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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
หัวอานเขียนขอมูล (Head stack assembly) เปนสวนประกอบหลักอีกหน่ึงชิ้นของ

ฮารดดิสกไดรฟ (Hard disk drive) ซึ่งมีหนาที่ในการอานและเขียนของมูลลงบนแผนบันทึกขอมูล
(Media หรือ Disk platter) ลักษณะของฮารดดิสกไดรฟและหัวอานเขียนขอมูลไดแสดงใวใน
รูปที่ 1.1

รูปที่ 1.1  (ก) ฮารดดิสกไดรฟ (VICTOR, 2017), (ข) หัวอานเขียนขอมูล (Damjanović, 2015)

หัวอานเขียนขอมูลน้ันมีสวนประกอบหลักอยู 2 สวนคือ สวนของอารม (Actuator arm)
และสวนเฮชจีเอ (Head gimbals assembly) ลักษณะของอารมและเฮชจีเอไดแสดงใวในรูปที่ 1.2
ซึ่งชิ้นสวนทั้งสองถูกนํามาประกบและทําใหยึดติดเขาดวยกันโดยอาศัยแรงเสียดทาน (Friction
force) ระหวางเฮชจีเอบอส (HGA boss) กับรูเสวจ (Swage hole) ของอารมตามที่ไดแสดงไวใน
รูปที่ 1.3

กระบวนการในการขยายเสนผานศูนยกลางของเฮชจีเอบอสใหใหญขึ้นเพื่อใหติดเขากับ
ผนังรูเสวจของอารมถูกเรียกวากระบวนการเสวจดวยลูกบอล (Ball swaging process) หรือ เรียกให
สั้นวากระบวนการเสวจ (Swaging process) โดยขั้นตอนในการทํางานเร่ิมจากการนําอารมและเฮชจี
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เอามาประกบเขาดวยกันโดยอาศัยฟกเจอร (Fixture) เปนตัวชวยในการกําหนดตําแหนงจากน้ันใช
แรงกดลงไปบนตัวกําหนดระยะดานบน (Top spacer key) และมีตัวตัวกําหนดระยะดานลาง
(Bottom spacer key) คอยทําหนาที่ในการรองรับเอาไว หลังจากน้ันมอเตอรจะขับใหไดรเวอรพิน
(Driver pin) เคลื่อนที่เปนแนวเสนตรงดวยความเร็วคงที่เพื่อขับตอไปยังลูกบอลเสวจ (Swage ball)
ใหวิ่งผานเขาไปขยายขนาดเสนผานศูนยกลางของเฮชจีเอบอสใหโตขึ้นอยางสัดสวนเสนตามขนาด
ผานศูนยกลางของลูกบอลเสวจที่ใช เมื่อไดรเวอรพินเคลื่อนที่ไปถึงระยะที่ตองการมอเตอรจะพาให
ไดรเวอรพินถอยกลับมาที่ตําแหนงต้ังตน ขั้นตอนการทํางานโดยรวมของกระบวนการเสวจได
แสดงไวในรูปที่ 1.4

รูปที่ 1.2 สวนประกอบหลักของหัวอานเขียนขอมูล (ก) อารม, (ข) เฮชจีเอ

รูปที่ 1.3 แสดงลักษณะของแรงจับยึดระหวางเฮชจีเอบอสกับอารม (Jongpradist, Rojbunsongsri, &
Chatchapol, 2009)
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ทั้งน้ีจํานวนของลูกบอลเสวจที่ใชจะแตกตางกันออกไปตามการออกแบบกระบวนการผลิตโดยได
พิจารณาตามความเหมาะสม เชน เวลาที่ใชในกระบวนการเสวจ ผลกระทบจากกระบวนการเสวจ
(Swage effect) และขนาดของแรงเสียดทานระหวางเฮชจีเอบอสกับรูเสวจของอารมเปนตน

รูปที่ 1.4 ภาพแสดงขั้นตอนการทํางานโดยรวมของกระบวนการเสวจ

ปญหาที่เกิดขึ้นกับกระบวนการเสวจที่สงผลตอคุณภาพของหัวอานเขียนขอมูล และยังทํา
ใหมีของเสียเกิดขึ้นในกระบวนการผลิตน้ันมีอยู 2 ปญหาหลักคือ ปญหาการโกงตัวของเฮชจีเอเบส
เพลท (HGA base plate) และปญหาการพังเสียหายของเฮชจีเอบอสซึ่งทั้ง 2 ปญหายังไมสามารถ
หาทางแกไขใหหมดไปไดจากกระบวนการเสวจในปจจุบัน ที่ทําไดแตเพียงลดความรุนแรงของ
ปญหาลงโดยการปรับหาและเลือกใชคาพารามิเตอรตางๆ ในกระบวนการเสวจใหเหมาะสมมาก
ที่สุดเทาน้ัน (Optimization) เชน การปรับหาความเร็วที่เหมาะสมของไดรเวอรพิน การปรับหา
ขนาดที่เหมาะสมของลูกบอล (ชุติมา, กําเนิดทอง, & แสงสานนท, 2009) การปรับหาจํานวนของ
ลูกบอลเสวจที่ใชใหมีความเหมาะสม (Dheeravongkit และ Tirasuntarakul, 2011) และอาจใชสาร
หลอลื่นรวมดวยเพื่อลดแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวางลูกบอลเสวจกับเฮชจีเอบอสใหตํ่าลง เปนตน

สาเหตุการเสียหายของเฮชจีเอบอสเกิดขึ้นจากไดรเวอรพินเกิดดการโกงตัวขณะขับใหเสวจ
บอลเคลื่อนที่เขาไปขยายรูเสวจของเฮชจีเอบอส ในกรณีที่การโกงตัวไดรเวอรพินมีความรุนแรง
มาก ๆ จนทําใหดานปลายเบนออกจุดศูนยกลางไปเบียดกับเฮชจีเอบอสจนเกิดความเสียหายขึ้น
ทั้งน้ีวัสดุที่ใชทําเฮชจีเอบอสมีความแข็งแรงนอยกวาวัสดุที่ใชทําไดรเอรพินจึงเปนสาเหตุใหเกิด
ความเสียหายขึ้นกับเฮชจีเอบอสรายละเอียดดานคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุไดรวบรวมไวในบทที่ 4
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งานวิจัยน้ีมุงเนนไปที่การศึกษา และวิเคราะหเพื่อหาแนวทางการแกปญหาการพังเสียหาย
ของ เฮชจีเอบอสที่มีสาเหตุมาจากไดรเวอรพินโกงตัวมาเบียดจนพังเสียหาย ลักษณะการพังเสียหาย
ของเฮชจีเอบอสและเฮชจีเอบอสที่มีความสมบูรณไดแสดงไวในรูปที่ 1.5

รูปที่ 1.5 ภาพเปรียบเทียบเฮชจีเอบอสที่เสียหายกับเฮชจีเอบอสที่สมบูรณ

มูลเหตุจูงใจในการศึกษาและวิเคราะหเพื่อหาแนวทางในการแกปญหาการพังเสียหายของ
เฮชจีเอบอสเน่ืองมาจากเปนปญหาเร้ือรังที่กอใหเกิดของเสียขึ้นในกระบวนการผลิต จากการเก็บ
ขอมูลชวงเดือน พฤษภาคม ไปจนถึง ธันวาคม พ.ศ. 2561 พบวาอัตราของเสียที่เกิดขึ้นอยูที่รอยละ
0.02 ถึง 1.07 ซึ่งไดสรุปใวในตารางที่ 1.1 ผลจากการวิเคราะหขอมูลพบวาเฮชจีเอบอสที่พังเสียหาย
น้ันมีความสัมพันธกับขนาดของแรงที่ใชในการขับลูกบอลที่ไดรเวอรพินใชในการขับลูกเสวจบอล
โดยเรียกแรงที่เกิดขึ้นน้ีวาเสวจฟอรซ (Swage force) ความเสียหายกับเฮชจีเอบอสจะเร่ิมเกิดขึ้นเมื่อ
แรงที่ใชในการขับลูกบอลมีขนาดต้ังแต 305 นิวตันขึ้นไป ทั้งน้ีความรุนแรงของปญหาที่เกิดขึ้นใน
แตละชวงเวลาน้ันมีขนาดที่แตกตางกันออกไปถึงแมวาจะมีการควบคุมเพื่อใหเคร่ืองจักรที่ใชงานอยู
ในสภาพที่สมบูรณและปรับต้ังเคร่ืองจักรแบบเดียวกันตลอดทุกชวงเวลาแลวก็ตาม

ตารางที่ 1.1 อัตราการเสียหายของเฮชจีเอบอส
เดือน/ป อัตราสวนของเสีย จํานวนชิ้นงานที่ผลิต จํานวนของเสีย

พฤษภาคม 2561 0.98 254,441 2,488
มิถุนายน 2561 1.07 315,825 3,373
กรกฎาคม 2561 0.22 290,167 626
สิงหาคม 2561 0.23 290,895 666
กันยายน 2561 0.10 415,428 416
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ตารางที่ 1.1 อัตราการเสียหายของเฮชจีเอบอส (ตอ)
เดือน/ป อัตราสวนของเสีย จํานวนชิ้นงานที่ผลิต จํานวนของเสีย

ตุลาคม 2561 0.02 348,090 80
พฤศจิกายน 2561 0.15 348,863 519

ธันวาคม 2561 0.11 101,280 113

1.2 ความสําคญัของการวิจัย
เคร่ืองจักรที่ใชในกระบวนการเสวจจะอาศัยมอเตอรเปนตัวตนกําลังในการขับและควบคุม

ความเร็วการเคลื่อนที่ของไดรเวอรพินเพื่อขับตอไปยังลูกบอลเสวจใหเขาไปทําหนาที่ในการขยาย
ขนาดเสนผานศูนยกลางของเฮชจีเอบอสซึ่งอัตราการขยายตัวจะเปนสัดสวนตามขนาดของ ลูกบอล
เสวจที่ใช  จากที่ไดกลาวใวในหัวขอ 1.1 วาขนาดของแรงที่ใชในการขับลูกบอลน้ันมีความสัมพันธ
กับอัตราความเสียหายของเฮชจีเอบอสที่เกิดขึ้น โดยที่ขนาดของแรงที่ใชในการขับลูกบอลจะขึ้นอยู
กับปจจัยตาง ๆ ในกระบวนการเสวจเชน แรงเสียดทานระหวางลูกบอลเสวจกับเฮชจีเอบอส ขนาด
ความเร็วของแกนขับเคลื่อนและอีกหน่ึงปจจัยหลักที่มีผลกระทบอยางมากกับขนาดของ แรงที่ใช
ในการขับลูกบอลก็คือความผันผวนของขนาดชิ้นสวนประกอบ  ดังน้ันความผันผวนของ แรงที่ใช
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(ก) (ข)

รูปที่ 1.6 ภาพเปรียบเทียบลักษณะของชิ้นงานหลังขึ้นรูป (ก) แบบวิธีการธรรมดา, (ข) แบบนําอัล
ตราโซนิคเขามาประยุกตใชใน (Amini, Gollo, และ Paktinat, 2017)

รูปที่ 1.7 เปรียบเทียบแรงที่ใชในการขึ้นรูปแบบธรรมดา และแบบนําอัลตราโซนิคไวเบรชันเขามา
ประยุกตใช (Amini, Gollo, และ Paktinat, 2017)

อิทธิพลของอัลตราโซนิคไวเบรชันที่สงผลทําใหความสามารถในการขึ้นรูปของวัสดุเพิ่ม
มากขึ้นและยังมีผลทําใหขนาดของแรงที่ตองใชในกระบวนการขึ้นรูปโลหะลดตํ่าลงตามที่ไดมีการ
กลาวอางเอาไวในงานวิจัยที่ยกตัวอยางมาเบื้องตน ทั้งสองคุณสมบัติน้ีอาจสามารถชวยทําใหแรงที่
ใชในการขับลูกบอลลดลงโดยที่ไมตองมีการเปลี่ยนแปลงพิกัดความเผื่อของชิ้นสวนประกอบเลย
จากการคนหาในงานวิจัยที่เกี่ยวของยังไมพบวามีงานวิจัยใดที่ไดกลาวถึงหรือทําการศึกษาเกี่ยวกับ
การนํา อัลตราโซนิคไวเบรชันเขามาประยุกตใชกับกระบวนการเสวจมากอนแตอยางใด
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การศึกษาและวิเคราะหถึงอิทธิพลของอัลตราโซนิคไวเบรชันวามีผลตอแรงที่ใชในการขับ
ลูกบอลอยางไร ซึ่งผลที่ไดจากการศึกษาและวิเคราะหอาจสามารถนําไปใชเพื่อเปนแนวทางในการ
แกปญหาเฮชจีเอบอสพังเสียหายได  ดังน้ันผูดําเนินการวิจัยจึงนําเอาเร่ืองการศึกษา และวิเคราะห
การนําอัลตราโซนิคไวเบรชันมาประยุกตใชกับกระบวนการเสวจมาทําเปนหัวของานวิจัยในคร้ังน้ี
ลักษณะการนําอัลตราโซนิคไวเบรชันมาประยุกตใชไดแสดงไวในรูปที่ 1.8 (ก) โดยเปรียบเทียบกับ
กระบวนการเสวจแบบธรรมดาที่ไดแสดงไวในรูปที่ 1.8 (ข)

(ก) (ข)

รูปที่ 1.8 กระบวนการเสวจ (ก) แบบประยุกตใชอัลตราโซนิคไวเบรชัน, (ข) แบบธรรมดา

1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.3.1 ศึกษาถึงอิทธิพลของอัลตราโซนิคไวเบรชันที่มีตอแรงที่ใชในการขับลูกบอลดวย

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต
1.3.2 วิเคราะหผลที่ไดจากการศึกษาเพื่อนํามาใชเปนแนวทางในการแกปญหาเฮชจีเอ

บอสพังเสียหาย

1.4 สมมุติฐานของการวิจัย
1.4.1 อิทธิพลของอัลตราโซนิคไวเบรชันสงผลใหแรงที่ใชขับลูกบอลลดลง
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1.5 ขอบเขตการวิจัย
1.5.1 ศึกษาและวิเคราะหถึงอิทธิพลของอัลตราโซนิคไวเบรชันที่มีตอแรงที่ใชในการขับ

ลูกบอลโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต
1.5.2 การโกงตัวของเฮชจีเอเบสเพลทจะไมนํามาพิจารณาในงานวิจัยน้ี
1.5.3 แบบจําลอง (Simulation model) ที่ถูกสรางขึ้นมาเพื่อใชในการจําลองกระบวนการ

ทํางาน (Simulation) จะถูกลดทอนใหเหลือนอยที่สุด โดยบริเวณที่อยูไกลออกไปหรือมีรูปแบบ
ซ้ําซอนกันจะถูกพิจารณาตัดออกไปเพื่อลดเวลาที่ใชในการวิเคราะห

1.5.4 การพิสูจนความถูกตองของผลลัพธที่ไดจากการจําลองการทํางาน (Simulation
Result) จะใชวิธีการปรียบเทียบคาแรงที่ใชในการขับลูกบอลที่ไดจากการจําลองการทํางานเทียบกับ
คาที่ไดจากกระบวนการทํางานจริง

1.6 ขอตกลงเบ้ืองตน
เคร่ืองจักรสําหรับกระบวนการเสวจไมไดรับการออกแบบใหสามารถใชงานรวมกับเคร่ือง

อัลตรโซนิคไวเบรชันได และเคร่ืองอัลตราโซนิคไวเบรชันก็จําเปนที่จะตองไดรับการออกแบบมา
เฉพาะเพื่อใหเหมาะสมกับกระบวนการผลิตทั้งทางดานขนาดและรูปราง  ดังน้ัน การวิจัยน้ีจะ
มุงเนนไปที่การใชซอฟแวรไฟไนตเอลิเมนตเพื่อจําลองการทํางาน
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บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (finite element method, finite element analysis) หรือที่เรียก

ยอๆวา FEM, FEA คือการวิเคราะหเชิงตัวเลขสําหรับการหาคําตอบโดยประมาณของสมการเชิง
อนุพันธยอยพรอมๆ กับสมการปริพันธโดยใชเทคนิคทางคณิตศาสตร  หลักการของระเบียบวิธีไฟ
ไนตเอเลเมนต คือการแบงชิ้นงานขนาดใหญออกเปนสวนขนาดเล็ก ๆ ที่มีรูปทรงเปนเรขาคณิตเชน
สามเหลี่ยม สี่เหลี่ยม และวงกลมเปนตน ตามที่ไดแสดงในรูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1 การแบงชิ้นงานออกเปนสวนขนาดเล็ก ๆ ที่มีรูปทรงเปนเรขาคณิต (Pripaisankij, 2017)

(ก) (ข) (ค)

รูปที่ 2.2 (ก) รูปตนแบบ, (ข) ลบสี่เหลี่ยมที่ไมสมบูรณออก, (ค) เขียนสวนของสี่เหลี่ยมที่ไม
สมบูรณใหเต็ม (Pripaisankij, 2017)
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จากรูปที่ 2.1 จะเห็นวาสี่เหลี่ยมสีแดงเปนสี่เหลี่ยมที่มีลักษณะสมบูรณเต็มรูป สวนสีเหลือง
คือสี่เหลี่ยมที่มีลักษณะไมสมบูรณซึ่งจะตองกําจัดสวนน้ีออกไปหรือตองเขียนสวนของสี่เหลี่ยมที่
ขาดไปใหเต็ม ดวยขอจํากัดน้ีจะทําใหรูปทรงของชิ้นงานผิดเพี้ยนไปจากรูปรางเร่ิมตนตน ตามที่ได
แสดงในรูปที่ 2.2

จากรูปที่ 2.2 หากนํารูปทรงที่ไดจากทั้ง ข และรูป ค ไปใชในการคํานวณผลลัพธที่ไดยอม
มีความผิดพลาดเกิดขึ้นจากความผิดเพี้ยนของรูปราง วิธีแกปญหาน้ีเพื่อทําใหรูปทรงของชิ้นงานมี
ความใกลเคียงกับรูปทรงต้ังตนมากที่สุดสามารถทําไดโดยการลดขนาดของสี่เหลี่ยมแตละกอนให
เล็กลงดังรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 ลดขนาดของสี่เหลี่ยมแตละกอนใหเล็กลงเพื่อใหรูปทรงสุดทายหลังการแบงสวนของ
ชิ้นงานมีความใกลเคียงกับรูปทรงต้ังตน (Pripaisankij, 2017)

รูปที่ 2.4 แสดงใหเห็นลักษณะของเอลิเมนตและชุดตอหลังการแบงเมช (MidasUser, n.d.)
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เราเรียกการแบงชิ้นงานเปนชิ้นเล็ก ๆ วาการแบงเมช (Mesh) ชิ้นสวนเล็ก ๆ ที่ถูกแบงออกมา
น้ีวาเรียกวาเอลิเมนต (Element) โดยที่จุดเชื่อมตอของแตละเอลิเมนตจะเรียกวาจุดตอ (Node) โดย
ไดแสดงไวในรูปที่ 2.4 ชนิดของเอลิเมนตสามารถแบงออกเปน 3 ชนิดตามที่ไดแสดงไวในรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 ชนิดของ Element และชื่อเรียกของแตละชนิด (Christopher , 2018)

2.2 ข้ันตอนในการวิเคราะหโดยใชไฟไนตเอลิเมนตซอฟแวร
ขั้นตอนหลัก ๆ ในการวิเคราะหสําหรับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยใชไฟไนตเอลิ

เมนตซอฟแวรไดถูกรวบรวม และสรุปไวเปนขอดังน้ี
2.2.1 สรางแบบจําลอง (Simulation model) ที่ตองการวิเคราะห
2.2.2 ทําชิ้นงานใหงายตอการวิเคราะห (Simplified Geometry) เชน เอาการลบมุมออก,

ปดรูเจาะที่ไมจําเปนตอการวิเคราะห เอาลวยลายบนโมเดลหรืออักษรนูนออก เปนตน เพื่อให
โปรแกรมสามารถแบงเมช ไดงายขึ้น

2.2.3 กําหนดคาตาง ๆ (Mathematical Model) เชน คาวัสดุ จุดยึดชิ้นงาน แรงกระทํา
เปนตน

2.2.4 แบงเมชสําหรับทําการวิเคราะห
2.2.5 วิเคราะหผลลัพธ (Analysis) โดยผลลัพธที่ไดจะแสดงในลักษณะของเฉดสีและจะ

มีแถบสีกํากับเพื่อบอกวาสีใดแสดงถึงคาเทาไร ซึ่งคาที่โปรแกรมคํานวณไดก็มีหลายหลาย เชน
ความเคน (Stress), ความเครียด (Strain), ระยะการเคลื่อนที่ (Displacement) เปนตน
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รูปที่ 2.5 ชนิดของ Element และชื่อเรียกของแตละชนิด (Christopher , 2018)

2.2 ข้ันตอนในการวิเคราะหโดยใชไฟไนตเอลิเมนตซอฟแวร
ขั้นตอนหลัก ๆ ในการวิเคราะหสําหรับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยใชไฟไนตเอลิ

เมนตซอฟแวรไดถูกรวบรวม และสรุปไวเปนขอดังน้ี
2.2.1 สรางแบบจําลอง (Simulation model) ที่ตองการวิเคราะห
2.2.2 ทําชิ้นงานใหงายตอการวิเคราะห (Simplified Geometry) เชน เอาการลบมุมออก,

ปดรูเจาะที่ไมจําเปนตอการวิเคราะห เอาลวยลายบนโมเดลหรืออักษรนูนออก เปนตน เพื่อให
โปรแกรมสามารถแบงเมช ไดงายขึ้น

2.2.3 กําหนดคาตาง ๆ (Mathematical Model) เชน คาวัสดุ จุดยึดชิ้นงาน แรงกระทํา
เปนตน

2.2.4 แบงเมชสําหรับทําการวิเคราะห
2.2.5 วิเคราะหผลลัพธ (Analysis) โดยผลลัพธที่ไดจะแสดงในลักษณะของเฉดสีและจะ

มีแถบสีกํากับเพื่อบอกวาสีใดแสดงถึงคาเทาไร ซึ่งคาที่โปรแกรมคํานวณไดก็มีหลายหลาย เชน
ความเคน (Stress), ความเครียด (Strain), ระยะการเคลื่อนที่ (Displacement) เปนตน
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รูปที่ 2.6 ขั้นตอนในการวิเคราะหโดยใช FEA Software (Kurowski, 2019)

2.3 ความสมบูรณของเมช
เมชหมายถึงการแบงชิ้นงานออกเปนชิ้นสวนตามรูปทรงเลขาคณิตเล็ก ๆ เพื่อใหสามารถใช

สูตรคํานวณตางๆ ได ดังน้ันการสรางเมชจึงมีความสําคัญอยางมากเพราะถาแบงชิ้นงานไมดีหรือ
เลือกใชเมชไมเหมาะสมยอมทําใหโปรแกรมมองเห็นรูปรางที่จะวิเคราะหผิดเพี้ยนไป และทําใหผล
การวิเคราะหผิดไปดวย ภายหลังการเมชเสร็จสิ้นลงควรมีการตรวจสอบคุณภาพของเมชเพื่อดูวาอยู
ในเกณฑที่ยอมรับไดหรือไม และควรแกไขปรับปรุงใหดีขึ้นหากคุณภาพของเมชที่ไดตํ่าเกินไป
การตรวจสอบน้ันมีอยูหลากหลายรูปแบบดังตัวอยางตอไปน้ีซึ่งเปนวิธีการตรวจสอบคุณภาพ
ของเมช

2.3.1 สัดสวนของเมช (Aspect Ratio)
สัดสวนของเมชคือคาที่บงบอกถึงความสมสวนของรูปทรงของเมชซึ่งนิยามอยาง

งายคืออัตราสวนระหวางความยาวมากที่สุดตอความยาวนอยที่สุด คาสัดสวนของเมชดีที่สุดคือคาที่
เทากับ 1 และเปนสิ่งที่เราตองการสําหรับการจําลองการทํางานที่มีคุณภาพ แตดวยรูปทรงของ
ชิ้นงานที่มีความซับซอนจึงทําไดยากที่จะใหไดรูปทรงของเมชที่สมสวน คาสัดสวนของเมชที่
แนนอนน้ันไมมีใครสามารถกํานดไดวาควรมีคาเทาใด แตเบื้องตนมักจะใชที่คาไมเกิน 4 ก็จะได
ผลลัพธที่ดูสมเหตุสมผล (Metrics for Quadrilateral Elements, n.d.)
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รูปที่ 2.7 ความสัมพันธระหวางรูปทรงกับคา Aspect Ratio ของ Mesh (thaimetrodes, 2018)

2.3.2 ความเบของเมช (Skewness)
รูปทรงลูกบาศกหรือสามเหลี่ยมดานเทาน้ันเปนรูปทรงในอุดมคติของการสราง

เมช แตความเปนจริงเมช ที่ไดน้ันจะขยับหางจากรูปทรงอุดมคติน้ี คาความเบของเมชเปนตัวบง
บอกถึงวารูปทรงเมชที่ไดน้ันเขาใกลรูปทรงในอุดมคติมากนอยแคไหน คาความเบของเมชน้ันจะมี
คาระหวาง 0 ถึง 1 แตเบื้องตนมักจะใชที่คาระหวาง 0.5 - 1 (Metrics for Quadrilateral Elements,
n.d.)

รูปที่ 2.8 ความสัมพันธระหวางรูปทรงกับคาความเบของเมช (thaimetrodes, 2018)
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2.3.3 Jacobian
Jacobian ในทางทฤษฎี คืออัตราสวนของคา Maximum Determinant ตอ

Minimum Determinant ในทางทางกายภาพ คือความแตกตางระหวางการ Mapping เอลิเมนตกับ
รูปทรงชิ้นงานจริงวาแตกตางกันมากนอยแคไหน Jacobian ที่เทากับ 1 น้ันเปนคาในอุดมคติที่เรา
อยากไดแตความเปนจริงแลวจาก Mesh ที่มีการบิดเบี้ยวไปน้ันจะทําใหคา Jacobian น้ันเพิ่มขึ้น

รูปที่ 2.9 ความสัมพันธระหวางรูปทรงกับคา Jacobian ของเมช (thaimetrodes, 2018)

2.4 สมการไฟไนตเอลิเมนต
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตสามารถที่จะประยุกตใชไดกับหลากหลายปญหาเชน ปญหา

กลศาสตรของแข็ง ไฟฟา การถายเทความรอน เปนตน ทุก ๆ ปญหาจะใชรูปแบบของระบบสมการ
ไฟไนตเอลิเมนตที่เหมือนกันถึงแมจะมีรูปแบบของ Governing equation ที่แตกตางกัน ตามที่ได
แสดงไวในรูปที่ 2.10
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รูปที่ 2.10 รูปแบบของ Governing equation และ Finite element equation (Dean, 2014)
ระบบสมการของไฟไนตเอลิเมนต (Finite element equation) จะอยูในรูป

[ ]{ } = { } (2.1)

เมื่อ [ ] คือ เมทริกซความแข็งเกรง (Stiffness matrix){ } คือ เวกเตอรที่จุดตอ (Nodal vector){ } คือ เวกเตอรของแรงกระทํา (Force vector)

รูปเต็มของสมการที่ 2.1 จัดใหอยูในรูป เมทริกซ และเวกเตอร

, , ,, , ,, , , = (2.2)

เมื่อ คือ ดัชนีแนวต้ัง (Column index)
คือ ดัชนีแนวต้ัง (Row index)
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การสรางสมการของเอลิเมนตใหอยูในรูปของสมการที่ 2.2 สามารถทําไดหลายวิธีซึ่งแตละ
วิธีการมีขอดีขอเสียแตกตางกันออกไป โดยมีวิธีการดังตอไปน้ี

1. วิธีการโดยตรง (Direct approach)
2. วิธีการแปรผัน (Vocational approach)
3. วิธีการถวงนํ้าหนักเศษตกคาง (Method of weighted residuals )

ตัวอยางการคํานวนเพื่อแกปญหาดานกลศาสตรแบบ 1 มิติแบบวิธีการโดยตรง โดย
กําหนดใหเอลิเมนตในรูปที่ 2.11 ประกอบดวยจุดตอ 2 จุดคือ A และ B อยูที่ปลายแตละดาน วัสดุมี
คาโมดูลัสความยืดหยุนเทากับ E และมีพื้ที่หนาตัดเทากับ A ระยะจากจุด A ไปถึง B เทากับ L มีแรง
F1 และ F2 กระทําที่จุดตอ

รูปที่ 2.11 ตัวอยางสําหรับปญหาดานกลศาสตรแบบ 1 มิติ (เดชะอําไพ, 2019)

จากสมการความสัมพันธของความเคน (Stress) และ ความเครียด (Strain) ตามกฎของฮูค (Hooke’s
law) ที่วา

σ = (2.3)

เมื่อ คือ ความเคน (Stress)
คือ ความเครียด (Strain)
คือ คาโมดูลัสความยืดหยุน (Young's modulus)

เมื่อพิจารณาถึงสมการความเคนในแนวแกน (Normal stress) ซึ่งแรง F1 และ F2 กระทําอยูใน
แนวแกน X จะไดวา
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= = ( ) (2.4)

= ( − )⁄ (2.5)

เมื่อ คือ แรงที่มากระทํา (Force)
คือ พื้นที่หนาตัดของจุดรับแรง (Cross-Sectional area)

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 2.8 จะไดรูปสมการยอยดังน้ี

= − = ( − )⁄ (2.6)

( − )⁄ = (2.7)

− ( − )⁄ = (2.8)

ซึ่งเขียนใหอยูในรูปของเมทริกซไดดังน้ี

1 −1−1 1 = (2.9)

2.5 ความเคน (Stress)
ความเคน (Stress) เปนปริมาณที่แสดงถึงแรงตานภายในเน้ือวัสดุที่พยายามตานตอแรง

ภายนอกที่มากระทําตอหน่ึงหนวยพื้นที่ แตเน่ืองจากความไมเหมาะสมในทางปฏิบัติและความยาก
ในการวัดหาคาน้ี จึงพิจารณากันในรูปแบบของความเคนที่แรงภายนอกที่มากระทําตอหน่ึงหนวย
พื้นที่ ดวยเหตุผลที่วาแรงกระทําภายนอกมีความสมดุลกับแรงตานทานภายในน่ันเอง โดยทั่วไป
แลวความเคนสามารถแบงออกไดเปน 3 ชนิด ตามลักษณะของแรงที่มากระทําคือ

2.5.1 ความเคนแรงดึง (Tensile Stress) เกิดขึ้นเมื่อมีแรงดึงมากระทําในแนวต้ังฉากกับ
พื้นที่ ภาคตัดขวางโดยพยายามจะแยกเน้ือวัสดุใหแยกขาดออกจากกัน ดังรูปที่ 2.12 ก

2.5.2 ความเคนแรงอัด (Compressive Stress) เกิดขึ้นเมื่อมีแรงกดมากระทําใน
แนวต้ังฉากกับพื้นที่ภาคตัดขวางเพื่อพยายามอัดใหวัสดุมีขนาดหดสั้นลง ดังรูปที่ 2.12 ข
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2.5.3 ความเคนแรงเฉือน (Shear Stress) ใชสัญลักษณ เกิดขึ้นเมื่อมีแรงมากระทําใน
ทิศทางขนานกับพื้นที่ภาคตัดขวางเพื่อทําใหวัสดุเคลื่อนผานหรือขาดอกจากกันดังรูปที่ 2.12 ค ซึ่ง
จะมีคาเทากับแรงเฉือน (Shear Force) หารดวยพื้นที่ภาคตัดขวางที่ขนานไปกับทิศทางของแรง
เฉือนน้ัน

ในทางปฏิบัติความเคนที่เกิดขึ้นมักจะมีทั้ง 3 แบบน้ีพรอม ๆ กันการหาคาความเคน
สามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ีคือ

σ, = ⁄ (2.10)

เมื่อ σ, คือ ความเคน (Stress)
คือ แรงที่มากระทํา (Force)
คือ พื้นที่หนาตัดต้ังตน (Cross-Sectional area)

รูปที่ 2.12 รูปแบบของความเคน (Stress) (พรเฉลิมพงศ, 2019)

2.6 ความเครียด และการเปล่ียนรูป (Strain and Deformation)
ความเครียด (Strain) คือการเปลี่ยนแปลงรูปรางของวัสดุ (Deformation) เมื่อมีแรงภายนอก

มากระทําจนความเคนที่เกิดขึ้นเกินขีดจํากัดของวัสดุ การเปลี่ยนรูปรางของวัสดุน้ีเปนผลสืบ
เน่ืองมาจากการเคลื่อนที่ภายในเน้ือวัสดุซึ่งสามารถแบงเปน 2 ชนิดคือ

2.6.1 การเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกหรือความเครียดแบบคืนรูป (Elastic Deformation or
Elastic Strain) เปนการเปลี่ยนรูปรางในลักษณะชั่วคราวหรือเมื่อมีการปลดแรงกระทําออกอะตอม
ซึ่งเคลื่อนไหวเน่ืองจากผลของความเคนจะเคลื่อนกลับเขาตําแหนงเดิมทําใหการเปลี่ยนรูปของวัสดุ
กลับมาคงรูปรางเดิมเอาไวได

2.6.2 การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกหรือความเครียดแบบคงรูป (Plastic Deformation or
Plastic Strain) เปนการเปลี่ยนรูปรางในลักษณะถาวรที่ถึงแมวาจะปลดแรงที่มากระทําน้ันออก
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แลวแตวัสดุก็ยังคงรูปรางตามที่ถูกเปลี่ยนไปน้ันเอาไวโดยอะตอมที่เคลื่อนที่ไปแลวจะไมกลับไป
ตําแหนงเดิม

วัสดุทุกชนิดจะมีพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปทั้งสองชนิดน้ีขึ้นอยูกับแรงที่มากระทําหรือความ
เคนวามีมากนอยเพียงใดหากไมเกินพิกัดการคืนรูป (Elastic Limit) แลว วัสดุน้ันกยจะมีพฤติกรรม
คืนรูปแบบอิลาสติก (Elastic Behavior) แตถาความเคนเกินกวาพิกัดการคืนรูปแลววัสดุก็จะเกิดการ
เปลี่ยนรูปแบบถาวรหรือแบบพลาสติก (Plastic Deformation)

นอกจากความเครียดทั้ง 2 ชนิดน้ีแลวยังมีความเครียดอีกประเภทหน่ึงซึ่งพบในวัสดุ
ประเภทโพลีเมอร เชน พลาสติก เรียกวาความเครียดกึ่งอิลาสติกจะมีลักษณะที่เมื่อปราศจากแรง
กระทําวัสดุจะมีการคืนรูปแตจะไมกลับไปจนมีลักษณะเหมือนเดิม

การวัดและคํานวณหาคาความเครียดมีอยู 2 ลักษณะคือ
1. แบบเสนตรง ความเครียดที่วัดไดจะเรียกวาความเครียดเชิงเสน (Linear

Strain) จะใชไดเมื่อแรงที่มากระทําามีลักษณะเปนแรงดึงหรือแรงกด ดังรูปที่ 2.13 โดยคาของ
ความเครียดจะเทากับความยาวที่เปลี่ยนไปตอความยาวเดิม

ϵ = ( − )⁄ (2.11)

เมื่อ ϵ คือ ความเครียดเชิงเสน
คือ ความยาวสุดทาย
คือ ความยาวต้ังตัน

รูปที่ 2.13 ความเครียดเชิงเสน (Linear Strain)
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2. แบบเฉือน ความเครียดที่วัดไดจะเรียกวาความเครียดเฉือน (Shear Strain) ใชกับกรณีที่
แรงที่กระทํามีลักษณะเปนแรงเฉือน ดังรูปที่ 2.14 คาของความเครียดจะเทากับระยะที่
เคลื่อนที่ไปตอระยะหางระหวางระนาบ

γ = = tan (2.12)

เมื่อ คือ ความเคนเฉือน (Shear Strain)
คือ ระยะที่เคลื่อนที่ไป (Displacement)ℎ คือ ระยะหางระหวางระนาบ
คือ มุมที่เปลี่ยนไป

รูปที่ 2.14 ความเครียดเฉือน (Shear Strain)

2.7 ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด (Stress Strain Relationship)
ความสัมพันธระหวางความเคน และความเครียดจะถูกแสดงผานทางเสนกราฟ

ความสัมพันธความเคนกับความเครียดหรือเสนโคงความเคนกับความเครียด (Stress-Strain Curve)
เสนกราฟความสัมพันธน้ีไดจากการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) เปนหลักโดยจะกําหนดใหคา
ของความเคนอยูในแนวแกนต้ัง และความเครียดในแนวแกนนอน นอกจากจะแสดงใหเห็น
ความสัมพันธระหวางความเคนความกับเครียดแลวยังจะแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการรับ
แรงดึงของวัสดุ ความเปราะ เหนียวของวัสดุ (Brittleness and Ductility) และบางคร้ังยังอาจใชบอก
ความสามารถในการขึ้นรูปของวัสดุ (Formability) ไดอีกดวย ดังรูปที่ 2.15
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รูปที่ 2.15 กราฟความสัมพันธความเคนกับความเครียด

จากกราฟความสัมพันธความเคนกับความเครียดในรูปที่ 2.15 มีจุดที่สําคัญตาง ๆ อยูบน
กราฟดังตอไปน้ี

1. จากจุดเร่ิมตนไปจนถึงจุด a จะเปนเสนตรงแสดงวาแรงเปนปฏิภาคโดยตรงกับสัดสวน
ที่ยืดออกหรือความเคนเปนปฏิภาคโดยตรงกับความเครียด

2. จุด a เปนจุดสูงสุดของเสนตรงเรียกวาขีดจํากัดของสัดสวน (proportional limit) เปน
จุดสุดทายที่กราฟจะเปนเสนตรงหลังจากจุดน้ีไปแลวความเคนจะไมเปนปฏิภาค
โดยตรงกับความเครียดอีกคือกราฟจะไมเปนเสนตรง

3. จุด b เรียกวาขีดจํากัดยืดหยุน (elastic limit) เปนจุดสุดทายที่ความยาวของวัตถุจะ
กลับมายาวเทาเดิมไดอีก

4. จุด c เรียกวาจุดครากบน (upper yield point)
5. จุด d เรียกวาจุดครากลาง (lower yield point)
6. จาก c ถึง f เปนการเปลี่ยนแปลงแบบพลาสติก (plastic) น่ันคือวัตถุจะยืดตัวออกอยาง

ถาวรแมวาปลอยแรงออกจากวัตถุแลวก็จะไมหดตัวกลับมาอยูในสภาพเดิมอีก
7. จากจุดเร่ิมตนไปจนถึงจุด e เปนชวงที่การยืดตัวของวัสดุเกิดขึ้นทุกสวนตลอด gauge

length
8. จาก e ถึง f เปนชวงที่การยืดตัวของวัสดุเกิดขึ้นอยางรวดเร็วเฉพาะบริเวณที่จะเกิดการ

หักหรือขาดเทาน้ัน
9. จุด e เรียกวาจุดกําลังประลัย (ultimate strength) เปนจุดที่เกิดความเคนสูงสุดในวัตถุ

น้ัน
10. จุด f เรียกวาจุดแตกหัก (rupture point or breaking point) เปนจุดที่วัตถุขาดออกจากกัน
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สําหรับวัสดุเปราะเชนเหล็กหลอ กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดจะ
ผิดไปจากเหล็กเหนียว

รูปที่ 2.16 กราฟความสัมพันธความเคนกับความเครียดของวัสดุเปราะ

จากรูปที่ 2.16 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของวัสดุแข็งเปราะที่
มีการยืดตัวไดไมมากกอนที่จะขาดออกจากกันและกราฟก็จะไมแสดงใหเห็นถึงจุดคราก ถาตองการ
ที่จะหาจุดที่เทียบกับจุดน้ีเพื่อใชในการคํานวณก็อาจจะกระทําไดโดยการลากเสน ณ 0.2% ของ
ความเครียดขนานไปกับสวนที่เปนเสนตรงไปตัดกราฟที่จุด g ความเคนที่จุดน้ีเรียกวา 0.2% ความ
เคนพิสูจน

2.8 เปรียบเทียบ Engineering Stress- strain กับ True stress-strain
กราฟความสัมพันธระหวางความเคน (Stress) กับความเครียด (Strain) ที่แสดงใหเห็นถึง

ความสัมพันธระความเคนและความเครียดของวัสดุเมื่อถูกแรงกระทําในแนวแกน ซึ่งกราฟ
ความสัมพันธมีอยูดวยกัน 2 แบบคือ

1. Engineering Stress- strain การหาความเคน และความเครียดแบบ Engineering stress-
strain น้ีจะคําณวนโดยใชขาดพื้นที่หนาตัดต้ังตนต้ังแตเร่ิมตนของการทดลองไปจน
ชิ้นงานทดลองขาดออกจากกันตามสมการที่ 2.10 และ 2.11

2. True stress-strain การหาความเคนและความเครียดแบบ True stress- strain น้ีจะ
คํานวณโดยใชขนาดพื้นที่หนาตัดจริงขณะรับแรงน้ัน ๆ ตามสมการที่ 2.13 และ 2.14

= (2.13)
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เมื่อ σ คือ True Stress
คือ แรงที่มากระทํา
คือ พื้นที่หนาตัดขณะรับแรง

= ∫ ∆ = ln = ln (2.14)

เมื่อ คือ True Strain∆ คือ ความยาวที่เปลี่ยนไป

เมื่อนําคาที่ไดจากการคํานวณแบบ Engineering Stress- strain มาเขียนการฟเปรียบเทียบกับ
การคํานวณแบบ. True stress-strain จะเห็นไดอยางชัดเจนวาคาความเคนเมื่อเทียบกับความเครียดที่
ไดจากการคํานวณแบบ True stress-strain น้ันสูงกวาแบบ Engineering Stress- strain มาก

รูปที่ 2.17 เปรียบเทียบกราฟความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดแบบ Engineering
กับแบบ True Stress-Strain

2.9 การเปล่ียนรูปของวัสดุ (Material Deformation)
ระยะการเปลี่ยนรูปของวัสดุ (Material deformation) หมายถึง ระยะที่วัสดุเปลี่ยนขนาด

เชน การยืดตัว การหดตัว หรือเปลี่ยนแปลงรูปรางของวัสดุไปจากเดิมอันเปนผลมาจากการเคลื่อนที่
ภายในเน้ือวัสดุ เน่ืองมาจากการเกิดความเคน (stress) เพราะถูกแรง (force) ภายนอกมากระทําหรือ
อาจเกิดจากการเปลี่ยนอุณหภูมิ ความดัน เปนตน การวัดระยะการเปลี่ยนรูปของวัสดุจะเปนการวัด
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ระยะที่เปลี่ยนแปลงแปลงไปจากขนาดเร่ิมตน วัสดุทั่วไปสามารถแบงการเปลี่ยนรูปเปน 2 ชนิด
ใหญ ๆ คือ

2.9.1 การเปลี่ยนรูปแบบอีลาสติก (Elastic deformation)
หมายถึงการเปลี่ยนรูปที่สามารถคืนตัวไดอยางสมบูรณ (Reversible) เมื่อแรง

กระทําน้ันถูกปลดออกไปเชน เมื่อวัสดุถูกแรงดึงมากระทําก็จะยืดตัวออกจนถึงระยะหน่ึงแล วจึง
หยุด เมื่อปลดแรงดึงที่มากระทําออกวัสดุก็จะหดตัวกลับไปสูความยาวต้ังตนเดิม สวนใหญการ
เปลี่ยนรูปแบบอีลาสติกจะเกิดจากแรงกระทําที่ไมสูงมากนัก และการเปลี่ยนรูปดังกลาว มักจะเปน
สัดสวนโดยตรงกับขนาดของแรง โดยปกติเรามักจะถือวาการเปลี่ยนรูปในชวงอีลาสติกน้ีจะเกิดขึ้น
โดยทันทีเมื่อมีแรงมากระทํา แตที่จริงแลวการเปลี่ยนแปลงไมวาจะเปนเมื่อถูกแรงมากระทําหรือ
การคืนรูปเมื่อหยุดและเอาแรงที่มากระทําออกลวนตองใชระยะเวลาระยะหน่ึงเสมอ โดยในโลหะ
สวนมากระยะเวลาน้ีจะสั้นมากจนวัดไมได แตในวัสดุบางชนิดที่มีการเปลี่ยนรูปชา ๆ หรือขึ้นกับ
เวลา (Time Dependent) น้ีระยะเวลาในการเปลี่ยนรูปอาจมีมากพอจนสามารถวัดได โดยคุณสมบัติ
การเปลี่ยนรูปที่ขึ้นกับเวลาน้ีเรียกวา Anelasticity แตก็ยังเปนสวนหน่ึงของการเปลี่ยนรูปแบบอีลา
สติก เพราะจะคืนตัวโดยสมบูรณไดในที่สุด ความสัมพันธระหวางความเคน และความเครียด
ในชวงน้ีจะเปนไปตามกฏของฮุค (Hook’s law) ตามสมการที่ 2.3 คือเสนกราฟความสัมพันธจะเปน
เชิงเสน โดยคา E คือสัมประสิทธิ์ของความยืดหยุน (Modulus of elasticity หรือ Young’ modulus)
ตามที่ไดแสดงไวในรูปที่ 2.15

รูปที่ 2.18 สัมประสิทธิ์ของความยืดหยุน (Modulus of elasticity หรือ Young’ modulus)

ทั้งน้ี เมื่อวัสดุถูกแรงมากระทํา และสงผลใหมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางเกิดขึ้น เชน เมื่อวัสดุ
ถูกดึงใหยืดออก วัสดุก็จะยืดตัวออกไปตามแนวแรงที่มากระทําในขณะที่ขนาดความโตอีกดานก็จะ
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ลดลงตามไปดวยโดยอัตราสวนความเปลี่ยนแปลงน้ีถูกเรียกวา อัตราสวนปวซอง (Poisson’ Ratio)
ซึ่งเปนไปตามสมการที่ 2.15 และไดแสดงลักษณะการเปลี่ยนรูปเอาไวในรูปที่ 2.19

ν = = − = − (2.15)

เมื่อ ν คือ อัตราสวนปวซอง (Poisson’ Ratio)
คือ Stain ในแนวแกน X
คือ Stain ในแนวแกน Y
คือ Stain ในแนวแกน Z

รูปที่ 2.19 อัตราสวนปวซอง

2.9.2 การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก (Plastic deformation)
จะเกิดขึ้นเมื่อความเคนที่เกิดขึ้นมีระดับที่สูงกวาขีดจํากัดของการเปลี่ยนรูปแบบ

อีลาสติก วัสดุก็จะเร่ิมเขาสูการเปลี่ยนรูปแบบที่เรียกวาการเปลี่ยนรูปแบบถาวรหรือการเปลี่ยน
รูปแบบพลาสติก (Plastic deformation) ชวงแบงระหวางการเปลี่ยนรูปแบบอีลาสติกไปสูพลาสติก
ไดแสดงไวในรูปที่ 2.20 ซึ่งชวงการเปลี่ยนรูปน้ีเปนผลกระทบอันเน่ืองมาจากการปลี่ยนรูปใน
ระดับของอะตอมและการเปลี่ยนรูปน้ีจะยังคงสภาพอยูถึงแมวาจะปลดแรงกระทําออกไปแลวก็ตาม
ซึ่งเปนชวงการเปลี่ยนรูปน้ีเปนผลกระทบอันเน่ืองมาจากการเปลี่ยนรูปในระดับของอะตอม การ
เปลี่ยนรูปน้ีจะยังคงสภาพอยูถึงแมวาจะปลดแรงกระทําออกไปแลวก็ตาม
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รูปที่ 2.20 ชวงของการเปลี่ยนรูปแบบ Elastic และ Plastic

กลไกการเคลื่อนของอะตอมที่กอใหเกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกสามารถแยกออกได
ดังน้ี

สลิป (Slip Deformation) คือ การเลื่อนตัวหรือการเลื่อนผานกันระหวางผลึกในแนวของ
อะตอม (Atom) ในระนาบ (Planes) ของผลึก โดยเปนการเคลื่อนยายแบบถาวร เมื่อผลึกไดรับแรง
กระทําจะมีแรงเฉือนเกิดขึ้นภายในผลึก ซึ่งระนาบของอะตอมที่ขนานกับทิศทางของแรงเฉือนและ
ทํามุม 45° กับแรงที่มากระทําจะเกิดการเลื่อนไถล (slip) โดยเรียกระนาบที่เกิดการไถลน้ีวา Slip
plane ซึ่งจะเปนระนาบที่มีความหนาแนนของอะตอมมากที่สุด และจะไถลไปในทิศที่อะตอมอยูชิด
กันมากที่สุด ทิศทางของการไถลน้ี เรียกวา Slip direction เมื่อรวมระนาบ และทิศทางการไถลเขา
ดวยกันจะเรียกวา Slip system ตามที่ไดแสดงไวในรูปที่ 2.21

ทวินน่ิง (Twinning Deformation) หมายถึงขบวนการในการเปลี่ยนรูปอันเน่ืองมาจากระยะ
หรือ แนวของผลึกเกิดการถูกเฉือนใหแบงแยกออกเปน 2 สวนที่มีลักษณะคลายกันหรือเหมือนกัน
โดยที่ทิศทางในการหักเหจะเปนไปทั้งระนาบเลยทีเดียว กลุมของอะตอมจะถูกผลักใหเคลื่อนที่ไป
จนระยะหางระหวางอะตอมผิดไปจากเดิม ซึ่งระนาบที่อะตอมถูกผลักใหเคลื่อนออกไปจากกันน้ัน
จะเรียกวา Twinning Plane และโครงสรางของอะตอมระหวาง Twin Plane น้ีจะเหมือนกับ
ภาพเหมือนในกระจกเงาซึ่งจะมีอะตอมที่ อยูระหวาง Twin Plane หรืออาจเรียกวา Twin Band จะ
จัดเรียงตัวใหมซึ่งจะแตกตางไปจากเดิมเมื่อมองโดยกลองจุลทรรศนจึงเห็นเปนแถบดําขาวสลับกัน
ตามที่ไดแสดงไวในรูปที่ 2.21
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รูปที่ 2.21 แสดงลักษณะของ slip และ twinning deformations (Bourne, 2016)

ดิสโลเคชัน (Dislocation) คือขบวนการที่เกิดการคลาดเคลื่อนของวัสดุเมื่อเกิดมีแรงหรือ
ไดรับแรงมาจากภายนอกเขามากระทําจนกระทั่งอะตอมเกิดอาการเลื่อนตัวขึ้น โดยรูปแบบของดิส
โลเคชันน้ียังถูกแบงออกเปน 2 แบบยอยคือ Edge และ Screw dislocation ตามที่ไดแสดงไวในรูปที่
2.22

รูปที่ 2.22 แสดงลักษณะของ Edge และ Screw dislocation (Engineering Material , 2019)

2.10 การแปลงความเคน (Stress Transformation)
คาความเคนที่เกิดขึ้น ณ จุดใด ๆ บนวัตถุจะประกอบไปดวยคาทั้งหมด 9 คา โดยมีคาความ

เคนตามแนวแกน (Normal stress) ทั้งหมด 3 คาไดแก และ อยูที่จุดกึ่งกลางบนระนาบ
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หนาตัดของลูกบาศกตามแนวแกน X Y และ Z และมีความเคนเฉือน (Shear stress) อีก 6 คาไดแก
และ ที่กระทําอยูบนระนาบหนาตัดเดียวกับคาความเคนฉากตามที่ได

แสดงไวในรูปที่ 2.23

รูปที่ 2.23 ความเคนที่เกิดขึ้นที่ ณ จุดใด ๆ บนวัตถุในแนวแกน X Y และ Z

อยางไรก็ตามสถานะของความเคนที่เกิดขึ้นทั้งหมดจะเปลี่ยนแปลงไปหากแกนอางอิงทั้ง 3 แกนเกิด
การหมุนไปจากเดิม ซึ่งในการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงไปของคาความเคนที่เกิดขึ้นในที่น้ีจะเนนที่
การเปลี่ยนคาความเคนที่เปนความเคนในแนวระนาบ (Plane stress) หรือพิจารเพียง 2 แกนเทาน้ัน
คือในแนวแกน X และ Y โดยกําหนดใหไมมีการเปลี่ยนเปลงเกิดขึ้นในแนวแกน Z

การแปลงความเคนในระนาบ (Plane Stress Transformation) หมายถึงการหาความเคนที่
เกิดขึ้นบนหนาตัดใด ๆ ซึ่งหมุนไปจากระนาบ ไปที่ระนาบ ′ ′ เปนมุม θ ตามที่ไดแสดงไว
ในรูปที่ 2.24

รูปที่ 2.24 การแปลงความเคนจากระนาบ ไปที่ระนาบ ′ ′ เปนมุม θ
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สมการที่ใชในการหา และ τ สําหรับการแปลงความเคนในระนาบสรุปไดดังน้ี

= + cos 2 + sin 2 (2.16)

= − cos 2 − sin 2 (2.17)

= − sin 2 + cos 2 (2.18)

นอกจากคาความเคนในแนวแกน และ τ ที่เกิดขึ้นเมื่อระนาบอางอิงเปลี่ยนไป
แลวตามความเคนหลัก (principal stress) และ ความเคนเฉือนสูงสุด (maximum plane shear stress)
ที่เกิดขึ้นก็ตองนํามาพิจราณาดวย

ความเคนหลัก (principal stress) คือความเคนฉากที่มีขนาดสูงสุดและตํ่าสุดที่เกิดขึ้นบน
ระนาบความเคนหลัก (principal plane) โดยระนาบน้ีจะไมมีความเคนเฉือนเกิดขึ้น สมการที่ใชใน
การคํานวนหา และ สรุปไดดังน้ี

tan 2 = (2.19)

, = ± + (2.20)

เมื่อ คือ ความเคนหลักสูงสุด
คือ ความเคนหลักตํ่าสุด
คือ มุมของระนาบความเคนหลัก

ความเคนเฉือนสูงสุด (maximum plane shear stress) คือความเคนเฉือนที่มีขนาดสูงสุดที่
เกิดขึ้นบนระนาบความเคนเฉือนสูงสุด (maximum shear stress plane) โดยระนาบความเคนเฉือน
สูงสุดจะทํามุม 45° กับระนาบความเคนหลัก สมการที่ใชในการคํานวนหา และ สรุปได
ดังน้ี

tan 2 = (2.21)
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= + (2.22)

เมื่อ คือ ความเคนเฉือนสูงสุด
คือ มุมของระนาบความเคนหลัก

2.11 วงกลมมอรสําหรับความเคนในระนาบ (Mohr’s circle for plane stress)
วงกลมมอรสําหรับความเคนในระนาบ คือวงกลมที่ใชเพื่อหาคาความสัมพันธพื้นฐานของ

การแปลงคความเคนในระนาบ (Plane Stress Transformation) และชวยในการคํานวนหาคาตาง ๆ
เชน ความเคนหลัก ระนาบความเคนหลัก ความเคนเฉือนสูงสุดและ ระนาบความเคนเฉือนสูงสุด
ใหงายขึ้น วงกลมน้ีไดถูกนําเสนอคร้ังโดยนาย Otto Mohr วิศวกรชาวเยอรมัน (1835 - 1918) ดังน้ัน
วงกลมดังกลาวจึงถูกเรียกวา วงกลมมอร ลักษณะของวงกลมมอรไดแสดงไวในรูปที่ 2.25

รูปที่ 2.25 ลักษณะของวงกลมมอร

ขั้นตอนในการเขียน วงกลมมอร ไดถูกสรุปเอาไวเปน 4 ขั้นตอนหลัก ๆ ดังตอไปน้ี
1. กําหนดคา และมุม θ
2. สรางแกน และ τ
3. เขียนจุด ( , ) และ ( ,− )
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4. ลากเสนจากจุด ไป เพื่อกําหนดจุด
ขั้นตอนการหาความเคนหลัก ความเคนเฉือนสูงสุด และระนาบความเคน

1. หาระที่จุด หรือความเคนเฉลี่ย จากสมการ

= (2.23)

2. หารัศมีของวงกลมมอร จากสมการ

= + (2.24)

3. หาความเคนหลัก จากสมการ

, = ± (2.25)

4. หามุมของระนาบความเคนหลักจากสมการ

tan 2 = ⁄ (2.26)

5. หาความเคนเฉือนสูงสุดจากสมการ

= (2.27)

6. หามุมของระนาบความเคนเฉือนสูงสุดจากสมการ

tan 2 = ⁄ (2.28)

2.12 งานวิจัยที่เก่ียวของ
มีหลายงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการนําอัลตราโซนิคไวเบรชัน (Ultrasonic vibration) มา

ประยุตใชกับการขึ้นรูปโลหะ และศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของอัลตราโซนิคไวเบรชันที่มีผลตอ
คุณสมบัติดานการขึ้นรูปของโลหะรวมถึงผลกระทบตอกระบวนการขึ้นรูปโลหะ โดยเนน
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เปรียบเทียบผลที่เกิดขึ้นระหวางการขึ้นรูปโลหะแบบธรรมดากับการนําอัลตราโซนิคไวเบรชันเขา
มาประยุกตใช ผลที่ไดจากหลาย ๆ วิจัยมีความสอดคลองกันวาอิทธิพลของอัลตราโซนิคไวเบรชัน
สงผลทําใหคุณสมบัติของวัสดุขณะไดรับอิทธิพลจากอัลตราโซนิคไวเบรชันจะเปลี่ยนแปลงไป
และสงผลใหแรงที่ใชในการขึ้นรูปโลหะลดลง ดังตัวอยางงานวิจัยตอไปน้ี

2.12.1 อัลตราโซนิคไวเบรชันมากับการข้ึนรูปแบบ Single point
กระบวนการขึ้นรูปโลหะแบบตอเน่ืองโดยการสัมเปนจุด (Single point

Incremental forming) เปนกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผนโดยที่ไมจําเปนตองใชแมพิมพในการขึ้น
รูป แตจะใชเคร่ืองมือขึ้นรูปทรงกระบอกที่มีปลายเปนรัศมีโคงมน และหมุนรอบแกนดวยความเร็ว
รอบที่กําหนดเอาไว เคร่ืองมือขึ้นรูปน้ีจะเคลื่อนที่ไปตามเสนทางที่กําหนดไวโดยใชดวยระบบ
คอมพิวเตอรพรอมทั้งกดลงมาบนชิ้นโลหะแผนที่ถูกยึดตรึงใหแนนอยูในชุดจับยึด กําลังงานที่ใช
และความซับซอนในกระบวนการขึ้นรูปจะนอยกวาการขึ้นรูปแบบใชแมพิมพมาก กระบวนการขึ้น
รูปน้ีเหมาะสําหรับงานที่ผลิตจํานวนไมมากนัก เชน ชิ้นงานตนแบบ และตองการความรวดเร็วใน
การผลิตชิ้นงาน ลักษณะกระบวนการทํางานไดแสดงไวในรูปที่ 2.26

จากหลาย ๆ ตัวอยางงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการศึกษากระบวนการขึ้นรูปโลหะแผนดวยวิธี
Single point Incremental forming ที่ไดไดนําเอาอัลตราโซนิคไวเบรชันเขามาประยุกตเขากับวิธีการ
ขึ้นรูปแบบธรรมดา โดยมีจุดประสงคในการศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของอัลตราโซนิคไวเบรชันที่มี
ผลตอคุณสมบัติดานความสามารถในการขึ้นรูปของโลหะรวมถึงผลกระทบตอกระบวนการขึ้นรูป
โลหะดวย ลักษณะของการนําเอาอัลตราโซนิคไวเบรชันเขามาประยุกตเขากับวิธีการขึ้นรูปแบบ
ธรรมดาไดแสดงไวในรูปที่ 2.27

รูปที่ 2.26 ลักษณะกระบวนการทํางานของการขึ้นรูปโลหะแบบ Single point Incremental forming
(Gatea, Ou, & McCartney, 2016)
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รูปที่ 2.27 การนําเอาอัลตราโซนิคไวเบรชันเขามาประยุกตเขากับวิธีการขึ้นรูปแบบธรรมดา
(Pengyang, และคนอ่ืนๆ, 2017)

ผลจากงานวิจัยพบวาอิทธิพลของอัลตราโซนิคไวเบรชันทั้งความถี่ (Frequency) และขนาด
(Amplitude) ของอัลตราโซนิคไวเบรชันน้ันสงผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอกระบวนการขึ้นรูป
โลหะแบบ Single point Incremental forming เชนแรงที่ใชในการขึ้นรูปจะลดลงเมื่อความถี่ของอัล
ตราโซนิคไวเบรชันเพิ่มมากขึ้น การเพิ่มขนาดของอัลตราโซนอคไวเบรชันก็จะใหผลเชนเดียวกัน
คือทําใหแรงที่ใชในการขึ้นรูปลดลง (Amini, Gollo, และ Paktinat, 2017) (Wei & Hong-ying,
2010) (Li, Chen, Sun, Li, & Zhao, 2017) (Pengyang, et al., 2017) แตถาเพิ่มขนาดหรือความถี่มาก
เกินไปกลับพบวาแรงที่ใชในการขึ้นรูปมีแนวโนมที่จะสูงขึ้นและอาจสูงกวาแรงที่ใชในการขึ้น
รูปแบบวิธีการธรรมดา (Pengyang, และคนอ่ืนๆ, 2017) (Wei และ Hong-ying, 2010) ตามที่แสดง
ไวในรูปที่ 2.28 ก และ ข

(ก) (ข)

รูปที่ 2.28 (ก) อิทธิพลของความถี่, (ข) อิทธิพลของขนาดของอัลตราโซนิคไวเบรชันที่สงผล
กระทบ อยางมีนัยสําคัญตอแรงที่ใชในการขึ้นรูป (Pengyang, และคนอ่ืนๆ, 2017)
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นอกจากแรงที่ใชในการขึ้นรูปจะลงอันเน่ืองมาจากอิทธิพลของอัลตราโซนิคไวเบรชันแลว
ผลจากงานวิจัยยังพบอีกวาอิทธิพลของอัลตราโซนิคไวเบรชันชวยทําใหคุณภาพของผิวของโลหะ
หลังการขึ้นรูปมีคุณภาพที่ดีกวาการขึ้นรูปดวยวิธีการธรรมดา (Pengyang, และคนอ่ืนๆ, 2017) ได
แสดงไวในรูปที่ 2.29 นอกจากน้ียังชวยทําใหความสามารถในการขึ้นรูปของโลหะเพิ่มมากขึ้น
รวมถึงชวยลดอัตราการคืนตัว (Spring back) ของโลหะหลังการขึ้นรูปดวย (Amini, Gollo, และ
Paktinat, 2017)

(ก) (ข)

รูปที่2.29 (ก) ขึ้นรูปดวยวิธีการธรรมดา, (ก) ขึ้นรูปดวยการประยุกตใชอัลตราโซนิคไวเบรชัน
(Pengyang, และคนอ่ืนๆ, 2017)

2.12.2 อัลตราโซนิคไวเบรชันกับการข้ึนรูปแบบ Extrusion
กระบวนการขึ้นรูปโลหะแบบ Extrusion เปนกระบวนการที่ใชสําหรับขึ้นรูป

ชิ้นงานที่มีหนาตัด และความยาวที่สม่ําเสมอโดยการกดอัดใหเน้ือวัสดุไหลผานแมพิมพเพื่อใหได
ชิ้นงานที่มีรูปราง และลักษณะตามที่ตองการ ความยาวของชิ้นงานจะขึ้นอยูกับปริมาณของเน้ือวัสดุ
และรูปรางหนาตาของชิ้นงานหลังการ Extrusion รูปรางหนาตาของชิ้นงานจะมีลักษณะที่เหมือนกัน
ตลอตตามความยาวของชิ้นงาน ตามที่แสดงไวในรูปที่ 2.30 ผลจากการทดลองที่ไดจากตัวอยาง
งานวิจัยซึ่งไดนําอัลตราโซนิคไวเบรชันมาประยุกตเขากับกระบวนการ Extrusion แบบธรรมดา
โดยการติดต้ังชุดกําเนิดอัลตราโซนิคไวเบรชันเขากับชุดกดอัดตามที่แสดงไวรูปที่ 2.31 เพื่อกดให
เน้ือวัสดุไหลผานแมพิมพพบวาอัลตราโซนิคไวเบรชันทําใหความเคนของวัสดุที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการขึ้นรูปลดลงอยางชัดเจนเมื่อขนาดของพบวาอัลตราโซนิคไวเบรชันเพิ่มขึ้น (Y, He,
Chen, และ Long, 2017)
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(ก) (ข)

รูปที่ 2.30 กระบวนการขึ้นรูปโลหะแบบ (ก) Direct Extrusion, (ข) Indirect Extrusion (Metal
Extrusion, n.d.)

รูปที่ 2.31 ลักษณะการติดต้ังชุดกําเนิดอัลตราโซนิคไวเบรชันเขากับชุดกดอัดบนกระบวนการ
Extrusion (Y, He, Chen, & Long, 2017)

ทั้งน้ีความเคนที่เกิดขึ้นยังมีความสัมพันธกับอัตราสวนในการรูปหรือขนาดของวัสดุการ และหลัง
การขึ้นรูปรวมถึงอิทธิพลจากขนาด Grain size ของวัสดุดวยตามที่ไดแสดงในรูปที่ 2.32 เพื่อเรียบ
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เทียบคาความเคนที่เกิดขึ้นระหวางมีการนําอัลตราโซนิคไวเบรชันเขามาประยุกตใชกับการขึ้น
รูปแบบธรรมดา

รูปที่ 2.32 ก และ ข มีอัตราสวนการขึ้นรูปที่ 0.6/0.2mm และใชวัสดุที่มีนาด Grain size ขนาด 22
และ 191µm ตามลําดับ สวน ค และ ง มีอัตราสวนการขึ้นรูปที่ 2.1/0.7mm และใชวัสดุที่
มีนาด Grain size ขนาด 22 และ 191µm ตามลําดับ ทั้งหมดถูกกําหนดคาความถี่อยูที่
20kHz และปรับเปลี่ยนขาดของอัลตราโซนิคไวเบรชันจาก 0 ไปถึง 27µm (Y, He, Chen,
& Long, 2017)

2.12.3 อัลตราโซนิคไวเบรชันกับการข้ึนรูปแบบ Upsetting
กระบวนการขึ้นรูปโลหะแบบ Upsetting หรือการกดขึ้นรูปจะเปนกระบวนการ

ขึ้นรูปโลหะโดยการกดอัดจากทางดานบน และดานลางตามที่ไดแสดงในรูปที่ 2.33 ซึ่งจะทําให
ความสูงของกอนโลหะที่ปอนเขากระบวนการ Upsetting ลดลงในขณะที่ขนาดของเสนผาน
ศูนยกลางขยายตัวออกในแนวต้ังฉากกับความสูง
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รูปที่ 2.34 กระบวนการขึ้นรูปโลหะแบบ Upsetting (Upsetting Process : An Overview, n.d.)

ในการศึกษาเกี่ยวกับการนําอัลตราโซนิคไวเบรชันมาประยุกตใชกับกระบวนการขึ้นรูป
โลหะแบบ Upsetting แบบธรรมดา ทางผูวิจัยไดนําเอาชุดกําเนิดอัลตราโซนิคไวเบรชันเขามาติดต้ัง
กับชุดกดอัดตามที่แสดงไวรูปที่ 2.35 ผลที่ไดจากการวิจัย Jung-Chung & Chih-Chia ไดนําเสนอ
วาอัลตราโซนิคไวเบรชันชวยทําใหความเคนที่เกิดขึ้นขณะขึ้นรูปโลหะลดลงซึ่งเปนผลอัน
เน่ืองมาจากการเพิ่มขึ้นของอุณภูมิของวัสดุ การเพิ่มขึ้นของอุณภูมิน้ันเปนผลอันเน่ืองมาจากการที่
วัสดุดูดซับเอาพลังงานจากอัลตราโซนิคไวเบรชันเขาไปและเปลี่ยนไปเปนพลังงานความรอน

รูปที่ 2.35 ลักษณะการติดต้ังชุดกําเนิดอัลตราโซนิคไวเบรชันเขากับชุดกดอัด (Xin-cun, Jia-peng,
Huan, & Zhen, 2015)
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รูปที่ 2.36 เปรียบเทียบคาความเคนที่เกิดขึ้นจากการขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 25° โดยมีการประยุกตใชอัล
ตราโซนิคไวเบรชันเขามาชวยกับการขึ้นรูปแบบธรรมดาที่อุณหภูมิ 150° (Jung-Chung
และ Chih-Chia, Investigations on the material property changes of ultrasonic-vibration
assisted aluminum alloy upsetting, 2013)

จากการเปรียบเทียบคาความเคนที่ เกิดขึ้นกับกระบวนการขึ้นรูปอลูมิเนียมอัลลอยที่
อุณหภูมิ 25° โดยมีการประยุกตใชอัลตราโซนิคไวเบรชันเขามาชวยพบวาคาความเคนที่เกิดขึ้นมี
ขนาดใกลเคียงกับการกดขึ้นรูปแบบรธรรมดาที่ใชอุณหภูมิ 150° (Jung-Chung และ Chih-Chia,
Investigations on the material property changes of ultrasonic-vibration assisted aluminum alloy
upsetting, 2013) ตามที่ไดแสดงใวในรูปที่ 2.36

เมื่อวิเคราะหถึงแรงที่ใชในการขึ้นรูปพบวาแรงที่ใชไดลดลงอยางกระทันหันและลดลง
อยางมีนัยสําคัญเมื่อเร่ิมปลอยอัลตราโซนิคไวเบรชันเขาสูกระบวนการขึ้นรูป (Xin-cun, Jia-peng,
Huan, และ Zhen, 2015) (Zhendong, Yanjin, Jiqiang, Lihua, และ Chongkai, 2017) รูปที่ 2.37 ได
แสดงใหเห็นลักษณะการลดของแรงที่ใชในการขึ้นรูปเมื่อปลอยอัลตราโซนิคไวเบรชันและการ
เพิ่มขึ้นกลับสูแนวโนมเดิมหลังการปดอัลตราโซนิคไวเบรชัน
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รูปที่ 2.37 เปรียบเทียบลักษณะของแรงที่ใชในการขึ้นรูปโลหะแบบ Upsetting ขณะเปดและปดอัล
ตราโซนิคไวเบรชัน (Xin-cun, Jia-peng, Huan, & Zhen, 2015)

2.12.4 อัลตราโซนิคไวเบรชันกับทดสอบ Tension และ Compression test
การเตรียมเคร่ืองมือสําหรับทดสอบ Tension และ Compression test ใชหลักการ

ในการจัดเตรียมที่คลายคลึงกันคือประกอบชุดกําเนิดอัลตราโซนิคไวเบรชันเขากับชุดจับยึดชิ้นงาน
ทดสอบหรือ specimen ลักษณะการประกอบชุดทดสอบ Tension test ไดแสดงไวในรูที่ 2.38
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รูปที่ 2.38 ลักษณะการประกอบชุดกําเนิดอัลตราเบรชันเขากับ ก.เคร่ืองทดสอบ Tension
test (CJ, Y, B, DB,และB,2016) และ ข. เคร่ืองทดสอบ Compression test (Saeed & Karen,
2015)

ผลที่ไดจากการทดลองทั้ง 2 แบบมีความสอดคลองกันคืออัลตราโซนิคไวเบรชันชวยทําให
คาความเคนที่เกิดขึ้นขณะทดสอบลดลงอยางมีนัยยะสําคัญ และเมื่อปดอัลตราโซนิคไวเบรชันคา
ความเคนจะกลับดีดตัวสูงขึ้นทันทีโดย สาเหตุที่ทําใหคาความเคนลดลงน้ันเปนอิทธิพลอัน
เน่ืองมาจาก 2 อิทธิพลหลักคือ หน่ึง Acoustic softening ซึ่งเปนพฤติกรรมที่วัสดุไดดูดซับเอา
พลังงานจากอัลตราโซนิคไวเบรชันเขามาและสงผลทําใหอะตอมเกิดการเคลื่ อนที่หรือ dislocation
ไดงายจึงเปนผลใหความในที่เกิดขึ้นลดตํ่าลง และ สอง Stress superposition ซึ่งเปนผลอัน
เน่ืองมาจากการเคลื่อนที่แตะเขาและจากออกระหวางเคร่ืองมือกับวัสดุดวยความเร็วสูง ทําใหคา
ความเคนที่เกิดขึ้นลดตํ่าลงและเพิ่มขึ้นจากการแตะเขาและจากออกตลอดเวลา นอกจากชวยลดคา
ความเคนที่เกิดขึ้นแลวยังชวยทําใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานหรือ friction coefficient ลดลงไป
ดวย (CJ, Y, B, DB, และ B, 2016) (Haiyang, Hongzhi, & Qing, 2018) (Shaosong, et al., Plastic
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Deformation Behavior of Ti Foil Under Ultrasonic Vibration in Tesnion, 2017) (Zhehe, et al.,
2012) (Saeed & Karen, 2015) ตามที่แสดงไวในรูปที่ 2.39

รูปที่ 2.39 อิทธิพลของอัลตราโซนิคไวเบรชันที่สงผลตอความเคนของวัสดุขณะทดสอบ (CJ, Y, B,
DB, และ B, 2016)
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บทที่ 3
วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 เตรียมแบบจําลอง (Simulation Model)
เพื่อใหการจําลองการทํางาน (Simulation) ของกระบวนการการเสวจมีความเหมือนกับ

กระบวนการทํางานจริงและเพื่อใหคอมพิวเตอรใชเวลาในการคํานวณที่นอยที่สุดจึงจําเปนตองทํา
การลดขนาดของแบบจําลองเพื่อลดจํานวนของจุดตอ (Node) และเอลิเมนต (Element) ลงโดยการ
เลือกตัดบางสวนของแบบจําลองออกไปใหเหลือเฉพาะบริเวณรอบๆ รูเสวจ (Swage hole) ของ
อารม (Actuator Arm) กับบริเวณรอบๆ รูเสวจของเฮชจีเอเบสเพลท (HGA base plate) ตามที่แสดง
ในรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 แบบจําลองที่ไดจากการเลือกตัดเฉพาะสวน

นอกจากการเลือกตัดเฉพาะสวนตามรูปที่ 3.1 แลวยังไดดําเนินการลดขนาดของแบบจําลองลงอีก
โดยการตัดแบงคร่ึงตามแนวแกนสมมาตรและไดพิจารณาตัดสวนที่ไมจําเปนออกไปอีกโดยที่ไม
สงผลกระทบตอผลของการจําลองการทํางาน แบบจําลองที่ไดหลังผานการลดขนาดลงไดแสดงไว
ในรูปที่ 3.2 ซึ่งแบบจําลองจะเหลือเพียงแค 1 ใน 4 สวนเทาน้ัน
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รูปที่ 3.2 แบบจําลองที่ไดหลังจากผานการลดขนาดลง

3.2 กําหนดจุดอางอิงสําหรับจับยึดและจุดรับแรงใหกับแบบจําลอง
แบบจําลองที่ไดจากการลดขนาดน้ันมีความแตกตางจากชิ้นงานจริงที่ใชในกระบวนการ

เสวจ (swaging process) เปนอยางมาก ดังน้ันการกําหนดจุดอางอิงตาง ๆ จึงไดมีการปรับเปลี่ยน
เพื่อใหแบบจําลองมีความสอดคลองกับชิ้นงานจริงและไดผลลัพธที่คลายกับกระบวนการเสวจจริง
จุดรองรับตางๆ ที่อยูในกระบวนการเสวจจริงไดแสดงเอาไวในรูปที่ 3.3 สวนจุดรองรับที่กําหนด
ใหกับแบบจําลองไดแสดงไวในรูปที่ 3.4

รูปที่ 3.3 จุด Support ตาง ๆ ที่อยูบนกระบวนการ Swage
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รูปที่ 3.4 จุด Support ตาง ๆ ที่กําหนดใหกับ Simulation Model

3.3 กําหนดคุณสมบัติของวัสดุใหกับแบบจําลอง
ชิ้นสวนแตละชิ้นของหัวอานเขียนขอมูลใชชนิดของวัสดุที่แตกตางกันออกไป โดยชนิด

และคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุตางน้ัน ๆ ไดแสดงในตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 ชนิดและคุณสมบัติดานกลศาสตรของวัสดุแตละชิ้นสวน

ชิ้นสวน
ชนิดของวัสดุ

(ASTM)
Density

(Kg / m^3)
Young's

Modulus (Pa)
Yield

Strength (Pa)
Poisson's

Ratios
Actuator Arm B221 2,700 6.89E10 2.14E8 0.33
HGA Base Plate A304L 8,030 1.93E11 2.76E8 0.24
Swage Ball A403 7,805 2.00E11 3.10E8 0.30
Driver Pin M2 8,140 2.07E11 2.40E9 0.24

3.4 สรางเมช (Mesh) ใหกับแบบจําลอง
ชนิดของเอลิเมนตที่ใชกับแบบจําลองถูกกําหนดใหเปนแบบหกเหลี่ยม (Hexagonal)

ทั้งหมด โดยขนาดของแตละเอลิเมนตถูกกําหนดไมใหเกิน 0.02 มิลลิเมตร จํานวนของเอลิเมนต
และความสมบูรณของเอลิเมนต (Element Quality) ของแตละชิ้นไดแสดงไวในตารางที่ 3.2 การ
กระจายตัวของเอลิเมนตบนแบบจําลองและความสมบูรณของเอลิเมนตไดแสดงไวในรูปที่ 3.5
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ตารางที่ 3.2 จํานวนของเอลิเมนต และความสมบูรณของเอลิเมนตของชิ้นสวนแตละชิ้น

รูปที่ 3.5 ลักษณะการกระจายตัวและขนาดของเอลิเมนตอยูบนแบบจําลอง

3.5 กําหนดรูปแบบการสัมผัส (Contact Type) ใหกับแบบจําลอง
แบบจําลองที่สัมผัสกันในการจําลองการทํางานมีทั้งหมด 3 สวนคือ ลูกบอลเสวจ (Swage

Ball) กับเฮชจีเอเบสเพลท (HGA Base Plate) ลูกบอลเสวจกับไดรเวอรพิน (Driver Pin) และเฮชจีเอ
เบสเพลทกับอารม โดยทุกๆ สวนสัมผัสถูกกําหนดใหมีรูปแบบการสัมผัสแบบเดียวกันทั้งหมดคือ
เปนแบบมีปฏิสัมพันธตอกัน (Body Interaction) และถูกกําหนดใหมีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
(Friction coefficient) อยูที่ 0.2 เทากันทั้งหมดตามที่ไดแสดงไวในรูปที่ 3.6

การกําหนดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานใหกับแบบจําลองไดจากการสุมคาทีละคาเพื่อ
นํามาปอนใหกับแบบจําลองเพื่อดูลักษณะการเปลี่ยนรูปของเฮชจีเอเบสเพลท (HGA Boss) ผลที่ได

ชิ้นสวน
Volume
(m^3)

Mass
(Kg)

Nodes Element
Element Quality

Min Max Aver
Arm 3.0E-10 8.1E-7 49300 44352 0.96 1.0 0.99
Top HGA Base Plate 1.6E-10 1.2E-07 32900 27720 0.67 1.0 0.92
Bottom HGA Base
Plate

1.6E-10 1.2E-07 33300 28116 0.66 1.0 0.92

Swage Ball 1.4E-10 9.0E-7 15264 12896 0.83 0.93 0.92
Driver Pin 5.3E-11 4.1E-07 9504 7950 0.94 1.0 0.99
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หลังการจําลองการทํางานจะทําใหทราบถึงคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ทําใหการเปลี่ยนรูปของ
แบบจําลองมีลักษณะคลายกับชิ้นงานจริงมากที่สุด และจะถูกกําหนดใหเปนคาที่ใชในการศึกษา
ตอไป ผลจากการสุมเลือกคาและปอนใหกับแบบจําลองพบวาที่คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเทากับ
0.2 จะทําใหการเปลี่ยนรูปของแบบจําลองมีความคลายคลึงกับการเปลี่ยนรูปของงานจริงมากที่สุด
ตามที่ไดแสดงไวในรูปที่ 3.7

รูปที่ 3.6 การสัมผัสระหวางชิ้นสวนในการจําลองการทํางาน

รูปที่ 3.7 เปรียบเทียบการเปลี่ยนรูปรางของตัวงานจริงกับแบบจําลองที่ไดจากการ
กําหนดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเทากับ 0.2
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3.6 กําหนดตัวแปรในการวิเคราะห
เพื่อเปนการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงของแรงที่ใชในการขับลูกบอล (Swage force) เมื่อ

รูปแบบการเคลื่อนที่ของไดรเวอรพินเปลี่ยนแปลงไป รูปแบบในการวิเคราะหที่ใชสําหรับจําลอง
การทํางานถูกกําหนดใหเปนแบบเอ็กซพลิซิทไดนามิกส (Explicit dynamic) โดยรูปแบบการ
เคลื่อนที่ของชิ้นสวนแตละชิ้นจะถูกควบคุมใหคลายกับการเคลื่อนที่ของชิ้นสวนในกระบวนการ
เสวจจริง

การเคลื่อนที่ของไดรเวอรพินเมื่อไดรับอัลตราโซนิคไวเบรชันเขาไปจะเปลี่ยนรูปแบบของ
การเคลื่อนที่จากแบบที่มีความเร็วคงที่ (Constant velocity) ไปเปนการเคลื่อนที่แบบที่ความเร็ว
แปรผันตามเวลา (Time variable velocity) ตามที่ไดแสดงไวในรูปที่ 3.8 (ก) และลักษณะการ
เคลื่อนที่ของไดรเวอรพินไดแสดงไวในรูปที่ 3.8 (ข)

(ก) ลักษณะความเร็วการเคลื่อนที่ (ข) ลักษณะการเคลื่อนที่

รูปที่ 3.8 (ก) เปรียบเทียบความเร็วของไดรเวอรพินระหวางการเคลื่อนที่แบบเร็วคงที่ และแบบ
ความเร็วแปรผันตามเวลา, (ข) ลักษณะการเคลื่อที่ของไดรเวอรพินที่ไดจากการใสอัล
ตราโซนิคไวเบรชัน

3.6.1 ชวงเวลาในการจําลองการทํางาน ชวงเวลาในการจําลองการทํางานสําหรับการ
วิเคราะหแบบเอ็กซพลิซิทไดนามิกส จะตองระบุระยะเวลาทั้งหมดจากเร่ิมตนไปจนถึงสิ้นสุดการ
จําลองการทํางาน ชวงเวลาดังกลาวน้ีจะสงผลโดยตรงตอระยะเวลาที่คอมพิวเตอรตองใชในการ
วิเคราะหเพราะยิ่งกําหนดชวงเวลาในการทําการจําลองการทํางานมากเทาใดคอมพิวเตอรก็จะตอง
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ใชระยะเวลาในการวิเคราะหที่มากขึ้นตามไปดวย ดังน้ันชวงเวลาในการจําลองการทํางานจึงถูก
กําหนดใหใชเวลานอยที่สุดเทาที่จะทําได

เมื่อไดรเวอรพินมีรูปแบบการเคลื่อนที่แบบความเร็วแปรผันตามเวลาโดยมีความเร็วเฉลี่ย
(VAver) อยูที่ 114.3 มิลลิเมตรตอวินาที ระยะทางในการเคลื่อนที่ทั้งหมด (L) เพื่อขับลูกบอลเสวจให
เคลื่อนที่ผานเอชจีเอเบสเพลทและแขนขับเคลื่อนเปนระยะทาง 1 มิลลิเมตรตามที่ไดแสดงไวในรูป
ที่ 3.9 ดังน้ันระยะเวลาทั้งหมดที่ใชในการจําลองการทํางาน (TTotal) จะเทากับ 0.00875 วินาที โดย
คํานวณจากสมการที่ (3.1)

= L⁄ (3.1)

เมื่อ คือ ระยะเวลาทั้งหมดที่ใชในการจําลองการทํางานL คือ ระยะทางในการเคลื่อนที่ทั้งหมด
คือ ความเร็วเฉลี่ยของไดรเวอรพิน

รูปที่ 3.9 ความเร็ว ระยะ และทิศทางการเคลื่อนที่ของไดรเวอรพิน

3.6.2 ความเร็วสูงสุดในการขับเคลื่อนและถอยกลับของไดรเวอรพิน ความเร็วขับเคลื่อน
สูงสุด (VD) และความเร็วถอยกลับสูงสุด (VR) ในการเคลื่อนที่แบบความเร็วแปรผันตามเวลาของ
ไดรเวอรพินตามที่ไดแสดงไวในรูปที่ 3.8 จะขึ้นอยูกับ 2 ตัวแปรคือ ความเร็วเฉลี่ย (VAver) และ
อัตราสวนของความเร็วระหวางการเคลื่อนที่เพื่อขับเคลื่อนที่และถอยกลับ ในการจําลองการทํางาน
ไดกําหนดใหความเร็วเฉลี่ยเทากับ 114.3 มิลลิเมตรตอวินาทีและมีอัตราสวนของความเร็วระหวาง
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การเคลื่อนที่เพื่อขับเคลื่อนและถอยกลับอยูที่ 2:1 ดังน้ันความเร็วขับเคลื่อนสูงสุดจะเทากับ 457.2
มิลลิเมตรตอวินาที และความเร็วขับถอยกลับสูงสุดจะเทากับ 228.6 มิลลิเมตรตอวินาที โดยคํานวณ
จากสมการที่ (3.2) และ (3.3)

= ( + ) 2⁄ (3.2)

= −2 (3.3)

เมื่อ คือ ความเร็วขับเคลื่อนสูงสุด
คือ และความเร็วถอยกลับสูงสุด

3.6.3 ขนาด (Amplitude) และความถี่ (Frequency) ของอัลตราโซนิคไวเบรชัน ขนาด
โดยเฉลี่ย (AAver) ของอัลตราโซนิคไวเบรชันเปนตัวแปรที่ถูกกําหนดขึ้นมาเพื่อใชในการจําลองการ
ทํางาน นอกจากขนาดโดยเฉลี่ยแลวยังมีขนาดของการขับเคลื่อน (VD) และขนาดของการถอยกลับ
(VR) ของอัลตราโซนิคไวเบรชันอีกดวยตามที่ไดแสดงเอาใวในรูปที่ 3.8 ข. โดยทั้งขนาดของการ
ขับเคลื่อน และถอยกลับจะขึ้นกับ 4 ตัวแปรคือ ขนาดโดยเฉลี่ย ความเร็วขับเคลื่อนสูงสุด ความเร็ว
ถอยกลับสูงสุด และความถี่ของอัลตราโซนิคไวเบรชัน คํานวณจากสมการที่ (3.4) ถึง (3.8)

= ⁄ (3.4)

= (1⁄ ) ∗ ( ( − ))⁄ (3.5)

= (1⁄ ) ∗ (− ( − ))⁄ (3.6)

= ( ∗ ) 2⁄ (3.7)

= (− ∗ ) 2⁄ (3.8)

เมื่อ คือ ความถี่การสั่นของอัลตราโซนิคไวเบรชัน
คือ ระยะเวลาในการเคลื่อนที่ขับเคลื่อนของแกนขับในแตละรอบ
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คือ ระยะเวลาในการเคลื่อนที่ถอยกลับของแกนขับในแตละรอบ
คือ ขนาดของการเคลื่อนในการขับเคลื่อนของแกนขับในแตละรอบ
คือ ขนาดของการเคลื่อนในการถอยกลับของแกนขับในแตละรอบ

3.6.4 ลักษณะการเคลื่อนท่ีของไดรเวอรพินแบบความเร็วแปรผันตามเวลา ลักษณะการ
เคลื่อนที่ของไดรเวอรพินเมื่อมีความเร็วในการเคลื่อนที่แบบแปรผันตามเวลาไดแสดงเอาไวในรูปที่
3.8 ข. โดยความเร็วในการเคลื่อนที่ ณ เวลาใด ๆ สามารถคํานวณจากสมการที่ (3.9)

= ( − ) ∗ sin( ∗ ) − (3.9)

เมื่อ คือ ความเร็วการเคลื่อนที่ของไดรเวอรพิน
คือ เวลาที่สนใจ
คือ คาคงที่

3.7 การตรวจสอบความถูกตองของการจําลองการทํางาน
วิธีการตรวจสอบผลลัพธที่ไดจากการจําลองการทํางานวามีความถูกตองมากนอยเพียงใด

น้ันจะใชการเปรียบเทียบคาแรงที่ใชในการขับลูกบอลที่ไดจากการจําลองการทํางานมาเทียบกับ
คาที่ไดจากกระบวนการเสวจจริง หากผลลัพธที่ไดมีความใกลเคียงกันก็จะนําแบบจําลองที่ไดน้ีไป
ทดลองปรับเปลี่ยนคาขนาด (Amplitude) ของอัลตราโซนิคไวเบรชันเพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของ
คาแรงที่ใชในการขับลูกบอลตอไป หากคาที่ไดแตกตางกันอยางชัดเจนก็จะทําการแกไขแบบจําลอง
ใหถูกตองกอน

3.8 หัวขอที่ไดนํามาสรุปและวิเคราะหผล
- ลักษณะของคาแรงที่ใชในการขับลูกบอลจากการจําลองการทํางาน
- ลักษณะของคาแรงที่ใชในการขับลูกบอลจากกระบวนการเสวจจริง
- เปรียบเทีบคาแรงที่ใชในการขับลูกบอลการจําลองการทํางานกับคาที่ไดจาก

กระบวนการเสวจจริง
- เปรียบเทียบคาแรงที่ใชในการขับลูกบอลที่เกิดขึ้นจากขนาดของอัลตราโซนิคไวเบรชัน

ที่ตางกัน
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บทที่ 4
ผลการศึกษา และการวิเคราะหผล

4.1 บทนํา
ในการจําลองการทํางาน (Simulation) ไดทดลองปรับเปลี่ยนขนาดของอัลตราโซนิคไวเบร

ชัน (Ultrasonic vibration amplitude) ทั้งหมด 7 คา จุดประสงคของการทดลองปรับเปลี่ยนเพื่อ
ศึกษาถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงและความสัมพันธของแรงที่ใชในการขับลูกบอล (Swage force)
กับขนาดของอัลตราโซนิคไวเบรชัน

4.2 แรงที่ใชในการขับลูกบอลที่ไดจากการจําลองการทํางาน
แรงที่ใชในการขับลูกบอลเกิดขึ้นจากการที่ไดรเวอรพิน (Driver Pin) เคลื่อนตัวเขาไป

สัมผัสและขับใหลูกบอลเสวจ (Swage Ball) เคลื่อนตัวเขาไปขยายขนาดของรูเสวจ (Swage hole)
ของเฮชจีเอเบสเพลท (HGA base plate) แรงที่เกิดขึ้นจากการจําลองการทํางานไดถูกนํามาเขียน
เปนกราฟเทียบกับเวลาเพื่อแสดงใหเห็นถึงลักษณะและการเปลี่ยนแปลงของแรงที่ใชในการขับลูก
บอล ตามที่แสดงไวในรูปที่ 4.1 กราฟที่ไดสามารถแบงแรงที่ใชในการขับลูกบอลออกเปนสอง
ชวงเวลาคือชวงที่ของลูกบอลเสวจเคลื่อนตัวผานรูเสวจของเฮชจีเอเบสเพลทตัวบนและชวงที่ผาน
ตัวลางตามลําดับ
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4.3 แรงที่ใชในการขับลูกบอลจากกระบวนการเสวจจริง
ในกระบวนการเสวจจริงคาแรงที่ใชในการขับลูกบอลจะถูกตรวจวัดและเขียนเปนกราฟ

เทียบกับเวลา ตัวอยางในรูปที่ 4.2 ไดแสดงใหเห็นคาของแรงที่ใชในการขับลูกบอลที่ไดจาก
กระบวนการเสวจจริงซึ่งเปนการประกอบหัวอานเขียนขอมูล (Head stack assembly) ที่ประกอบไป
ดวยหัวเฮชจีเอ (Head gimbals assembly) ทั้งหมด 16 ชิ้น หากพิจารณาเอาสวนของกราฟมา
เปรียบเทียบกับกราฟที่ไดจากการจําลองการทํางาน จะเห็นไดวากราฟทั้งสองน้ันมีรูปทรงที่
คลายคลึงกัน

รูปที่ 4.2 แรงที่ใชในการขับลูกบอลจากจากกระบวนการเสวจจริง

(ก) แสดงการกระจายตัวของแรง (ข) ขยายจากภาพ ก.

รูปที่ 4.3 การกระจายตัวของแรงที่ใชในการขับลูกบอลจากกระบวนการเสวจ
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เมื่อนําแรงที่ใชในการขับลูกบอลจากกระบวนการเสวจจริงมาเขียนเปนกราฟแทงโดยแบงกลุม
ออกเปน 2 กลุมคือ กลุมที่อยูดานบนของอารม (Actuator arm) และกลุมที่อยูดานลาง เพราะทั้ง 2
กลุมมีขนาดของแรงที่ใชในการขับลูกบอลแตงตางกันมาก และเพื่อใหงายตอการวิเคราะหตามที่ได
แสดงไวในรูปที่ 4.3

4.4 เปรียบเทียบคาแรงจาการจําลองกับคาที่ไดจากกระบวนการเสวจจริง
เพื่อตรวจสอบคาแรงที่ใชในการขับลูกบอลที่ไดจากการจําลองการทํางานวามีความถูกตอง

หรือใกลเคียงกับผลลัพธที่ไดจากกระบวนการทํางานจริงมากนอยเพียงใด คาแรงที่ใชในการขับลูก
บอล ที่ไดจากทั้งสองวิธีการซึ่งอยูภายใตสภาพเงื่อนไขการทํางานที่เหมือนกัน จากหัวขอที่ 4.2 และ
4.3 ไดถูกนํามาเปรีบเทียบกันตามที่ไดแสดงไวในตารางที่ 4.1 โดยคาแรงที่ใชในการขับลูกบอลที่
ไดมีคาความตางโดยประมาณอยูที่ +3 นิวตันหรือ +3.14% สําหรับตัวเฮชจีเอเบสเพลทที่อยูดานบน
ของอารมและ -8.1 นิวตันหรือ -4.57% เฮชจีเอเบสเพลทที่อยูดานลางของแขนขับเคลื่อน

ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบคาแรงที่ใชในการขับลูกบอล

ชิ้นสวน
คาแรงที่ใชในการขับลูกบอล (N) ความตาง

(%)กระบวนการจริง จําลองการทํางาน
HGA Base Plate ดานบน Actuator Arm 95.5 98.5 + 3.14
HGA Base Plate ดานลาง Actuator
Arm

177.1 169.0 - 4.57

4.5 เปรียบเทยีบคาแรงจากการปรับขนาดของอัลตราโซนิคไวเบรชันที่ตางกัน
ลักษณะของแรงที่ใชในการขับลูกบอลจากการจําลองการทํางานซึ่งไดประยุกตใชอัลตรา

โซนิคไวเบรชันเขาไปน้ันจะมีแกวงขึ้นลงตามจังหวะการสั่นของอัลตราโซนิคไวเบรชันตามที่ได
แสดงเอาไวในรูปที่ 4.4 จากรูปเห็นไดวาคาตํ่าสุดและสูงสุดของแรงที่ใชในการขับลูกบอลในรอบ
การสั่นเดียวกันน้ันมีความแตกตางกันอยางมากโดยเฉพาะเมื่อขนาดของอัลตราโวนิคไวเบรชันได
เพิ่มมากขึ้น การนําเอาคาแรงที่ใชในการขับลูกบอลมาเปรียบเทียบกันอาจยังไมสามารถทําไดโดย
ทันที ดังน้ันจึงไดนําเอาคาที่ใชในการขับลูกบอลสูงสุด (Peak swage force) และคาเฉลี่ยเคลื่อนที่
(Moving average) มาชวยในการเปรียบเทียบ โดยทั้งสองคาไดแสดงไวในรูปที่ 4.5 และ 4.6 จากรูป
เห็นไดวาขนาดของอัลตราโซนิคไวเบรชันที่ตางกันทําใหคาแรงที่ใชในการขับลูกบอลตางกันทั้ง
แบบคาแรงสูงสุด และคาแรงแบบเฉลี่ยเคลื่อนที่ ในการคํานวณการเฉลี่ยแบบเคลื่อนที่ไดนําเอาชุด
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ขอมูลทุก ๆ 50 ขอมูลมาทําการเฉลี่ยคาแลวขยับตอไปที่ละ 1 ขอมูล ทั้งน้ีขอมูลที่นํามาเขียนเปน
กราฟไดมีการคูณดวย 4 เขาไปในทุก ๆ ขอมูลอันเน่ืองมาจากการจําลองการทํางานไดใชแบบจําลอง
เพียงแค 1 ใน 4 สวนของแบบเต็ม ดังน้ันแรงที่ใชในการขับที่ไดจึงมีขนาดเพียงแค 1 ใน 4 สวนของ
แรงที่ตองใชจริงเชนกัน

รูปที่ 4.4 คาแรงที่ใชในการขับลูกบอลจากการประยุกตใชของอัลตราโซนิคไวเบรชัน

รูปที่ 4.5 คาแรงสูงสุดที่ใชในการขับลูกบอลจากการประยุกตใชของอัลตราโซนิคไวเบรชัน
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รูปที่ 4.6 คาแรงเฉลี่ยตอเน่ืองที่ใชในการขับลูกบอลจากการประยุกตยใชของอัลตราโซนิค
ไวเบรชัน

คาของคาแรงที่ใชในการขับลูกบอลจากรูปที่ 4.6 ไดถูกนํามาสรุปไวในตารางที่ 4.2 เพื่อ
เปรียบเทียบอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงของแรงกับขนาดของอัลตราโซนิคไวเบรชัน

ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบคา Contact Force เมื่อปรับเปลี่ยน Amplitude
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ขนาด
(µm)

ความถี่
(kHz)

Top HGA base Plate Bottom HGA base plate
แรง (N) % การลดลง แรง (N) % การลดลง

0.0 0 98.5 - 169.0 -
0.5 228.60 80.4 18.38 90.9 46.21
1.0 114.30 72.3 26.60 78.6 53.49
1.5 76.20 79.5 19.29 82.4 51.24
2.0 57.15 61.4 37.66 88.2 47.81
3.0 38.10 54.0 45.18 81.4 51.83
4.0 28.58 58.9 40.20 77.8 53.96
6.0 19.05 54.9 44.26 79.4 53.02
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บทที่ 5
บทสรุปและขอเสนอแนะ

การนําอัลตราโซนิคไวเบรชันเขามาประยุกตใชกับกระบวนการเสวจดวยลูกบอลซึ่งเปน
สวนหน่ึงของขั้นตอนของการประกอบหัวอานเขียนขอมูล (Head stack assembly) ของฮารดดิสก
ไดรฟ (Hard disk drive) การศึกษาคร้ังน้ีไดนําเอาระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element
Method) เขามาใชเพื่อชวยในการศึกษา และวิเคราะหผลดวยการจําลองกระบวนการทํางานโดยใช
ซอฟแวร ANSYS ขั้นตอนในการดําเนินการศึกษาตลอดจนขอบเขตของการศึกษาไดอธิบายเอาไว
ในเน้ือหาของบทที่ 3 ผลที่ไดจากการศึกษาและทดลองไดถูกนํามารวบรวม และวิเคราะหผลเอาไว
ในเน้ือหาของบทที่ 4 สําหรับเน้ือหาในบทที่ 5 น้ีเปนการสรุปผลจากการทดลองโดยแบงออกเปน
หัวขอไดดังตอไปน้ี

5.1 อิทธิพลของอัลตราโซนิคไวเบรชันที่มีตอแรงที่ใชในการขับลูกบอล
ผลที่ไดจากการทดลองแสดงใหเห็นวาอิทธิพลของอัลตราโซนิคไวเบรชันชวยทําใหแรงที่

ใชในการขับลูกบอลลดลง และสอดคลองกับผลจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ แตทั้งน้ีอิทธิพลจากอัลตรา
โซนิคไวเบรชันที่สงผลตอแรงที่ใชในการขับลูกบอลน้ันขึ้นอยูกับความเหมาะสมของขนาดของอัล
ตราโซนิคไวเบรชัน ในการพิจารณาวาขนาดของของอัลตราโซนิคไวเบรชันที่ เทาใดจึงจะถือวา
เหมาะสมที่สุดจําเปนตองพิจารณาจากคาแรงสูงสุดที่ใชในการขับลูกบอลแสดงไวในรูปที่ 4.5 และ
คาเฉลี่ยเคลื่อนที่ของแรงที่ใชในการขับลูกบอลตามที่ไดแสดง ไวในรูปที่ 4.6 ในการจําลอง
กระบวนการทํางานไดกําหนดขนาดความเร็วเฉลี่ยการเคลื่อนที่ของแกนขับเคลื่ อนเอาไวที่ 114.3
มิลลิเมตรตอวินาที และทําการปรับเพิ่มขนาดของอัลตราโซนิคไวเบนชันโดยเร่ิมจาก 0 ไมโครเมตร
ซึ่งเปนการจําลองกระบวนการเสวจแบบปจจุบันที่ยังไมไดประยุกตใชอัลตราโซนิคไวเบรชัน และ
ปรับขึ้นไปเปน 0.5 1 1.5 2 3 4 และ 6 ไมโครเมตรตามลําดับเพื่อที่จะศึกษาถึงลักษณะของแรงที่ใช
ในการขับลูกบอลที่เกิดขึ้น ผลที่ไดจากการทดลองสามารถแบงแรงที่ใชออกเปน 2 ชวงคือ ชวงที่ลูก
บอลเสวจผานเขาไปขยายเฮชจีเอเบสเพลทที่ติดอยูดานบนของอารม และชวงที่ลูกบอลเสวจผานเขา
ไปขยายเฮชจีเอเบสเพลทที่ติดอยูดานลางของอารม



57

ผลที่ไดพบวาขนาดของแรงที่ใชในการขับลูกบอลที่เกิดขึ้นกับ เฮชจีเอเบสเพลทที่ติดอยู
ดานบนของอารมมีขนาดที่ตํ่ากวาขนาดของแรงที่ใชในการขับลูกบอลที่เกิดขึ้นกับเฮชจีเอเบสเพลท
ที่ติดอยูดานลางของอารม ทั้งน้ีอาจเปนผลอันเน่ืองมาจากพฤติกรรมในการเปลี่ยนรูปรางของที่
แตกตางกันระหวางเฮชจีเอเบสเพลททั้งสอง จําเปนตองมีการศึกษาเพิ่มเติมโดยละเอียดตอไป ทั้งน้ี
ลักษณะการเปลี่ยนรูปรางของเฮชจีเอเบสเพลทที่ติดอยูดานบนของอารมมีลักษณะยืดตัวออกไปตาม
แนวการเคลื่นที่ของลูกบอลเสวจ แตในขณะที่เฮชจีเอเบสเพลทที่ติดอยูดานลางของอารมมีการ
เปลี่ยนรูปรางในลักษณะถูกกดใหเกิดการยุบตัวไปตามแนวต้ังฉากกับ ทิศทางการเคลื่อนที่ของ
ลูกบอลเสวจตามที่แสดงไวในรูปที่ 5.1

(ก) (ข) (ค)

รูปที่ 5.1 (ก) กอนการเสวจ , (ข) หลังการเสวจ, (ค) เปรียบกอน และหลังการเสวจ

5.2 คาแรงที่ใชในการขับลูกบอลกับเฮชจีเอเบสเพลท
คาแรงสูงสุดของแรงที่ใชในการขับลูกบอลที่เกิดขึ้นกับเฮชจีเอเบสเพลทที่ติดอยูทั้งดานบน

และดานลางของอารมน้ันมีแนวโนมที่เพิ่มสูงมากขึ้นเมื่อปรับเพิ่มใหขนาดของอัลตราโซนิคไวเบร
ชันใหสูงมากขึ้น แตเมื่อพิจราณาถึงคาเฉลี่ยแบบเคลื่อนที่ของแรงที่ใชในการขับลูกบอลที่เกิดขึ้น
กลับพบวามีแนวโนมที่ลดตํ่าลงเมื่อปรับเพิ่มใหขนาดของอัลตราโซนิคไวเบนชันใหสูงมากขึ้น จาก
การวิเคราะห ทําใหทราบวาขนาดของอัลตราโซนิคไวเบนชันที่เมาะสมตอการใชงานสําหรับเฮชจีเอ
เบสเพลทที่ติดอยูทั้งดานบนและดานลางของอารมควรเปนขนาด 1 ไมโครเมตรเพราะใหคาแรง
สูงสุดที่ตํ่ากวาขนาดอ่ืน ๆ ตามที่ไดแสดงในรูปที่ 4.5 และใหคาเฉลี่ยแบบเคลื่อนที่ ที่ตํ่าที่สุดตามที่
ไดแสดงในรูปที่ 4.6 เมื่อเปรียบเทียบในชวงขนาดของอัลตราโซนิคไวเบรชันในชวงไกลเคียงกัน

ผลที่ไดจากการทดลองพบวาอัลตราโซนิคไวเบรชันชวยทําใหคาเฉลี่ยแบบเคลื่อนที่ของ
แรงที่ใชในการขับลูกบอลบนเฮชจีเอเบสเพลทที่อยูดานบนอารมลดลง 18.38% 26.60% 19.29%
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37.66% 45.18% 40.20% และ 44.26% เมื่อปรับเพิ่มขนาดของอัลตราโซนิคไวเบรชันจาก 0 ขึ้นไป
เปน 0.5 1 1.5 2 3 4 และ 6 ไมโครเมตรตามลําดับ และชวยทําใหคาเฉลี่ยแบบเคลื่อนที่ของแรงที่ใช
ในการขับลูกบอลบนเอชจีเอเลสเพลทที่อยูดานลางของอารมลดลง 46.21% 53.49% 51.24%
47.81% 51.83% 53.96% และ 53.02% เมื่อปรับเพิ่มขนาดของอัลตราโซนิคไวเบรชันจาก 0 ขึ้นไป
เปน 0.5 1 1.5 2 3 4 และ 6 ไมโครเมตรตามลําดับ

5.3 ขอเสนอแนะ
เน่ืองจากขนาดของคาแรงที่ใชในการขับลูกบอลมีความแตกตางกันอยางมากระหวาง เฮชจี

เอเบสเพลทที่ติดอยูทั้งดานบนกับดานลางของอารม ซึ่งยังไมสามารถทราบถึงสาเหตุที่แนชัดที่ทํา
ใหเกิดความตางขึ้นมาได ทั้งน้ีผูทําวิจัยไดสังเกตุเห็นลักษณะการเสียรูปของเฮชจีเอเบสเพลทมีความ
ตางกัน โดยที่เฮชจีเอเบสเพลทที่ติดอยูดานบนมีการเปลี่ยนรูปรางในลักษณะยืดตัวออกไปตามแนว
การเคลื่นที่ของลูกบอลเสวจแตในขณะที่เฮชจีเอเบสเพลทที่ ที่ติดอยูดานลางมีการเปลี่ยนรูปรางใน
ลักษณะที่ถูกกดใหเกิดการยุบตัวไปตามแนวต้ังฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของลูกบอลเสวจซึ่งอาจ
เปนสาเหตุของความตาง การศึกษาเพิ่มเติม โดยละเอียดในเร่ืองน้ีจึงมีความสําคัญเพื่อที่จะทําให
เขาใจ ถึงความสัมพันธของคาแรงที่ใชในการขับลูกบอลกับขนาดของอัลตราโซนิคไวเบรชัน
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กระบวนการผลิต ต้ังแตป พ.ศ. 2551 – ปจจุบัน

ป พ.ศ. 2560 เขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมเมคคาทรอนิกส
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีโดยได รับทุนการศึกษาสําหรับผูมีศักยภาพเขาศึกษาระดับ
บัณฑิตศึกษา และไดนําเสนอบทความเขารวมในงานประชุมวิชาการนานาชาติ International
Conference on Automobile & Mechanical Engineering (ICAME) ที่กรุงโตเกียว ประเทศญ่ีปุน
ระหวางวันที่ 7 - 8 กรกฎาคม พ.ศ. 2562 เร่ือง การวิเคราะหการใชอัลตราโซนิคไวเบรชันใน
กระบวนการเสวจดวยลูกบอลสําหรับการประกอบหัวอานเขียนขอมูลของฮารดดิสกไดรฟดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (ANALYSIS OF USING ULTRASONIC VIBRATION ON BALL
SWAGING PROCESS FOR HEAD STACK ASSEMBLY OF HARD DISK DRIVE BY FINITE
ELEMENT METHOD)
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