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กระบวนการประกอบชุดหัวอานเขียนขอมูลเปนการนํา เอาชิ้นสวนหัวอานเขียน          

(Head Gimbal Assembly) หลาย ๆ ตัวประกอบเขากับ Actuator เมื่อประกอบเสร็จจะตองสวม
ชิ้นสวนที่เรียกวา หวีประกอบชุดหัวอาน (Shipping Comb) เขากับชุดหัวอานเขียนเพื่อทําหนาที่
ปองกันไมใหหัวอานเขียนเกิดการสัมผัสและกระทบกระเทือน หวีประกอบชุดหัวอานนี้จะประกอบ
อยูกับชุดอานเขียนจนกระทั่งกระบวนการนําชุดหัวอานไปประกอบเปนฮารดดิสกไดรฟ Shipping Comb 
จะถูกถอดออกจากชุดหัวอานแลวนํากลับมาใชในการผลิต HSA รอบใหม จากการตรวจสอบสภาพ
การใชงานกอนที่จะนํา Shipping Comb ไปใชในกระบวนการผลิตในครั้งตอ ๆ ไปจะพบวา                       
มีช้ินงานจํานวนหนึ่งหักงอไมสามารถนํามาใชงานตอไดโดยตําแหนงที่เกิดเสียหายเปนจํานวนมาก 
ไดแก  Pin  Latch และ  Z-Latch ซ่ึงลวนแตเปนชิ้นสวนสําคัญที่ใชในการจับยึดกับชุดหัวอาน
ทั้งสิ้น  สาเหตุที่ทําใหเกิดความเสียหายเกิดจากการไดรับแรงกระทําภายนอกที่เกิดขึ้นระหวาง
กระบวนการผลิต การลางและการออกแบบรูปรางของชิ้นงานที่ทําใหเกิดความเสียหายได         
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาหาสาเหตุที่ทําให Shipping Comb เสียหายเนื่องจากปจจัยทางกล              
โดยวิเคราะหหาสาเหตุการเสียหายดวยการสรางเครื่องทดสอบชิ้นงานทั้ง 3 ตําแหนงเพื่อวิเคราะห
ทิศทางและขนาดของแรงที่ทําใหชิ้นงานเสียหาย จากนั้นทําการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
เพื่อจําลองการกระจายตัวของความเคนที่ เกิดขึ้นบนชิ้นงานเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ                   
เพื่อหาแนวทางในการปรับปรุงแกไขชิ้นสวนของ Shipping Comb ในตําแหนงที่พบการเสียหายมาก           
ใหมีประสิทธิภาพในการใชงานมากยิ่งขึ้น จากผลการศึกษาจะพบชิ้นงานที่เสียหายในสวน Pin             
เปนจํานวนมากที่สุด ตอมาเปน Latch และ Z-Latch ตามลําดับ ซ่ึงจากการปรับปรุงแกไขชิ้นงาน         
ทั้ง 3 สวน จะเห็นไดวาชิ้นงานที่ออกแบบใหมสามารถรับแรงกระทําไดมากขึ้น อีกทั้งคาความเคน                 
สูงสุดที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานยังมีคาลดลงอีกดวย ทั้งนี้ในการปรับปรุงแกไขชิ้นสวนดังกลาวสอดคลองกับ
การใชงานจริงและเปนแนวทางใหบริษัท ซีเกท เทคโนโลยี ประเทศไทย จํากัด ไดนําไปเปนขอมูล
ในการพิจารณาปรับปรุงหรือเปล่ียนแปลงไปใชรูปรางชิ้นงานใหมตอไป 
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 Head stack assembly (HSA) process is one of HDD manufacturing process 

which assembles some of head gimbal assembly (HGA) with actuator.  After that each 

of HGA has worn by component called “Shipping comb” to separate and protect them 

from contact each together and impact along process. Shipping comb has been used 

until the end of the process, HSA will be taken to HDD assembly process while 

shipping comb will be taken to HSA process again. The reuse shipping comb must be 

check before using in the new process and found that there is damage shipping comb 

like broken or bend that cannot use. The mostly failures occur at Pin, Latch and            

Z-Latch respectively. These are important positions that whole use to assemble with 

HSA. The reasons that make shipping comb failure cause from external load occur 

during the process, cleaning and design of shipping comb model. Therefore this 

research aim to study shipping comb failure factors by building fixtures to test 

shipping comb in 3 positions and using finite element method to simulate stress 

distribution. This research aims to find directions and force magnitude which cause 

shipping comb damage also improvement model at weak point to increase lifetime for 

using. From the study found that, Pin is the most failure form HSA process. Secondary 

is Latch and the last is Z-Latch. From improvement shipping comb at these failure 

areas, the new design able to obtain external load more than old design also                       
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the maximum stress which occurs on the weak point is decrease.  In order that, the new 

design must be consistent with condition for assemble shipping comb into HSA.  

Finally, this research data is for Seagate Technology (Thailand) Co.,Ltd  in 

considering adjust the new model later. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  
 ปจจุบันเทคโนโลยีการรับ-สง  เก็บ  หรือประมวลผลขอมูลมีความสําคัญอยางมาก                      

ตอการดํารงชีวิตประจําวัน ไมวาจะเปนดานเศรษฐกิจ อุตสาหกรรม การศึกษา การแพทย และอ่ืน ๆ 
เทคโนโลยีการจัดเก็บขอมูลจึงถูกพัฒนาอยางรวดเร็วเพื่อรองรับการใชงานในรูปแบบตาง ๆ             
ดังนั้นจึงเกิดการแขงขันและพัฒนาอุปกรณอิเล็กทรอนิคอยางตอเนื่องโดยเฉพาะอยางยิ่ง
อุตสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟไดมีการพัฒนาออกแบบมีประสิทธิภาพสูง มีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา 
และใชงานไดสะดวก ฮารดดิสกไดรฟเปนอุปกรณที่ใชจัดเก็บขอมูลที่ไดรับความนิยมอยางแพรหลาย             
ในการผลิตฮารดดิสกไดรฟ สามารถแบงขั้นตอนการผลิตออกเปน 5 กระบวนการหลัก คือ 

1) กระบวนการผลิตแผนเวเฟอร (Wafer Fabrication) 
2) กระบวนการผลิตหัวอานและเขียนขอมูล (Slider Fabrication) 
3) กระบวนการผลิต Head Gimbal Assembly (HGA) 
4) กระบวนการผลิต Head Stack Assembly (HSA)   
5) กระบวนการผลิต Hard Disc Drive (HDD) 
กระบวนการผลิตชุดประกอบหัวอานและเขียนขอมูล  (Head Stack Assembly : HSA)                

เปนกระบวนการนําเอาชิ้นสวนชุดอานเขียนขอมูล (Head Gimbal Assembly : HGA) หลาย ๆ ตัว           
มาซอนกันเปนชั้นในแนวตั้งและประกอบเขากับ Actuator เมื่อทําการประกอบชิ้นสวน HSA 
เรียบรอยแลวจะตองมีการสวมชิ้นสวนที่ เรียกวา  หวีประกอบชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ               
(Shipping Comb) เขาไปคั่นระหวางหัวอานแตละตัวไมใหสัมผัสกัน เพื่อปองกันผลเสียที่เกิดขึ้น           
ตอผลิตภัณฑ  Shipping Comb จะถูกนํามาใชตั้ งแตขั้นตอนการประกอบชิ้นสวน  การลาง                 
ทําความสะอาด การติดตั้งแบรร่ิง การตรวจสอบคุณภาพชิ้นงาน การบรรจุจัดเก็บ การขนสง
ผลิตภัณฑ  ดังนั้นจึงถูกถอด เขา- ออกหลายครั้งและถูกเคลื่อนยายไปพรอมกับชุดหัวอาน                    
ไปจนสิ้นสุดกระบวนการผลิต Shipping Comb จะถูกถอดออกอยางถาวรหลังจากขนสงชุดหัวอาน
ไปยังกระบวนการประกอบฮารดดิสกไดรฟและถูกนํากลับมาใชในการผลิต HSA รอบใหม           
ลักษณะการใชงานของ  Shipping Comb ในกระบวนการผลิต  Head Stack Assembly  ดังแสดงในรูปที่ 1.1 
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รูปที่ 1.1 แสดงขั้นตอนการใชงาน Shipping Comb ในกระบวนการประกอบชุดหวัอาน 
 

 

 

จากการตรวจสอบสภาพการใชงานของ Shipping Comb กอนที่จะนําไปใชกระบวนการผลิต 
HSA คร้ังตอ  ๆ  ไปจะพบวามี ช้ินงานจํานวนหลายชิ้นหักงอไมสามารถนํามาใชงานตอได                 
สาเหตุที่ทําใหเกิดความเสียหายเกิดจากการไดรับผลกระทบจากสารเคมี อุณหภูมิ และแรงทางกล                
ที่ เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต  ดังนั้นจึงตองทําการคัดแยกชิ้นงานที่ เสียหายออกและคัดเลือก                           
ช้ินงานที่ยั งมีสภาพดีอยูนํ าไปใชในกระบวนการผลิต ซ่ึงการนํา  Shipping Comb กลับมาใชนั้น                          
ยังไมมีการศึกษาอายุการใชงานอยางเปนระบบจึงไมสามารถมี เกณฑในการตัดสินใจเปลี่ยน                  
Shipping Comb ชุดใหม เขาสูกระบวนการผลิตแตใชวิ ธี เสริมจํานวนเขาไปทดแทนชิ้นงาน                  
ที่ ถูกคัดแยกออกเทานั้น  ดังนั้นหากสามารถทราบสาเหตุที่ทํ าให  Shipping Comb เ สียหาย                  
อยางแทจริงและหาแนวทางในการปรับปรุงออกแบบให  Shipping Comb มีประสิทธิภาพ                  
ในการใชงานมากยิ่งขึ้นก็จะเปนประโยชนตอการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต การใชวัสดุใหคุมคา 
และลดตนทุนแรงงานในการคัดแยกไดอีกดวย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.2  วัตถุประสงคการวิจัย 
1)   เพื่อศึกษาหาสาเหตุที่ทําให Shipping Comb เสียหายเนื่องจากไดรับผลกระทบทางกล 
2) เพื่อวิเคราะหการเสียหายของ Shipping Comb โดยใชวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
3) เพื่อหาแนวทางในการปรับปรุงแกไขชิ้นสวนตาง ๆ  ของ  Shipping Comb ใหมีประสิทธิภาพ                      

ในการใชงานมากยิ่งขึ้น 
. 
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1.3  ขอบเขตการวิจัย 
1) ศึกษา  Shipping Comb โมเดล  Moose ที่ ใชประกอบกับชุดหัวอ านฮารดดิสกไดรฟ                  

ขนาด 3.5 นิ้ว ของบริษัท ซีเกท เทคโนโลยี ประเทศไทย จํากัด 
 2) งานวิจัยนี้เนนการวิจัยดานผลกระทบทางกลเทานั้น 
 3) ใช โปรแกรมคอมพิว เตอร สํ า เ ร็ จรูป  Ansys Workbench 12.0 สร า งแบบจํ าลอง                    
ไฟไนตเอลิเมนตเพื่อวิเคราะหการกระจายตัวของความเคนความเครียดและการเสียหายของชิ้นงาน 
 4) ทดสอบการเสียหายดวยเครื่องทดสอบแรงทางกล  

5) ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป  SolidWorks 2010 ในการออกแบบปรับปรุงแกไขชิ้นงาน  
 

 
 
 

1.4 วิธีดําเนินการศึกษาวิจัย 
 1) ศึกษาและเก็บขอมูลทางเทคนิค วัสดุ และกระบวนการผลิตที่เกี่ยวของกับ  Shipping Comb  

2) ทดลองวัดคาพารามิเตอรตาง ๆ เพื่อระบุ KPIV และ KPOV ของชิ้นงาน 
3) จําแนกและศึกษาลักษณะการเสียหายของชิ้นงานที่ถูกคัดแยกออกจากกระบวนการผลิต HSA 

 4) สรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตเพื่อทําการวิเคราะหการเสียหาย 
 5) ออกแบบการทดลองและสรางอุปกรณจบัยึดสําหรับนาํชิ้นงานไปทดสอบ 

6) ทดสอบการเสียหายดวยเครื่องทดสอบแรงทางกล 
 7) เปรียบเทียบผลการทดสอบดวยเครื่องทดสอบแรงทางกลกับผลการวิ เคราะห                          
ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตเพื่อระบุสาเหตุการเสียหายที่แทจริง 
 8) แกไขปรับปรุงชิ้นงานในสวนที่เกิดความเสียหายและทําการวิเคราะหผลดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

9) วิเคราะหผลการวิจัย สรุปผล  จัดทํารายงานและนําเสนอผลการศึกษา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.5 เครื่องมือท่ีใชในงานวิจัย 
1) เครื่องวัดสําหรับวัดแรงที่ใชในการสวมและถอด Shipping Comb กับชุดหัวอาน 
2) เครื่องวัดขนาดดวยเงา (Profile Projection) 
3) เครื่องทดสอบการดึง (Universal Testing Machine 5560) 
4) กลองไมโครสโคป 
5) คอมพิวเตอร ซอฟแวร SolidWork 2010 และ Ansys Workbench 12.0 ที่ใชประมวลผล 
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1.6  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1) สามารถระบุสาเหตุการเสียหายของชิ้นงานได 
2) ชวยลดความสูญเสียกําลังคนและเวลาในการตรวจสอบหวี 
3) สามารถลดตนทุนการผลิตและเพิ่มประสิทธิภาพการใชแรงงาน 

 4) สามารถนําผลที่ไดจากการวิเคราะหมาปรับปรุงและออกแบบหวีใหมีประสิทธิภาพ           
ในการใชงานดียิ่งขึ้น 
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รูปที่ 2.2 แสดง Shipping Comb 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

2.1.1  ชิ้นสวนชุดอานเขียนขอมูล (Head Gimbal Assembly : HGA) 
เปนอุปกรณรองรับหัวอานเขียนขอมูล ทําใหหัวอานเขียนขอมูลลอยอยูบนผิวของ

แผนบันทึกขอมูลในระยะความสูงที่ เหมาะสมเพื่อการอานเขียนขอมูลที่มีประสิทธิภาพ                        
และไมทําใหเกิดความเสียหายตอแผนบันทึกขอมูลในขณะที่ฮารดดิสกทํางานอยู ซ่ึงระยะหาง               
ของผิวหัวอานเขียนขอมูลกับแผนบันทึกขอมูลนั้นอยูในระดับนาโนเมตร  โดย  HGA 1 ชิ้น                 
จะอานเขียนขอมูลบนแผนบันทึกขอมูลไดเพียง 1 ดานเทานั้น ซ่ึงในฮารดดิสกประกอบดวย               
HGA จํานวนหลายชิ้น ลักษณะชิ้นสวนชุดอานเขียนขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 แสดงชุดอานเขียนขอมูล (HGA) 
 
 

2.1.2  แขนของหัวอานเขียนขอมูล (Actuator Arm) 
เปนชิ้นสวนที่ทําหนาที่เคล่ือนยาย HGA เพื่อควบคุมหัวอานเขียนขอมูลซ่ึงติดตั้ง            

ตรงสวนปลายของ HGA ใหเคลื่อนที่ไปยังตําแหนง Track และ Sector ที่ตองการอานเขียนขอมูล          
ไดอยางถูกตองแมนยํา โดยมีระยะหางระหวางผิวหัวอานเขียนขอมูลกับแผนบันทึกขอมูลนั้น                  
อยูในระดับนาโนเมตร Actuator Arm นี้เปนสวนสําคัญสวนหนึ่งที่มีผลตอความเร็วในการอานเขียน
ขอมูลของฮารดดิสกไดรฟ เพราะตัว Actuator Arm นี้จะตองเคลื่อนที่นําพาหัวอานเขียนขอมูล           
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ไปยังตําแหนงที่ตองการอยางแมนยํา ไมเชนนั้นจะเปนผลทําใหความสามารถในการอานเขียนขอมูล
เร็วขึ้นตามไปดวย  แตในขณะเดียวกันยังคงตองรักษาความแมนยําและความถูกตองชนิด                      
รอยเปอรเซ็นตเต็ม ลักษณะชิ้นสวนชุดอานเขียนขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 แสดงชุด Actuator Arm 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2  พลาสติกท่ีใชในงานอุตสาหกรรม 
พลาสติก คือ สารสังเคราะห (Synthetic Materials) ที่มนุษยคิดคนขึ้นมามีโครงสรางโมเลกุล

ขนาดใหญมาก (Macromolecule) ประกอบดวยธาตุสําคัญ คือ คารบอนไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตเจน 
คลอรีน ฟลูออรีน ฯลฯ สมาคมวิศวกรพลาสติก (SPE) และสมาคมอุตสาหกรรมพลาสติก (SPI)       
แหงสหรัฐอเมริกาไดใหคําจํากัดความของพลาสติกไวดังนี้ “พลาสติก คือ วัสดุที่ประกอบดวย            
สารหลายอยางมีน้ําหนักโมเลกุลสูงคงรูปเมื่อผานกรรมวิธีการผลิต ลักษณะออนตัวขณะทําการผลิต
ซ่ึงโดยมากใชกรรมวิธีการผลิตดวยความรอนหรือแรงอัดหรือทั้งสองอยาง”  

พลาสติกเปนสารประกอบพวกไฮโดรคารบอน (Hydrocarbon) ชนิดหนึ่ง ทั้งนี้ เพราะ
พลาสติกสวนมากมีแหลงกําเนิดจากน้ํามันและกาซธรรมชาติ มีพลาสติกหลายชนิดที่มีเฉพาะ              
ธาตุไฮโดรเจนและคารบอนลวน ๆ ผสมอยู แตพลาสติกสวนมากยังประกอบดวยธาตุชนิดอื่น ๆ เชน 
ออกซิเจน ไนโตรเจน คลอรีน ฟลูออรีน ฟอสฟอรัส กํามะถัน ฯลฯ พลาสติกแบงออกเปน 2  กลุมใหญ ๆ  
คือ เทอรโมพลาสติก  (Thermoplastic) กับเทอรโมเซต  (Thermoset) เทอรโมพลาสติกเปนกลุมที่                       
นิยมใชกันแพรหลาย เนื่องจากเทอรโมพลาสติกสามารถนํากลับมาขึ้นรูปใหมไดและเสียคาใชจาย               
ในการตกแตงนอยกวามีความเหนียวดี สามารถทําใหมีความบางไดตามตองการ น้ําหนักเบา                
มีรอบในการผลิตนอยจึงผลิตไดเร็วทําใหไดผลผลิตสูง สามารถใหสีไดหลากหลาย สวนเทอรโมเซต
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CH3 

CH3 
C C O O 

O  

มีคุณสมบัติที่ไมสามารถนํากลับมาขึ้นรูปใหมได ไมคอยหดตัว มีความแข็งตึง ตานทานการยืดคราก 
ความชื้นและสารเคมีไดดีเยี่ยม สามารถใชงานที่อุณหภูมิสูงได แตมีขอจํากัดในเรื่องการใหสี               
ความใสและการหลอเขาแบบ นอกจากนี้ถาจะแบงตามลักษณะการใชงานก็จะแบงพลาสติกออกไดเปน               
3 กลุมใหญ ๆ ดังนี้ คือ พลาสติกใชงานทั่วไป พลาสติกวิศวกรรม และสเปเซียลตี้พลาสติก  

1) พลาสติกใชงานทั่วไปสวนใหญเปนจําพวกโพลิโพรพิลีน โพลิเอทิลีน โพลิสไตรีน             
โพลิไวนิลคลอไรด โพลิเมทิล เมทาคริเลต อะคริลิก เอบีเอส เอสเอเอ็น หรือแซน เปนตน  

2)  พลาสติกวิศวกรรม ไดแก โพลิออกซิเมทิลีน หรือพีโอเอ็ม โพลิคารบอเนต โมดิฟายด 
โพลิโพรพิลีนออกไซด โพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต โพลิบิวทิลีนเทเรฟทาเลต เปนตน ลักษณะเดน             
ของพลาสติกวิศวกรรมที่แตกตางจากพลาสติกใชงานทั่วไป คือ พลาสติกวิศวกรรมจะมีคุณสมบัติ
เชิงกลดีกวา มีน้ําหนังเบา สามารถปรับแตงไดเหมือนโลหะ  

3)  สเปเชียลตี้พลาสติก เปนพลาสติกชนิดพิเศษที่นอกเหนือจาก 2  กลุมแรก เชน เทฟลอน เปนตน 
2.2.1   โพลีคารบอเนต 
 โพลีคารบอเนตหรือที่รูจักดวยช่ือเครื่องหมายการคา Lexan Makrolon Makrolear 

เปนตน เปนกลุมของเทอรโมพลาสติก หรือ เรซิน เปนพลาสติกที่ใชกันแพรหลาย เมื่อไดรับความรอน
จะออนตัวและเมื่อเย็นตัวลงจะแข็งตัวสามารถเปลี่ยนรูปได พลาสติกประเภทนี้โครงสรางโมเลกุล
เปนโซตรงยาวมีการเชื่อมตอระหวางโซพอลิเมอรนอยมากจึงสามารถหลอมเหลวได หรือเมื่อผาน                
การอัดแรงมาก ๆ จะไมทําลายโครงสรางเดิม 

2.2.2 โครงสรางของโพลีคารบอเนต 
 โพลีคารบอเนตไดรับการเรียกตามโครงสรางที่มีกลุมคารบอเนต (-O-(C=O)-O-)              

ดังแสดงในรูปที่  2.5 โพลีคารบอเนตมีลักษณะโปรงใส  แข็ง  ทนแรงยืดและแรงกระแทกไดดี                                     
ทนความรอนสูง ทนกรด แตไมทนดาง  

 
  

  

  

   
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 แสดงโครงสรางทางเคมีของโพลีคารบอเนต  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

จากรูปที่ 2.5 โครงสรางทางเคมีของโพลีคารบอเนตจะเห็นโครงสรางหกเหลี่ยมสองดาน 
โครงสรางหกเหลี่ยมนี้เรียกวา กลุมฟนิล (Phenyl Group) นอกจากนี้ยังจะเห็น CH3 สองกลุม เรียกวา
กลุมเมทิล (Methyl Group) โดยกลุมการแสดงของกลุมฟนิลในหวงโซโมเลกุลและดานเมทิล 
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นําไปสูความแข็งแรงในระดับโมเลกุลของโพลีคารบอเนต ความแข็งแรงนี้มีผลตอคุณสมบัติ                
ของโพลีคารบอเนตโดยตรง 

2.2.3  คุณสมบัติของโพลีคารบอเนต 
 โพลีคารบอเนตมาจาก Bisphenol (BPA) เปนสารอินทรียที่มีฟนิลสองหมูฟงกชัน 

เปนวัสดุที่คงทนมาก  ถึงแมจะทนตอแรงกระแทกสูงแตก็มีความตานทานรอยขีดขวนต่ํ า                      
โพลีคารบอเนตมีอุณหภูมิการเปลี่ยนเนื้อแกวประมาณ 150๐C คายังโมดูลัสประมาณ (E) 2.0-2.4 GPa 
คาความตานทานแรงดึง 55-75 MPa เปอรเซ็นตอิลองเกชัน 80-150% 

2.2.4 ผลิตภัณฑที่ทําจากโพลีคารบอเนต 
               ลักษณะของเรซินมีทั้งเปนเม็ดใส  เปนผงและเปนแผน  เหมาะสําหรับใชเปน
สารประกอบสําหรับงานขึ้นรูปเปนหลัก เชน การฉีดเขาแมพิมพหรือเอกซทรูชัน ใชทําโคมไฟฟา 
กระจกเลนสโคมไฟหนาของรถยนต กระจกแวนตา ภาชนะ ขวดพลาสติก ใบพัดเรือ และใชเปน
ช้ินสวนอุปกรณในอุตสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟ 
 

2.3   การวิเคราะหความเสียหายของวัสดุ (Material Failure) 
ในกระบวนการผลิตของโรงงานโดยทั่วไป วัสดุอุปกรณตาง ๆ เมื่อนํามาใชงานในระยะหนึ่ง

ยอมจะเกิดปญหาหรือความเสียหายซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิดผลเสียตอเศรษฐกิจ  ถาหากวัสดุนั้น
สามารถตานทานความเสียหายในรูปแบบตาง ๆ และการใชงานในสิ่งแวดลอมไดทุกรูปแบบแลว 
ในทางทฤษฎีสามารถกลาวไดวาชิ้นสวนที่ผลิตจากวัสดุชิ้นนั้น ๆ จะมีอายุการใชงานที่ยาวนาน           
แตในความเปนจริงเปนไปไดยากมากเพราะวัสดุตาง ๆ วัสดุตาง ๆ มีโอกาสเกิดการเสียหายไดทั้งนั้น 
ในบางครั้งวัสดุทางวิศวกรรมที่เราเลือกและคิดวาดีที่สุดก็มีโอกาสเสียหายได ดังนั้นจึงเปนสิ่งสําคัญมาก                
สําหรับการตระหนักและมีความเขาใจวาวัสดุแตละชนิดสามารถเสียหายไดในรูปแบบใดไดบางและ
เกิดไดอยางไร เพื่อปองกันปญหาความเสียหายในรูปแบบตาง ๆ ที่จะเกิดขึ้น  

ความเสียหายของวัสดุไมไดมีความหมายเฉพาะการแตกหักหรือการแยกออกจากกันเทานั้น 
แตยังหมายรวมถึง การเปลี่ยนแปลงรูปราง การสูญเสียเนื้อหรือการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกล                
เมื่อชิ้นสวนไมสามารถใชงานไดตามที่ออกแบบไว หรือเปล่ียนหนาที่และรูปรางไปจากตอนเริ่มตน 
เมื่อนั้นแสดงวาชิ้นสวนเกิดความเสียหายดังที่กลาวนิยามมาแลวนี้ สภาวะแวดลอมในการใชงานและ
แรงกระทําระหวางการปฏิบัติการ  มักเปนสาเหตุแรกเริ่มที่นําไปสูการเสียหายโดยเฉพาะ                         
ความเคน แรงกระแทก และแรงจากการเสียดสีก็เปนตัวอยางของสภาวะการรับแรงที่นําไปสู      
ความเสียหายของวัสดุคอนขางบอย และโดยเฉพาะกับปจจัยที่เกิดรวมกันระหวางสิ่งแวดลอม               
ที่มีฤทธิ์กัดกรอน มักนําไปสูการเสียหายในอัตราที่เร็วยิ่งขึ้นการเสียหายของวัสดุสามารถแบงออกได
เปน 2 แบบ คือ การแตกหักแบบเปราะ (Brittle Fracture) และการเสียหายแบบเหนียว (Ductile Failure) 
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2.3.1  การแตกหักแบบเปราะ (Brittle Fracture) 
 การแตกแบบเปราะของวัสดุเกิดขึ้นเมื่อการกระทําของแรงทางกลมีคาสูงกวา            
คาความตานทานของแรงดึงสูงสุดของวัสดุ ทําใหวัสดุแตกออกจากกันเปนสองชิ้นหรือมากกวา            
โดยปรากฏการณใหเห็นการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางถาวร (Plastic Deformation) หรือการยืดตัว
นอยมาก ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ปจจัยท่ีแสดงตัวเปนจุดเริ่มตนการเกิดรอยราวและนําไปสูการแตกเปราะ                 
ไดแก ลักษณะเฉพาะของวัสดุและจุดบกพรอง เชน รองหลุม ชองวางขนาดเล็ก (Void) ส่ิงเจือปน 
(Inclusion) รอยราว (Crack) และความเคนตกคาง (Residual Stress) การราวจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว
ขณะที่วัตถุกําลังรับแรง มีการดูดซับพลังงานในปริมาณนอยเมื่อเทียบกับการแตกแบบเหนียว 
รูปแบบการเสียหายนี้สวนใหญจะเกิดกับวัสดุที่เปราะ เซรามิกซและโลหะที่แข็ง เมื่อตรวจสอบ
ผิวหนาแตกหักจะมีลักษณะที่เรียบและวาว 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 แสดงการแตกแบบเปราะ 
 
2.3.2 การเสียหายแบบเหนียว (Ductile Failure) 

 วัสดุเหนียวที่ถูกใชงานภายใตสภาวะการไดรับความเคนแรงดึง (Tensile Stress) และ
ความเคนแรงกด (Compressive Stress) จะเกิดการยืดตัวแบบชั่วคราวและแบบถาวรจากแรงและ            
มีการดูดซับพลังงานการเสียหายแบบเหนียวบางรูปแบบอาจทําใหวัสดุไมสามารถเกิดการแตกหัก 
ไดแก การคราก (Yielding) ซ่ึงเกิดขึ้นเมื่อวัสดุไดรับแรงเกินกวาคาความตานทานแรงดึงจุดครากและ               
ไมสามารถกลับมาสู รูปรางและขนาดเดิมได  และการเสียหายจากการโกงงอ  (Buckling) 
ปรากฏการณทั้งสองนําไปสูการแตกหักแบบเหนียว ซ่ึงเกิดขึ้นเมื่อกระบวนการเปลี่ยนแปลงรูปราง
อยางถาวร (Plastic Deformation) ไมสามารถดําเนินตอไปไดอีกภายใตแรงกระทํานั้น ๆ รูปแบบ          
การเสียหายนี้สวนใหญจะเกิดกับวัสดุเหนียว เชน โพลิเมอรและโลหะ ลักษณะการเสียหายแบบเหนียว               
ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 แสดงการเสียหายแบบเหนยีว 
 

ขั้นตอนในการวิเคราะหความเสียหาย มดีังนี้ 
1) รวบรวมขอมูลตาง ๆ เกี่ยวกับกระบวนการผลิตชิ้นสวนและกระบวนการใชงาน 
2) ตรวจสอบเบื้องตนจากชิ้นสวนที่เสียหายเพื่อดูลักษณะการเสียหายของชิ้นงาน 
3) การตรวจสอบโดยไมทําลายเปนการตรวจสอบหาจุดบกพรองหรือความไมตอเนื่อง                 

ของช้ินงานทั้ งบริ เวณผิ วและภายในชิ้ นงาน ทํ าให ทราบถึ งลั กษณะและขนาดของรอยแตก                                          
ที่แทจริง รอย Crack เล็ก ๆ ที่ไมเห็นดวยตาเปลา รวมทั้ง Defect ใตผิวช้ินงาน 

4) การตรวจสอบทางดานเชิงกลเปนการตรวจสอบที่ตองมีการทําลายชิ้นตัวอยาง    
ซ่ึงขอมูลที่ไดทําใหทราบขอมูลคุณสมบัติทางกล ทราบวาชิ้นงานแข็งแรงพอหรือไม ทราบคุณสมบัติ                
ที่สภาพอื่น ๆ เชน ที่อุณหภูมิสูงและหาสภาพที่ไมเหมาะสมในการใชงาน การทดสอบเชิงกลที่ใช             
ในงานวิเคราะหมีดังนี้ 

• Tensile test 

• Impact test 

• Compressive test 

• Hardness test 

• Fatigue test 

• Creep test    
5)  การตรวจสอบภายในเนื้อของวัสดุ  โดยพิจารณาจากรอยแตกวาเกิดขึ้นจาก                       

บริเวณใด เชน ตามแนวขอบแกรนหรือผาแนวแกรน หรือดูสภาพโครงสรางของวัสดุที่เกิดขึ้น  
6)  การตรวจสอบในสภาพที่คลายกับการใชงานจริงเพื่อศึกษาถึงตนเหตุของปญหา  

ที่เกิดขึ้นวาเกิดขึ้นจากสาเหตุอะไรบาง และเพื่อศึกษาหาแนวทางในการแกไข 
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7)  การวิเคราะหทางดานเคมีของวัสดุเปนการดูองคประกอบทางเคมีเหมือนกับที่รายงาน             
หรือรับรองไวหรือไม เพื่อเปนการยืนยันถึงสาเหตุปญหาและแนวทางในการแกไขไดดียิ่งขึ้น 

8) การวิเคราะหกลไกการเสียหาย 
9) การสรุปผลเปนการบอกวาสาเหตุของปญหาเกิดจากอะไร มีแนวทางในการแกไข                       

อยางไร และวิธีปองกันการเกิดปญหา 

 

2.4  ทฤษฎีความเสียหายสําหรับวัสดุเหนียว  (Failure Criterion for Ductile Material) 
ทฤษฎีความเสียหายสําหรับวัสดุเหนียวมีอยู 2 ทฤษฎี คือ Tresca Yield Criterion และ             

Von Mises Yield Criterion ในงานวิจัยนี้จะขอกลาวในสวนของทฤษฎี Von Mises Yield Criterion 
2.4.1  ทฤษฎีความเสยีหาย Von Mises Yield Criterion 

ทฤษฎีนี้พิจารณาความเคนเฉือนเหมือนกันและเทียบกับการทดสอบการดึงชิ้นงาน
เหมือนกันแตมองลึกลงไปที่ Total Elastic Energy ซ่ึงแบงเปนสองสวน  คือ สวนที่ทําใหเกิด                   
การเปลี่ยนแปลงปริมาตร (Dilatational Elastic Energy) และสวนที่ทําใหเกิดการเสียรูปจากความเคนเฉือน 
(Distortional Elastic Energy)  ทฤษฎีนี้อางวาชิ้นงานจะเกิดความเสียหายเนื่องจากการ Yield ก็ตอเมื่อ 
Distortional Elastic Energy ภายในชิ้นงานนั้นมีคา เทากับ  ทฤษฎีนี้ ใชหลักการ  Superposition              
ในการพิจารณาความเคน พิจารณา Element ที่ไดรับความเคนหลัก          และ     ทั้งสามแกนและ
กําหนดให Mean Hydrostatic Stress เทากับสมการที่ 2.1 
. 
 

1 2 3

3
  σ σ σσ + +
=             (2.1) 

 
 

เมื่อพิจารณาความเคนในรูปเวคเตอร 
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สามารถแสดงแผนภาพได ดงัแสดงในรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 แสดงทิศทางของ Stress 
 

เทอมแรกทางดานขวาเรียกวา Dilatational Stress หรือ Hydrostatic Stress เทอมนี้          
เกิดความเคนที่เทากันทุกทิศทางทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรโดยการขยายตัวแตไมกอใหเกิด
การเสียรูปทรงไปจากเดิมจึงไมทําใหเกิดการ Yield เนื่องจากสภาพเชนนี้เปนเหมือนกับของไหลที่อยูนิ่ง                  
มีความดันเทากันทุกทิศทางและไมมีความเคนเฉือนจึงเรียกวา Hydrostatic Stress แตเทอมที่สอง คือ 
Distortional or Deviatoric Stress สวนนี้ไมทําใหวัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรแตทําใหเกิด                 
การผิดรูปรางเนื่องจากความเคนเฉือนและเกิดการ Yield ได ดังแสดงในรูปที่ 2.9 เมื่อพิจารณาความเคน          
ในแนวแกนเดียวเทอมท่ี 2 และ 3 ทางดานขวา คือ Distortional Stress แตละเทอมประกอบดวย     
ความเคนกดและความเคนดึงบน Plane ที่ตั้งฉากซึ่งกันและกันจึงเทียบเทากับ Pure Shear Stress 
 
 
 
  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9 แสดง Uniaxial State of Stress 
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รูปที่ 2.10 แสดงความเคนใน 1 มิติ 

เมื่อพิจารณา Elastic Energy ของ Element ในทิศทางเดยีวกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.10 จะได 
 

1
2

1
2x x x xF Vdu ds dxdz dx dσ ε σ ε= = × =  (2.3) 

 
 

ดังนั้น Total Elastic Energy per Unit Volume เทากับ 1
2 x xσ ε  เมื่อพิจารณา Total Elastic Energy per 

Unit Volume ของ Element โดยวิธี Superposition จะได 
 

1 1 2 2 3 3
1 1 1

2 2 2totalU σ ε σ ε σ ε= + +   (2.4) 
 

 
 

จากความสัมพนัธของความเคน ความเครียด และอัตราสวนปวรซอง 
 

yx z
x

yx z
y

yx z
z

E E E

E E E

E E E

v v

v v

v v

σσ σε

σσ σε

σσ σε

= − −

= − + −

= − − +

  (2.5) 

 
เมื่อแทนในสมการ Total Elastic Energy ดังแสดงในสมการที่ (2.4) และจัดรูปใหมจะได 
 

( ) ( )2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 3 1

1

2total E E
U

vσ σ σ σ σ σ σ σ σ= + + − + +  (2.6) 

 
 

xσ xσ
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ตอไปทําการหา Dilatation Elastic Energy โดยการแทน 1σ 2σ และ 3σ ในสมการที่ (2.6)  
ดวย σ  จะได 

 
 

2 2
1 2 3

3(1 2 1 2

2 6

) ( )dilatation E E
U

v vσ σ σ σ− −
= = + +   (2.7) 

 

 
 

และจากความสัมพันธ 
2(1 )

E
G

v
=

+
 และสมการที่ (2.7) จะได 

 

 
 

2 2 2
1 2 2 3 3 1

1

12
[( ) ( ) ( ) ]distortional G

U σ σ σ σ σ σ= − + − + −  (2.8) 
   

จากการทดสอบแรงดึง 2σ  และ 3σ  เทากับศูนย ดังนั้น Distortional Elastic Energy 

ของชิ้นงานที่ เกิดการ  Yield จากการทดสอบแรงดึงในหนึ่งมิติ เทากับ  
22

12
yp

G

σ  ดังนั้นชิ้นงาน                

จะเกิดการ Yield ก็ตอเมื่อ 
 

2

2 2 2
1 2 2 3 3 1

2

12 12

1 [( ) ( ) ( ) ] yp

G G

σ
σ σ σ σ σ σ− + − + − =      (2.9) 

 
 

หรือช้ินงานจะมีความปลอดภัยไมเกดิการ Yield ก็ตอเมื่อ  
 

2 2 2 2
1 2 2 3 3 1 2[( ) ( ) ( ) ] ypσ σ σ σ σ σ σ− + − + − <                  (2.10) 

 
 

สําหรับ Plane Stress  3 0σ =  และเมือ่จัดเมื่อรูปใหมจะได 

 
2 2

1 1 2 2 1
yp yp yp yp

σ σ σ σ
σ σ σ σ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

− + <⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

   (2.11) 

 
 

เมื่อนําไปเขียนกราฟจะได  ดังแสดงในรูปที่  2.11 พื้นที่ภายในวงรีแสดงถึง                     
ยานที่ปลอดภัยไมเกิดความเสียหายเนื่องจากการ Yield สวนพื้นที่บนวงรีและดานนอกวงรีแสดงถึง
ยานที่เกิดการ Yield และในสามมิติผิวที่เกิดการ Yield เนื่องจากความเคนเฉือนจะทํามุมกับแกนหลัก

ของความเคน (Principle Stress Axe) เทา ๆ กัน โดยมี Cosine เทากัน คือ 1
√3 ดังแสดงในรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.11 แสดงกราฟ Von Mises Yield Criterion 

 

  

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12 แสดง Yield Surface ใน 3 แกน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.4.2  เปรียบเทียบ Tresca Yield Criterion กับ Von Mises Yield Criterion 
  จากขอบเขตของทฤษฎีทั้งสอง ดังแสดงในรูปที่ 2.13 พบวา Von Mises Yield Criterion            
จะมีขอบเขตที่มากกวา Tresca Yield Criterion ซ่ึงหมายถึงเผื่อความปลอดภัยไวนอยกวาทําให
ชิ้นงานที่ไดจากการออกแบบจะมีขนาดเล็กกวาเมื่อช้ินงานรับความเคนเทากันทําใหประหยัดกวา 
เมื่อความเคนหลักเทากันทั้งสองแกนจะไดคาความปลอดภัยที่ เทากันทั้งสองทฤษฎี ดังนั้น                  
Von Mises Yield Criterion จะเปนที่นิยมมากกวา เนื่องจากใกลเคียงกับผลการทดสอบมากกวา 
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รูปที่ 2.13 แสดงการเปรียบเทียบ Tresca Yield Criterion กับ Von Mises Yield Criterion 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2.5   ทฤษฎีความเคนหนาแนน (Stress Concentration) 
ปกติแทงวัสดุที่มีหนาตัดคงที่  เมื่อรับภาระหรือขนาดคงที่จะสมมติใหการกระจาย                 

ของความดันคงที่ตลอดหนาตัดนั้น ถาหนาตัดมีการเปลี่ยนแปลงแบบทันที เชน ทําเปนรองรูเจาะ 
และฟลเลต การกระจายของความเคนบนหนาตัดตรงตําแหนงที่มีการเปลี่ยนแปลงนั้นจะเปนไป                      
อยางไมสม่ําเสมอ ความเคนเปลี่ยนแปลง ดังแสดงในรูปที่ 2.14 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.14 แสดงความแคนหนาแนนบนชิน้สวนหนาตัดตาง ๆ 

Von Mises Yield Criterion 

Tresca Yield Criterion 

Torsion 
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A 

 (ก) หนาตัดเปนรอง (ข) หนาตัดเปนรูเจาะ (ค) บริเวณฟลเลต 
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ผลของความไมตอเนื่อง (Discontinuity) ของเนื้อวัสดุที่หนาตัดของแทงวัสดุ ทําใหเกิดเปน
เสนการไหลของความเคน (Stress Trajectory) บนหนาตัดที่มีการเปลี่ยนแปลงนั้น ปรากฏการณนี้
เรียกวา “ความเคนหนาแนน (Stress Concentration)” ความเคนหนาแนนที่ เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลง                       
หนาตัดนั้นจะมีคามากหรือนอยขึ้นอยูกับรูปรางและขนาดของความไมตอเนื่องของรูปทรงของวัตถุนั้น ๆ      
ดังแสดงในรูปที่ 2.14 จะเห็นไดวาเนื้อวัสดุบริเวณใกล ๆ กับรูเจาะรองหรือฟลเลตจะเกิดความเคน
สูงสุด max( )σ  บริเวณไกลออกไปจะมีความเคนต่ําลง ในการคํานวณหาคาความเคนหนาแนนนั้น                
มักจะใชความรูขั้นสูง เชน ทฤษฎีของการยืดหยุน (Theory of Elasticity) เปนอีกวิธีหนึ่งที่นิยมใช                 
คือ ทําการทดลองเพื่อศึกษาความเคนในบริเวณนั้น โดยใชการเปลี่ยนแปลงในเนื้อวัสดุเปนตัวแทน        
วิธีนี้จะตองใชเครื่องมือที่มีความละเอียดและมีความแมนยําสูงมาก เชน Photoelasticity เนื่องจาก 
เกิดความยุงยากตาง ๆ ที่กลาวมาแลวจึงมักหาตัวเลขมาตัวหนึ่งแลวคูณกับความเคน เมื่อไมมีการ
เปล่ียนแปลงของหนาตัดเพื่อเพิ่มขนาดใหเปนความเคนหนาแนนตัวเลขนี้ เรียกวา คาตัวประกอบ
ความเคนหนาแนน (Stress Concentration Factor) และจะมีคามากกวาหนึ่งเสมอ คาตัวประกอบ
ความเคนหนาแนนนี้จะขึ้นอยูกับสัดสวนทางเรขาคณิตของชิ้นสวนแตเพียงอยางเดียว ดังนั้นจะไดวา 

 

max avgKσ σ=         (2.12) 
 

โดยที ่ maxσ  =    ความเคนสูงสุด 
 avgσ   =    ความเคนเฉลีย่ 

K      =   ตัวประกอบความเคนหนาแนน 

 

 

 

 

รูปที่ 2.15 แสดงตัวประกอบความเคนหนาแนนสําหรบัหนาตัดเปนรูเจาะ 
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รูปที่ 2.16 แสดงตัวประกอบความเคนหนาแนนสําหรบัหนาตัดบริเวณฟลเลต 

จากตัวประกอบความเคนหนาแนน  ดังแสดงในรูปที่ 2.15 และ  2.16 เปนการแสดง                
ตัวประกอบความเคนหนาแนนสําหรับหนาตัดเปนรูเจาะและบริเวณฟลเลต ตามลําดับ บอยครั้ง          
ที่พบวาชิ้นสวนที่ผานการขึ้นรูปทางกลและชิ้นสวนทางวิศวกรรมมีสภาพของผิวหนาที่ไมตอเนื่อง          
ที่อาจเกิดขึ้นจากการออกแบบ ซ่ึงจุดบกพรองดังกลาวจะแสดงตัวเปนจุดรวมความเคนหรือเกิด 
ความเคนหนาแนนในระหวางการรับภาระทางกลระหวางการใชงานนั่นเอง อยางไรก็ตาม         
ความเคนหนาแนนที่เกิดขึ้นบนชิ้นสวนสามารถลดหรือกําจัดไดดวยวิธีการที่เปนแนวปฏิบัติ
มาตรฐานสากล 3 แนวทาง นําไปสูการเพิ่มอายุการใชงานของชิ้นสวนทางวิศวกรรมดงันี้ 

1)  การออกแบบ (Design)  
 การออกแบบจะสามารถปรับเปลี่ยนตัวประกอบความเขมความเคนหนาแนน “Kt”             
ในแตละแบบที่ทําการออกแบบ ซ่ึงมีเทคนิคหลากหลายในการปรับเปลี่ยนเพื่อลดคาดังกลาว 

2)  การเลือกวัสดุ (Material Selection) 
 แนวปฏิบัติดังกลาวนี้เปนสิ่งที่สําคัญมากเพื่อควบคุมลักษณะเฉพาะทางโลหะวิทยา            
ที่จะใชในการผลิตชิ้นสวน ซ่ึงไดแก สวนผสมทางเคมี และโครงสรางจุลภาค การพิจารณาดังกลาว
จะมีความสําคัญมาก เพื่อยืดอายกุารใชงานของชิ้นสวน 

3)  การผลิตและการประกอบชิน้สวน (Component Fabrication) 
 การผลิตและประกอบรวมเปนปจจัยพื้นฐานที่สงผลตออายุการใชงานของชิ้นสวน             
การเลือกใชวัสดุควรพิจารณาทั้งกระบวนการทางกลและความรอนที่เหมาะสม เพื่อใหวัสดุมีสมบัติทางกล
เปนไปตามที่ตองการ 
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2.6  ทฤษฎีไฟไนทเอลิเมนต 
วิธีไฟไนทเอลิเมนตเปนวิถีเชิงตัวเลขที่ใชสําหรับแกปญหาเชิงอนุพันธและกําลังเปนที่นิยม

อยางกวางขวางมากในทางวิศวกรรมศาสตร ซ่ึงวิธีนี้สามารถวิเคราะหปญหาทางดานกลศาสตร
ของแข็ง เชน วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงรูปราง และความเคนของช้ินสวนเครื่องจักรกล โครงสราง
ของเครื่องบิน โครงสรางของอาคารและโครงสรางอื่น ๆ นอกจากนั้นยังใชคํานวณการกระจาย           
ความรอน การสั่นสะเทือนของโครงสราง ดังนั้นการคํานวณที่ซับซอนเหลานี้สามารถเริ่มตนดวย
สมการเชิงอนุพันธอธิบายสถานะตาง ๆ และสภาพปญหา  

ในการวิเคราะหโครงสรางและชิ้นสวนเครื่องจักรกลทั่ว ๆ ไปที่ไมซับซอน เราสามารถ            
หาสมการความสัมพันธที่ตองการได เชน การกระจัดที่ตําแหนงตางใด ๆ ของชิ้นสวนไดโดยอาศัย
สมการเชิงอนุพันธและไดผลเฉลยที่แมนตรง แตถาชิ้นสวนนั้นมีรูปรางที่ซับซอนพื้นที่หนาตัด            
ไมเทากันไมสามารถหาผลเฉลยที่แมนตรงได ดังนั้นจึงเกิดวิธีไฟไนทเอลิเมนตขึ้นมา ซ่ึงวิธีนี้
สามารถจะประมาณคาผลเฉลยโดยการแกระบบสมการเชิงพิชคณิต  ชิ้นสวนจะถูกแบง                          
เปนสวนยอยอยางตอเนื่องตามรูปรางลักษณะที่แทจริงของชิ้นสวน ทําใหเกิดวิธีการหาผลเฉลย
โดยประมาณนี้ขึ้นซึ่งก็มีหลายวิธีการ แตวิ ธีที่นิยมอยางมากในอดีต คือ วิธีผลตางสืบเนื่อง                    
(Finite Difference Method)  

หลักการหาคาผลเฉลยโดยประมาณเริ่มจากการเขียนสมการเชิงอนุพันธใหอยูในรูปแบบ
ระบบสมการผลตางสืบเนื่อง ขอดีของวิธีนี้เปนวิธีที่งายตอการเขาใจ รวมไปถึงสะดวกในการเขียน
โปรแกรมเพื่อใชในการคํานวณหาผลเฉลย แตก็มีขอเสีย คือ ไมสะดวกในการกําหนดเงื่อนไข
ขอบเขต ความยากลําบากในการประยุกตใชในปญหาที่ซับซอน  

ขอไดเปรียบของวิธีไฟไนทเอลิเมนต  
1) สามารถสรางแบบจําลองของโครงสราง หรือช้ินงานที่มีรูปรางที่ซับซอนไดดีและสะดวก  
2) สามารถจําลองการกระทําของโหลดในสภาพตาง ๆ เชน โหลดที่กระจายไมสม่ําเสมอ  

ไดใกลเคียงกับความเปนจริง  
3) ใชวิเคราะหโครงสรางหรือช้ินสวนระบบเครื่องจักรกลที่ประกอบดวยวัสดุตางชนิดกันได

โดยไมยุงยาก  
4) สามารถวิเคราะหปญหา ไมวาเงื่อนไขขอบ เงื่อนไขบังคับและจุดรองรับจะอยูในลักษณะใด ๆ   
5) สามารถเลือกขนาดของเอลิเมนตที่บริเวณใดใหมีขนาดเล็กหรือใหญไดตามตองการ  
6) ในการออกแบบและการผลิตชิ้นสวนเครื่องจักรกลสมัยใหม (CAD และ CAM) มักนิยมใช             

วิธีไฟไนทเอลิเมนตวิเคราะหกอน กอนที่จะผลิตชิ้นสวนจริงซึ่งจะทําใหประหยัดคาใชจาย                  

และมีความถูกตองแมนยําสูง  
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วิธีไฟไนทเอลิเมนตประกอบดวยข้ันตอนใหญ ๆ 6 ขั้นตอน ดังนี้  
ขั้นที่ 1 การแบงโครงสรางออกเปนเอลิเมนตจะตองคํานึงถึงรูปรางลักษณะของโครงสรางเดิม            

จะตองเหมือนหรือสอดคลองกับโครงสรางเดิมใหมากที่สุด ในบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปราง
อยางฉับพลันจําเปนตองแทนดวยเอลิเมนตที่มีขนาดเล็กเพียงพอที่จะใหผลการวิ เคราะห                         
ไดถูกตองแมนยํา สวนบริเวณที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางก็ใหแบงเอลิเมนตที่มีขนาดใหญขึ้น  
สวนการเลือกใชชนิดของเอลิเมนตนั้นจะตองคํานึงถึงรูปรางลักษณะของโครงสรางและการกระทําของโหลด
รวมถึงความละเอียดของผลเฉลยที่ผูใชตองการวาจะเลือกใชเอลิเมนตมิติเดียว สองมิติ และสามมิติ 
ลักษณะการแบงเอลิเมนต ดังแสดงในรูปที่ 2.17 เปนการแบงเอลิเมนตสองมิติ 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.17 แสดงการแบงรูปรางลักษณะของปญหาออกเปนเอลิเมนตตาง ๆ 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

(ก)    (ข)    (ค)    (ง) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.18 แสดงการแบงชิ้นงานออกเปนเอลิเมนตยอย 
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ลักษณะการแบงชิ้นงานออกเปนเอลิเมนตยอย ดังแสดงในรูปที่ 2.18 (ก) คือ แผนโลหะ           
มีรูตรงกลางและมีโหลด P มากระทํา รูปที่ 2.18 (ข) คือ เอลิเมนตสามเหล่ียมหยาบ รูปที่ 2.18 (ก)       
คือ เอลิเมนตสามเหลี่ยมละเอียด และรูปที่ 2.18 (ง) คือ เอลิเมนตส่ีเหล่ียมโคง   

ขั้นที่ 2 การเลือกฟงกชันประมาณในเอลิเมนต เชน เอลิเมนตสามเหลี่ยมโดยจุดตอนี้              
เปนตําแหนงของตัวไมรูคาซึ่งตัวไมรูคาที่จุดตอเหลานี้อาจเปนคาการยืดหรือหดตัว หากทําปญหา
ยืดหยุนในของแข็งหรืออาจเปนคาอุณหภูมิก็ได ถาทําปญหาความรอนลักษณะการกระจาย               
ของตัวไมรูคาบนเอลิเมนตก็สามารถเขียนในรูปของฟงกชันประมาณภายในและตัวไมรูคาที่จุดตอได  

ขั้นท่ี 3 การสรางสมการของเอลิเมนต ดังตวัอยางสมการของเอลิเมนตสามเหลี่ยมดังนี้  
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             (2.13) 

 

 

ซ่ึงเขียนยอไดเปน 
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k Fφ =    (2.14) 

 
 

ถาให ( , )iN x y i = 1  2  3  คือ ฟงกชันประมาณภายในเอลิเมนต ดังนั้นสมการของ ( , )x yφ สามารถ
เขียนใหอยูในรูปเมตริกซไดดังนี้  
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โดย  [ ]iN  คือ     เมตริกซของฟงกชันประมาณการภายในเอลิเมนต  
{ }φ       คือ     เวกเตอรเมตริกที่ประกอบดวยตวัไมรูคาที่จุดตอของเอลิเมนตนั้น  
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ขั้นท่ี 4 ขั้นนี้ถือวาสําคัญมากเพราะเปนการสรางสมการของเอลิเมนต ซ่ึงอยูในรูปแบบของสมการ 
สามารถทําไดโดย  

1)  วิธีโดยตรง (Direct Approach)  
2)  วิธีการแปรผัน (Variational Approach)  
3)  วิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคาง (Method of Weighted Residuals) 

ขั้นท่ี 5 นําสมการที่ไดมาประกอบกันไดระบบสมการพรอมกัน (System of Simultaneous 
Equation) ขึ้น ดังแสดงในสมการที่ 2.17  
 

{ } { }( ) [ ]sys sys sys
Element Equation k Fφ→ =∑   (2.17) 

 
 

จากนั้นประยุกตเงื่อนไขขอบเขตลงในสมการนี้แลวจึงแกสมการนั้นเพื่อหาตัวไมรูคาที่จุดตอ             
อาจเปนคาการยืดหรือหดตัว  

ขั้นท่ี 6 เมื่อคํานวณคาตาง ๆ ที่จุดตอมาไดแลวก็สามารถคํานวณหาคาอื่น ๆ ได เชน เมื่อรูคา                             
การเคลื่อนตัวที่ตําแหนงตาง ๆ ของโครงสรางก็นําไปหาคาความเครียดและคาความเคนได                    
เมื่อรูคาอุณหภูมิก็จะสามารถหาคาการถายเทความรอนได  
 

2.7  ฟกเจอร 
ฟกเจอรเปนเครื่องมือสําหรับการผลิตที่ใชในการกําหนดตําแหนง ยึดจับ และรองรับชิ้นงาน

ใหอยูคงที่เครื่องจักรกําลังทํางานอยู สําหรับฟกเจอรที่จะมีแทงนี้จะมีแทงตั้งระยะและแผนเกจ                 
เปนตัวชวยใหตั้งระยะของเครื่องมือตัดอยูตรงตําแหนงที่ถูกตองที่จะกระทําตอช้ินงาน ฟกเจอรนี้
จะตองถูกยึดใหติดแนนอยูกับเทเบิลของเครื่องจักรในระหวางที่ชิ้นงานกําลังถูกกระทําอยู                 
และแมวาสําหรับงานใหญ ๆ เชน ใชกับเครื่องกัด (Milling Machine) ฟกเจอรก็จะถูกออกแบบ             
ใหจับยึดชิ้นงานไดแปรเปลี่ยนไปตามการทํางานแบบตาง ๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งกับเครื่องจักรที่เปน
มาตรฐานตาง ๆ เชน เครื่องกัด เครื่องไส เครื่องกลึง ฯลฯ 

2.7.1  ชนิดของฟกเจอร 
 ตามพื้นฐานทั่ว ๆ ไปแลวจิ๊กและฟกเจอรจะถูกสรางขึ้นมาตามแนวทางอยางเดียวกัน
คือ  จะเปนตัวสําหรับกําหนดตําแหนงของชิ้นงานใหอยูตามตําแหนงตามที่ เราตองการ                          
สวนความแตกตางกันที่สําคัญก็คือมวลของโครงสราง เพราะเนื่องจากวาฟกเจอรจะตองรับแรง              
ในการตัดเพิ่มขึ้นอยางมาก ดังนั้นฟกเจอรจึงถูกสรางใหมีความแข็งแรงมากกวาจิ๊ก สําหรับชิ้นงาน
แบบเดียวกัน และตอไปนี้เปนฟกเจอรชนิดตาง ๆ 
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1)  ฟกเจอรแบบแผน 
  เปนฟกเจอรที่เปนแบบธรรมดาที่สุด โดยพ้ืนฐานแลวฟกเจอรชนิดนี้จะถูกสราง 

มาจากแผนเรียบ ๆ ซ่ึงมีตัวจับยึด (Clamp) ชนิดตาง ๆ กันติดอยู และยังมีตัวกําหนดตําแหนง 
(Locator) อยูดวย ซ่ึงจะทําหนาที่ในการจับยึดและกําหนดตําแหนงของชิ้นงานความที่เปนฟกเจอร
แบบธรรมดา  เชนนี้ทําใหฟกเจอรแบบแผนเปนฟกเจอรที่มีประโยชนสําหรับการทํางาน                     
ของเครื่องจักรทั่ว ๆ ไปเปนอยางมาก และเปนฟกเจอรที่มีผูนิยมใชมากที่สุดชนิดหนึ่ง 

2)  ฟกเจอรแบบแผนตั้งฉาก 
 เปนฟกเจอรแบบหนึ่ งฟกเจอรแบบแผน  การทํางานของฟกเจอรชนิดนี้                  
คือ ชิ้นงานจะถูกกระทําในทิศทางตั้งฉากกับตัวกําหนดตําแหนงของฟกเจอร ปกติแลวฟกเจอร                   
แบบแผนตั้งฉากจะถูกทําใหเปนมุม 90 องศา แตก็มีบางครั้งจําเปนที่จะตองใชมุมอยางอื่นที่ไมใช            
90 องศา ซ่ึงในกรีณีนี้ตองเปลี่ยนมาใชฟกเจอรแบบแผนปรับมุม 

3)  ฟกเจอรแบบปากกา 
 เปนฟกเจอรที่ใชสําหรับการทํางานกับชิ้นงานที่มีขนาดเล็ก สําหรับฟกเจอรชนิดนี้
จะมีปากสําหรับจับชิ้นงาน (Vise Jaw) ที่เปนมาตรฐาน ดังนั้นจึงสมารถที่จะเปลี่ยนปากสําหรับ             
จับชิ้นงานไดอยางสะดวกและรวดเร็ว  ฟกเจอรแบบปากกานี้ เปนฟกเจอรที่มีราคาถูกที่ สุด                        
ในบรรดาฟกเจอรทั้งที่ถูกทําขึ้นมา การใชงานของมันจะถูกจํากัดอยูเฉพาะที่ขนาดของปากกา                   
จับชิ้นงานที่จะแปรเปลี่ยนไปไดขนาดไหน 

4)  ฟกเจอรแบบหัวแบง 
 เปนฟกเจอรที่มีลักษณะคลายกับจิ๊กแบบหัวแบงเปนอยางมาก ฟกเจอรแบบหัวแบง           
เหลานี้จะใชสําหรับการทํางานกับชิ้นงานตองมีการตกแตงใหมีชองวางหรือระยะหางเทา ๆ กัน 

 5) ฟกเจอรแบบหลายตําแหนง 
 เปนฟก เจอรที่ ถูกนํามาใช เมื่อตองการการผลิตที่ตองการความรวดเร็ว                   
และมีปริมาณมาก ๆ ในขณะที่การทํางานของเครื่องจักรจะตองทํางานเปนจังหวะตอเนื่องกันตลอด  

6) ฟกเจอรแบบโปรไฟล 
 เปนฟกเจอรที่ถูกใชเปนตัวนําทางสําหรับการทํางานที่กระทําตามเสนรอบรูป          
ที่เครื่องจักรไมสามารถไปตามทิศทางปกติได สําหรับเสนรอบรูปนี้อาจเปนเสนรอบรูปภายในหรือ
ภายนอกก็ได 
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2.8   งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
จักรพันธ ปริรักษวิจิตร (2007) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปของชิ้นสวน HGA 

ภายหลังการจับยึดดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต พบวา ภาระที่ใหกับชุดจับยึดมีสวนสําคัญตอการเสียรูป
ของช้ินสวน HGA อยางยิ่งเนื่องจากทําใหความเคนที่บางตําแหนงของการจับยึดเกินกวาขีดจํากัด
ความยืดหยุนของวัสดุ สงผลใหเกิดการเสียรูปของชิ้นสวน HGA จึงทําใหคาตาง ๆ ที่วัดได
เปลี่ยนแปลงไป โดยภาระที่เหมาะสมในการจับยึด คือ ต่ํากวาหรือเทากับ 110 MPa นอกจากนั้น
ลักษณะของชุดจับยึดก็ยังเปนปจจัยสําคัญที่มี อิทธิพลตอการเสียรูปของชิ้นสวน  HGA ดวย                
โดยลักษณะรูปรางของชุดจับยึดที่มีพื้นที่จับยึดมากขึ้นจะทําใหการเสียรูปของชิ้นสวน HGA ลดลงมาก 
ซ่ึง ลักษณะของชุดจับยึดดานบนแบบส่ีเห ล่ียมและชุดจับยึดดานล างแบบสี่ เห ล่ียมไมมี                  
การลบมุมมีผลตอการเสียรูปของชิ้นสวนนอยที่สุด 

ภากรณ ทรัพยเจริญ (2008) ไดทําการวิเคราะหชุดจับยึดหัวอานเขียนขอมูลเพื่อหามุมลอยตัว
(Suspension Angle) ที่ใหคา  Gram Load ในชวง  2.5±0.2 กรัม  ที่ เหมาะสมโดยศึกษาคาความเคน                   
ที่เกิดขึ้นเมื่อชุดจับยึดหัวอานอยูในสภาวะ Load State ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตจากการจําลอง            
พบวา มุมลอยตัวที่เหมาะสมจะมีคาระหวาง 10-12 องศา และจากการทดลองพบวา มุมลอยตัว                  
ที่เหมาะสมจะมีคาระหวาง 12-13 องศา ซ่ึงพบคาความคลาดเคลื่อนประมาณ 1-2 องศา เมื่อกําหนด
มุมลอยตัวมีคาเทากับ 11 องศา เพื่อวิเคราะหความเคน จะพบวาความเคนจะเกิดขึ้นที่บริเวณ               
Bend Zone เปนหลัก 

เรืองฤทธิ์  สารางคํา  (2008) ไดศึกษาคาแรงเนื่องจากความเรง  (G-Force) ที่ เกิดขึ้น                   
กับฮารดดิสกจากการตกกระแทกของบรรจุภัณฑฮารดดิสก โดยการตกกระแทกแบบอิสระ                  
ในทิศทางตาง ๆ ดวยวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตและการทดสอบจริง และนําคาแรงเนื่องจาก
ความเรงที่ไดจากทั้งสองวิธีมาเปรียบเทียบกันเพื่อหาคาความถูกตองและความนาเชื่อถือของผลลัพธ
จากงานวิจัยนี้ ผลที่ไดจากงานวิจัยนี้สามารถเปนแนวทางนําเครื่องทดสอบการตกกระแทกไปใช            
ในการทดสอบการตกกระแทกของบรรจุภัณฑอ่ืน ๆ ตอไปได อีกทั้งวิธีการศึกษาการตกกระทบ              
ของบรรจุภัณฑดวยวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตยังสามารถนําไปใชเปนวิธีการหนึ่งในการศึกษา                 
การตกกระแทกนอกเหนือจากการทดสอบการตกกระแทกของบรรจุภัณฑจริง 

ยุทธชัย วองไวพินิจ (2008) ไดทําการศึกษาอายุการใชงานของพลาสติกถางหัวอาน
ฮารดดิสกไดรฟซ่ึงพบวามีการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางวัสดุ เนื่องมาจากอายุการใชงานทําให           
เสียหาย ดังนั้นจึงไดทําการกําหนดจํานวนครั้งในการนํากลับมาใชและใชความรูเร่ืองไฟไนตเอลิเมนต 
มาชวยในการออกแบบแกไขจุดที่ออนแอเพื่อเพิ่มอายุการใชงานของ Shipping Comb จากการ
วิเคราะหพบวา Shipping Comb 1 ชิ้นสามารถนํากลับมาใชไดไมเกิน 7 คร้ัง จุดที่ออนแอที่สุด                   
คือ บริเวณ Latch แบบตั้งฉาก จึงไดทําการเปลี่ยนเปนโคงแบบรัศมี 0.09 องศา พบวาโคงแบบรัศมี
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จะเกิดความเคนและความเครียดขึ้นนอยกวาแบบโคงหักฉากและสามารถเพิ่มจํานวนรอบการใชงาน
เปน 12 คร้ัง 

ศันสนีย ขุนทิพยทอง  (2552) ไดทําการศึกษาลักษณะการเสียรูปของหัวอานเขียนฮารดดิสกไดรฟ  
ขนาด  2.5 นิ้ว  สงผลตอการเปลี่ยนแปลงคามุม  Pitch Static Attitude (PSA) ในกระบวนการ
ตรวจสอบคุณสมบัติอันเนื่องมาจากไดรับแรงจับยึดดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต เพื่อหาคาแรงจับยึด          
ที่สงผลตอการเสียรูปของ HGA และการเปลี่ยนแปลงคามุม PSA และ RSA นอยที่สุดจากการ
เปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตและผลจากการทดลอง              
จากกระบวนการตรวจสอบคุณสมบัติพบวา คาแรงจับยึด 7 ปอนด ทําให HGA เกิดการเสียรูป                          
ที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงคามุม PSA และ RSA นอยที่สุด 

ขจรศักดิ์ ใจดี  สุรเชษฐ ชุติมา และ ทศพร กําเนิดทอง (2010) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมของ
ชิ้ นส วน  HGA หลัง ถูกจั บยึ ดด ว ย ช้ินส วนหวี ถ า ง  ภายในกระบวนการประกอบ  HSA                          
โดยทําการปรับเปลี่ยนขนาดของหวีถาง  จากตัวแปรในการเพิ่มขนาดเสนผานศูนยกลาง                        
ของ Spreader Pins ดวยการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตและพิจารณาผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลง               
คา Gram Load จากการวิเคราะหพบวาการจับยึด HGA ดวยช้ินสวนหวีถางที่มีเสนผานศูนยกลาง    
ของ Spreader Pins มากขึ้นไมเกิน 1.29 มิลลิเมตร จะไมทําใหเกิดการเสียรูปอยางถาวรและ            
ไมสงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงของคา Gram Load  

รัฐภูมิ คลายอักษร (2010) ไดทําการศึกษาผลกระทบตอชุดหัวอานเขียนขอมูลที่เกิดจาก
กระบวนการ  Ball Swaging Process ตอคา Pitch Static Attitude ภายในฮารดดิสกขนาด  2.5 นิ้ว    
โดยสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตเพื่อศึกษาพฤติกรรมความสัมพันธและผลกระทบที่เกิดขึ้น                
อันสืบเนื่องมาจากกระบวนการสเวจโดยใชบอลตอ คุณสมบัติของชุดอ านเขียนขอมูล                          
และทําการทดสอบความถูกตองของแบบจําลองโดยนําผลลัพธที่ ไดจากวิ ธีการทั้ งสอง                          
มาเปรียบเทียบกันและพบวาผล  ที่ ไดมีค าไปในทิศทางเดียวกัน  โดยสามารถพยากรณ                          
การเปลี่ยนแปลงของคาพิชสแตติกแอททิจูดไดอยางนาเชื่อถือ 

ทศนพ กําเนิดทอง  สุรเชษฐ ชุติมา และจักรพันธ ปริรักษวิจิตร (2010) ไดทําการศึกษา
พฤติกรรมการเสียรูปของ HGA หลังจากการใหแรงจับยึดในลักษณะที่แตกตางกัน โดยทําการ
วิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตและนําผลที่ไดมาปรับปรุงขนาดของแรงและลักษณะการจับยึด                          
ในกระบวนการ  จากการศึกษาพบวากราฟแสดงลักษณะของการเสีย รูปตามแนวขวาง                          
และตามแนวยาวของ  HGA เนื่องจากการจับยึดโดยชุดจับยึดที่มีดานบนเปนแบบสี่ เหล่ียม                    
และดานลางเปนแบบไมมีลบมุมจะมีผลตอการเสียรูปของ HGA นอยที่สุดและเกิดการเสียรูป                   
ตามขวางที่มีลักษณะสม่ําเสมอ 

                                                                           

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

   บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาหวีประกอบชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ (Shipping Comb)                   
ที่ใชสําหรับชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟของ บริษัท ซีเกท ประเทศไทย  จํากัด โดยมีขั้นตอน
ดําเนินการวิจัย ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แสดงขั้นตอนดําเนนิการวจิัย 
 

ศึกษาขอมูลเกีย่วกับหวีประกอบชุดหวัอานและกระบวนการผลิตชุดหัวอาน 

แบงประเภทการเสียหายของชิ้นงาน 

ออกแบบและจัดสรางอุปกรณสําหรับการทดสอบชิ้นงาน 

สรางแบบจําลองการเสียหายของชิ้นงานดวยโปรแกรมวเิคราะหไฟไนตเอลิเมนต 

เปรียบเทียบผลการทดสอบและผลการจําลอง 

ออกแบบปรับปรุงชิ้นงาน  

สรุปผลการวิจัย 
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3.1   ศึกษาขอมูลเกี่ยวกับหวีประกอบชุดหวัอานและกระบวนการประกอบชุดหวัอาน 
 งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษา Shipping Comb โมเดล Moose ที่ใชกับชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ
ขนาด 3.5 นิ้ว จํานวน 8 หัวอาน ดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยทําการศึกษาขอมูลเกี่ยวกับ  Shipping Comb 
ดังตอไปนี้ 

1)  ศึกษาลักษณะรูปรางของ Shipping Comb โมเดลนี้ 
 2)   ศึกษาขั้นตอนในการจับยึด Shipping Comb เขากับชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 
 3)   ศึกษาวัสดุและคุณสมบัติของวัสดุที่นํามาใชผลิต Shipping Comb 
 4)   ศึกษากระบวนการผลิตชุดหัวอานและขั้นตอนที่เกี่ยวของกับ Shipping Comb 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 แสดง Shipping Comb รุน Moose 

3.2    การจําแนกลักษณะการเสยีหายของหวีประกอบชดุหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 
การดําเนินงานในลําดับตอไปจะทําการศึกษาลักษณะการเสียหายของ Shipping Comb              

โดยทําการเก็บขอมูลช้ินงานที่ถูกคัดแยกออกจากกระบวนการประกอบชุดหัวอานจํานวนหนึ่ง                
มาจําแนกรูปแบบการเสียหาย  ช้ินงานที่จําแนกแลวจะนํามาวิเคราะหอยางละเอียดมากขึ้น                       
โดยใชกลองไมโครสโคปกําลังขยาย 8-10 เทา เพื่อสองดูลักษณะการแตกหักหรือโคงงอของชิ้นงาน
ในตําแหนงตาง ๆ  
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560 

คุณสมบัติ
ม า ใช  คื อ    
มาตรฐาน    
N 

ตัดสี่เหล่ียม
สอบจะใช
0 mm/min 
ขียนกราฟ

านเสียหาย       
ในรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 แสดงเครื่อง Universal Testing Machine 5560 
 

เ ครื่ อ ง  Universal Testing Machine 5560 เ ปน เครื่ อ งที่ ใ ช สํ าห รับทดสอบ เพื่ อ             
หาคาคุณสมบัติทางกลของวัสดุโดยการดึงหรือกดใหชิ้นทดสอบเสียหาย เครื่องนี้จะใชมี Gripper 
ส่ีเหล่ียมสําหรับจับยึดชิ้นงาน โดย Gripper ดานลางจะทําหนาที่จับยึดชิ้นงานทดสอบไวอยูกับท่ี 
(Fix) สวน Gripper ดานบนจะทําหนาที่ดึงหรือกดชิ้นทดสอบดวยคาที่เราใสเขาไปในโปรแกรม 
ช้ินงานที่นํ ามาใชทดสอบกับเครื่องนี้ตองถูกออกแบบมาให เปนรูปทรงตามมาตรฐาน                         
ที่ใชในการทดสอบวัสดุ แต Shipping Comb ที่ทําการศึกษานั้นมีรูปทรงที่ซับซอนจึงไมสามารถ
นําไปประกอบเข ากับ  Gripper ได  ดังนั้นจึ งตองมีการออกแบบและสร างอุปกรณจับยึด                 
Shipping Comb เพื่อใหสามารถนําไปทดสอบกับเครื่อง  Universal Testing Machine 5560 ได 
งานวิจัยนี้จึงไดออกแบบอุปกรณจับยึดเพื่อทําการทดสอบ  Shipping Combใน  3  ตําแหนง 
คือ Pin  Latch และ Z-Latch ใหสามารถนําไปประกอบเขากับ Gripper ไดอยางเหมาะสม  

อุปกรณจับยึดที่ออกแบบจะตองประกอบดวย  2 สวน คือ อุปกรณจับยึดสวน               
ที่ทําหนาที่ยึดชิ้นงานทดสอบไวอยูกับที่  (Fix) และอุปกรณจับยึดสวนที่ทํ าหนาที่ดึงหรือ                  
กดชิ้นทดสอบ การออกแบบอุปกรณจับยึด ดังแสดงในรูปที่ 3.5 เปนการออกแบบเพื่อใชประกอบ
เขากับ Gripper ดานลางใหสามารถประกอบเขากับ Shipping Comb ไดอยางพอด ี
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รูปที่ 3.5 แสดงอุปกรณจับยดึ Shipping Comb เพื่อใชประกอบเขากับ Gripper ดานลาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ทดสอบทําใหชิ้นงานหักและงอในทิศทางตาง ๆ แลวดูคาแรงที่ทําใหช้ินงานเสียหาย 
จากนั้นนําชิ้นงานที่เสียหายจากการทดสอบมาเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่เสียหายจริง เพื่อวิเคราะห              
หาสาเหตุวา Shipping Comb จะเสียหายดวยการรับแรงทางกลจากทิศทางใด  เพื่อเปนแนวทาง                    
ในการแกไขและปรับปรุงชิ้นงานใหม ใหสามารถรับแรงกระทํา ณ ตําแหนงนั้นไดมากขึ้น ซ่ึงจะเปนการ               
ชวยลดปญหาและเพิ่มอายุการใชงานใหกับชิ้นงานดวยอุปกรณจับยึดสําหรับใชกับ Gripper ดานลาง 
ดังแสดงในรูปที่ 3.5 (ก) ออกแบบมาใหสามารถประกอบชิ้นงานไดอยางพอดีและสามารถจับยึด
ชิ้นงานได 2 ลักษณะ ดังแสดงในรูปที่ 3.5 (ข) เปนการจับยึด Shipping Comb โดยใหตําแหนง         
Pin อยูดานบนสุดและรูปที่ 3.5 (ค) เปนการจับยึดชิ้นงานโดยใหตําแหนง Pin อยูดานลางสุด 
นอกจากนี้เพื่อไมใหชิ้นงานเคลื่อนในขณะทําการทดสอบ ยังไดออกแบบ Clamp มาชวยยึดช้ินงาน
ใหแนนอีกดวย สําหรับการออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงานเพื่อใชประกอบเขากับ Gripper ดานบนนั้น            
จะออกแบบเปนลักษณะรูและบาเพื่อทําหนาที่ดึงหรือกดชิ้นงานทดสอบใหเสียหาย  ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 แสดงอุปกรณจับยดึ Shipping Comb เพื่อใชประกอบเขากับ Gripper ดานบน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.3.3  ขั้นตอนติดตั้งอุปกรณการทดสอบ 
 ในการทดสอบ Shipping Comb ด วยการใช เครื่ อง Universal Testing Machine 5560                          
จะมีขั้นตอนติดตั้งอุปกรณการทดสอบดังนี้ 
 1)  นําชิ้นงานมาประกอบเขากับอุปกรณจับยึดดานลางและยึดชิ้นงานใหแนนหนา
ดวย Clamp แลวไปประกอบเขากับ Gripper ดานลาง 
 2)  นําอุปกรณจับยึดด านบนไปประกอบเข ากับ  Gripper ด านบนโดยใหอยู                
ในแนวเดียวกับอุปกรณจบัยึดดานลาง 
 3) เล่ือนชุดจับยึดทางดานบนลงมาใหสัมผัสกับชิ้นงานในสวนที่จะทําการทดสอบ 
 4) ทําการทดสอบชิ้นงานในตําแหนงตาง ๆ  

สําหรับการทดสอบชิ้นงานในตําแหนงตาง ๆ นั้น จะมีการจับยึดชิ้นทดสอบ                     
ดังแสดงในรูปที่ 3.7 และทดสอบชิ้นงานในทิศทางตอไปนี้ 

• ทดสอบการเสียหายของ Pin  มีการทดสอบใน 2 ทิศทาง คือ ทิศทาง y−  และ

ทิศทาง y+  

• ทดสอบการเสียหายของ Latch มีการทดสอบใน 2 ทิศทาง คือ ทิศทาง y−  

และทิศทาง y+  

• ทดสอบการเสียหายของ Z-Latch มีการทดสอบใน 3 ทิศทาง คือ ทิศทาง y−  

ทิศทาง y+ และทิศทาง x+  
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รูปที่ 3.7 แสดงทิศทางการทดสอบ Pin  Latch และ Z-Latch 

 
 

 
 
 
 

 
       

 

 
 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 แสดงการทดสอบ Pin 
 
 

 

       
     

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.9 แสดงการทดสอบ Latch 
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รูปที่ 3.10 แสดงการทดสอบ Z-Latch 

 
 
 
 
 
 
 
 

3.3.4 การวิเคราะหผลการทดสอบดวยเครื่อง Universal Testing Machine 5560 
การทดสอบ Shipping Comb ดวยเครื่ อง Universal Testing Machine 5560 จะทํ าการ

ทดสอบชิ้นงาน 3 ตําแหนง คือ Pin  Latch และ Z-Latch โดยนําชิ้นงานมาประกอบเขากับอุปกรณ 
จับยึดแลวทําการทดสอบกดหรือดึงชิ้นงานใหเสียหายในทิศทางที่ไดศึกษาจากลักษณะการเสียหาย
ของชิ้นงานจริงมาแลว ในการทดสอบไดทําการเลือกโหมดที่จะใชทดสอบและปอนคาตาง ๆ ใหกับ
โปรแกรมคอมพิวเตอร โปรแกรมจะสั่งการใหเครื่องเคลื่อนที่กดหรือดึงชิ้นงานตามความเร็ว             
ที่ปอนเขาไป ซ่ึงความเร็วที่ใชในการทดสอบชิ้นงานทั้ง 3 สวน คือ 1 mm./min 

การทดสอบจะแบงการศึกษาออกเปน  2 กรณี  คือ  การทดสอบหาแรงสูงสุด 
(Maximum Load) และการทดสอบกดหรือดึงชิ้นงานดวยระยะที่กําหนดเพื่อหาแรงที่ทําใหชิ้นงาน
เร่ิมเกิดการเสยีรูป (Deform) 

1)  การทดสอบกดหรือดึงชิ้นงานใหหัก   
 เครื่องทดสอบจะเคลื่อนที่กดหรือดึงชิ้นงานจนกระทั่งชิ้นงานนั้นหักเครื่องจะหยุด

การทํางาน โปรแกรมจะบันทึกคาแรงสูงสุดที่ใชในการทดสอบชิ้นงาน  
2)  การทดสอบกดหรือดึงชิ้นงานดวยระยะที่กําหนด  

 เปนการสั่งใหเครื่องทดสอบเคลื่อนที่กดหรือดึงชิ้นงานตามระยะที่ปอนเขาไป 
ขณะเดียวกัน Load Cell จะคํานวณหาแรงที่ใชในการกดหรือดึงชิ้นงานตามระยะที่เครื่องทดสอบนั้นเคลื่อนที่  

ผลการทดสอบทั้ง 2 กรณีนี้ใชเปนขอมูลในการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวิเคราะห
ดวยวิ ธีไฟไนต เอลิเมนต เพื่อยืนยันความถูกตองของวิ ธีการทดสอบ  และในการวิ เคราะห                          
ผลการเสียหายของ Shipping Comb จะทําการวิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบดังนี้ 
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1)  แรง (Load) ที่ใชดึง/กด ชิ้นทดสอบใหเสยีหาย 
2) ระยะทาง (Displacement) ที่ Load Cell เคลื่อนที่ขณะดึง/กด ช้ินทดสอบ 

 ช้ินงานทั้ง 3 ตําแหนงถูกออกแบบมาใหมีรูปทรงที่แตกตางกันไปตามลักษณะ           
การนําไปใชงาน  การทดสอบทําใหชิ้นงานเสียหายดวยเครื่อง Universal Testing Machine นี้          
เปนการวิเคราะหวาชิ้นสวนแตละตําแหนงมีขีดความสามารถในการรับแรงไดเทาใด และวเิคราะหวา
การทดสอบดึง/กดชิ้นงานตามทิศทางการเสียหายที่ไดตั้งสมมุติฐานไว ลักษณะใดที่ตรงกับ           
การเสียหายที่แทจริง  
 

3.4  การวิเคราะหการเสียหายของชิ้นงานดวยโปรแกรมวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต 
การวิเคราะหการเสียหายดวยการใชคอมพิวเตอรสําเร็จรูปในปจจุบันไดมีโปรแกรม            

ที่สรางขึ้นมาเพื่อใชในการวิ เคราะหคํานวณเปนจํานวนมาก  โปรแกรมที่ใชในงานวิจัยนี้                          
จะใชโปรแกรม Ansys Workbench 12.0 เพราะเปนซอฟแวรที่ทางบริษัท ซีเกท  เทคโนโลยี ประเทศไทย   
ใชในการวิเคราะหช้ินงาน ซ่ึงในการวิเคราะหดวยโปรแกรมนี้จะนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับ                
ผลการทดสอบจริงเพื่อตรวจสอบความถูกตองของวิธีการทางไฟไนตอิลิเมนต เมื่อไดผลที่เปนไป  
ในทิศทางเดียวกันก็สามารถนําเอาวิธีการนี้ไปใชทําการทดสอบกับ Shipping Comb และผลิตภัณฑ
ตัวอ่ืน  ๆ โดยไมจําเปนตองทําการทดสอบกับผลิตภัณฑจริง ๆ นอกจากนี้ยังใชเพื่อทํานาย                    
ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานและเปนแนวทางในการประยุกตใชกับผลิตภัณฑประเภทอื่นตอไป  

งานวิจัยนี้ไดสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Model) เพื่อศึกษา              
การกระจายตัวของความเคน (Stress) และความเครียด (Strain) และระยะการเปลี่ยนแปลงรูปราง 
(Deform) ที่ เกิดขึ้นจากการได รับแรงภายนอกกระทําบน  Shipping Comb Model โดยสราง
แบบจําลองเพื่อวิเคราะหการเสียหายของ Shipping Comb ในตําแหนง Pin  Latch และ Z-Latch             
ซ่ึงจะตองกําหนดเงื่อนไขและขอบเขตใหมีความใกล เคียงกับการทดสอบจริงมากที่ สุด                    
ผลการวิเคราะหการเสียหายของชิ้นงานดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับ                     
ผลการทดสอบดวยเครื่อง Universal Testing Machine  เพื่อตรวจสอบความถูกตองของวิธีการทดสอบ                 
และความนาเชื่อถือของโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต 

ในการวิเคราะหการเสียหายของชิ้นงานดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตจะทําการศึกษา            
ใน 2 แนวทาง คือ 
 1)   การวิเคราะหความเสียหายของโมเดล Shipping Comb ที่ทางโรงงานใชอยูในปจจุบัน 
 2) ทําการแกไข ปรับปรุงชิ้นงานในสวนที่สงผลตอความเสียหาย  
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3.4.2  รายละเอียดตําแหนงที่ทําการศึกษา  
 การวิ เ ค ร า ะห ค ว าม เสี ยห ายของ  Shipping Comb จะทํ า ก า รศึ กษ าชิ้ น ง าน                        
ใน 3 ตําแหนงที่พบวาเกิดการเสียหายและสงผลตอการใชงานมากที่สุด ตําแหนงที่ทําการศึกษา              
ดังแสดงในรูปที่ 3.12-3.14  

• Pin 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.12 แสดงชิ้นสวน Pin 
 
 

• Latch 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

รูปที่ 3.13 แสดงชิ้นสวน Latch 
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• Z-Latch 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

รูปที่ 3.14 แสดงชิ้นสวน Z-Latch 
 

             3.4.3  แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 งานวิจัยนี้ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป  Ansys Workbench 12.0 ในการ
วิเคราะหปญหา เพื่อใหการศึกษาเปนไปตามวัตถุประสงค จึงมีขอกําหนดตาง ๆ ดังนี้ 

• พฤติกรรมของวัสดุเปน Isotropic Elasticity 

• เกณฑความเคนคราก  ( Yield Stress)  เปนไปตามเงื่ อนไขความเสี ยหาย                    
ของวอนมิสเซส (Von Misses Yield Criterion) 

• คุณสมบัติของทางกลของวัสดุ แสดงไว ดังแสดงในตารางที่ 3.4 
3.4.4  การเลือกเอลิเมนตใหกับแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต 

เนื่องจากแบบจําลองโครงสรางของ Shipping Comb มีความซับซอนจึงจําเปน               
ตองเลือกรูปแบบเอลิเมนตใหเหมาะสมกับการใชงาน ดังนั้นจึงเลือกเอลิเมนตรูปทรงแบบปรามิด
ฐานสามเหลี่ยม (Tetrahedron) และเนื่องจากบริเวณชิ้นงาน 3 ตําแหนงที่พิจารณาเปนตําแหนงที่เกิด
ความเขมของความเคนสูง (Stress Concentration) จึงตองกําหนดจํานวนเอลิเมนตที่มีจํานวนมากกวา
บริเวณอื่น ดังนั้นจึงทําการแบงเอลิเมนตบริเวณที่ทําการศึกษาออกเปนเอลิเมนตเล็ก ๆ โดย                     
ไดทําการแบงขนาดเอลิ เมนต  เพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงของคําตอบ  เ ร่ิมตนที่  0.5 mm.                
และลดขนาดเปน 0.4  0.3 และ 0.2 mm. ตามลําดับ  
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3.4.5   การกําหนดเงื่อนไขขอบ (Boundary Condition)  

• การกําหนดบรเิวณจับยดึ (Fix Support) 
 ในการกํ าหนดบริ เวณจับยึด  Shipping Comb ใหอ างอิงจากตําแหนงของ                      
ชุดอุปกรณจับยึดที่ไดจับยึด Shipping Comb ดังแสดงในรูปที่ 3.15 
 
 

                 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.15 แสดงตําแหนงการจับยึด Shipping Comb โดยอางอิงตําแหนงของชุดอุปกรณจับยึด 

 

 

 

 

 

• การใสโหลดกระทําตอช้ินงาน  
การใหโหลดจะพิจารณาจากลักษณะและทิศทางที่ชิ้นงานตําแหนงนั้นเสียหาย 

การใหโหลดจะให 2 วิธี คือ 
- ใสแรง  (Force)  กระทํากับชิ้นงาน  โดยเริ่มใสแรงนอย  ๆ  และสังเกต               

การกระจายตัวของความเคนที่เกิดขึ้นบนชิ้นงาน จากนั้นเพิ่มแรงกระทํามากขึ้นเรื่อย ๆ จนกระทั่ง                 
คาความเคนนั้นมีคาเทากับความเคน ณ จุดคราก (Yield Stress) นั่นหมายความวา ช้ินงานจะเริ่ม                
เกิดการเสียหาย 

- ใสระยะ  (Displacement) กดชิ้นงานให เคล่ือนที่ดวยคาหนึ่งแลวสังเกต               
การกระจายตัวของความเคนที่เกิดขึ้นบนชิ้นงาน 

สําหรับทิศทางที่จะทําการใสโหลดนั้นจะพิจารณาจากทิศทางที่ช้ินงานตําแหนง
เสียหาย ดังแสดงในรูปที่ 3.16 ดังนี้ 

- การใสโหลดที่ Pin จะใส 2 ทิศทาง คือ ทิศทาง y+  และทิศทาง y−  
- การใสโหลดที่ Latch จะใส 2 ทิศทาง คือ ทิศทาง +y และทิศทาง y−  
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- การใสโหลดที่ Z-Latch จะใส 3 ทิศทาง  คือ ทิศทาง y+ ทิศทาง y− และ
ทิศทาง x+  

ผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตจะนําไปเปรียบเทียบกับ
ผลการทดสอบจริงเพื่อตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมและวิธีการทางไฟไนตอิลิเมนตเพื่อ 
เปนการยืนยันความถูกตองของวิธีการทดสอบและสามารถนําเอาโปรแกรมที่ใชวิเคราะหความเสียหายนี้            
ไปใชทําการทดสอบกับ Shipping Comb รุนอื่น ๆ โดยไมจําเปนตองทําการทดสอบกับผลิตภัณฑจริง ๆ   

 
 

 
 
 

 
 

  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.16 แสดงทิศทางการใสโหลด 
 

3.5  การออกแบบปรับปรุง Shipping Comb 
 ในการศึกษาหวีประกอบชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟรุน  Moose ช้ินงานในตําแหนง 
Pin  Latch และ Z-Latch ที่ใชอยูในปจจุบันนี้ถูกออกแบบมาใหสามารถสวมเขากับชุดหัวอาน                    
ไดอย าง เหมาะสม  แต รูปทรงของชิ้นงานดังกล าว  อาจสงผลตอการเสียหายได  ดังนั้น                          
หากมีการปรับปรุงแกไข Shipping Comb ในตําแหนงทั้ง 3 ใหม จะเปนชวยลดปริมาณของเสีย             
และเพิ่มประสิทธิภาพในการใชงานใหมากขึ้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดเสนอแนวทางในการปรับปรุง
แกไข  Shipping Comb ทั้ง 3 ตําแหนง โดยจะนําเอาชิ้นงานที่ไดปรับปรุงมาทําการวิเคราะห                         
การเสียหายดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต  โดยแบงเอลิ เมนตออกเปน  0.5  0.4  0.3 และ  0.2 mm.               
ตามลําดับ ทําการศึกษาดูลักษณะการกระจายตัวของความเคนและความเครียด  และระยะ               
การเปลี่ยนแปลงรูปรางภายหลังใสโหลดขนาด 1 นิวตัน กระทําบน Pin  Latch และ Z-Latch แลวนํามา
เปรียบเทียบเพื่อหาลักษณะรูปทรงที่ เหมาะสมที่สุดสําหรับการนําไปใชงานและเพื่อใหทาง                          
บริษัท ซีเกท เทคโนโลยี ประเทศไทย ไดเปนขอมูลในการพิจารณาปรับปรุงหรือเปลี่ยนไปใช 
รูปรางชิ้นงานแบบใหม 

Z-Latch 

Z 
Pin 

Latch 

Y 

X 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

บทที่ 4 
ผลการศึกษาและการวิเคราะหผล 

 

4.1  ผลการจําแนกลักษณะการเสียหายของ Shipping Comb 

จากการเก็บขอมูล Shipping Comb ที่ถูกคัดแยกออกจากกระบวนการประกอบชุดหัวอาน
ฮารดดิสกไดรฟจํานวนหนึ่ง ใน 1 วันทํางานจะพบชิ้นงานเสียหายหลายตําแหนง โดยเฉพาะ
ชิ้ น ส ว น  Pin  Latch แล ะ  Z-Latch จ ะพบคว าม เ สี ย ห า ยม า กค รอบคลุ ม  6 0  เ ป อ ร เ ซ็ น ต                          
ของความเสียหายทั้งหมด ซ่ึงสามารถจําแนกประเภทการเสียหายได 7 รูปแบบ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4.1  แสดงการจําแนกประเภทการเสียหายของ Shipping Comb  

รูปแบบ ตําแหนง 
ลักษณะ 

ความเสียหายที่พบ 
รูปภาพ 

1 Pin 
ช้ินงานในสวนนี ้
หักทั้งหมด 

 

2 Pin 
ช้ินงานบริเวณหนาตัด
คร่ึงวงกลมหักออก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ตารางที่ 4.1  
 

รูปแบบ 

3 

4 

5 

6 

7 

 

 แสดงการจํา

ตําแหนง 

Pin 

Latch 
ช

Latch 

Z-Latch 

Z-Latch แ

าแนกประเภท

ลักษณ
ความเสียห

ปลายของช
จะพับงอไ
ดานซายห

ช้ินงานจะงอเ
ที่มีบาสู

ชิ้นงานจะงอ
ดานที่มีบา
และหกัท

ชิ้นงานจะหั

ชิ้นงานจะกา
แนวเดิมหรือ

ดานซายห

ทการเสียหายข

ณะ 
หายที่พบ 

ช้ินงาน 
ไปทาง 
หรือขวา 

เขาหาดาน
งกวา 

อออกจาก
าสูงกวา       
ทันท ี

กัทั้งหมด 

งออกจาก
บดิไปทาง
หรือขวา 

ของ Shippingg Comb (ตอ) 

รูปภาพ

 
 
 
 
 

 

พ 
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4.1.1  การเสียหายของ Pin 
  Pin จะนําไปใสในรูของ  Actuator ทําหนาที่ เปนจุดหมุนใหกับ  Shipping Comb           

ในการสวมและถอดจากชุดหัวอาน Shipping Comb รุน Moose ที่ใชกับชุดหัวอานขนาด 8 หัวนี้                   

ถูกออกแบบมาให เปนลักษณะแทงกลมตรงฐานที่ยื่นออกมาและลดพื้นที่หนาตัดให เปน                  

แบบครึ่งวงกลม ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 แสดงชิ้นงาน Pin ปจจุบัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  จากการเก็บขอมูลการเสียหายของ Pin พบวา Pin มีรูปแบบการเสียหายแบงออก ไดเปน           
2 ลักษณะ คือ Pin หัก (Broken) และPin งอ (Bend)  

1) Pin หัก 
  การเสียหายของ Pin แบบแรก คือ การหัก จากการเก็บขอมูลรูปแบบการหักพบวา
มี Pin มีการหักใน 2 รูปแบบ ดังนี้ 

• ช้ินสวน  Pin จะหักทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (ก) 

• ช้ินสวน Pin จะหักในสวนที่มีหนาตัดเปนครึ่งวงกลม ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ไมโครสโคป

ดังแสดงในรู

ดังแสดงในรู

 
 
 
     

  
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รอยน

   

เมื่อนํา
ปกําลังขยาย 2

- ผิวห
ปที่ 4.3 (ก) 

- ผิวห
ปที่ 4.3 (ข) 

         

รูปที่ 

นูน 

 
 

 

            (ก)   

รูปที่ 4.2

ชิ้นสวน Pin 
20 เทา ลักษณะ
หนาของ Pin

หนาของ Pin

 

 (ก)              

 4.3 แสดงลัก

                      

2 แสดงรูปแบ
 

 

 

 

 

 

 ที่หักทั้งหมดใ
ะผิวหนาที่เสี

n มีการแตกแ

n มีการแตกแ

                     

ษณะผิวหนาที
 

 

                     

บบการหักขอ

ในแบบที่ 1 มาส
ยหายสามารถ
แบบเรียบแต

แบบเรียบแต

                     

ที่เสียหายจาก

    (ข) 

ง Pin 

สองดูลักษณะผิ
ถแบงออกไดเ
ตจะพบรอยนู

ตจะพบรอยนู

              (ข) 

กการหกัของ P

ผิวหนาการหัก
เปน 2  กลุมให
นูนขึ้นมาทาง

นูนขึ้นมาทาง

Pin 

รอยนู
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กดวยกลอง 
หญ ๆ  คือ 
งดานซาย    

งดานขวา    

น 
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2) Pin งอ 
 การเสียหายของ  Pin แบบที่ 2 คือ การงอ  จากการเก็บขอมูลรูปแบบการงอ            
ของ Pin พบวา มีลักษณะการงอใน 2 ทิศทาง ดังนี้ 

• ชิ้นงานงอเขาหา Shipping Comb ไปทางดานซาย ดังแสดงในรูปที่ 4.4 (ก) 

• ชิ้นงานงอออกจาก Shipping Comb ไปทางดานขวา ดังแสดงในรูปที่ 4.4  (ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            (ก)        
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 แสดงรูปแบบการงอของ Pin 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 4.1.2  การเสียหายของ Latch 

 Latch จะถูกสวมเขาระหวางแขนที่ 1 และ 2 ของ Actuator เพื่อล็อคและปรับให
ตําแหนงซ่ีหวี (Comb) ที่จะสวมเขากับชุดหัวอานบริเวณตรงปลายอยูในแนวเดียวกันทําใหซ่ีหวี
สามารถสวมชุดหัวอานไดอยางพอดีโดยไมคลาดเคลื่อน 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

    
                                   (ก)       (ข) 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 แสดงชิ้นงาน Latch ปจจุบัน 
 

(ข)        
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  ลักษณะรูปร างของ  Latch ดังแสดงในรูปที่  4 .5  จะพบวา เปน  Latch ที่มี  2 ซ่ี                
โดยซี่ดานบนจะมีลักษณะนูนขึ้นเพื่อทําใหพื้นที่บริเวณนั้นสัมผัสกับแขนของ Actuator ผิวนูนนี้               
ถูกออกแบบมาใหสามารถสวมและถอด Shipping Comb จาก Actuator ไดดวยแรงที่เหมาะสม               
จากการเก็บขอมูล Shipping Comb ที่เสียหายจากกระบวนการประกอบชุดหัวอานพบวา Latch                   
มีลักษณะการเสียหาย 2 รูปแบบ ดังนี้ 
 1) Latch งอไปดานซายที่มีบาสูงกวาอีกดานหนึ่งแตไมหัก ดังแสดงในรูปที่ 4.6  (ก) 
 2) Latch งอไปดานขวาดวยมุมประมาณหนึ่งแลวหลังจากนั้น  Latch จะเกิด            
รอยฉีกขาดและหักในที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (ข) 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

      
 

                    (ก)         (ข) 

 
 

รูปที่ 4.6 แสดงรูปแบบการเสียหายของ Latch 

 4.1.3  การเสียหายของ Z-Latch 
 Z-Latch เปนชิ้นสวนเล็ก ๆ ยื่นออกมาจาก Shipping Comb ดังแสดงในรูปที่ 4.7 
ตําแหนงตรงปลายของ Z-Latch จะเปนสวนที่ตองสัมผัสกับปลายของ Actuator โดยถูกออกแบบ   
มาใหมีพื้นที่หนาตัดระหวางผิวสัมผัสที่เหมาะสม ทําหนาที่ล็อค Shipping Comb ที่สวมกับ Actuator 
ไมใหหลุดออกจากกัน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 47 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 แสดงชิ้นงาน Z-Latch ปจจุบัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากการเก็บขอมูล Shipping Comb ที่เสียหายจากกระบวนการประกอบชุดหัวอาน
พบวา ลักษณะการเสียหายของ Z-Latch มีทั้งสิ้น 2 รูปแบบ คือ Z-Latch หัก และ Z-Latch กางออก
หรือเอียงตัวออกจากแนวเดิม 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 แสดงรูปแบบการหักของ Z-Latch 
 

1) Z-Latch หัก 
 ลักษณะการหักของ Z-Latch ดังแสดงในรูปที่ 4.8 จะพบวา ตําแหนงที่เกิดการหัก           
จะปรากฏอยูบริเวณตรงโคนของ Z-Latch  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 
 

  

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

        (ก)   

2) Z-Latch
สําหรับ

• Z- L

• Z- L

• Z- L

                     

รูปที่ 4.9

h กางออกหรื
บการเสียรูปข

Latch จะกางต

Latch จะเอยีง

Latch จะเอยีง

                (ข)

9 แสดงการเสี

รือเอียงตวัออก
อง Z-Latch จ

ตัวออกจากแน

งตัวไปทางดา

งตัวไปทางดา

)                     

สียรูปของ Z-L

กจากแนวเดิม
จะพบวามรูีปแ

นวเดิม ดังแส

นซาย ดังแสด

นขวา ดังแสด

                     

Latch 

ม 
แบบการเสียห

ดงในรูปที่ 4.

ดงในรูปที่ 4.9

ดงในรูปที่ 4.9

   (ค) 

หายใน 3 ทิศท

9 (ก) 

9 (ข) 

9 (ค) 
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ทาง ดังนี้  
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 ขอมูลจํานวนชิ้นงานที่ถูกคัดแยกออกจากกระบวนการประกอบชุดหัวอานจํานวนหนึ่ง 
นํามาจําแนกรูปแบบการเสียหายสามารถสรุปผลได ดังแสดงในตารางที่ 4.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4.2 แสดงจํานวนชิ้นงานเสียหายในลักษณะตาง ๆ  
ตําแหนง ลักษณะความเสียหาย จํานวน 

Pin 

ชิ้นงานหกัทั้งหมด 29 

ชิ้นงานหกับางสวน 59 
ชิ้นงานงอไปดานซาย 37 
ชิ้นงานงอไปดานขวา 7 

Latch 
ชิ้นงานหกั 50 
ชิ้นงานจะงอเขาหาดานที่มบีาสูงกวา 16 

Z- Latch 

ชิ้นงานหกั 24 
ชิ้นงานกางออกจากแนวเดิม 5 
ชิ้นงานบิดไปทางดานซาย 8 
ชิ้นงานบิดไปทางดานขวา 12 

ชิ้นสวนอื่น ๆ 159 

เปนจํานวนทั้งสิ้น 406 
 
 

จากตารางสรุปผลการจําแนกรูปแบบการเสียหายของชิ้นงาน Shipping Comb ทั้ง 3 ตําแหนง
พบว า  Pin เ กิ ด ค ว าม เสี ยห า ย  4  รู ป แบบ  Latch เกิ ดความเสี ยหาย 2 รู ปแบบ และ Z-Latch                                          
เกิดความเสียหาย 4 รูปแบบ เมื่อนําขอมูลที่ไดไปพล็อตในแผนภูมิพาเรโต (Pareto) แสดงจํานวน                   
การเสียหายของชิ้นงานรูปแบบตาง ๆ เรียงลําดับจากมากไปหานอยจะได ดังแสดงในรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 แสดงจํานวนการเสียหายของชิน้งานรูปแบบตาง ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากแผนภูมิพาเรโตแสดงจํานวนชิ้นงาน Pin  Latch และ Z-Latch ที่เสียหายในรูปแบบ         
ตาง ๆ จะพบวาชิ้นสวน Pin ที่มีรูปแบบการเสียหายแบบหักบางสวนเปนจํานวนมากที่สุด รองลงมา
คือ ชิ้นสวน Latch ที่มีรูปแบบการเสียหายแบบหักทั้งหมดและพบการเสียหายของ Z-Latch ที่มี
รูปแบบการเสียหายโดยช้ินงานกางออกจากแนวเดิมนั้นมีจํานวนนอยที่สุดซ่ึงขอมูลที่ไดจากกราฟ
สามารถสรุปไดวา Pin จะพบความเสียหายเปนจํานวนมากที่สุด รองลงมา คือ Latch และ Z-Latch 
ตามลําดับ 
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4.2  ผลการทดสอบและการจาํลองการเสียหายของชิ้นงาน 

 จากการศึกษารูปแบบการเสียหายของ Shipping Comb ทําใหทราบวาสาเหตุที่ เกิดขึ้น            
สวนหนึ่งเปนผลมาจากการไดรับผลกระทบทางกล เมื่อชิ้นงานไดรับแรงมากระทําก็จะทําให              
เกิดการเสียหายทั้งในรูปแบบการหักและการงอ ไมวาอยางไรก็ตาม Shipping Comb ที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางไปจากเดิมแลวจะไมสามารถนํากลับมาใชในกระบวนการประกอบชุดหัวอาน
ฮารดดิสกไดรฟได จากลักษณะการเสียหายที่ไดทําการจําแนกแลวในหัวขอที่ 4.1 จึงไดออกแบบ
และจัดสรางอุปกรณเพื่อทดสอบใหชิ้นสวนของ Shipping Comb ทั้ง 3 ตําแหนงเสียหายตามทิศทาง
ที่ไดตั้งสมมติฐานไว เพื่อหารูปแบบและแรงทางกลที่ทําใหชิ้นสวนเสียหายที่แทจริง หลังจากนั้น         
จึงไดทําการจําลองการเสียหายดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตเพื่อศึกษาดูการกระจายตัวของความเคน 
ความเครียด ระยะที่ช้ินงานเกิดการเปลี่ยนแปลงและหาแรงที่ทําใหชิ้นงานนั้นเสียหายแลวนําผลที่ได
จากการจําลองไปเปรียบเทียบกับผลการทดสอบเพื่อเปนการยืนยันความถูกตองของแบบจําลองกับ
ผลการทดสอบและยืนยันความถกูตองของวิธีการทดสอบนี้เมื่อเทียบกับผลการทดสอบมาตรฐาน 

ดังนั้นในหัวขอนี้จะเปนการแสดงผลการทดสอบชิ้นงานใหเสียหายโดยใชเครื่อง Universal 
Testing Machine 5560 และจําลองผลการเสียหายดวยวีธีไฟไนตเอลิเมนตของชิ้นงานตอไปนี้ 

1) ช้ินงานทดสอบมาตรฐาน (Specimen) 
2) Pin 
3) Latch 
4) Z-Latch 
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4.2.1  ผลการทดสอบและการจําลองการเสียหายของชิ้นงานมาตรฐาน (Specimens) 
 1)  ผลการทดสอบดวยเครื่อง Universal Testing Machine 5560 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 แสดงกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความเคนและความเครียด 
                                  ของชิ้นงานทดสอบมาตรฐาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        จากการทดสอบชิ้นงานโพลิคารบอนเนตดวยการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 
จํานวน 5 ชิ้น ดวยอัตราเร็ว 50 mm./min เมื่อนําผลที่ไดไปเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง                      
คาความเคนและความเครียด ดังแสดงในรูปที่ 4.10 จะพบวา ชิ้นงานจะมีพฤติกรรมการเสียหาย              
แบบวัสดุเหนียว (Ductile Material) โดยมีรูปแบบการเปลี่ยนแปลงวัสดุ 2 ชวง คือ Elastic Deformation และ
Plastic Deformation จากกราฟจะเห็ นได ว าชิ้ นงานจะสามารถรั บแรงดึ งไปเรื่ อย ๆ จนกระทั่ ง                                          
ถึง จุดคราก (Yield Point) ณ จุดนี้ ชิ้นงานทดสอบจะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางถาวรซึ่งจะเกิด            
ค า ค ว าม เ ค น  ( Yield Stress)  เ ท า กั บ  56 MPa หลั งจากนั้ นชิ้ นงานจะสามารถรั บแรงกระทํ า                                          
ได เพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ จนกระทั่ งสามารถรับความเคนได สูงสุด (Ultimate Tensile Stress)  เท ากับ                            
60 Mpa และคาคุณสมบัติทางกลที่ไดจากการทดสอบดวยแรงดึงนี้จะถูกนําไปใชเปนขอมูล                     
ในการวิเคราะหความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ Shipping Comb ตอไป 
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2) ผลการวิเคราะหการเสียหายของชิ้นงานมาตรฐานดวยโปรแกรมวิเคราะห             
ไฟไนตเอลิเมนต 

ผลลัพธที่ไดจากการวิ เคราะหเชิงตัวเลขโดยระเบียบวิ ธีไฟไนต เอลิเมนต              
จะแสดงผลในรูปการกระจายตัวของความเคนของเอลิ เมนตตามเกณฑของวอนมิสเซส                       
(Von Misses Criterion) ดังนี้ 

ก า ร ศึ ก ษ า ลั ก ษณ ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ตั ว ข อ ง ค ว า ม เ ค น ที่ เ กิ ด ขึ้ น บ น ชิ้ น
ทดสอบ Specimen โพลิคารบอนเนตซึ่งถูกดึงใหเสียหาย การวิเคราะหไดทําการดึงชิ้นงานใหยืดออก
โดยกําหนดบริเวณจับยึดและลักษณะการใสโหลดตามการทดสอบจริงไดผล ดังแสดงในรูปที่ 4.12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.12 แสดงลักษณะการกระจายตัวของความเคนที่เกิดขึ้นบน Specimen โพลิคารบอนเนต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลการวิ เคราะหดวยโปรแกรม Ansys Workbench 12.0 โดยอางอิงคาคุณสมบัติ                      
ความเคนคราก (Yield Stress) ของโพลิคารบอนเนต  จะพบวาเมื่อใสโหลดกระทําดึงชิ้นงาน                    
ด ว ยแรง  2,265.92 N จะมี ก ารกระจ ายตั วของค า คว าม เค น สู ง สุ ด  ณ  บ ริ เ วณตรงกลาง                
ของ  Specimen เทากับ  60 MPa เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดสอบดวยเครื่องทดสอบ                      
ดังแสดงในรูปที่ 4.13 พบวาลักษณะการเสียหายจะเกิดขึ้น ณ บริเวณตรงกลางของ Specimen ซ่ึงเปน
บริเวณเดียวกัน ผลที่ไดจากการทดสอบและผลที่ไดจากการจําลองการเสียหายเปนดังนี้ 

จุดยึดตรึง (Fix Support) 

ตําแหนงใสโหลดกระทํา (Force) 

ตําแหนงที่เกิดคาความเคนสูงที่สุด 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 แสดงผลการทดสอบการดึง Specimen ดวยเครื่อง Universal Testing Machine 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4.3  แสดงผลการทดสอบการดึง Specimen จํานวน 5 ช้ิน 
ดวยเครื่อง Universal Testing Machine 5560 

ชิ้นงาน แรง (N) ความเคน (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 

คาเฉลี่ย 2,403.74 59.66 
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ตารางที่ 4.4  แสดงผลการจําลองการเสียหายของ Specimen ดวยโปรแกรม Ansys Workbench 12.0 
ช้ินงาน แรง (N) ความเคน (MPa) 

โพลีคารบอนเนต 2,265.92 N 60 
 

จากการเปรียบเทียบผลทดสอบการดึง Specimen ดวยเครื่อง Universal Testing 
Machine 5560 และผลการจําลองการเสียหายดวยโปรแกรม Ansys Workbench 12.0 ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.3 และ 4.4 จะเห็นไดวาไดผลใกลเคียงกัน การเปรียบเทียบผลที่ไดเปนการแสดงใหเห็นถึง                      
ความนาเชื่อถือของโปรแกรมจําลองความเสียหายโดยการศึกษาการกระจายตัวของคาความเคน 
ดังนั้นโปรแกรมวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตนี้สามารถนําไปจําลองการเสียหายของผลิตภัณฑ
ฮารดดิสกไดรฟอ่ืน ๆ และมีคาความถูกตองเปนที่ยอมรับได 
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4.2.2  ผลการทดสอบและการจําลองการเสียหายของ Pin  
 จากการศึกษาลักษณะเสียหายของ Pin ในหัวขอ 4.1.1 จะพบวา มีการเสียหาย                
2 รูปแบบ คือ Pin หักหมด และ Pin งอเสียรูป การพิจารณาจึงตองแบงออกเปน 2 กรณี เพราะ
ลักษณะการเสียหายทั้ง 2 รูปแบบนี้จะเกิดจากการไดรับแรงกระทําคนละตําแหนงกัน ดังนั้นในการ
ทดสอบและการจําลองการเสียหายดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตจึงแบงการพิจารณาออกเปน 2 กรณี             
คือ พิจารณาการหักของชิ้นงานโดยใสโหลดตรงกลาง Pin (ทิศทางหมายเลข 1 และ 2) และ พิจารณา 
การเสียรูปของชิ้นงานโดยใสโหลดตรงปลาย Pin (ทิศทางหมายเลข 3 และ 4) ดังแสดงในรูปที่ 4.14  

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.14 แสดงทิศทางการใสโหลดใหกบั Pin 
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กรณีที่   1   การหักของชิ้นงานโดยใสโหลดบริเวณตรงกลาง Pin 
 1)   ผลการทดสอบดวยเครื่อง Universal Testing Machine 5560 
 การทดสอบ Pin ดวยเครื่อง Universal Testing Machine 5560 กรณีนี้จะนํา Pin           
ไปประกอบเขากับอุปกรณจับยึดแลวนําไปติดตั้งเขากับ Gripper ของเครื่องทดสอบ ดังแสดง           
ในรูปที่  4.15 การทดสอบใชจํ านวนชิ้นงานทิศทางละ  5 ชิ้น  ทดสอบชิ้นงานโดยสั่ งให                     
เครื่องเคลื่อนที่ดวยอัตราเร็ว 1 mm./min เคล่ือนที่ลงมากดชิ้นงานบริเวณตรงกลาง Pin ระหวางนี้
เครื่องจะทําการบันทึกระยะทางที่ Load Cell เคลื่อนที่และคํานวณแรงที่ใชกด Pin การทดสอบ          
จะยุติลงเมื่อตําแหนงชิ้นทดสอบหัก แรงสูงสุดที่ไดจากการทดสอบจะได ดังแสดงในตารางที่ 4.5 
และลักษณะชิ้นงานที่ไดจากการทดสอบทั้ง 2 ทิศทางจะได ดังแสดงในรูปที่ 4.16  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 4.15 แสดงการจับยดึ Pin เพื่อทดสอบหักชิ้นงานในทิศทาง y−  และ y+  
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ตารางที่ 4.5  แสดงผลการทดสอบ หาแรงสูงสุดที่ทําให Pin หัก 
ดวยเครื่อง Universal Testing Machine 5560 

ลําดับที่ ตําแหนง ทิศทาง แรงสูงสุดที่ไดจากการทดสอบ (N) 

1 Pin -y 10.8848 

2 Pin +y 10.7046 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.16 แสดงลักษณะของ Pin ที่หักจากการทดสอบทั้ง 2 ทิศทาง 

2)   ผลการวิเคราะหการหกัของ Pin ดวยการจําลองใสโหลดบริเวณตรงกลาง Pin  
ในการจําลองการหักของ Pin โดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะกําหนดบริเวณจับยึด      

และตําแหนงการใสโหลดใหมีความใกลเคียงกับการทดสอบมากที่สุด การศึกษาในกรณีนี้จะทําการ
วิ เคราะหหาขนาดของแรงสูงสุดที่ทําให ช้ินงานเสียรูปโดยได รับความเคนสูงสุดท่ีอางอิง                          
คาคุณสมบัติทางกลจากการทดสอบชิ้นงานมาตรฐาน  แลวทําการศึกษาผลการกระจายตัว                    
ของความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานเพื่อระบุตําแหนงที่ชิ้นงานจะมีโอกาสเสียหายไดงาย 

การวิเคราะหการหักของ Pin ดวยการจําลองใสโหลดบริเวณตรงกลาง  Pin              
จะนําเสนอผลที่ไดจากการทดสอบชิ้นงานใน 2 ทิศทาง คือ ทิศทาง y− และ y+  
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• ผลการจําลองใสโหลดในทศิทาง y−  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.17 แสดงลักษณะการกระจายตัวของความเคนของ Pin เมื่อใสโหลดบริเวณ 
                               ตรงกลางกระทําในทิศทาง y−  
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• การจําลองใสโหลดในทิศทาง y+  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.18 แสดงลักษณะการกระจายตัวของความเคนของ Pin เมื่อใสโหลด 
                                     บริเวณตรงกลางกระทําในทิศทาง y+  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากผลการจําลองการหักของชิ้นงานโดยใสโหลดบริเวณตรงกลาง Pin 
กระทําในทิศทาง y−  ดังแสดงในรูปที่ 4.17 พบวาจะเกิดความเคนสูงบริเวณฐานของ Pin ทั้ง 2 ดาน                   
จากวิเคราะหโดยการใสโหลดกระทํากับชิ้นงานพบวาการใชแรง 10.9537 N จะทําใหช้ินงาน
สามารถรับคาความเคนไดสูงสุดซึ่งมีคาเทากับ 60 MPa 

ผลการจําลองการหักของชิ้นงานโดยใสโหลดกระทําในทิศทาง  y+                    
ดังแสดงในรูปที่ 4.18 จะพบวาชิ้นงานจะความเคนสูงบริเวณฐานของ Pin ทั้ง 2 ดาน เมื่อใชแรง                  
ขนาด 10.9320 N จะทําใหช้ินงานสามารถรับคาความเคนไดสูงสุดซึ่งมีคาเทากับ 60 MPa 

จากการวิเคราะหการเสียรูปของชิ้นงานทั้ง 2 ทิศทางจะพบวาแรงทําให
ช้ินงานเสียหายจะมีคาใกลเคียงกัน และตําแหนงของการเกิดความเคนสูงสุดจะเกิดบริเวณเดียวกัน 
อีกดวย การเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดสอบและผลที่ไดจากการจําลองความเสียหาย ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.6  
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ตารางที่ 4.6  แสดงการเปรยีบเทียบผลที่ไดจากการทดสอบและผลที่ไดจากการจําลอง 
การหักของ Pin ดวยการใสโหลดบริเวณตรงกลาง Pin 

ลําดับที่ ตําแหนง ทิศทาง 
แรงสูงสุดที่ใช        

ในการทดสอบ (N) 
ผลที่ไดจากวิธี         

ไฟไนตเอลิเมนต (N) 

1 Pin -y 10.8848 10.9537 

2 Pin +y 10.7046 10.9320 
 

กรณีที่  2   การเสียรูปของชิ้นงานโดยใสโหลดบริเวณตรงปลาย Pin 
 1)  ผลการทดสอบดวยเครื่อง Universal Testing Machine 5560 

การทดสอบ  Pin ดวย เครื่ อง  Universal Testing Machine 5560 กรณีนี้ จะนํ า              
Pin ไปประกอบเขากับอุปกรณจับยึดแลวนําไปติดตั้งเขากับ Gripper ของเครื่องทดสอบ เชนเดียวกับ
การทดสอบในกรณีที่ 1 แตตําแหนงที่ทดสอบ Pin จะเปลี่ยนเปนบริเวณตรงปลาย ดังแสดงในรูปที่ 4.19  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.19 แสดงการจับยดึ Pin เพื่อทดสอบใหชิ้นงานเสยีรูปในทิศทาง y−  และ y+  
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การทดสอบใชจํานวนชิ้นงานทิศทางละ  5 ช้ิน  ทดสอบชิ้นงานโดยสั่งให              
เครื่องเคลื่อนที่ดวยอัตราเร็ว 1 mm./min เคลื่อนที่ลงมากดชิ้นงานเครื่องจะทําการบันทึกระยะทางที่
Load Cell เคล่ือนที่และคํานวณแรงที่ใชกด Pin ใหเสียรูป ผลที่ไดจากการทดสอบ  ดังแสดงในตารางที่ 4.7 
และลักษณะของ Pin ที่ไดจากการทดสอบกดชิ้นงานใหหักทั้ง 2 ทิศทางจะได ดังแสดงในรูปที่ 4.20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4.7  แสดงผลการทดสอบ Pin ใหเสียรูป โดยกําหนดระยะการเคลื่อนที่ 
 ใหกับเครื่อง Universal Testing Machine 5560 

ลําดับที่ ตําแหนง ทิศทาง 
ระยะเคลื่อนที่ 

(mm.) 
แรงที่ทําใหช้ินงานเริ่มเกดิการเสียรูป

ดวยระยะเคลือ่นที่ดังกลาว (N) 

1 Pin -y 0.5664 2.2218 

2 Pin +y 0.5499 2.1328 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.20 แสดงลักษณะของ Pin ที่หักจากการทดสอบทั้ง 2 ทิศทาง 
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2) ผลการวิเคราะหการเสียหายของ Pin ดวยการจําลองใสโหลดบริเวตรงปลาย Pin  
การศึกษาในกรณีนี้จะทําการวิเคราะหหาขนาดของแรงที่ทําใหช้ินงานเริ่มเกิด  

เสียรูปโดยไดรับความเคนครากที่อางอิงคาคุณสมบัติทางกลจากการทดสอบชิ้นงานมาตรฐาน     
แลวทําการศึกษาผลการกระจายตัวของความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานเพื่อระบุตําแหนงที่ช้ินงาน
จะมีโอกาสเสียหายไดงาย 

การวิเคราะหการเสียหายของ Pin ดวยการจําลองใสโหลดบริเวณตรงปลาย Pin  
จะนําเสนอผลที่ไดจากการทดสอบชิ้นงานใน 2 ทิศทาง คือ ทิศทาง y−  และ y+  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• การจําลองใสโหลดในทิศทาง y−  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

รูปที่ 4.21 แสดงลักษณะการกระจายตัวของความเคนของ Pin เมื่อใสโหลด 
บริเวณตรงปลายกระทําในทศิทาง y−  
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• การจําลองใสโหลดในทิศทาง y+  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.22 แสดงลักษณะการกระจายตัวของความเคนของ Pin เมื่อใสโหลด 
บริเวณตรงปลายกระทําในทศิทาง y+  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากผลการจําลองการหักของชิ้นงานโดยใสโหลดบริเวณตรงปลาย Pin             

กระทําในทิศทาง y−  ดังแสดงในรูปที่ 4.21 พบวาจะเกิดความเคนสูงบริเวณรอยตอของหนาตัด

สวนโคงที่สัมผัสกันแบบ Tangent โดยจะเกิดทั้ง 2 ดาน จากการวิเคราะหจะพบวาจะตองออกแรง                          

1.8792 N จะสามารถกดชิ้นงานดวยระยะ 0.5365 mm. ซ่ึงทําใหช้ินงานสามารถรับคาความเคนคราก

ไดเทากับ 56 MPa แลวเร่ิมเกิดการเสียรูปอยางถาวร  

ผลการจําลองการหักของชิ้นงานโดยใสโหลดบริเวณตรงปลาย Pin กระทํา           

ในทิศทาง y+  ดังแสดงในรูปที่ 4.22 พบวาจะเกิดความเคนสูงบริเวณรอยตอของหนาตัดสวนโคง                          

ที่ สัมผัสกันแบบ  Tangent โดยจะเกิดทั้ง  2 ดาน  จากการวิ เคราะหจะพบวาจะตองออกแรง                   

1.8968 N จะสามารถกดชิ้นงานดวยระยะ 0.5363 mm. ซ่ึงทําใหช้ินงานสามารถรับคาความเคนคราก

ไดเทากับ 56 MPa แลวเร่ิมเกิดการเสียรูปอยางถาวร  
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การวิเคราะหการเสียรูปของชิ้นงานทั้ง 2 ทิศทางจะพบวาแรงทําใหชิ้นงานเสียหาย          

จะมีคาใกลเคียงกันและตําแหนงของการเกิดความเคนสูงสุดจะเกิดบริเวณเดียวกันอีกดวย               

การเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดสอบและผลที่ไดจากการจําลองความเสียหายเปนดังนี ้
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.8   แสดงการเปรยีบเทียบผลที่ไดจากการทดสอบและผลที่ไดจากการจําลอง 
การเสียรูปของ Pin ดวยการใสโหลดบริเวณตรงปลาย Pin 

ลําดับที่ ตําแหนง ทิศทาง 
แรงสูงสุดที่ใช        

ในการทดสอบ (N) 
ผลที่ไดจากวิธี         

ไฟไนตเอลิเมนต (N) 

1 Pin -y 2.2218 1.8792 

2 Pin +y 2.1328 1.8968 
 

 

จากการวิเคราะหการเสียรูปของชิ้นงานทั้ง 2 ทิศทาง ดังแสดงในตารางที่ 4.8                   
จะพบวาแรงทําใหชิ้นงานเสียหายทั้งกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 จะมีคาใกลเคียงกันและตําแหนงของ  
การเกิดความเคนสูงสุดจะเกิดบริ เวณเดียวกันอีกดวย  จากการออกแบบ  Pin ใหมี ช้ินงาน                         
เปนครึ่งวงกลมลักษณะแบบนี้จะทําใหชิ้นงานมีโอกาสเกิดความเสียหายไดทั้ง 2 รูปแบบ คือ ทั้งหัก
และงอ โดยเฉพาะการไดรับแรงกระทําบริเวณตรงปลายซึ่งจะพบความเสียหายไดงายกวา 
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4.2.3  ผลการวิเคราะหการเสียหายของ Latch 
  จากการศึกษาลักษณะเสียหายของ  Latch ในหัวขอ  4.1.2 จะพบการเสียหาย                        
2 รูปแบบคือ  Latch จะเกิดการงอเขาหาดานที่มีบาสูงกวาอีกดานหนึ่งแตไมหักและ  Latch                  
จะงอออกจากบาดังกลาวดวยมุมประมาณหนึ่ งแลวหลังจากนั้น  Latch ก็ เกิดรอยฉีกขาด                   
และหักในที่สุด การจําลองการเสียหายดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตจึงไดทําการศึกษาการกระจายตัว                          
ของความเคนตามลักษณะการเสียหายจริง โดยทําการพิจารณาการเสียหายใน 2 ทิศทาง คือ พิจารณา
การหักของชิ้นงาน โดยใสโหลดกระทําในทิศทาง y+ (ทิศทางหมายเลข 5) และ พิจารณาการเสียรูป
ของชิ้นงาน โดยใสโหลดกระทําในทิศทาง y− (ทิศทางหมายเลข 6) ดังแสดงในรูปที่ 4.23  
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.23 แสดงทิศทางการใสโหลดใหกบั Latch 
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กรณีที่ 1  การหักของชิ้นงานโดยใสโหลดกระทําในทิศทาง y+  
 1)  ผลการทดสอบดวยเครื่อง Universal Testing Machine 5560 

ก า ร ท ด ส อ บ  Latch ด ว ย เ ค รื่ อ ง  Universal Testing Machine 5560 ก ร ณี นี้                
จะนํา Latch ไปประกอบเขากับอุปกรณจับยึดแลวนําไปติดตั้งเขากับ Gripper ของเครื่องทดสอบ        
ดังแสดงในรูปที่ 4.24 การทดสอบใชจํานวนชิ้นงาน 5 ช้ิน ส่ังใหเครื่องเคลื่อนที่ดวยอัตราเร็ว                   
1 mm./min เคลื่อนที่ลงมากดชิ้นงานในดานที่มีบาสูงกวา ระหวางนี้เครื่องจะทําการบันทึกระยะทางที่ 
Load Cell เคล่ือนที่และคํานวณแรงที่ใชกด Latch การทดสอบจะยุติลงเมื่อตําแหนงชิ้นทดสอบหัก 
แรงสูงสุดที่ไดจากการทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 4.9 และลักษณะของ Latch ที่ไดจากการทดสอบ
กดชิ้นงานใหหักในทิศทาง y+  ดังแสดงในรูปที่ 4.25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.24 แสดงการจับยดึ Latch เพื่อทดสอบหักชิ้นงาน ในทิศทาง y+  
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ตารางที่ 4.9  แสดงผลการทดสอบหาแรงสูงสุดที่ทําให Latch หัก 
ดวยเครื่อง Universal Testing Machine 5560 

ลําดับที่ ตําแหนง ทิศทาง แรงสูงสุดที่ไดจากการทดสอบ (N) 

1 Latch y+  5.3880 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.25 แสดงลักษณะของ Latch ที่หักจากการทดสอบในทิศทาง y+  
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2)  ผลการจําลองการหักของ Latch โดยใสโหลดกระทําในทิศทาง y+  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.26 แสดงลักษณะการกระจายตัวของความเคนของ Latch เมื่อใสโหลดกระทาํในทิศทาง y+  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลการจําลองการเสียหายของ  Latch โดยใสโหลดกระทําในทิศทาง  y+             
ดังแสดงในรูปที่ 4.26 พบวาชิ้นงานจะเกิดความเคนสูงบริเวณมุมขอบของหนาตัดดานซาย            
จากการวิเคราะหโดยการใสแรงกระทํากับชิ้นงาน 5.2817 N พบวาจะทําใหช้ินงานสามารถรับ                
คาความเคนไดเทากับ 60 Mpa ซ่ึงเปนคาความเคนสูงสุดที่ทําใหชิ้นงานหัก  

การ เปรี ยบ เที ยบผลที่ ได จ ากการทดสอบและผลที่ ได จ ากการจํ าลอง                     
การหักของชิ้นงานโดยใสโหลดกระทําในทิศทาง y+ ดังแสดงในตารางที่ 4.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4.10  แสดงการเปรยีบเทียบผลที่ไดจากการทดสอบและผลที่ไดจากการจําลองการหัก           
ของ Latch ในทิศทาง y+  

ลําดับที่ ตําแหนง ทิศทาง 
แรงสูงสุดที่ใช        

ในการทดสอบ (N) 
ผลที่ไดจากวิธี         

ไฟไนตเอลิเมนต (N) 

1 Latch y+  5.3880 5.2817 
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กรณีที่ 2   การเสียรูปของชิ้นงานโดยใสโหลดกระทําในทิศทาง y−  
1)   ผลการทดสอบดวยเครื่อง Universal Testing Machine 5560 

 การทดสอบ  Latch ดวยเครื่อง  Universal Testing Machine 5560 กรณีนี้จะนํา 
Latch ไปประกอบเขากับอุปกรณจับยึดแลวนําไปติดตั้ง เขากับ  Gripper ของเครื่องทดสอบ
เชนเดียวกับการทดสอบในกรณีที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 4.27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.27 แสดงการจับยดึ Latch เพื่อทดสอบหักชิ้นงาน ในทิศทาง y−  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การทดสอบใชจํ านวนชิ้นงาน  5  ชิ้น  ส่ังให เครื่องเคลื่อนที่ดวยอัตราเร็ว                    
1 mm./min เคลื่อนที่ลงมากดชิ้นงานในดานที่มีบาต่ํากวา  ระหวางนี้ เครื่องจะทําการบันทึก              
ระยะทางที่ Load Cell เคลื่อนที่และคํานวณแรงที่ใชกด Latch ใหเสียรูป ผลที่ไดจากการทดสอบ            
ดังแสดงในตารางที่ 4.11 และลักษณะของ Pin ที่ไดจากการทดสอบกดชิ้นงานใหหักทั้ง 2 ทิศทาง           
ดังแสดงในรูปที่ 4.28 
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ตารางที่ 4.11  แสดงผลการทดสอบ Latch โดยกําหนดระยะการเคลื่อนที่ใหกับ 
เครื่อง Universal Testing Machine 5560 

ลําดับที่ ตําแหนง ทิศทาง ระยะเคลื่อนที่ (mm.) แรงที่เกิดขึน้ (N) 

1 Latch y−  0.5499 4.1194 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.28 แสดงลักษณะของ Latch ที่เสียรูปจากการทดสอบในทิศทาง y−  
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2)   ผลการจําลองการเสียรูปของ Latch โดยใสโหลดกระทาํในทิศทาง y−  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.29 แสดงลักษณะการกระจายตัวของความเคนของ Latch เมื่อใสโหลดกระทาํในทิศทาง y−  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากผลการจําลองการเสียหายในทิศทาง y−  จะเห็นไดวา เมื่อออกแรงกระทํา 
4.0224 N จะทําใหชิ้นงานเปลี่ยนแปลงรูปรางไปดวยระยะ 0.5055 mm. ทําใหชิ้นงานเกิดความเคน
ครากเทากับ 56 MPa ดังแสดงในรูปที่ 4.29 จะพบวาเกิดคาความเคนสูงสุดบริเวณขอบของหนาตัด
ดานซายและดานขวาซึ่งเกิดขึ้นในแนวเดียวกัน แตการเสียหายในทิศทางนี้จะพบวา ความเคนสูงสุด
จะเกิดขึ้นเปนบริเวณแคบ ๆ เทานั้น การเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดสอบและผลที่ไดจาก                 
การจําลองความเสียหาย ดังแสดงในตารางที่ 4.12  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4.12  แสดงการเปรยีบเทียบผลที่ไดจากการทดสอบและผลที่ไดจากการจําลอง 
การเสียรูปของ Latch ในทิศทาง y−  

ลําดับที่ ตําแหนง ทิศทาง 
แรงสูงสุดที่ใช        

ในการทดสอบ (N) 
ผลที่ไดจากวิธี         

ไฟไนตเอลิเมนต (N) 

1 Latch y−  4.1194 4.0224 
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จากการวิเคราะหการเสียรูปของชิ้นงานทั้ง 2 ทิศทางพบวาการออกแบบ Latch ใหมี
หนาตัด  2  ดานไม เทากันนั้นจะเปนผลดีตอการใชงาน  คือ  จะลดโอกาสในการเสียหาย                         
ของ  Latch ที่สามารถเกิดขึ้นไดทั้ ง  2  ดาน  ซ่ึงจะเห็นไดว าหากชิ้นงานได รับแรงกระทําในดาน                                    
ที่มีบาต่ํากวา ( y− ) จะทําใหชิ้นงานงอโดยไมทําใหชิ้นงานหัก แตอีกดานหนึ่งหากไดรับแรงกระทํา             
( y+ ) ก็จะทําใหชิ้นงานหักอยางงายดาย ดังนั้นการออกแบบชิ้นงานใหดานหนึ่งมีบาสูงกวาจะมี
โอกาสเสียหายไดงายกวา 
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4.2.4  ผลการวิเคราะหการเสียหายของ Z-Latch 
  จากการศึกษาลักษณะเสียหายของ Z-Latch ในหัวขอ 4.1.3 จะพบการเสียหาย 2 รูปแบบ 
คือ ชิ้นงานมีทั้งหักและเบนออกจากแนวเดิม การจําลองการเสียหายดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต                
จึงไดทําการศึกษาการกระจายตัวของความเคนตามลักษณะการเสียหายจริง โดยทําการพิจารณา            
การเสียหายใน 3 ทิศทาง โดยแบงการพิจารณาออกเปน 2 กรณี คือ พิจารณาการเสียรูปของชิ้นงาน 
โดยใสโหลดกระทําในทิศทาง y+ และ y− (ทิศทางหมายเลข 7 และ 8) และพิจารณาการเสียรูป       

ของชิ้นงาน โดยใสโหลดกระทําในทิศทาง x+ (ทิศทางหมายเลข 9) ดังแสดงในรูปที ่4.30 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.30 แสดงทิศทางการใสโหลดใหกบั Z-Latch 
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กรณีที่  1  การเสียรูปของชิ้นงานโดยใสโหลดกระทาํในทิศทาง y+ และ y−  
1) ผลการทดสอบดวยเครื่อง Universal Testing Machine 5560 

 ก า รทดสอบ  Z-Latch ด ว ย เ ค รื่ อ ง  Universal Testing Machine 5560 ก รณี นี้             
จะนํา Z-Latch ไปประกอบเขากับอุปกรณจับยึดแลวนําไปติดตั้งเขากับ Gripper ของเครื่องทดสอบ 
ดังแสดงในรูปที่ 4.31 การทดสอบจะใชจํานวนชิ้นงานทิศทางละ 5 ช้ิน และส่ังใหเครื่องเคลื่อนที่ 
ดวยอัตราเร็ว  1 mm./min เคลื่อนที่ลงมากดชิ้นงานบริเวณตรงปลายของ  Z-Latch ระหวางนี้                
เครื่องจะทําการบันทึกระยะทางที่ Load Cell เคล่ือนที่และคํานวณแรงที่ใชกด Z-Latch ใหเสียรูป              
ผลที่ไดจากการทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 4.13 และช้ินงานที่ไดจากการทดสอบใหเสียรูปทั้ง 2 
ทิศทางจะได ดังแสดงในรูปที่ 4.32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 4.31 แสดงการจับยดึ Z-Latch เพื่อทดสอบชิ้นงาน ในทิศทาง y− และ y+  
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

ตารางที่ 4.13  แสดงผลการทดสอบ Z-Latch โดยกําหนดระยะการเคลื่อนที่ 
ใหกับเครื่อง Universal Testing Machine 5560 

ลําดับที่ ตําแหนง ทิศทาง ระยะเคลื่อนที่ (mm.) 
แรงที่ได 

จากการทดสอบ (N) 

1 Z-Latch +y 0.3665 2.3143 

2 Z-Latch -y 0.3665 2.3163 
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รูปที่ 4.32 แสดงลักษณะของ Z-Latch ที่เสียรูปจากการทดสอบในทิศทาง y+ และ y−  
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2)  ผลการจําลองการเสียรูปของชิ้นงานโดยใสโหลดกระทาํในทิศทาง y+ และ y−  
เนื่องจาก Z-Latch ที่ออกแบบมีความสมมาตร ดังนั้นการพิจารณาความเสียหาย         

ที่เกิดขึ้นจากจําลองการเสียรูปของชิ้นงานโดยใสโหลดกระทําในทิศทาง y+  และ y−  จะจําลอง              
แคทิศทางเดียว คือ y+   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.33  แสดงลักษณะการกระจายตัวของความเคนของ Latch 
   เมื่อใสโหลดกระทําในทิศทาง y+  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากผลการจําลองการเสียหายของ Z-Latch ในทิศทาง y+ ดังแสดงในรูปที่ 4.33 

เ มื่ อ ก ด ชิ้ น ง า น ด ว ย แ ร ง  2.2234 N จ ะ ทํ า ใ ห ช้ิ น ง า น เ กิ ด ก า ร เ ค ลื่ อ นที่ ไ ป ด ว ย ร ะ ย ะ                          

0.3416 mm. ซ่ึงจะทําใหช้ินงานเกิดความเคนครากเทากับ 56 MPa ดังแสดงในรูปที่ 4.33 จะพบวา           

เกิดความเคนจะเกิดมากบริเวณโคงของชิ้นงาน การเปรียบเทียบผลท่ีไดจากการทดสอบและ                  

ผลที่ไดจากการจําลองความเสียหาย ดังแสดงในตารางที่ 4.14  
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ตารางที่ 4.14  แสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดสอบและผลที่ไดจากการจําลองการเสียรูป

ของ Z-Latch ในทิศทาง y+ และ y−  

ลําดับที่ ตําแหนง ทิศทาง แรงสูงสุดที่ใช        
ในการทดสอบ (N) 

ผลที่ไดจากวิธี         
ไฟไนตเอลิเมนต (N) 

1 Z-Latch +y 2.3143 2.2234 

2 Z-Latch -y 2.3163 2.2234 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กรณีที่  2 การเสียรูปของชิ้นงานโดยใสโหลดกระทาํในทิศทาง x+  
1)   ผลการทดสอบดวยเครื่อง Universal Testing Machine 5560 

การทดสอบ Z-Latch ดวยเครื่อง Universal Testing Machine 5560 กรณีนี้จะนํา  
Z-Latch ไปประกอบเขากับอุปกรณจับยึดแลวนําไปติดตั้งเขากับ Gripper ของเครื่องทดสอบ                  
ดังแสดงในรูปที่ 4.34 การทดสอบจะใชจํานวนชิ้นงานเทากับการทดสอบ Pin และ Latch คือ 5 ชิ้น 
และส่ังใหเคร่ืองเคลื่อนที่ดวยอัตราเร็ว 1 mm./min โดยทดสอบดึงชิ้นงานบริเวณตรงปลายของ               
Z-Latch ใหกางออก ระหวางนี้เครื่องจะทําการบันทึกระยะทางที่ Load Cell เคลื่อนที่และคํานวณแรง
ที่ใชดึง Z-Latch ใหเสียรูป ผลที่ไดจากการทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 4.15 และลักษณะของ Z-Latch 
ที่ไดจากการทดสอบกดชิ้นงานใหเสียรูปในทิศทาง x+ ดังแสดงในรูปที่ 4.35 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.34 แสดงการจับยดึ Z-Latch เพื่อทดสอบชิ้นงานในทิศทาง x+  
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ตารางที่ 4.15 ผลการทดสอบ Z-Latch โดยกําหนดระยะการเคลื่อนที่ 
ใหกับเครื่อง Universal Testing Machine 5560 

ลําดับที่ ตําแหนง ทิศทาง ระยะเคลื่อนที่ (mm.) 
แรงที่ได 

จากการทดสอบ (N) 

1 Z-Latch +x 0.3330 1.7937 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.35 แสดงลักษณะของ Z-Latch ที่เสียรูปจากการทดสอบในทิศทาง +x เมื่อเทียบกับ 
                          ชิ้นงานปกต ิ
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2) ผลการจําลองการเสียรูปของชิ้นงานโดยใสโหลดกระทาํในทิศทาง x+  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.36 แสดงลักษณะการกระจายตัวของความเคนของ Latch เมื่อใสโหลดกระทาํในทิศทาง x+  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากผลการจําลองการเสียหายของ Z-Latch ในทิศทาง x+  ดังแสดงในรูปที่ 4.36

เมื่อกดชิ้นงานดวยแรง 1.7716 N จะทําใหชิ้นงานเกิดการเคลื่อนที่ไปดวยระยะ 0.3087 mm. ซ่ึงจะทําให

ช้ินงานเกิดความเคนครากเทากับ 56 MPa ดังแสดงในรูปที่ 4.36 จะพบวาเกิดคาความเคนสูงสุด           

ตรงกลางรอยตอระหวางหนาตัดสี่เหล่ียมกับหนาตัดวงกลมชิ้นงานซึ่งเปนสวนที่ทําใหชิ้นงานงอ  
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การ เปรี ยบ เที ยบผลที่ ได จ ากการทดสอบและผลที่ ได จ ากการจํ าลอง                         

ความเสียหาย ดังแสดงในตารางที่ 4.16  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.16  แสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดสอบและผลที่ไดจากการจําลองการเสียรูป
ของ Z-Latch ในทิศทาง x+ และ x−  

ลําดับที่ ตําแหนง ทิศทาง 
แรงสูงสุดที่ใช        

ในการทดสอบ (N) 
ผลที่ไดจากวิธี         

ไฟไนตเอลิเมนต (N) 

1 Z-Latch +x 1.7937 1.7716 
 

จากการวิเคราะหการเสียรูปของชิ้นงานจะพบวาตําแหนงที่เกิดคาความเคนสูงสุด

จะอยูที่บริเวณโคงดานในของฐาน Z-Latch เนื่องจากชิ้นงานมีขนาดเล็กชิ้นงานจึงเสียหายไดงาย          

ทั้ง 2 ทิศทาง คือ ชิ้นงานจะไดรับแรงกระทําทั้งทางดานขาง ทําใหเกิดการบิดเบี้ยวไปจากแนวเดิม 

และชิ้นงานถูกงางออกทําให Z-Latch เปลี่ยนระยะการวางตัวไปจากเดิม สวนกรณีที่ชิ้นงานโดนกดนั้น

จะไมทําใหเกิดความเสียหายแตอยางใด จากตารางจะพบวาการงางชิ้นงานใหเสียรูปจะใชแรงนอยกวา

การดันชิ้นงานทางดานขางใหเบี้ยวออกไปจากแนวแกนเดิม การออกแบบ Z-Latch เพื่อนํามาใชเปน

ตัวล็อค Shipping Comb เขากับ Actuator นั้นจะตองออกแบบใหมีความยึดหยุนทั้งในการสวมและถอด 

ดังนั้นหากตองปรับปรุงแกไขชิ้นงานสวนใดสวนหนึ่งจะตองสอดคลองกับเงื่อนไขการใชงานดวย 
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4.2.5  เปรียบเทียบผลการทดสอบและการจําลองดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต 
จากผลการวิเคราะหความเสียหายที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานทั้ง 3 ตําแหนงนํามาเปรียบเทียบ

กับผลการทดสอบได ดังแสดงในตารางที่ 4.17  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4.17  แสดงการเปรยีบเทียบผลการทดสอบและการจําลองดวยโปรแกรม 
ไฟไนตเอลิเมนตของ Shipping Comb ทั้ง 3 ตําแหนง 

ลําดับ
ที่ 

ตําแหนง ทิศทาง 
แรงสูงสุดที่ใช
ในการทดสอบ 

(N) 

ผลที่ไดจากวิธี  
ไฟไนตเอลิเมนต 

(N) 

เปอรเซนต
ความคลาดเคลื่อน 

1 Pin (หัก) -y 10.8848 10.9537 0.6330 

2 Pin (หัก) +y 10.7046 10.932 2.1243 

3 Pin (งอ) -y 2.2218 1.8792 15.4299 

4 Pin (งอ) +y 2.1328 1.8968 11.0653 

5 Latch (หกั) +y 5.3880 5.2817 1.9729 

6 Latch (งอ) -y 4.1194 4.0224 2.3547 

7 Z-Latch (งอ) +y 2.3143 2.2234 3.9277 

8 Z-Latch (งอ) -y 2.3163 2.2234 4.0107 

9 Z-Latch (งอ) +x 1.7937 1.7716 1.2321 
 

 
 
 

เมื่อพิจารณาผลที่ไดจากการจําลองและการทดสอบชิ้นงานแตละตําแหนงจะพบวามี
คาใกลเคียงกัน โดยการทดสอบและจําลองการหักของ Pin ทั้ง 2 ทิศทางพบวาจะใชแรงมากที่สุด  

จากการตั้งสมมติฐานความเสียหายที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานตําแหนงตาง ๆ เมื่อทําการ
ทดสอบและจําลองการเสียหายดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตแลวนํามาเปรียบเทียบกับการเสียหายจริง 
ของช้ินงานจะพบวาทิศทางของแรงที่กระทําใหชิ้นงานเสียหายที่ไดตั้งสมมติฐานไวตรงกับ               
การเสียหายจริง ดังนั้นหากทําการปรับปรุงชิ้นงานใหสามารถทนตอแรงที่จะมากระทําในทิศทาง
ดังกลาวจะเปนการยืดอายุการใชงานใหกับ Shipping Comb ได ในหัวขอตอไปจะเปนการปรับปรุง
แกไขชิ้นสวนของ Shipping Comb ในตําแหนง Pin  Latch และ Z-Latch และจําลองการใชงาน             
ของชิ้นงานที่ไดปรับปรุงใหม 
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4.3  ผลการออกแบบปรับปรุง Shipping Comb 
จากการวิเคราะหการเสียหายของชิ้นงานดวยโปรแกรมวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต            

โดยการศึกษาการกระจายตัวของความเคนที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานทั้ง 3 ตําแหนงจะพบวาลักษณะ               
รูปรางมีผลตออายุการใชงาน  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได เสนอแนวทางในการปรับปรุงแกไข                  
Shipping Comb ทั้ง 3 ตําแหนง เพื่อใหทางบริษัทซีเกท เทคโนโลยี ประเทศไทย ไดเปนขอมูล              
ในการพิจารณาปรับปรุงหรือเปล่ียนไปใชรูปรางชิ้นงานแบบใหมตอไป  

ในกระบวนการผลิต HSA นั้น Shipping Comb จะไดรับผลกระทบจากแรงกระทําภายนอก 
ซ่ึงทําใหชิ้นงานเสียหาย ดังนั้นโมเดลที่ไดแกไขปรับปรุงตองสามารถทนตอแรงที่มากระทํา           
ไดมากขึ้นและตองสอดคลองกับเงื่อนไขการใชงานของ Shipping Comb ดวย ลักษณะการสวม 
Shipping Comb เขากับ Actuator เปนดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.37 แสดงลักษณะการประกอบ Shipping Comb เขากับ Actuator 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การปรับปรุงชิ้นงานทั้ง 3 ตําแหนงมีดังนี้ 
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4.3.1  ออกแบบปรับปรุง Pin 
 จากการศึกษา Pin แบบเดิม ในรูปที่ 4.38 จะพบการเสียหายใน 2 บริเวณดังนี้ 
 1) บริเวณฐานของ  Pin ซ่ึง เปนสวนที่ยื่นออกมาจาก  Shipping Comb ลักษณะ              
การพังของชิ้นงานในบริเวณนี้คือ Pin ทั้งหนาตัดจะหักออกทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 4.38 (ค) 
 2)  บริเวณรอยตอของหนาตัดที่ สัมผัสกันแบบ  Tangent ซ่ึงจะพบการเสียหาย            
ของชิ้นงาน 2 รูปแบบ คือ ชิ้นงานจะหักออกจากบริเวณดังกลาว ดังแสดงในรูปที่ 4.38 (ก) และ
ช้ินงานจะงอตามรอยตอของหนาตัดที่สัมผัสกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.36 (ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.38 แสดงบริเวณการเสียหายของ Pin 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากการเสียหายของ  Pin ที่ เกิดขึ้นดังกลาวจึงไดทําการปรับปรุงแกไขชิ้นงาน             
ในบริเวณเหลานั้น โดยทําการปรับปรุง Pin ทั้งหมด 6 แบบ ดังนี้ 

 

 

 

 

 

(ก) (ข) 

(ค) 
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            แบบที่ 1                           แบบที่ 2 
 

    
 
 
 
 
 
 
 

            แบบที่ 3              แบบที่ 4 
   

 
 
 
 
 
 
 

            แบบที่ 5              แบบที่ 6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.39 แสดงแบบของ Pin อันใหม 
 

หนาตัด 

ตรงฐาน

เพิ่มเนื้อ เพิ่มรัศมี
สวนโคง 

มนขอบ 
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แบบที่ 1   เพิ่มเนื้อที่ฐานของ Pin ใหเปนหนาตัดกลม 
แบบที่ 2   Fillet บริเวณฐานของ Pin 
แบบที่ 3  เพิ่มรัศมีสวนโคงตรงตําแหนงที่ทําใหชิ้นงานงอ โดยในการศึกษาไดเพิ่ม

รัศมีสวนโคง  7 คา คือ 2.5  3  4  5  6  7 และ 8 mm. 
แบบที่ 4   เพิ่ ม เนื้ อบริ เวณปลาย  Pin ให เต็มและเพิ่ม รัศมีส วนโคง  7  ค า  คือ 

2.5  3  4  5  6  7 และ 8 mm. 
แบบที่ 5   เพิ่มเนื้อช้ินงานใหเต็มทั้งชิ้น โดยหนาตัดของชิ้นงานเปนวงกลม 
แบบที่ 6   เพิ่มเนื้อช้ินงานใหเต็มทั้งชิ้น โดยหนาตัดของชิ้นงานเดิม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ในการวิ เคราะหการใชงานแตละโมเดลดวยวิ ธีไฟไนต เอลิ เมนตจะจําลอง                  
การใสโหลดกระทําตอช้ินงานบริเวณปลาย  Pin ในทิศทาง y−  (ทิศทางหมายเลข  1) ดวยแรง
ขนาด 1 N แลวศึกษาผลการกระจายตัวของความเคนความเครียดและระยะที่ เปล่ียนแปลงไปจากเดิม                  
ผลจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Pin แบบปจจุบัน จะถูกนํามาเปรียบเทียบกับโมเดล
ที่ไดสรางทั้ง 6 แบบ มีผลดังนี้ 
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• ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Pin ปจจุบนั 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.40 แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Pin ปจจบุัน 
 
 

จากผลการวิเคราะหช้ินงานปจจุบัน ดังแสดงในรูปที่ 4.40 ดวยการออกแรงกระทํา
ขนาด 1 N จะพบวา ช้ินงานจะเกิดคาความเคนสูงสุด ณ ตําแหนงรอยตอของหนาตัดสวนโคง          
ที่สัมผัสกันแบบ  Tangent ซ่ึงจะเกิดทั้งบริเวณดานหนาและดานหลังของชิ้นงานมีคาเทากับ 
29.01 Mpa ความเครียดสูงสุดเทากับ 0.01 และมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางไปดวยระยะ 0.28 mm.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ตําแหนงที่เกิด 

คาความเคนสูงที่สุด 
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• ผลการวิเคราะหการปรับปรุง Pin แบบที่ 1 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.41 แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Pin แบบที่ 1 
 

จากผลการวิเคราะหช้ินงานที่ปรับปรุงแกไขโดยการเพิ่มเนื้อที่ฐานของ Pin               
ใหเปนหนาตัดกลม ดังแสดงในรูปที่ 4.41 จะพบวา เกิดคาความเคนสูงสุด ณ ตําแหนงรอยตอ                 
ของหนาตัดสวนโคงที่สัมผัสกันแบบ Tangent ซ่ึงมีลักษณะเชนเดียวกันกับการเกิดความเสียหาย
ของ Pin ปจจุบัน ความเคนสูงสุดที่ เกิดมีคาเทากับ 27.53 Mpa ความเครียดสูงสุดเทากับ 0.01                 
และชิ้นงานจะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางไปดวยระยะ 0.24 mm.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ตําแหนงที่เกิด 

คาความเคนสูงที่สุด 
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• ผลการวิเคราะหการปรับปรุง Pin แบบที่ 2 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.42 แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Pin แบบที่ 2 
 

จากผลการวิเคราะหช้ินงานที่ปรับปรุงแกไขโดยการ  Fillet ที่ฐานของ  Pin                 
ดังแสดงในรูปที่ 4.42 จะพบวา เกิดคาความเคนสูงสุด ณ ตําแหนงรอยตอของหนาตัดสวนโคง                  
ที่สัมผัสกันแบบ Tangent ซ่ึงมีลักษณะเชนเดียวกันกับการเกิดความเสียหายของ Pin ปจจุบัน                
ความเคนสูงสุดที่ เกิดมีค า เท ากับ  31.61  Mpa ความเครียดสูงสุด เท ากับ  0 .01  และระยะ                          
การเปลี่ยนแปลงรูปรางเทากับ 0.28 mm.  
 

 

 

 

 
 

• ผลการวิเคราะหการปรับปรุง Pin แบบที่ 3 

ตําแหนงที่เกิด 

คาความเคนสูงที่สุด 
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การวิเคราะหความเสียหายในกรณีนี้ไดเพิ่มรัศมีสวนโคง 7 คา คือ 2.5  3  4  5  6  7 
และ 8 mm. จะไดผลการกระจายตัวของความเคนเปนดังนี้ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.43 แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Pin แบบที่ 3 รัศมีสวนโคง 
                           2.5  3  4  5  6  7 และ 8 mm. 

 
จากผลการวิเคราะหชิ้นงานแบบที่ 3 โดยเพิ่มรัศมีสวนโคง  2.5  3  4  5  6  7 และ 

8 mm. ดังแสดงในรูปที่ 4.43 จะพบวา ตําแหนงที่ชิ้นงานเกิดคาความเคนสูงสุดจะถัดขึ้นมาจาก
ตําแหนงรอยตอของหนาตัดสวนโคงที่สัมผัสกันแบบ Tangent ของ Pin ปจจุบัน โดยจะข้ึนมาอยูที่
บริเวณรอยตอของชิ้นงานที่ ถูกเฉือนเนื้อดานขางออก  ความเคนสูงสุด  ความเครียด  และ                          
การเปลี่ยนแปลงรูปรางที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานรัศมีสวนโคงทั้ง 7 คา ดังแสดงในตารางที่ 4.18 เปนดังนี ้
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4.18  แสดงผลการวเิคราะหชิ้นงานแบบที่ 3 โดยเพิ่มรัศมีสวนโคงทั้งหมด 7 คา 

ตําแหนงที่เกิด 

คาความเคนสูงที่สุด 
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ลําดับที่ 
รัศมีสวนโคง 

(mm.) 
ความเคน 

(Mpa) 
ความเครียด ระยะเปลี่ยนแปลงรูปราง (mm.) 

1 ชิ้นงานปจจุบนั 29.01 0.01 0.28 
2 2.5 25.62 0.01 0.24 
3 3 26.39 0.01 0.23 
4 4 27.85 0.01 0.22 
5 5 28.89 0.01 0.22 
6 6 29.13 0.01 0.21 
7 7 28.24 0.01 0.21 
8 8 27.13 0.01 0.21 

 

 

ผลที่ไดจากการวิ เคราะหนํามาเขียนกราฟเปรียบเทียบคาความเคนสูงสุด                    
ของชิ้นงานปจจุบันและชิ้นงานแบบที่ 3 รัศมีสวนโคงตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.44 

 

 

 
 

 
รูปที่ 4.44 แสดงการเปรียบเทียบคาความเคนสูงสุดที่เกดิขึ้นบน Pin ปจจุบัน 

                                     กับ Pin แบบที่ 3 รัศมีสวนโคงตาง ๆ 
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จากกราฟเชิงเสนแสดงการเปรียบเทียบคาความเคนสูงสุดที่ เกิดขึ้นบน Pin                        
แบบที่ 3 กับชิ้นงานปจจุบันจะพบวา Pin แบบที่ 3 จะเกิดคาความเคนนอยกวาแบบเดิม เมื่อเพิ่ม                 
รัศมีสวนโคงใหกับชิ้นงานมากขึ้น แนวโนมของความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นก็จะมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ 
และจะมีคาเพิ่มขึ้นสูงสุดตรงชิ้นงานที่ เพิ่มรัศมีสวนโคง 6 mm. ความเคนสูงสุดที่ เกิดขึ้นกับ                    
รัศมีสวนโคงตาง ๆ จะมีคานอยที่สุดที่รัศมีสวนโคง 2.5 mm. ซ่ึงมีคาเทากับ 25.62 MPa  
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• ผลการวิเคราะหการปรับปรุง Pin แบบที่ 4 
จากการวิ เคราะหการปรับปรุง  Pin ในแบบที่  3 จะพบวา  ความเคนสูงสุด                    

ที่ เกิดขึ้นจะเคลื่อนไปอยูที่ตําแหนงรอยตอของชิ้นงานที่ ถูกเฉือนเนื้อดานขางออก  ดังนั้น                       
การวิเคราะหความเสียหายในกรณีนี้จึงไดเพิ่มเนื้อบริเวณบริเวณขอบมุมชิ้นงานที่ถูกเฉือนออกนั้น        
ใหเต็มและทําการเพิ่มรัศมีสวนโคงอีก 5 คา คือ 3  4  5  6 และ 7 mm.ไดผลดังนี้ 

 

1) การเพิ่มเนื้อบริเวณขอบมุมของชิ้นงาน โดยไมเพิ่มรัศมสีวนโคง 
  

 
 
 

รูปที่ 4.45 แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Pin แบบที่ 4 โดยเพิ่มเนื้อ 
                            บริเวณขอบมมุของชิ้นงาน ไมเพิ่มรัศมีสวนโคง 

 
ผลการวิ เ คราะหชิ้ นงานแบบที่  4  โดยการ เพิ่ ม เนื้ อบ ริ เ วณขอบมุม                          

ของชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 4.46 จะพบวา เกิดคาความเคนสูงสุด ณ ตําแหนงรอยตอของหนาตัด
สวนโคงที่สัมผัสกันแบบ Tangent โดยมีลักษณะคลายกับการเกิดความเสียหายของ Pin ปจจุบัน 
ความเคนสูงสุดที่เกิดมีคาเทากับ 29.18 Mpa ความเครียดสูงสุดเทากับ 0.1 และ ช้ินงานจะเกิด               
การเปลี่ยนแปลงรูปรางไปดวยระยะ 0.28 mm.  
  

ตําแหนงที่เกิด 

คาความเคนสูงที่สุด 
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2)  การเพิ่มเนื้อบริเวณขอบมุมของชิ้นงาน และเพิ่มรัศมีสวนโคง 2.5  3  4  5  6  7 
และ 8 mm. 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.46 แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Pin แบบที่ 4โดยเพิ่มรัศมี 
              สวนโคง 2.5  3  4  5  6  7 และ 8 mm. 

 
จากผลการวิเคราะหชิ้นงานแบบที่ 4 โดยเพิ่มรัศมีสวนโคง  2.5  3  4  5  6  7 

และ 8 mm. ดังแสดงในรูปที่ 4.46 จะพบวา ตําแหนงที่ชิ้นงานเกิดคาความเคนสูงสุดจะอยูบริเวณ
เดียวกับชิ้นงานแบบที่ 3 คือ บริเวณรอยตอของชิ้นงานที่เพิ่มเนื้อดานขางใหเต็ม โดยคาความเคน
สูงสุด ความเครียด และการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานรัศมีสวนโคงทั้ง 7 คา ดังแสดง     
ในตารางที่ 4.46 เปนดังนี้ 
 
 
 
 
 
 

ตําแหนงที่เกิด 

คาความเคนสูงที่สุด 
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ตารางที่ 4.19  แสดงผลการวเิคราะหชิ้นงานแบบที่ 4 โดยเพิ่มรัศมีสวนโคง 
ลําดับ
ที่ 

รัศมีสวนโคง (mm.) 
ความเคน 

(Mpa) 
ความเครียด 

ระยะเปลี่ยนแปลงรูปราง 
(mm.) 

1 ชิ้นงานปจจุบนั 29.01 0.01 0.28 
2 เพิ่มเนื้ออยางเดียว 29.18 0.01 0.28 
3 2.5 23.98 0.01 0.24 
4 3 22.82 0.01 0.23 
5 4 21.76 0.01 0.22 
6 5 21.27 0.009 0.21 
7 6 21.22 0.009 0.21 
8 7 21.13 0.009 0.21 
9 8 21.59 0.009 0.21 

 
 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหนํามาเขียนกราฟเปรียบเทียบคาความเคนสูงสุด          
ที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานปจจุบันและชิ้นงานแบบที่ 4 ดังแสดงในรูปที่ 4.47 

 

 
 

   
 

 

รูปที่ 4.47 แสดงการเปรียบเทียบคาความเคนสูงสุดที่เกดิขึ้นบน Pin ปจจุบัน 
 กับ Pin แบบที่ 4 รัศมีสวนโคงตาง ๆ 
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จากกราฟแผนภูมิ เชิ ง เสนแสดงการเปรียบเทียบค าความเคนสูงสุด                     
ที่เกิดขึ้นบน Pin แบบที่ 4 กับชิ้นงานปจจุบันจะพบวา คาความเคนสูงสุดที่ไดจากการเพิ่มเนื้อ              
บริเวณขอบมุมของชิ้นงานโดยไมเพิ่มรัศมีสวนโคงจะมีคาใกลเคียงกับชิ้นงานปจจุบันถือวา                      
ไมแตกตาง สวนชิ้นงานที่ทําการเพิ่มรัศมีสวนโคงจะพบวา คาความเคนมีแนวโนมลดลงจนกระทั่ง                          
ที่รัศมีสวนโคง 7 mm. จะพบวา ชิ้นงานเกิดคาความเคนต่ําที่สุดซึ่งมีคาเทากับ 21.13 MPa 

จากการพิจารณาการกระจายตัวของความเคนของการปรับปรุง  Pin             
โดยการเพิ่มรัศมีสวนโคงในแบบที่ 3 และแบบที่ 4 จะพบวา เมื่อเพิ่มรัศมีสวนโคงมากขึ้น                       
การกระจายตัวของความเคนจะมีแนวโนมลดลง เมื่อนําคาความเคนสูงสุดของชิ้นงานทั้ง 2 แบบ           
มาเปรียบเทียบกันจะไดผลดังรูปที่ 4.48 
 
 

   
 

 

รูปที่ 4.48 แสดงการเปรียบเทียบคาความเคนสูงสุดที่เกดิขึ้นบน Pin แบบที่ 3 และ 4 
 

จากกราฟแผนภูมิแทงแสดงการเปรียบเทียบคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นบน Pin 
แบบที่  3  และแบบที่  4  จะพบวา  Pin แบบที่  4  จะเกิดคาความเคนนอยกวาแบบที่  3 และ                    
ยังพบวา การเพิ่มรัศมีสวนโคง 2.5 mm. ของช้ินงานแบบที่ 3 และการเพิ่มรัศมีสวนโคง 7 mm.                 
ของชิ้นงานแบบที่ 4 จะใหความเคนต่ําสุด 
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• ผลการวิเคราะหการปรับปรุง Pin แบบที่ 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.49 แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Pin แบบที่ 5 

 

จากผลการวิเคราะหช้ินงานโดยการเพิ่มเนื้อใหเต็มทั้ง Pin ดังแสดงในรูปที่ 4.49
พบวา ชิ้นงานจะเกิดคาความเคนสูงสุดบริเวณที่ฐานของ Pin โดยมีคาเทากับ 15.30 Mpa ความเครียด
สูงสุดเทากับ 0.006 และมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางไปดวยระยะ 0.09 mm. เห็นไดวาคาความเคนสูงสุด
ที่ไดจะนอยกวา Pin ปจจุบันและระยะที่ช้ินงานเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางก็นอยกวาดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตําแหนงที่เกิด 

คาความเคนสูงที่สุด 
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• ผลการวิเคราะหการปรับปรุง Pin แบบที่ 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.50 แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Pin แบบที่ 6 

 

จากผลการวิเคราะหช้ินงานโดยการเพิ่มเนื้อใหเต็มทั้ง Pin แตเปลี่ยนพื้นที่          
หนาตัดจากแบบวงกลมใหเปนแบบเหลี่ยมเหมือนกับหนาตัดของ Pin ปจจุบัน ดังแสดงในรูปที่ 4.50
พบวา ชิ้นงานจะเกิดคาความเคนสูงสุดบริเวณที่ฐานของ Pin โดยมีคาเทากับ 17.72 Mpa ความเครียด
สูงสุดเทากับ 0.007 และมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางไปดวยระยะ 0.10 mm.  

 
 
 
 
 
 
 

 

ตําแหนงที่เกิด 

คาความเคนสูงที่สุด 
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เมื่อทําลักษณะรูปรางของชิ้นงานในแบบที่ 5 และแบบที่ 6 จะพบวา มีรูปทรง
คลายกัน คือ มีเนื้อช้ินงานเต็มแตที่แตกตาง คือ หนาตัดของชิ้นงานทั้งสอง ผลการเปรียบเทียบ          
คาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นบน Pin ปจจุบันกับ Pin ทั้ง 2 แบบ เปนดังนี้ 

 
 

ตารางที่ 4.20  แสดงผลการวเิคราะห Pin ปจจุบันกับ Pin เนื้อเต็ม 

ลําดับที่ Pin 
ความเคน 

(Mpa) 
ความเครียด ระยะเปลี่ยนแปลงรูปราง (mm.) 

1 ชิ้นงานเดิม 29.01 0.01 0.28 
2 แบบที่ 5 15.30 0.006 0.09 
3 แบบที่ 6 17.72 0.007 0.10 

 

 

จากตารางแสดงการเปรียบเทียบคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นบน Pin ทั้ง 2 แบบกับ
ช้ินงานปจจุบัน ดังแสดงในตารางที่ 4.20 จะพบวา ทั้ง 2 แบบมีความเคนลดลงกวาเดิมมาก
และ Pin แบบที่ 5 จะเกิดคาความเคนนอยกวาแบบที่ 6 
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การออกแบบปรับปรุงแกไข Shipping Comb ในสวน Pin จํานวน 6 แบบจะสามารถ
สรุปเปนตารางแสดงคาความเคน ความเครียด และระยะการเปลี่ยนแปลงรูปรางได ดังแสดง                   
ในตารางที่ 4.21 
 
 

ตารางที่ 4.21  แสดงคาความเคน ความเครียด และระยะการเปลี่ยนแปลงรูปรางของชิ้นสวน Pin     
ที่ไดออกแบบใหมทั้ง 6 แบบ 

แบบที ่ รูปแบบ 
ความเคน 

(Mpa) 
ความเครียด 

ระยะเปลี่ยนแปลง
รูปราง (mm.) 

 ช้ินงานปจจุบนั 29.01 0.01 0.28 
1 หนาตัดวงกลม 27.53 0.01 0.24 
2 Fillet ที่ฐาน 31.61 0.01 0.28 

3 

เพิ่มรัศมีสวนโคง 2.5 mm. 25.62 0.01 0.24 
เพิ่มรัศมีสวนโคง 3 mm. 26.39 0.01 0.23 
เพิ่มรัศมีสวนโคง 4 mm. 27.85 0.01 0.22 
เพิ่มรัศมีสวนโคง 5 mm. 28.89 0.01 0.22 
เพิ่มรัศมีสวนโคง 6 mm. 29.13 0.01 0.21 
เพิ่มรัศมีสวนโคง 7 mm. 28.242 0.01 0.21 
เพิ่มรัศมีสวนโคง 8 mm. 27.13 0.01 0.21 

4 

เพิ่มเนื้อตรงปลาย Pin 29.18 0.01 0.28 
เพิ่มเนื้อ+รัศมี 2.5 mm. 23.98 0.01 0.24 
เพิ่มเนื้อ+รัศมี 3 mm. 22.82 0.01 0.23 
เพิ่มเนื้อ+รัศมี 4 mm. 21.76 0.01 0.22 
เพิ่มเนื้อ+รัศมี 5 mm. 21.27 0.009 0.21 
เพิ่มเนื้อ+รัศมี 6 mm. 21.22 0.009 0.21 
เพิ่มเนื้อ+รัศมี 7 mm. 21.13 0.009 0.21 
เพิ่มเนื้อ+รัศมี 8  mm. 21.59 0.009 0.21 

5 Pin เนื้อเต็ม หนาตัดวงกลม 15.30 0.006 0.09 
6 Pin เนื้อเต็ม หนาตัดเหล่ียม 17.72 0.007 0.10 
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ผลการวิเคราะหคาความเคนที่ เกิดขึ้นกับ Pin ทั้ง 6 แบบเมื่อนํามาเขียนกราฟ
เปรียบเทียบระหวางชิ้นงานปจจุบันได ดังแสดงในรูปที่ 4.51 

 
 

 
 

รูปที่ 4.51 แสดงการเปรียบเทียบคาความเคนสูงสุดที่เกดิขึ้นบน Pin ปจจุบันกับ Pin ที่ออกแบบใหม 
        (แบบที่ 3 และ 4 เลือกชิ้นงานที่ใหคาความเคนต่ําสุด) 

 
การแกไขปรับปรุง Pin ใหสามารถใชงานไดทนทานขึ้น โดยการออกแบบชิ้นงาน

ใหมทั้ง 6 แบบ แลวนําไปวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะพบวา ชิ้นงานแบบที่ 5 ที่ทําการ                  
เพิ่มเนื้อช้ินงานใหเต็มทั้งชิ้น  โดยหนาตัดของชิ้นงานเปนวงกลมจะสามารถรับแรงกระทํา                       
จากภายนอกไดดีที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

ชิ้นงานปจจุบัน แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3 แบบที่ 4 แบบที่ 5 แบบที่ 6

Str
ess

 (M
pa

)
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 102 

จากการวิเคราะหความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ Pin แบบปจจุบันที่ถูกออกแบบมาใหมี
รูปรางเปนครึ่งวงกลมยื่นออกมาจากฐานที่ เปนวงกลม ทําใหการเสียหายสามารถเกิดขึ้นได                       
2 รูปแบบ คือ หากไดรับแรงกระทําจากภายนอก กระทําบริเวณปลายของ Pin จะทําใหชิ้นงานเกิด
ความเคนสูงบริเวณรอยตอของหนาตัดสวนโคงที่สัมผัสกันแบบ Tangent แลวทําใหเกิดการงอหรือ
หากไดรับแรงกระทําจากบริเวณตรงกลางก็จะทําใหช้ินงานเกิดความเคนสูงบริเวณตรงโคนแลว            
ทําใหช้ินงานหัก ดังนั้นในการแกไขปรับปรุง Pin เพื่อใหสามารถลดคาความเคนในบริเวณดังกลาว 
จึงไดทําการออกแบบ Pin ใหม โดยทําการจําลองความเสียหายที่เกิดขึ้นไดผลดังนี้ 
 1)  การออกแบบ Pin โดยเพิ่มเนื้อที่ฐานของ Pin ใหเปนหนาตัดกลมจะพบวา ชิ้นงาน
จะสามารถรับความเคนไดนอยกวาชิ้นงานแบบปจจุบันเล็กนอยเทานั้น และลักษณะการเสียหาย      
ก็ยังคงเกิดขึ้นบริเวณเดียวกันกับชิ้นงานแบบปจจุบัน 
 2)  การออกแบบ Pin โดยเพิ่ม Fillet บริเวณฐานของ Pin จะพบวา มีคาไมแตกตาง                       
ไปจากชิ้นงานปจจุบันและจากเงื่อนไขการใชงานของ Pin แบบที่ 2 นี้จะมีปญหาในการนําไป             
สวมเขากับ Pivot Hole ของ Actuator Arm ดังนั้นจึงไมเหมาะที่จะนําไปใชแทนชิ้นงานปจจุบัน 
เพราะฉะนั้นในกรณีนี้จึงตัดทิ้ง 

3)   การออกแบบ Pin โดยเพิ่มรัศมีสวนโคงตรงตําแหนงที่ทําใหชิ้นงานงอใหมากขึ้น
กวาเดิมจะพบวา เมื่อเพิ่มรัศมีสวนโคงใหกับชิ้นงานมากขึ้น แนวโนมของความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้น          
ก็จะมีคาเพิ่มขึ้น ตําแหนงที่ช้ินงานเสียหายจะขยับขึ้นมาจากตําแหนงเดิม โดยมาอยูที่บริเวณรอยตอ
ของโคงของชิ้นงาน จากการเพิ่มความโคงขึ้นเรื่อย ๆ จะพบวา ชิ้นงานจะเกิดคาความเคนต่ําสุดที่รัศมี
สวนโคง 2.5 mm. 

4) การออกแบบ Pin โดยเพิ่มเนื้อบริเวณปลาย Pin ใหเต็มและเพิ่มรัศมีสวนโคง
ใหกับชิ้นงานมากขึ้นจะพบวา คาความเคนสูงสุดที่ไดจะนอยกวาการออกแบบ Pin แบบที่ 2 เล็กนอย                  
เมื่อเพิ่มรัศมีสวนโคงมากขึ้น ความเคนสูงสุดที่ เกิดขึ้นบนชิ้นงานจะมีแนวโนมลดลงเชนกัน                 
โดยช้ินงานจะเกิดคาความเคนต่ําสุดที่รัศมีสวนโคง 7 mm. 

5)  การออกแบบ Pin โดยเพิ่มเนื้อช้ินงานใหเต็มทั้งชิ้น โดยหนาตัดของชิ้นงานเปน
วงกลมนั้นจะพบวา ทําใหช้ินงานแข็งขึ้นสามารถรับแรงที่มากระทําไดมากขึ้นและลดโอกาสที่ Pin               
จะเสียหายจากการงอ ซ่ึงความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นนี้จะอยูที่บริเวณฐานของ Pin และมีคานอยที่สุด 
เมื่อเทียบกับการออกแบบ Pin แบบอื่น ๆ สวนการเพิ่มเนื้อช้ินงานใหเต็มทั้งชิ้นแตยังคงใชหนาตัด
ของชิ้นงานเดิมจะพบวา ความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นจะมากกวาหนาตัดวงกลมเล็กนอย 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

4.3.2
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ศทาง คือ 
แตไมหัก    

กนั้น Latch 
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   แบบที่ 1          แบบที่ 2 
 
 

   
 
 
 
 

   แบบที่ 3          แบบที่ 4 
 

 
 
 

   
 
 

   แบบที่ 5           แบบที่ 6 
 
 

รูปที่ 4.53 แสดงแบบของ Latch อันใหม 
 

 
 

เพิ่มหนาตัด

และ Fillet 
เพิ่มหนาตัด 

Fillet Fillet 
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แบบที่ 1   เพิ่มบาใหกับดานที่ต่ํากวาใหเทากันทั้ง 2 ดาน 
แบบที่ 2   เพิ่มบาใหเทากันทั้ง 2 ดาน และเพิ่มโคงรองรับที่ขอบทั้ง 2 ดาน 
แบบที่ 3   เพิ่มบาใหเทากันทั้ง 2 ดานและเอาซี่ Latch อันลางออกใหเหลือแตอันบน  

 แบบที่ 4  เพิ่มบาใหเทากันทั้ง 2 ดาน เอาซี่ Latch อันลางออกและเพิ่มโคงรองรับ               
ที่ขอบทั้ง 2 ดาน 
 แบบที่ 5  เพิ่มบาใหเทากันทั้ง 2 ดาน เอาซี่ Latch อันลางออกและเปลี่ยนโคงแบบ               
ตั้งฉากใหเปนโคงแบบรัศมี 
 แบบที่ 6 เพิ่มบาใหเทากันทั้ง 2 ดาน เอาซี่ Latch อันลางออกและเปลี่ยนโคงแบบ              
ตั้งฉากใหเปนโคงแบบรัศมีและเพิ่มโคงรองรับที่ขอบทั้ง 2 ดาน 

 
ในการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต จะใชเงื่อนไขในการทดสอบเหมือนกับ          

การทดสอบ  Pin คือ  จําลองการใสโหลดกระทําตอ ช้ินงานดวยแรงขนาด  1  N แลวศึกษา                          
ผลการกระจายตัวของคาความเคน ความเครียด และระยะที่เปล่ียนแปลงไปจากเดิม 
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จากผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Latch แบบปจจุบันจะถูกนํามา
เปรียบเทียบกับโมเดลที่ไดสราง มีผลดังนี้ 

• ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Latch แบบปจจุบัน 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.54 แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Latch แบบปจจุบัน 

 

จากผลการวิเคราะหช้ินงานปจจุบันดวยการออกแรงกระทําขนาด 1 N ดังแสดง 
ในรูปที่ 4.54 จะพบวา เกิดคาความเคนสูงสุดบริเวณมุมของหนาตัดดานซายแคดานเดียว โดยมีคา
เทากับ 18.17 Mpa ความเครียดสูงสุดเทากับ 0.008 และมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางไปดวยระยะ                       
0.12 mm. ผลที่ไดจากการวเิคราะหจะมีลักษณะคลายกับการเสียหายของชิ้นงานจริง 
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• ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Latch แบบที่ 1 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.55 แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Latch แบบที่ 1 

 
จากผลการวิเคราะหช้ินงานเพิ่มบาใหเทากันทั้ง 2 ดานแลวออกแรงกระทํา           

ขนาด  1 N ดังแสดงในรูปที่ 5.55 จะพบวา เกิดคาความเคนสูงสุดมุมของชิ้นงานทั้ง 2 ดาน                          
โดยมีคาเทากับ  14.84 Mpa ความเครียดสูงสุดเทากับ  0.006 และมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง                       
ไปดวยระยะ 0.11 mm.  
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• ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Latch แบบที่ 2 
 

 
 

 

รูปที่ 4.56 แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Latch แบบที่ 2 
 

จากผลการวิเคราะหช้ินงานเพิ่มบาใหเทากันทั้ง 2 ดานและเพิ่มโคงรองรับ           
ที่ขอบทั้ง 2 ดานแลวออกแรงกระทําขนาด 1 N ดังแสดงในรูปที่ 4.56 จะพบวา เกิดคาความเคนสูงสุด                        
บริเวณมุมของชิ้นงานทั้ง 2 ดาน โดยจะเกิดเปนบริเวณแคบ ๆ มีคาเทากับ 13.54 Mpa ความเครียดสูงสุด
เทากับ 0.006 และมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางไปดวยระยะ 0.09 mm.  
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• ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Latch แบบที่ 3 
 
 

 

 
 
 

รูปที่ 4.57 แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Latch แบบที่ 3 
 

การปรับปรุงแกไข  Latch ในแบบที่  3 จะเพิ่มบาให เทากันทั้ง  2 ดานและ                  
เอาซ่ี Latch อันลางออกใหเหลือแตอันบนอันเดียว ผลการวิเคราะห ดังแสดงในรูป 4.57 จะพบวา
ชิ้นงานจะเกิดคาความเคนสูงสุดบริเวณมุมทั้ง 2 ดาน มีคาเทากับ 7.16 Mpa ความเครียดสูงสุดเทากับ 
0.003 และมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางไปดวยระยะ 0.01 mm.  
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• ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Latch แบบที่ 4 
 

 

 
 

 
 

รูปที่ 4.58 แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Latch แบบที่ 4 

 

การปรับปรุ งแกไข  Latch ในแบบที่  4  จะเพิ่ มโค งรองรับใหกับชิ้นงาน                   
ทั้ง 2 ดาน จากผลการวิเคราะห ดังแสดงในรูปที่ 4.58 จะพบวา ชิ้นงานจะเกิดคาความเคนสูงสุด
บริเวณโคงทั้ง 2 ดาน มีคาเทากับ 4.99 Mpa ความเครียดสูงสุดเทากับ 0.002 และมีการเปลี่ยนแปลง
รูปรางไปดวยระยะ 0.02 mm.  
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• ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Latch แบบที่ 5 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.59  แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Latch แบบที่ 5 

 
จากการปรับปรุงแกไข  Latch ในแบบที่  5 โดยการเพิ่มโคงใหกับหนาตัด                

ของช้ินงานที่ตั้งฉากกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.59 จะพบวา มีลักษณะการกระจายตัวของความเคน             
คลายกับแบบที่ 3 และความเคนสูงสุดก็ยังเกิดที่ตรงขอบของชิ้นงานทั้ง 2 ดานเหมือนกันอีกดวย             
คาความเคนสูงสุดที่ เกิดขึ้นมีคาเทากับ 7.63 Mpa ความเครียดสูงสุดเทากับ 0.003 และมีการ
เปล่ียนแปลงรูปรางไปดวยระยะ 0.01 mm. ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับแบบที่ 3 
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• ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Latch แบบที่ 6 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 4.60 แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Latch แบบที่ 6 
 

จากการปรับปรุงแกไข Latch ในแบบที่ 6 โดยการเพิ่มโคงรองรับใหกับชิ้นงาน 
ทั้ง 2 ดาน ดังแสดงในรูปที่ 4.60 จะพบวา มีลักษณะการกระจายตัวของความเคนคลายกับแบบที่ 4 
และความเคนสูงสุดก็ยังเกิดที่ตรงขอบของชิ้นงานทั้ง 2 ดานเหมือนกันอีกดวย คาความเคนสูงสุด             
ที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 4.92 Mpa ความเครียดสูงสุดเทากับ 0.002 และมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางไปดวย
ระยะ 0.02 mm. ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับแบบที่ 3 

การออกแบบปรับปรุงแกไข  Shipping Comb ในสวน  Latch จํานวน  6 แบบ            
จะสามารถสรุปเปนตารางแสดงคาความเคน ความเครียด และระยะการเปลี่ยนแปลงรูปรางได             
ดังแสดงในตารางที่ 4.22 
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ตารางที่ 4.22  แสดงคาความเคน ความเครยีด และระยะการเปลี่ยนแปลงรูปราง 
ของชิ้นสวน Latch ที่ไดออกแบบใหมทั้ง 6 แบบ 

ลําดับที่ Latch 
ความเคน 

(Mpa) 
ความเครียด 

ระยะเปลี่ยนแปลง
รูปราง (mm.) 

1 แบบปจจุบนั 18.17 0.008 0.12 
2 แบบที่ 1 14.84 0.006 0.11 
3 แบบที่ 2 13.54 0.006 0.09 
4 แบบที่ 3 7.16 0.003 0.01 
5 แบบที่ 4 4.99 0.002 0.02 
6 แบบที่ 5 7.63 0.003 0.01 
7 แบบที่ 6 4.92 0.002 0.02 

 
 

ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นกับ Latch ทั้ง 6 แบบเมื่อนํามาเขียนกราฟ
เปรียบเทียบระหวางชิ้นงานปจจุบันได ดังแสดงในรูปที่ 4.61 

 

 

 
 

รูปที่ 4.61 แสดงการเปรียบเทียบคาความเคนสูงสุดที่เกดิขึ้นบน Latch ปจจุบัน 
กับ Latch ที่ออกแบบใหม 
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ในการออกแบบ  Latch แบบปจจุบันใหมีบา  2 ดานไมเทากันนั้นจะเปนผลดี             
ตอการใชงาน คือ จะลดโอกาสในการเสียหายของ Latch ที่สามารถเกิดขึ้นไดทั้ง 2 ดาน โดยจะเห็น             
ไดวาหากชิ้นงานไดรับแรงกระทําในดานที่มีบาต่ํากวาจะทําใหช้ินงานงอโดยไมทําใหชิ้นงานหัก               
แตอีกดานหนึ่งหากไดรับแรงกระทําก็จะทําใหชิ้นงานหักอยางงายดาย ดังนั้นรูปแบบที่ใชในปจจุบัน
จึงยังไมเหมาะสม ในการแกไขปรับปรุง Latch เพื่อใหสามารถลดคาความเคนในบริเวณดังกลาว             
จึงไดทําการออกแบบ Latch ใหม โดยทําการจําลองความเสียหายที่เกิดขึ้นไดผลดังนี้ 

1)  การออกแบบโดยเพิ่มบาใหเทากันทั้ง 2 ดานจะทําใหความเคนสูงสุดเกิดขึ้น
บริเวณมุมทั้ง 2 ดานของชิ้นงาน และคาความเคนที่เกิดขึ้นนั้นจะมีคานอยกวา Latch แบบปจจุบันเล็กนอย 

2)  การออกแบบโดยเพิ่มบาใหเทากันทั้ง 2 ดานและเพิ่มโคงรองรับที่หนาตัดตั้งฉาก                
ทั้ง 2 ดานจะพบวา คาความเคนสูงสุดจะเลื่อนลงมาจากตําแหนงเดิมที่เสียหายแตจะมีคามากกวา 
แบบที่ 1 เล็กนอย  

3)  การออกแบบโดยเพิ่มบาใหเทากันทั้ง 2 ดานและเอาซี่ Latch อันลางออกใหเหลือ
แตอันบนจะพบวา ความเคนสูงสุดที่ไดนั้นลงลดอยางมากเนื่องจากระยะทางจากจุดอางอิง                   
ถึงตําแหนงที่ ช้ินงานถูกแรงกระทําจะสั้นกวาแบบปจจุบัน ดังนั้นจึงสามารถรับคาความเคน                  
ไดมากกวาแตช้ินงานจะยังคงเกิดคาความเคนสูงสุดบริเวณเดียวกันกับแบบปจจุบัน 

4)  การออกแบบโดยเพิ่มบาใหเทากันทั้ง 2 ดาน เอาซี่ Latch อันลางออกและเพิ่มโคง              
ที่หนาตัดตั้งฉากทั้ง 2 ดานจะพบวา ความเคนสูงสุดที่ไดนั้นลงลดกวาและจะเกิดขึ้นบริเวณ                  
ที่เพิ่มโคงใหดังกลาว 

5)  การออกแบบโดยเพิ่มบาใหเทากันทั้ง 2 ดาน เอาซี่ Latch อันลางออกและเปลี่ยน
โคงตรงปลายชิ้นงานที่เปนแบบหักฉากใหเปนแบบโคง เพราะโคงตั้งฉากอาจจะไมไดรับผลกระทบ
มากนักจากแรงที่มากระทําดานขางของชิ้นงาน  แตจะได รับผลอยางมากตอการรับแรง                         
กระทําในแนวดิ่งซ่ึงจะทําใหเปนปญหาใหมเกิดตามมา ดังนั้นการออกแบบลักษณะนี้จะชวยลด 
ความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับ Latch ทั้งในทิศทางแนวดิ่งและแนวนอน แตชิ้นงานจะยังคงเกิด                        
คาความเคนสูงสุดบริเวณเดียวกันกับแบบปจจุบัน 

6)  การออกแบบโดยเพิ่มบาใหเทากันทั้ง 2 ดาน เอาซี่ Latch อันลางออก เปลี่ยนโคง
ตรงปลายชิ้นงานที่เปนแบบหักฉากใหเปนแบบโคงและเพิ่มโคงรองรับที่หนาตัดตั้งฉากทั้ง 2 ดาน                
จะทําใหชิ้นงานเกิดคาความเคนนอยลงและยังชวยลดความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ Latch ใน 2 ทิศทาง 
ความเสียหายที่เกิดขึ้นจะอยูบริเวณที่เพิ่มโคงทั้ง 2 ดานของชิ้นงาน 
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ในการออกแบบ Latch ใหมจะตองคํานึงถึงการใชงานเปนหลักเพราะ Latch คือ
ช้ินสวนที่จะกําหนดแรงที่ใชในการสวม Shipping Comb เขากับ Actuator ดังนั้นในนอกเหนือจาก 
ทําการวิเคราะหหาความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ Latch ทั้ง 6 แบบแลว ยังตองทําการทดสอบหา Latch 
Force หรือแรงที่เกิดขึ้นขณะที่ Latch ถูกสวมเขากับ Actuator แลวทําให Latch เคล่ือนที่ไปดวยระยะ 
0.127 mm. เพื่อเปนการพิสูจนวาโมเดลที่ไดออกแบบมาทั้ง 6 แบบนั้นจะสามารถนําไปใชงาน               
ไดสอดคลองกับการใชงานจริง ผลของการทดสอบ Latch Force ของชิ้นงานทั้ง 6 แบบ ดังแสดง                
ในตารางที่ 4.23 เปนดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.23 แสดงผลการทดสอบ Latch Force ของชิ้นงานทั้ง 6 แบบ 

แบบที ่ Latch Force (N) 
Latch แบบปจจุบัน 0.66 

แบบที่ 1 0.72 
แบบที่ 2 0.75 
แบบที่ 3 0.71 
แบบที่ 4 0.75 
แบบที่ 5 0.71 
แบบที่ 6 0.74 

 
 

จากผลการวิเคราะหแรงที่เกิดขึ้นขณะที่ Latch ถูกสวมเขากับ Actuator แลวทําให 
Latch เคล่ือนที่ไปดวยระยะ 0.127 mm. จะพบวา Latch ทั้ง 6 แบบจะมีความแข็งแรงมากขึ้น          
ทําใหแรงที่ไดมีคาเพิ่มมากขึ้นกวาแบบปจจุบันเล็กนอย ซ่ึงอยูในชวงที่สามารถนําไปใชงานได 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

4.3.3
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 2 รูปแบบ 
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การปรับปรุงแกไขชิ้นงานบริเวณ Z-Latch มีดังนี ้  
 
 

 

 

       
 

 
 
 

 
                                แบบที่ 1          แบบที่ 2 
 
 

รูปที่ 4.63 แสดงแบบของ Z-Latch อันใหม 
 

แบบที่ 1  ทําการเพิ่ม/ลด รัศมีสวนโคงดานในของ Z-Latch 
 แบบที่ 2  ทําการเพิ่ม/ลด รัศมีสวนโคงดานนอกของ Z-Latch 
 

การปรับปรุงแกไข  Z-Latch โดยการเพิ่ม เนื้อตรงสวนโคงใหหนาก็ เปนอีก                         
หนทางหนึ่งที่ทําใหชิ้นงานแข็งแรงขึ้น ลดโอกาสการเสียรูป แตดวยขอจํากัดจากการใชงาน                 
หากเพิ่มความหนาจะทําให  Z-Latch มีความยืดหยุนนอยลงทําใหการล็อค  Shipping Comb                 
เขากับ Actuator ตองใชแรงมากขึ้นกวาเดิม ดังนั้นการปรับปรุงแกไขดวยวิธีนี้จึงตัดออกไป 

ในการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต จะใชเงื่อนไขในการทดสอบเหมือนกับ           
การทดสอบ  Pin และ  Latch คือ  จําลองการใสโหลดกระทําตอ ช้ินงานดวยแรงขนาด  1  N                          
แลวศึกษาผลการกระจายตัวของคาความเคน ความเครียด และระยะที่เปล่ียนแปลงไปจากเดิม              
และเนื่องจาก Z-Latch เปนที่สวนที่ถูกออกแบบมาใหทําหนาที่ล็อค Shipping Comb กับ Actuator 
ดวยแรงคาหนึ่ง (Z-Latch Force) ดังนั้นการปรับปรุงแกไข Z-Latch จะตองสอดคลองกับแรงดังกลาว  

 
 
 
 
 
 

Outer Fillet 

Inner Fillet 
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จากผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Z-Latch แบบปจจุบันจะถูกนํามา
เปรียบเทียบกับโมเดลที่ไดสราง มีผลดังนี้ 
 

• ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Z-Latch แบบปจจุบัน 

 

  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.64 แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Z-Latch แบบปจจุบนั 
 

จากผลการวิเคราะหชิ้นงานปจจุบันดวยการออกแรงกระทําขนาด 1 N ดังแสดง 
ในรูปที่ 4.64 จะพบวา เกิดคาความเคนสูงสุดบริเวณโคงดานใน บริเวณรอยตอของหนาตัดส่ีเหล่ียม
กับหนาตัดวงกลม โดยมีคาเทากับ 35.41 Mpa ความเครียดสูงสุดเทากับ 0.01 และมีการเปลี่ยนแปลง
รูปรางไปดวยระยะ 0.2 mm.  
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• ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Z-Latch แบบที่ 1 
ในการวิเคราะหความเสียหายของชิ้นงานแบบที่ 1 ไดทําการปรับขนาดรัศมี          

สวนโคงดานในเปน 0.3  0.4  0.5 และ 0.6 mm. ตามลําดับ 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.65 แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Z-Latch แบบที่ 1  
สวนโคง 0.3  0.4  0.5 และ 0.6 mm. 

 
ลักษณะความเคนที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานรัศมีสวนโคงรัศมีตาง ๆ ทั้ง 4 คา ดังแสดง

ในรูปที่ 4.65 จะพบวา มีลักษณะการกระจายตัวของคาความเคนสูงสุดเหมือนกับ Z-Latch แบบ
ปจจุบัน ความเคน ความเครียด และระยะการเปลี่ยนแปลงรูปราง ดังแสดงในตารางที่ 4.24 
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ตารางที่ 4.24  แสดงผลการวเิคราะหชิ้นงานแบบที่ 1 โดยเพิ่ม/ลด รัศมสีวนโคงดานใน 

ลําดับที่ รูปแบบ 
ความเคน 

(Mpa) 
ความเครียด 

ระยะเปลี่ยนแปลงรูปราง 
(mm.) 

1 แบบปจจุบนั 35.41 0.01 0.20 
2 รัศมี 0.3 mm. 41.32 0.02 0.21 
3 รัศมี 0.4 mm. 37.16 0.02 0.21 
4 รัศมี 0.5 mm. 35.92 0.01 0.21 
5 รัศมี 0.6 mm. 35.54 0.01 0.20 

 
 
 

จากตารางการวิ เคราะห ช้ินงานแบบที่  1 จะเห็นไดวาคาความเคนสูงสุด                     
ที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานแตละแบบมีคาแตกตางกันไมมากนัก หากทําการลดขนาดของรัศมีสวนโคงลง              
(รัศมี 0.3 และ 0.4 mm.) คาความเคนสูงสุดจะมีคามากกวาชิ้นงานแบบปจจุบันเล็กนอย และถาหาก
เพ่ิมขนาดรัศมีสวนโคง (รัศมี 0.5 และ 0.6 mm.) คาความเคนสูงสุดจะมีคาใกลเคียงกับชิ้นงานแบบ
ปจจุบัน สวนความเครียดและระยะการเปลี่ยนแปลงรูปรางของชิ้นงานจะมีคาใกลเคียงกัน 
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• ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Z-Latch แบบที่ 2 
 ในการวิเคราะหความเสียหายของชิ้นงานแบบที่ 2 ไดทําการปรับขนาดรัศมี         
สวนโคงดานนอกเปน 0.5  0.6  0.75 และ 1 mm. ตามลําดับ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.66 แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Z-Latch แบบที่ 2 
สวนโคง 0.5  0.6  0.75 และ 1 mm. 

 
ลักษณะความเคนที่ เกิดขึ้นบนชิ้นงานที่ปรับเปลี่ยนรัศมีสวนโคงดานนอก                

ดังแสดงในรูปที่  4.66 จะพบวา  มีลักษณะการกระจายตัวของคาความเคนสูงสุดเหมือนกับ                    
Z-Latch แบบปจจุบันและแบบที่  1 คือ  ตรงบริ เวณรอยตอของหนาตัด  แตการกระจายของ             
ความเคนสูงสุดของแบบที่ 1 จะพบวา หากลดขนาดของรัศมีสวนโคงลง (รัศมี 0.5  0.6 และ 0.75 mm.) 
คาความเคนสูงสุดจะมีคานอยกวาชิ้นงานแบบปจจุบัน แตถาหากเพิ่มขนาดของรัศมีสวนโคง 1 mm.              
คาความเคนสูงสุดจะมีคามากกวาชิ้นงานแบบปจจุบัน โดยคาความเคน ความเครียด และระยะ              
การเปลี่ยนแปลงรูปรางของชิ้นงาน แบบที่ 2 รัศมีสวนโคงตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.25 
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ตารางที่ 4.25  แสดงผลการวเิคราะหชิ้นงานแบบที่ 2 โดยเพิ่ม/ลด รัศมสีวนโคงดานนอก 

ลําดับที่ Latch 
ความเคน 

(Mpa) 
ความเครียด 

ระยะเปลี่ยนแปลง
รูปราง (mm.) 

1 แบบปจจุบนั 35.41 0.01 0.20 
2 รัศมี 0.5 mm. 28.30 0.01 0.12 
3 รัศมี 0.6 mm. 28.14 0.01 0.13 
4 รัศมี 0.75 mm. 28.31 0.01 0.13 
5 รัศมี 1 mm. 38.4 0.02 0.16 

 
 

จากตารางการวิเคราะหช้ินงานแบบที่ 2 จะเห็นไดวาคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้น
บนชิ้นงานแตละแบบมีคานอยกวาแบบปจจุบัน  

เมื่อนําคาความเคนสูงสุดที่ไดจากการปรับปรุงแกไขชิ้นงานทั้ง 2 แบบมาเขียนกราฟ
เปรียบเทียบระหวางชิ้นงานปจจุบันได ดังแสดงในรูปที่ 4.67 

 

 

 
 

 
 

 

รูปที่ 4.67 แสดงการเปรียบเทียบคาความเคนสูงสุดที่เกดิขึ้นบน Z-Latch ปจจุบัน 
กับ Z-Latch ที่ออกแบบใหม 
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จากผลการวิเคราะหการกระจายตัวของความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นบน Z-Latch ทั้ง 2 แบบ 
จะเห็นไดวาชิ้นงานแบบที่ 2 จะไดคาความเคนนอยกวาแบบที่ 1 เมื่อทําการเปรียบเทียบกับชิ้นงาน
ปจจุบันจะพบวา ช้ินงานทั้ง 2 แบบมีคาความเคนแตกตางไปจากชิ้นงานปจจุบันไมมากนัก 
 
 

4.3.4   การแบงเอลิเมนตยอย ๆ เพื่อทําการคํานวณดวยระเบยีบวธีิไฟไนตเอลิเมนต 
ในการวิเคราะหความเสียหายที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานที่ไดออกแบบใหมทั้ง 3 ตําแหนง

ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะตองทําการกําหนดขนาดของเอลิเมนตใหเหมาะสม เพราะการแบง              
เอลิเมนตใหมีขนาดเล็ก ผลดี คือ ผลลัพธที่ไดจะมีความแมนยํามากกวา แตจะมีผลเสีย คือ ใชเวลา
วิเคราะหผลนานมาก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดทําการแบงขนาดเอลิเมนตเพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลง
ของคําตอบโดยเริ่มตนที่ 0.5 mm. และลดขนาดเปน 0.4  0.3 และ 0.2 mm. ตามลําดับไดผลการคํานวณ 
ดังแสดงในตารางที่ 4.26 

 

ตารางที่ 4.26  แสดงผลการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ของ Pin 

ลําดับที่ แบบที ่
ขนาดเอลิเมนต (mm.) 

0.2 0.3 0.4 0.5 
1 ช้ินงานปจจุบนั 29.01 28.59 28.65 29.08 
2 แบบที่ 1 27.53 27.48 27.68 27.49 
3 แบบที่ 2 31.61 28.75 28.90 29.37 
4 แบบที่ 3 (6 mm.) 25.62 21.58 21.71 21.29 
5 แบบที่ 4 (6 mm.) 21.13 21.03 20.85 20.99 
6 แบบที่ 5 15.30 14.43 13.19 12.64 
7 แบบที่ 6 17.72 16.08 15.35 14.69 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4.27  แสดงผลการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ของ Latch 
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ลําดับที่ แบบที ่
ขนาดเอลิเมนต (mm.) 

0.2 0.3 0.4 0.5 
1 แบบปจจุบนั 18.17 13.04 12.40 12.02 
2 แบบที่ 1 14.84 12.75 11.94 11.62 
3 แบบที่ 2 13.54 13.05 12.47 11.49 
4 แบบที่ 3 7.16 5.66 5.26 5.07 
5 แบบที่ 4 4.99 4.96 4.61 4.82 
6 แบบที่ 5 7.63 5.86 5.17 5.18 
7 แบบที่ 6 4.92 5.28 5.02 4.61 

 
 

ตารางที่ 4.28  แสดงผลการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ของ Z-Latch 

ลําดับที่ แบบที ่ รูปแบบ 
ขนาดเอลิเมนต (mm.) 

0.2 0.3 0.4 0.5 
1 แบบปจจุบนั 

 
35.41 28.08 23.92 26.16 

2 

แบบที่ 1 

รัศมี 0.3 mm. 41.32 29.44 28.65 27.00 
3 รัศมี 0.4 mm. 37.16 29.07 26.17 26.87 
4 รัศมี 0.5 mm. 35.92 27.76 25.41 25.89 
5 รัศมี 0.6 mm. 35.54 27.12 26.63 25.11 
6 

แบบที่ 2 

รัศมี 0.5 mm. 28.302 23.13 23.50 22.94 
7 รัศมี 0.6 mm. 28.14 22.56 21.88 23.07 
8 รัศมี 0.75 mm. 28.314 23.75 21.98 22.36 
9 รัศมี 1 mm. 38.4 25.81 24.59 22.53 

 
   

จากผลการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Pin  Latch และ Z-Latch         
ดังแสดงในตารางที่ 4.26-4.28 จะพบวา ไดวาคาความเคนสูงสุดที่ไดจะมีคาเพิ่มมากขึ้น เมื่อมีการ           
ลดขนาดของเอลิ เมนตลง  คําตอบที่ ไดยั งไม เปนอิสระของการกํ าหนดขนาดเอลิ เมนต                         
แตการลดขนาดเอลิเมนต  ในงานวิจัยนี้สามารถทําไดจํากัดที่ขนาด 0.2 mm. ดังนั้นคําตอบที่ได             
จากงานวิจัยนี้จึงใชคําตอบที่ขนาดเอลิเมนตเทากับ 0.2 mm. 

 

4.4 การพิจารณาแรงที่กระทํากับชิ้นงานที่ไดออกแบบปรับปรุง (เพิ่มเติม)  
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 ในการจําลองหาคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นกับ Pin  Latch และ Z-Latch ทั้งชิ้นงานปจจุบัน
และ ช้ินงานที่ ออกแบบใหม ได ใส โหลดกระทํ า ในทิ ศทาง เดี ย ว  คื อ  ทิศทางที่ ตั้ งฉ าก                          
กับพื้นที่หนาตัดของชิ้นงาน ซ่ึงในความเปนจริงชิ้นสวนเหลานี้อาจไดรับแรงกระทําตอช้ินงาน              
ในหลายทิศทาง ดังนั้นในการพิจารณาความเสียหายที่เกิดขึ้นเพียงทิศทางเดียวอาจจะไมเพียงพอ      
ในหัวขอนี้จึงไดนําเสนอการพิจารณาแรงที่กระทํากับชิ้นงานชิ้นสวน Pin  Latch และ Z-Latch           
ในทิศทางตาง ๆ ดังนี้ 

4.4.1 การพิจารณาแรงที่กระทํากับ Pin 

• การพิจารณาแรงที่กระทํากับ Pin แบบปจจุบัน 

การวิ เคราะหความเสียหายที่ เกิดขึ้นกับ  Pin จะใสแรงกระทําตอ ช้ินงาน                          

ใน 2 ทิศทาง คือ แนวระดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.68 (ก) และแนวดิ่ง ดังแสดงในรูปที่ 4.68 (ข) โดยใส

แรงกระทําตั้งฉากกับพื้นที่หนาตัดแลวปรับมุมองศาของแรงที่กระทําไปดานขางทีละ 15 องศา 

     
 

 
 
 
 

 
(ก) มุมมองดานบน 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

(ข) มุมมองดานหนา 
 
 

 

รูปที่ 4.68 แสดงทิศทางที่ใชในการพจิารณาความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ Pin แบบปจจุบนั 
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 คาความเคนสูงสุดที่ไดจากการจําลอง Pin แบบปจจุบัน เมื่อใสแรงขนาด 1 N 
กระทําในแนวระดับและแนวดิ่งที่ไดปรับมุมองศาตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.29 เปนดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.29 แสดงคาความเคนสูงสุดที่เกดิขึ้นกับ Pin แบบปจจุบันภายหลังใสโหลด 

กระทํากับชิน้งานในแนวระดับและแนวดิง่ 

มุมองศา 
ทิศทางที่ใสแรงกระทํา 

แนวระดับ แนวดิ่ง 
0 17.42 14.53 
15 21.79 14.08 
30 25.91 18.4.0 
45 28.62 23.69 
60 30.23 27.37 
75 29.85 29.19 
90 29.01 29.01 
105 31.05 27.32 
120 31.13 23.91 
135 29.45 18.87 
150 26.5.0 13.00 
165 22.17 14.04 
180 17.42 14.53 

 
 

 ผลที่ไดจากการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตเมื่อนําไปแสดงผลความสัมพันธ
ระหวางคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นกับมุมองศาที่เปลี่ยนไป ขณะไดรับแรงกระทําในแนวระดับและ
แนวดิ่งในรูปแบบกราฟเชิงเสนจะได ดังแสดงในรูปที่ 4.69 และรูปที่ 4.70 
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รูปที่ 4.69 แสดงคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นกับ Pin แบบปจจุบันโดยการจําลอง 
ใสแรงกระทําในแนวระดับที่มุมองศาตาง ๆ 

 
 

 
 

รูปที่ 4.70 แสดงคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นกับ Pin แบบปจจุบันโดยการจําลอง 
ใสแรงกระทําในแนวดิ่งที่มมุองศาตาง ๆ 
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 จากรูปที่ 4.69 แสดงคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานเมื่อไดรับแรงกระทํา             
ในแนวระดับจะพบวา เมื่อมุมองศาเพิ่มขึ้น ชิ้นงานก็จะเกิดคาความเคนเพิ่มขึ้นเกือบคงที่ จนกระทั่ง
มุมองศาเทากับ 130 องศา ช้ินงานก็จะเกิดคาความเคนลดลง จากกราฟแสดงคาความเคนที่เกิดขึ้น
ดังกลาวจะเห็นไดวาเมื่อใสแรงกระทําในแนวระดับกับชิ้นงานที่มีความสมมาตรคาความเคน                    
ที่เกิดขึ้นทั้งดานซายและดานขวาจึงมีคาเทากัน 
 สําหรับชิ้นงานที่ไดรับแรงกระทําในแนวดิ่งในรูปที่ 4.70 นั้นจะพบวา หากไดรับ
แรงกระทําระหวางมุม 0-90 องศา จะเปนลักษณะแรงกระทาํแบบแรงกดอัด (Compression) โดยเมื่อ
มุมองศาเพิ่มขึ้น ชิ้นงานก็จะเกิดคาความเคนเพิ่มขึ้น จนกระทั่งมุม 90 องศาซึ่งเปนแรงกระทํา                   
ที่ตั้งฉากกับชิ้นงานชิ้นงานจะเกิดคาความเคนสูงสุด หลังจากนั้นเมื่อช้ินงานไดรับแรงกระทําระหวาง
มุม 90-180 องศา ซ่ึงเปนลักษณะแรงกระทําแบบแรงดึง (Tension) เมื่อมุมองศาเพิ่มขึ้น ชิ้นงาน            
ก็จะเกิดคาความเคนลดลง 
 ในการออกแบบปรับปรุง Pin เพื่อเพิ่มอายุการใชงานนั้นไดออกแบบทั้งหมด                 
6 แบบแลวพบวา  ช้ินงานแบบที่  5 และ  6 ที่ เปนการเพิ่มเนื้อ  Pin ใหเต็มทั้ง ช้ินนั้นสามารถ                        
ลดคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานไดถึง 50 เปอรเซ็นต ดังนั้นจึงไดนําชิ้นงาน Pin ทั้ง 2 แบบนี้
มาพิจารณาความเสียหายที่ เกิดขึ้นในแนวระดับและแนวดิ่งเปรียบเทียบกับชิ้นงานปจจุบัน                
โดยจําลองการใสแรงขนาด 1 N แลวศึกษาผลการกระจายตัวของความเคน  
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• การพิจารณาแรงที่กระทํากับ Pin แบบที่ 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) มุมมองดานบน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) มุมมองดานหนา 

 
 

รูปที่ 4.71 แสดงทิศทางที่ใชในการพจิารณาความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ Pin แบบที่ 5 
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• การพิจารณาแรงที่กระทํากับ Pin แบบที่ 6 

 ในการพิจารณาความเสียหายที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานแบบที่ 6 เนื่องจากหนาตัดของชิ้นงาน            

มีลักษณะ ดังแสดงในรูปที่ 4.72 ดังนั้นการพิจารณาแรงที่กระทํากับ Pin แบบที่ 6 จึงพิจารณา 2 ดาน ดังนี้ 

 
 

   
 

 
 
 

 
รูปที่ 4.72 แสดงตําแหนงที่ใชในการพจิารณาความเสยีหายที่เกดิขึ้นกับ Pin แบบที่ 6 

 
 คาความเคนสูงสุดที่ไดจากการจําลอง Pin แบบที่ 5 และ 6 เมื่อใสแรงขนาด            
1 N กระทําในแนวระดับและแนวดิ่งที่ไดปรับมุมองศาตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.30-4.31 เปนดังนี้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ดานที่ 2 

ดานที่ 1 
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ตารางที่ 4.30 แสดงคาความเคนสูงสุดที่เกดิขึ้นกับ Pin แบบที่ 5 และ 6 ภายหลังใสโหลด 
 กระทํากับชิน้งานในแนวระดับ 

มุมองศา Pin แบบที่ 5 
Pin แบบที่ 6 

ดานที่ 1 ดานที่ 2 
0 18.66 15.67 17.44 
15 20.00 16.14 18.37 
30 20.02 16.63 18.42 
45 18.82 18.14 17.26 
60 16.80 19.09 15.61 
75 16.55 18.81 15.60 
90 15.30 17.72 15.73 
105 15.01 18.02 15.94 
120 15.60 18.01 16.02 
135 16.62 17.25 17.69 
150 17.82 16.16 18.89 
165 17.91 16.34 18.81 
180 18.66 15.67 17.44 
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ตารางที่ 4.31 แสดงคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นกับ Pin แบบที่ 5 และ 6 ภายหลังใสโหลด 
 กระทํากับชิ้นงานในแนวดิ่ง 

มุมองศา Pin แบบที่ 5 
Pin แบบที่ 6 

ดานที่ 1 ดานที่ 2 
0 3.28 3.92 3.13 
15 2.93 3.59 2.56 
30 5.79 7.49 6.46 
45 8.89 11.41 9.91 
60 11.61 14.55 12.70 
75 13.93 16.71 14.62 
90 15.30 17.72 15.73 
105 15.63 17.53 16.01 
120 14.89 16.24 15.19 
135 13.13 14.26 13.33 
150 10.49 11.32 10.58 
165 7.13 7.61 7.10 
180 3.28 3.92 3.13 

 
 ผลที่ไดจากการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตของชิ้นงานแบบที่ 5 และ 6 เมื่อ
นําไปแสดงผลกราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นกับมุมองศาที่เปลี่ยนไป              
ขณะไดรับแรงกระทําในแนวระดับและแนวดิ่งจะได ดังแสดงในรูปที่ 4.73 และรูปที่ 4.74 
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รูปที่ 4.73 แสดงคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นกับ Pin แบบที่ 5 และ 6 โดยการจําลอง 
                     ใสแรงกระทําในแนวระดับที่มุมองศาตาง ๆ 

 
 

 
 

รูปที่ 4.74 แสดงคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นกับ Pin แบบที่ 5 และ 6 โดยการจําลอง 
ใสแรงกระทําในแนวระดิ่งทีมุ่มองศาตาง ๆ 
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 จากการจําลองใสโหลดกระทํากับ Pin แบบปจจุบัน แบบที่ 5 และแบบที่ 6                  
ในแนวระดับจะพบวา Pin แบบที่ 5 และ 6 จะเกิดคาความเคนนอยกวา Pin แบบปจจุบัน โดย Pin                
ที่ไดปรับปรุงทั้ง 2 แบบนั้นจะมีแนวโนมการเกิดคาคาความเคนสูงสุดที่กระทําตอช้ินงานมุมองศาตาง ๆ  
แตกตางจาก Pin แบบปจจุบันอีกดวย นอกจากนี้ยังพบวา Pin แบบที่ 6 ซ่ึงไดรับแรงกระทําในดาน          
ที่มีผิวโคง (ดานที่ 2) จะมีแนวโนมการเกิดคาความเคนสูงสุดเหมือนกับ Pin แบบที่ 5  
 สําหรับการจําลองใสโหลดกระทํากับ Pin แบบปจจุบัน แบบที่ 5 และแบบที่ 6           
ในแนวดิ่งจะพบวา เมื่อมุมองศาเพิ่มขึ้น ช้ินงานก็จะเกิดคาความเคนเพิ่มขึ้นดวยทุกแบบ จนกระทั่ง             
มุม 90 องศาซึ่งเปนแรงกระทําที่ตั้งฉากกับชิ้นงานชิ้นงานจะเกิดคาความเคนสูงสุดโดย Pin แบบที่ 5 
และ 6 จะเกิดคาความเคนนอยกวา Pin แบบปจจุบัน และพบวา Pin แบบที่ 6 ซ่ึงไดรับแรงกระทํา            
ในดานที่มีผิวโคง (ดานที่ 2) จะมีคาความเคนสูงสุดใกลเคียงกับ Pin แบบที่ 5  
 จากกราฟแสดงคาความเคนที่ เกิดขึ้นจากการจําลองใสโหลดกระทํากับ               
Pin แบบปจจุบัน แบบที่ 5 และแบบที่ 6 ทั้ง 2 ทิศทางจะพบวา เมื่อใสแรงกระทําชิ้นงานที่มี                
ความสมมาตร คาความเคนที่เกิดขึ้นทั้งดานซายและดานขวาจึงมีคาเทากัน 
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4.4.2 การพิจารณาแรงที่กระทํากับ Latch  
 จากการออกแบบปรับปรุงชิ้นสวน Latch ทั้ง 6 แบบจะพบวา ชิ้นงานแบบที่ 3-6                
ที่ลดจากการใช Latch จํานวน 2 ซ่ีใหเหลือ Latch แคซ่ีเดียวสามารถลดคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นกับ 
ช้ินงานไดถึง 60 เปอรเซ็นต ซ่ึงในการพิจารณาชิ้นงานในสวนนี้จะพิจารณาชิ้นงานแบบที่ 6 เทานั้น
แลวนํามาเปรียบเทียบกับชิ้นงานปจจุบัน โดยทําการวิเคราะหคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นภายหลังจาก           
ใสแรงกระทําในแนวระดับและแนวดิ่งบริเวณตรงปลายของซี่ Latch ซ่ึงเปนตําแหนงชิ้นงาน             
มีโอกาสไดรับความเสียหายมาก ดังแสดงในรูปที่ 4.74 
 

 

 
 
 

รูปที่ 4.75 แสดงตําแหนงที่ใชในการพจิารณาความเสยีหายที่เกดิขึ้น 
กับ Latch แบบปจจุบันและ Latch แบบที่ 6 

 
ในการวิ เคราะหไดจํ าลองใสแรงขนาด  1  N กระทํากับ  Latch ทั้ ง  2 ทิศทาง                

ดังแสดงในรูปที่ 4.76 และ 4.77 แลวศึกษาผลการกระจายตัวของความเคน  
 
  
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 136 

 
 
 
 
 
 
 

(ก) มุมมองดานบน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) มุมมองดานขาง 

 
 

รูปที่ 4.76 แสดงทิศทางที่ใชในการพจิารณาความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ Latch แบบปจจบุัน 
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(ก) มุมมองดานบน 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) มุมมองดานขาง 

 
 
 

รูปที่ 4.77 แสดงทิศทางที่ใชในการพจิารณาความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ Latch แบบที่ 6 
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คาความเคนสูงสุดที่ไดจากการจําลอง Latch แบบปจจุบันและแบบที่ 6 เมื่อใสแรง
ขนาด 1 N กระทําในแนวระดับและแนวดิ่ง ที่ไดปรับมุมองศาตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.32-4.33 เปนดังนี้ 

 
ตารางที่ 4.32 แสดงคาความเคนสูงสุดที่เกดิขึ้นกับ Latch แบบปจจุบนัและแบบที่ 6  
 ภายหลังใสโหลดกระทํากับชิ้นงานในแนวระดับ 

มุมองศา Latch แบบปจจุบัน Latch แบบที่  6 

0 27.72 6.60 
15 35.91 11.41 
30 44.64 18.44 
45 51.46 21.28 
60 55.51 24.91 
75 56.35 26.97 
90 54.70 28.52 
105 52.37 28.25 
120 47.04 26.08 
135 39.32 22.22 
150 34.13 17.19 
165 31.13 11.23 
180 27.72 6.60 
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ตารางที่ 4.33 แสดงคาความเคนสูงสุดที่เกดิขึ้นกับ Latch แบบปจจุบนัและแบบที่ 6  
 ภายหลังใสโหลดกระทํากับชิ้นงานในแนวดิ่ง 

มุมองศา Latch แบบปจจุบัน Latch แบบที่  6 

0 24.42 27.88 
15 35.20 31.85 
30 44.91 33.77 
45 52.19 34.51 
60 56.31 32.78 
75 56.90 30.43 
90 54.70 28.52 
105 50.56 32.66 
120 45.00 34.72 
135 41.57 34.51 
150 35.40 32.28 
165 26.94 28.37 
180 24.42 27.88 

 
 จากคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นกับ Latch แบบปจจุบันและแบบที่ 6 ทั้ง 2 ทิศทาง              
โดยกําหนดให ช้ินงานเกิดการเสียรูปไปทีละ  15 องศาจากแนวเดิม  เมื่อนําไปเขียนกราฟ
ความสัมพันธระหวางคาความเคนสูงสุดที่ เกิดขึ้นกับมุมองศาที่ เปล่ียนไปจะได  ดังแสดง                         
ในรูปที่ 4.78 และรูปที่ 4.79 
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รูปที่ 4.78 แสดงคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นกับ Latch แบบปจจุบนัและแบบที่ 6  

โดยการจําลองใสแรงกระทาํในแนวระดับที่มุมองศาตาง ๆ 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.79 แสดงคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นกับ Latch แบบปจจุบนัและแบบที่ 6  
โดยการจําลองใสแรงกระทาํในแนวดิ่งที่มมุองศาตาง ๆ 
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จากการจําลองใสโหลดกระทํากับ Latch แบบปจจุบันและแบบที่ 6 ในแนวระดับ                  
จะพบวา เมื่อมุมองศาเพิ่มขึ้น ช้ินงานก็จะเกิดคาความเคนเพิ่มขึ้น โดย Latch แบบที่ 6 จะเกิด                
คาความเคนนอยสูงสุดที่มุม 90 องศา สวน Latch แบบปจจุบัน 6 จะเกิดคาความเคนนอยสูงสุด              
ที่มุม 75 องศา หลังจากนั้นเมื่อมุมองศาเพิ่มขึ้น ชิ้นงานก็จะเกิดคาความเคนลดลง 

สําหรับจากการจําลองใสโหลดกระทํากับ  Latch ในแนวดิ่งจะพบวา  ช้ินงาน                
แบบปจจุบันและมีแนวโนมในการเกิดคาความเคนสูงสุดเหมือนกับการจําลองในแนวระดับ                
แต Latch แบบที่ 6 นั้นคาความเคนสูงสุดจะเกิดขึ้น 2 ชวง คือ ชวงแรกเมื่อมุมองศามากขึ้น                     
คาความเคนก็จะเพิ่มขึ้นจนกระทั่งมุม 45 องศาจะเกิดคาความเคนสูงสุด หลังจากนั้นคาความเคน             
ก็จะลดลงจนกระทั่งมุม 90 องศา คาความเคนก็จะเพิ่มขึ้นอีกครั้งและจะมีคาสูงสุดที่มุม 135 องศา                
แตอยางไรก็ตามคาความเคนสูงสุดที่เกิดกับ Latch แบบที่ 6 ยังคงมีคานอยกวาแบบปจจุบัน 
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 4.4.3. การพิจารณาแรงที่กระทํากับชิ้นสวน Z-Latch  
 จากการออกแบบปรับปรุงชิ้นสวน Z-Latch โดยปรับปรุงรัศมีความโคงดานในและ
สวนโคงดานนอกจะพบวา การปรับรัศมีความโคงดานนอกเทากับ 0.6 mm.จะทําใหชิ้นงานเกิด              
คาความเคนต่ําที่ สุด  แตการปรับรัศมีความโคงดานในจะทําใหคาความเคนสูงสุดที่ เกิดขึ้น               
บนชิ้นงานมีคามากกวาเดิม ดังนั้นการพิจารณาชิ้นสวน Z-Latch นี้จึงศึกษาเฉพาะการปรับรัศมี              
ความโคงดานนอกเทากับ 0.6 mm. เทานั้นโดยจําลองการใสแรงขนาด 1 N กระทํากับชิ้นงาน                     
Z-Latch 2 ดาน  ดังแสดงในรูปที่  4.80 แลวศึกษาผลการกระจายตัวของความเคนที่ เกิดขึ้น               
บนชิ้นงานแลวนํามาเปรียบเทียบกับชิ้นงานแบบปจจุบัน 
 

   
 
 
 
 
 
 
 

(ก) มุมมองดานบน 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

(ข) มุมมองดานขาง 

 
รูปที่ 4.80 แสดงตําแหนงที่ใชในการพจิารณาความเสยีหายที่เกดิขึ้นกับ Z-latch 

 

15° 
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 คาความเคนสูงสุดที่ไดจากการจําลอง Z-Latch เมื่อใสแรงกระทําในแนวระดับและ
แนวดิ่ง ดังแสดงในตารางที่ 4.34-3.35 เปนดังนี้ 

 
ตารางที่ 4.34 แสดงคาความเคนสูงสุดที่เกดิขึ้นกับ Z-Latch ภายหลังใสโหลดกระทํา 
 กับชิ้นงานในแนวระดับ 

มุมองศา Z-Latch แบบปจจุบัน 
เพิ่มรัศมีสวนโคง 
ดานนอก 0.6 mm. 

0 29.52 26.51 
15 33.27 27.54 
30 36.16 27.02 
45 37.76 28.52 
60 37.76 28.79 
75 36.14 28.72 
90 35.41 28.14 
105 35.71 29.22 
120 37.15 31.27 
135 37.53 31.79 
150 36.77 30.75 
165 34.00 28.26 
180 29.52 26.51 
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ตารางที่ 4.35 แสดงคาความเคนสูงสุดที่เกดิขึ้นกับ Z-Latch ภายหลังใสโหลด 
 กระทํากับชิน้งานในแนวดิ่ง 

มุมองศา Z-Latch แบบปจจุบัน 
เพิ่มรัศมีสวนโคง 
ดานนอก 0.6 mm. 

0 9.87 8.92 
15 16.51 15.30 
30 22.90 20.97 
45 28.58 25.21 
60 32.59 28.06 
75 35.20 29.10 
90 35.41 28.14 
105 33.24 25.51 
120 29.85 23.34 
135 24.44 19.61 
150 19.97 14.57 
165 14.17 8.63 
180 9.87 8.92 

 
 จากคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นกับ Z-Latch แบบปจจุบันและแบบเพิ่มรัศมีสวนโคง
ดานนอก 0.6 mm. โดยกําหนดใหชิ้นงานเกิดการเสียรูปไปทีละ 15 องศาจากแนวเดิม เมื่อนําไป 
เขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นกับมุมองศาที่เปลี่ยนไปจะได ดังแสดง
ในรูปที่ 4.81 และรูปที่ 4.82 
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รูปที่ 4.81 แสดงคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นกับ Z-Latch โดยการจําลอง                
ใสแรงกระทําในแนวระดับที่มุมองศาตาง ๆ 

 

 
 
 

รูปที่ 4.82 แสดงคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นกับ Z-Latch โดยการจําลอง  
ใสแรงกระทําในแนวดิ่งที่มมุองศาตาง ๆ 
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 จากการจําลองใสโหลดกระทํากับ Z-Latch แบบปจจุบันและแบบเพิ่มรัศมีสวนโคง  
ดานนอก 0.6 mm. ในแนวระดับจะพบวา เมื่อมุมองศาเพิ่มมากขึ้น คาความเคนสูงสุดก็จะเพิ่มขึ้น
เล็กนอยจนเกือบคงที่ ซ่ึงชิ้นงานที่เพิ่มรัศมีสวนโคงดานนอก 0.6 mm.จะเกิดคาความเคนนอยกวา
แบบปจจุบันเล็กนอย 
 สําหรับการจําลองใสโหลดกระทํากับ Z-Latch ในแนวดิ่งจะพบวา เมื่อมุมองศา
เพิ่มขึ้น ช้ินงานก็จะเกิดคาความเคนเพิ่มขึ้นดวยทั้ง 2 แบบ โดยช้ินงานแบบปจจุบันจะเกิดความเคน
สูงสุดที่มุม 90 องศาซึ่งเปนแรงกระทําที่ตั้งฉากกับช้ินงาน สวนแบบชิ้นงานที่ออกแบบใหมจะเกิด                 
ความเคนสูงสุดที่มุม 45 องศาหลังจากนั้นคาความเคนก็จะลดลง 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาและวิ เคราะหความเสียหายทางกลที่ เกิดขึ้นกับ             
Shipping Comb โมเดล Moose ของ บริษัท ซีเกท เทคโนโลยี ประเทศไทย จํากัด และปรับปรุง
โมเดลเพื่อเพิ่มอายุการใชงานใหมากขึ้นโดยตองสอดคลองกับเงื่อนไขการใชงานจริง ซ่ึงสิ่งที่ไดจาก
การศึกษาดังกลาวสามารถสรุปผลไดดังนี้ 

5.1.1 ผลการศึกษาลักษณะการใชงานและความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ Shipping Comb 
จากการศึกษาขอมูลเกี่ยวกับ Shipping Comb โมเดล  Moose ที่ใชกับชุดหัวอาน 

จํานวน 8 หัวอานและกระบวนการผลิต HSA จะพบวาชิ้นงานโมเดลนี้จะนํามาสวมเขากับชุดหัวอาน 
เพื่อทําหนาที่ปองกันไมใหหัวอานเขียนขอมูลเกิดการสัมผัสและกระทบกระเทือนกันตั้งแต
กระบวนการผลิต กระบวนการการขนสง ตลอดจนถึงกระบวนการนําชุดหัวอานไปประกอบเปน
ฮารดดิสกไดรฟโดยใชแรง 2-4 นิวตันในการสวมและถอด หากใชงาน Shipping Comb จํานวน 
หลายครั้งจะทําใหแรงที่ใชมีแนวโนมลดลง ชิ้นสวนของ Shipping Comb ที่ใชในการจับยึด คือ Pin 
Latch และ Z-Latch โดยมีหนาท่ีในการจับยึดแตกตางกันไป เมื่อนําชิ้นงานไปศึกษาหาความสัมพันธ
ระหวางตําแหนงจับยึดกับแรงจะพบวา Latch จะมีความสําคัญมากกวาตําแหนงอื่น เพราะเปน
ตัวกําหนดคาแรงที่ใชงาน ดังนั้นหากชิ้นสวนบริเวณนี้เกิดการเปลี่ยนแปลงไปก็จะไมสามารถนํา 
Shipping Comb มาใชงานตอได 

จากการตรวจสอบความเสียหายที่ เกิดขึ้นกับ  Shipping Comb โมเดล  Moose                    
ที่ใชกับชุดประกอบหัวอาน 8 หัวอาน ในกระบวนการผลิต HSA พบวาชิ้นงานเกิดความเสียหาย               
3 ตําแหนงหลัก ๆ โดยมีลักษณะการเสียหายจะมีทั้งการหักและงอ ดังนี้ 

1) Pin คิดเปน 53.44  เปอรเซ็นต จากความเสียหายทั้งหมด 
2) Latch คิดเปน 26.72  เปอรเซ็นต จากความเสียหายทั้งหมด 
3) Z-Latch คิดเปน 19.84  เปอรเซ็นต จากความเสียหายทั้งหมด 

  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 148 

 5.1.2  ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตและผลทดสอบ Shipping Comb 

  จากความเสียหายดังกลาวงานวิจัยนี้จึงไดทําการจําลองความเสียหายดวยโปรแกรม 

Ansys Workbench 12.0 และทําการออกแบบและจัดสรางอุปกรณเพื่อทดสอบให Shipping Comb 

เสียหายรูปในแบบตาง ๆ เพื่อหาสาเหตุการเสียหายที่แทจริงของชิ้นงาน ผลที่ไดจากการทดสอบและ

การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตเปนไปในทิศทางเดียวกัน ดังแสดงในตารางที่ 5.1 
 

ตารางที่ 5.1  แสดงการเปรยีบเทียบผลการทดสอบและการจําลองดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต
ของ Shipping Comb ทั้ง 3 ตําแหนง 

ลําดับ
ที่ 

ตําแหนง ทิศทาง 
แรงสูงสุดที่ใช      

ในการทดสอบ (N) 
ผลที่ไดจากวิธี        

ไฟไนตเอลิเมนต (N) 
เปอรเซ็นต

ความคลาดเคลื่อน 
1 Pin (หัก) -y 10.8848 10.9537 0.6330 
2 Pin (หัก) +y 10.7046 10.932 2.1243 
3 Pin (งอ) -y 2.2218 1.8792 15.4299 
4 Pin (งอ) +y 2.1328 1.8968 11.0653 
5 Latch  -y 5.3880 5.2817 1.9729 
6 Latch +y 4.1194 4.0224 2.3547 
7 Z-Latch +y 2.3143 2.2234 3.9277 
8 Z-Latch -y 2.3163 2.2234 4.0107 
9 Z-Latch +x 1.7937 1.7716 1.2321 

 

 

จากการเปรียบเทียบผลทดสอบและผลการจําลองการเสียหายดวยโปรแกรม       
Ansys Workbench 12.0 จะเห็นไดวาไดผลใกลเคียงกัน การเปรียบเทียบผลท่ีไดเปนการแสดง                    
ใหเห็นถึงความนาเชื่อถือของโปรแกรมจําลองความเสียหายโดยการศึกษาการกระจายตัว                      
ของคาความเคน ดังนั้นโปรแกรมวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตนี้สามารถนําไปจําลองการเสียหาย            
ของผลิตภัณฑฮารดดิสกไดรฟอ่ืน ๆ และมีคาความถูกตองเปนที่ยอมรับได 
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5.1.3  ผลการออกแบบปรับปรุง Shipping Comb  
จากการวิเคราะหการเสียหายของชิ้นงานดวยการทดสอบและการใชโปรแกรม

วิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต โดยการศึกษาการกระจายตัวของความเคนที่ เกิดขึ้นบนชิ้นงาน                          
ทั้ง 3 ตําแหนงจะพบวา ลักษณะรูปรางมีผลตออายุการใชงาน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดเสนอแนวทางใน
การปรับปรุงแกไข  Shipping Comb ทั้ ง  3  ตํ าแหนง  เพื่ อใหทาง  บริษัทซี เกท  เทคโนโลยี                 
ประเทศไทย ไดเปนขอมูลในการพิจารณาปรับปรุงหรือเปล่ียนไปใชรูปรางชิ้นงานแบบใหมตอไป 
โดยผลการซึ่งทางซีเกทไดยอมรับและคัดเลือกแบบเพื่อนําไปแกไขปรับปรุงชิ้นงานใหมแลว                  
จํานวน 2 แบบดังนี้ 

 1) การแกไขปรับปรุงตําแหนง Pin 
 ทางซีเกทไดเลือกการแกไขปรับปรุง Pin แบบที่ 5 ที่เปนการเพิ่มเนื้อช้ินงานใหเต็ม 
เพราะลดโอกาสความเสียหายที่เกิดจากจากการงอไดมากกวาชิ้นงานแบบปจจุบัน การเพิ่มเนื้อใหเต็ม
ทําใหชิ้นงานสามารถรับแรงที่มากระทําไดมากขึ้นและเกิดคาความเคนนอยกวาชิ้นงานแบบอื่นดวย 

 2)  การแกไขปรับปรุงตําแหนง Latch 
 การปรับปรุงชิ้นงานในตําแหนงนี้จะเปลี่ยนจากการใช Latch 2 ซ่ี ใหเหลือ          
ซ่ีเดียวและเพิ่มหนาตัดใหเทากันทั้ง 2 ดาน ทางซีเกทไดเลือกการแกไขปรับปรุง Latch แบบที่ 6                
ที่เพิ่มการ Fillet ที่ฐานของชิ้นงานทั้ง 2 ดาน  
  3)  การแกไขปรับปรุงตําแหนง Z-Latch 
  จากการปรับปรุงชิ้นงานในตําแหนงนี้พบวาการเพิ่มรัศมีสวนโคงทั้งดานในและ
ดานนอกของ Z-Latch จะพบการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเทานั้น หากทําการเพิ่มเนื้อบริเวณโคง 
ใหมากขึ้นก็จะไมสอดคลองกับเงื่อนไขการใชงาน ดังนั้น Z-Latch แบบปจจุบันทางซีเกทเห็นวา           
เปนขนาดที่เหมาะสมแลว ดังนั้นทางซีเกทจึงจะเปนปรับปรุงออกแบบลักษณะการใชงานใหมแทน 

5.1.4 การพิจารณาแรงที่กระทํากับชิ้นงานที่ไดออกแบบปรับปรุง (เพิ่มเติม)  
 จากการวิเคราะหความเสียหายที่ เกิดขึ้นกับ Pin  Latch และ  Z-Latch ไดทําการ
พิจารณาแรงที่มากระทําตั้งฉากกับผิวของชิ้นงาน (Normal Load) เทานั้น ซ่ึงในความเปนจริงแลว
ช้ินงานอาจไดรับแรงกระทําไดหลายทิศทางและทําใหเกิดคาความเคนในรูปแบบตาง ๆ เพิ่มขึ้น               
อีกดวย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดทําการพิจารณาแรงที่กระทํากับชิ้นสวนทั้ง 3 ในแนวระดับและแนวดิ่ง
ไดผลดังนี้ 

• การพิจารณาแรงที่กระทํากับ Pin 
 เมื่อใสแรงกระทําตั้งฉากกับผิวบริเวณตรงปลาย  Pin จะทําใหชิ้นงานเกิด               
ความเคนเฉือน (Shear Stress) และโมเมนต (Moment) เมื่อทําการเปลี่ยนมุมองศาในแนวระดับจะทําให
ชิ้นงานเกิดความเคนแรงบิด (Torque) เพิ่มเขามาดวย แตหากเปลี่ยนมุมองศาในแนวดิ่ง 0-90 องศา 
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จะทําใหช้ินงานเกิดความเคนกด (Compression) สําหรับมุม 90-180 องศา จะทําใหชิ้นงานเกิด            
ความเคนดึง (Tension) เพิ่มเขามาดวย จากการพิจารณาความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ Pin เมื่อไดรับแรง
กระทําในทิศทางและมุมองศาตาง ๆ จะพบวาหากชิ้นงานไดรับแรงกระทําตั้งฉากกับหนาตัด              
ของช้ินงานจะทําใหเกิดคาความเคนสูงสุด  

• การพิจารณาแรงที่กระทํากับ Latch 
 เมื่อใสแรงกระทําตั้งฉากกับ Latch บริเวณตรงปลาย จะทําใหช้ินงานเกิดความเคน
เฉือนและโมเมนต เมื่อเปลี่ยนมุมองศาในแนวระดับจะทําใหชิ้นงานเกิดความเคนดึง โมเมนตและ
ความเคนแรงบิดดวย แตหากเปลี่ยนมุมองศาในแนวดิ่งจะทําใหชิ้นงานเกิดความเคนเฉือนและโมเมนต  

• การพิจารณาแรงที่กระทํากับ Z-Latch 
เมื่อใสแรงกระทําต้ังฉากกับ Z-Latch จะทําใหช้ินงานเกิดความเคนเฉือนและ

โมเมนต เมื่อเปลี่ยนมุมองศาในแนวระดับจะทําใหชิ้นงานเกิดความเคนแรงบิดดวย แตหากเปลี่ยน
มุมองศาในแนวดิ่งจะทําใหชิ้นงานเกิดความเคนดึงและโมเมนต  

จากการพิจารณาใสแรงกระทําตอช้ินงานทั้ง 3 ในแนวระดับและแนวดิ่งจะพบวา           
เมื่อใสแรงกระทําตั้งฉากกับชิ้นงานจะทําใหเกิดคาความเคนสูงสุด เมื่อแรงกระทําเปลี่ยนไป                       
คาความเคนที่เกิดขึ้นก็จะเปลี่ยนแปลงเชนกัน 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 1) เนื่องจากการศึกษาปญหาในครั้งนี้ เปนการศึกษาปญหาภายใตแรงกระทําแบบ                
Single Load เทานั้น แตลักษณะการเสียหายของ Shipping Comb ที่เกิดขึ้นจริง ๆ จะเปนการไดรับ
แรงกระทําแบบ Combine Load ดังนั้นชิ้นงานที่นําไปทดสอบจึงมีลักษณะการเสียหายที่แตกตาง               
จากชิ้นงานจริง ดังนั้นงานวิจัยในครั้งตอไปการวิเคราะหความเสียหายที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานจะตอง
พิจารณาแรงที่มากระทําแบบ Combine Load ใหละเอียดยิ่งกวานี้ 
 2) อุปกรณจับยึดที่นํามาใชในการทดสอบชิ้นงานบางตําแหนงมีการนํามาปรับปรุง                  
ใหสามารถใชทดสอบกับชิ้นงานอีกตําแหนง เพราะเนื่องดวยระยะเวลาในการสั่งทําอุปกรณจับยึด 
ใชเวลานานพอสมควร ดังนั้นการออกแบบอุปกรณจับยึดเพื่อใชทดสอบควรจะออกแบบมาใหประกอบ             
เขากับ Shipping Comb ที่จะทําการทดสอบคนละชุดเพื่อใหการทดสอบไดผลถูกตองมากที่สุด 
 3)  การวิเคราะหความเสียที่ เกิดขึ้นกับ Shipping Comb โมเดล Moose เมื่อไดรับปจจัย             
ทางกล โดยไดทําการสรางอุปกรณจับยึดเพื่อนําชิ้นงานไปทดสอบหาทิศทางและคาแรงที่ทําให
ช้ินงานเสียหาย หลังจากนั้นไดทําการสรางแบบจําลองความเสียหายดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต             
แลวนํ าผลที่ ไดมา เปรียบเทียบกันนั้นจะพบวามีค าใกล เคียงกัน  ดังนั้นในการวิ เคราะห                      
ความเสียที่เกิดขึ้นกับ Shipping Comb โมเดลอื่นก็สามารถนําเอาวิธีการวิเคราะหนี้ไปปรับใชได 
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ก.1  หวีประกอบชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ (Shipping Comb) 
งานวิจัยนี้ทําการศึกษา Shipping Comb รุน Moose ที่ใชกับชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ            

ขนาด 3.5 นิ้ว ดังแสดงในรูปที่ ก.1 Shipping Comb จะนํามาสวมเขากับชุดหัวอานเพื่อทําหนาที่
ปองกันไมใหหัวอานเขียนขอมูล (Slider) เกิดการสัมผัสและกระทบกระเทือนกันตั้งแตกระบวนการ
ผลิตชุดหัวอาน กระบวนการการขนสง ตลอดจนถึงกระบวนการนําชุดหัวอานไปประกอบเปน
ฮารดดิสกไดรฟ วัสดุที่นํามาใชทํา Shipping Comb ทํามาจากโพลีคารบอนเนต ซ่ึงมีคุณสมบัติ 
แข็งแรง ทนตอความรอน และทนตอแรงกระแทกสูง  ดังนั้นจึงเหมาะที่จะนํามาใชเปนชิ้นสวนจับยึด
และปองกนัความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับผลิตภัณฑ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

รูปที่ ก.1 แสดง Shipping Comb รุน Moose 

ก.2  ขั้นตอนในการจับยึด Shipping Comb เขากับชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 

 Shipping Comb รุน Moose ที่ไดทําการศึกษาวิจัยนี้ใชสําหรับจับยึดชุดหัวอานฮารดดิสก
ไดรฟจํานวน 8 หัวอาน โดยข้ันตอนและตําแหนงการจับยึด ดังแสดงในรูปที่ ก.2 และ ก.3 เปนดังนี้ 

1) นํา Pin ใสเขาไปในรูของ Actuator ตรงตําแหนง Pivot เพื่อทําหนาที่เปนจุดหมุนใหกับ 
Shipping Comb ในการสวมถอด 

2) ดัน Latch เขาไปสวมกับแขนของ Actuator ระหวางซี่ที่ 1 และ 2 โดยผิวสัมผัสของ 
Latch จะถูกออกแบบมาใหสามารถสวมและถอด  Shipping Comb ออกจาก  Actuator ไดดวย                  
แรงขนาด 1-5 ออนซ 

3) ซ่ีหวีของ Shipping Comb จะถูกสวมเขากับบริเวณตรงปลายของ HGA เพื่อทําหนาที่แยก
และปองกันไมให Slider เกิดการสัมผัสกัน 
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4) Z-Latch จะทําหนาที่ล็อค Shipping Comb ที่สวมอยูไมใหหลุดออกจาก Actuator 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.2  แสดงตําแหนงตาง ๆ ของ Shipping Comb ที่ใชสําหรับการจับยึดบน 
  ชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ  
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.3 แสดงลักษณะการจบัยึด Shipping Comb เขากับชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 
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ก.3  กระบวนการประกอบชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 
กระบวนการประกอบชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟเปนขั้นตอนหนึ่งในกระบวนการผลิต

ฮารดดิสกไดรฟซ่ึงจะมีการติดตั้ง Shipping Comb เขากับชุดหัวอานเพื่อทําหนาที่ปองกันไมให           
ชุดหัวอานเขียนขอมูลบริเวณตรงปลายเกิดการสัมผัสกัน Shipping Comb ที่นํามาใชในกระบวนการ
ประกอบชุดหวัอานฮารดดิสกไดรฟจะมีขั้นตอนการนําไปใชงาน ดังแสดงในรูปที่ ก.4 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ ก.4 แสดงขั้นตอนการใชงาน Shipping Comb ในกระบวนการประกอบ 
    ชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1)  การลาง (Cleaning 1) 
 กอนที่จะนํา Shipping Comb เขามาใชในกระบวนการประกอบชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ
จะตองนําไปลางทําความสะอาดและทําใหแหงเสียกอน 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.5 แสดงการ Shipping Comb ที่จะนํามาลาง 
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Shipping Comb จะถูกบรรจุใสตะแกรงจนเต็ม ดังแสดงในรูปที่ ก.5 จากนั้นถูกสงเขา
เครื่องลางทําความสะอาด ดังแสดงในรูปที่ ก.6 โดยผานการลางในถังสารละลาย Valtron 97031 
จากนั้นจะถูกฉีดดวยน้ํา DI และนํามาเปาดวยลม ขั้นตอนสุดทายนํามาอบดวยคลื่นอุลตราโซนิค           
เพื่อไลความชื้นที่แทรกตัวอยูตามซอกเล็ก ๆ ใหหมดไปจาก Shipping Comb 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.6 แสดงอางลางชิ้นงาน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

2)  Head Stall Process 
ขั้นตอนนี้เปนการนําชิ้นสวน HGA จํานวนหลาย  ๆ   ชิ้นมาประกอบเขากับ Actuator Arm ที่วาง

อยูบน Swag Shuttle Fixture แลวถูกนําไปสูขั้นตอนการ Swaging ดวยการใชลูกบอลยิงผาน HGA เพื่อ          
ทําให HGA ยึดติดกับ Actuator Arm หลังจากขั้นตอนการ Swaging เสร็จสิ้น Shipping Comb จะถูก
นํามาสวมเขากับชุดหัวอานบริเวณ HGA เพื่อไมใหแตละหัวอานเกิดการสัมผัสกัน ดังแสดงในรูปที่ ก. 7 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ ก.7 แสดงการสวมหวีเขากับชุดหวัอานที่ประกอบเสร็จ 
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ชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟที่สวมกับ Shipping Comb เรียบรอยแลวจะนํา Head Guard      
มาสวมอีกชั้นหนึ่งเพื่อปองกันปลายของ Slider เกิดการเสียหาย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3)  การลางดวยสารเคมี (Cleaning 2) 
ชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟที่ประกอบเสร็จจะถูกนําไปลางดวยสารละลายโดย                 

มีการจัดเรียงชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ ก.8 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.8 แสดงชุดหัวอานทีจ่ะนําไปลางดวยสารละลาย 

4)  การตรวจสอบคุณภาพชิน้งาน 
ภายหลังการประกอบชุดหัวอาน จําเปนตองมีการตรวจสอบคุณภาพการประกอบ          

ชุดหัวอานเพื่อใหแนใจวาสามารถหัวอานเขียนขอมูลสามารถใชงานไดจริงโดยขั้นตอน                       
การตรวจสอบคุณภาพการประกอบจะมีการวัดคา  Gram Load ซ่ึงขั้นตอนนี้  Shipping Comb              
จะถูกถอดออกจากชิ้นงานโดยจะมีชุด Gripper มาถางที่ตรงปลายของ HGA เพื่อถอด Shipping Comb 
ออกหลังจากนั้นชุด Load Cell จะยื่นเขามาทําการตรวจวัดคา Gram Load ดังแสดงในรูปที่ ก.9 
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รูปที่ ก.9 แสดงการวัดคา Gram Load 
 

5)  การบรรจุชุดหวัอาน (Packing) 
เมื่อชุดหัวอานผานกระบวนการประกอบและตรวจสอบเรียบรอยแลวจะถูกนําไปบรรจุ

ลงถาดและถูกหอหุมอยางมิดชิด เพื่อนําไปสูกระบวนการประกอบเปนฮารดดิสกไดรฟตอไป           
ดังแสดงในรูปที่ ก.10 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

รูปที่ ก.10 แสดงการบรรจุชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 

6) การขนสงผลิตภัณฑ (Shipping) 
ชุดหัวอานพรอมหวีประกอบชุดหัวอานจะถูกสงไปใหยังลูกคาหรือฝายผลิตตอไป 

หลังจากที่ ชิ้ นงานถูกผ ลิต เปนฮารดดิสก ไดรฟแล ว  Shipping Comb จะ ถูกส งก ลับมาใช                          
ในกระบวนการผลิตชุดหัวอานอีก 
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ข.1  การทดสอบดึงชิ้นงานมาตรฐาน (Specimens) 
 

ตารางที่ ข.1  แสดงผลการทดสอบดึงชิ้นงานมาตรฐาน  

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 

คาเฉลี่ย 55.97 2,254.84 59.66 49.352 19.07 
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ข.2  ผลการทดสอบ Pin 
 

ตารางที่ ข.2  แสดงผลการทดสอบหาแรงสูงสุดที่ทําให Pin หัก เมื่อออกแรงกระทําในทิศทาง y+  

ช้ินงาน 
แรงสูงสุด (Maximum Load) 

ที่ทําให Pin หกั (N) 

1 10.8552 

2 10.3898 

3 10.7757 

4 10.9984 

5 10.5039 

คาเฉลี่ย 10.7046 
 
 

ตารางที่ ข.3  แสดงผลการทดสอบหาแรงสูงสุดที่ทําให Pin หัก เมื่อออกแรงกระทําในทิศทาง y−  

ช้ินงาน 
แรงสูงสุด (Maximum Load) 

ที่ทําให Pin หกั (N) 

1 10.4395 

2 11.1280 

3 11.2191 

4 11.1064 

5 10.6257 

คาเฉลี่ย 10.8848 
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ตารางที่ ข.4  แสดงผลการทดสอบ Pin ใหงอ เมื่อออกแรงกระทําในทิศทาง -y 

ช้ินงาน 
ระยะที่ Load Cell 

เคลื่อนที่กดชิน้งาน (mm.) 
แรงที่ทําใหช้ินงานเสียรูป 

(N) 

1 0.5331 2.2049 

2 0.5330 2.3406 

3 0.5331 2.2256 

4 0.5331 2.1685 

5 0.5330 2.1696 

คาเฉลี่ย 0.5331 2.2218 

 
 
 
 
 

ตารางที่ ข.5   แสดงผลการทดสอบ Pin ใหงอ เมื่อออกแรงกระทําในทิศทาง y+  

ช้ินงาน 
ระยะที่ Load Cell 

เคลื่อนที่กดชิน้งาน (mm.) 
แรงที่ทําใหชิน้งานเสียรูป 

(N) 

1 0.5333 2.1618 

2 0.5333 2.1764 

3 0.5332 2.0845 

4 0.5333 2.166 

5 0.5333 2.0753 

คาเฉลี่ย 0.5333 2.1328 
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ข.3  ผลการทดสอบ Latch 
 

ตารางที่ ข.6  แสดงผลการทดสอบหาแรงสูงสุดที่ทําให Latch หัก เมื่อออกแรงกระทาํในทิศทาง y+  

ช้ินงาน 
แรงสูงสุด (Maximum Load) 

ที่ทําให Pin หกั (N) 

1 5.4400 

2 5.6100 

3 5.4900 

4 5.1400 

5 5.0600 

คาเฉลี่ย 5.3880 

 
 

ตารางที่ ข.7  แสดงผลการทดสอบ Pin ใหงอ เมื่อออกแรงกระทําในทิศทาง y−  

ช้ินงาน 
ระยะที่ Load Cell 

เคลื่อนที่กดชิน้งาน (mm.) 
แรงที่ทําใหชิน้งานเสียรูป 

(N) 

1 0.5660 4.0663 

2 0.5660 4.1673 

3 0.5662 4.1663 

4 0.5660 4.0694 

5 0.5662 4.1275 

คาเฉลี่ย 0.5661 4.1194 
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ข.4  ผลการทดสอบ Z- Latch 
 

ตารางที่ ข.8  แสดงผลการทดสอบ Z-latch ใหงอ เมื่อออกแรงกระทาํในทิศทาง y+  

ช้ินงาน 
ระยะที่ Load Cell 

เคลื่อนที่กดชิน้งาน (mm.) 
แรงที่ทําใหชิน้งานเสียรูป 

(N) 

1 0.3666 2.2476 

2 0.3666 2.2905 

3 0.3665 2.2610 

4 0.3665 2.2567 

5 0.3666 2.5155 

คาเฉลี่ย 0.3665 2.3143 

 
 
 

ตารางที่ ข.9  แสดงผลการทดสอบ Z-latch ใหงอเมื่อออกแรงกระทําในทิศทาง y−  

ช้ินงาน 
ระยะที่ Load Cell 

เคลื่อนที่กดชิน้งาน (mm.) 
แรงที่ทําใหชิน้งานเสียรูป 

(N) 

1 0.3664 2.3151 

2 0.3666 2.3045 

3 0.3666 2.2998 

4 0.3664 2.2375 

5 0.3666 2.4248 

คาเฉลี่ย 0.3665 2.3163 
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ตารางที่ ข.10  แสดงผลการทดสอบ Z-latch ใหงอ เมื่อออกแรงกระทําในทิศทาง x+  

ช้ินงาน 
ระยะที่ Load Cell 

เคลื่อนที่กดชิน้งาน (mm.) 
แรงที่ทําใหชิน้งานเสียรูป 

(N) 

1 0.3331 1.7437 

2 0.3330 1.7980 

3 0.3330 1.8306 

4 0.3331 1.8168 

5 0.3330 1.7976 

คาเฉลี่ย 0.3330 1.7973 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
รายชื่อบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
 
 ฐวิสณี  ปทมประดิษฐ และสมศักดิ์  ศิวดํารงพงศ. การวิเคราะหความเสียหายของหวี
ประกอบชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟเนื่องจากปจจัยทางกล. การประชุมวิชาการเครื่องขาย
วิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 25. อาวนางวิลลารีสอรท จังหวัด กระบ่ี. 19-21 ตุลาคม 
2554. (อยูระหวางการตอบรับ)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

ประวัติผูเขียน 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาวฐวิสณี ปทมประดิษฐ เปนบุตรของ พันเอกวิสิษฐ และนางสุภาณี ปทมประดิษฐ  
เกิดเมื่อวันพฤหัสบดีที่ 14 พฤศจิกายน พุทธศักราช 2528 ที่จังหวัดนครราชสีมา เร่ิมการศึกษาระดับ
ประถมศึกษาปที่ 1-6 ณ โรงเรียนอนุบาลนครราชสีมา ระดับมัธยมศึกษาที่โรงเรียนสุรนารีวิทยา              
และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมเครื่องกล) จากมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี เมื่อปพุทธศักราช 2550 หลังจากสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีไดศึกษาตอ           
ในระดับปริญญาโท (วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต) สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ขณะศึกษาในระดับปริญญาโทไดทํางานในตําแหนงเจาหนาที่ประจําโครงการ 
SUT-HDDi Training และเจาหนาที่ประสานงานโครงการวิทยาลัยเทคโนโลยีฐานวิทยาศาสตร 
(วิทยาลัยเทคนิคสุรนารี) อีกทั้งเปนผูสอนปฏิบัติการของสาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี จํานวน 6 รายวิชา คือ (1) การเขียนแบบวิศวกรรม 1 (2) การเขียนแบบวิศวกรรม 2 
(3) การใชออโตแคดสําหรับงานวิศวกรรม (4) ปฏิบัติการวิศวกรรมเครื่องกล (5) ปฏิบัติการ
วิศวกรรมการผลิต และ (6) ปฏิบัติการวิศวกรรมยานยนต ซ่ึงชวยใหผูวิจัยไดนําประสบการณและ
ความรูที่ไดจากการเปนผูชวยสอนและวิจัยมาประยุกตใชกับงานวิจัยไดเปนอยางดี 

ระหวางศึกษามีผลงานวิจัยที่ไดรับการตอบรับใหตีพิมพเผยแพรจํานวน 1 บทความ โดยมี
รายละเอียดปรากฏดังภาคผนวก ค. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


