมูลเพื่อเก็บข้อมูลส่วนที่ถูกเรียกใช้บ่อย ๆ และส่วนประกอบอื่น ๆ รวมทั้งส่วน
ควบคุม Spindle, Actuator, Cache Memory, Read/Write Operation, Power Management แผงวงจร
นี้จะรับค าสั่งผ่านมาทางส่วนควบคุมการท างานของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ หรือ Hard Drive’s Controller 
ซึ่งถูกควบคุมโดยระบบปฏิบัติการอีกทีหนึ่ง เมื่อระบบต้องการข้อมูลที่เก็บบันทึกอยู่ในฮาร์ดดิสก์
ไดรฟ์ ตัวแผงวงจรนี้จะรับค าสั่งโดยเคลื่อนและควบคุมส่วนประกอบต่าง ๆ เพื่อให้ได้รับข้อมูลที่
ต้องการ 
 

2.2 ส่วนประกอบของชุดหัวอ่านเขียนข้อมูล (Head Stack Assembly : HSA) 
 ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการบันทึกข้อมูล ท างานโดยอาศัยหัวเขียนอ่านที่เป็น
แม่เหล็กเหนี่ยวน ากับจานแม่เหล็กซึ่งหมุนด้วยรอบความเร็วสูง โดยชิ้นส่วนที่ท าหน้าที่ดังกล่าว                         
เรียกว่า หัวอ่านเขียนข้อมูล (Slider) หัวอ่านเขียนนี้จะวางติดอยู่ที่ปลายแขนจับยึด (Suspension)                
ซึ่ งจะถูกเรียกรวมกันว่ า ชิ้นส่วนชุดอ่ านเขียนข้อมูล (Head Gimbal Assembly : HGA)  เมื่อน าชิ้น                     
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ส่วน  HGA  มาวางซ้อน ๆ กันเป็นชั้นในแนวตั้งและประกอบเข้ากับแขนของหัวอ่าน (Actuator Arm)                    
จะถูกเรียกว่า Head Stack Assembly  ดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยจะท าให้ชิ้นส่วน HGA สามารถอ่าน
และเขียนข้อมูลลงบนแผ่นบันทึกข้อมูล (Platter) หลาย ๆ แผ่นได้พร้อมกัน แผ่นบันทึกข้อมูล                 
จะสามารถบันทึกข้อมูลได้ 2 ด้าน จึงจ าเป็นต้องใช้ HGA จ านวน 2 ชิ้น ในการอ่านแผ่นบันทึก
ข้อมูล 1 แผ่น จ านวนแผ่นบันทึกข้อมูลจะมีผลต่อความจุของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟด้วย ดังนั้นถ้าค้องการ
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่จุมาก ๆ ก็ต้องใช้แผ่นบันทึกมากขึ้น Shipping Comb จึงถูกน ามาติดตั้งบนชุด 
HGA ที่มีทั้งขนาด 2, 4, 6 หรือ 8 หัวอ่านขึ้นอยู่กับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟแต่ละรุ่นและ Shipping Comb     
กย็ังมีรูปร่างหน้าตาที่แตกต่างกันออกไปด้วย ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

รูปที่ 2.5 แสดงรูป Head Stack Assembly 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

รูปที่ 2.6 แสดง Shipping Comb ตามจ านวนหัวอ่านขนาดต่าง ๆ 
 
 
 

 

Shipping Comb  

Actuator Arm 

Slider 
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2.2.1  ชิ้นส่วนชุดอ่านเขียนข้อมูล (Head Gimbal Assembly : HGA) 
เป็นอุปกรณ์รองรับหัวอ่านเขียนข้อมูล ท าให้หัวอ่านเขียนข้อมูลลอยอยู่บนผิวของ

แผ่นบันทึกข้อมูลในระยะความสูงที่ เหมาะสมเพื่อการอ่านเขียนข้อมูลที่มีประสิทธิภาพ                        
และไม่ท าให้เกิดความเสียหายต่อแผ่นบันทึกข้อมูลในขณะที่ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ท างานอยู่ ซึ่งระยะห่าง               
ของผิวหัวอ่านเขียนข้อมูลกับแผ่นบันทึกข้อมูลนั้นอยู่ในระดับนาโนเมตร  โดย HGA 1 ชิ้น                 
จะอ่านเขียนข้อมูลบนแผ่นบันทึกข้อมูลได้เพียง 1 ด้านเท่านั้น ซึ่งในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ประกอบด้วย               
HGA จ านวนหลายชิ้น ลักษณะชิ้นส่วนชุดอ่านเขียนข้อมูล ดังแสดงในรูปที ่2.7 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 แสดงชุดอ่านเขียนข้อมูล (HGA) 
 
 

2.2.2  แขนของหัวอ่านเขียนข้อมูล (Actuator Arm) 
เป็นชิ้นส่วนที่ท าหน้าที่เคลื่อนย้าย HGA เพื่อควบคุมหัวอ่านเขียนข้อมูลซึ่งติดตั้ง            

ตรงส่วนปลายของ HGA ให้เคลื่อนที่ไปยังต าแหน่ง Track และ Sector ที่ต้องการอ่านเขียนข้อมูล          
ได้อย่างถูกต้องแม่นย า โดยมีระยะห่างระหว่างผิวหัวอ่านเขียนข้อมูลกับแผ่นบันทึกข้อมูลนั้น                  
อยู่ในระดับนาโนเมตร Actuator Arm นี้เป็นส่วนส าคัญส่วนหนึ่งที่มีผลต่อความเร็วในการอ่านเขียน
ข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เพราะตัว Actuator Arm นี้จะต้องเคลื่อนที่น าพาหัวอ่านเขียนข้อมูล           
ไปยังต าแหน่งที่ต้องการอย่างแม่นย า ไม่เช่นนั้นจะเป็นผลท าให้ความสามารถในการอ่านเขียน
ข้อมูลเร็วขึ้นตามไปด้วย แต่ในขณะเดียวกันยังคงต้องรักษาความแม่นย าและความถูกต้องชนิด                      
ร้อยเปอร์เซ็นต์เต็ม ลักษณะชิ้นส่วนชุดอ่านเขียนข้อมูล ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 แสดงชุด Actuator Arm 
 

2.3  พลาสติกที่ใช้ในงานอุตสาหกรรม 
พลาสติก คือ สารสังเคราะห์ (Synthetic Materials) ที่มนุษย์คิดค้นขึ้นมามีโครงสร้าง

โมเลกุลขนาดใหญ่มาก (Macromolecule) ประกอบด้วยธาตุส าคัญได้แก่ คาร์บอนไฮโดรเจน 
ออกซิ เจน ไนโตเจน คลอรีนฟลูออรีน ฯลฯ  สมาคมวิศวกรพลาสติก  (SPE) และสมาคม
อุตสาหกรรมพลาสติก (SPI) แห่งสหรัฐอเมริกาได้ให้ค าจ ากัดความของพลาสติกไว้ดังนี้ “พลาสติก 
คือ วัสดุที่ประกอบด้วย สารหลายอย่างมีน้ าหนักโมเลกุลสูงคงรูปเมื่อผ่านกรรมวิธีการผลิต ลักษณะ
อ่อนตัวขณะท าการผลิตซ่ึงโดยมากใช้กรรมวิธีการผลิตด้วยความร้อนหรือแรงอัดหรือทั้งสองอย่าง” 

พลาสติกเป็นสารประกอบพวกไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon) ชนิดหนึ่ง ทั้งนี้เพราะ
พลาสติกส่วนมากมีแหล่งก าเนิดจากน้ ามันและก๊าซธรรมชาติ  มีพลาสติกหลายชนิดที่มีเฉพาะ              
ธาตุไฮโดรเจนและคาร์บอนล้วน ๆ ผสมอยู่ แต่พลาสติกส่วนมากยังประกอบด้วยธาตุชนิดอื่น ๆ 
เช่น ออกซิเจน ไนโตรเจน คลอรีน ฟลูออรีน ฟอสฟอรัส ก ามะถัน ฯลฯ พลาสติกแบ่งออกเป็น        
2  กลุ่มใหญ่ ๆ  คือ เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) กับเทอร์โมเซต (Thermoset) เทอร์โมพลาสติก   
เป็นกลุ่มที่นิยมใช้กันแพร่หลาย เนื่องจากเทอร์โมพลาสติกสามารถน ากลับมาขึ้นรูปใหม่ได้และ    
เสียค่าใช้จ่ ายในการตกแต่งน้อยกว่ามีความเหนียวดี  สามารถท าให้มีความบางได้ตาม
ต้องการ น้ าหนักเบามีรอบในการผลิตน้อยจึงผลิตได้เร็วท าให้ได้ผลผลิตสูง  สามารถให้สีได้
หลากหลาย ส่วนเทอร์โมเซตมีคุณสมบัติที่ไม่สามารถน ากลับมาขึ้นรูปใหม่ได้ไม่ค่อยหดตัว           
มีความแข็งตึง ต้านทานการยืดคราก ความชื้นและสารเคมีได้ดีเยี่ยม สามารถใช้งานที่อุณหภูมิสูงได้
แต่มีข้อจ ากัดในเรื่องการให้สีความใสและการหล่อเข้าแบบ นอกจากนี้ถ้าจะแบ่งตามลักษณะของ             
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CH3 

CH3 
C C O O 

O 

การใช้งานสามารถแบ่งพลาสติกออกได้เป็น  3 กลุ่มใหญ่ ๆ ดังนี้ คือ พลาสติกใช้งานทั่วไป
พลาสติกวิศวกรรม และสเปเซียลตี้พลาสติก  

1) พลาสติกใช้งานทั่วไปส่วนใหญ่เป็นจ าพวกโพลีโพรพิลีน โพลีเอทิลีน โพลีสไตรีน             
โพลไีวนิลคลอไรด์ โพลเีมทิล เมทาคริเลต อะคริลิก เอบีเอส เอสเอเอ็น หรือแซน เป็นต้น  

2)  พลาสติกวิศวกรรม ได้แก่ โพลีออกซิเมทิลีน หรือพีโอเอ็ม โพลีคาร์บอเนต โมดิฟายด์ 
โพลีโพรพิลีนออกไซด์ โพลีเอทิลีนเทเรฟทาเลต โพลีบิวทิลีนเทเรฟทาเลต เป็นต้น ลักษณะเด่น             
ของพลาสติกวิศวกรรมที่แตกต่างจากพลาสติกใช้งานทั่วไป คือ พลาสติกวิศวกรรมจะมีคุณสมบัติ
เชิงกลดีกว่า มีน้ าหนังเบา สามารถปรับแต่งได้เหมือนโลหะ  

3)  สเปเชียลตี้พลาสติก เป็นชนิดพิเศษที่นอกเหนือจาก 2 กลุ่ม แรก เ ช่น เทฟลอน เป็นต้น 
2.3.1   โพลีคาร์บอเนต 
 โพลีคาร์บอเนตหรือที่รู้จักด้วยชื่อเครื่องหมายการค้า  Lexan Makrolon Makrolear 

เป็นต้น เป็นกลุ่มของเทอร์โมพลาสติก หรือ เรซิน เป็นพลาสติกที่ใช้กันแพร่หลาย เมื่อได้รับความ
ร้อนจะอ่อนตัวและเมื่อเย็นตัวลงจะแข็งตัวไม่สามารถเปลี่ยนรูปได้ พลาสติกประเภทนี้โครงสร้าง
โมเลกุลเป็นโซ่ตรงยาวมีการเชื่อมต่อระหว่างโซ่พอลิเมอร์น้อยมากจึงสามารถหลอมเหลวได้              
หรือ เมื่อผ่านการอัดแรงมาก ๆ จะไม่ท าลายโครงสร้างเดิม 

2.3.2 โครงสร้างของโพลีคาร์บอเนต 
 โพลีคาร์บอเนตได้รับการเรียกตามโครงสร้างที่มีกลุ่มคาร์บอเนต (-O-(C=O)-O-)              

ดังแสดงในรูปที่ 2.9 โพลีคาร์บอเนตจะมีลักษณะโปร่งใส แข็ง ทนแรงยืด และแรงกระแทกได้ดี                                     
ทนความร้อนสูง ทนกรด แต่ไม่ทนด่าง  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.9 แสดงโครงสร้างทางเคมีของโพลีคาร์บอเนต 

 
จากรูปที่ 2.9 โครงสร้างทางเคมีของโพลีคาร์บอเนตจะเห็นโครงสร้างหกเหลี่ยม              

สองด้านโครงสร้างหกเหลี่ยมนี้เรียกว่า กลุ่มฟีนิล (Phenyl Group) นอกจากนี้ยังจะสามารถ
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เห็น CH3 สองกลุ่ม เรียกว่ากลุ่มเมทิล (Methyl Group) โดยกลุ่มการแสดงของกลุ่มฟีนิลใน
ห่วงโซ่โมเลกุลและด้านเมทิลจึงน าไปสู่ความแข็งแรงในระดับโมเลกุลของโพลีคาร์บอเนต 
ความแข็งแรงนี้มีผลต่อคุณสมบัติของโพลีคาร์บอเนตโดยตรง 
2.3.3  คุณสมบัติของโพลีคาร์บอเนต 
 โพลีคาร์บอเนตมาจาก Bisphenol (BPA) เป็นสารอินทรีย์ที่มีฟีนิลสองหมู่ฟังก์ชัน 

เป็นวัสดุที่คงทนมาก ถึงแม้จะทนต่อแรงกระแทกสูงแต่ก็มีความต้านทานรอยขีดข่วนต่ า                      
โพลีคาร์บอเนตมีอุณหภูมิการเปลี่ยนเนื้อแก้วประมาณ 150๐C ค่ายังโมดูลัสประมาณ (E) 2.0-2.4 
GPa ค่าความต้านทานแรงดึง 55-75 MPa เปอร์เซ็นต์อิลองเกชัน 80-150% 

2.3.4 ผลิตภัณฑ์ที่ท าจากโพลีคาร์บอเนต 
               ลักษณะของเรซินมีทั้งเป็นเม็ดใส เป็นผงและเป็นแผ่น เหมาะส าหรับใช้เป็น
สารประกอบส าหรับงานขึ้นรูปเป็นหลัก เช่น การฉีดเข้าแม่พิมพ์หรือเอกซ์ทรูชัน ใช้ท าโคมไฟฟ้า 
กระจกเลนส์โคมไฟหน้าของรถยนต์ กระจกแว่นตา ภาชนะ ขวดพลาสติก ใบพัดเรือ และใช้เป็น
ชิ้นส่วนอุปกรณ์ในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
 

2.4 ระเบียบวิธีทางไฟไนท์อิลลิเมนต์ 3 มิติ 
เนื่องจากวิธีโทโปโลยีเหมาะสมสุดนั้น ต้องการหาการกระจายของวัสดุที่อยู่บนโครงสร้าง

ของชิ้นงานโดยอาศัยค่าตัวแปรที่อยู่ในรูปของซูโดเดนสิตี (Pseudo-Densities) ภายในของพื้นที่ย่อย
เล็ก ๆ หรือเรียกว่าอิลลิเมนต์ (Element) ในโครงสร้าง เพื่อให้โครงสร้างมีคุณสมบัติตามฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ที่เราสนใจ เช่น หาค่าพลังงานต่ าสุดของโครงสร้าง การหาค่ามากสุดของค่าความถี่
ธรรมชาติ ฯลฯ ด้วยเหตุนี้เราจึงต้องท าความเข้าใจเกี่ยวกับวิธีการหาคุณสมบัติทางกายภาพของ
โครงสร้าง เช่น ความเค้น ความเครียด ระยะการขจัด หรือพลังงานความเครียดของตัวโครงสร้าง  
ด้วยการวิเคราะห์ประมาณค่าเหล่านี้จากสมการเชิงอนุพันธ์ โดยอาศัยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการ
วิเคราะห์ ซึ่งวิธีการหนึ่งที่นิยมใช้ คือ วิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ วิธีการนี้ใช้หลักการหาความสัมพันธ์
ของอิลลิเมนต์ด้วยระเบียบเชิงตัวเลขแทนการใช้สมการเชิงอนุพันธ์ ในการหาค่าคุณสมบัติทาง
กายภาพต่าง ๆ ของโครงสร้างที่มีความซับซ้อนจนไม่สามารถหาผลเฉลยแม่นตรง (Exact Solution)                     
จากสมการเชิงอนุพันธ์ได้ ดังนั้นการออกแบบโครงสร้างด้วยโทโปโลยีเหมาะสมสุด เราจ าเป็นต้อง
ทราบถึงวิธีการของไฟไนท์อิลลิเมนตด์้วย 

พื้นฐานของการวิเคราะห์ด้วยไฟไนท์อิลลิเมนต์ คือ การแบ่งโครงสร้างออกเป็นอิลลิเมนต์
ย่อย ๆ แล้วใช้หลักการค านวณสภาวะสมดุลพลวัตของแต่ละอิลลิเมนต์ โดยใช้กฎของการเคลื่อนที่
ข้อที่ 2 ของนิวตัน ซึ่งกล่าวไว้ว่าผลรวมของแรงลัพธ์ที่กระท าต่อมวลในทิศทางใด จะมีค่าเท่ากับ  
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ผลคูณของมวลกับความเร่งในทิศนั้น แล้วน าอิลลิเมนต์เหล่านั้นรวมเข้าด้วยกัน ให้เป็นระบบ
โครงสร้างที่ง่ายขึ้น โดยแสดงในรูปของสมการเมตริกซ์ การวิเคราะห์ด้วยวิธีการไฟไนท์อิลลิเมนต์
ในขั้นต้นจะไม่ค านึงความหน่วงของโครงสร้าง การวิเคราะห์ระบบแบบพลวัตสามารถแบ่งออกได้
เป็น 2 กรณีซึ่งทั้ง 2 กรณีพิสูจน์ได้จากกฎข้อที่ 2 ของนิวตัน คือ 1. วิธีพลังงาน (พลังงาน) เป็นวิธีที่
ใช้หลักของงานเสมือน (Principal Of Virtual Work) 2. อาศัยสมการลากรองจ์ (Lagrange’s 
Equation) ในการวิเคราะห์ระบบโครงสร้างที่ถูกแบ่งเป็นอิลลิเมนต์ย่อย 

2.4.1 ฟังก์ชันการประมาณภายในอิลลิเมนต์ (Shape Function)  
ในวิธีการไฟไนท์อิลลิเมนต์เราจะแบ่งขอบเขตออกเป็นอิลลิเมนต์ย่อย ซึ่งต่อกันที่

จุดต่อต่าง ๆ ค่าที่จุดต่อนั้น ๆ ไม่รู้ค่าและต้องการหาการกระจายของผลเฉลยระหว่างจุดต่อ (Node) 
ฟังก์ชันการประมาณภายในอิลลิเมนต์เป็นฟังก์ชันที่ถูกสร้างขึ้นเพื่อประมาณค่าคุณสมบัติต่าง ๆ 
เช่นการขจัดและความเครียด ที่อยู่ภายในอิลลิเมนต์ เพื่อใช้หาผลเฉลยที่จุดต่อ ซึ่งเราสามารถสมมุติ
ให้อยู่ในรูปแบบอย่างง่าย เช่น ในลักษณะเชิงเส้นตรงได้ 

2.4.2 การหาสทิฟเนสเมตริกซ์และสมการของอิลลิเมนต์ 
สามารถหาสทิฟเนสเมตริกซ์ของอิลลิเมนต์ โดยอาศัยหลักการพลังงานศักย์รวม

ต่ าสุด จากสมการพลังงานศักย์  πP มีค่าเท่ากับผลรวมของพลังงานความเครียด U กับพลังงานศักย์
เนื่องจากแรงภายนอกหรืองานเนื่องจากแรงภายนอก W ดังแสดงในสมการท่ี (2.1) 
 

πP = U + W                                 (2.1)  
 

สมการพลังงานความเครียด (Strain energy) ของอิลลิเมนต์ใด ๆ คือ 
 

T1

2


  

i

iU d

                                      (2.2) 
 
เมื่อ Ωi คือ ปริมาตรของอิลลิเมนต์ท่ี i และพิจารณาในเทอมพิกัดรวมจะได้ว่า 
 

T T1

2
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

 
  

 
 


i

iU d

                  (2.3)   
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งานเนื่องจากแรงภายนอก คอื 
   

Wi  =  (2.4)   
 
เมื่อ d   คือ เวกเตอร์การขจัดที่จุดต่อของอิลลิเมนต์ในพิกัดรวม 
 f   คือ แรงทั้งหมดที่กระท าบนอิลลิเมนต์สี่เหลี่ยม 
ดังนั้นพลังงานศักย์รวมของแต่ละอิลลิเมนต์จากสมการ (2.1) คือ  
 

 
π p=                                                      (2.5) 
   
 

ในกรณีที่วัสดุอยู่ในช่วงขีดจ ากัดความยืดหยุ่น การกระจัดและความเครียดมีค่าน้อยและชิ้นส่วนอยู่
ในสภาวะสมดุล พลังงานศักย์รวมของระบบจะมีค่าต่ าสุด โดยให้                        นั้น คือ  
 

 
T 0

i

p d


    
d

B DB d f

                 (2.6) 
 
จากสมการท่ี (2.6) จัดรูปใหม่ได ้   
 

 
T

i

d


 B DB d f

                                (2.7) 
 

หรือ    k d f                                  (2.8) 
 
จากสมการท่ี (2.8) คือ สมการสมดุลของแรงในเทอมของสทิฟเนสเมตริกซ์  
 

 
ซึ่งค่า   k  =                                  คือ สทิฟเนสเมตริกซ์ของอิลลิเมนต์ในพิกัดรวม 
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ในกรณีที่อิลลิเมนต์มีความหนา t คงที่ สทิฟเนสเมตริกซ์ของอิลลิเมนต์ คือ  
 

 
k  =                                              (2.9) 
 

ในกรณีที่จุดต่อถูกก าหนดต าแหน่งโดยพิกัดเฉพาะที่ จ าเป็นต้องแปลงพิกัดเฉพาะที่ให้อยู่ในเทอม
ของพิกัดรวม ซึ่งสามารถแปลงได้ ดังแสดงในสมการท่ี (2.10) 
 

 d Td ,   f T f  และ  T    k T k T                         (2.10) 
  
เมื่อ  ̅  คือ เมตริกซ์แปลงพิกัดเฉพาะที่ให้อยู่ในเทอมของพิกัดรวม 
 k คือ สทิฟเนสเมตริกซ์ของอิลลิเมนต์ในพิกัดเฉพาะที่ 

2.4.3 การหาสมการรวมของระบบและการก าหนดเงื่อนไขขอบเขต 
สมการรวมของระบบโครงสร้างสามารถหาได้จาก การรวมสมการของแต่ละ           

อิลลิเมนต์เข้าด้วยกันด้วยวิธีวางซ้อนทับ (Superposition Method) หรือเรียกว่าสทิฟเนสโดยตรง                
(Direct Stiffness Method) โดยอาศัยหลักการสมดุลของแรงที่จุดต่อของอิลลิเมนต์ และความ
ต่อเนื่องของโครงสร้าง ท าให้สามารถหาสทิฟเนสเมตริกซ์รวมในพิกัดรวมของระบบได้ดังนี้ คือ 
 

EN

1

K k

                  (2.11) 
 

ดังนั้นสามารถหาสมการสมดุลของแรงในเทอมพิกัดรวมของระบบได้ดังนี้ 

 
F Kd                   (2.12) 

 

เมื่อ F  คือ เวกเตอร์ของแรงของระบบที่จุดต่อ 
 K คือ สทิฟเนสเมตริกซ์รวมของระบบ 
 เนื่องจากเมตริกซ์ K ใน ดังแสดงในสมการ (2.12) เป็นเมตริกซ์เอกฐาน (Singular Matrix)                        
จึงจ าเป็นต้องอาศัยขอบเขตเงื่อนไข (Boundary Condition) หรือเงื่อนไขอื่น ๆ เช่น จุดยึด เพื่อช่วย
ท าให้เมตริกซ์ Kไม่เป็นเมตริกซ์เอกฐาน และสามารถหาการกระจัดที่จุดต่อได้ พิจารณาตามสมการ
รวมของระบบโครงสร้าง และเงื่อนไขขอบเขตได้ ดังแสดงสมการท่ี (2.13) 
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aa ab a a

ba bb b b

     
    

     

K K d F

K K d F                             (2.13) 
 
กระจายสมการท่ี (2.13) ได้ดังนี้  

 
aa a ab b a K d K d F                                               (2.14) 

 
 1

a aa a ab b

 d K F K d                                              (2.15) 
 

b ba a bb b F K d K d                                                  (2.16) 
  
เมื่อ Fa  และ Fb  คือ เวกเตอร์แรงภายนอกที่มากระท า ณ จุดต่อที่ทราบ และไม่ทราบค่า ตามล าดับ  
da และ db คือ เวกเตอร์การขจัดที่ทราบค่าและไม่ทราบค่า ตามล าดับ ซึ่งแรงและการขจัดที่ทราบ   
ค่านี้ จะเป็นเงื่อนไขขอบเขตที่ต้องการ ส่วนสทิฟเนสเมตริกซ์จะเป็นสทิฟเนสเมตริกซ์ตามต าแหน่ง
ของการขจัดและต าแหน่งของแรง  
 

2.5 การวิเคราะห์เชิงพลวัตของโครงสร้าง 
ปัญหาทางพลวัตรของการเคลื่อนที่ ความเร็ว ความเค้น ความเครียด และแรง ทั้งหมดนี้มี

ผลต่อกัน วิธีการหนึ่งที่นิยมใช้วิเคราะห์ระบบโครงสร้างที่ถูกแบ่งออกเป็นอิลลิเมนต์ย่อย ๆ คือ
สมการลากรองจ์ (Lagrange’s Equation) ข้อดีข้อวิธีการนี้ คือ สามารถแทนรายละเอียดของการ
กระจัดของโครงสร้างด้วยพิกัดทั่วไป ซึ่งถ้าให้ระบบที่ก าลังพิจารณา มีการกระจัดเสมือนที่เป็น
อิสระต่อกันจ านวน n ค่า คือ q1,q2,…qn มีพลังงานจลน์ของระบบเป็นฟังก์ชันของ q

.
1,q

.
2,…q.

n และ 
q1, q2,…qn มีพลังงานความเครียดเป็นฟังก์ชันของ q1, q2,…qn สมการลากรองจ์ของระบบจะอยู่     
ในรูป ดังแสดงในสมการ (2.17)  
 

q
i

i i i i

d T T D U
Q

dt q q q

    
    

                                (2.17) 
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ส าหรับ i = 1, 2,…, n           
 

เมื่อ เครื่องหมาย ดอท หมายถึงการอนุพันธ์เทียบกับเวลา 
D  คือ งานจากแรงหน่วง 
Qi คือ แรงทั่วไปที่สอดคล้องกับพิกัดทั่วไป qi  
พิจารณาสมการลากรองจ์ ส าหรับการวิเคราะห์แบบไฟไนท์อิลลิเมนต์ กรณีที่พลังงานจลน์

ไม่ขึ้นอยู่กับการขจัดเสมือน ( qi ) ใด ๆ และไม่พิจารณาความหน่วงของโครงสร้าง จะพบว่าพจน์ที่ 2 
และ 3 ดังแสดงในสมการ (2.17) สามารถตัดทิ้งได้ และจากการแบ่งโครงสร้างออกเป็นอิลลิเมนต์
ย่อยที่มีรูปทรงอย่างง่ายหลาย ๆ อิลลิเมนต์ท าให้สามารถพิจารณาได้ว่าโครงสร้างที่ก าลังวิเคราะห์
เกิดขึ้นได้จากการน าจุดต่อ (Node) และเส้นขอบหรือผิวรอบของแต่ละอิลลิเมนต์มาเชื่อมโยงกันไว้ 

ส าหรับอิลลิเมนต์ย่อยตัวที่ i มีเวคเตอร์การขจัด ri ที่จุด P ใด ๆ ภายในอิลลิเมนต์จะอยู่ใน
รูป ดังแสดงในสมการท่ี (2.18) 

 
  e,iP ir Nr                   (2.18) 

 
เมื่อ N คือ ฟังก์ชันเมตริกซ์ หรือเรียกอีกอย่างว่าฟังก์ชันการขจัด (Displacement Function) 

ซึ่งโดยทั่วไปแล้ว นิยมใช้ป็นฟังก์ชันโพลีโนเมียล การเลือกใช้ฟังก์ชันการขจัดจะขึ้นอยู่กับประเภท
ของอิลลิเมนต์                                

re,i คือ เวคเตอร์ที่ประกอบไปด้วยการขจัดของจุดต่อของอิลลิเมนต์ที่ก าลังพิจารณา 
พลังงานจลน์รวมของอิลลิเมนต์สามารถค านวณได้จาก 
 

i

T

i i i

1

2
T d



 
  

 
 
r r

                 (2.19) 
 

เมื่อ Ωi คือ ปริมาตรของอิลลิเมนต์ 
   คือ ความหนาแน่นของอิลลิเมนต์ ซึ่งสมมุติให้มีค่าคงที ่
เมื่อแทนสมการ (2.18) ลงในสมการ (2.19) จะได้ ดังแสดงในสมการที่ (2.20) 
 

i

T T T 0

i e,i e,i e,i i e,i

1 1

2 2
T d



 
   

 
 
r N N r r m r

              (2.20) 
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พลังงานศักย์รวมหรือพลังงานความเครียดของอิลลิเมนต์ที่ i สามารถค านวณได้จากสมการ (2.2)  
เมื่อ   และ  แทนความเค้นและความเครียดที่จุดใด ๆ ภายในอิลลิเมนต์ตามล าดับ ความเครียด
ดังกล่าวสามารถเขียนในรูปของอนุพันธ์ของการขจัดเทียบกับแกนพิกัด ดังแสดงในสมการท่ี (2.21)   
 

 P e i ,Br                   (2.21) 
 

โดย B หาได้จากวิธีเหมือน N 
จากการใช้กฎของฮุค (Hooke’s Law) ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด คือ 

 
D                    (2.22) 

 
จากสมการจะได้ว่า 
 

T T T 0

i

1 1

2 2


r B DB r r k r
 

  
 
 


i

e,i e,i e,i i e,iU d

              (2.23) 
 

ดังนั้นพลังงานจลน์รวมและพลังงานศักย์รวมของทั้งโครงสร้าง สามารถเขียนได้เป็น 
 

E

T T

=1

1 1

2 2
r m r= r Mr
 

  
 

N

i

i

T

                (2.24) 
 

และ  

E

T T

i

=1

1 1

2 2
r k r r Kr
 

  
 

N

i

U

                      (2.25) 
 
เมื่อ NE  คือ จ านวนอิลลิเมนต์ทั้งหมด 
  r   คือ เวคเตอร์การขจัดของระบบรวม (Global System) 
ความสัมพันธ์ระหว่างการขจัดของระบบรวมกับการขจัดที่จุดต่อของอิลลิเมนต์ i สามารถหาได้จาก
เมตริกซ์การแปลง (Transformation Matrix) ซึ่งอยู่ในรูปของ  
 

e,i ir Tr                                                                        (2.26) 
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จากผลของการแปลงการขจัดที่จุดต่อไปเป็นการขจัดของระบบรวมนั้น เราจะได้เมตริกซ์มวลของ
อิลลิเมนต์ (Element Mass Matrix, mi) และสทิฟเนสเมตริกซ์ของอิลลิเมนต์ (Element Stiffness Matrix, 
ki) ตามล าดับดังนี้ 
 

T 0

i i i im T m T                     (2.27) 
 

และ  
T 0

i i i ik T k T                    (2.28) 
  
แทนค่าพลังงานจลน์และพลังงานศักย์ในสมการลากรองจ์ จะได้สมการการเคลื่อนที่ของระบบ
โครงสร้างในรูปเมตริกซ ์คือ 
 

aa aaM r+K r=F                                                 (2.29) 
 
เมื่อ M คือ เมตริกซ์มวลของโครงสร้าง 
 K คือ สทิฟเนสเมตริกซ์ของโครงสร้าง 
 F คือ เวกเตอร์ของแรงภายนอกที่สอดคล้องกับจุดต่อในโครงสร้าง 
สมการ (2.29) คือ ระบบของการวิเคราะห์แบบพลวัต จะเห็นว่าเมื่อท าการตัดพจน์ของพลังงานจลน์
ออกไปจะได้การวิเคราะห์แบบสถิตย์ ซึ่งท าให้การซับซ้อนของการค านวณลดลง 
 

2.6 อิลลิเมนต์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาแบบสามมิติ  
2.6.1 อิลลิเมนต์แบบแปดหน้าหรือทรงลูกบาศก์ (Hexahedron Element) 

ในส่วนของหัวข้อนี้ จะพิจารณาถึงรูปแบบการแบ่งอิลลิเมนต์แบบแปดหน้าหรือ
ทรงลูกบาศก ์(Hexahedron Element) ซึ่งจะมีแปดจุด (Node) ท่ีตามมุมของอิลลิเมนต์ ในแต่ละจุดจะ
มี 3 ดีกรีออฟฟรีดอม (Degree Of Freedom) เพื่อให้สะดวกเราคิดรูปแบบอิลลิเมนต์โดยการคิดแบบ 
Isoperimetric Element. อิลลิเมนต์แบบนี้ถูกเรียกว่า Zienkiewicz-Irons-Brick มี 8 nodes (ZIB 8)          
ดังแสดงในรูปที่ 2.10 (a)  
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รูปที ่2.10 แสดงอิลลิเมนต์แบบลกูบาศก์ Hexahedron 8 โหนด 
 

2.6.2 Natural Coordinate System 
ตัวอย่างในรูปที่ 2.10 (a) พิกัดในรูปแบบปกติ คือ r, s, และ t ที่มีจุดเริ่มต้นของ

ระบบ คือ จุดเซนทรอยด์ (Centroid) ของแต่ละอิลลิเมนต์ ซึ่งแกนระยะพิกัดของแต่ละแกน r, s   
และ t  จะเชื่อมโยงระหว่างคู่ของผิวที่อยู่ด้านตรงข้ามซ่ึงมีค่าอยู่ระหว่าง ±1  

ดังนั้นระยะพิกัดที่ เป็นโลคอล รูปแบบของอิลลิเมนต์ที่ เป็นรูปทรงสี่เหลี่ยม
ลูกบาศก์ ดังที่อยู่ในรูป 2.10 (b) ถึงแม้ว่าในระบบพิกัด Cartesian ที่เป็น Global อาจจะไม่มี
กฏเกณฑ์ที่แน่นอน และการผิดรูปของทรงลูกบาศก์ทั้งหกด้าน เช่น ในรูปที่ 2.10 (a) ความสัมพันธ์
ระหว่างพิกัดของ Local และ Global สามารถแสดงได้ดังนี้  
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โดยที ่   
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a) In Global xyz System b) In Local rst System 
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และ  Ni(r,s,t) =  

 
(1+rri)(1+ssi)(1+tti)  ; i = 1,2,…                          (2.32) 

 
2.6.3 แบบจ าลองการระยะการเคลื่อนที่ (Displacement Model) 

การตั้งสมมุติฐานของการเปลี่ยนแปลงของระยะการเคลื่อนที่ระหว่างโนด (Node) 
เป็นความสัมพันธ์แบบเชิงเส้น การเคลื่อนที่สามารถแสดงได้โดยการใช้ฟังก์ชันอินเตอร์โพเลชัน 
(Interpolation Function) ซึ่งเหมือนกับรูปแบบทางเรขาคณิต  
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ซึ่ง )(eQ


 คือ เวคเตอร์ของ Nodal Displacement Degree Of Freedom และ  iii wvu ,,  คือ ระยะ  

การเคลื่อนที่ของจุด ii, = 1-8 
2.6.4 ความสัมพันธ์ของความเครียดและความเค้น (Stress-Strain Relations) 

ใช้สมการ (2.34) Three-Dimensional Strain-Displacement Relations  
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โดยที่         821
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และ    ,
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โดยที่เมตริก  iB  สามารถเขียนออกมาในรูปเชิงอนุพันธ์ได้ดังต่อไปนี้ 
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2.6.5 Element Stiffness Matrix 

ก าหนดให้ Element Stiffness Matrix มีรูปสมการตามข้อ (2.38) 
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เมื่อเมตริก [B] คือ Natural Coordinates (ดังแสดงในสมการท่ี 2.34, 2.35) ซึ่งจ าเป็นที่จะต้องรวม
สมการหลังจากการอินทิเกรท ดังแสดงในสมการท่ี (2.38) ด้วย โดยใช้ความสัมพันธ์ดังต่อนี้ 
 

  drdsdtJdxdydzdV  det                   (2.39) 
 
ดังนั้นสมการที่ (3.38) สามารถเขียนได้ดังนี้ 
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2.6.6  การค านวณในเชิงตัวเลข (Numerical Computation) 

เมื่อ เมตริก [B] คือ ฟังชั่นอิมพลิซิท ของ r, s และ t วิธีการคิดทางเชิงตัวเลขถูกใช้
ในประเมินผลคูณรวมของการอินทิเกรท (Integrate) ดังแสดงในสมการ (2.40) จากการพิสูจน์พบว่า
วิธีการ Gaussian Quadrature เป็นวิธีคิดที่มีประสิทธิผลมากที่สุด 

ในการแก้ปัญหานี้ใช้ Gaussian Quadrature แบบสองจุด ซ่ึงให้ผลที่แม่นย า ดังนี้ 
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โดยที่         ])..()det[( kji

T
TSRJBDB                 (2.42) 

 

2.7 การสัมผัสในระเบียบวิธีทางไฟไนท์อิลลิเมนต์ 
การสัมผัสของชิ้นส่วนทางกลเป็นสิ่งที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ส าหรับการสัมผัสของส่วนชิ้นงาน

ต้ังแต่สองส่วน ในการศึกษากระบวนการสวมเข้าและถอดออกของหวีนั้น จ าเป็นต้องพิจารณาการ
สัมผัสกันของหวีแขนหัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดรฟ ์

2.7.1 แนวคิดพื้นฐานการสัมผัส 
การสัมผัส คือ การที่พื้นผิวอิสระเริ่มเคลื่อนที่เข้าหากันจนกระทั่งพื้นผิวเหล่านั้น 

เริ่มเกิดมีการสัมผัสและท าการสัมผัสกันอย่างเต็มที่ ดังแสดงในรูปที่ 2.12 ในทางฟิสิกส์ อธิบาย 
คุณลักษณะการสัมผัสไว้ดังนี้  
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การสัมผัสของพื้นผิวจะไม่มีการจมลงเนื้องานของกันและกัน ดังแสดงในรูปที่
2.11 ได้มีการแสดงการส่งผ่านแรงกดและแรงเสียดทาน และไม่มีการส่งผ่านแรงดึงกล่าว  คือ                      
พื้นผิวสัมผัสสามารถแยกออก และเคลื่อนที่ออกจากกันได้โดยอิสระ 

การสัมผัส คือ การเปลี่ยนสถานะแบบไม่เชิงเส้น ความแข็งของระบบขึ้นอยู่กับ 
สถานะของการสัมผัสว่าเป็นแบบขณะสัมผัสหรือขณะเคลื่อนที่ออกจากกัน 
 

                        
รูปที ่2.11 แสดงลักษณะการสัมผัสของพื้นผิวอิสระ 

 
2.7.2 สมการค านวณการสัมผัส 

ส าหรับการสัมผัสแบบวัตถุแข็งสามารถใช้สมการเพียวพินาตี้ (Pure Penalty) หรือ 
ออกเมนต์ลากรองจ์ (Augmented  Lagrange) ซึ่งมีพื้นฐานสมการเดียวกันได้ ข้อแตกต่าง ระหว่าง
สมการค านวณแบบ เพียวพินาตี้ (Pure Penalty) และ ออกเมนต์ลากรองจ์ (Augmented Lagrange) 
คือ การมีพจน์ขยายของการสัมผัส ( )เพิ่มเข้ามา 

 
 

 
 

รูปที ่2.12 แสดงลักษณะการสัมผัสแบบวัตถุแข็ง 
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Pure Penalty  :  Fnormal = knormal + Xpenetration                         (2.43) 

 
Augmented Lagrange  :  Fnormal = knormal + Xpenetration +                                  (2.44) 

 
โดย    Fnormal    คือ แรงจากการสัมผัส 
 Knormal    คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความแข็งสัมผัส 
 Xpenetration คือ ระยะการจมลงเนื้องาน 
    คือ พจน์ขยายของการสัมผัส  

จากการที่มีพจน์ขยายของการสัมผัส ( ) นี้ ท าให้การค านวณแบบออกเมนต์ลากรองจ์ 
(Augmented Lagrange) ไม่ไวต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์ความแข็งสัมผัสที่เกิดขึ้น 
knormal ยิ่งค่าค่าสัมประสิทธิ์ความแข็งสัมผัส knormal มีค่ามาก ระยะการจมลงเนือ้งานก็จะน้อย 

สมการลากรองจ์แบบทวีคูณ (Lagrange Multiplier) ก็ คือ การเพิ่มจ านวนค่าแรงกดสัมผัส 
เป็นองศาอิสระการเคลื่อนที่ (Degree Of Freedom) พิเศษ เข้าไปในสมการลากรองจ์แบบปกติ 
(Normal Lagrange) เพื่อให้เกิดการสัมผัสโดยสมบูรณ์ ผลที่ตามมา คือ แทนที่จะท าการแก้ปัญหา 
สมการค่าแรงสัมผัสโดยผ่านค่าสัมประสิทธิ์ความแข็งท่ีสัมผัสและระยะจมลงเนื้องานแต่แรงกด 
สัมผัสจะถูกแก้สมการโดยวิธีแบบชัดแจ้งบังคับให้ค่าการจมลงเนื้องาน มีค่าเท่า กับหรือใกล้ค่าศูนย์ 
โดยเปลี่ยนแปลง DOF ดังแสดงในรูปที ่2.13 
 
 

       Fnormal =  Extra DOF (Contact Pressure)                                                     (2.45) 
 
 

 
 
 

รูปที ่2.13 แสดง Extra DOF (Contact Pressure) 

F 
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ปัญหาของสมการลากรองจ์แบบปกติ (Normal Lagrange) ถ้ามีการก าหนดให้ไม่มีการจม  
ลงเนื้องานเกิดขึ้น สถานะการสัมผัสจะเป็นทั้งแบบเปิด หรือแบบปิดได้ซึ่งท าให้ใช้วิธีการลู่เข้ายาก 
เพราะจุดสัมผัสสามารถเกิดขึ้นได้ทั้งในช่วงแบบเปิดหรือปิด แต่ถ้ายอมให้มีการจมลงเนื้องาน 
เกิดขึ้นได้บ้างจะได้เป็นวิธีการลู่เข้าก็จะท าได้ง่ายกว่า ดังแสดงในรูปที ่2.14  
 
 

 
 
 

รูปที ่2.14 แสดงลักษณะของสถานะหน้าสัมผัส 
 

การสัมผัสจะถูกตรวจจับแตกต่างกันไปตามชนิดของสมการที่ใช้ สมการค านวณแบบ 
เพียวพินาตี้ (Pure Penalty) และ ออกเมนต์ลากรองจ์ (Augmented Lagrange) จะใช้การตรวจจับ 
อนุพันธ์แบบจุด (Integration Point Detection) ดังแสดงในรูปที ่2.15 ท าให้มีจุดตรวจจับที่มากจุด 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.15 แสดงการตรวจจับอนุพันธ์แบบจุด 

สถานะการสัมผัส 

เปิด เปิด 

ช่องว่าง ช่องว่าง จมลงเนื้องาน จมลงเนื้องาน 

ปิด ปิด เกิดการจมลง
เนื้องาน 
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สมการลากรองจ์แบบปกติ (Normal Lagrange) และ แบบมัลติพอยน์คอนสเตรนท์ (Multi-
Point Constraint) จะใช้โนดอลดีเทคชั่น (Nodal Detection) ดังแสดงในรูปที่ 2.16, 2.17 ท าให้มีจุด
ตรวจจับน้อยกว่า  

โนดอลดีเทคชั่น (Nodal Detection) จะให้ผลการสัมผัสที่ขอบที่ดีกว่า แต่แย่กว่า ในส่วน 
อื่น ๆ ซึ่งการท าเมช (Mesh)ที่ละเอียดสามารถช่วยแก้ไขได้ 

 
 

 
 
 

รูปที ่2.16 แสดงการตรวจจับอนุพันธ์แบบจุด ใช้โนดอลดีเทคช่ัน 
 

ในกรณีของการสัมผัสแบบยึดติดและไม่มีการแยกจากกันของสองพื้นผิว สามารถใช้ 
สมการมัลติพอยน์คอนสเตรนท์ (Multi-Point Constraint)ได้ ข้อจ ากัดจะถูกเพิ่มเข้าไป ในสมการ 
เพื่อที่จะโยงการเคลื่อนที่ระหว่างพื้นผิวสัมผัส วิธีนี้ไม่ใช่สมการแบบพินาตี้เบส (Penalty-Based) 
หรือ ลากรองจ์แบบทวีคูณ (Lagrange Multiplier) แต่เป็นแบบที่เกี่ยวข้องกับบริเวณ พื้นผิวโดยตรง 
การเสียรูปขนาดใหญ่ก็สามารถใช้สมการมัลติพอยน์คอนสเตรนท์ (Multi-Point Constraint)ได้ 

 
 

 
 
 

รูปที ่2.17 แสดงการตรวจจับอนุพันธ์แบบจุด ที่บริเวณพื้นผวิ 
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จากที่ได้กล่าวมาทั้งหมดในข้างต้นจะเกี่ยวข้องกับการสัมผัสในทิศทางปกติ ถ้ามีการ ระบุ
ถึงค่าแรงเสียดทาน ความหยาบและการจับยึดของการสัมผัส ลักษณะเช่นนี้จะเกิดการสัมผัส         
ในทิศทางเชิงมุมได้ คล้ายกับการผ่านเข้าไปไม่ได้จากการสัมผัสในทิศทางเชิงมุม พื้นผิวทั้งสอง   
จะไม่เลื่อนตัวออกจากกันถ้าเกิดการยึดติดขึ้น “Sticking” สมการแบบ เพียวพินาตี้ (Pure Penalty) 
จะถูกใช้ค านวณเสมอโดยมีตัวแปรเป็นค่าสัมประสิทธิ์ความแข็งสัมผัสเชิงมุมและระยะการเลื่อนตัว  
 

Sticking : Ftangential = ktangential + Xsliding                             (2.46) 
 

โดย    Ftangential   คือ แรงจากการสัมผัสเชิงมุม 
 Ktangential  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความแข็งสัมผัสเชิงมุม 
 Xsliding   คือ ระยะการเลื่อนตัว 
 
ซึ่ง Xsliding มีค่าเท่ากับศูนย์ส าหรับการเกิดการยึดติด แม้ว่าการเลื่อนตัว ถูกอนุญาติให้มีได้ในวิธีการ 
แบบพินาตี้เบส (Penalty-Based) 
 

2.8 วิธีการวิเคราะห์ค านวณเชิงตัวเลขทางพลวัต (Dynamic Analysis  By Numerical 

Integration) 
2.8.1 บทน า 

โดยพื้นฐานทั่วไปในการแก้ปัญหาการวิเคราะห์ของระบบโครงสร้างพลวัต 
(Dynamic Response) คือ การใช้วิธีวิเคราะห์ค านวณเชิงตัวเลขของสมการ Dynamic Equilibrium 
ในขณะหลังจากที่เวลาเริ่มต้นที่ศูนย์จนถึงเวลาใด ๆ ในช่วงเวลาที่ก าหนด โดยส่วนใหญ่ในหลัก
วิเคราะห์ค านวณเชิงตัวเลขหลาย ๆ แบบจะก าหนดเวลาในการค านวณเป็นช่วงระยะเวลา t, 2t, 
3t... Nt ในการประมวลผล อย่างไรก็ตามทุกวิธีการแก้ปัญหาสามารถจ าแนกออกเป็น 2 พวก
ใหญ่ ๆ คือ วิธีการแบบ Explicit Integration และ Implicit Integration 

วิธีการคิดแบบ Explicit Integration ไม่สามารถน ามาใช้ในการแก้ปัญหาเพื่อหา
ผลลัพธ์ของสมการเชิงเส้นที่เป็นกลุ่ม โดยปกติแล้ววิธีการนี้จะน ามาใช้ในการแก้สมการเชิงอนุพันธ์ 
(Differential Equations) ที่เวลา “t” ใด ๆ แล้วน าไปประเมินผลที่เกิดขึ้น ณ เวลาที่ “t+t” ส าหรับ
โครงสร้างจริงใด ๆ ที่ประกอบด้วย Stiff Element และต้องการผลลัพธ์ที่แน่นอนในช่วงเวลาส้ัน ๆ  
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วิธีการคิดแบบ Implicit Integration จะถูกน ามาใช้ในการแก้สมการเชิงอนุพันธ์ 
(Differential Equations) ที่เวลา “t” ใด ๆ หลังจากที่พบผลที่เกิดขึ้นจากการประมวลผล ณ เวลาที่   
“t-t” ดังนั้นวิธีการนี้จ าเป็นจะต้องใช้ในการแก้ปัญหาเพื่อหาผลลัพธ์ของสมการเชิงเส้นที่เป็นกลุ่ม  

2.8.2 วิธีการของนิวมาร์ค (Newmark Method) 
วิธีการของนิวมาร์ค (Newmark Method) ได้ถูกคิดค้นขึ้นในปี ค.ศ. 1959  และ

น ามาใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาโครงสร้างพลวัต (Dynamic Structural Problem) ที่เกี่ยวข้องจาก  
แรงระเบิดและแผ่นดินไหว หลังจากนั้นได้มีการปรับปรุงและพัฒนาเพื่อน ามาใช้ในการวิเคราะห์
สมการ Linear Dynamic Equilibrium ซึ่งเขียนรูป ดังแสดงในสมการ (2.47) 
 

tttt FKuuCuM                    (2.47) 
 
เมื่อท าการใช้วิธีการของนิวมาร์ค สามารถแปลงออกมาได้ในรูปแบบสมการ (2.48) และ (2.49) 
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ถ้าก าหนดให้ค่าความเร่งเป็นเชิงเส้นภายในระยะเวลาที่ก าหนด จะสามารถเขียนสมการออกมา          
ดังแสดงในสมการที ่(2.50) 
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ดังแสดงในสมการที่ (2.48, 2.49 และ 2.50) สามารถน ามาเขียนในรูปแบบฟอร์มพื้นฐานของ        
นิวมาร์ค (New Mark’s Standard Form) ได้เป็น ดังแสดงในสมการท่ี (2.51) และ (2.52) ดังต่อไปนี้ 
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นิวมาร์คได้ใช้สมการ (2.47), (2.51) และ (2.52) ในการประมวลผลในแต่ละช่วงเวลา และ 
ระดับ ความเป็นอิสระการกระจัดของโครงสร้าง โดยที่พจน์ tu  สามารถค านวณหาได้จากสมการ 
(2.49) โดยการน าค่ามวลที่เกี่ยวข้องกับระดับความเป็นอิสระไปหารทั้งหมด 

โดย   และ   คือ ค่าอินทิเกรทชั่นพารามิเตอร์ (Integration Parameters) ซึ่งมีผลต่อค่า
ความเสถียรของระบบ  
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โดยท่ี max  เป็นค่าความถี่ท่ีมากที่สุดในระบบโครงสร้าง และจะมีความเสถียรอย่างไม่มีเงื่อนไขถ้า 
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2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
จักรพันธ์ ปริรักษ์วิจิตร (2007) ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปของชิ้นส่วน HGA 

ภายหลังการจับยึดด้วยวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต ์พบว่า ภาระที่ให้กับชุดจับยึดมีส่วนส าคัญต่อการเสียรูป
ของชิ้นส่วน HGA อย่างยิ่งเนื่องจากท าให้ความเค้นที่บางต าแหน่งของการจับยึดเกินกว่าขีดจ ากัด
ความยืดหยุ่นของวัสดุ ส่งผลให้เกิดการเสียรูปของชิ้นส่วน HGA จึงท าให้ค่าต่าง ๆ ที่วัดได้
เปลี่ยนแปลงไป โดยภาระที่เหมาะสมในการจับยึด คือ ต่ ากว่าหรือเท่ากับ 110 MPa นอกจากนั้น
ลักษณะของชุดจับยึดก็ยังเป็นปัจจัยส าคัญที่มีอิทธิพลต่อการเสียรูปของชิ้นส่วน HGA ด้วย                
โดยลักษณะรูปร่างของชุดจับยึดที่มีพื้นที่จับยึดมากขึ้นจะท าให้การเสียรูปของชิ้นส่วน HGA ลดลงมาก 
ซึ่ งลักษณะของชุดจับยึดด้านบนแบบสี่ เหลี่ ยมและชุดจับยึดด้านล่างแบบสี่ เหลี่ ยมไม่มี                  
การลบมุมมีผลต่อการเสียรูปของชิ้นส่วนน้อยที่สุด 

ภากรณ์ ทรัพย์เจริญ (2008) ได้ท าการวิเคราะห์ชุดจับยึดหัวอ่านเขียนข้อมูลเพื่อหามุม
ลอยตัว (Suspension Angle) ที่ให้ค่า Gram Load ในช่วง 2.5±0.2 กรัม ท่ีเหมาะสมโดยศึกษาค่า  
ความเค้น ที่เกิดขึ้นเมื่อชุดจับยึดหัวอ่านอยู่ในสภาวะ Load State ด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์
จากการจ าลอง พบว่า มุมลอยตัวที่เหมาะสมจะมีค่าระหว่าง 10-12 องศา และจากการทดลอง      
พบว่า มุมลอยตัวที่ เหมาะสมจะมีค่าระหว่าง 12-13 องศา ซึ่งพบค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ที่
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ประมาณ 1-2 องศา เมื่อก าหนดมุมลอยตัวมีค่าเท่ากับ 11 องศา เพื่อวิเคราะห์ความเค้น จะพบว่า
ความเค้นจะเกิดขึ้นที่บริเวณ Bend Zone เป็นหลัก 

เรืองฤทธิ์  สารางค า  (2008) ได้ศึกษาค่าแรงเนื่องจากความเร่ง  (G-Force) ที่ เกิดขึ้น                   
กับฮาร์ดดิสก์จากการตกกระแทกของบรรจุภัณฑ์ฮาร์ดดิสก์ โดยการตกกระแทกแบบอิสระ                  
ในทิศทางต่าง ๆ ด้วยวิธีการทางไฟไนท์อิลลิเมนต์และการทดสอบจริง และน าค่าแรงเนื่องจาก
ความเร่งที่ได้จากทั้งสองวิธีมาเปรียบเทียบกันเพื่อหาค่าความถูกต้องและความน่าเชื่อถือของผลลัพธ์
จากงานวิจัยนี้ ผลที่ได้จากงานวิจัยนี้สามารถเป็นแนวทางน าเครื่องทดสอบการตกกระแทกไปใช้            
ในการทดสอบการตกกระแทกของบรรจุภัณฑ์อื่น ๆ ต่อไปได้ อีกทั้งวิธีการศึกษาการตกกระทบ              
ของบรรจุภัณฑ์ด้วยวิธีทางไฟไนท์อิลลิเมนต์ยังสามารถน าไปใช้เป็นวิธีการหนึ่งในการศึกษา                 
การตกกระแทกนอกเหนือจากการทดสอบการตกกระแทกของบรรจุภัณฑ์จริง 

ยุทธชัย ว่องไวพินิจ (2008) ได้ท าการศึกษาอายุการใช้งานของพลาสติกถ่างหัวอ่าน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟซึ่งพบว่ามีการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างวัสดุ เนื่องมาจากอายุการใช้งานท าให้           
เสียหาย ดังนั้นจึงได้ท าการก าหนดจ านวนครั้งในการน ากลับมาใช้และใช้ความรู้เรื่องไฟไนท์อิลลิเมนต์ 
มาช่วยในการออกแบบแก้ไขจุดที่อ่อนแอเพื่อเพิ่มอายุการใช้งานของ  Shipping Comb จากการ
วิเคราะห์พบว่า Shipping Comb 1 ชิ้นสามารถน ากลับมาใช้ได้ไม่เกิน 7 ครั้ง จุดที่อ่อนแอที่สุด                   
คือ บริเวณ Latch แบบตั้งฉาก จึงได้ท าการเปลี่ยนเป็นโค้งแบบรัศมี 0.09 องศา พบว่าโค้งแบบรัศมี
จะเกิดความเค้นและความเครียดขึ้นน้อยกว่าแบบโค้งหักฉากและสามารถเพิ่มจ านวนรอบการใช้
งานเป็น 12 ครั้ง 

ศันสนีย์ ขุนทิพย์ทอง  (2552) ได้ท าการศึกษาลักษณะการเสียรูปของหัวอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ  
ขนาด 2.5 นิ้ว ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่ามุม  Pitch Static Attitude (PSA) ในกระบวนการ
ตรวจสอบคุณสมบัติอันเนื่องมาจากได้รับแรงจับยึดด้วยวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ เพื่อหาค่าแรงจับยึด          
ที่ส่งผลต่อการเสียรูปของ HGA และการเปลี่ยนแปลงค่ามุม PSA และ RSA น้อยที่สุดจากการ
เปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมไฟไนท์อิลลิเมนต์และผลจากการทดลอง              
จากกระบวนการตรวจสอบคุณสมบัติพบว่า ค่าแรงจับยึด 7 ปอนด์ ท าให้ HGA เกิดการเสียรูป                               
ที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่ามุม PSA และ RSA น้อยที่สุด 

ขจรศักดิ์ ใจดี  สุรเชษฐ์ ชุติมา และ ทศพร ก าเนิดทอง (2010) ได้ท าการศึกษาพฤติกรรม
ของชิ้นส่วน HGA หลังถูกจับยึดด้วยชิ้นส่วนหวีถ่าง ภายในกระบวนการประกอบ HSA                              
โดยท าการปรับเปลี่ยนขนาดของหวีถ่าง จากตัวแปรในการเพิ่มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง                        
ของ Spreader Pins ด้วยการวิเคราะห์ไฟไนท์อิลลิเมนต์และพิจารณาผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลง               
ค่า Gram Load จากการวิเคราะห์พบว่าการจับยึด HGA ด้วยชิ้นส่วนหวีถ่างที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง    
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ของ Spreader Pins มากขึ้นไม่เกิน 1.29 มิลลิเมตร จะไม่ท าให้เกิดการเสียรูปอย่างถาวรและ            
ไม่สง่ผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงของค่า Gram Load  

รัฐภูมิ คล้ายอักษร (2010) ได้ท าการศึกษาผลกระทบต่อชุดหัวอ่านเขียนข้อมูลที่เกิดจาก
กระบวนการ Ball Swaging Process ต่อค่า Pitch Static Attitude ภายในฮาร์ดดิสก์ขนาด 2.5 นิ้ว    
โดยสร้างแบบจ าลองไฟไนท์อิลลิเมนต์เพื่อศึกษาพฤติกรรมความสัมพันธ์และผลกระทบที่เกิดขึ้น                
อันสืบเนื่องมาจากกระบวนการสเวจโดยใช้บอลต่อคุณสมบัติของชุดอ่ านเขียนข้อมูล                           
และท าการทดสอบความถูกต้องของแบบจ าลองโดยน าผลลัพธ์ที่ได้จากวิธีการทั้ งสอง                           
มาเปรียบเทียบกันและพบว่าผล ที่ ได้มีค่ าไปในทิศทางเดียวกัน  โดยสามารถพยากรณ์                           
การเปลี่ยนแปลงของค่าพิชสแตติกแอททิจูดได้อย่างน่าเชื่อถือ 

ทศนพ ก าเนิดทอง  สุรเชษฐ์ ชุติมา และจักรพันธ์ ปริรักษ์วิจิตร (2010) ได้ท าการศึกษา
พฤติกรรมการเสียรูปของ HGA หลังจากการให้แรงจับยึดในลักษณะที่แตกต่างกัน โดยท าการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์และน าผลที่ได้มาปรับปรุงขนาดของแรงและลักษณะการจับยึด                            
ในกระบวนการ จากการศึกษาพบว่ากราฟแสดงลักษณะของการเสียรูปตามแนวขวาง                          
และตามแนวยาวของ HGA เนื่องจากการจับยึดโดยชุดจับยึดที่มีด้านบนเป็นแบบสี่ เหลี่ยม                    
และด้านล่างเป็นแบบไม่มีลบมุมจะมีผลต่อการเสียรูปของ HGA น้อยที่สุดและเกิดการเสียรูป                   
ตามขวางที่มีลักษณะสม่ าเสมอ 

ฐวิสณี ปัทมประดิษฐ์  เฉลิมชัย ไชยธงรัตน์ และ สมศักดิ์ ศิวด ารงพงศ์ (2011) ได้ท าการ 
ศึกษาการเสียหายของหวีในรูปแบบแนวแรงการท ากับหวีตามแนวแกนต่างๆ  โดยท าการวิเคราะห์
ด้วยวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์และน าผลที่ได้มาเที่ยบกับการจ าลองการเสียหายจริงของหวี ผลของการ
วิเคราะห์ที่ได้มีค่าไปในทิศทางเดียวกัน และสามารถประมวลผลมีความถูกต้องถึง 95% และ
สามารถน าไปใช้ในการออกแบบปรับปรุงหวีเพื่อลดเวลาและค่าใช้จ่ายในกระบวนการพัฒนาหวี 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
บทที่ 3 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
 

 ในงานวิจยันี้ไดทําการศึกษาการถอดออกและการสวมเขาของหว ี(Shipping Comb) กบัชุด
หัวอานฮารดดสิกไดรฟ ของ บริษัท ซีเกท เทคโนโลยี ประเทศไทย จํากัด โดยมีข้ันตอนดําเนนิการ 
งานวิจยั ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.1 แสดงข้ันตอนดําเนนิการวจิัย 

ศึกษาวัสดุในการสรางหวี วธีิการถอดออกและสวมเขาของหว ี

ศึกษาวิธีการออกแบบหวี และหนาท่ีในแตละสวนของการใชงาน 

จัดเตรียมอุปกรณสําหรับการทดสอบช้ินงาน และบันทึกผล 

สรางแบบจําลองคาแรงดวยโปรแกรมวิเคราะหไฟไนทอิลลิเมนต 

เปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการจําลอง และทําการปรับปรุงแบบจําลอง  

ศีกษาแบบจําลองของการออกแบบหว ีและออกแบบหวีใหไดคาแรงตามตองการ 

สรุปผลการวิจัย 
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3.1 ศึกษาวัสดุในการสรางหวี วิธีการถอดออกและสวมเขาของหวี (Shipping Comb) 
งานวิจั ยนี้ ได ทําการศึกษาหวี  (Shipping Comb)  ท่ี ใชกับชุดหัวอ านฮารดดิสกไดรฟ

ขนาด 3.5 นิ้ว  โดยทําการศึกษาขอมูลเกี่ยวกับหวี ( Shipping Comb) ดังตอไปนี้ 
3.1.1 ศึกษาวัสดุและคุณสมบัติของวัสดุท่ีนํามาใชผลิตหวี (Shipping Comb)  

  การทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุท่ีนํามาผลิตหวี (Shipping Comb) กอนทํา
การทดสอบการเสียหายของหวี (Shipping Comb) จะตองทําการหาคาคุณสมบัติทางกลของวัสดุท่ี
นํามาใชในการผลิตหวี (Shipping Comb) เปนอันดับแรกซ่ึงวัสดุท่ีนํามาใช คือ โพลีคารบอเนต 
(Polycarbonate) ในการทดสอบน้ีไดนําช้ินงานโพลีคารบอเนตรูปทรงมาตรฐาน ดังแสดงในรูปท่ี 
3.2 เพื่อนํามาทดสอบดึงดวยเคร่ือง Universal Testing Machine 5560 ขนาด 5 kN 
 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.2 แสดงช้ินงานโพลีคารบอเนตท่ีใชในการทดสอบการดึง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.3  แสดงเคร่ือง Universal Testing Machine 5560 
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ลักษณะช้ินงานท่ีนํามาทดสอบจะมีรูปรางดัมเบล (Dumbbell Shape) หนาตัดส่ีเหล่ียมขนาดความ
กวางท่ี 12.5±0.3  mm. ความยาวท่ี  220±0.4  mm. และหนาท่ี 3.2±0.4 mm.  การทดสอบจะใช                
ช้ินงานจํานวนท้ังหมด  5  ช้ิน ประกอบเขากับ Gripper ของเคร่ืองทดสอบดึงช้ินงานดวยอัตราเร็ว 
50 mm/min อางอิงตามมาตรฐานทดสอบการดึงพลาสติก (ASTM : D638-03) หลังจากนั้นนําผล    
ท่ีได ไปเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนและความเครียดเพ่ือหาคาคุณสมบัติทางกล
ของวัสดุ   

3.1.2 ศึกษากระบวนการผลิต HDD ท่ีเก่ียวของกับหวี (Shipping Comb) 
   ในการประกอบชิ้นงานชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ ใชระบบการประกอบอัตโนมัติ 
และมีกระบวนการในการทดสอบทั้งทางดาน Mechanic และ Electronic และในสวนของการ
ทดสอบดาน Mechanic ตองมีการถอดประกอบหวี อาทิเชน กระบวนการทดสอบ OCR, GL, 
Marposs and Head Merge และการถอดหวี ในกระบวนการประกอบฮารดดิสกไดรฟ 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 3.4 แสดงข้ันตอนการผลิตฮารดดิสกไดรฟ 

HSA 

Bearing Install 

HGA Install 

Marposs 

Cleaning 

Swaging, Reflow 

OCR, GL 

Tail Tack, VMI 

HSA D2D 

HSA Packing 

Drive 

Part Cleaning 

Base-deck Load 

HSA Install 

Head Merge 

LVCM ,Disk Install 

Balance Measurement 

UVCM, Top Cover Install 

Faial Test 

HDA Packing 
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3.2 ศึกษาวิธีการออกแบบหวี และหนาทีใ่นแตละสวนของการใชงาน 
การออกแบบหวีนั้นจะมีสวนของหวีเพื่อสัมผัสกับแขนชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟเพื่อใช

ในการจัดยึดจับและการใชงานในแตและ สวนท่ีเกี่ยวของกับการวิจัย 
3.2.1   ศึกษาลักษณะรูปรางของหวี (Shipping Comb) โมเดล 

       หวี (Shipping Comb) ท่ีทําการศึกษาคาแรงในการถอดออกและสวมเขากับหัวอาน
ฮารดิสกไดรฟ ดังแสดงในรูปท่ี  3.5 และสวนท่ีทําการศึกษาคาแรงในการถอดออกและสวมเขา 
ของหวี คือ Shipping Comb Z-Latch ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 แสดงรูปของหวี (Shipping Comb) 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 แสดง Z-Latch ของหวี (Shipping Comb) ในการทําการวิจยัหาคาแรง  

Tooth 

Z-Latch Pin 
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 3.2.2   ศึกษาการจับยึดหวี (Shipping Comb) เม่ือประกอบกับชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 

 

 
 
 

รูปท่ี 3.7 แสดงช้ินงานของหวี (Shipping Comb) กับชุดหวัอานฮารดดิสกไดรฟ 
 

 จากรูปท่ี 3.7 จะเห็นไดวาสวนของ Pin จะถูกประกอบในรูของชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ
เพื่อเปนจุดหมุนของหวีในการถอดออกและสวมเขา และสวนของ Z- Latch จะมีพื้นท่ีในการยึดกับ
รูของชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ เพื่อใชยึดตัวหวีกับชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ  
 

3.3 จัดเตรียมอุปกรณสําหรับการทดสอบช้ินงาน และบันทึกผล 
 การทดสอบคาแรงในการสวมเขาและถอดออกหวีโดยใช Force Gauge Chatillon DFS 0.5         
ดังแสดงในรูปท่ี 3.8 การดันหวีท่ีระยะของซ่ีหวี กับคาแรงท่ีไดออกมาเพ่ือคิดเปนคาโมเมนต วิธีการ
ทดสอบแรงถอดออก ดังแสดงในรูปท่ี 3.9 และวิธีการทดสอบแรงสวมเขา ดังแสดงในรูปท่ี 3.10 
แลวทําการเตรียมช้ินงานท้ังหมดเปนจํานวน 100 ชิ้น เพ่ือทําการทดสอบคาแรงของการถอดออก
และสวมเขาของหวีกับชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 
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รูปท่ี 3.8 แสดงเคร่ืองทดสอบคาแรงถอดออกและสวมเขาของหวี (Shipping Comb) 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 แสดงลักษณะของการทดสอบคาแรงถอดออกของหวี (Shipping Comb) 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 แสดงลักษณะของการทดสอบคาแรงสวมเขาของหวี (Shipping Comb) 

Push 

Push 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 43 

3.4 สรางแบบจําลองคาแรงดวยโปรแกรมวิเคราะหไฟไนทอิลลิเมนต 
 วิธีการสรางแบบจําลองทางไฟไนทอิลลิเมนตโดยโปรแกรมท่ีใชในงานวิจัยนี้ จะใช
โปรแกรม ANSYS Workbench 13.0 ใชในการวิเคราะห Model ชิ้นงานหวีประกอบกับชุดหัวอาน
ฮารดดิสกไดรฟ (Shipping Comb) ช้ินงานท่ีใชในงานวิจัยนี้ไดรับการอนุเคราะห จาก บริษัท ซีเกท 
เทคโนโลยี ประเทศไทย จํากัด ท่ีสําหรับใชกับชุดหัวอานจํานวน 6 หัว ของฮารดดิสกไดรฟขนาด 
3.5 นิ้ว ซ่ึงผลิตจากโพลีคารบอเนตมีคุณสมบัติทางกล ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 
 

ตารางท่ี 3.1 แสดงคาสมบัติทางกลของวัสดุหวี (Shipping Comb) 
ชนิดของวัสด ุ โพลีคารบอเนต 
Poisson Ratio 0.37 

Tensile Modulus (Mpa) 2,413 
Tensile Strength (Mpa) 56 
Tensile Elongation (%) 5.0-10.0 
Flexural Strength (Mpa) 92 
Flexural Modulus (Mpa) 2,620 

 

แบบจําลองหวีโดยไฟไนทอิลลิเมนตงานวิจัยนี้ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป 
ANSYS Workbench 13.0 ในการวิเคราะหปญหาเพื่อใหการศึกษาเปนไปตามวัตถุประสงคจึงมี
ขอกําหนดตาง ๆ ดังนี้ 

• คุณสมบัติของทางกลของวัสดุ แสดงไว ดังแสดงในตารางท่ี 3.2 

• ชิ้นงานทดสอบมาตรฐาน Specimen ของวัสดุโพลีคารบอเนต 

• พฤติกรรมของวัสดุเปน Isotropic Elasticity 

• คาแรงในการถอดออกและสวมเขาของหวีกับชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ  
        Specimen ท่ีนํามาใชวิเคราะนี้มีรูปรางเปนรูปดัมเบล (Dumbbell) หนาตัดส่ีเหล่ียมตาม
มาตรฐานของ ASTM D638-03 ในการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต ดวยการวัดขนาดของ 
Specimen และข้ึนรูป 3D ดวยโปรแกรม Solid Work 2011 กอนท่ีจะนํามาวิเคราะห Specimen ท่ีได
ออกแบบมีลักษณะ ดังแสดงในรูปท่ี 3.11 
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รูปท่ี 3.11 แสดง Specimen ท่ีไดจากการออกแบบดวยโปรแกรม Solid Work 2011 

 

 
 

รูปท่ี 3.12  แสดงแบบจําลองของ 3Dโมเดลทดสอบคาแรงหวี (Shipping Comb) 
 

ตารางท่ี 3.2 แสดงคาสมบัติทางกลของหว ี(Shipping Comb) ใน Model 
ชนิดของวัสด ุ โพลีคารบอเนต 
Poisson Ratio 0.37 

Young Modulus (Mpa) 2,400 
Yield Strength (Mpa) 56 

Tensile Elongation (%) 8.0 
Tensile Strength (Mpa) 92 
Coefficient Of Fiction  0.005 
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 การเลือกอิลลิเมนตใหกับแบบจําลองทางไฟไนทอิลลิเมนตเนื่องจากแบบจําลองเปนการ
ทดสอบแบบพลวัต จึงตองสรางรูปแบบอิลลิเมนต เปน Explicit และควบคุมรูปแบบอิลลิเมนตใน
แตละสวนของช้ินงาน และโครงสรางของ Shipping Comb มีความซับซอนจึงจําเปน ตองเลือก
รูปแบบอิลลิเมนตใหเหมาะสมกับการใชงาน ดังนั้นจึงเลือกอิลลิเมนตรูปทรงแบบปรามิดฐาน
สามเหล่ียม (Tetrahedron) ดวยวิธีของ Patch Independent  (Algorithm) และเนื่องจากบริเวณช้ินงาน
ท่ีสัมผัสกันและช้ินท่ีมีการยืดตัวของช้ินงาน พิจารณาเปนตําแหนงท่ีเกิดความเขมของความเคนท่ี   
มีคาสูง (Stress Concentration)  จึงตองกําหนดจํานวนอิลลิเมนตท่ีมีความละเอียดมากกวาบริเวณอ่ืน 
ดังนั้นจึงทําการแบงอิลลิเมนตบริเวณท่ีทําการศึกษาออกเปนอิลลิเมนตเล็กๆโดยการใช Body Sizing 
เพื่อกําหนดพื้นท่ี ท่ีตองการความละเอียด ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 โดยมี Nodes ประมาณ 40,000 และ 
Elements ประมาณ 50,000   

 

 
 

รูปท่ี 3.13 แสดงแบบจําลองของเมช (Mesh) โมเดลทดสอบคาแรงหวี (Shipping Comb) 
 

การกําหนดเง่ือนไขขอบ (Boundary Condition)  ใน Explicit Dynamics (AS) ใหการสัมผัส
ของช้ินงานเปนไปตามการเคล่ือนท่ีของช้ินงาน คือ Body Interaction และกําหนดแรงเสียดทานเปน 
Frictional Type ใหคาของ Friction Coefficient = 0.005 และ Dynamic Coefficient = 0.005 จากน้ัน
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ให Initial Condition โดยการใหหวีหมุนรอบ Pin เปนจุดหมุน ดวย Angular Velocity =220 rad/s 
และคํานวณท่ีเวลา 0 - 2.2e-4 s เพื่อไดระยะทางในจังหวะท่ีหวีถอดออกและสวมเขา  

 

 
 

รูปท่ี 3.14  แสดงแบบจําลองของการกําหนดเง่ือนไขทดสอบคาแรงถอดออกของหวี  

 

 
 
 

รูปท่ี 3.15  แสดงแบบจําลองของการกําหนดเง่ือนไขทดสอบคาแรงสวมเขาของหวี  
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รูปท่ี 3.16  แสดงตําหนงของการเก็บคาแรงในการถอดออกของหวี บน Z-Latch  
 
 

 
 

รูปท่ี 3.17  แสดงตําหนงของการเก็บคาแรงในการสวมเขาของหวี บน Z-Latch  
 

3.5 เปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการจําลอง และทําการปรับปรุงแบบจําลอง  
 นําผลของการทดลองวัดงานจริงมาเปรียบเท่ียบกับแบบจําลอง FEA  และทําการปรับปรุง
แบบจําลองใหไดแรงในการถอดออกและสวมเขาใกลเคียงกับคาจริงจากการทดลอง 
 

3.6 ศึกษาแบบจําลองของการออกแบบหวี และออกแบบหวีใหไดคาแรงตามตองการ 
 การศึกษาแบบจําลองของการออกแบบหวีแบงเปน 2 สวนหลัก คือ 

• การศึกษาคาแรงในการถอดออกของหวี (Shipping Comb) 

• การศึกษาคาแรงในการสวมเขาของหวี (Shipping Comb) 
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 3.6.1  การศึกษาคาแรงในการถอดออกของหวีกับชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 
                ทําการศึกษาการออกแบบการถอดออกหวี โดยใช 3 ตัวแปร 2 อันดับ ตาม Design 
Of Experiment (DOE) โดยกําหนดตัวแปรหลักท้ัง 3 คือ 1. Removal Chamfer Angle (Degrees)     
2. Symmetry Gap (Unit) 3. Fillet Radius (Unit) ดังแสดงในรูปท่ี 3.18  แลวใน DOE ทําการคิดโดย  
การรวมตัวแปรเพื่อดูผลของคาแรงวาตัวแปรตางๆ มีผลตางโดยวิธีทางสถิติท่ีความเช่ือม่ัน 95% CI 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.18 แสดงตัวแปรหลักในการศึกษาคาแรงถอดออกของหวี (Shipping Comb) 

 
 3.6.2  การศึกษาคาแรงในการสวมเขาของหวีกับชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 
  ทําการศึกษาการออกแบบหวีการสวมเขา โดยใช 3 ตัวแปร 2 อันดับ ตาม Design 
Of Experiment (DOE) โดยกําหนดตัวแปรหลักท้ัง 3 คือ 1. Removal Chamfer Angle (Degrees)     
2. Symmetry Gap (Unit) 3. Fillet_Radius (Unit) ดังแสดงในรูปท่ี 3.19  แลวใน DOE ทําการคิดโดย
การรวมตัวแปรเพื่อดูผลของคาแรงวาตัวแปรตางๆ มีผลตางโดยวิธีทางสถิติท่ีความเช่ือม่ัน 95% CI 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.19 แสดงตัวแปรหลักในการศึกษาคาแรงสวมเขาของหวี (Shipping Comb) 

Removal Chamfer Angle 
(Degree) 

Symmetry Gap (Unit) 

Fillet Radius (Unit) 

Insertion Chamfer Angle 
(Degree) 

Symmetry Gap (Unit) 

Fillet Radius (Unit) 
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 3.6.3  การศึกษาตัวแปรท่ีสงผลตอคาแรง 
ในการคาแรงสวมเขาและถอดออกของหวีกับชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ แลวนํา

ผลท่ีไดจากการศึกษาและวิเคราะหเพื่อทําการปรับปรุงคาแรงในการถอดออกและสวมเขาของหวี
และทําการออกแบบหวีใหมีประสิทธิภาพการใชงานต้ังแตข้ึนตอนการออกแบบแลวทําการ
พัฒนาการออกแบบคาแรงในการถอดออกและสวมเขาใหดียิ่งข้ึนในผลิตภัณฑในอนาคตสืบตอไป 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
บทที่ 4 

ผลการศึกษาและการวิเคราะหผล 
 

4.1 ผลการทดสอบชิ้นงานมาตรฐาน 
ผลการทดสอบความเคน และความเครียจของช้ินงานมาตรฐาน (Specimens) ดวยทดสอบ

เคร่ือง Universal Testing Machine 5560 
 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.1 แสดงผลการทดสอบการดึง Specimen ดวยเคร่ือง Universal Testing Machine 

 
จากการทดสอบช้ินงานโพลีคารบอเนตดวยการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) จํานวน

ท้ังหมด 5 ชิ้น ดวยอัตราเร็วท่ี 50 mm/min เม่ือนําผลท่ีไดไปเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง        
คาความเคน และความเครียด ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 จะพบวา ชิ้นงานจะมีพฤติกรรมการเสียหายแบบ
วัสดุเหนียว (Ductile Material) โดยมีรูปแบบการเปล่ียนแปลงวัสดุ 2 ชวง คือ Elastic Deformation 
และPlastic Deformation จากกราฟจะเห็นไดวาช้ินงานจะสามารถรับแรงดึงไปเร่ือย ๆ จนกระท่ัง                            
ถึงจุดคราก (Yield Point) ณ จุดนี้ ชิ้นงานทดสอบจะเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางอยางถาวรซ่ึงจะเกิด
คาความเคน  (Yield Stress)  เทากับ  56 MPa หลังจากนั้น ช้ินงานจะสามารถรับแรงกระทํา                            
ไดเพิ่มมากข้ึนเร่ือย ๆ จนกระท่ังสามารถรับความเคนไดสูงสุด (Ultimate Tensile Stress) เทากับ                            
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60 Mpa และคาคุณสมบัติทางกลท่ีไดจากการทดสอบดวยแรงดึงนี้จะถูกนําไปใชเปนขอมูล                     
ในการวิเคราะหความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกับ Shipping Comb ตอไป 

 

 

 

รูปท่ี 4.2  แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนและความเครียด 
                                     ของช้ินงานทดสอบมาตรฐาน 
 
ตารางท่ี 4.1  แสดงผลการทดสอบการดึง Specimen จํานวน 5 ชิน้ดวยเคร่ือง Universal Testing 

Machine 5560 

ชิ้นงาน แรง (N) ความเคน (MPa) 

1 2,411.71 59.86 

2 2,431.93 60.36 

3 2,370.53 58.84 

4 2,414.80 59.94 

5 2,389.71 59.32 

คาเฉล่ีย 2,403.74 59.66 

 

PC Specimen 1 
PC Specimen 2 
PC Specimen 3 
PC Specimen 4 
PC Specimen 5 

Strain % 
0                        5                       10                       15                      20 

Stress (Mpa) 
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4.2 ผลการวิเคราะหของชิ้นงานมาตรฐานดวยไฟไนทอิลลิเมนต 
ผลลัพธท่ีไดจากการวิเคราะหเชิงตัวเลขโดยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตสามารถ   

แสดงผลในรูปการกระจายตัวของความเคนของอิลลิเมนตตามเกณฑของวอนมิสเซส (Von Misses 
Criterion) ลักษณะการกระจายตัวของความเคนท่ีเกิดบนช้ินทดสอบ Specimen โพลีคารบอเนต ซ่ึง
ถูกดึงใหเสียหาย การวิเคราะหไดทําการดึงช้ินงานใหยืดออกโดยกําหนดบริเวณจับยึดแนนและ
ลักษณะการใสโหลดตามการทดสอบจริงไดผล ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.3 แสดงลักษณะการกระจายตัวของความเคนท่ีเกดิข้ึนบน Specimen โพลีคารบอเนต 
 

ผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม ANSYS Workbench 13.0 โดยอางอิงจากคาคุณสมบัติของ
ความเคนคราก (Yield Stress) ของโพลีคารบอเนต จะพบวาเม่ือใสโหลดกระทําดึงช้ินงานดวย    
แรงดึง  2,360 N จะมีการกระจายตัวของคาความเคนสูงสุด ณ บริเวณตรงกลาง ของ Specimen 
เทากับ 60 MPa เม่ือนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดสอบดวยเคร่ืองทดสอบ ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 
พบวาลักษณะการเสียหายจะเกิดข้ึน ณ บริเวณตรงกลางของ Specimen ซ่ึงเปนบริเวณเดียวกันกับ 
ผลท่ีไดจากการทดสอบและผลท่ีไดจากการจําลองการเสียหายเปนดังนี้ 

 

จุดยดึตรึง (Fix Support) 

ตําแหนงใสโหลดกระทํา (Force) 

ตําแหนงท่ีเกิดคาความเคนสูงท่ีสุด 

60.407 Max 
51.202 
41.997 
32.792 
23.588 
18.985Min 
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ตารางท่ี 4.2  แสดงผลการเสียหายของ Specimen ดวยโปรแกรม ANSYS Workbench 13.0 
ช้ินงาน แรง (N) ความเคน (MPa) 

โพลีคารบอเนต 2,360 N 60 

 
จากการ เป รี ยบ เ ทียบผลทดสอบการดึ ง  Specimen ด วย เค ร่ือง  Universal Testing 

Machine 5560 และผลการจําลองการเสียหายดวยโปรแกรม ANSYS Workbench 13.0 ดังแสดง      
ในตารางท่ี 4.1 และ 4.2 จะเห็นไดวาไดผลใกลเคียงกัน การเปรียบเทียบผลท่ีไดเปนการแสดง       
ใหเห็นถึง ความนาเช่ือถือของโปรแกรมจําลองช้ินงาน มีคาความถูกตองเปนท่ียอมรับ 

 

4.3 ผลการเก็บขอมูลจากการวัดช้ินงานจริงของคาแรงถอดออกและสวมเขาของหวีกับ

ชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ  

ในการเก็บขอมูลในการวิเคราะหโดยการเก็บคาแรงการทดลองคาแรงถอดออกและสวมเขา

ของหวีกับชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟโดยใช Force Gauge Chatillon DFS 0.5 โดยการดันหวีท่ีระยะ

ของซ่ีหวี กับคาแรงท่ีไดออกมาเพื่อคิดเปนคาโมเมนต 

 

รูปท่ี 4.4  แสดงผลของคาแรงโมเมนตของการถอดออกของหว ี

10.008.757.506.255.003.752.50

LSL USL

LSL 2
Target *
USL 10
Sample Mean 7.87704
Sample N 100
StDev (Within) 0.568041
StDev (O verall) 0.694157

Process Data

Cp 2.35
CPL 3.45
CPU 1.25
Cpk 1.25

Pp 1.92
PPL 2.82
PPU 1.02
Ppk 1.02
Cpm *

O verall C apability

Potential (Within) Capability

PPM < LSL 0.00
PPM > USL 0.00
PPM Total 0.00

Observed Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL 92.99
PPM Total 92.99

Exp. Within Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL 1112.86
PPM Total 1112.86

Exp. O verall Performance

Within
Overall

Process Capability of Removal Force (Unit)

10.008.757.506.255.003.752.50

LSL USL

LSL 2
Target *
USL 10
Sample Mean 7.87704
Sample N 100
StDev(Within) 0.568041
StDev(Overall) 0.694157

Process Data

Cp 2.35
CPL 3.45
CPU 1.25
Cpk 1.25

Pp 1.92
PPL 2.82
PPU 1.02
Ppk 1.02
Cpm *

Overall Capability

Potential (Within) Capability

PPM < LSL 0.00
PPM > USL 0.00
PPM Total 0.00

Observed Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL 92.99
PPM Total 92.99

Exp. Within Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL 1112.86
PPM Total 1112.86

Exp. Overall Performance

Within
Overall

Process Capability of Removal Force (Unit)

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 54 

 
 

รูปท่ี 4.5  แสดงผลของคาแรงโมเมนตของการสวมเขาของหว ี
 

ผลลัพธท่ีไดจากการวิเคราะหเชิงตัวเลขเชิงสถิติแสดงถึงความแตกตางของคาเฉล่ียระหวาง

คาแรงถอดออกและสวมเขาของหวีกับชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ จากขอมูลของคาแรงโมเมนต

ของการสวมเขาของหวี ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 แสดงถึงคาแรงโมเมนตท่ีเปนไปตามความตองการ   

ในการออกแบบทั้งนี้เนื่องจากคาเฉล่ียอยูตรงตําแหนงใกลเคียงกับคาเปาหมายและสวนเบ่ียงเบน

มาตราฐานอยูในชวงคาควบคุม ดังแสดงในสวนของสมรรถนะของกระบวนการท่ีมีคามากกวา 1.33 

ตามหลักของสถิติ และในสวนของขอมูลของคาแรงโมเมนตของการถอดออกของหวี ดังแสดง    

ในรูปท่ี 4.4 แสดงถึงคาแรงโมนตท่ีมีคามากกวาเปาหมายที่ไดออกแบบไวโดยมีสมรรถนะของ

กระบวนการที่มีคานอยกวา 1.33 ตามหลักของสถิติจึงตองทําการปรับปรุง 
 

4.4 ผลของไฟไนทอิลลิเมนตของคาแรงถอดออกและสวมเขาของหวี 

ผลลัพธท่ีไดจากการวิเคราะหเชิงตัวเลขโดยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตสามารถ   

แสดงผลในรูปการกระจายตัวของความเคนของอิลลิเมนตตามเกณฑของวอนมิสเซส (Von Misses 

Criterion) ลักษณะการกระจายตัวของความเคนท่ีเกิดข้ึนบนช้ิน Z-Latch ของหวี ซ่ึงถูกถอดออก

และสวมเขา กับชุดหัวอานฮารดิสกไดรฟการวิเคราะหไดสวม Pin ลงไปรูเพื่อเปนจุดหมุนของหวี

และลักษณะการใสโหลดตามการทดสอบจริงไดผล ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.7 

9.68.47.26.04.83.62.4

LSL USL

LS L 2
Target *
U S L 10
S ample M ean 5.36092
S ample N 100
S tD ev (Within) 0.380613
S tD ev (O v erall) 0.416483

P rocess D ata

C p 3.50
C P L 2.94
C P U 4.06
C pk 2.94

P p 3.20
P P L 2.69
P P U 3.71
P pk 2.69
C pm *

O v erall C apability

P otential (Within) C apability

P P M  < LS L 0.00
P P M  > U S L 0.00
P P M  Total 0.00

O bserv ed P erformance
P P M  < LS L 0.00
P P M  > U S L 0.00
P P M  Total 0.00

E xp. Within P erformance
P P M  < LS L 0.00
P P M  > U S L 0.00
P P M  Total 0.00

E xp. O v erall P erformance

W ithin
O v erall

Process Capability of Insertion Force (Unit)

9.68.47.26.04.83.62.4

LSL USL

LSL 2
T arget *
USL 10
Sample Mean 5.36092
Sample N 100
StDev(W ithin) 0.380613
StDev(Overall) 0.416483

Process Data

Cp 3.50
CPL 2.94
CPU 4.06
Cpk 2.94

Pp 3.20
PPL 2.69
PPU 3.71
Ppk 2.69
Cpm *

Overall Capability

Potential (W ithin) Capability

PPM < LSL 0.00
PPM > USL 0.00
PPM T otal 0.00

Observed Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL 0.00
PPM T otal 0.00

Exp. W ithin Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL 0.00
PPM T otal 0.00

Exp. Overall Performance

W ithin
Overall
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รูปท่ี 4.6  แสดงผลของคาความเคนในการถอดออกบน Z-Latch ของหว ี

 

 
 

รูปท่ี 4.7  แสดงผลของคาความเคนในการสวมเขาบน Z-Latch ของหว ี

 
ผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม ANSYS Workbench 13.0 โดยพิจารณาความเคนท่ีเกิดข้ึน

ในบริเวร ของ Z-Latch  ของหวีท้ังในการถอดออกและสวมเขากับชุดหัวอานฮารดิสกไดรฟจึงเปน
จุดเร่ิมตนการการออกแบบการทดลอง Design of Experiment (DOE) ของการออกแบบหวีตอไป 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 แสดงผลของคาความเคนบน Z-Latch ของหวีในการออกแบบ DOE 
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ผลลัพธท่ีไดจากการวิเคราะหเชิงตัวเลขของคาแรงในการถอดออกและสวมเขาของหวี  
โดยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต ดวยโปรแกรม ANSYS Workbench 13.0 ดังแสดงในรูปท่ี 4.8      
จะเห็นไดวาคาแรงสูงสุดในการถอดออกและสวมเขาจะเกิดข้ึนในระยะเวลาที่ตัวหวีสัมผัสกับ      
ชุดหัวอานของฮารดดิสกไดรฟเทานั้น 

 

 

 
รูปท่ี 4.9 แสดงกราฟของคาแรงในการถอดออกและสวมเขาของหว ี

 
จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบคาแรงถอดออกและสวมเขาของหวีกับชุดหัวอาน

ฮารดดิสกไดรฟโดยใช Force Gauge Chatillon DFS 0.5 โดยการดันหวีท่ีระยะของซ่ีหวี กับคาแรง 

ท่ีไดออกมาเพ่ือคิดเปนคาโมเมนต และเทียบกับผลการจําลองคาแรงถอดออกและสวมเขาของหวี

ดวยโปรแกรม ANSYS Workbench 13.0  จะเห็นไดวาไดผลใกลเคียงกนั ถึง 95% ผลท่ีไดเปนการ

แสดงใหเห็นถึงความนาเช่ือถือของโปรแกรมจําลองช้ินงานท่ีมีคาความถูกตองเปนท่ียอมรับ 

 

 

 

FEA Simulation of Removal and Insertion Force 
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4.5    ผลการศึกษาการออกแบบ DOE ของคาแรงในการถอดออกของหวี 
 จากผลของความเคนท่ีเกิดข้ึนในบริเวรของ Z-Latch ทําการศึกษา คาแรงในการถอดออก
ของหวี กับ ชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟทําการศึกษาการออกแบบหวี โดยใช 3 ตัวแปร 2 อันดับ ตาม 
Design Of Experiment (DOE) โดยตัวแปรหลักท้ัง 3 คือ 1. Removal Chamfer Angle (Degrees)    
2. Symmetry Gap (Unit) 3. Fillet Radius (Unit)  

 

 
รูปท่ี 4.10 แสดงกราฟ Normal Plot ของตัวแปรหลักในการถอดออกของหว ี

 

 
รูปท่ี 4.11 แสดงกราฟ Pareto ของตัวแปรหลักในการถอดออกของหว ี
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รูปท่ี 4.12 แสดงกราฟ Normal Plot ของการผสมตัวแปรในการถอดออกของหว ี
 

 
 

รูปท่ี 4.13 แสดงกราฟ Pareto ของการผสมตัวแปรในการถอดออกของหว ี
 

จากกราฟจะเห็นไดวาในสวนของตัวแปรหลักจะมี Removal Chamfer Angle จะมีผลตอ
คาแรงในการถอดหวีท่ีมีความแตกตางจากตัวแปรอ่ืนๆใน DOE อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และ
พิจารณาในการผสมตัวแปรก็ยังแสดงใหเห็นวามีผลคอนขางมากในกลุมตัวแปรแตก็ไมไดแตกตาง
อยางชัดเจน 
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การพิจารณาตัวแปรหลัก ดังนั้นการพิจารณาจึงมุงไปสู Removal Chamfer Angle เพื่อทํา
การปรับปรุงคาแรงในการถอดออกของหวีใหมีคาท่ีลดลง 
 

 
รูปท่ี 4.14 แสดงกราฟตวัแปรท่ีสงผลตอคาแรงในการถอดออกของหว ี

 
พิจารณาจากกราฟตัวแปรท่ีมีผลตอคาแรงในการถอดออกของหวีจะแสดงไดวา ตัวแปร 

Removal Chamfer Angle มีผลตอคาแรงในการถอดออกของหวี มากท่ีสุด โดยการมีคาของมุมยิ่งสูง
ก็ทําใหสงผลตอคาแรงในการถอดออกของหวีมากข้ึนตามไปดวยเชนกันและในการออกแบบ
คาแรงในการการถอดออกของหวีตองการใหมีคาลดลง ดังนั้นในการออกแบบจึงจําเปนตอง
ออกแบบให Removal Chamfer Angle มีคามุมท่ีนอยลงเพ่ือจะไดคาแรงในการถอดออกของหวีมีคา
ลดลงตามท่ีตองการและในลําดับตอไปทําการออกแบบ Removal Chamfer Angle มีคามุมท่ีลด
นอยลง 
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4.6 ผลการศึกษาการออกแบบ DOE ของคาแรงในการสวมเขาของหวี  

จากผลของความเคนท่ีเกิดข้ึนในบริเวรของ Z-Latch ทําการศึกษา คาแรงในการถอดออก

ของหวี กับชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟทําการศึกษาการออกแบบหวี โดยใช 3 ตัวแปร 2 อันดับ ตาม 

Design Of Experiment (DOE) โดยตัวแปรหลักท้ัง 3 คือ 1. Insertion Chamfer Angle (Degrees)     

2. Symmetry Gap (Unit) 3. Fillet Radius (Unit)  

 

 

รูปท่ี 4.15  แสดงกราฟ Normal Plot ของตัวแปรหลักในการสวมเขาของหว ี
 

 
รูปท่ี 4.16  แสดงกราฟ Pareto ของตัวแปรหลักในการสวมเขาของหว ี
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รูปท่ี 4.17  แสดงกราฟ Normal Plot ของการผสมตัวแปรในการสวมเขาของหว ี

 

 
 

รูปท่ี 4.18  แสดงกราฟ Pareto ของการผสมตัวแปรในการสวมเขาของหว ี
 

จากกราฟ จะเห็นไดวาตัวแปรสวนใหญไมไดสงผลที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญในการ
ออกแบบการสวมเขาของหวีแลวตัวแปรท่ีสงผลมากท่ีสุดในกลุมคือ Insertion Chamfer Angle ก็
เปนตัวแปรหนึ่งท่ีตองระวังในการออกแบบคาแรงในการสวมเขาของหวี 
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4.7   ผลการปรับปรุงการออกแบบ คาแรงในการถอดออกของหวี  
จากผลการวิจัยคาแรงในการถอดออกของหวีจะไดวา ตัวแปร Removal Chamfer Angle    

มีผลตอคาแรงในการถอดออกของหวี มากท่ีสุดในการออกแบบคาแรงในการการถอดออกของหวี
ตองการใหมีคาลดลง ดังนั้นในการออกแบบจึงจําเปนตองออกแบบให Removal Chamfer Angle   
มีคามุมท่ีนอยลงเพื่อจะไดคาแรงในการถอดออกของหวีมีคาลดลงตามท่ีตองการและในลําดับตอไป
ทําการออกแบบ Removal Chamfer Angle มีคามุมท่ีลดนอยลง ดังแสดงในรูปท่ี 4.19 

ในการออกแบบเพ่ือปรับปรุงคาแรงถอดออกหวี โดยการลดคา Removal Chamfer Angle 
ลงก็จะเห็นไดวาคาแรงในการถอดออกหวีมีคาลดลงตามลําดับดังสมการเสนตรง คาแรงถอดออก  
มีคา 2.772+0.08163 ของคา Removal Chamfer Angle ดังแสดงในรูปท่ี 4.20 

 

 
 

รูปท่ี 4.19 แสดงกราฟของคาแรงในการถอดออกของหว ี
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รูปท่ี 4.20 แสดงกราฟเสนตรงในการประมาณคาแรงถอดออกของหว ี
 

ผลจากการปรับปรุงในการออกแบบคาแรงในการถอดออกของหวี และทําการสรางช้ินงาน
จริงมาใชงานแลวผลของคาแรงท่ีไดหลังการใชไฟไนทอิลลิเมนตชวยในการออกแบบคาแรงใน   
การถอดออก ดังแสดงในรูปท่ี 4.21 และคาแรงในการสวมเขา ดังแสดงในรูปท่ี 4.22  
 

 
 

รูปท่ี 4.21 แสดงผลของคาแรงโมเมนตของการถอดออกของหวีหลังปรับปรุง 
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รูปท่ี 4.22 แสดงผลของคาแรงโมเมนตของการสวมเขาของหวีหลังปรับปรุง 

9.98.87.76.65.54.43.32.2

LSL USL

LSL 2
Target *
USL 10
Sample Mean 5.63627
Sample N 100
StDev (Within) 0.3074
StDev (O v erall) 0.317023

Process Data

C p 4.34
C PL 3.94
C PU 4.73
C pk 3.94

Pp 4.21
PPL 3.82
PPU 4.59
Ppk 3.82
C pm *

O v erall C apability

Potential (Within) C apability

PPM < LSL 0.00
PPM > USL 0.00
PPM Total 0.00

O bserv ed Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL 0.00
PPM Total 0.00

Exp. Within Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL 0.00
PPM Total 0.00

Exp. O v erall Performance
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Overall

Process Capability of Removal Force (Unit)
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USL 10
Sample Mean 5.36205
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StDev(Within) 0.307703
StDev(Overall) 0.290912
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Cpk 3.64

Pp 4.58
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Ppk 3.85
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PPM < LSL 0.00
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PPM Total 0.00
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Exp. Within Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL 0.00
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Exp. Overall Performance
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลงานวิจัย 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบของรูปทรงของหวีท่ีมีตอคาของแรงพลวัตใน

การสวมเขาและถอดออกในการประกอบกับชุดแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟ เพื่อวิเคราะหแรง
พลวัตของ Shipping Comb โดยใชวิธีไฟไนทอิลลิเมนตหาความสัมพันธเพื่อเปนแนวทางในการปรับปรุง
รูปทรงของ  Shipping Comb ใหมีแรงพลวัตในการประกอบท่ีไดประสิทธิภาพในการใชงานมากย่ิงข้ึนใน
การวิจัยกับ Shipping Comb  ของ บริษัท ซีเกท เทคโนโลยี ประเทศไทย จํากัด และปรับปรุงโมเดล
เพื่อใหสามารถทํานายคาแรงในการถอดออกและสวมเขาใหเหมาะสมกับการใชงานจริง จากการ
เปรียบเทียบผลทดสอบและผลการจําลองการเสียหายดวยโปรแกรม ANSYS Workbench 13.0 จะ
เห็นไดวาไดผลใกลเคียงกัน การเปรียบเทียบผลท่ีไดเปนการแสดงใหเห็นถึงความนาเช่ือถือซ่ึงส่ิงท่ี
ไดจากการศึกษาดังกลาวสามารถสรุปผลไดดังนี้ 

5.1.1 ผลการศึกษาลักษณะการออกแบบคาแรงถอดออกของหวีดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต 
  จากผลของความเคนท่ีเกิดข้ึนในบริเวณของ Z-Latch พบวา คาแรงในการถอดออก
ของหวีกับชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟโดยใช 3 ตัวแปร 2 อันดับ ตาม Design Of Experiment (DOE) 
โดยตัวแปรหลักท้ัง 3 คือ 1. Removal Chamfer Angle (Degrees) 2. Symmetry Gap (Unit) 3. Fillet 
Radius (Unit) ซ่ึงไดผลตัวแปร Removal Chamfer Angle มีผลตอคาแรงในการถอดออกของหวี 
มากท่ีสุด โดยการมีคาของมุมยิ่งสูงก็ทําใหสงผลตอคาแรงในการถอดออกของหวีมากข้ึนตามไป
ดวยเชนกันและในการออกแบบคาแรงในการการถอดออกของหวีตองการใหมีคาลดลง ดังนั้นใน
การออกแบบจึงจําเปนตองออกแบบให Removal Chamfer Angle มีคามุมท่ีนอยลงเพ่ือจะไดคาแรง
ในการถอดออกของหวีมคีาลดลงตามท่ีตองการ 
 5.1.2  ผลการศึกษาลักษณะการออกแบบคาแรงสวมเขาของหวดีวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต 
  จากผลของความเคนท่ีเกิดข้ึนในบริเวรของ Z-Latch พบวา คาแรงในการสวมเขา
ของหวี กับ ชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ โดยใช 3 ตัวแปร 2 อันดับ ตาม Design Of Experiment (DOE) 
โดยตัวแปรหลักท้ัง 3 คือ 1. Insertion Chamfer Angle (Degrees) 2. Symmetry Gap (Unit) 3. Fillet 
Radius (Unit) ไดผลออกมา คือ ท้ัง 3 ตัวแปรไมสงผลที่แตกตางอยางมีนัยสําคัญในการออกแบบ
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การสวมเขาของหวีโดยตัวแปรท่ีสงผลมากท่ีสุดในกลุม คือ Insertion Chamfer Angle ซ่ึงก็เปนตัว
แปรหนึ่งท่ีตองใหความสําคัญในการออกแบบคาแรงในการสวมเขาของหวี 

5.1.3  ผลการออกแบบปรับปรุงหวี (Shipping Comb) 
  จากผลการวิจัยคาแรงในการถอดออกของหวีจะแสดงไดวา ตัวแปร Removal 
Chamfer Angle มีผลตอคาแรงในการถอดออกของหวี มากท่ีสุดในการออกแบบคาแรงในการการ
ถอดออกของหวีตองการใหมีคาลดลง ดังนั้นในการออกแบบจึงจําเปนตองออกแบบให Removal 
Chamfer Angle มีคามุมท่ีนอยลงเพื่อจะไดคาแรงในการถอดออกของหวีมีคาลดลงตามท่ีตองการ  

  โดยคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการออกแบบหวี (Shipping Comb) Model นี้ คือ 
การออกแบบการถอดออกของหวี 1. Removal Chamfer Angle 35 Degree, 2. Symmetry Gap 0.8 
Unit 3. Fillet Radius 0.6 Unit และการออกแบบการสวมเขาของหวี 1. Insertion Chamfer Angle 60 
Degree, 2. Symmetry Gap 0.8 Unit 3. Fillet Radius 0.6 Unit ซ่ึงคาพารามิเตอรท่ีกําหนดดังกลาวจะ
สามารถทําใหไดคาแรงพลวัตของการถอดออกและสวมเขาของหวีของช้ินงานจริงมีคา Cpk 
มากกวา 1.33 ซ่ึงเปนท่ียอมรับสําหรับคาแรงพลวัตของหวี (Shipping Comb) 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 จากการทําการศึกษาหวี (Shipping Comb) จะเห็นไดวาในการออกแบบคาแรงสวมเขาและ
ถอดออกของหวีกับชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ รูปทรงของหวีโดยเฉพาะคามุมในการประกอบกับ
ชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ มีผลตอคาแรงสวมเขาและถอดออกของหวีเปนอยางมาก และในแตละ
ผลิตภัณฑ มีความแตกตางในเร่ืองขนาดของช้ินงานหวี และความแตกตางขนาดของชุดหัวอาน
ฮารดดิสกไดรฟ และรวมไปถึงความแตกตางของรูยึดจับ Z-Latch ของ Shipping Comb ในแตละ
ผลิตภัณฑ จึงเสนอแนะใหมีการออกแบบในสวนของรูยึดจับ Z-Latch ของ Shipping Comb ท่ีมี
ขนาดท่ีเทากัน และทําการออกแบบ Shipping Comb ท่ีมีคาแรงสวมเขาและถอดออกของหวีกับ   
ชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดแลวนํามาใชในการออกแบบใน ผลิตภัณฑใน
อนาคตสืบตอไป 
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ก.1  หวีประกอบชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ (Shipping Comb) 
งานวิจัยนี้ทําการศึกษาหวี (Shipping Comb) ท่ีใชกับชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ ขนาด 3.5 

นิ้ว ดังแสดงในรูปท่ี ก.1 Shipping Comb จะนํามาสวมเขากับชุดหัวอานเพ่ือทําหนาท่ีปองกันไมให
หัวอานเขียนขอมูล (Slider) เกิดการสัมผัสและกระทบกระเทือนกันและปองกันการสัมผัสกับ      
ส่ิงรอบขาง ตั้งแตกระบวนการผลิตชุดหัวอาน กระบวนการการขนสง ตลอดจนถึงกระบวนการนํา
ชุดหัวอานไปประกอบเปนฮารดดิสกไดรฟ วัสดุท่ีนํามาใชทําหวี (Shipping Comb) ผลิตมาจาก    
โพลีคารบอเนต ซ่ึงมีคุณสมบัติ แข็งแรง ทนตอความรอน และทนตอแรงกระแทกสูง  ดังนั้นจึง
เหมาะท่ีจะนํามาใชเปนช้ินสวนจับยึดและปองกันความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนกับผลิตภัณฑ 

 

 
 
 
 

 

รูปท่ี ก.1  แสดงรูปของหวี (Shipping Comb)  

ก.2  ขั้นตอนในการจับยึด Shipping Comb เขากับชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 

 Shipping Comb ท่ีไดทําการศึกษาวิจัยนี้ใชสําหรับจับยึดชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟจํานวน 
6 หัวอาน โดยข้ันตอนและตําแหนงการจับยึด ดังแสดงในรูปท่ี ก.2  

1) นํา Pin ใสเขาไปในรูของ Actuator ตรงตําแหนง Pivot เพื่อทําหนาท่ีเปนจุดหมุนใหกับ 
Shipping Comb ในการถอดออกและสวมเขา 

2) ดัน Latch เขาไปสวมกับแขนของ Actuator ระหวางซ่ีท่ี 1 และ 2 โดยผิวสัมผัสของ 
Latch จะถูกออกแบบมาใหสามารถถอดออกและสวมเขากับ Actuator ได            

3) ซ่ีหวีของ Shipping Comb จะถูกสวมเขากับบริเวณตรงปลายของ HGA เพื่อทําหนาท่ี
แยกและปองกันไมให Slider เกิดการสัมผัสกัน 

4) Z-Latch จะทําหนาท่ีล็อค Shipping Comb ท่ีสวมอยูไมใหหลุดออกจาก Actuator 
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รูปท่ี ก.2   แสดงตําแหนงตาง ๆ ของหวี (Shipping Comb) ท่ีใชสําหรับการจับยึดบน 
                             ชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ  

 

 

 
รูปท่ี ก.3  แสดงตําแหนงตาง ๆ ของหวี (Shipping Comb) ท่ีจับยดึบน 

        ชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟในโมเดล  
 

กระบวนการประกอบชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟเปนข้ันตอนหน่ึงในกระบวนการผลิต
ฮารดดิสกไดรฟซ่ึงจะมีการติดต้ัง Shipping Comb เขากับชุดหัวอานเพื่อทําหนาท่ีปองกันไมให           
ชุดหวัอานเขียนขอมูลบริเวณตรงปลายเกิดการสัมผัสกัน Shipping Comb ท่ีนํามาใชในกระบวนการ
ประกอบชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟจะมีข้ันตอนการนําไปใชงาน  

Tooth 

Z-Latch 

Pin 

Tooth 

Z-Latch 
Pin 
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ก.3  กระบวนการทดสอบคาแรงหวี 
 การทดสอบคาแรงในการถอดออกและสวมเขาของหวี โดยใช Force Fauge Chatillon DFS 
0.5 ดังแสดงในรูปท่ี ก.4 การดันหวีท่ีระยะของซ่ีหวีกับคาแรงท่ีไดมาเพื่อนํามาคิดเปนคาโมเมนต 
วิธีการทดสอบแรงถอดออก ดังแสดงในรูปท่ี ก.5 และวิธีการทดสอบแรงสวมเขา ดังแสดงในรูปท่ี 
ก.6 เปนระยะที่ใชในการเก็บขอมูลแลวนํามาคูณกบัคาแรงท่ีไดจาก Force Gauge ในการทํา FEA        
นําคาท่ีไดจากจุด Contact มาคูณกันกับคาระยะทางในโมเดล ดังแสดงในรูปท่ี ก.7 และ ก.8 

 

 
 

รูปท่ี ก.4  แสดงการจับยดึหวี (Shipping Comb) เขากับชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 
                              ในการทดสอบคาแรงหว ี

 

 
 

รูปท่ี ก.5  แสดงลักษณะของการทดสอบคาแรงถอดออกของหวี Shipping Comb 
 

Push 
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รูปท่ี ก.6  แสดงลักษณะของการทดสอบคาแรงสวมเขาของหวี (Shipping Comb) 

  

 

 
รูปท่ี ก.7  แสดงลักษณะของ FEA คาแรงถอดออกของหวี (Shipping Comb) 

 

 

 
รูปท่ี ก.8  แสดงลักษณะของ FEA คาแรงสวมเขาของหวี (Shipping Comb) 

Push 

Contact Force 

Contact Force 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ผลการทดสอบชิ้นงานและผลไฟไนทอิลลิเมนต 
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ข.1  การทดสอบดึงชิ้นงานมาตรฐาน (Specimens) 
 
ตารางท่ี ข.1  แสดงผลการทดสอบดึงช้ินงานมาตรฐาน  

ชิ้นงาน 
Tensile Yield 
Stress (MPa) 

Maximun 
Load (N) 

Ultimate Tensile 
Stress (Mpa) 

Stress at 
Break (Mpa) 

Elongation at 
Break (%) 

1 56.10 2,259.99 59.86 49.50 18.68 
2 55.98 2,255.47 60.36 49.84 18.44 
3 56.03 2,257.31 58.84 48.83 18.87 
4 55.87 2,250.81 59.94 49.62 19.64 
5 55.86 2,250.62 59.32 48.97 19.72 

คาเฉล่ีย 55.97 2,254.84 59.66 49.352 19.07 

 
ข.2  ผลการทดสอบคาแรงหวี 
 
ตารางท่ี ข.2  แสดงผลการทดสอบคาแรงหวีของ 100 ชิ้นงาน  

Parts 
Before Removal 

(Unit) 
Before Insertion 

(Unit) 
Improve Removal 

(Unit) 
Improve Insertion 

(Unit) 

1 7.878 5.852 5.122 5.865 

2 7.878 5.577 5.282 5.169 

3 8.286 5.165 5.050 5.623 

4 8.695 5.165 4.907 5.538 

5 7.878 5.990 5.224 5.370 

6 7.266 4.039 5.006 5.270 

7 7.878 4.588 5.707 5.395 

8 7.878 5.577 5.254 5.279 

9 7.062 4.588 5.348 5.498 

10 6.817 5.165 5.363 5.941 

11 7.062 5.303 5.089 5.877 
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ตารางท่ี ข.2  แสดงผลการทดสอบคาแรงหวีของ 100 ชิ้นงาน (ตอ) 

Parts 
Before Removal 

(Unit) 
Before Insertion 

(Unit) 
Improve Removal 

(Unit) 
Improve Insertion 

(Unit) 

 12 8.286 5.303 5.218 5.586 

13 8.491 5.577 5.683 5.948 

14 8.082 5.577 5.363 5.393 

15 9.103 5.577 5.099 5.409 

16 6.613 5.440 5.522 5.454 

17 8.286 5.852 5.798 5.534 

18 7.470 4.753 5.272 5.267 

19 6.613 5.852 5.841 5.478 

20 7.470 5.852 5.326 5.287 

21 9.960 5.440 4.835 5.426 

22 7.878 5.028 5.391 5.886 

23 7.674 5.303 5.379 5.221 

24 9.103 5.852 5.458 5.875 

25 8.491 5.852 5.431 6.095 

26 7.062 4.891 5.418 6.185 

27 8.082 5.577 5.394 5.757 

28 7.266 4.753 5.686 5.361 

29 6.817 4.753 5.201 5.537 

30 7.266 5.715 5.481 5.206 

31 7.674 5.165 5.708 5.321 

32 8.082 5.028 5.114 5.573 

33 8.082 5.165 4.859 5.717 

34 8.491 6.127 5.114 5.608 

35 8.695 5.852 5.827 6.286 

36 8.082 5.028 4.819 5.562 
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ตารางท่ี ข.2  แสดงผลการทดสอบคาแรงหวีของ 100 ชิ้นงาน (ตอ) 

Parts 
Before Removal 

(Unit) 
Before Insertion 

(Unit) 
Improve Removal 

(Unit) 
Improve Insertion 

(Unit) 

37 7.878 5.577 5.493 5.724 

38 6.817 4.314 5.551 5.359 

39 7.470 4.588 5.439 5.274 

40 7.062 5.440 4.817 6.011 

41 7.674 5.303 5.496 5.663 

42 7.266 5.303 5.483 5.105 

43 8.286 5.165 5.583 5.441 

44 9.348 5.715 5.375 5.786 

45 8.491 5.715 5.083 5.440 

46 7.470 5.440 5.269 5.480 

47 7.266 5.165 5.437 5.766 

48 6.817 4.176 5.254 6.044 

49 7.674 5.028 5.724 5.438 

50 8.082 4.891 5.683 5.995 

51 7.878 5.577 4.969 5.582 

52 7.878 5.440 5.057 4.818 

53 8.082 5.165 5.968 5.547 

54 8.082 5.577 5.507 6.470 

55 8.286 5.303 5.220 5.633 

56 7.266 5.715 5.662 5.447 

57 7.878 5.577 5.717 5.516 

58 6.817 5.028 5.253 6.427 

59 7.878 5.440 5.713 5.361 

60 8.695 5.303 5.393 5.729 

61 8.491 5.165 5.546 5.879 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 78 

ตารางท่ี ข.2  แสดงผลการทดสอบคาแรงหวีของ 100 ชิ้นงาน (ตอ) 

Parts 
Before Removal 

(Unit) 
Before Insertion 

(Unit) 
Improve Removal 

(Unit) 
Improve Insertion 

(Unit) 

62 8.695 5.165 5.084 5.363 

63 7.878 5.715 5.475 5.527 

64 8.695 5.303 5.694 5.306 

65 7.878 5.577 5.238 5.583 

66 7.674 5.303 5.351 6.040 

67 7.674 5.715 5.724 5.702 

68 7.062 4.588 5.531 5.866 

69 7.266 5.303 5.468 5.772 

70 7.878 5.303 5.218 5.207 

71 7.878 5.303 5.306 5.543 

72 8.491 5.715 5.284 5.924 

73 8.286 5.440 5.019 5.060 

74 8.695 5.577 4.812 5.198 

75 8.082 5.852 5.815 5.298 

76 7.674 5.715 5.777 6.001 

77 7.470 5.440 4.990 6.093 

78 7.266 4.588 5.548 5.726 

79 7.266 5.577 6.284 5.245 

80 8.286 5.303 5.075 5.755 

81 9.103 5.715 5.361 5.682 

82 8.286 5.990 5.437 6.287 

83 8.286 5.852 5.060 6.117 

84 8.491 5.852 5.409 5.742 

85 8.695 5.577 5.369 5.982 

86 7.674 5.303 4.864 6.202 
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ตารางท่ี ข.2  แสดงผลการทดสอบคาแรงหวีของ 100 ชิ้นงาน (ตอ) 

Parts 
Before Removal 

(Unit) 
Before Insertion 

(Unit) 
Improve Removal 

(Unit) 
Improve Insertion 

(Unit) 

87 8.286 5.577 5.226 5.547 

88 6.409 4.891 5.684 6.142 

89 6.817 4.891 4.841 5.468 

90 8.082 5.852 5.568 5.968 

91 8.491 5.165 5.155 5.544 

92 8.491 5.577 5.235 5.925 

93 9.348 5.440 5.694 5.707 

94 8.286 5.577 5.456 5.811 

95 8.695 5.852 5.438 5.644 

96 7.062 5.165 5.387 5.423 

97 7.674 6.127 5.511 5.515 

98 6.613 5.303 4.765 5.610 

99 6.817 5.303 5.584 5.589 

100 7.470 5.165 5.187 5.783 

 
ตารางท่ี ข.3  แสดงผล FEA ในการทํา DOE ของคาแรงในการถอดออก  

RunOrder CenterPt Blocks 
Removal Chamfer  

Angle (Degree) 
Symmetry  
Gap (Unit) 

Fillet  
Radius (Unit) 

Force  
(Unit) 

1 1 1 45 0.4 0.2 6.722 
2 1 1 60 0.4 0.2 7.815 
3 1 1 45 0.8 0.2 6.827 
4 1 1 60 0.8 0.2 7.488 
5 1 1 45 0.4 0.6 6.988 
6 1 1 60 0.4 0.6 7.667 
7 1 1 45 0.8 0.6 6.989 
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ตารางท่ี ข.3   แสดงผล FEA ในการทํา DOE ของคาแรงในการถอดออก (ตอ)  

RunOrder CenterPt Blocks 
Removal Chamfer  

Angle (Degree) 
Symmetry  
Gap (Unit) 

Fillet  
Radius (Unit) 

Force  
(Unit) 

8 1 1 60 0.8 0.6 7.149 
 

 
ตารางท่ี ข.4  แสดงผล FEA ในการทํา DOE ของคาแรงในการสวมเขา  

RunOrder CenterPt Blocks 
Insertion Chamfer 
 Angle (Degree) 

Symmetry  
Gap (Unit) 

Fillet  
Radius (Unit) 

Force  
(Unit) 

1 1 1 45 0.4 0.2 5.454 
2 1 1 60 0.4 0.2 5.766 
3 1 1 45 0.8 0.2 5.550 
4 1 1 60 0.8 0.2 5.783 
5 1 1 45 0.4 0.6 5.596 
6 1 1 60 0.4 0.6 5.705 
7 1 1 45 0.8 0.6 5.508 
8 1 1 60 0.8 0.6 5.458 

 
ตารางท่ี ข.5  แสดงผล FEA ในการปรับปรุงการออกแบบหวีของคาแรงในการถอดออก  

Removal Chamfer Angle 
(Degree) 

Symmetry Gap 
(Unit) 

Fillet Radius 
(Unit) 

Force  
(Unit) 

60 0.8 0.2 7.488 
45 0.8 0.2 6.827 
40 0.8 0.2 6.091 
35 0.8 0.2 5.438 
30 0.8 0.2 5.190 
25 0.8 0.2 4.781 
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บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
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การศึกษาไดเขาทํางานใน บริษัท ซีเกท เทคโนโลยี (ประเทศไทย) จํากัด ในตําแหนงงาน Process 
Engineer แผนก Thailand HSA Process Development ขณะทํางานไดศึกษาตอในระดับปริญญาโท 
( บัณทิตศึกษาทุน HDDI) สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร (หลักสูตรวิชาแมคคาทรอนิกส) มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี และระหวางทํางานไดเปนสวนหนึ่งในการประสานงานทางดานงานวิจัยระหวาง
บริษัท ซีเกท เทคโนโลยี (ประเทศไทย) จํากัด รวมกับ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง มหาวิทยาลัยขอนแกน และมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี จึงชวยใหผูวิจัยไดนําประสบการณและความรูท่ีสรางสมจากการทํางานและ
การศีกษามาประยุกตใชกับงานวิจัยไดเปนอยางดี จากการทํางานวิจัยไดมีบทความวิชาการที่ไดรับ
การตีพิมพเผยแพรจํานวน 1 บทความ โดยมีรายละเอียดปรากฏดังภาคผนวก ค. 
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