
 
 

 

 

การวิเคราะหความเสียหายของหวีประกอบชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 
เนื่องจากปจจัยทางกล 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

นางสาวฐวสิณี  ปทมประดิษฐ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

วิทยานิพนธนีเ้ปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

ปการศึกษา 2553 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

ANALYSIS OF HARD DISK DRIVE SHIPPING COMB 

FAILUREDUE TO MECHANICAL FACTORS 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Thawisanee  Pattamapradit 

 

 

 

 

 
 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

 Degree of Master of Engineering in Mechanical Engineering 

Suranaree University of Technology 

Academic Year 2010 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

การวิเคราะหความเสียหายของหวีประกอบชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 
เนื่องจากปจจัยทางกล 

 
 
 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษา
ตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต      

        

 

                                                                                          คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 

                                                            

                            (ผศ. ดร.จิระพล  ศรีเสริฐผล) 
               ประธานกรรมการ    
      
 
 
                                 
                (อ. ดร.สมศักดิ์  ศิวดาํรงพงศ) 
               กรรมการ (อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ) 
      
 
 
 
 
                                          
                (รศ. ร.อ. ดร.กนตธร  ชํานิประศาสน) 

               กรรมการ 
 
                                                                                   
                                                                                                              
 
 
                                                                              

                (อ. ดร.สุภกิจ  รูปขันธ) 
                                                                              กรรมการ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                     
(อ. ดร.วุฒิ  ดานกิตติกุล)              (รศ. น.อ. ดร.วรพจน  ขําพิศ) 
รักษาการแทนรองอธิการบดีฝายวิชาการ             คณบดสํีานักวิชาวิศวกรรมศาสตร 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 ฐวิสณี  ปทมประดิษฐ : การวเิคราะหความเสียหายของหวปีระกอบชุดหวัอานฮารดดสิกไดรฟ
เนื่องจากปจจยัทางกล (ANALYSIS OF HARD DISK DRIVE SHIPPING COMB DUE TO 
MECHANICAL FAILURE) อาจารยที่ปรึกษา : อาจารย ดร.สมศักดิ ์ ศิวดํารงพงศ, 174 หนา 
 
กระบวนการประกอบชุดหัวอานเขียนขอมูลเปนการนํา เอาชิ้นสวนหัวอานเขียน          

(Head Gimbal Assembly) หลาย ๆ ตัวประกอบเขากับ Actuator เมื่อประกอบเสร็จจะตองสวม
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โดยวิเคราะหหาสาเหตุการเสียหายดวยการสรางเครื่องทดสอบชิ้นงานทั้ง 3 ตําแหนงเพื่อวิเคราะห
ทิศทางและขนาดของแรงที่ทําใหชิ้นงานเสียหาย จากนั้นทําการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
เพื่อจําลองการกระจายตัวของความเคนที่ เกิดขึ้นบนชิ้นงานเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ                   
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การใชงานจริงและเปนแนวทางใหบริษัท ซีเกท เทคโนโลยี ประเทศไทย จํากัด ไดนําไปเปนขอมูล
ในการพิจารณาปรับปรุงหรือเปล่ียนแปลงไปใชรูปรางชิ้นงานใหมตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สาขาวิชา  วิศวกรรมเครื่องกล       ลายมือช่ือนักศึกษา_____________________ 
ปการศึกษา 2553         ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา_______________ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

THAWISANEE   PATTAMAPRADIT : ANALYSIS OF HARD DISK DRIVE 

SHIPPING COMB FAILURE DUE TO MECHANICAL FACTORS         

THESIS ADVISOR : SOMSAK  SIWADAMRONGPONG, Ph.D., 174 PP. 
 

 

 

 

 

 

 

HEAD STACK ASSEMBLY/ SHIPPING COMB/ FAILURE/ EXTERNAL LOAD/ 

FINITE ELEMENT/ IMPROVEMENT  
 

 

 

 

 

 

 

 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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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ASTM  American Society for Testing and Materials  
HDD  Hard Disk Drive 
HGA  Head Gimbal Assembly 
HSA  Head Stack Assembly 
KPIV  Key Parameter Input Variable 
KPOV  Key Parameter Output Variable 
PC  Polycarbonate 
PSA  Pitch Static Attitude 
RSA  Row Static Attitude 
K  Stress Concentration Factor  
R  Radius 
σ   Stress 
ε   Strain 
E  Young’s Modulus 
υ   Poisson’s Ratio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

บทที่ 1 
บทนํา 

 

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

ตอการดํารงชีวิตประจําวัน ไมวาจะเปนดานเศรษฐกิจ อุตสาหกรรม การศึกษา การแพทย และอ่ืน ๆ 
เทคโนโลยีการจัดเก็บขอมูลจึงถูกพัฒนาอยางรวดเร็วเพื่อรองรับการใชงานในรูปแบบตาง ๆ             
ดังนั้นจึงเกิดการแขงขันและพัฒนาอุปกรณอิเล็กทรอนิคอยางตอเนื่องโดยเฉพาะอยางยิ่ง
อุตสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟไดมีการพัฒนาออกแบบมีประสิทธิภาพสูง มีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา 
และใชงานไดสะดวก ฮารดดิสกไดรฟเปนอุปกรณที่ใชจัดเก็บขอมูลที่ไดรับความนิยมอยางแพรหลาย             
ในการผลิตฮารดดิสกไดรฟ สามารถแบงขั้นตอนการผลิตออกเปน 5 กระบวนการหลัก คือ 

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

เปนกระบวนการนําเอาชิ้นสวนชุดอานเขียนขอมูล (Head Gimbal Assembly : HGA) หลาย ๆ ตัว           
มาซอนกันเปนชั้นในแนวตั้งและประกอบเขากับ Actuator เมื่อทําการประกอบชิ้นสวน HSA 
เรียบรอยแลวจะตองมีการสวมชิ้นสวนที่ เรียกวา  หวีประกอบชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ               
(Shipping Comb) เขาไปคั่นระหวางหัวอานแตละตัวไมใหสัมผัสกัน เพื่อปองกันผลเสียที่เกิดขึ้น           
ตอผลิตภัณฑ  Shipping Comb จะถูกนํามาใชตั้ งแตขั้นตอนการประกอบชิ้นสวน  การลาง                 
ทําความสะอาด การติดตั้งแบรร่ิง การตรวจสอบคุณภาพชิ้นงาน การบรรจุจัดเก็บ การขนสง
ผลิตภัณฑ  ดังนั้นจึงถูกถอด เขา- ออกหลายครั้งและถูกเคลื่อนยายไปพรอมกับชุดหัวอาน                    
ไปจนสิ้นสุดกระบวนการผลิต Shipping Comb จะถูกถอดออกอยางถาวรหลังจากขนสงชุดหัวอาน
ไปยังกระบวนการประกอบฮารดดิสกไดรฟและถูกนํากลับมาใชในการผลิต HSA รอบใหม           
ลักษณะการใชงานของ  Shipping Comb ในกระบวนการผลิต  Head Stack Assembly  ดังแสดงในรูปที่ 1.1 
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รูปที่ 1.1 แสดงขั้นตอนการใชงาน Shipping Comb ในกระบวนการประกอบชุดหวัอาน 
 

 

 

จากการตรวจสอบสภาพการใชงานของ Shipping Comb กอนที่จะนําไปใชกระบวนการผลิต 
HSA คร้ังตอ  ๆ  ไปจะพบวามี ช้ินงานจํานวนหลายชิ้นหักงอไมสามารถนํามาใชงานตอได                 
สาเหตุที่ทําใหเกิดความเสียหายเกิดจากการไดรับผลกระทบจากสารเคมี อุณหภูมิ และแรงทางกล                
ที่ เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต  ดังนั้นจึงตองทําการคัดแยกชิ้นงานที่ เสียหายออกและคัดเลือก                           
ช้ินงานที่ยั งมีสภาพดีอยูนํ าไปใชในกระบวนการผลิต ซ่ึงการนํา  Shipping Comb กลับมาใชนั้น                          
ยังไมมีการศึกษาอายุการใชงานอยางเปนระบบจึงไมสามารถมี เกณฑในการตัดสินใจเปลี่ยน                  
Shipping Comb ชุดใหม เขาสูกระบวนการผลิตแตใชวิ ธี เสริมจํานวนเขาไปทดแทนชิ้นงาน                  
ที่ ถูกคัดแยกออกเทานั้น  ดังนั้นหากสามารถทราบสาเหตุที่ทํ าให  Shipping Comb เ สียหาย                  
อยางแทจริงและหาแนวทางในการปรับปรุงออกแบบให  Shipping Comb มีประสิทธิภาพ                  
ในการใชงานมากยิ่งขึ้นก็จะเปนประโยชนตอการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต การใชวัสดุใหคุมคา 
และลดตนทุนแรงงานในการคัดแยกไดอีกดวย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.2  วัตถุประสงคการวิจัย 
1)   เพื่อศึกษาหาสาเหตุที่ทําให Shipping Comb เสียหายเนื่องจากไดรับผลกระทบทางกล 
2) เพื่อวิเคราะหการเสียหายของ Shipping Comb โดยใชวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
3) เพื่อหาแนวทางในการปรับปรุงแกไขชิ้นสวนตาง ๆ  ของ  Shipping Comb ใหมีประสิทธิภาพ                      

ในการใชงานมากยิ่งขึ้น 
. 
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1.3  ขอบเขตการวิจัย 
1) ศึกษา  Shipping Comb โมเดล  Moose ที่ ใชประกอบกับชุดหัวอ านฮารดดิสกไดรฟ                  

ขนาด 3.5 นิ้ว ของบริษัท ซีเกท เทคโนโลยี ประเทศไทย จํากัด 
 2) งานวิจัยนี้เนนการวิจัยดานผลกระทบทางกลเทานั้น 
 3) ใช โปรแกรมคอมพิว เตอร สํ า เ ร็ จรูป  Ansys Workbench 12.0 สร า งแบบจํ าลอง                    
ไฟไนตเอลิเมนตเพื่อวิเคราะหการกระจายตัวของความเคนความเครียดและการเสียหายของชิ้นงาน 
 4) ทดสอบการเสียหายดวยเครื่องทดสอบแรงทางกล  

5) ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป  SolidWorks 2010 ในการออกแบบปรับปรุงแกไขชิ้นงาน  
 

 
 
 

1.4 วิธีดําเนินการศึกษาวิจัย 
 1) ศึกษาและเก็บขอมูลทางเทคนิค วัสดุ และกระบวนการผลิตที่เกี่ยวของกับ  Shipping Comb  

2) ทดลองวัดคาพารามิเตอรตาง ๆ เพื่อระบุ KPIV และ KPOV ของชิ้นงาน 
3) จําแนกและศึกษาลักษณะการเสียหายของชิ้นงานที่ถูกคัดแยกออกจากกระบวนการผลิต HSA 

 4) สรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตเพื่อทําการวิเคราะหการเสียหาย 
 5) ออกแบบการทดลองและสรางอุปกรณจบัยึดสําหรับนาํชิ้นงานไปทดสอบ 

6) ทดสอบการเสียหายดวยเครื่องทดสอบแรงทางกล 
 7) เปรียบเทียบผลการทดสอบดวยเครื่องทดสอบแรงทางกลกับผลการวิ เคราะห                          
ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตเพื่อระบุสาเหตุการเสียหายที่แทจริง 
 8) แกไขปรับปรุงชิ้นงานในสวนที่เกิดความเสียหายและทําการวิเคราะหผลดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

9) วิเคราะหผลการวิจัย สรุปผล  จัดทํารายงานและนําเสนอผลการศึกษา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.5 เครื่องมือท่ีใชในงานวิจัย 
1) เครื่องวัดสําหรับวัดแรงที่ใชในการสวมและถอด Shipping Comb กับชุดหัวอาน 
2) เครื่องวัดขนาดดวยเงา (Profile Projection) 
3) เครื่องทดสอบการดึง (Universal Testing Machine 5560) 
4) กลองไมโครสโคป 
5) คอมพิวเตอร ซอฟแวร SolidWork 2010 และ Ansys Workbench 12.0 ที่ใชประมวลผล 
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1.6  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1) สามารถระบุสาเหตุการเสียหายของชิ้นงานได 
2) ชวยลดความสูญเสียกําลังคนและเวลาในการตรวจสอบหวี 
3) สามารถลดตนทุนการผลิตและเพิ่มประสิทธิภาพการใชแรงงาน 

 4) สามารถนําผลที่ไดจากการวิเคราะหมาปรับปรุงและออกแบบหวีใหมีประสิทธิภาพ           
ในการใชงานดียิ่งขึ้น 
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รูปที่ 2.2 แสดง Shipping Comb 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

2.1.1  ชิ้นสวนชุดอานเขียนขอมูล (Head Gimbal Assembly : HGA) 
เปนอุปกรณรองรับหัวอานเขียนขอมูล ทําใหหัวอานเขียนขอมูลลอยอยูบนผิวของ

แผนบันทึกขอมูลในระยะความสูงที่ เหมาะสมเพื่อการอานเขียนขอมูลที่มีประสิทธิภาพ                        
และไมทําใหเกิดความเสียหายตอแผนบันทึกขอมูลในขณะที่ฮารดดิสกทํางานอยู ซ่ึงระยะหาง               
ของผิวหัวอานเขียนขอมูลกับแผนบันทึกขอมูลนั้นอยูในระดับนาโนเมตร  โดย  HGA 1 ชิ้น                 
จะอานเขียนขอมูลบนแผนบันทึกขอมูลไดเพียง 1 ดานเทานั้น ซ่ึงในฮารดดิสกประกอบดวย               
HGA จํานวนหลายชิ้น ลักษณะชิ้นสวนชุดอานเขียนขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 แสดงชุดอานเขียนขอมูล (HGA) 
 
 

2.1.2  แขนของหัวอานเขียนขอมูล (Actuator Arm) 
เปนชิ้นสวนที่ทําหนาที่เคล่ือนยาย HGA เพื่อควบคุมหัวอานเขียนขอมูลซ่ึงติดตั้ง            

ตรงสวนปลายของ HGA ใหเคลื่อนที่ไปยังตําแหนง Track และ Sector ที่ตองการอานเขียนขอมูล          
ไดอยางถูกตองแมนยํา โดยมีระยะหางระหวางผิวหัวอานเขียนขอมูลกับแผนบันทึกขอมูลนั้น                  
อยูในระดับนาโนเมตร Actuator Arm นี้เปนสวนสําคัญสวนหนึ่งที่มีผลตอความเร็วในการอานเขียน
ขอมูลของฮารดดิสกไดรฟ เพราะตัว Actuator Arm นี้จะตองเคลื่อนที่นําพาหัวอานเขียนขอมูล           
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ไปยังตําแหนงที่ตองการอยางแมนยํา ไมเชนนั้นจะเปนผลทําใหความสามารถในการอานเขียนขอมูล
เร็วขึ้นตามไปดวย  แตในขณะเดียวกันยังคงตองรักษาความแมนยําและความถูกตองชนิด                      
รอยเปอรเซ็นตเต็ม ลักษณะชิ้นสวนชุดอานเขียนขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 แสดงชุด Actuator Arm 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2  พลาสติกท่ีใชในงานอุตสาหกรรม 
พลาสติก คือ สารสังเคราะห (Synthetic Materials) ที่มนุษยคิดคนขึ้นมามีโครงสรางโมเลกุล

ขนาดใหญมาก (Macromolecule) ประกอบดวยธาตุสําคัญ คือ คารบอนไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตเจน 
คลอรีน ฟลูออรีน ฯลฯ สมาคมวิศวกรพลาสติก (SPE) และสมาคมอุตสาหกรรมพลาสติก (SPI)       
แหงสหรัฐอเมริกาไดใหคําจํากัดความของพลาสติกไวดังนี้ “พลาสติก คือ วัสดุที่ประกอบดวย            
สารหลายอยางมีน้ําหนักโมเลกุลสูงคงรูปเมื่อผานกรรมวิธีการผลิต ลักษณะออนตัวขณะทําการผลิต
ซ่ึงโดยมากใชกรรมวิธีการผลิตดวยความรอนหรือแรงอัดหรือทั้งสองอยาง”  

พลาสติกเปนสารประกอบพวกไฮโดรคารบอน (Hydrocarbon) ชนิดหนึ่ง ทั้งนี้ เพราะ
พลาสติกสวนมากมีแหลงกําเนิดจากน้ํามันและกาซธรรมชาติ มีพลาสติกหลายชนิดที่มีเฉพาะ              
ธาตุไฮโดรเจนและคารบอนลวน ๆ ผสมอยู แตพลาสติกสวนมากยังประกอบดวยธาตุชนิดอื่น ๆ เชน 
ออกซิเจน ไนโตรเจน คลอรีน ฟลูออรีน ฟอสฟอรัส กํามะถัน ฯลฯ พลาสติกแบงออกเปน 2  กลุมใหญ ๆ  
คือ เทอรโมพลาสติก  (Thermoplastic) กับเทอรโมเซต  (Thermoset) เทอรโมพลาสติกเปนกลุมที่                       
นิยมใชกันแพรหลาย เนื่องจากเทอรโมพลาสติกสามารถนํากลับมาขึ้นรูปใหมไดและเสียคาใชจาย               
ในการตกแตงนอยกวามีความเหนียวดี สามารถทําใหมีความบางไดตามตองการ น้ําหนักเบา                
มีรอบในการผลิตนอยจึงผลิตไดเร็วทําใหไดผลผลิตสูง สามารถใหสีไดหลากหลาย สวนเทอรโมเซต
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CH3 

CH3 
C C O O 

O  

มีคุณสมบัติที่ไมสามารถนํากลับมาขึ้นรูปใหมได ไมคอยหดตัว มีความแข็งตึง ตานทานการยืดคราก 
ความชื้นและสารเคมีไดดีเยี่ยม สามารถใชงานที่อุณหภูมิสูงได แตมีขอจํากัดในเรื่องการใหสี               
ความใสและการหลอเขาแบบ นอกจากนี้ถาจะแบงตามลักษณะการใชงานก็จะแบงพลาสติกออกไดเปน               
3 กลุมใหญ ๆ ดังนี้ คือ พลาสติกใชงานทั่วไป พลาสติกวิศวกรรม และสเปเซียลตี้พลาสติก  

1) พลาสติกใชงานทั่วไปสวนใหญเปนจําพวกโพลิโพรพิลีน โพลิเอทิลีน โพลิสไตรีน             
โพลิไวนิลคลอไรด โพลิเมทิล เมทาคริเลต อะคริลิก เอบีเอส เอสเอเอ็น หรือแซน เปนตน  

2)  พลาสติกวิศวกรรม ไดแก โพลิออกซิเมทิลีน หรือพีโอเอ็ม โพลิคารบอเนต โมดิฟายด 
โพลิโพรพิลีนออกไซด โพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต โพลิบิวทิลีนเทเรฟทาเลต เปนตน ลักษณะเดน             
ของพลาสติกวิศวกรรมที่แตกตางจากพลาสติกใชงานทั่วไป คือ พลาสติกวิศวกรรมจะมีคุณสมบัติ
เชิงกลดีกวา มีน้ําหนังเบา สามารถปรับแตงไดเหมือนโลหะ  

3)  สเปเชียลตี้พลาสติก เปนพลาสติกชนิดพิเศษที่นอกเหนือจาก 2  กลุมแรก เชน เทฟลอน เปนตน 
2.2.1   โพลีคารบอเนต 
 โพลีคารบอเนตหรือที่รูจักดวยช่ือเครื่องหมายการคา Lexan Makrolon Makrolear 

เปนตน เปนกลุมของเทอรโมพลาสติก หรือ เรซิน เปนพลาสติกที่ใชกันแพรหลาย เมื่อไดรับความรอน
จะออนตัวและเมื่อเย็นตัวลงจะแข็งตัวสามารถเปลี่ยนรูปได พลาสติกประเภทนี้โครงสรางโมเลกุล
เปนโซตรงยาวมีการเชื่อมตอระหวางโซพอลิเมอรนอยมากจึงสามารถหลอมเหลวได หรือเมื่อผาน                
การอัดแรงมาก ๆ จะไมทําลายโครงสรางเดิม 

2.2.2 โครงสรางของโพลีคารบอเนต 
 โพลีคารบอเนตไดรับการเรียกตามโครงสรางที่มีกลุมคารบอเนต (-O-(C=O)-O-)              

ดังแสดงในรูปที่  2.5 โพลีคารบอเนตมีลักษณะโปรงใส  แข็ง  ทนแรงยืดและแรงกระแทกไดดี                                     
ทนความรอนสูง ทนกรด แตไมทนดาง  

 
  

  

  

   
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 แสดงโครงสรางทางเคมีของโพลีคารบอเนต  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

จากรูปที่ 2.5 โครงสรางทางเคมีของโพลีคารบอเนตจะเห็นโครงสรางหกเหลี่ยมสองดาน 
โครงสรางหกเหลี่ยมนี้เรียกวา กลุมฟนิล (Phenyl Group) นอกจากนี้ยังจะเห็น CH3 สองกลุม เรียกวา
กลุมเมทิล (Methyl Group) โดยกลุมการแสดงของกลุมฟนิลในหวงโซโมเลกุลและดานเมทิล 
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นําไปสูความแข็งแรงในระดับโมเลกุลของโพลีคารบอเนต ความแข็งแรงนี้มีผลตอคุณสมบัติ                
ของโพลีคารบอเนตโดยตรง 

2.2.3  คุณสมบัติของโพลีคารบอเนต 
 โพลีคารบอเนตมาจาก Bisphenol (BPA) เปนสารอินทรียที่มีฟนิลสองหมูฟงกชัน 

เปนวัสดุที่คงทนมาก  ถึงแมจะทนตอแรงกระแทกสูงแตก็มีความตานทานรอยขีดขวนต่ํ า                      
โพลีคารบอเนตมีอุณหภูมิการเปลี่ยนเนื้อแกวประมาณ 150๐C คายังโมดูลัสประมาณ (E) 2.0-2.4 GPa 
คาความตานทานแรงดึง 55-75 MPa เปอรเซ็นตอิลองเกชัน 80-150% 

2.2.4 ผลิตภัณฑที่ทําจากโพลีคารบอเนต 
               ลักษณะของเรซินมีทั้งเปนเม็ดใส  เปนผงและเปนแผน  เหมาะสําหรับใชเปน
สารประกอบสําหรับงานขึ้นรูปเปนหลัก เชน การฉีดเขาแมพิมพหรือเอกซทรูชัน ใชทําโคมไฟฟา 
กระจกเลนสโคมไฟหนาของรถยนต กระจกแวนตา ภาชนะ ขวดพลาสติก ใบพัดเรือ และใชเปน
ช้ินสวนอุปกรณในอุตสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟ 
 

2.3   การวิเคราะหความเสียหายของวัสดุ (Material Failure) 
ในกระบวนการผลิตของโรงงานโดยทั่วไป วัสดุอุปกรณตาง ๆ เมื่อนํามาใชงานในระยะหนึ่ง

ยอมจะเกิดปญหาหรือความเสียหายซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิดผลเสียตอเศรษฐกิจ  ถาหากวัสดุนั้น
สามารถตานทานความเสียหายในรูปแบบตาง ๆ และการใชงานในสิ่งแวดลอมไดทุกรูปแบบแลว 
ในทางทฤษฎีสามารถกลาวไดวาชิ้นสวนที่ผลิตจากวัสดุชิ้นนั้น ๆ จะมีอายุการใชงานที่ยาวนาน           
แตในความเปนจริงเปนไปไดยากมากเพราะวัสดุตาง ๆ วัสดุตาง ๆ มีโอกาสเกิดการเสียหายไดทั้งนั้น 
ในบางครั้งวัสดุทางวิศวกรรมที่เราเลือกและคิดวาดีที่สุดก็มีโอกาสเสียหายได ดังนั้นจึงเปนสิ่งสําคัญมาก                
สําหรับการตระหนักและมีความเขาใจวาวัสดุแตละชนิดสามารถเสียหายไดในรูปแบบใดไดบางและ
เกิดไดอยางไร เพื่อปองกันปญหาความเสียหายในรูปแบบตาง ๆ ที่จะเกิดขึ้น  

ความเสียหายของวัสดุไมไดมีความหมายเฉพาะการแตกหักหรือการแยกออกจากกันเทานั้น 
แตยังหมายรวมถึง การเปลี่ยนแปลงรูปราง การสูญเสียเนื้อหรือการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกล                
เมื่อชิ้นสวนไมสามารถใชงานไดตามที่ออกแบบไว หรือเปล่ียนหนาที่และรูปรางไปจากตอนเริ่มตน 
เมื่อนั้นแสดงวาชิ้นสวนเกิดความเสียหายดังที่กลาวนิยามมาแลวนี้ สภาวะแวดลอมในการใชงานและ
แรงกระทําระหวางการปฏิบัติการ  มักเปนสาเหตุแรกเริ่มที่นําไปสูการเสียหายโดยเฉพาะ                         
ความเคน แรงกระแทก และแรงจากการเสียดสีก็เปนตัวอยางของสภาวะการรับแรงที่นําไปสู      
ความเสียหายของวัสดุคอนขางบอย และโดยเฉพาะกับปจจัยที่เกิดรวมกันระหวางสิ่งแวดลอม               
ที่มีฤทธิ์กัดกรอน มักนําไปสูการเสียหายในอัตราที่เร็วยิ่งขึ้นการเสียหายของวัสดุสามารถแบงออกได
เปน 2 แบบ คือ การแตกหักแบบเปราะ (Brittle Fracture) และการเสียหายแบบเหนียว (Ductile Failure) 
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2.3.1  การแตกหักแบบเปราะ (Brittle Fracture) 
 การแตกแบบเปราะของวัสดุเกิดขึ้นเมื่อการกระทําของแรงทางกลมีคาสูงกวา            
คาความตานทานของแรงดึงสูงสุดของวัสดุ ทําใหวัสดุแตกออกจากกันเปนสองชิ้นหรือมากกวา            
โดยปรากฏการณใหเห็นการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางถาวร (Plastic Deformation) หรือการยืดตัว
นอยมาก ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ปจจัยท่ีแสดงตัวเปนจุดเริ่มตนการเกิดรอยราวและนําไปสูการแตกเปราะ                 
ไดแก ลักษณะเฉพาะของวัสดุและจุดบกพรอง เชน รองหลุม ชองวางขนาดเล็ก (Void) ส่ิงเจือปน 
(Inclusion) รอยราว (Crack) และความเคนตกคาง (Residual Stress) การราวจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว
ขณะที่วัตถุกําลังรับแรง มีการดูดซับพลังงานในปริมาณนอยเมื่อเทียบกับการแตกแบบเหนียว 
รูปแบบการเสียหายนี้สวนใหญจะเกิดกับวัสดุที่เปราะ เซรามิกซและโลหะที่แข็ง เมื่อตรวจสอบ
ผิวหนาแตกหักจะมีลักษณะที่เรียบและวาว 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 แสดงการแตกแบบเปราะ 
 
2.3.2 การเสียหายแบบเหนียว (Ductile Failure) 

 วัสดุเหนียวที่ถูกใชงานภายใตสภาวะการไดรับความเคนแรงดึง (Tensile Stress) และ
ความเคนแรงกด (Compressive Stress) จะเกิดการยืดตัวแบบชั่วคราวและแบบถาวรจากแรงและ            
มีการดูดซับพลังงานการเสียหายแบบเหนียวบางรูปแบบอาจทําใหวัสดุไมสามารถเกิดการแตกหัก 
ไดแก การคราก (Yielding) ซ่ึงเกิดขึ้นเมื่อวัสดุไดรับแรงเกินกวาคาความตานทานแรงดึงจุดครากและ               
ไมสามารถกลับมาสู รูปรางและขนาดเดิมได  และการเสียหายจากการโกงงอ  (Buckling) 
ปรากฏการณทั้งสองนําไปสูการแตกหักแบบเหนียว ซ่ึงเกิดขึ้นเมื่อกระบวนการเปลี่ยนแปลงรูปราง
อยางถาวร (Plastic Deformation) ไมสามารถดําเนินตอไปไดอีกภายใตแรงกระทํานั้น ๆ รูปแบบ          
การเสียหายนี้สวนใหญจะเกิดกับวัสดุเหนียว เชน โพลิเมอรและโลหะ ลักษณะการเสียหายแบบเหนียว               
ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 แสดงการเสียหายแบบเหนยีว 
 

ขั้นตอนในการวิเคราะหความเสียหาย มดีังนี้ 
1) รวบรวมขอมูลตาง ๆ เกี่ยวกับกระบวนการผลิตชิ้นสวนและกระบวนการใชงาน 
2) ตรวจสอบเบื้องตนจากชิ้นสวนที่เสียหายเพื่อดูลักษณะการเสียหายของชิ้นงาน 
3) การตรวจสอบโดยไมทําลายเปนการตรวจสอบหาจุดบกพรองหรือความไมตอเนื่อง                 

ของช้ินงานทั้ งบริ เวณผิ วและภายในชิ้ นงาน ทํ าให ทราบถึ งลั กษณะและขนาดของรอยแตก                                          
ที่แทจริง รอย Crack เล็ก ๆ ที่ไมเห็นดวยตาเปลา รวมทั้ง Defect ใตผิวช้ินงาน 

4) การตรวจสอบทางดานเชิงกลเปนการตรวจสอบที่ตองมีการทําลายชิ้นตัวอยาง    
ซ่ึงขอมูลที่ไดทําใหทราบขอมูลคุณสมบัติทางกล ทราบวาชิ้นงานแข็งแรงพอหรือไม ทราบคุณสมบัติ                
ที่สภาพอื่น ๆ เชน ที่อุณหภูมิสูงและหาสภาพที่ไมเหมาะสมในการใชงาน การทดสอบเชิงกลที่ใช             
ในงานวิเคราะหมีดังนี้ 

• Tensile test 

• Impact test 

• Compressive test 

• Hardness test 

• Fatigue test 

• Creep test    
5)  การตรวจสอบภายในเนื้อของวัสดุ  โดยพิจารณาจากรอยแตกวาเกิดขึ้นจาก                       

บริเวณใด เชน ตามแนวขอบแกรนหรือผาแนวแกรน หรือดูสภาพโครงสรางของวัสดุที่เกิดขึ้น  
6)  การตรวจสอบในสภาพที่คลายกับการใชงานจริงเพื่อศึกษาถึงตนเหตุของปญหา  

ที่เกิดขึ้นวาเกิดขึ้นจากสาเหตุอะไรบาง และเพื่อศึกษาหาแนวทางในการแกไข 
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7)  การวิเคราะหทางดานเคมีของวัสดุเปนการดูองคประกอบทางเคมีเหมือนกับที่รายงาน             
หรือรับรองไวหรือไม เพื่อเปนการยืนยันถึงสาเหตุปญหาและแนวทางในการแกไขไดดียิ่งขึ้น 

8) การวิเคราะหกลไกการเสียหาย 
9) การสรุปผลเปนการบอกวาสาเหตุของปญหาเกิดจากอะไร มีแนวทางในการแกไข                       

อยางไร และวิธีปองกันการเกิดปญหา 

 

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

Von Mises Yield Criterion ในงานวิจัยนี้จะขอกลาวในสวนของทฤษฎี Von Mises Yield Criterion 
2.4.1  ทฤษฎีความเสยีหาย Von Mises Yield Criterion 

ทฤษฎีนี้พิจารณาความเคนเฉือนเหมือนกันและเทียบกับการทดสอบการดึงชิ้นงาน
เหมือนกันแตมองลึกลงไปที่ Total Elastic Energy ซ่ึงแบงเปนสองสวน  คือ สวนที่ทําใหเกิด                   
การเปลี่ยนแปลงปริมาตร (Dilatational Elastic Energy) และสวนที่ทําใหเกิดการเสียรูปจากความเคนเฉือน 
(Distortional Elastic Energy)  ทฤษฎีนี้อางวาชิ้นงานจะเกิดความเสียหายเนื่องจากการ Yield ก็ตอเมื่อ 
Distortional Elastic Energy ภายในชิ้นงานนั้นมีคา เทากับ  ทฤษฎีนี้ ใชหลักการ  Superposition              
ในการพิจารณาความเคน พิจารณา Element ที่ไดรับความเคนหลัก          และ     ทั้งสามแกนและ
กําหนดให Mean Hydrostatic Stress เทากับสมการที่ 2.1 
. 
 

1 2 3

3
  σ σ σσ + +
=             (2.1) 

 
 

เมื่อพิจารณาความเคนในรูปเวคเตอร 
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2 2

3 3

0 0 - 0 00 0
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σ σ σ σ

σ σ σ σ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (2.2) 

 
 

สามารถแสดงแผนภาพได ดงัแสดงในรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 แสดงทิศทางของ Stress 
 

เทอมแรกทางดานขวาเรียกวา Dilatational Stress หรือ Hydrostatic Stress เทอมนี้          
เกิดความเคนที่เทากันทุกทิศทางทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรโดยการขยายตัวแตไมกอใหเกิด
การเสียรูปทรงไปจากเดิมจึงไมทําใหเกิดการ Yield เนื่องจากสภาพเชนนี้เปนเหมือนกับของไหลที่อยูนิ่ง                  
มีความดันเทากันทุกทิศทางและไมมีความเคนเฉือนจึงเรียกวา Hydrostatic Stress แตเทอมที่สอง คือ 
Distortional or Deviatoric Stress สวนนี้ไมทําใหวัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรแตทําใหเกิด                 
การผิดรูปรางเนื่องจากความเคนเฉือนและเกิดการ Yield ได ดังแสดงในรูปที่ 2.9 เมื่อพิจารณาความเคน          
ในแนวแกนเดียวเทอมท่ี 2 และ 3 ทางดานขวา คือ Distortional Stress แตละเทอมประกอบดวย     
ความเคนกดและความเคนดึงบน Plane ที่ตั้งฉากซึ่งกันและกันจึงเทียบเทากับ Pure Shear Stress 
 
 
 
  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9 แสดง Uniaxial State of Stress 
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รูปที่ 2.10 แสดงความเคนใน 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 เทากับ 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) 
 

 
 

จากความสัมพนัธของความเคน ความเครียด และอัตราสวนปวรซอง 
 

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) และจัดรูปใหมจะได 
 

( ) ( )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) 
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ตอไปทําการหา Dilatation Elastic Energy โดยการแทน 1σ 2σ และ 3σ ในสมการที่ (2.6)  
ดวย 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  เทากับศูนย ดังนั้น Distortional Elastic Energy 

ของชิ้นงานที่ เกิดการ  Yield จากการทดสอบแรงดึงในหนึ่งมิติ เทากับ  
22

12
yp

G

σ  ดังนั้นชิ้นงาน                

จะเกิดการ Yield ก็ตอเมื่อ 
 

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) 

 
 

หรือช้ินงานจะมีความปลอดภัยไมเกดิการ Yield ก็ตอเมื่อ  
 

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 =  และเมือ่จัดเมื่อรูปใหมจะได 

 
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                     
ยานที่ปลอดภัยไมเกิดความเสียหายเนื่องจากการ Yield สวนพื้นที่บนวงรีและดานนอกวงรีแสดงถึง
ยานที่เกิดการ Yield และในสามมิติผิวที่เกิดการ Yield เนื่องจากความเคนเฉือนจะทํามุมกับแกนหลัก

ของความเคน (Principle Stress Axe) เทา ๆ กัน โดยมี Cosine เทากัน 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 พบวา Von Mises Yield Criterion            
จะมีขอบเขตที่มากกวา Tresca Yield Criterion ซ่ึงหมายถึงเผื่อความปลอดภัยไวนอยกวาทําให
ชิ้นงานที่ไดจากการออกแบบจะมีขนาดเล็กกวาเมื่อช้ินงานรับความเคนเทากันทําใหประหยัดกวา 
เมื่อความเคนหลักเทากันทั้งสองแกนจะไดคาความปลอดภัยที่ เทากันทั้งสองทฤษฎี ดังนั้น                  
Von Mises Yield Criterion จะเปนที่นิยมมากกวา เนื่องจากใกลเคียงกับผลการทดสอบมากกวา 
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รูปที่ 2.13 แสดงการเปรียบเทียบ Tresca Yield Criterion กับ Von Mises Yield Criterion 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2.5   ทฤษฎีความเคนหนาแนน (Stress Concentration) 
ปกติแทงวัสดุที่มีหนาตัดคงที่  เมื่อรับภาระหรือขนาดคงที่จะสมมติใหการกระจาย                 

ของความดันคงที่ตลอดหนาตัดนั้น ถาหนาตัดมีการเปลี่ยนแปลงแบบทันที เชน ทําเปนรองรูเจาะ 
และฟลเลต การกระจายของความเคนบนหนาตัดตรงตําแหนงที่มีการเปลี่ยนแปลงนั้นจะเปนไป                      
อยางไมสม่ําเสมอ ความเคนเปลี่ยนแปลง ดังแสดงในรูปที่ 2.14 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.14 แสดงความแคนหนาแนนบนชิน้สวนหนาตัดตาง ๆ 

Von Mises Yield Criterion 

Tresca Yield Criterion 

Torsion 
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ผลของความไมตอเนื่อง (Discontinuity) ของเนื้อวัสดุที่หนาตัดของแทงวัสดุ ทําใหเกิดเปน
เสนการไหลของความเคน (Stress Trajectory) บนหนาตัดที่มีการเปลี่ยนแปลงนั้น ปรากฏการณนี้
เรียกวา “ความเคนหนาแนน (Stress Concentration)” ความเคนหนาแนนที่ เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลง                       
หนาตัดนั้นจะมีคามากหรือนอยขึ้นอยูกับรูปรางและขนาดของความไมตอเนื่องของรูปทรงของวัตถุนั้น ๆ      
ดังแสดงในรูปที่ 2.14 จะเห็นไดวาเนื้อวัสดุบริเวณใกล ๆ กับรูเจาะรองหรือฟลเลตจะเกิดความเคน
สูงสุด max( )σ  บริเวณไกลออกไปจะมีความเคนต่ําลง ในการคํานวณหาคาความเคนหนาแนนนั้น                
มักจะใชความรูขั้นสูง เชน ทฤษฎีของการยืดหยุน (Theory of Elasticity) เปนอีกวิธีหนึ่งที่นิยมใช                 
คือ ทําการทดลองเพื่อศึกษาความเคนในบริเวณนั้น โดยใชการเปลี่ยนแปลงในเนื้อวัสดุเปนตัวแทน        
วิธีนี้จะตองใชเครื่องมือที่มีความละเอียดและมีความแมนยําสูงมาก เชน Photoelasticity เนื่องจาก 
เกิดความยุงยากตาง ๆ ที่กลาวมาแลวจึงมักหาตัวเลขมาตัวหนึ่งแลวคูณกับความเคน เมื่อไมมีการ
เปล่ียนแปลงของหนาตัดเพื่อเพิ่มขนาดใหเปนความเคนหนาแนนตัวเลขนี้ เรียกวา คาตัวประกอบ
ความเคนหนาแนน (Stress Concentration Factor) และจะมีคามากกวาหนึ่งเสมอ คาตัวประกอบ
ความเคนหนาแนนนี้จะขึ้นอยูกับสัดสวนทางเรขาคณิตของชิ้นสวนแตเพียงอยางเดียว ดังนั้นจะไดวา 

 

max avgKσ σ=         (2.12) 
 

โดยที ่ maxσ  =    ความเคนสูงสุด 
 avgσ   =    ความเคนเฉลีย่ 

K      =   ตัวประกอบความเคนหนาแนน 

 

 

 

 

รูปที่ 2.15 แสดงตัวประกอบความเคนหนาแนนสําหรบัหนาตัดเปนรูเจาะ 
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รูปที่ 2.16 แสดงตัวประกอบความเคนหนาแนนสําหรบัหนาตัดบริเวณฟลเลต 

จากตัวประกอบความเคนหนาแนน  ดังแสดงในรูปที่ 2.15 และ  2.16 เปนการแสดง                
ตัวประกอบความเคนหนาแนนสําหรับหนาตัดเปนรูเจาะและบริเวณฟลเลต ตามลําดับ บอยครั้ง          
ที่พบวาชิ้นสวนที่ผานการขึ้นรูปทางกลและชิ้นสวนทางวิศวกรรมมีสภาพของผิวหนาที่ไมตอเนื่อง          
ที่อาจเกิดขึ้นจากการออกแบบ ซ่ึงจุดบกพรองดังกลาวจะแสดงตัวเปนจุดรวมความเคนหรือเกิด 
ความเคนหนาแนนในระหวางการรับภาระทางกลระหวางการใชงานนั่นเอง อยางไรก็ตาม         
ความเคนหนาแนนที่เกิดขึ้นบนชิ้นสวนสามารถลดหรือกําจัดไดดวยวิธีการที่เปนแนวปฏิบัติ
มาตรฐานสากล 3 แนวทาง นําไปสูการเพิ่มอายุการใชงานของชิ้นสวนทางวิศวกรรมดงันี้ 

1)  การออกแบบ (Design)  
 การออกแบบจะสามารถปรับเปลี่ยนตัวประกอบความเขมความเคนหนาแนน “Kt”             
ในแตละแบบที่ทําการออกแบบ ซ่ึงมีเทคนิคหลากหลายในการปรับเปลี่ยนเพื่อลดคาดังกลาว 

2)  การเลือกวัสดุ (Material Selection) 
 แนวปฏิบัติดังกลาวนี้เปนสิ่งที่สําคัญมากเพื่อควบคุมลักษณะเฉพาะทางโลหะวิทยา            
ที่จะใชในการผลิตชิ้นสวน ซ่ึงไดแก สวนผสมทางเคมี และโครงสรางจุลภาค การพิจารณาดังกลาว
จะมีความสําคัญมาก เพื่อยืดอายกุารใชงานของชิ้นสวน 

3)  การผลิตและการประกอบชิน้สวน (Component Fabrication) 
 การผลิตและประกอบรวมเปนปจจัยพื้นฐานที่สงผลตออายุการใชงานของชิ้นสวน             
การเลือกใชวัสดุควรพิจารณาทั้งกระบวนการทางกลและความรอนที่เหมาะสม เพื่อใหวัสดุมีสมบัติทางกล
เปนไปตามที่ตองการ 
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2.6  ทฤษฎีไฟไนทเอลิเมนต 
วิธีไฟไนทเอลิเมนตเปนวิถีเชิงตัวเลขที่ใชสําหรับแกปญหาเชิงอนุพันธและกําลังเปนที่นิยม

อยางกวางขวางมากในทางวิศวกรรมศาสตร ซ่ึงวิธีนี้สามารถวิเคราะหปญหาทางดานกลศาสตร
ของแข็ง เชน วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงรูปราง และความเคนของช้ินสวนเครื่องจักรกล โครงสราง
ของเครื่องบิน โครงสรางของอาคารและโครงสรางอื่น ๆ นอกจากนั้นยังใชคํานวณการกระจาย           
ความรอน การสั่นสะเทือนของโครงสราง ดังนั้นการคํานวณที่ซับซอนเหลานี้สามารถเริ่มตนดวย
สมการเชิงอนุพันธอธิบายสถานะตาง ๆ และสภาพปญหา  

ในการวิเคราะหโครงสรางและชิ้นสวนเครื่องจักรกลทั่ว ๆ ไปที่ไมซับซอน เราสามารถ            
หาสมการความสัมพันธที่ตองการได เชน การกระจัดที่ตําแหนงตางใด ๆ ของชิ้นสวนไดโดยอาศัย
สมการเชิงอนุพันธและไดผลเฉลยที่แมนตรง แตถาชิ้นสวนนั้นมีรูปรางที่ซับซอนพื้นที่หนาตัด            
ไมเทากันไมสามารถหาผลเฉลยที่แมนตรงได ดังนั้นจึงเกิดวิธีไฟไนทเอลิเมนตขึ้นมา ซ่ึงวิธีนี้
สามารถจะประมาณคาผลเฉลยโดยการแกระบบสมการเชิงพิชคณิต  ชิ้นสวนจะถูกแบง                          
เปนสวนยอยอยางตอเนื่องตามรูปรางลักษณะที่แทจริงของชิ้นสวน ทําใหเกิดวิธีการหาผลเฉลย
โดยประมาณนี้ขึ้นซึ่งก็มีหลายวิธีการ แตวิ ธีที่นิยมอยางมากในอดีต คือ วิธีผลตางสืบเนื่อง                    
(Finite Difference Method)  

หลักการหาคาผลเฉลยโดยประมาณเริ่มจากการเขียนสมการเชิงอนุพันธใหอยูในรูปแบบ
ระบบสมการผลตางสืบเนื่อง ขอดีของวิธีนี้เปนวิธีที่งายตอการเขาใจ รวมไปถึงสะดวกในการเขียน
โปรแกรมเพื่อใชในการคํานวณหาผลเฉลย แตก็มีขอเสีย คือ ไมสะดวกในการกําหนดเงื่อนไข
ขอบเขต ความยากลําบากในการประยุกตใชในปญหาที่ซับซอน  

ขอไดเปรียบของวิธีไฟไนทเอลิเมนต  
1) สามารถสรางแบบจําลองของโครงสราง หรือช้ินงานที่มีรูปรางที่ซับซอนไดดีและสะดวก  
2) สามารถจําลองการกระทําของโหลดในสภาพตาง ๆ เชน โหลดที่กระจายไมสม่ําเสมอ  

ไดใกลเคียงกับความเปนจริง  
3) ใชวิเคราะหโครงสรางหรือช้ินสวนระบบเครื่องจักรกลที่ประกอบดวยวัสดุตางชนิดกันได

โดยไมยุงยาก  
4) สามารถวิเคราะหปญหา ไมวาเงื่อนไขขอบ เงื่อนไขบังคับและจุดรองรับจะอยูในลักษณะใด ๆ   
5) สามารถเลือกขนาดของเอลิเมนตที่บริเวณใดใหมีขนาดเล็กหรือใหญไดตามตองการ  
6) ในการออกแบบและการผลิตชิ้นสวนเครื่องจักรกลสมัยใหม (CAD และ CAM) มักนิยมใช             

วิธีไฟไนทเอลิเมนตวิเคราะหกอน กอนที่จะผลิตชิ้นสวนจริงซึ่งจะทําใหประหยัดคาใชจาย                  

และมีความถูกตองแมนยําสูง  
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วิธีไฟไนทเอลิเมนตประกอบดวยข้ันตอนใหญ ๆ 6 ขั้นตอน ดังนี้  
ขั้นที่ 1 การแบงโครงสรางออกเปนเอลิเมนตจะตองคํานึงถึงรูปรางลักษณะของโครงสรางเดิม            

จะตองเหมือนหรือสอดคลองกับโครงสรางเดิมใหมากที่สุด ในบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปราง
อยางฉับพลันจําเปนตองแทนดวยเอลิเมนตที่มีขนาดเล็กเพียงพอที่จะใหผลการวิ เคราะห                         
ไดถูกตองแมนยํา สวนบริเวณที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางก็ใหแบงเอลิเมนตที่มีขนาดใหญขึ้น  
สวนการเลือกใชชนิดของเอลิเมนตนั้นจะตองคํานึงถึงรูปรางลักษณะของโครงสรางและการกระทําของโหลด
รวมถึงความละเอียดของผลเฉลยที่ผูใชตองการวาจะเลือกใชเอลิเมนตมิติเดียว สองมิติ และสามมิติ 
ลักษณะการแบงเอลิเมนต ดังแสดงในรูปที่ 2.17 เปนการแบงเอลิเมนตสองมิติ 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.17 แสดงการแบงรูปรางลักษณะของปญหาออกเปนเอลิเมนตตาง ๆ 
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รูปที่ 2.18 แสดงการแบงชิ้นงานออกเปนเอลิเมนตยอย 
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ลักษณะการแบงชิ้นงานออกเปนเอลิเมนตยอย ดังแสดงในรูปที่ 2.18 (ก) คือ แผนโลหะ           
มีรูตรงกลางและมีโหลด P มากระทํา รูปที่ 2.18 (ข) คือ เอลิเมนตสามเหล่ียมหยาบ รูปที่ 2.18 (ก)       
คือ เอลิเมนตสามเหลี่ยมละเอียด และรูปที่ 2.18 (ง) คือ เอลิเมนตส่ีเหล่ียมโคง   

ขั้นที่ 2 การเลือกฟงกชันประมาณในเอลิเมนต เชน เอลิเมนตสามเหลี่ยมโดยจุดตอนี้              
เปนตําแหนงของตัวไมรูคาซึ่งตัวไมรูคาที่จุดตอเหลานี้อาจเปนคาการยืดหรือหดตัว หากทําปญหา
ยืดหยุนในของแข็งหรืออาจเปนคาอุณหภูมิก็ได ถาทําปญหาความรอนลักษณะการกระจาย               
ของตัวไมรูคาบนเอลิเมนตก็สามารถเขียนในรูปของฟงกชันประมาณภายในและตัวไมรูคาที่จุดตอได  

ขั้นท่ี 3 การสรางสมการของเอลิเมนต ดังตวัอยางสมการของเอลิเมนตสามเหลี่ยมดังนี้  
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             (2.13) 

 

 

ซ่ึงเขียนยอไดเปน 

 
[ ] { } { }e e e
k Fφ =    (2.14) 

 
 

ถาให ( , )iN x y i = 1  2  3  คือ ฟงกชันประมาณภายในเอลิเมนต ดังนั้นสมการของ ( , )x yφ สามารถ
เขียนใหอยูในรูปเมตริกซไดดังนี้  
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โดย  [ ]iN  คือ     เมตริกซของฟงกชันประมาณการภายในเอลิเมนต  
{ }φ       คือ     เวกเตอรเมตริกที่ประกอบดวยตวัไมรูคาที่จุดตอของเอลิเมนตนั้น  
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ขั้นท่ี 4 ขั้นนี้ถือวาสําคัญมากเพราะเปนการสรางสมการของเอลิเมนต ซ่ึงอยูในรูปแบบของสมการ 
สามารถทําไดโดย  

1)  วิธีโดยตรง (Direct Approach)  
2)  วิธีการแปรผัน (Variational Approach)  
3)  วิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคาง (Method of Weighted Residuals) 

ขั้นท่ี 5 นําสมการที่ไดมาประกอบกันไดระบบสมการพรอมกัน (System of Simultaneous 
Equation) ขึ้น ดังแสดงในสมการที่ 2.17  
 

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

 
 

จากนั้นประยุกตเงื่อนไขขอบเขตลงในสมการนี้แลวจึงแกสมการนั้นเพื่อหาตัวไมรูคาที่จุดตอ             
อาจเปนคาการยืดหรือหดตัว  

ขั้นท่ี 6 เมื่อคํานวณคาตาง ๆ ที่จุดตอมาไดแลวก็สามารถคํานวณหาคาอื่น ๆ ได เชน เมื่อรูคา                             
การเคลื่อนตัวที่ตําแหนงตาง ๆ ของโครงสรางก็นําไปหาคาความเครียดและคาความเคนได                    
เมื่อรูคาอุณหภูมิก็จะสามารถหาคาการถายเทความรอนได  
 

2.7  ฟกเจอร 
ฟกเจอรเปนเครื่องมือสําหรับการผลิตที่ใชในการกําหนดตําแหนง ยึดจับ และรองรับชิ้นงาน

ใหอยูคงที่เครื่องจักรกําลังทํางานอยู สําหรับฟกเจอรที่จะมีแทงนี้จะมีแทงตั้งระยะและแผนเกจ                 
เปนตัวชวยใหตั้งระยะของเครื่องมือตัดอยูตรงตําแหนงที่ถูกตองที่จะกระทําตอช้ินงาน ฟกเจอรนี้
จะตองถูกยึดใหติดแนนอยูกับเทเบิลของเครื่องจักรในระหวางที่ชิ้นงานกําลังถูกกระทําอยู                 
และแมวาสําหรับงานใหญ ๆ เชน ใชกับเครื่องกัด (Milling Machine) ฟกเจอรก็จะถูกออกแบบ             
ใหจับยึดชิ้นงานไดแปรเปลี่ยนไปตามการทํางานแบบตาง ๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งกับเครื่องจักรที่เปน
มาตรฐานตาง ๆ เชน เครื่องกัด เครื่องไส เครื่องกลึง ฯลฯ 

2.7.1  ชนิดของฟกเจอร 
 ตามพื้นฐานทั่ว ๆ ไปแลวจิ๊กและฟกเจอรจะถูกสรางขึ้นมาตามแนวทางอยางเดียวกัน
คือ  จะเปนตัวสําหรับกําหนดตําแหนงของชิ้นงานใหอยูตามตําแหนงตามที่ เราตองการ                          
สวนความแตกตางกันที่สําคัญก็คือมวลของโครงสราง เพราะเนื่องจากวาฟกเจอรจะตองรับแรง              
ในการตัดเพิ่มขึ้นอยางมาก ดังนั้นฟกเจอรจึงถูกสรางใหมีความแข็งแรงมากกวาจิ๊ก สําหรับชิ้นงาน
แบบเดียวกัน และตอไปนี้เปนฟกเจอรชนิดตาง ๆ 
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1)  ฟกเจอรแบบแผน 
  เปนฟกเจอรที่เปนแบบธรรมดาที่สุด โดยพ้ืนฐานแลวฟกเจอรชนิดนี้จะถูกสราง 

มาจากแผนเรียบ ๆ ซ่ึงมีตัวจับยึด (Clamp) ชนิดตาง ๆ กันติดอยู และยังมีตัวกําหนดตําแหนง 
(Locator) อยูดวย ซ่ึงจะทําหนาที่ในการจับยึดและกําหนดตําแหนงของชิ้นงานความที่เปนฟกเจอร
แบบธรรมดา  เชนนี้ทําใหฟกเจอรแบบแผนเปนฟกเจอรที่มีประโยชนสําหรับการทํางาน                     
ของเครื่องจักรทั่ว ๆ ไปเปนอยางมาก และเปนฟกเจอรที่มีผูนิยมใชมากที่สุดชนิดหนึ่ง 

2)  ฟกเจอรแบบแผนตั้งฉาก 
 เปนฟกเจอรแบบหนึ่ งฟกเจอรแบบแผน  การทํางานของฟกเจอรชนิดนี้                  
คือ ชิ้นงานจะถูกกระทําในทิศทางตั้งฉากกับตัวกําหนดตําแหนงของฟกเจอร ปกติแลวฟกเจอร                   
แบบแผนตั้งฉากจะถูกทําใหเปนมุม 90 องศา แตก็มีบางครั้งจําเปนที่จะตองใชมุมอยางอื่นที่ไมใช            
90 องศา ซ่ึงในกรีณีนี้ตองเปลี่ยนมาใชฟกเจอรแบบแผนปรับมุม 

3)  ฟกเจอรแบบปากกา 
 เปนฟกเจอรที่ใชสําหรับการทํางานกับชิ้นงานที่มีขนาดเล็ก สําหรับฟกเจอรชนิดนี้
จะมีปากสําหรับจับชิ้นงาน (Vise Jaw) ที่เปนมาตรฐาน ดังนั้นจึงสมารถที่จะเปลี่ยนปากสําหรับ             
จับชิ้นงานไดอยางสะดวกและรวดเร็ว  ฟกเจอรแบบปากกานี้ เปนฟกเจอรที่มีราคาถูกที่ สุด                        
ในบรรดาฟกเจอรทั้งที่ถูกทําขึ้นมา การใชงานของมันจะถูกจํากัดอยูเฉพาะที่ขนาดของปากกา                   
จับชิ้นงานที่จะแปรเปลี่ยนไปไดขนาดไหน 

4)  ฟกเจอรแบบหัวแบง 
 เปนฟกเจอรที่มีลักษณะคลายกับจิ๊กแบบหัวแบงเปนอยางมาก ฟกเจอรแบบหัวแบง           
เหลานี้จะใชสําหรับการทํางานกับชิ้นงานตองมีการตกแตงใหมีชองวางหรือระยะหางเทา ๆ กัน 

 5) ฟกเจอรแบบหลายตําแหนง 
 เปนฟก เจอรที่ ถูกนํามาใช เมื่อตองการการผลิตที่ตองการความรวดเร็ว                   
และมีปริมาณมาก ๆ ในขณะที่การทํางานของเครื่องจักรจะตองทํางานเปนจังหวะตอเนื่องกันตลอด  

6) ฟกเจอรแบบโปรไฟล 
 เปนฟกเจอรที่ถูกใชเปนตัวนําทางสําหรับการทํางานที่กระทําตามเสนรอบรูป          
ที่เครื่องจักรไมสามารถไปตามทิศทางปกติได สําหรับเสนรอบรูปนี้อาจเปนเสนรอบรูปภายในหรือ
ภายนอกก็ได 
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2.8   งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
จักรพันธ ปริรักษวิจิตร (2007) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปของชิ้นสวน HGA 

ภายหลังการจับยึดดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต พบวา ภาระที่ใหกับชุดจับยึดมีสวนสําคัญตอการเสียรูป
ของช้ินสวน HGA อยางยิ่งเนื่องจากทําใหความเคนที่บางตําแหนงของการจับยึดเกินกวาขีดจํากัด
ความยืดหยุนของวัสดุ สงผลใหเกิดการเสียรูปของชิ้นสวน HGA จึงทําใหคาตาง ๆ ที่วัดได
เปลี่ยนแปลงไป โดยภาระที่เหมาะสมในการจับยึด คือ ต่ํากวาหรือเทากับ 110 MPa นอกจากนั้น
ลักษณะของชุดจับยึดก็ยังเปนปจจัยสําคัญที่มี อิทธิพลตอการเสียรูปของชิ้นสวน  HGA ดวย                
โดยลักษณะรูปรางของชุดจับยึดที่มีพื้นที่จับยึดมากขึ้นจะทําใหการเสียรูปของชิ้นสวน HGA ลดลงมาก 
ซ่ึง ลักษณะของชุดจับยึดดานบนแบบส่ีเห ล่ียมและชุดจับยึดดานล างแบบสี่ เห ล่ียมไมมี                  
การลบมุมมีผลตอการเสียรูปของชิ้นสวนนอยที่สุด 

ภากรณ ทรัพยเจริญ (2008) ไดทําการวิเคราะหชุดจับยึดหัวอานเขียนขอมูลเพื่อหามุมลอยตัว
(Suspension Angle) ที่ใหคา  Gram Load ในชวง  2.5±0.2 กรัม  ที่ เหมาะสมโดยศึกษาคาความเคน                   
ที่เกิดขึ้นเมื่อชุดจับยึดหัวอานอยูในสภาวะ Load State ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตจากการจําลอง            
พบวา มุมลอยตัวที่เหมาะสมจะมีคาระหวาง 10-12 องศา และจากการทดลองพบวา มุมลอยตัว                  
ที่เหมาะสมจะมีคาระหวาง 12-13 องศา ซ่ึงพบคาความคลาดเคลื่อนประมาณ 1-2 องศา เมื่อกําหนด
มุมลอยตัวมีคาเทากับ 11 องศา เพื่อวิเคราะหความเคน จะพบวาความเคนจะเกิดขึ้นที่บริเวณ               
Bend Zone เปนหลัก 

เรืองฤทธิ์  สารางคํา  (2008) ไดศึกษาคาแรงเนื่องจากความเรง  (G-Force) ที่ เกิดขึ้น                   
กับฮารดดิสกจากการตกกระแทกของบรรจุภัณฑฮารดดิสก โดยการตกกระแทกแบบอิสระ                  
ในทิศทางตาง ๆ ดวยวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตและการทดสอบจริง และนําคาแรงเนื่องจาก
ความเรงที่ไดจากทั้งสองวิธีมาเปรียบเทียบกันเพื่อหาคาความถูกตองและความนาเชื่อถือของผลลัพธ
จากงานวิจัยนี้ ผลที่ไดจากงานวิจัยนี้สามารถเปนแนวทางนําเครื่องทดสอบการตกกระแทกไปใช            
ในการทดสอบการตกกระแทกของบรรจุภัณฑอ่ืน ๆ ตอไปได อีกทั้งวิธีการศึกษาการตกกระทบ              
ของบรรจุภัณฑดวยวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตยังสามารถนําไปใชเปนวิธีการหนึ่งในการศึกษา                 
การตกกระแทกนอกเหนือจากการทดสอบการตกกระแทกของบรรจุภัณฑจริง 

ยุทธชัย วองไวพินิจ (2008) ไดทําการศึกษาอายุการใชงานของพลาสติกถางหัวอาน
ฮารดดิสกไดรฟซ่ึงพบวามีการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางวัสดุ เนื่องมาจากอายุการใชงานทําให           
เสียหาย ดังนั้นจึงไดทําการกําหนดจํานวนครั้งในการนํากลับมาใชและใชความรูเร่ืองไฟไนตเอลิเมนต 
มาชวยในการออกแบบแกไขจุดที่ออนแอเพื่อเพิ่มอายุการใชงานของ Shipping Comb จากการ
วิเคราะหพบวา Shipping Comb 1 ชิ้นสามารถนํากลับมาใชไดไมเกิน 7 คร้ัง จุดที่ออนแอที่สุด                   
คือ บริเวณ Latch แบบตั้งฉาก จึงไดทําการเปลี่ยนเปนโคงแบบรัศมี 0.09 องศา พบวาโคงแบบรัศมี
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จะเกิดความเคนและความเครียดขึ้นนอยกวาแบบโคงหักฉากและสามารถเพิ่มจํานวนรอบการใชงาน
เปน 12 คร้ัง 

ศันสนีย ขุนทิพยทอง  (2552) ไดทําการศึกษาลักษณะการเสียรูปของหัวอานเขียนฮารดดิสกไดรฟ  
ขนาด  2.5 นิ้ว  สงผลตอการเปลี่ยนแปลงคามุม  Pitch Static Attitude (PSA) ในกระบวนการ
ตรวจสอบคุณสมบัติอันเนื่องมาจากไดรับแรงจับยึดดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต เพื่อหาคาแรงจับยึด          
ที่สงผลตอการเสียรูปของ HGA และการเปลี่ยนแปลงคามุม PSA และ RSA นอยที่สุดจากการ
เปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตและผลจากการทดลอง              
จากกระบวนการตรวจสอบคุณสมบัติพบวา คาแรงจับยึด 7 ปอนด ทําให HGA เกิดการเสียรูป                          
ที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงคามุม PSA และ RSA นอยที่สุด 

ขจรศักดิ์ ใจดี  สุรเชษฐ ชุติมา และ ทศพร กําเนิดทอง (2010) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมของ
ชิ้ นส วน  HGA หลัง ถูกจั บยึ ดด ว ย ช้ินส วนหวี ถ า ง  ภายในกระบวนการประกอบ  HSA                          
โดยทําการปรับเปลี่ยนขนาดของหวีถาง  จากตัวแปรในการเพิ่มขนาดเสนผานศูนยกลาง                        
ของ Spreader Pins ดวยการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตและพิจารณาผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลง               
คา Gram Load จากการวิเคราะหพบวาการจับยึด HGA ดวยช้ินสวนหวีถางที่มีเสนผานศูนยกลาง    
ของ Spreader Pins มากขึ้นไมเกิน 1.29 มิลลิเมตร จะไมทําใหเกิดการเสียรูปอยางถาวรและ            
ไมสงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงของคา Gram Load  

รัฐภูมิ คลายอักษร (2010) ไดทําการศึกษาผลกระทบตอชุดหัวอานเขียนขอมูลที่เกิดจาก
กระบวนการ  Ball Swaging Process ตอคา Pitch Static Attitude ภายในฮารดดิสกขนาด  2.5 นิ้ว    
โดยสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตเพื่อศึกษาพฤติกรรมความสัมพันธและผลกระทบที่เกิดขึ้น                
อันสืบเนื่องมาจากกระบวนการสเวจโดยใชบอลตอ คุณสมบัติของชุดอ านเขียนขอมูล                          
และทําการทดสอบความถูกตองของแบบจําลองโดยนําผลลัพธที่ ไดจากวิ ธีการทั้ งสอง                          
มาเปรียบเทียบกันและพบวาผล  ที่ ไดมีค าไปในทิศทางเดียวกัน  โดยสามารถพยากรณ                          
การเปลี่ยนแปลงของคาพิชสแตติกแอททิจูดไดอยางนาเชื่อถือ 

ทศนพ กําเนิดทอง  สุรเชษฐ ชุติมา และจักรพันธ ปริรักษวิจิตร (2010) ไดทําการศึกษา
พฤติกรรมการเสียรูปของ HGA หลังจากการใหแรงจับยึดในลักษณะที่แตกตางกัน โดยทําการ
วิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตและนําผลที่ไดมาปรับปรุงขนาดของแรงและลักษณะการจับยึด                          
ในกระบวนการ  จากการศึกษาพบวากราฟแสดงลักษณะของการเสีย รูปตามแนวขวาง                          
และตามแนวยาวของ  HGA เนื่องจากการจับยึดโดยชุดจับยึดที่มีดานบนเปนแบบสี่ เหล่ียม                    
และดานลางเปนแบบไมมีลบมุมจะมีผลตอการเสียรูปของ HGA นอยที่สุดและเกิดการเสียรูป                   
ตามขวางที่มีลักษณะสม่ําเสมอ 

                                                                           

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

   บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาหวีประกอบชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ (Shipping Comb)                   
ที่ใชสําหรับชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟของ บริษัท ซีเกท ประเทศไทย  จํากัด โดยมีขั้นตอน
ดําเนินการวิจัย ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แสดงขั้นตอนดําเนนิการวจิัย 
 

ศึกษาขอมูลเกีย่วกับหวีประกอบชุดหวัอานและกระบวนการผลิตชุดหัวอาน 

แบงประเภทการเสียหายของชิ้นงาน 

ออกแบบและจัดสรางอุปกรณสําหรับการทดสอบชิ้นงาน 

สรางแบบจําลองการเสียหายของชิ้นงานดวยโปรแกรมวเิคราะหไฟไนตเอลิเมนต 

เปรียบเทียบผลการทดสอบและผลการจําลอง 

ออกแบบปรับปรุงชิ้นงาน  

สรุปผลการวิจัย 
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3.1   ศึกษาขอมูลเกี่ยวกับหวีประกอบชุดหวัอานและกระบวนการประกอบชุดหวัอาน 
 งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษา Shipping Comb โมเดล Moose ที่ใชกับชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ
ขนาด 3.5 นิ้ว จํานวน 8 หัวอาน ดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยทําการศึกษาขอมูลเกี่ยวกับ  Shipping Comb 
ดังตอไปนี้ 

1)  ศึกษาลักษณะรูปรางของ Shipping Comb โมเดลนี้ 
 2)   ศึกษาขั้นตอนในการจับยึด Shipping Comb เขากับชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 
 3)   ศึกษาวัสดุและคุณสมบัติของวัสดุที่นํามาใชผลิต Shipping Comb 
 4)   ศึกษากระบวนการผลิตชุดหัวอานและขั้นตอนที่เกี่ยวของกับ Shipping Comb 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 แสดง Shipping Comb รุน Moose 

3.2    การจําแนกลักษณะการเสยีหายของหวีประกอบชดุหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 
การดําเนินงานในลําดับตอไปจะทําการศึกษาลักษณะการเสียหายของ Shipping Comb              

โดยทําการเก็บขอมูลช้ินงานที่ถูกคัดแยกออกจากกระบวนการประกอบชุดหัวอานจํานวนหนึ่ง                
มาจําแนกรูปแบบการเสียหาย  ช้ินงานที่จําแนกแลวจะนํามาวิเคราะหอยางละเอียดมากขึ้น                       
โดยใชกลองไมโครสโคปกําลังขยาย 8-10 เทา เพื่อสองดูลักษณะการแตกหักหรือโคงงอของชิ้นงาน
ในตําแหนงตาง ๆ  
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3.3  การ
3.3.1

 
ทางกลของ
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3.3.2
 
ในรูปแบบตา
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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 ปน เครื่ อ งที่ ใ ช สํ าห รับทดสอบ เพื่ อ             
หาคาคุณสมบัติทางกลของวัสดุโดยการดึงหรือกดใหชิ้นทดสอบเสียหาย เครื่องนี้จะใชมี Gripper 
ส่ีเหล่ียมสําหรับจับยึดชิ้นงาน โดย Gripper ดานลางจะทําหนาที่จับยึดชิ้นงานทดสอบไวอยูกับท่ี 
(Fix) สวน Gripper ดานบนจะทําหนาที่ดึงหรือกดชิ้นทดสอบดวยคาที่เราใสเขาไปในโปรแกรม 
ช้ินงานที่นํ ามาใชทดสอบกับเครื่องนี้ตองถูกออกแบบมาให เปนรูปทรงตามมาตรฐาน                         
ที่ใชในการทดสอบวัสดุ แต Shipping Comb ที่ทําการศึกษานั้นมีรูปทรงที่ซับซอนจึงไมสามารถ
นําไปประกอบเข ากับ  Gripper ได  ดังนั้นจึ งตองมีการออกแบบและสร างอุปกรณจับยึด                 
Shipping Comb เพื่อใหสามารถนําไปทดสอบกับเครื่อง  Universal Testing Machine 5560 ได 
งานวิจัยนี้จึงไดออกแบบอุปกรณจับยึดเพื่อทําการทดสอบ  Shipping Combใน  3  ตําแหนง 
คือ Pin  Latch และ Z-Latch ใหสามารถนําไปประกอบเขากับ Gripper ไดอยางเหมาะสม  

อุปกรณจับยึดที่ออกแบบจะตองประกอบดวย  2 สวน คือ อุปกรณจับยึดสวน               
ที่ทําหนาที่ยึดชิ้นงานทดสอบไวอยูกับที่  (Fix) และอุปกรณจับยึดสวนที่ทํ าหนาที่ดึงหรือ                  
กดชิ้นทดสอบ การออกแบบอุปกรณจับยึด ดังแสดงในรูปที่ 3.5 เปนการออกแบบเพื่อใชประกอบ
เขากับ Gripper ดานลางใหสามารถประกอบเขากับ Shipping Comb ไดอยางพอด ี

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 31 

 

 
                           (ก)                                  (ข)                                       (ค) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 แสดงอุปกรณจับยดึ Shipping Comb เพื่อใชประกอบเขากับ Gripper ดานลาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ทดสอบทําใหชิ้นงานหักและงอในทิศทางตาง ๆ แลวดูคาแรงที่ทําใหช้ินงานเสียหาย 
จากนั้นนําชิ้นงานที่เสียหายจากการทดสอบมาเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่เสียหายจริง เพื่อวิเคราะห              
หาสาเหตุวา Shipping Comb จะเสียหายดวยการรับแรงทางกลจากทิศทางใด  เพื่อเปนแนวทาง                    
ในการแกไขและปรับปรุงชิ้นงานใหม ใหสามารถรับแรงกระทํา ณ ตําแหนงนั้นไดมากขึ้น ซ่ึงจะเปนการ               
ชวยลดปญหาและเพิ่มอายุการใชงานใหกับชิ้นงานดวยอุปกรณจับยึดสําหรับใชกับ Gripper ดานลาง 
ดังแสดงในรูปที่ 3.5 (ก) ออกแบบมาใหสามารถประกอบชิ้นงานไดอยางพอดีและสามารถจับยึด
ชิ้นงานได 2 ลักษณะ ดังแสดงในรูปที่ 3.5 (ข) เปนการจับยึด Shipping Comb โดยใหตําแหนง         
Pin อยูดานบนสุดและรูปที่ 3.5 (ค) เปนการจับยึดชิ้นงานโดยใหตําแหนง Pin อยูดานลางสุด 
นอกจากนี้เพื่อไมใหชิ้นงานเคลื่อนในขณะทําการทดสอบ ยังไดออกแบบ Clamp มาชวยยึดช้ินงาน
ใหแนนอีกดวย สําหรับการออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินงานเพื่อใชประกอบเขากับ Gripper ดานบนนั้น            
จะออกแบบเปนลักษณะรูและบาเพื่อทําหนาที่ดึงหรือกดชิ้นงานทดสอบใหเสียหาย  ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 แสดงอุปกรณจับยดึ Shipping Comb เพื่อใชประกอบเขากับ Gripper ดานบน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.3.3  ขั้นตอนติดตั้งอุปกรณการทดสอบ 
 ในการทดสอบ Shipping Comb ด วยการใช เครื่ อง Universal Testing Machine 5560                          
จะมีขั้นตอนติดตั้งอุปกรณการทดสอบดังนี้ 
 1)  นําชิ้นงานมาประกอบเขากับอุปกรณจับยึดดานลางและยึดชิ้นงานใหแนนหนา
ดวย Clamp แลวไปประกอบเขากับ Gripper ดานลาง 
 2)  นําอุปกรณจับยึดด านบนไปประกอบเข ากับ  Gripper ด านบนโดยใหอยู                
ในแนวเดียวกับอุปกรณจบัยึดดานลาง 
 3) เล่ือนชุดจับยึดทางดานบนลงมาใหสัมผัสกับชิ้นงานในสวนที่จะทําการทดสอบ 
 4) ทําการทดสอบชิ้นงานในตําแหนงตาง ๆ  

สําหรับการทดสอบชิ้นงานในตําแหนงตาง ๆ นั้น จะมีการจับยึดชิ้นทดสอบ                     
ดังแสดงในรูปที่ 3.7 และทดสอบชิ้นงานในทิศทางตอไปนี้ 

• 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 การวิเคราะหผลการทดสอบดวยเครื่อง Universal Testing Machine 5560 
การทดสอบ Shipping Comb ดวยเครื่ อง Universal Testing Machine 5560 จะทํ าการ

ทดสอบชิ้นงาน 3 ตําแหนง คือ Pin  Latch และ Z-Latch โดยนําชิ้นงานมาประกอบเขากับอุปกรณ 
จับยึดแลวทําการทดสอบกดหรือดึงชิ้นงานใหเสียหายในทิศทางที่ไดศึกษาจากลักษณะการเสียหาย
ของชิ้นงานจริงมาแลว ในการทดสอบไดทําการเลือกโหมดที่จะใชทดสอบและปอนคาตาง ๆ ใหกับ
โปรแกรมคอมพิวเตอร โปรแกรมจะสั่งการใหเครื่องเคลื่อนที่กดหรือดึงชิ้นงานตามความเร็ว             
ที่ปอนเขาไป ซ่ึงความเร็วที่ใชในการทดสอบชิ้นงานทั้ง 3 สวน คือ 1 mm./min 

การทดสอบจะแบงการศึกษาออกเปน  2 กรณี  คือ  การทดสอบหาแรงสูงสุด 
(Maximum Load) และการทดสอบกดหรือดึงชิ้นงานดวยระยะที่กําหนดเพื่อหาแรงที่ทําใหชิ้นงาน
เร่ิมเกิดการเสยีรูป (Deform) 

1)  การทดสอบกดหรือดึงชิ้นงานใหหัก   
 เครื่องทดสอบจะเคลื่อนที่กดหรือดึงชิ้นงานจนกระทั่งชิ้นงานนั้นหักเครื่องจะหยุด

การทํางาน โปรแกรมจะบันทึกคาแรงสูงสุดที่ใชในการทดสอบชิ้นงาน  
2)  การทดสอบกดหรือดึงชิ้นงานดวยระยะที่กําหนด  

 เปนการสั่งใหเครื่องทดสอบเคลื่อนที่กดหรือดึงชิ้นงานตามระยะที่ปอนเขาไป 
ขณะเดียวกัน Load Cell จะคํานวณหาแรงที่ใชในการกดหรือดึงชิ้นงานตามระยะที่เครื่องทดสอบนั้นเคลื่อนที่  

ผลการทดสอบทั้ง 2 กรณีนี้ใชเปนขอมูลในการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวิเคราะห
ดวยวิ ธีไฟไนต เอลิเมนต เพื่อยืนยันความถูกตองของวิ ธีการทดสอบ  และในการวิ เคราะห                          
ผลการเสียหายของ Shipping Comb จะทําการวิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบดังนี้ 
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1)  แรง (Load) ที่ใชดึง/กด ชิ้นทดสอบใหเสยีหาย 
2) ระยะทาง (Displacement) ที่ Load Cell เคลื่อนที่ขณะดึง/กด ช้ินทดสอบ 

 ช้ินงานทั้ง 3 ตําแหนงถูกออกแบบมาใหมีรูปทรงที่แตกตางกันไปตามลักษณะ           
การนําไปใชงาน  การทดสอบทําใหชิ้นงานเสียหายดวยเครื่อง Universal Testing Machine นี้          
เปนการวิเคราะหวาชิ้นสวนแตละตําแหนงมีขีดความสามารถในการรับแรงไดเทาใด และวเิคราะหวา
การทดสอบดึง/กดชิ้นงานตามทิศทางการเสียหายที่ไดตั้งสมมุติฐานไว ลักษณะใดที่ตรงกับ           
การเสียหายที่แทจริง  
 

3.4  การวิเคราะหการเสียหายของชิ้นงานดวยโปรแกรมวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต 
การวิเคราะหการเสียหายดวยการใชคอมพิวเตอรสําเร็จรูปในปจจุบันไดมีโปรแกรม            

ที่สรางขึ้นมาเพื่อใชในการวิ เคราะหคํานวณเปนจํานวนมาก  โปรแกรมที่ใชในงานวิจัยนี้                          
จะใชโปรแกรม Ansys Workbench 12.0 เพราะเปนซอฟแวรที่ทางบริษัท ซีเกท  เทคโนโลยี ประเทศไทย   
ใชในการวิเคราะหช้ินงาน ซ่ึงในการวิเคราะหดวยโปรแกรมนี้จะนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับ                
ผลการทดสอบจริงเพื่อตรวจสอบความถูกตองของวิธีการทางไฟไนตอิลิเมนต เมื่อไดผลที่เปนไป  
ในทิศทางเดียวกันก็สามารถนําเอาวิธีการนี้ไปใชทําการทดสอบกับ Shipping Comb และผลิตภัณฑ
ตัวอ่ืน  ๆ โดยไมจําเปนตองทําการทดสอบกับผลิตภัณฑจริง ๆ นอกจากนี้ยังใชเพื่อทํานาย                    
ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานและเปนแนวทางในการประยุกตใชกับผลิตภัณฑประเภทอื่นตอไป  

งานวิจัยนี้ไดสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Model) เพื่อศึกษา              
การกระจายตัวของความเคน (Stress) และความเครียด (Strain) และระยะการเปลี่ยนแปลงรูปราง 
(Deform) ที่ เกิดขึ้นจากการได รับแรงภายนอกกระทําบน  Shipping Comb Model โดยสราง
แบบจําลองเพื่อวิเคราะหการเสียหายของ Shipping Comb ในตําแหนง Pin  Latch และ Z-Latch             
ซ่ึงจะตองกําหนดเงื่อนไขและขอบเขตใหมีความใกล เคียงกับการทดสอบจริงมากที่ สุด                    
ผลการวิเคราะหการเสียหายของชิ้นงานดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับ                     
ผลการทดสอบดวยเครื่อง Universal Testing Machine  เพื่อตรวจสอบความถูกตองของวิธีการทดสอบ                 
และความนาเชื่อถือของโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต 

ในการวิเคราะหการเสียหายของชิ้นงานดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตจะทําการศึกษา            
ใน 2 แนวทาง คือ 
 1)   การวิเคราะหความเสียหายของโมเดล Shipping Comb ที่ทางโรงงานใชอยูในปจจุบัน 
 2) ทําการแกไข ปรับปรุงชิ้นงานในสวนที่สงผลตอความเสียหาย  
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ดส่ีเหล่ียม    
นาดของ 
Specimen    

0 

ทคโนโลยี 
ด  3.5 นิ้ว    
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3.4.2  รายละเอียดตําแหนงที่ทําการศึกษา  
 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 ตําแหนงที่พบวาเกิดการเสียหายและสงผลตอการใชงานมากที่สุด ตําแหนงที่ทําการศึกษา              
ดังแสดงในรูปที่ 3.12-3.14  

• Pin 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.12 แสดงชิ้นสวน Pin 
 
 

• Latch 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

รูปที่ 3.13 แสดงชิ้นสวน Latch 
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• Z-Latch 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

รูปที่ 3.14 แสดงชิ้นสวน Z-Latch 
 

             3.4.3  แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 งานวิจัยนี้ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป  Ansys Workbench 12.0 ในการ
วิเคราะหปญหา เพื่อใหการศึกษาเปนไปตามวัตถุประสงค จึงมีขอกําหนดตาง ๆ ดังนี้ 

• พฤติกรรมของวัสดุเปน Isotropic Elasticity 

• เกณฑความเคนคราก  ( Yield Stress)  เปนไปตามเงื่ อนไขความเสี ยหาย                    
ของวอนมิสเซส (Von Misses Yield Criterion) 

• คุณสมบัติของทางกลของวัสดุ แสดงไว ดังแสดงในตารางที่ 3.4 
3.4.4  การเลือกเอลิเมนตใหกับแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต 

เนื่องจากแบบจําลองโครงสรางของ Shipping Comb มีความซับซอนจึงจําเปน               
ตองเลือกรูปแบบเอลิเมนตใหเหมาะสมกับการใชงาน ดังนั้นจึงเลือกเอลิเมนตรูปทรงแบบปรามิด
ฐานสามเหลี่ยม (Tetrahedron) และเนื่องจากบริเวณชิ้นงาน 3 ตําแหนงที่พิจารณาเปนตําแหนงที่เกิด
ความเขมของความเคนสูง (Stress Concentration) จึงตองกําหนดจํานวนเอลิเมนตที่มีจํานวนมากกวา
บริเวณอื่น ดังนั้นจึงทําการแบงเอลิเมนตบริเวณที่ทําการศึกษาออกเปนเอลิเมนตเล็ก ๆ โดย                     
ไดทําการแบงขนาดเอลิ เมนต  เพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงของคําตอบ  เ ร่ิมตนที่  0.5 mm.                
และลดขนาดเปน 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 ใหอ างอิงจากตําแหนงของ                      
ชุดอุปกรณจับยึดที่ไดจับยึด Shipping Comb ดังแสดงในรูปที่ 3.15 
 
 

                 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.15 แสดงตําแหนงการจับยึด Shipping Comb โดยอางอิงตําแหนงของชุดอุปกรณจับยึด 

 

 

 

 

 

• การใสโหลดกระทําตอช้ินงาน  
การใหโหลดจะพิจารณาจากลักษณะและทิศทางที่ชิ้นงานตําแหนงนั้นเสียหาย 

การใหโหลดจะให 2 วิธี คือ 
- ใสแรง  (Force)  กระทํากับชิ้นงาน  โดยเริ่มใสแรงนอย  ๆ  และสังเกต               

การกระจายตัวของความเคนที่เกิดขึ้นบนชิ้นงาน จากนั้นเพิ่มแรงกระทํามากขึ้นเรื่อย ๆ จนกระทั่ง                 
คาความเคนนั้นมีคาเทากับความเคน ณ จุดคราก (Yield Stress) นั่นหมายความวา ช้ินงานจะเริ่ม                
เกิดการเสียหาย 

- ใสระยะ  (Displacement) กดชิ้นงานให เคล่ือนที่ดวยคาหนึ่งแลวสังเกต               
การกระจายตัวของความเคนที่เกิดขึ้นบนชิ้นงาน 

สําหรับทิศทางที่จะทําการใสโหลดนั้นจะพิจารณาจากทิศทางที่ช้ินงานตําแหนง
เสียหาย ดังแสดงในรูปที่ 3.16 ดังนี้ 

- การใสโหลดที่ Pin จะใส 2 ทิศทาง คือ ทิศทาง y+  และทิศทาง y−  
- การใสโหลดที่ Latch จะใส 2 ทิศทาง คือ ทิศทาง +y และทิศทาง y−  
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- การใสโหลดที่ Z-Latch จะใส 3 ทิศทาง  คือ ทิศทาง y+ ทิศทาง y− และ
ทิศทาง x+  

ผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตจะนําไปเปรียบเทียบกับ
ผลการทดสอบจริงเพื่อตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมและวิธีการทางไฟไนตอิลิเมนตเพื่อ 
เปนการยืนยันความถูกตองของวิธีการทดสอบและสามารถนําเอาโปรแกรมที่ใชวิเคราะหความเสียหายนี้            
ไปใชทําการทดสอบกับ Shipping Comb รุนอื่น ๆ โดยไมจําเปนตองทําการทดสอบกับผลิตภัณฑจริง ๆ   

 
 

 
 
 

 
 

  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.16 แสดงทิศทางการใสโหลด 
 

3.5  การออกแบบปรับปรุง Shipping Comb 
 ในการศึกษาหวีประกอบชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟรุน  Moose ช้ินงานในตําแหนง 
Pin  Latch และ Z-Latch ที่ใชอยูในปจจุบันนี้ถูกออกแบบมาใหสามารถสวมเขากับชุดหัวอาน                    
ไดอย าง เหมาะสม  แต รูปทรงของชิ้นงานดังกล าว  อาจสงผลตอการเสียหายได  ดังนั้น                          
หากมีการปรับปรุงแกไข Shipping Comb ในตําแหนงทั้ง 3 ใหม จะเปนชวยลดปริมาณของเสีย             
และเพิ่มประสิทธิภาพในการใชงานใหมากขึ้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดเสนอแนวทางในการปรับปรุง
แกไข  Shipping Comb ทั้ง 3 ตําแหนง โดยจะนําเอาชิ้นงานที่ไดปรับปรุงมาทําการวิเคราะห                         
การเสียหายดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต  โดยแบงเอลิ เมนตออกเปน  0.5  0.4  0.3 และ  0.2 mm.               
ตามลําดับ ทําการศึกษาดูลักษณะการกระจายตัวของความเคนและความเครียด  และระยะ               
การเปลี่ยนแปลงรูปรางภายหลังใสโหลดขนาด 1 นิวตัน กระทําบน Pin  Latch และ Z-Latch แลวนํามา
เปรียบเทียบเพื่อหาลักษณะรูปทรงที่ เหมาะสมที่สุดสําหรับการนําไปใชงานและเพื่อใหทาง                          
บริษัท ซีเกท เทคโนโลยี ประเทศไทย ไดเปนขอมูลในการพิจารณาปรับปรุงหรือเปลี่ยนไปใช 
รูปรางชิ้นงานแบบใหม 

Z-Latch 

Z 
Pin 

Latch 

Y 

X 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

บทที่ 4 
ผลการศึกษาและการวิเคราะหผล 

 

4.1  ผลการจําแนกลักษณะการเสียหายของ Shipping Comb 

จากการเก็บขอมูล Shipping Comb ที่ถูกคัดแยกออกจากกระบวนการประกอบชุดหัวอาน
ฮารดดิสกไดรฟจํานวนหนึ่ง ใน 1 วันทํางานจะพบชิ้นงานเสียหายหลายตําแหนง 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 ตําแหนง 
ลักษณะ 

ความเสียหายที่พบ 
รูปภาพ 

1 Pin 
ช้ินงานในสวนนี ้
หักทั้งหมด 

 

2 Pin 
ช้ินงานบริเวณหนาตัด
คร่ึงวงกลมหักออก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ตารางที่ 4.1  
 

รูปแบบ 

3 

4 

5 

6 

7 

 

 แสดงการจํา

ตําแหนง 

Pin 

Latch 
ช

Latch 

Z-Latch 
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าแนกประเภท

ลักษณ
ความเสียห
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ดานซายห

ช้ินงานจะงอเ
ที่มีบาสู

ชิ้นงานจะงอ
ดานที่มีบา
และหกัท

ชิ้นงานจะหั
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แนวเดิมหรือ
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ทการเสียหายข
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หายที่พบ 

ช้ินงาน 
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หรือขวา 

เขาหาดาน
งกวา 

อออกจาก
าสูงกวา       
ทันท ี

กัทั้งหมด 

งออกจาก
บดิไปทาง
หรือขวา 

ของ Shippingg Comb (ตอ) 

รูปภาพ
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4.1.1  การเสียหายของ Pin 
  Pin จะนําไปใสในรูของ  Actuator ทําหนาที่ เปนจุดหมุนใหกับ  Shipping Comb           

ในการสวมและถอดจากชุดหัวอาน Shipping Comb รุน Moose ที่ใชกับชุดหัวอานขนาด 8 หัวนี้                   

ถูกออกแบบมาให เปนลักษณะแทงกลมตรงฐานที่ยื่นออกมาและลดพื้นที่หนาตัดให เปน                  

แบบครึ่งวงกลม ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 แสดงชิ้นงาน Pin ปจจุบัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  จากการเก็บขอมูลการเสียหายของ Pin พบวา Pin มีรูปแบบการเสียหายแบงออก ไดเปน           
2 ลักษณะ คือ Pin หัก (Broken) และPin งอ (Bend)  

1) Pin หัก 
  การเสียหายของ Pin แบบแรก คือ การหัก จากการเก็บขอมูลรูปแบบการหักพบวา
มี Pin มีการหักใน 2 รูปแบบ ดังนี้ 

• ช้ินสวน  Pin จะหักทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (ก) 

• ช้ินสวน Pin จะหักในสวนที่มีหนาตัดเปนครึ่งวงกลม 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

ชิ้นสวน Pin 
20 เทา ลักษณะ
หนาของ Pin

หนาของ Pin

 

 (ก)              

 4.3 แสดงลัก

                      

2 แสดงรูปแบ
 

 

 

 

 

 

 ที่หักทั้งหมดใ
ะผิวหนาที่เสี

n มีการแตกแ

n มีการแตกแ

                     

ษณะผิวหนาที
 

 

                     

บบการหักขอ

ในแบบที่ 1 มาส
ยหายสามารถ
แบบเรียบแต

แบบเรียบแต

                     

ที่เสียหายจาก

    (ข) 

ง Pin 

สองดูลักษณะผิ
ถแบงออกไดเ
ตจะพบรอยนู

ตจะพบรอยนู

              (ข) 

กการหกัของ P

ผิวหนาการหัก
เปน 2  กลุมให
นูนขึ้นมาทาง

นูนขึ้นมาทาง

Pin 

รอยนู
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กดวยกลอง 
หญ ๆ  คือ 
งดานซาย    

งดานขวา    

น 
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2) Pin งอ 
 การเสียหายของ  Pin แบบที่ 2 คือ การงอ  จากการเก็บขอมูลรูปแบบการงอ            
ของ Pin พบวา มีลักษณะการงอใน 2 ทิศทาง ดังนี้ 

• ชิ้นงานงอเขาหา Shipping Comb ไปทางดานซาย ดังแสดงในรูปที่ 4.4 (ก) 

• ชิ้นงานงอออกจาก Shipping Comb ไปทางดานขวา ดังแสดงในรูปที่ 4.4  (ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            (ก)        
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 แสดงรูปแบบการงอของ Pin 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 4.1.2  การเสียหายของ Latch 

 Latch จะถูกสวมเขาระหวางแขนที่ 1 และ 2 ของ Actuator เพื่อล็อคและปรับให
ตําแหนงซ่ีหวี (Comb) ที่จะสวมเขากับชุดหัวอานบริเวณตรงปลายอยูในแนวเดียวกันทําใหซ่ีหวี
สามารถสวมชุดหัวอานไดอยางพอดีโดยไมคลาดเคลื่อน 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

    
                                   (ก)       (ข) 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 แสดงชิ้นงาน Latch ปจจุบัน 
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  ลักษณะรูปร างของ  Latch ดังแสดงในรูปที่  4 .5  จะพบวา เปน  Latch ที่มี  2 ซ่ี                
โดยซี่ดานบนจะมีลักษณะนูนขึ้นเพื่อทําใหพื้นที่บริเวณนั้นสัมผัสกับแขนของ Actuator ผิวนูนนี้               
ถูกออกแบบมาใหสามารถสวมและถอด Shipping Comb จาก Actuator ไดดวยแรงที่เหมาะสม               
จากการเก็บขอมูล Shipping Comb ที่เสียหายจากกระบวนการประกอบชุดหัวอานพบวา Latch                   
มีลักษณะการเสียหาย 2 รูปแบบ ดังนี้ 
 1) Latch งอไปดานซายที่มีบาสูงกวาอีกดานหนึ่งแตไมหัก ดังแสดงในรูปที่ 4.6  (ก) 
 2) Latch งอไปดานขวาดวยมุมประมาณหนึ่งแลวหลังจากนั้น  Latch จะเกิด            
รอยฉีกขาดและหักในที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (ข) 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

      
 

                    (ก)         (ข) 

 
 

รูปที่ 4.6 แสดงรูปแบบการเสียหายของ Latch 

 4.1.3  การเสียหายของ Z-Latch 
 Z-Latch เปนชิ้นสวนเล็ก ๆ ยื่นออกมาจาก Shipping Comb ดังแสดงในรูปที่ 4.7 
ตําแหนงตรงปลายของ Z-Latch จะเปนสวนที่ตองสัมผัสกับปลายของ Actuator โดยถูกออกแบบ   
มาใหมีพื้นที่หนาตัดระหวางผิวสัมผัสที่เหมาะสม ทําหนาที่ล็อค Shipping Comb ที่สวมกับ Actuator 
ไมใหหลุดออกจากกัน  
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รูปที่ 4.7 แสดงชิ้นงาน Z-Latch ปจจุบัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากการเก็บขอมูล Shipping Comb ที่เสียหายจากกระบวนการประกอบชุดหัวอาน
พบวา 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 จะพบวา ตําแหนงที่เกิดการหัก           
จะปรากฏอยูบริเวณตรงโคนของ 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

งตัวไปทางดา

งตัวไปทางดา

)                     

สียรูปของ Z-L

กจากแนวเดิม
จะพบวามรูีปแ

นวเดิม ดังแส

นซาย 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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 ขอมูลจํานวนชิ้นงานที่ถูกคัดแยกออกจากกระบวนการประกอบชุดหัวอานจํานวนหนึ่ง 
นํามาจําแนกรูปแบบการเสียหายสามารถสรุปผลได ดังแสดงในตารางที่ 4.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4.2 แสดงจํานวนชิ้นงานเสียหายในลักษณะตาง ๆ  
ตําแหนง ลักษณะความเสียหาย จํานวน 

Pin 

ชิ้นงานหกัทั้งหมด 29 

ชิ้นงานหกับางสวน 59 
ชิ้นงานงอไปดานซาย 37 
ชิ้นงานงอไปดานขวา 7 

Latch 
ชิ้นงานหกั 50 
ชิ้นงานจะงอเขาหาดานที่มบีาสูงกวา 16 

Z- Latch 

ชิ้นงานหกั 24 
ชิ้นงานกางออกจากแนวเดิม 5 
ชิ้นงานบิดไปทางดานซาย 8 
ชิ้นงานบิดไปทางดานขวา 12 

ชิ้นสวนอื่น ๆ 159 

เปนจํานวนทั้งสิ้น 406 
 
 

จากตารางสรุปผลการจําแนกรูปแบบการเสียหายของชิ้นงาน Shipping Comb ทั้ง 3 ตําแหนง
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 เมื่อนําขอมูลที่ไดไปพล็อตในแผนภูมิพาเรโต (Pareto) แสดงจํานวน                   
การเสียหายของชิ้นงานรูปแบบตาง ๆ เรียงลําดับจากมากไปหานอยจะได ดังแสดงในรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 แสดงจํานวนการเสียหายของชิน้งานรูปแบบตาง ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากแผนภูมิพาเรโตแสดงจํานวนชิ้นงาน Pin  Latch และ Z-Latch ที่เสียหายในรูปแบบ         
ตาง ๆ จะพบวาชิ้นสวน Pin ที่มีรูปแบบการเสียหายแบบหักบางสวนเปนจํานวนมากที่สุด รองลงมา
คือ ชิ้นสวน Latch ที่มีรูปแบบการเสียหายแบบหักทั้งหมดและพบการเสียหายของ Z-Latch ที่มี
รูปแบบการเสียหายโดยช้ินงานกางออกจากแนวเดิมนั้นมีจํานวนนอยที่สุดซ่ึงขอมูลที่ไดจากกราฟ
สามารถสรุปไดวา Pin จะพบความเสียหายเปนจํานวนมากที่สุด รองลงมา คือ Latch และ Z-Latch 
ตามลําดับ 
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4.2  ผลการทดสอบและการจาํลองการเสียหายของชิ้นงาน 

 จากการศึกษารูปแบบการเสียหายของ Shipping Comb ทําใหทราบวาสาเหตุที่ เกิดขึ้น            
สวนหนึ่งเปนผลมาจากการไดรับผลกระทบทางกล เมื่อชิ้นงานไดรับแรงมากระทําก็จะทําให              
เกิดการเสียหายทั้งในรูปแบบการหักและการงอ ไมวาอยางไรก็ตาม Shipping Comb ที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางไปจากเดิมแลวจะไมสามารถนํากลับมาใชในกระบวนการประกอบชุดหัวอาน
ฮารดดิสกไดรฟได จากลักษณะการเสียหายที่ไดทําการจําแนกแลวในหัวขอที่ 4.1 จึงไดออกแบบ
และจัดสรางอุปกรณเพื่อทดสอบใหชิ้นสวนของ Shipping Comb ทั้ง 3 ตําแหนงเสียหายตามทิศทาง
ที่ไดตั้งสมมติฐานไว เพื่อหารูปแบบและแรงทางกลที่ทําใหชิ้นสวนเสียหายที่แทจริง หลังจากนั้น         
จึงไดทําการจําลองการเสียหายดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตเพื่อศึกษาดูการกระจายตัวของความเคน 
ความเครียด ระยะที่ช้ินงานเกิดการเปลี่ยนแปลงและหาแรงที่ทําใหชิ้นงานนั้นเสียหายแลวนําผลที่ได
จากการจําลองไปเปรียบเทียบกับผลการทดสอบเพื่อเปนการยืนยันความถูกตองของแบบจําลองกับ
ผลการทดสอบและยืนยันความถกูตองของวิธีการทดสอบนี้เมื่อเทียบกับผลการทดสอบมาตรฐาน 

ดังนั้นในหัวขอนี้จะเปนการแสดงผลการทดสอบชิ้นงานใหเสียหายโดยใชเครื่อง Universal 
Testing Machine 5560 และจําลองผลการเสียหายดวยวีธีไฟไนตเอลิเมนตของชิ้นงานตอไปนี้ 

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

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 แสดงกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความเคนและความเครียด 
                                  ของชิ้นงานทดสอบมาตรฐาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        จากการทดสอบชิ้นงานโพลิคารบอนเนตดวยการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 
จํานวน 5 ชิ้น ดวยอัตราเร็ว 50 mm./min เมื่อนําผลที่ไดไปเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง                      
คาความเคนและความเครียด ดังแสดงในรูปที่ 4.10 จะพบวา ชิ้นงานจะมีพฤติกรรมการเสียหาย              
แบบวัสดุเหนียว (Ductile Material) โดยมีรูปแบบการเปลี่ยนแปลงวัสดุ 2 ชวง คือ Elastic Deformation และ
Plastic Deformation จากกราฟจะเห็ นได ว าชิ้ นงานจะสามารถรั บแรงดึ งไปเรื่ อย ๆ จนกระทั่ ง                                          
ถึง จุดคราก (Yield Point) ณ จุดนี้ ชิ้นงานทดสอบจะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางถาวรซึ่งจะเกิด            
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 งสามารถรับความเคนได สูงสุด (Ultimate Tensile Stress)  เท ากับ                            
60 Mpa และคาคุณสมบัติทางกลที่ไดจากการทดสอบดวยแรงดึงนี้จะถูกนําไปใชเปนขอมูล                     
ในการวิเคราะหความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ Shipping Comb ตอไป 
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2) ผลการวิเคราะหการเสียหายของชิ้นงานมาตรฐานดวยโปรแกรมวิเคราะห             
ไฟไนตเอลิเมนต 

ผลลัพธที่ไดจากการวิ เคราะหเชิงตัวเลขโดยระเบียบวิ ธีไฟไนต เอลิเมนต              
จะแสดงผลในรูปการกระจายตัวของความเคนของเอลิ เมนตตามเกณฑของวอนมิสเซส                       
(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 โพลิคารบอนเนตซึ่งถูกดึงใหเสียหาย การวิเคราะหไดทําการดึงชิ้นงานใหยืดออก
โดยกําหนดบริเวณจับยึดและลักษณะการใสโหลดตามการทดสอบจริงไดผล ดังแสดงในรูปที่ 4.12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.12 แสดงลักษณะการกระจายตัวของความเคนที่เกิดขึ้นบน Specimen โพลิคารบอนเนต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลการวิ เคราะหดวยโปรแกรม Ansys Workbench 12.0 โดยอางอิงคาคุณสมบัติ                      
ความเคนคราก (Yield Stress) ของโพลิคารบอนเนต  จะพบวาเมื่อใสโหลดกระทําดึงชิ้นงาน                    
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 เทากับ  60 MPa เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดสอบดวยเครื่องทดสอบ                      
ดังแสดงในรูปที่ 4.13 พบวาลักษณะการเสียหายจะเกิดขึ้น ณ บริเวณตรงกลางของ Specimen ซ่ึงเปน
บริเวณเดียวกัน ผลที่ไดจากการทดสอบและผลที่ไดจากการจําลองการเสียหายเปนดังนี้ 

จุดยึดตรึง (Fix Support) 

ตําแหนงใสโหลดกระทํา (Force) 

ตําแหนงที่เกิดคาความเคนสูงที่สุด 
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รูปที่ 4.13 แสดงผลการทดสอบการดึง Specimen ดวยเครื่อง Universal Testing Machine 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4.3  แสดงผลการทดสอบการดึง Specimen จํานวน 5 ช้ิน 
ดวยเครื่อง Universal Testing Machine 5560 

ชิ้นงาน แรง (N) ความเคน (MPa) 

1 2,411.71 59.86 

2 2,431.93 60.36 

3 2,370.53 58.84 

4 2,414.80 59.94 

5 2,389.71 59.32 

คาเฉลี่ย 2,403.74 59.66 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 55 

ตารางที่ 4.4  แสดงผลการจําลองการเสียหายของ Specimen ดวยโปรแกรม Ansys Workbench 12.0 
ช้ินงาน แรง (N) ความเคน (MPa) 

โพลีคารบอนเนต 2,265.92 N 60 
 

จากการเปรียบเทียบผลทดสอบการดึง Specimen ดวยเครื่อง Universal Testing 
Machine 5560 และผลการจําลองการเสียหายดวยโปรแกรม Ansys Workbench 12.0 ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.3 และ 4.4 จะเห็นไดวาไดผลใกลเคียงกัน การเปรียบเทียบผลที่ไดเปนการแสดงใหเห็นถึง                      
ความนาเชื่อถือของโปรแกรมจําลองความเสียหายโดยการศึกษาการกระจายตัวของคาความเคน 
ดังนั้นโปรแกรมวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตนี้สามารถนําไปจําลองการเสียหายของผลิตภัณฑ
ฮารดดิสกไดรฟอ่ืน ๆ และมีคาความถูกตองเปนที่ยอมรับได 
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4.2.2  ผลการทดสอบและการจําลองการเสียหายของ Pin  
 จากการศึกษาลักษณะเสียหายของ Pin ในหัวขอ 4.1.1 จะพบวา มีการเสียหาย                
2 รูปแบบ คือ Pin หักหมด และ Pin งอเสียรูป การพิจารณาจึงตองแบงออกเปน 2 กรณี เพราะ
ลักษณะการเสียหายทั้ง 2 รูปแบบนี้จะเกิดจากการไดรับแรงกระทําคนละตําแหนงกัน ดังนั้นในการ
ทดสอบและการจําลองการเสียหายดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตจึงแบงการพิจารณาออกเปน 2 กรณี             
คือ พิจารณาการหักของชิ้นงานโดยใสโหลดตรงกลาง Pin (ทิศทางหมายเลข 1 และ 2) และ พิจารณา 
การเสียรูปของชิ้นงานโดยใสโหลดตรงปลาย Pin (ทิศทางหมายเลข 3 และ 4) ดังแสดงในรูปที่ 4.14  

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.14 แสดงทิศทางการใสโหลดใหกบั Pin 
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กรณีที่   1   การหักของชิ้นงานโดยใสโหลดบริเวณตรงกลาง Pin 
 1)   ผลการทดสอบดวยเครื่อง Universal Testing Machine 5560 
 การทดสอบ Pin ดวยเครื่อง Universal Testing Machine 5560 กรณีนี้จะนํา Pin           
ไปประกอบเขากับอุปกรณจับยึดแลวนําไปติดตั้งเขากับ Gripper ของเครื่องทดสอบ ดังแสดง           
ในรูปที่  4.15 การทดสอบใชจํ านวนชิ้นงานทิศทางละ  5 ชิ้น  ทดสอบชิ้นงานโดยสั่ งให                     
เครื่องเคลื่อนที่ดวยอัตราเร็ว 1 mm./min เคล่ือนที่ลงมากดชิ้นงานบริเวณตรงกลาง Pin ระหวางนี้
เครื่องจะทําการบันทึกระยะทางที่ Load Cell เคลื่อนที่และคํานวณแรงที่ใชกด Pin การทดสอบ          
จะยุติลงเมื่อตําแหนงชิ้นทดสอบหัก แรงสูงสุดที่ไดจากการทดสอบจะได ดังแสดงในตารางที่ 4.5 
และลักษณะชิ้นงานที่ไดจากการทดสอบทั้ง 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 
ดวยเครื่อง Universal Testing Machine 5560 

ลําดับที่ ตําแหนง ทิศทาง แรงสูงสุดที่ไดจากการทดสอบ (N) 

1 Pin -y 10.8848 

2 Pin +y 10.7046 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.16 แสดงลักษณะของ Pin ที่หักจากการทดสอบทั้ง 2 ทิศทาง 

2)   ผลการวิเคราะหการหกัของ Pin ดวยการจําลองใสโหลดบริเวณตรงกลาง Pin  
ในการจําลองการหักของ Pin โดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะกําหนดบริเวณจับยึด      

และตําแหนงการใสโหลดใหมีความใกลเคียงกับการทดสอบมากที่สุด การศึกษาในกรณีนี้จะทําการ
วิ เคราะหหาขนาดของแรงสูงสุดที่ทําให ช้ินงานเสียรูปโดยได รับความเคนสูงสุดท่ีอางอิง                          
คาคุณสมบัติทางกลจากการทดสอบชิ้นงานมาตรฐาน  แลวทําการศึกษาผลการกระจายตัว                    
ของความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานเพื่อระบุตําแหนงที่ชิ้นงานจะมีโอกาสเสียหายไดงาย 

การวิเคราะหการหักของ Pin ดวยการจําลองใสโหลดบริเวณตรงกลาง  Pin              
จะนําเสนอผลที่ไดจากการทดสอบชิ้นงานใน 2 ทิศทาง คือ ทิศทาง y− และ y+  
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• ผลการจําลองใสโหลดในทศิทาง y−  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.17 แสดงลักษณะการกระจายตัวของความเคนของ Pin เมื่อใสโหลดบริเวณ 
                               ตรงกลางกระทําในทิศทาง y−  
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• การจําลองใสโหลดในทิศทาง y+  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.18 แสดงลักษณะการกระจายตัวของความเคนของ Pin เมื่อใสโหลด 
                                     บริเวณตรงกลางกระทําในทิศทาง y+  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากผลการจําลองการหักของชิ้นงานโดยใสโหลดบริเวณตรงกลาง Pin 
กระทําในทิศทาง y−  ดังแสดงในรูปที่ 4.17 พบวาจะเกิดความเคนสูงบริเวณฐานของ Pin ทั้ง 2 ดาน                   
จากวิเคราะหโดยการใสโหลดกระทํากับชิ้นงานพบวาการใชแรง 10.9537 N จะทําใหช้ินงาน
สามารถรับคาความเคนไดสูงสุดซึ่งมีคาเทากับ 60 MPa 

ผลการจําลองการหักของชิ้นงานโดยใสโหลดกระทําในทิศทาง  y+                    
ดังแสดงในรูปที่ 4.18 จะพบวาชิ้นงานจะความเคนสูงบริเวณฐานของ Pin ทั้ง 2 ดาน เมื่อใชแรง                  
ขนาด 10.9320 N จะทําใหช้ินงานสามารถรับคาความเคนไดสูงสุดซึ่งมีคาเทากับ 60 MPa 

จากการวิเคราะหการเสียรูปของชิ้นงานทั้ง 2 ทิศทางจะพบวาแรงทําให
ช้ินงานเสียหายจะมีคาใกลเคียงกัน และตําแหนงของการเกิดความเคนสูงสุดจะเกิดบริเวณเดียวกัน 
อีกดวย การเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดสอบและผลที่ไดจากการจําลองความเสียหาย ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.6  
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ตารางที่ 4.6  แสดงการเปรยีบเทียบผลที่ไดจากการทดสอบและผลที่ไดจากการจําลอง 
การหักของ Pin ดวยการใสโหลดบริเวณตรงกลาง Pin 

ลําดับที่ ตําแหนง ทิศทาง 
แรงสูงสุดที่ใช        

ในการทดสอบ (N) 
ผลที่ไดจากวิธี         

ไฟไนตเอลิเมนต (N) 

1 Pin -y 10.8848 10.9537 

2 Pin +y 10.7046 10.9320 
 

กรณีที่  2   การเสียรูปของชิ้นงานโดยใสโหลดบริเวณตรงปลาย Pin 
 1)  ผลการทดสอบดวยเครื่อง Universal Testing Machine 5560 

การทดสอบ  Pin ดวย เครื่ อง  Universal Testing Machine 5560 กรณีนี้ จะนํ า              
Pin ไปประกอบเขากับอุปกรณจับยึดแลวนําไปติดตั้งเขากับ Gripper ของเครื่องทดสอบ เชนเดียวกับ
การทดสอบในกรณีที่ 1 แตตําแหนงที่ทดสอบ Pin จะเปลี่ยนเปนบริเวณตรงปลาย ดังแสดงในรูปที่ 4.19  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.19 แสดงการจับยดึ Pin เพื่อทดสอบใหชิ้นงานเสยีรูปในทิศทาง y−  และ y+  
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การทดสอบใชจํานวนชิ้นงานทิศทางละ  5 ช้ิน  ทดสอบชิ้นงานโดยสั่งให              
เครื่องเคลื่อนที่ดวยอัตราเร็ว 1 mm./min เคลื่อนที่ลงมากดชิ้นงานเครื่องจะทําการบันทึกระยะทางที่
Load Cell เคล่ือนที่และคํานวณแรงที่ใชกด Pin ใหเสียรูป ผลที่ไดจากการทดสอบ  ดังแสดงในตารางที่ 4.7 
และลักษณะของ Pin ที่ไดจากการทดสอบกดชิ้นงานใหหักทั้ง 2 ทิศทางจะได ดังแสดงในรูปที่ 4.20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4.7  แสดงผลการทดสอบ Pin ใหเสียรูป โดยกําหนดระยะการเคลื่อนที่ 
 ใหกับเครื่อง Universal Testing Machine 5560 

ลําดับที่ ตําแหนง ทิศทาง 
ระยะเคลื่อนที่ 

(mm.) 
แรงที่ทําใหช้ินงานเริ่มเกดิการเสียรูป

ดวยระยะเคลือ่นที่ดังกลาว (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) ผลการวิเคราะหการเสียหายของ Pin ดวยการจําลองใสโหลดบริเวตรงปลาย Pin  
การศึกษาในกรณีนี้จะทําการวิเคราะหหาขนาดของแรงที่ทําใหช้ินงานเริ่มเกิด  

เสียรูปโดยไดรับความเคนครากที่อางอิงคาคุณสมบัติทางกลจากการทดสอบชิ้นงานมาตรฐาน     
แลวทําการศึกษาผลการกระจายตัวของความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานเพื่อระบุตําแหนงที่ช้ินงาน
จะมีโอกาสเสียหายไดงาย 

การวิเคราะหการเสียหายของ Pin ดวยการจําลองใสโหลดบริเวณตรงปลาย Pin  
จะนําเสนอผลที่ไดจากการทดสอบชิ้นงานใน 2 ทิศทาง คือ ทิศทาง y−  และ y+  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• การจําลองใสโหลดในทิศทาง y−  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

รูปที่ 4.21 แสดงลักษณะการกระจายตัวของความเคนของ Pin เมื่อใสโหลด 
บริเวณตรงปลายกระทําในทศิทาง y−  
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• การจําลองใสโหลดในทิศทาง y+  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.22 แสดงลักษณะการกระจายตัวของความเคนของ Pin เมื่อใสโหลด 
บริเวณตรงปลายกระทําในทศิทาง y+  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากผลการจําลองการหักของชิ้นงานโดยใสโหลดบริเวณตรงปลาย Pin             

กระทําในทิศทาง y−  ดังแสดงในรูปที่ 4.21 พบวาจะเกิดความเคนสูงบริเวณรอยตอของหนาตัด

สวนโคงที่สัมผัสกันแบบ Tangent โดยจะเกิดทั้ง 2 ดาน จากการวิเคราะหจะพบวาจะตองออกแรง                          

1.8792 N จะสามารถกดชิ้นงานดวยระยะ 0.5365 mm. ซ่ึงทําใหช้ินงานสามารถรับคาความเคนคราก

ไดเทากับ 56 MPa แลวเร่ิมเกิดการเสียรูปอยางถาวร  

ผลการจําลองการหักของชิ้นงานโดยใสโหลดบริเวณตรงปลาย Pin กระทํา           

ในทิศทาง y+  ดังแสดงในรูปที่ 4.22 พบวาจะเกิดความเคนสูงบริเวณรอยตอของหนาตัดสวนโคง                          

ที่ สัมผัสกันแบบ  Tangent โดยจะเกิดทั้ง  2 ดาน  จากการวิ เคราะหจะพบวาจะตองออกแรง                   

1.8968 N จะสามารถกดชิ้นงานดวยระยะ 0.5363 mm. ซ่ึงทําใหช้ินงานสามารถรับคาความเคนคราก

ไดเทากับ 56 MPa แลวเร่ิมเกิดการเสียรูปอยางถาวร  
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การวิเคราะหการเสียรูปของชิ้นงานทั้ง 2 ทิศทางจะพบวาแรงทําใหชิ้นงานเสียหาย          

จะมีคาใกลเคียงกันและตําแหนงของการเกิดความเคนสูงสุดจะเกิดบริเวณเดียวกันอีกดวย               

การเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดสอบและผลที่ไดจากการจําลองความเสียหายเปนดังนี ้
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.8   แสดงการเปรยีบเทียบผลที่ไดจากการทดสอบและผลที่ไดจากการจําลอง 
การเสียรูปของ Pin ดวยการใสโหลดบริเวณตรงปลาย Pin 

ลําดับที่ ตําแหนง ทิศทาง 
แรงสูงสุดที่ใช        

ในการทดสอบ (N) 
ผลที่ไดจากวิธี         

ไฟไนตเอลิเมนต (N) 

1 Pin -y 2.2218 1.8792 

2 Pin +y 2.1328 1.8968 
 

 

จากการวิเคราะหการเสียรูปของชิ้นงานทั้ง 2 ทิศทาง ดังแสดงในตารางที่ 4.8                   
จะพบวาแรงทําใหชิ้นงานเสียหายทั้งกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 จะมีคาใกลเคียงกันและตําแหนงของ  
การเกิดความเคนสูงสุดจะเกิดบริ เวณเดียวกันอีกดวย  จากการออกแบบ  Pin ใหมี ช้ินงาน                         
เปนครึ่งวงกลมลักษณะแบบนี้จะทําใหชิ้นงานมีโอกาสเกิดความเสียหายไดทั้ง 2 รูปแบบ คือ ทั้งหัก
และงอ โดยเฉพาะการไดรับแรงกระทําบริเวณตรงปลายซึ่งจะพบความเสียหายไดงายกวา 
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4.2.3  ผลการวิเคราะหการเสียหายของ Latch 
  จากการศึกษาลักษณะเสียหายของ  Latch ในหัวขอ  4.1.2 จะพบการเสียหาย                        
2 รูปแบบคือ  Latch จะเกิดการงอเขาหาดานที่มีบาสูงกวาอีกดานหนึ่งแตไมหักและ  Latch                  
จะงอออกจากบาดังกลาวดวยมุมประมาณหนึ่ งแลวหลังจากนั้น  Latch ก็ เกิดรอยฉีกขาด                   
และหักในที่สุด การจําลองการเสียหายดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตจึงไดทําการศึกษาการกระจายตัว                          
ของความเคนตามลักษณะการเสียหายจริง โดยทําการพิจารณาการเสียหายใน 2 ทิศทาง คือ พิจารณา
การหักของชิ้นงาน โดยใสโหลดกระทําในทิศทาง y+ (ทิศทางหมายเลข 5) และ พิจารณาการเสียรูป
ของชิ้นงาน โดยใสโหลดกระทําในทิศทาง y− (ทิศทางหมายเลข 6) ดังแสดงในรูปที่ 4.23  
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.23 แสดงทิศทางการใสโหลดใหกบั Latch 
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กรณีที่ 1  การหักของชิ้นงานโดยใสโหลดกระทําในทิศทาง y+  
 1)  ผลการทดสอบดวยเครื่อง 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 ไปประกอบเขากับอุปกรณจับยึดแลวนําไปติดตั้งเขากับ Gripper ของเครื่องทดสอบ        
ดังแสดงในรูปที่ 4.24 การทดสอบใชจํานวนชิ้นงาน 5 ช้ิน ส่ังใหเครื่องเคลื่อนที่ดวยอัตราเร็ว                   
1 mm./min เคลื่อนที่ลงมากดชิ้นงานในดานที่มีบาสูงกวา ระหวางนี้เครื่องจะทําการบันทึกระยะทางที่ 
Load Cell เคล่ือนที่และคํานวณแรงที่ใชกด Latch การทดสอบจะยุติลงเมื่อตําแหนงชิ้นทดสอบหัก 
แรงสูงสุดที่ไดจากการทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 4.9 และลักษณะของ Latch ที่ไดจากการทดสอบ
กดชิ้นงานใหหักในทิศทาง y+  ดังแสดงในรูปที่ 4.25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

ลําดับที่ ตําแหนง ทิศทาง แรงสูงสุดที่ไดจากการทดสอบ (N) 

1 Latch y+  5.3880 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.25 แสดงลักษณะของ Latch ที่หักจากการทดสอบในทิศทาง y+  
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2)  ผลการจําลองการหักของ Latch โดยใสโหลดกระทําในทิศทาง y+  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.26 แสดงลักษณะการกระจายตัวของความเคนของ Latch เมื่อใสโหลดกระทาํในทิศทาง y+  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลการจําลองการเสียหายของ  Latch โดยใสโหลดกระทําในทิศทาง  y+             
ดังแสดงในรูปที่ 4.26 พบวาชิ้นงานจะเกิดความเคนสูงบริเวณมุมขอบของหนาตัดดานซาย            
จากการวิเคราะหโดยการใสแรงกระทํากับชิ้นงาน 5.2817 N พบวาจะทําใหช้ินงานสามารถรับ                
คาความเคนไดเทากับ 60 Mpa ซ่ึงเปนคาความเคนสูงสุดที่ทําใหชิ้นงานหัก  

การ เปรี ยบ เที ยบผลที่ ได จ ากการทดสอบและผลที่ ได จ ากการจํ าลอง                     
การหักของชิ้นงานโดยใสโหลดกระทําในทิศทาง y+ ดังแสดงในตารางที่ 4.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4.10  แสดงการเปรยีบเทียบผลที่ไดจากการทดสอบและผลที่ไดจากการจําลองการหัก           
ของ Latch ในทิศทาง y+  

ลําดับที่ ตําแหนง ทิศทาง 
แรงสูงสุดที่ใช        

ในการทดสอบ (N) 
ผลที่ไดจากวิธี         

ไฟไนตเอลิเมนต (N) 

1 Latch y+  5.3880 5.2817 
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กรณีที่ 2   การเสียรูปของชิ้นงานโดยใสโหลดกระทําในทิศทาง y−  
1)   ผลการทดสอบดวยเครื่อง Universal Testing Machine 5560 

 การทดสอบ  Latch ดวยเครื่อง  Universal Testing Machine 5560 กรณีนี้จะนํา 
Latch ไปประกอบเขากับอุปกรณจับยึดแลวนําไปติดตั้ง เขากับ  Gripper ของเครื่องทดสอบ
เชนเดียวกับการทดสอบในกรณีที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 4.27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.27 แสดงการจับยดึ Latch เพื่อทดสอบหักชิ้นงาน ในทิศทาง y−  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การทดสอบใชจํ านวนชิ้นงาน  5  ชิ้น  ส่ังให เครื่องเคลื่อนที่ดวยอัตราเร็ว                    
1 mm./min เคลื่อนที่ลงมากดชิ้นงานในดานที่มีบาต่ํากวา  ระหวางนี้ เครื่องจะทําการบันทึก              
ระยะทางที่ Load Cell เคลื่อนที่และคํานวณแรงที่ใชกด Latch ใหเสียรูป ผลที่ไดจากการทดสอบ            
ดังแสดงในตารางที่ 4.11 และลักษณะของ Pin ที่ไดจากการทดสอบกดชิ้นงานใหหักทั้ง 2 ทิศทาง           
ดังแสดงในรูปที่ 4.28 
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ตารางที่ 4.11  แสดงผลการทดสอบ Latch โดยกําหนดระยะการเคลื่อนที่ใหกับ 
เครื่อง Universal Testing Machine 5560 

ลําดับที่ ตําแหนง 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 โดยใสโหลดกระทาํในทิศทาง y−  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.29 แสดงลักษณะการกระจายตัวของความเคนของ Latch เมื่อใสโหลดกระทาํในทิศทาง y−  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากผลการจําลองการเสียหายในทิศทาง y−  จะเห็นไดวา เมื่อออกแรงกระทํา 
4.0224 N จะทําใหชิ้นงานเปลี่ยนแปลงรูปรางไปดวยระยะ 0.5055 mm. ทําใหชิ้นงานเกิดความเคน
ครากเทากับ 56 MPa ดังแสดงในรูปที่ 4.29 จะพบวาเกิดคาความเคนสูงสุดบริเวณขอบของหนาตัด
ดานซายและดานขวาซึ่งเกิดขึ้นในแนวเดียวกัน แตการเสียหายในทิศทางนี้จะพบวา ความเคนสูงสุด
จะเกิดขึ้นเปนบริเวณแคบ ๆ เทานั้น การเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดสอบและผลที่ไดจาก                 
การจําลองความเสียหาย ดังแสดงในตารางที่ 4.12  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4.12  แสดงการเปรยีบเทียบผลที่ไดจากการทดสอบและผลที่ไดจากการจําลอง 
การเสียรูปของ Latch ในทิศทาง y−  

ลําดับที่ ตําแหนง ทิศทาง 
แรงสูงสุดที่ใช        

ในการทดสอบ (N) 
ผลที่ไดจากวิธี         

ไฟไนตเอลิเมนต (N) 

1 Latch y−  4.1194 4.0224 
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จากการวิเคราะหการเสียรูปของชิ้นงานทั้ง 2 ทิศทางพบวาการออกแบบ Latch ใหมี
หนาตัด  2  ดานไม เทากันนั้นจะเปนผลดีตอการใชงาน  คือ  จะลดโอกาสในการเสียหาย                         
ของ  Latch ที่สามารถเกิดขึ้นไดทั้ ง  2  ดาน  ซ่ึงจะเห็นไดว าหากชิ้นงานได รับแรงกระทําในดาน                                    
ที่มีบาต่ํากวา ( y− ) จะทําใหชิ้นงานงอโดยไมทําใหชิ้นงานหัก แตอีกดานหนึ่งหากไดรับแรงกระทํา             
( y+ ) ก็จะทําใหชิ้นงานหักอยางงายดาย ดังนั้นการออกแบบชิ้นงานใหดานหนึ่งมีบาสูงกวาจะมี
โอกาสเสียหายไดงายกวา 
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4.2.4  ผลการวิเคราะหการเสียหายของ Z-Latch 
  จากการศึกษาลักษณะเสียหายของ Z-Latch ในหัวขอ 4.1.3 จะพบการเสียหาย 2 รูปแบบ 
คือ ชิ้นงานมีทั้งหักและเบนออกจากแนวเดิม การจําลองการเสียหายดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต                
จึงไดทําการศึกษาการกระจายตัวของความเคนตามลักษณะการเสียหายจริง โดยทําการพิจารณา            
การเสียหายใน 3 ทิศทาง โดยแบงการพิจารณาออกเปน 2 กรณี คือ พิจารณาการเสียรูปของชิ้นงาน 
โดยใสโหลดกระทําในทิศทาง y+ และ y− (ทิศทางหมายเลข 7 และ 8) และพิจารณาการเสียรูป       

ของชิ้นงาน โดยใสโหลดกระทําในทิศทาง x+ (ทิศทางหมายเลข 9) ดังแสดงในรูปที ่4.30 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.30 แสดงทิศทางการใสโหลดใหกบั Z-Latch 
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กรณีที่  1  การเสียรูปของชิ้นงานโดยใสโหลดกระทาํในทิศทาง y+ และ y−  
1) ผลการทดสอบดวยเครื่อง 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 ไปประกอบเขากับอุปกรณจับยึดแลวนําไปติดตั้งเขากับ Gripper ของเครื่องทดสอบ 
ดังแสดงในรูปที่ 4.31 การทดสอบจะใชจํานวนชิ้นงานทิศทางละ 5 ช้ิน และส่ังใหเครื่องเคลื่อนที่ 
ดวยอัตราเร็ว  1 mm./min เคลื่อนที่ลงมากดชิ้นงานบริเวณตรงปลายของ  Z-Latch ระหวางนี้                
เครื่องจะทําการบันทึกระยะทางที่ Load Cell เคล่ือนที่และคํานวณแรงที่ใชกด Z-Latch ใหเสียรูป              
ผลที่ไดจากการทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 4.13 และช้ินงานที่ไดจากการทดสอบใหเสียรูปทั้ง 2 
ทิศทางจะได ดังแสดงในรูปที่ 4.32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

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

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

ตารางที่ 4.13  แสดงผลการทดสอบ Z-Latch โดยกําหนดระยะการเคลื่อนที่ 
ใหกับเครื่อง Universal Testing Machine 5560 

ลําดับที่ ตําแหนง 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)  ผลการจําลองการเสียรูปของชิ้นงานโดยใสโหลดกระทาํในทิศทาง y+ และ y−  
เนื่องจาก Z-Latch ที่ออกแบบมีความสมมาตร ดังนั้นการพิจารณาความเสียหาย         

ที่เกิดขึ้นจากจําลองการเสียรูปของชิ้นงานโดยใสโหลดกระทําในทิศทาง y+  และ y−  จะจําลอง              
แคทิศทางเดียว คือ y+   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.33  แสดงลักษณะการกระจายตัวของความเคนของ Latch 
   เมื่อใสโหลดกระทําในทิศทาง 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. ซ่ึงจะทําใหช้ินงานเกิดความเคนครากเทากับ 56 MPa ดังแสดงในรูปที่ 4.33 จะพบวา           

เกิดความเคนจะเกิดมากบริเวณโคงของชิ้นงาน การเปรียบเทียบผลท่ีไดจากการทดสอบและ                  

ผลที่ไดจากการจําลองความเสียหาย ดังแสดงในตารางที่ 4.14  
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ตารางที่ 4.14  แสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดสอบและผลที่ไดจากการจําลองการเสียรูป

ของ Z-Latch ในทิศทาง y+ และ y−  

ลําดับที่ ตําแหนง ทิศทาง แรงสูงสุดที่ใช        
ในการทดสอบ (N) 

ผลที่ไดจากวิธี         
ไฟไนตเอลิเมนต (N) 

1 Z-Latch +y 2.3143 2.2234 

2 Z-Latch -y 2.3163 2.2234 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กรณีที่  2 การเสียรูปของชิ้นงานโดยใสโหลดกระทาํในทิศทาง x+  
1)   ผลการทดสอบดวยเครื่อง Universal Testing Machine 5560 

การทดสอบ Z-Latch ดวยเครื่อง Universal Testing Machine 5560 กรณีนี้จะนํา  
Z-Latch ไปประกอบเขากับอุปกรณจับยึดแลวนําไปติดตั้งเขากับ Gripper ของเครื่องทดสอบ                  
ดังแสดงในรูปที่ 4.34 การทดสอบจะใชจํานวนชิ้นงานเทากับการทดสอบ Pin และ Latch คือ 5 ชิ้น 
และส่ังใหเคร่ืองเคลื่อนที่ดวยอัตราเร็ว 1 mm./min โดยทดสอบดึงชิ้นงานบริเวณตรงปลายของ               
Z-Latch ใหกางออก ระหวางนี้เครื่องจะทําการบันทึกระยะทางที่ Load Cell เคลื่อนที่และคํานวณแรง
ที่ใชดึง Z-Latch ใหเสียรูป ผลที่ไดจากการทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 4.15 และลักษณะของ Z-Latch 
ที่ไดจากการทดสอบกดชิ้นงานใหเสียรูปในทิศทาง x+ ดังแสดงในรูปที่ 4.35 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

ลําดับที่ ตําแหนง ทิศทาง ระยะเคลื่อนที่ (mm.) 
แรงที่ได 

จากการทดสอบ (N) 

1 Z-Latch +x 0.3330 1.7937 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.35 แสดงลักษณะของ Z-Latch ที่เสียรูปจากการทดสอบในทิศทาง +x เมื่อเทียบกับ 
                          ชิ้นงานปกต ิ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 80 

2) ผลการจําลองการเสียรูปของชิ้นงานโดยใสโหลดกระทาํในทิศทาง x+  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.36 แสดงลักษณะการกระจายตัวของความเคนของ Latch เมื่อใสโหลดกระทาํในทิศทาง x+  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากผลการจําลองการเสียหายของ Z-Latch ในทิศทาง x+  ดังแสดงในรูปที่ 4.36

เมื่อกดชิ้นงานดวยแรง 1.7716 N จะทําใหชิ้นงานเกิดการเคลื่อนที่ไปดวยระยะ 0.3087 mm. ซ่ึงจะทําให

ช้ินงานเกิดความเคนครากเทากับ 56 MPa ดังแสดงในรูปที่ 4.36 จะพบวาเกิดคาความเคนสูงสุด           

ตรงกลางรอยตอระหวางหนาตัดสี่เหล่ียมกับหนาตัดวงกลมชิ้นงานซึ่งเปนสวนที่ทําใหชิ้นงานงอ  
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การ เปรี ยบ เที ยบผลที่ ได จ ากการทดสอบและผลที่ ได จ ากการจํ าลอง                         

ความเสียหาย ดังแสดงในตารางที่ 4.16  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.16  แสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดสอบและผลที่ไดจากการจําลองการเสียรูป
ของ Z-Latch ในทิศทาง x+ และ x−  

ลําดับที่ ตําแหนง ทิศทาง 
แรงสูงสุดที่ใช        

ในการทดสอบ (N) 
ผลที่ไดจากวิธี         

ไฟไนตเอลิเมนต (N) 

1 Z-Latch +x 1.7937 1.7716 
 

จากการวิเคราะหการเสียรูปของชิ้นงานจะพบวาตําแหนงที่เกิดคาความเคนสูงสุด

จะอยูที่บริเวณโคงดานในของฐาน Z-Latch เนื่องจากชิ้นงานมีขนาดเล็กชิ้นงานจึงเสียหายไดงาย          

ทั้ง 2 ทิศทาง คือ ชิ้นงานจะไดรับแรงกระทําทั้งทางดานขาง ทําใหเกิดการบิดเบี้ยวไปจากแนวเดิม 

และชิ้นงานถูกงางออกทําให Z-Latch เปลี่ยนระยะการวางตัวไปจากเดิม สวนกรณีที่ชิ้นงานโดนกดนั้น

จะไมทําใหเกิดความเสียหายแตอยางใด จากตารางจะพบวาการงางชิ้นงานใหเสียรูปจะใชแรงนอยกวา

การดันชิ้นงานทางดานขางใหเบี้ยวออกไปจากแนวแกนเดิม การออกแบบ Z-Latch เพื่อนํามาใชเปน

ตัวล็อค Shipping Comb เขากับ Actuator นั้นจะตองออกแบบใหมีความยึดหยุนทั้งในการสวมและถอด 

ดังนั้นหากตองปรับปรุงแกไขชิ้นงานสวนใดสวนหนึ่งจะตองสอดคลองกับเงื่อนไขการใชงานดวย 
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4.2.5  เปรียบเทียบผลการทดสอบและการจําลองดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต 
จากผลการวิเคราะหความเสียหายที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานทั้ง 3 ตําแหนงนํามาเปรียบเทียบ

กับผลการทดสอบได ดังแสดงในตารางที่ 4.17  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4.17  แสดงการเปรยีบเทียบผลการทดสอบและการจําลองดวยโปรแกรม 
ไฟไนตเอลิเมนตของ Shipping Comb ทั้ง 3 ตําแหนง 

ลําดับ
ที่ 

ตําแหนง ทิศทาง 
แรงสูงสุดที่ใช
ในการทดสอบ 

(N) 

ผลที่ไดจากวิธี  
ไฟไนตเอลิเมนต 

(N) 

เปอรเซนต
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 
 

 
 
 

เมื่อพิจารณาผลที่ไดจากการจําลองและการทดสอบชิ้นงานแตละตําแหนงจะพบวามี
คาใกลเคียงกัน โดยการทดสอบและจําลองการหักของ Pin ทั้ง 2 ทิศทางพบวาจะใชแรงมากที่สุด  

จากการตั้งสมมติฐานความเสียหายที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานตําแหนงตาง ๆ เมื่อทําการ
ทดสอบและจําลองการเสียหายดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตแลวนํามาเปรียบเทียบกับการเสียหายจริง 
ของช้ินงานจะพบวาทิศทางของแรงที่กระทําใหชิ้นงานเสียหายที่ไดตั้งสมมติฐานไวตรงกับ               
การเสียหายจริง ดังนั้นหากทําการปรับปรุงชิ้นงานใหสามารถทนตอแรงที่จะมากระทําในทิศทาง
ดังกลาวจะเปนการยืดอายุการใชงานใหกับ Shipping Comb ได ในหัวขอตอไปจะเปนการปรับปรุง
แกไขชิ้นสวนของ Shipping Comb ในตําแหนง Pin  Latch และ Z-Latch และจําลองการใชงาน             
ของชิ้นงานที่ไดปรับปรุงใหม 
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4.3  ผลการออกแบบปรับปรุง Shipping Comb 
จากการวิเคราะหการเสียหายของชิ้นงานดวยโปรแกรมวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต            

โดยการศึกษาการกระจายตัวของความเคนที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานทั้ง 3 ตําแหนงจะพบวาลักษณะ               
รูปรางมีผลตออายุการใชงาน  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได เสนอแนวทางในการปรับปรุงแกไข                  
Shipping Comb ทั้ง 3 ตําแหนง เพื่อใหทางบริษัทซีเกท เทคโนโลยี ประเทศไทย ไดเปนขอมูล              
ในการพิจารณาปรับปรุงหรือเปล่ียนไปใชรูปรางชิ้นงานแบบใหมตอไป  

ในกระบวนการผลิต HSA นั้น Shipping Comb จะไดรับผลกระทบจากแรงกระทําภายนอก 
ซ่ึงทําใหชิ้นงานเสียหาย ดังนั้นโมเดลที่ไดแกไขปรับปรุงตองสามารถทนตอแรงที่มากระทํา           
ไดมากขึ้นและตองสอดคลองกับเงื่อนไขการใชงานของ Shipping Comb ดวย ลักษณะการสวม 
Shipping Comb เขากับ Actuator เปนดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.37 แสดงลักษณะการประกอบ Shipping Comb เขากับ Actuator 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การปรับปรุงชิ้นงานทั้ง 3 ตําแหนงมีดังนี้ 
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4.3.1  ออกแบบปรับปรุง Pin 
 จากการศึกษา Pin แบบเดิม ในรูปที่ 4.38 จะพบการเสียหายใน 2 บริเวณดังนี้ 
 1) บริเวณฐานของ  Pin ซ่ึง เปนสวนที่ยื่นออกมาจาก  Shipping Comb ลักษณะ              
การพังของชิ้นงานในบริเวณนี้คือ Pin ทั้งหนาตัดจะหักออกทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 4.38 (ค) 
 2)  บริเวณรอยตอของหนาตัดที่ สัมผัสกันแบบ  Tangent ซ่ึงจะพบการเสียหาย            
ของชิ้นงาน 2 รูปแบบ คือ ชิ้นงานจะหักออกจากบริเวณดังกลาว ดังแสดงในรูปที่ 4.38 (ก) และ
ช้ินงานจะงอตามรอยตอของหนาตัดที่สัมผัสกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.36 (ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.38 แสดงบริเวณการเสียหายของ Pin 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากการเสียหายของ  Pin ที่ เกิดขึ้นดังกลาวจึงไดทําการปรับปรุงแกไขชิ้นงาน             
ในบริเวณเหลานั้น 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 
 

หนาตัด 

ตรงฐาน

เพิ่มเนื้อ เพิ่มรัศมี
สวนโคง 

มนขอบ 
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แบบที่ 1   เพิ่มเนื้อที่ฐานของ Pin ใหเปนหนาตัดกลม 
แบบที่ 2   Fillet บริเวณฐานของ Pin 
แบบที่ 3  เพิ่มรัศมีสวนโคงตรงตําแหนงที่ทําใหชิ้นงานงอ โดยในการศึกษาไดเพิ่ม

รัศมีสวนโคง  7 คา คือ 2.5  3  4  5  6  7 และ 8 mm. 
แบบที่ 4   เพิ่ ม เนื้ อบริ เวณปลาย  Pin ให เต็มและเพิ่ม รัศมีส วนโคง  7  ค า  คือ 

2.5  3  4  5  6  7 และ 8 mm. 
แบบที่ 5   เพิ่มเนื้อช้ินงานใหเต็มทั้งชิ้น โดยหนาตัดของชิ้นงานเปนวงกลม 
แบบที่ 6   เพิ่มเนื้อช้ินงานใหเต็มทั้งชิ้น โดยหนาตัดของชิ้นงานเดิม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ในการวิ เคราะหการใชงานแตละโมเดลดวยวิ ธีไฟไนต เอลิ เมนตจะจําลอง                  
การใสโหลดกระทําตอช้ินงานบริเวณปลาย  Pin ในทิศทาง y−  (ทิศทางหมายเลข  1) ดวยแรง
ขนาด 1 N แลวศึกษาผลการกระจายตัวของความเคนความเครียดและระยะที่ เปล่ียนแปลงไปจากเดิม                  
ผลจากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Pin แบบปจจุบัน จะถูกนํามาเปรียบเทียบกับโมเดล
ที่ไดสรางทั้ง 6 แบบ มีผลดังนี้ 
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• ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Pin ปจจุบนั 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.40 แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Pin ปจจบุัน 
 
 

จากผลการวิเคราะหช้ินงานปจจุบัน ดังแสดงในรูปที่ 4.40 ดวยการออกแรงกระทํา
ขนาด 1 N จะพบวา ช้ินงานจะเกิดคาความเคนสูงสุด ณ ตําแหนงรอยตอของหนาตัดสวนโคง          
ที่สัมผัสกันแบบ  Tangent ซ่ึงจะเกิดทั้งบริเวณดานหนาและดานหลังของชิ้นงานมีคาเทากับ 
29.01 Mpa ความเครียดสูงสุดเทากับ 0.01 และมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางไปดวยระยะ 0.28 mm.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ตําแหนงที่เกิด 

คาความเคนสูงที่สุด 
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• ผลการวิเคราะหการปรับปรุง Pin แบบที่ 1 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.41 แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Pin แบบที่ 1 
 

จากผลการวิเคราะหช้ินงานที่ปรับปรุงแกไขโดยการเพิ่มเนื้อที่ฐานของ Pin               
ใหเปนหนาตัดกลม ดังแสดงในรูปที่ 4.41 จะพบวา เกิดคาความเคนสูงสุด ณ ตําแหนงรอยตอ                 
ของหนาตัดสวนโคงที่สัมผัสกันแบบ Tangent ซ่ึงมีลักษณะเชนเดียวกันกับการเกิดความเสียหาย
ของ Pin ปจจุบัน ความเคนสูงสุดที่ เกิดมีคาเทากับ 27.53 Mpa ความเครียดสูงสุดเทากับ 0.01                 
และชิ้นงานจะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางไปดวยระยะ 0.24 mm.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ตําแหนงที่เกิด 

คาความเคนสูงที่สุด 
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• ผลการวิเคราะหการปรับปรุง Pin แบบที่ 2 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.42 แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Pin แบบที่ 2 
 

จากผลการวิเคราะหช้ินงานที่ปรับปรุงแกไขโดยการ  Fillet ที่ฐานของ  Pin                 
ดังแสดงในรูปที่ 4.42 จะพบวา เกิดคาความเคนสูงสุด ณ ตําแหนงรอยตอของหนาตัดสวนโคง                  
ที่สัมผัสกันแบบ Tangent ซ่ึงมีลักษณะเชนเดียวกันกับการเกิดความเสียหายของ Pin ปจจุบัน                
ความเคนสูงสุดที่ เกิดมีค า เท ากับ  31.61  Mpa ความเครียดสูงสุด เท ากับ  0 .01  และระยะ                          
การเปลี่ยนแปลงรูปรางเทากับ 0.28 mm.  
 

 

 

 

 
 

• ผลการวิเคราะหการปรับปรุง Pin แบบที่ 3 

ตําแหนงที่เกิด 

คาความเคนสูงที่สุด 
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การวิเคราะหความเสียหายในกรณีนี้ไดเพิ่มรัศมีสวนโคง 7 คา คือ 2.5  3  4  5  6  7 
และ 8 mm. จะไดผลการกระจายตัวของความเคนเปนดังนี้ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.43 แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Pin แบบที่ 3 รัศมีสวนโคง 
                           2.5  3  4  5  6  7 และ 8 mm. 

 
จากผลการวิเคราะหชิ้นงานแบบที่ 3 โดยเพิ่มรัศมีสวนโคง  2.5  3  4  5  6  7 และ 

8 mm. ดังแสดงในรูปที่ 4.43 จะพบวา ตําแหนงที่ชิ้นงานเกิดคาความเคนสูงสุดจะถัดขึ้นมาจาก
ตําแหนงรอยตอของหนาตัดสวนโคงที่สัมผัสกันแบบ Tangent ของ Pin ปจจุบัน โดยจะข้ึนมาอยูที่
บริเวณรอยตอของชิ้นงานที่ ถูกเฉือนเนื้อดานขางออก  ความเคนสูงสุด  ความเครียด  และ                          
การเปลี่ยนแปลงรูปรางที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานรัศมีสวนโคงทั้ง 7 คา ดังแสดงในตารางที่ 4.18 เปนดังนี ้
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4.18  แสดงผลการวเิคราะหชิ้นงานแบบที่ 3 โดยเพิ่มรัศมีสวนโคงทั้งหมด 7 คา 

ตําแหนงที่เกิด 

คาความเคนสูงที่สุด 
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ลําดับที่ 
รัศมีสวนโคง 

(mm.) 
ความเคน 

(Mpa) 
ความเครียด ระยะเปลี่ยนแปลงรูปราง (mm.) 

1 ชิ้นงานปจจุบนั 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 

 

 

ผลที่ไดจากการวิ เคราะหนํามาเขียนกราฟเปรียบเทียบคาความเคนสูงสุด                    
ของชิ้นงานปจจุบันและชิ้นงานแบบที่ 3 รัศมีสวนโคงตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.44 

 

 

 
 

 
รูปที่ 4.44 แสดงการเปรียบเทียบคาความเคนสูงสุดที่เกดิขึ้นบน Pin ปจจุบัน 

                                     กับ Pin แบบที่ 3 รัศมีสวนโคงตาง ๆ 
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จากกราฟเชิงเสนแสดงการเปรียบเทียบคาความเคนสูงสุดที่ เกิดขึ้นบน Pin                        
แบบที่ 3 กับชิ้นงานปจจุบันจะพบวา Pin แบบที่ 3 จะเกิดคาความเคนนอยกวาแบบเดิม เมื่อเพิ่ม                 
รัศมีสวนโคงใหกับชิ้นงานมากขึ้น แนวโนมของความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นก็จะมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ 
และจะมีคาเพิ่มขึ้นสูงสุดตรงชิ้นงานที่ เพิ่มรัศมีสวนโคง 6 mm. ความเคนสูงสุดที่ เกิดขึ้นกับ                    
รัศมีสวนโคงตาง ๆ จะมีคานอยที่สุดที่รัศมีสวนโคง 2.5 mm. ซ่ึงมีคาเทากับ 25.62 MPa  
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• ผลการวิเคราะหการปรับปรุง Pin แบบที่ 4 
จากการวิ เคราะหการปรับปรุง  Pin ในแบบที่  3 จะพบวา  ความเคนสูงสุด                    

ที่ เกิดขึ้นจะเคลื่อนไปอยูที่ตําแหนงรอยตอของชิ้นงานที่ ถูกเฉือนเนื้อดานขางออก  ดังนั้น                       
การวิเคราะหความเสียหายในกรณีนี้จึงไดเพิ่มเนื้อบริเวณบริเวณขอบมุมชิ้นงานที่ถูกเฉือนออกนั้น        
ใหเต็มและทําการเพิ่มรัศมีสวนโคงอีก 5 คา คือ 3  4  5  6 และ 7 mm.ไดผลดังนี้ 

 

1) การเพิ่มเนื้อบริเวณขอบมุมของชิ้นงาน โดยไมเพิ่มรัศมสีวนโคง 
  

 
 
 

รูปที่ 4.45 แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Pin แบบที่ 4 โดยเพิ่มเนื้อ 
                            บริเวณขอบมมุของชิ้นงาน ไมเพิ่มรัศมีสวนโคง 

 
ผลการวิ เ คราะหชิ้ นงานแบบที่  4  โดยการ เพิ่ ม เนื้ อบ ริ เ วณขอบมุม                          

ของชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 4.46 จะพบวา เกิดคาความเคนสูงสุด ณ ตําแหนงรอยตอของหนาตัด
สวนโคงที่สัมผัสกันแบบ Tangent โดยมีลักษณะคลายกับการเกิดความเสียหายของ Pin ปจจุบัน 
ความเคนสูงสุดที่เกิดมีคาเทากับ 29.18 Mpa ความเครียดสูงสุดเทากับ 0.1 และ ช้ินงานจะเกิด               
การเปลี่ยนแปลงรูปรางไปดวยระยะ 0.28 mm.  
  

ตําแหนงที่เกิด 

คาความเคนสูงที่สุด 
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2)  การเพิ่มเนื้อบริเวณขอบมุมของชิ้นงาน และเพิ่มรัศมีสวนโคง 2.5  3  4  5  6  7 
และ 8 mm. 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.46 แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Pin แบบที่ 4โดยเพิ่มรัศมี 
              สวนโคง 2.5  3  4  5  6  7 และ 8 mm. 

 
จากผลการวิเคราะหชิ้นงานแบบที่ 4 โดยเพิ่มรัศมีสวนโคง  2.5  3  4  5  6  7 

และ 8 mm. ดังแสดงในรูปที่ 4.46 จะพบวา ตําแหนงที่ชิ้นงานเกิดคาความเคนสูงสุดจะอยูบริเวณ
เดียวกับชิ้นงานแบบที่ 3 คือ บริเวณรอยตอของชิ้นงานที่เพิ่มเนื้อดานขางใหเต็ม โดยคาความเคน
สูงสุด ความเครียด และการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานรัศมีสวนโคงทั้ง 7 คา ดังแสดง     
ในตารางที่ 4.46 เปนดังนี้ 
 
 
 
 
 
 

ตําแหนงที่เกิด 

คาความเคนสูงที่สุด 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 95 

ตารางที่ 4.19  แสดงผลการวเิคราะหชิ้นงานแบบที่ 4 โดยเพิ่มรัศมีสวนโคง 
ลําดับ
ที่ 

รัศมีสวนโคง (mm.) 
ความเคน 

(Mpa) 
ความเครียด 

ระยะเปลี่ยนแปลงรูปราง 
(mm.) 

1 ชิ้นงานปจจุบนั 29.01 0.01 0.28 
2 เพิ่มเนื้ออยางเดียว 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 

 
 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหนํามาเขียนกราฟเปรียบเทียบคาความเคนสูงสุด          
ที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานปจจุบันและชิ้นงานแบบที่ 4 ดังแสดงในรูปที่ 4.47 

 

 
 

   
 

 

รูปที่ 4.47 แสดงการเปรียบเทียบคาความเคนสูงสุดที่เกดิขึ้นบน Pin ปจจุบัน 
 กับ Pin แบบที่ 4 รัศมีสวนโคงตาง ๆ 
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รัศมีสวนโคง (mm.) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 96 

จากกราฟแผนภูมิ เชิ ง เสนแสดงการเปรียบเทียบค าความเคนสูงสุด                     
ที่เกิดขึ้นบน Pin แบบที่ 4 กับชิ้นงานปจจุบันจะพบวา คาความเคนสูงสุดที่ไดจากการเพิ่มเนื้อ              
บริเวณขอบมุมของชิ้นงานโดยไมเพิ่มรัศมีสวนโคงจะมีคาใกลเคียงกับชิ้นงานปจจุบันถือวา                      
ไมแตกตาง สวนชิ้นงานที่ทําการเพิ่มรัศมีสวนโคงจะพบวา คาความเคนมีแนวโนมลดลงจนกระทั่ง                          
ที่รัศมีสวนโคง 7 mm. จะพบวา ชิ้นงานเกิดคาความเคนต่ําที่สุดซึ่งมีคาเทากับ 21.13 MPa 

จากการพิจารณาการกระจายตัวของความเคนของการปรับปรุง  Pin             
โดยการเพิ่มรัศมีสวนโคงในแบบที่ 3 และแบบที่ 4 จะพบวา เมื่อเพิ่มรัศมีสวนโคงมากขึ้น                       
การกระจายตัวของความเคนจะมีแนวโนมลดลง เมื่อนําคาความเคนสูงสุดของชิ้นงานทั้ง 2 แบบ           
มาเปรียบเทียบกันจะไดผลดังรูปที่ 4.48 
 
 

   
 

 

รูปที่ 4.48 แสดงการเปรียบเทียบคาความเคนสูงสุดที่เกดิขึ้นบน Pin แบบที่ 3 และ 4 
 

จากกราฟแผนภูมิแทงแสดงการเปรียบเทียบคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นบน Pin 
แบบที่  3  และแบบที่  4  จะพบวา  Pin แบบที่  4  จะเกิดคาความเคนนอยกวาแบบที่  3 และ                    
ยังพบวา การเพิ่มรัศมีสวนโคง 2.5 mm. ของช้ินงานแบบที่ 3 และการเพิ่มรัศมีสวนโคง 7 mm.                 
ของชิ้นงานแบบที่ 4 จะใหความเคนต่ําสุด 
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• ผลการวิเคราะหการปรับปรุง Pin แบบที่ 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.49 แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Pin แบบที่ 5 

 

จากผลการวิเคราะหช้ินงานโดยการเพิ่มเนื้อใหเต็มทั้ง Pin ดังแสดงในรูปที่ 4.49
พบวา ชิ้นงานจะเกิดคาความเคนสูงสุดบริเวณที่ฐานของ Pin โดยมีคาเทากับ 15.30 Mpa ความเครียด
สูงสุดเทากับ 0.006 และมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางไปดวยระยะ 0.09 mm. เห็นไดวาคาความเคนสูงสุด
ที่ไดจะนอยกวา Pin ปจจุบันและระยะที่ช้ินงานเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางก็นอยกวาดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตําแหนงที่เกิด 

คาความเคนสูงที่สุด 
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• ผลการวิเคราะหการปรับปรุง Pin แบบที่ 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.50 แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Pin แบบที่ 6 

 

จากผลการวิเคราะหช้ินงานโดยการเพิ่มเนื้อใหเต็มทั้ง Pin แตเปลี่ยนพื้นที่          
หนาตัดจากแบบวงกลมใหเปนแบบเหลี่ยมเหมือนกับหนาตัดของ Pin ปจจุบัน ดังแสดงในรูปที่ 4.50
พบวา ชิ้นงานจะเกิดคาความเคนสูงสุดบริเวณที่ฐานของ Pin โดยมีคาเทากับ 17.72 Mpa ความเครียด
สูงสุดเทากับ 0.007 และมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางไปดวยระยะ 0.10 mm.  

 
 
 
 
 
 
 

 

ตําแหนงที่เกิด 

คาความเคนสูงที่สุด 
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เมื่อทําลักษณะรูปรางของชิ้นงานในแบบที่ 5 และแบบที่ 6 จะพบวา มีรูปทรง
คลายกัน คือ มีเนื้อช้ินงานเต็มแตที่แตกตาง คือ หนาตัดของชิ้นงานทั้งสอง ผลการเปรียบเทียบ          
คาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นบน Pin ปจจุบันกับ Pin ทั้ง 2 แบบ เปนดังนี้ 

 
 

ตารางที่ 4.20  แสดงผลการวเิคราะห Pin ปจจุบันกับ Pin เนื้อเต็ม 

ลําดับที่ Pin 
ความเคน 

(Mpa) 
ความเครียด ระยะเปลี่ยนแปลงรูปราง (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 

 

 

จากตารางแสดงการเปรียบเทียบคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นบน Pin ทั้ง 2 แบบกับ
ช้ินงานปจจุบัน ดังแสดงในตารางที่ 4.20 จะพบวา ทั้ง 2 แบบมีความเคนลดลงกวาเดิมมาก
และ Pin แบบที่ 5 จะเกิดคาความเคนนอยกวาแบบที่ 6 
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การออกแบบปรับปรุงแกไข Shipping Comb ในสวน Pin จํานวน 6 แบบจะสามารถ
สรุปเปนตารางแสดงคาความเคน ความเครียด และระยะการเปลี่ยนแปลงรูปรางได ดังแสดง                   
ในตารางที่ 4.21 
 
 

ตารางที่ 4.21  แสดงคาความเคน ความเครียด และระยะการเปลี่ยนแปลงรูปรางของชิ้นสวน Pin     
ที่ไดออกแบบใหมทั้ง 6 แบบ 

แบบที ่ รูปแบบ 
ความเคน 

(Mpa) 
ความเครียด 

ระยะเปลี่ยนแปลง
รูปราง (mm.) 

 ช้ินงานปจจุบนั 29.01 0.01 0.28 
1 หนาตัดวงกลม 27.53 0.01 0.24 
2 Fillet ที่ฐาน 31.61 0.01 0.28 

3 

เพิ่มรัศมีสวนโคง 2.5 mm. 25.62 0.01 0.24 
เพิ่มรัศมีสวนโคง 3 mm. 26.39 0.01 0.23 
เพิ่มรัศมีสวนโคง 4 mm. 27.85 0.01 0.22 
เพิ่มรัศมีสวนโคง 5 mm. 28.89 0.01 0.22 
เพิ่มรัศมีสวนโคง 6 mm. 29.13 0.01 0.21 
เพิ่มรัศมีสวนโคง 7 mm. 28.242 0.01 0.21 
เพิ่มรัศมีสวนโคง 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 หนาตัดวงกลม 15.30 0.006 0.09 
6 Pin เนื้อเต็ม หนาตัดเหล่ียม 17.72 0.007 0.10 
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ผลการวิเคราะหคาความเคนที่ เกิดขึ้นกับ Pin ทั้ง 6 แบบเมื่อนํามาเขียนกราฟ
เปรียบเทียบระหวางชิ้นงานปจจุบันได ดังแสดงในรูปที่ 4.51 

 
 

 
 

รูปที่ 4.51 แสดงการเปรียบเทียบคาความเคนสูงสุดที่เกดิขึ้นบน Pin ปจจุบันกับ Pin ที่ออกแบบใหม 
        (แบบที่ 3 และ 4 เลือกชิ้นงานที่ใหคาความเคนต่ําสุด) 

 
การแกไขปรับปรุง Pin ใหสามารถใชงานไดทนทานขึ้น โดยการออกแบบชิ้นงาน

ใหมทั้ง 6 แบบ แลวนําไปวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะพบวา ชิ้นงานแบบที่ 5 ที่ทําการ                  
เพิ่มเนื้อช้ินงานใหเต็มทั้งชิ้น  โดยหนาตัดของชิ้นงานเปนวงกลมจะสามารถรับแรงกระทํา                       
จากภายนอกไดดีที่สุด 
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จากการวิเคราะหความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ Pin แบบปจจุบันที่ถูกออกแบบมาใหมี
รูปรางเปนครึ่งวงกลมยื่นออกมาจากฐานที่ เปนวงกลม ทําใหการเสียหายสามารถเกิดขึ้นได                       
2 รูปแบบ คือ หากไดรับแรงกระทําจากภายนอก กระทําบริเวณปลายของ Pin จะทําใหชิ้นงานเกิด
ความเคนสูงบริเวณรอยตอของหนาตัดสวนโคงที่สัมผัสกันแบบ Tangent แลวทําใหเกิดการงอหรือ
หากไดรับแรงกระทําจากบริเวณตรงกลางก็จะทําใหช้ินงานเกิดความเคนสูงบริเวณตรงโคนแลว            
ทําใหช้ินงานหัก ดังนั้นในการแกไขปรับปรุง Pin เพื่อใหสามารถลดคาความเคนในบริเวณดังกลาว 
จึงไดทําการออกแบบ Pin ใหม โดยทําการจําลองความเสียหายที่เกิดขึ้นไดผลดังนี้ 
 1)  การออกแบบ Pin โดยเพิ่มเนื้อที่ฐานของ Pin ใหเปนหนาตัดกลมจะพบวา ชิ้นงาน
จะสามารถรับความเคนไดนอยกวาชิ้นงานแบบปจจุบันเล็กนอยเทานั้น และลักษณะการเสียหาย      
ก็ยังคงเกิดขึ้นบริเวณเดียวกันกับชิ้นงานแบบปจจุบัน 
 2)  การออกแบบ Pin โดยเพิ่ม Fillet บริเวณฐานของ Pin จะพบวา มีคาไมแตกตาง                       
ไปจากชิ้นงานปจจุบันและจากเงื่อนไขการใชงานของ Pin แบบที่ 2 นี้จะมีปญหาในการนําไป             
สวมเขากับ Pivot Hole ของ Actuator Arm ดังนั้นจึงไมเหมาะที่จะนําไปใชแทนชิ้นงานปจจุบัน 
เพราะฉะนั้นในกรณีนี้จึงตัดทิ้ง 

3)   การออกแบบ Pin โดยเพิ่มรัศมีสวนโคงตรงตําแหนงที่ทําใหชิ้นงานงอใหมากขึ้น
กวาเดิมจะพบวา เมื่อเพิ่มรัศมีสวนโคงใหกับชิ้นงานมากขึ้น แนวโนมของความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้น          
ก็จะมีคาเพิ่มขึ้น ตําแหนงที่ช้ินงานเสียหายจะขยับขึ้นมาจากตําแหนงเดิม โดยมาอยูที่บริเวณรอยตอ
ของโคงของชิ้นงาน จากการเพิ่มความโคงขึ้นเรื่อย ๆ จะพบวา ชิ้นงานจะเกิดคาความเคนต่ําสุดที่รัศมี
สวนโคง 2.5 mm. 

4) การออกแบบ Pin โดยเพิ่มเนื้อบริเวณปลาย Pin ใหเต็มและเพิ่มรัศมีสวนโคง
ใหกับชิ้นงานมากขึ้นจะพบวา คาความเคนสูงสุดที่ไดจะนอยกวาการออกแบบ Pin แบบที่ 2 เล็กนอย                  
เมื่อเพิ่มรัศมีสวนโคงมากขึ้น ความเคนสูงสุดที่ เกิดขึ้นบนชิ้นงานจะมีแนวโนมลดลงเชนกัน                 
โดยช้ินงานจะเกิดคาความเคนต่ําสุดที่รัศมีสวนโคง 7 mm. 

5)  การออกแบบ Pin โดยเพิ่มเนื้อช้ินงานใหเต็มทั้งชิ้น โดยหนาตัดของชิ้นงานเปน
วงกลมนั้นจะพบวา ทําใหช้ินงานแข็งขึ้นสามารถรับแรงที่มากระทําไดมากขึ้นและลดโอกาสที่ Pin               
จะเสียหายจากการงอ ซ่ึงความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นนี้จะอยูที่บริเวณฐานของ Pin และมีคานอยที่สุด 
เมื่อเทียบกับการออกแบบ Pin แบบอื่น ๆ สวนการเพิ่มเนื้อช้ินงานใหเต็มทั้งชิ้นแตยังคงใชหนาตัด
ของชิ้นงานเดิมจะพบวา ความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นจะมากกวาหนาตัดวงกลมเล็กนอย 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

4.3.2

 
ดังแสดงในรู
 
ก็เกิดรอยฉีกข

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

2  ออกแบบป
จากการศึก
1)  Latch จ

ปที่ 4.52 (ก) 
2)  Latch จ

ขาดและหักใ

 

การปรับป

ปรับปรุง Latc
กษา Latch แบ
จะเกิดการง
 
จะงอออกจาก
นที่สุด ดังแส

  

      

รูปที่ 4.52 แ

รุงแกไขชิ้นง

 

ch 
บบเดิม ดังแสด
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ศทาง คือ 
แตไมหัก    

กนั้น Latch 
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   แบบที่ 1          แบบที่ 2 
 
 

   
 
 
 
 

   แบบที่ 3          แบบที่ 4 
 

 
 
 

   
 
 

   แบบที่ 5           แบบที่ 6 
 
 

รูปที่ 4.53 แสดงแบบของ Latch อันใหม 
 

 
 

เพิ่มหนาตัด

และ Fillet 
เพิ่มหนาตัด 

Fillet Fillet 
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แบบที่ 1   เพิ่มบาใหกับดานที่ต่ํากวาใหเทากันทั้ง 2 ดาน 
แบบที่ 2   เพิ่มบาใหเทากันทั้ง 2 ดาน และเพิ่มโคงรองรับที่ขอบทั้ง 2 ดาน 
แบบที่ 3   เพิ่มบาใหเทากันทั้ง 2 ดานและเอาซี่ Latch อันลางออกใหเหลือแตอันบน  

 แบบที่ 4  เพิ่มบาใหเทากันทั้ง 2 ดาน เอาซี่ Latch อันลางออกและเพิ่มโคงรองรับ               
ที่ขอบทั้ง 2 ดาน 
 แบบที่ 5  เพิ่มบาใหเทากันทั้ง 2 ดาน เอาซี่ Latch อันลางออกและเปลี่ยนโคงแบบ               
ตั้งฉากใหเปนโคงแบบรัศมี 
 แบบที่ 6 เพิ่มบาใหเทากันทั้ง 2 ดาน เอาซี่ Latch อันลางออกและเปลี่ยนโคงแบบ              
ตั้งฉากใหเปนโคงแบบรัศมีและเพิ่มโคงรองรับที่ขอบทั้ง 2 ดาน 

 
ในการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต จะใชเงื่อนไขในการทดสอบเหมือนกับ          

การทดสอบ  Pin คือ  จําลองการใสโหลดกระทําตอ ช้ินงานดวยแรงขนาด  1  N แลวศึกษา                          
ผลการกระจายตัวของคาความเคน ความเครียด และระยะที่เปล่ียนแปลงไปจากเดิม 
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จากผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Latch แบบปจจุบันจะถูกนํามา
เปรียบเทียบกับโมเดลที่ไดสราง มีผลดังนี้ 

• ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Latch แบบปจจุบัน 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.54 แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Latch แบบปจจุบัน 

 

จากผลการวิเคราะหช้ินงานปจจุบันดวยการออกแรงกระทําขนาด 1 N ดังแสดง 
ในรูปที่ 4.54 จะพบวา เกิดคาความเคนสูงสุดบริเวณมุมของหนาตัดดานซายแคดานเดียว โดยมีคา
เทากับ 18.17 Mpa ความเครียดสูงสุดเทากับ 0.008 และมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางไปดวยระยะ                       
0.12 mm. ผลที่ไดจากการวเิคราะหจะมีลักษณะคลายกับการเสียหายของชิ้นงานจริง 
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• ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Latch แบบที่ 1 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.55 แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Latch แบบที่ 1 

 
จากผลการวิเคราะหช้ินงานเพิ่มบาใหเทากันทั้ง 2 ดานแลวออกแรงกระทํา           

ขนาด  1 N ดังแสดงในรูปที่ 5.55 จะพบวา เกิดคาความเคนสูงสุดมุมของชิ้นงานทั้ง 2 ดาน                          
โดยมีคาเทากับ  14.84 Mpa ความเครียดสูงสุดเทากับ  0.006 และมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง                       
ไปดวยระยะ 0.11 mm.  
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• ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Latch แบบที่ 2 
 

 
 

 

รูปที่ 4.56 แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Latch แบบที่ 2 
 

จากผลการวิเคราะหช้ินงานเพิ่มบาใหเทากันทั้ง 2 ดานและเพิ่มโคงรองรับ           
ที่ขอบทั้ง 2 ดานแลวออกแรงกระทําขนาด 1 N ดังแสดงในรูปที่ 4.56 จะพบวา เกิดคาความเคนสูงสุด                        
บริเวณมุมของชิ้นงานทั้ง 2 ดาน โดยจะเกิดเปนบริเวณแคบ ๆ มีคาเทากับ 13.54 Mpa ความเครียดสูงสุด
เทากับ 0.006 และมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางไปดวยระยะ 0.09 mm.  
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• ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Latch แบบที่ 3 
 
 

 

 
 
 

รูปที่ 4.57 แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Latch แบบที่ 3 
 

การปรับปรุงแกไข  Latch ในแบบที่  3 จะเพิ่มบาให เทากันทั้ง  2 ดานและ                  
เอาซ่ี Latch อันลางออกใหเหลือแตอันบนอันเดียว ผลการวิเคราะห ดังแสดงในรูป 4.57 จะพบวา
ชิ้นงานจะเกิดคาความเคนสูงสุดบริเวณมุมทั้ง 2 ดาน มีคาเทากับ 7.16 Mpa ความเครียดสูงสุดเทากับ 
0.003 และมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางไปดวยระยะ 0.01 mm.  
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• ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Latch แบบที่ 4 
 

 

 
 

 
 

รูปที่ 4.58 แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Latch แบบที่ 4 

 

การปรับปรุ งแกไข  Latch ในแบบที่  4  จะเพิ่ มโค งรองรับใหกับชิ้นงาน                   
ทั้ง 2 ดาน จากผลการวิเคราะห ดังแสดงในรูปที่ 4.58 จะพบวา ชิ้นงานจะเกิดคาความเคนสูงสุด
บริเวณโคงทั้ง 2 ดาน มีคาเทากับ 4.99 Mpa ความเครียดสูงสุดเทากับ 0.002 และมีการเปลี่ยนแปลง
รูปรางไปดวยระยะ 0.02 mm.  
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• ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Latch แบบที่ 5 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.59  แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Latch แบบที่ 5 

 
จากการปรับปรุงแกไข  Latch ในแบบที่  5 โดยการเพิ่มโคงใหกับหนาตัด                

ของช้ินงานที่ตั้งฉากกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.59 จะพบวา มีลักษณะการกระจายตัวของความเคน             
คลายกับแบบที่ 3 และความเคนสูงสุดก็ยังเกิดที่ตรงขอบของชิ้นงานทั้ง 2 ดานเหมือนกันอีกดวย             
คาความเคนสูงสุดที่ เกิดขึ้นมีคาเทากับ 7.63 Mpa ความเครียดสูงสุดเทากับ 0.003 และมีการ
เปล่ียนแปลงรูปรางไปดวยระยะ 0.01 mm. ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับแบบที่ 3 
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• ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Latch แบบที่ 6 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 4.60 แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Latch แบบที่ 6 
 

จากการปรับปรุงแกไข Latch ในแบบที่ 6 โดยการเพิ่มโคงรองรับใหกับชิ้นงาน 
ทั้ง 2 ดาน ดังแสดงในรูปที่ 4.60 จะพบวา มีลักษณะการกระจายตัวของความเคนคลายกับแบบที่ 4 
และความเคนสูงสุดก็ยังเกิดที่ตรงขอบของชิ้นงานทั้ง 2 ดานเหมือนกันอีกดวย คาความเคนสูงสุด             
ที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 4.92 Mpa ความเครียดสูงสุดเทากับ 0.002 และมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางไปดวย
ระยะ 0.02 mm. ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับแบบที่ 3 

การออกแบบปรับปรุงแกไข  Shipping Comb ในสวน  Latch จํานวน  6 แบบ            
จะสามารถสรุปเปนตารางแสดงคาความเคน ความเครียด และระยะการเปลี่ยนแปลงรูปรางได             
ดังแสดงในตารางที่ 4.22 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 113 

ตารางที่ 4.22  แสดงคาความเคน ความเครยีด และระยะการเปลี่ยนแปลงรูปราง 
ของชิ้นสวน Latch ที่ไดออกแบบใหมทั้ง 6 แบบ 

ลําดับที่ Latch 
ความเคน 

(Mpa) 
ความเครียด 

ระยะเปลี่ยนแปลง
รูปราง (mm.) 

1 แบบปจจุบนั 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 

 
 

ผลการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดขึ้นกับ Latch ทั้ง 6 แบบเมื่อนํามาเขียนกราฟ
เปรียบเทียบระหวางชิ้นงานปจจุบันได ดังแสดงในรูปที่ 4.61 

 

 

 
 

รูปที่ 4.61 แสดงการเปรียบเทียบคาความเคนสูงสุดที่เกดิขึ้นบน Latch ปจจุบัน 
กับ Latch ที่ออกแบบใหม 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

แบบปจจุบัน แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3 แบบที่ 4 แบบที่ 5 แบบที่ 6

Str
ess

(M
pa

)
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 114 

ในการออกแบบ  Latch แบบปจจุบันใหมีบา  2 ดานไมเทากันนั้นจะเปนผลดี             
ตอการใชงาน คือ จะลดโอกาสในการเสียหายของ Latch ที่สามารถเกิดขึ้นไดทั้ง 2 ดาน โดยจะเห็น             
ไดวาหากชิ้นงานไดรับแรงกระทําในดานที่มีบาต่ํากวาจะทําใหช้ินงานงอโดยไมทําใหชิ้นงานหัก               
แตอีกดานหนึ่งหากไดรับแรงกระทําก็จะทําใหชิ้นงานหักอยางงายดาย ดังนั้นรูปแบบที่ใชในปจจุบัน
จึงยังไมเหมาะสม ในการแกไขปรับปรุง Latch เพื่อใหสามารถลดคาความเคนในบริเวณดังกลาว             
จึงไดทําการออกแบบ Latch ใหม โดยทําการจําลองความเสียหายที่เกิดขึ้นไดผลดังนี้ 

1)  การออกแบบโดยเพิ่มบาใหเทากันทั้ง 2 ดานจะทําใหความเคนสูงสุดเกิดขึ้น
บริเวณมุมทั้ง 2 ดานของชิ้นงาน และคาความเคนที่เกิดขึ้นนั้นจะมีคานอยกวา Latch แบบปจจุบันเล็กนอย 

2)  การออกแบบโดยเพิ่มบาใหเทากันทั้ง 2 ดานและเพิ่มโคงรองรับที่หนาตัดตั้งฉาก                
ทั้ง 2 ดานจะพบวา คาความเคนสูงสุดจะเลื่อนลงมาจากตําแหนงเดิมที่เสียหายแตจะมีคามากกวา 
แบบที่ 1 เล็กนอย  

3)  การออกแบบโดยเพิ่มบาใหเทากันทั้ง 2 ดานและเอาซี่ Latch อันลางออกใหเหลือ
แตอันบนจะพบวา ความเคนสูงสุดที่ไดนั้นลงลดอยางมากเนื่องจากระยะทางจากจุดอางอิง                   
ถึงตําแหนงที่ ช้ินงานถูกแรงกระทําจะสั้นกวาแบบปจจุบัน ดังนั้นจึงสามารถรับคาความเคน                  
ไดมากกวาแตช้ินงานจะยังคงเกิดคาความเคนสูงสุดบริเวณเดียวกันกับแบบปจจุบัน 

4)  การออกแบบโดยเพิ่มบาใหเทากันทั้ง 2 ดาน เอาซี่ Latch อันลางออกและเพิ่มโคง              
ที่หนาตัดตั้งฉากทั้ง 2 ดานจะพบวา ความเคนสูงสุดที่ไดนั้นลงลดกวาและจะเกิดขึ้นบริเวณ                  
ที่เพิ่มโคงใหดังกลาว 

5)  การออกแบบโดยเพิ่มบาใหเทากันทั้ง 2 ดาน เอาซี่ Latch อันลางออกและเปลี่ยน
โคงตรงปลายชิ้นงานที่เปนแบบหักฉากใหเปนแบบโคง เพราะโคงตั้งฉากอาจจะไมไดรับผลกระทบ
มากนักจากแรงที่มากระทําดานขางของชิ้นงาน  แตจะได รับผลอยางมากตอการรับแรง                         
กระทําในแนวดิ่งซ่ึงจะทําใหเปนปญหาใหมเกิดตามมา ดังนั้นการออกแบบลักษณะนี้จะชวยลด 
ความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับ Latch ทั้งในทิศทางแนวดิ่งและแนวนอน แตชิ้นงานจะยังคงเกิด                        
คาความเคนสูงสุดบริเวณเดียวกันกับแบบปจจุบัน 

6)  การออกแบบโดยเพิ่มบาใหเทากันทั้ง 2 ดาน เอาซี่ Latch อันลางออก เปลี่ยนโคง
ตรงปลายชิ้นงานที่เปนแบบหักฉากใหเปนแบบโคงและเพิ่มโคงรองรับที่หนาตัดตั้งฉากทั้ง 2 ดาน                
จะทําใหชิ้นงานเกิดคาความเคนนอยลงและยังชวยลดความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ Latch ใน 2 ทิศทาง 
ความเสียหายที่เกิดขึ้นจะอยูบริเวณที่เพิ่มโคงทั้ง 2 ดานของชิ้นงาน 
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ในการออกแบบ Latch ใหมจะตองคํานึงถึงการใชงานเปนหลักเพราะ Latch คือ
ช้ินสวนที่จะกําหนดแรงที่ใชในการสวม Shipping Comb เขากับ Actuator ดังนั้นในนอกเหนือจาก 
ทําการวิเคราะหหาความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ Latch ทั้ง 6 แบบแลว ยังตองทําการทดสอบหา Latch 
Force หรือแรงที่เกิดขึ้นขณะที่ Latch ถูกสวมเขากับ Actuator แลวทําให Latch เคล่ือนที่ไปดวยระยะ 
0.127 mm. เพื่อเปนการพิสูจนวาโมเดลที่ไดออกแบบมาทั้ง 6 แบบนั้นจะสามารถนําไปใชงาน               
ไดสอดคลองกับการใชงานจริง ผลของการทดสอบ Latch Force ของชิ้นงานทั้ง 6 แบบ ดังแสดง                
ในตารางที่ 4.23 เปนดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.23 แสดงผลการทดสอบ Latch Force ของชิ้นงานทั้ง 6 แบบ 

แบบที ่ Latch Force (N) 
Latch แบบปจจุบัน 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 

 
 

จากผลการวิเคราะหแรงที่เกิดขึ้นขณะที่ Latch ถูกสวมเขากับ Actuator แลวทําให 
Latch เคล่ือนที่ไปดวยระยะ 0.127 mm. จะพบวา Latch ทั้ง 6 แบบจะมีความแข็งแรงมากขึ้น          
ทําใหแรงที่ไดมีคาเพิ่มมากขึ้นกวาแบบปจจุบันเล็กนอย ซ่ึงอยูในชวงที่สามารถนําไปใชงานได 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

4.3.3
 
คือ Z-Latch ห
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 2 รูปแบบ 
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การปรับปรุงแกไขชิ้นงานบริเวณ Z-Latch มีดังนี ้  
 
 

 

 

       
 

 
 
 

 
                                แบบที่ 1          แบบที่ 2 
 
 

รูปที่ 4.63 แสดงแบบของ Z-Latch อันใหม 
 

แบบที่ 1  ทําการเพิ่ม/ลด รัศมีสวนโคงดานในของ Z-Latch 
 แบบที่ 2  ทําการเพิ่ม/ลด รัศมีสวนโคงดานนอกของ Z-Latch 
 

การปรับปรุงแกไข  Z-Latch โดยการเพิ่ม เนื้อตรงสวนโคงใหหนาก็ เปนอีก                         
หนทางหนึ่งที่ทําใหชิ้นงานแข็งแรงขึ้น ลดโอกาสการเสียรูป แตดวยขอจํากัดจากการใชงาน                 
หากเพิ่มความหนาจะทําให  Z-Latch มีความยืดหยุนนอยลงทําใหการล็อค  Shipping Comb                 
เขากับ Actuator ตองใชแรงมากขึ้นกวาเดิม ดังนั้นการปรับปรุงแกไขดวยวิธีนี้จึงตัดออกไป 

ในการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต จะใชเงื่อนไขในการทดสอบเหมือนกับ           
การทดสอบ  Pin และ  Latch คือ  จําลองการใสโหลดกระทําตอ ช้ินงานดวยแรงขนาด  1  N                          
แลวศึกษาผลการกระจายตัวของคาความเคน ความเครียด และระยะที่เปล่ียนแปลงไปจากเดิม              
และเนื่องจาก Z-Latch เปนที่สวนที่ถูกออกแบบมาใหทําหนาที่ล็อค Shipping Comb กับ Actuator 
ดวยแรงคาหนึ่ง (Z-Latch Force) ดังนั้นการปรับปรุงแกไข Z-Latch จะตองสอดคลองกับแรงดังกลาว  

 
 
 
 
 
 

Outer Fillet 

Inner Fillet 
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จากผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Z-Latch แบบปจจุบันจะถูกนํามา
เปรียบเทียบกับโมเดลที่ไดสราง มีผลดังนี้ 
 

• ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Z-Latch แบบปจจุบัน 

 

  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.64 แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Z-Latch แบบปจจุบนั 
 

จากผลการวิเคราะหชิ้นงานปจจุบันดวยการออกแรงกระทําขนาด 1 N ดังแสดง 
ในรูปที่ 4.64 จะพบวา เกิดคาความเคนสูงสุดบริเวณโคงดานใน บริเวณรอยตอของหนาตัดส่ีเหล่ียม
กับหนาตัดวงกลม โดยมีคาเทากับ 35.41 Mpa ความเครียดสูงสุดเทากับ 0.01 และมีการเปลี่ยนแปลง
รูปรางไปดวยระยะ 0.2 mm.  
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• ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Z-Latch แบบที่ 1 
ในการวิเคราะหความเสียหายของชิ้นงานแบบที่ 1 ไดทําการปรับขนาดรัศมี          

สวนโคงดานในเปน 0.3  0.4  0.5 และ 0.6 mm. ตามลําดับ 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.65 แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Z-Latch แบบที่ 1  
สวนโคง 0.3  0.4  0.5 และ 0.6 mm. 

 
ลักษณะความเคนที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานรัศมีสวนโคงรัศมีตาง ๆ ทั้ง 4 คา ดังแสดง

ในรูปที่ 4.65 จะพบวา มีลักษณะการกระจายตัวของคาความเคนสูงสุดเหมือนกับ Z-Latch แบบ
ปจจุบัน ความเคน ความเครียด และระยะการเปลี่ยนแปลงรูปราง ดังแสดงในตารางที่ 4.24 
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ตารางที่ 4.24  แสดงผลการวเิคราะหชิ้นงานแบบที่ 1 โดยเพิ่ม/ลด รัศมสีวนโคงดานใน 

ลําดับที่ รูปแบบ 
ความเคน 

(Mpa) 
ความเครียด 

ระยะเปลี่ยนแปลงรูปราง 
(mm.) 

1 แบบปจจุบนั 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 จะเห็นไดวาคาความเคนสูงสุด                     
ที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานแตละแบบมีคาแตกตางกันไมมากนัก หากทําการลดขนาดของรัศมีสวนโคงลง              
(รัศมี 0.3 และ 0.4 mm.) คาความเคนสูงสุดจะมีคามากกวาชิ้นงานแบบปจจุบันเล็กนอย และถาหาก
เพ่ิมขนาดรัศมีสวนโคง (รัศมี 0.5 และ 0.6 mm.) คาความเคนสูงสุดจะมีคาใกลเคียงกับชิ้นงานแบบ
ปจจุบัน สวนความเครียดและระยะการเปลี่ยนแปลงรูปรางของชิ้นงานจะมีคาใกลเคียงกัน 
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• ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Z-Latch แบบที่ 2 
 ในการวิเคราะหความเสียหายของชิ้นงานแบบที่ 2 ไดทําการปรับขนาดรัศมี         
สวนโคงดานนอกเปน 0.5  0.6  0.75 และ 1 mm. ตามลําดับ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.66 แสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Z-Latch แบบที่ 2 
สวนโคง 0.5  0.6  0.75 และ 1 mm. 

 
ลักษณะความเคนที่ เกิดขึ้นบนชิ้นงานที่ปรับเปลี่ยนรัศมีสวนโคงดานนอก                

ดังแสดงในรูปที่  4.66 จะพบวา  มีลักษณะการกระจายตัวของคาความเคนสูงสุดเหมือนกับ                    
Z-Latch แบบปจจุบันและแบบที่  1 คือ  ตรงบริ เวณรอยตอของหนาตัด  แตการกระจายของ             
ความเคนสูงสุดของแบบที่ 1 จะพบวา หากลดขนาดของรัศมีสวนโคงลง (รัศมี 0.5  0.6 และ 0.75 mm.) 
คาความเคนสูงสุดจะมีคานอยกวาชิ้นงานแบบปจจุบัน แตถาหากเพิ่มขนาดของรัศมีสวนโคง 1 mm.              
คาความเคนสูงสุดจะมีคามากกวาชิ้นงานแบบปจจุบัน โดยคาความเคน ความเครียด และระยะ              
การเปลี่ยนแปลงรูปรางของชิ้นงาน แบบที่ 2 รัศมีสวนโคงตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.25 
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ตารางที่ 4.25  แสดงผลการวเิคราะหชิ้นงานแบบที่ 2 โดยเพิ่ม/ลด รัศมสีวนโคงดานนอก 

ลําดับที่ Latch 
ความเคน 

(Mpa) 
ความเครียด 

ระยะเปลี่ยนแปลง
รูปราง (mm.) 

1 แบบปจจุบนั 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 

 
 

จากตารางการวิเคราะหช้ินงานแบบที่ 2 จะเห็นไดวาคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้น
บนชิ้นงานแตละแบบมีคานอยกวาแบบปจจุบัน  

เมื่อนําคาความเคนสูงสุดที่ไดจากการปรับปรุงแกไขชิ้นงานทั้ง 2 แบบมาเขียนกราฟ
เปรียบเทียบระหวางชิ้นงานปจจุบันได ดังแสดงในรูปที่ 4.67 

 

 

 
 

 
 

 

รูปที่ 4.67 แสดงการเปรียบเทียบคาความเคนสูงสุดที่เกดิขึ้นบน Z-Latch ปจจุบัน 
กับ Z-Latch ที่ออกแบบใหม 
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จากผลการวิเคราะหการกระจายตัวของความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นบน Z-Latch ทั้ง 2 แบบ 
จะเห็นไดวาชิ้นงานแบบที่ 2 จะไดคาความเคนนอยกวาแบบที่ 1 เมื่อทําการเปรียบเทียบกับชิ้นงาน
ปจจุบันจะพบวา ช้ินงานทั้ง 2 แบบมีคาความเคนแตกตางไปจากชิ้นงานปจจุบันไมมากนัก 
 
 

4.3.4   การแบงเอลิเมนตยอย ๆ เพื่อทําการคํานวณดวยระเบยีบวธีิไฟไนตเอลิเมนต 
ในการวิเคราะหความเสียหายที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานที่ไดออกแบบใหมทั้ง 3 ตําแหนง

ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะตองทําการกําหนดขนาดของเอลิเมนตใหเหมาะสม เพราะการแบง              
เอลิเมนตใหมีขนาดเล็ก ผลดี คือ ผลลัพธที่ไดจะมีความแมนยํามากกวา แตจะมีผลเสีย คือ ใชเวลา
วิเคราะหผลนานมาก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดทําการแบงขนาดเอลิเมนตเพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลง
ของคําตอบโดยเริ่มตนที่ 0.5 mm. และลดขนาดเปน 0.4  0.3 และ 0.2 mm. ตามลําดับไดผลการคํานวณ 
ดังแสดงในตารางที่ 4.26 

 

ตารางที่ 4.26  แสดงผลการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ของ Pin 

ลําดับที่ แบบที ่
ขนาดเอลิเมนต (mm.) 

0.2 0.3 0.4 0.5 
1 ช้ินงานปจจุบนั 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  แสดงผลการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ของ Latch 
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ลําดับที่ แบบที ่
ขนาดเอลิเมนต (mm.) 

0.2 0.3 0.4 0.5 
1 แบบปจจุบนั 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  แสดงผลการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ของ Z-Latch 

ลําดับที่ แบบที ่ รูปแบบ 
ขนาดเอลิเมนต (mm.) 

0.2 0.3 0.4 0.5 
1 แบบปจจุบนั 

 
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 

 
   

จากผลการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตของ Pin  Latch และ Z-Latch         
ดังแสดงในตารางที่ 4.26-4.28 จะพบวา ไดวาคาความเคนสูงสุดที่ไดจะมีคาเพิ่มมากขึ้น เมื่อมีการ           
ลดขนาดของเอลิ เมนตลง  คําตอบที่ ไดยั งไม เปนอิสระของการกํ าหนดขนาดเอลิ เมนต                         
แตการลดขนาดเอลิเมนต  ในงานวิจัยนี้สามารถทําไดจํากัดที่ขนาด 0.2 mm. ดังนั้นคําตอบที่ได             
จากงานวิจัยนี้จึงใชคําตอบที่ขนาดเอลิเมนตเทากับ 0.2 mm. 

 

4.4 การพิจารณาแรงที่กระทํากับชิ้นงานที่ไดออกแบบปรับปรุง (เพิ่มเติม)  
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 ในการจําลองหาคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นกับ Pin  Latch และ Z-Latch ทั้งชิ้นงานปจจุบัน
และ ช้ินงานที่ ออกแบบใหม ได ใส โหลดกระทํ า ในทิ ศทาง เดี ย ว  คื อ  ทิศทางที่ ตั้ งฉ าก                          
กับพื้นที่หนาตัดของชิ้นงาน ซ่ึงในความเปนจริงชิ้นสวนเหลานี้อาจไดรับแรงกระทําตอช้ินงาน              
ในหลายทิศทาง ดังนั้นในการพิจารณาความเสียหายที่เกิดขึ้นเพียงทิศทางเดียวอาจจะไมเพียงพอ      
ในหัวขอนี้จึงไดนําเสนอการพิจารณาแรงที่กระทํากับชิ้นงานชิ้นสวน Pin  Latch และ Z-Latch           
ในทิศทางตาง ๆ ดังนี้ 

4.4.1 การพิจารณาแรงที่กระทํากับ Pin 

• การพิจารณาแรงที่กระทํากับ Pin แบบปจจุบัน 

การวิ เคราะหความเสียหายที่ เกิดขึ้นกับ  Pin จะใสแรงกระทําตอ ช้ินงาน                          

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

แรงกระทําตั้งฉากกับพื้นที่หนาตัดแลวปรับมุมองศาของแรงที่กระทําไปดานขางทีละ 15 องศา 

     
 

 
 
 
 

 
(ก) มุมมองดานบน 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

(ข) มุมมองดานหนา 
 
 

 

รูปที่ 4.68 แสดงทิศทางที่ใชในการพจิารณาความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ Pin แบบปจจุบนั 
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 คาความเคนสูงสุดที่ไดจากการจําลอง Pin แบบปจจุบัน เมื่อใสแรงขนาด 1 N 
กระทําในแนวระดับและแนวดิ่งที่ไดปรับมุมองศาตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.29 เปนดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.29 แสดงคาความเคนสูงสุดที่เกดิขึ้นกับ Pin แบบปจจุบันภายหลังใสโหลด 

กระทํากับชิน้งานในแนวระดับและแนวดิง่ 

มุมองศา 
ทิศทางที่ใสแรงกระทํา 

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 

 
 

 ผลที่ไดจากการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตเมื่อนําไปแสดงผลความสัมพันธ
ระหวางคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นกับมุมองศาที่เปลี่ยนไป ขณะไดรับแรงกระทําในแนวระดับและ
แนวดิ่งในรูปแบบกราฟเชิงเสนจะได ดังแสดงในรูปที่ 4.69 และรูปที่ 4.70 
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รูปที่ 4.69 แสดงคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นกับ Pin แบบปจจุบันโดยการจําลอง 
ใสแรงกระทําในแนวระดับที่มุมองศาตาง ๆ 

 
 

 
 

รูปที่ 4.70 แสดงคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นกับ Pin แบบปจจุบันโดยการจําลอง 
ใสแรงกระทําในแนวดิ่งที่มมุองศาตาง ๆ 
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 จากรูปที่ 4.69 แสดงคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานเมื่อไดรับแรงกระทํา             
ในแนวระดับจะพบวา เมื่อมุมองศาเพิ่มขึ้น ชิ้นงานก็จะเกิดคาความเคนเพิ่มขึ้นเกือบคงที่ จนกระทั่ง
มุมองศาเทากับ 130 องศา ช้ินงานก็จะเกิดคาความเคนลดลง จากกราฟแสดงคาความเคนที่เกิดขึ้น
ดังกลาวจะเห็นไดวาเมื่อใสแรงกระทําในแนวระดับกับชิ้นงานที่มีความสมมาตรคาความเคน                    
ที่เกิดขึ้นทั้งดานซายและดานขวาจึงมีคาเทากัน 
 สําหรับชิ้นงานที่ไดรับแรงกระทําในแนวดิ่งในรูปที่ 4.70 นั้นจะพบวา หากไดรับ
แรงกระทําระหวางมุม 0-90 องศา จะเปนลักษณะแรงกระทาํแบบแรงกดอัด (Compression) โดยเมื่อ
มุมองศาเพิ่มขึ้น ชิ้นงานก็จะเกิดคาความเคนเพิ่มขึ้น จนกระทั่งมุม 90 องศาซึ่งเปนแรงกระทํา                   
ที่ตั้งฉากกับชิ้นงานชิ้นงานจะเกิดคาความเคนสูงสุด หลังจากนั้นเมื่อช้ินงานไดรับแรงกระทําระหวาง
มุม 90-180 องศา ซ่ึงเปนลักษณะแรงกระทําแบบแรงดึง (Tension) เมื่อมุมองศาเพิ่มขึ้น ชิ้นงาน            
ก็จะเกิดคาความเคนลดลง 
 ในการออกแบบปรับปรุง Pin เพื่อเพิ่มอายุการใชงานนั้นไดออกแบบทั้งหมด                 
6 แบบแลวพบวา  ช้ินงานแบบที่  5 และ  6 ที่ เปนการเพิ่มเนื้อ  Pin ใหเต็มทั้ง ช้ินนั้นสามารถ                        
ลดคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานไดถึง 50 เปอรเซ็นต ดังนั้นจึงไดนําชิ้นงาน Pin ทั้ง 2 แบบนี้
มาพิจารณาความเสียหายที่ เกิดขึ้นในแนวระดับและแนวดิ่งเปรียบเทียบกับชิ้นงานปจจุบัน                
โดยจําลองการใสแรงขนาด 1 N แลวศึกษาผลการกระจายตัวของความเคน  
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• การพิจารณาแรงที่กระทํากับ Pin แบบที่ 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) มุมมองดานบน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) มุมมองดานหนา 

 
 

รูปที่ 4.71 แสดงทิศทางที่ใชในการพจิารณาความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ Pin แบบที่ 5 
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• การพิจารณาแรงที่กระทํากับ Pin แบบที่ 6 

 ในการพิจารณาความเสียหายที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานแบบที่ 6 เนื่องจากหนาตัดของชิ้นงาน            

มีลักษณะ ดังแสดงในรูปที่ 4.72 ดังนั้นการพิจารณาแรงที่กระทํากับ Pin แบบที่ 6 จึงพิจารณา 2 ดาน ดังนี้ 

 
 

   
 

 
 
 

 
รูปที่ 4.72 แสดงตําแหนงที่ใชในการพจิารณาความเสยีหายที่เกดิขึ้นกับ Pin แบบที่ 6 

 
 คาความเคนสูงสุดที่ไดจากการจําลอง Pin แบบที่ 5 และ 6 เมื่อใสแรงขนาด            
1 N กระทําในแนวระดับและแนวดิ่งที่ไดปรับมุมองศาตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.30-4.31 เปนดังนี้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ดานที่ 2 

ดานที่ 1 
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ตารางที่ 4.30 แสดงคาความเคนสูงสุดที่เกดิขึ้นกับ Pin แบบที่ 5 และ 6 ภายหลังใสโหลด 
 กระทํากับชิน้งานในแนวระดับ 

มุมองศา Pin แบบที่ 5 
Pin แบบที่ 6 

ดานที่ 1 ดานที่ 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 แสดงคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นกับ Pin แบบที่ 5 และ 6 ภายหลังใสโหลด 
 กระทํากับชิ้นงานในแนวดิ่ง 

มุมองศา Pin แบบที่ 5 
Pin แบบที่ 6 

ดานที่ 1 ดานที่ 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 

 
 ผลที่ไดจากการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตของชิ้นงานแบบที่ 5 และ 6 เมื่อ
นําไปแสดงผลกราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นกับมุมองศาที่เปลี่ยนไป              
ขณะไดรับแรงกระทําในแนวระดับและแนวดิ่งจะได ดังแสดงในรูปที่ 4.73 และรูปที่ 4.74 
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รูปที่ 4.73 แสดงคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นกับ Pin แบบที่ 5 และ 6 โดยการจําลอง 
                     ใสแรงกระทําในแนวระดับที่มุมองศาตาง ๆ 

 
 

 
 

รูปที่ 4.74 แสดงคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นกับ Pin แบบที่ 5 และ 6 โดยการจําลอง 
ใสแรงกระทําในแนวระดิ่งทีมุ่มองศาตาง ๆ 
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 จากการจําลองใสโหลดกระทํากับ Pin แบบปจจุบัน แบบที่ 5 และแบบที่ 6                  
ในแนวระดับจะพบวา Pin แบบที่ 5 และ 6 จะเกิดคาความเคนนอยกวา Pin แบบปจจุบัน โดย Pin                
ที่ไดปรับปรุงทั้ง 2 แบบนั้นจะมีแนวโนมการเกิดคาคาความเคนสูงสุดที่กระทําตอช้ินงานมุมองศาตาง ๆ  
แตกตางจาก Pin แบบปจจุบันอีกดวย นอกจากนี้ยังพบวา Pin แบบที่ 6 ซ่ึงไดรับแรงกระทําในดาน          
ที่มีผิวโคง (ดานที่ 2) จะมีแนวโนมการเกิดคาความเคนสูงสุดเหมือนกับ Pin แบบที่ 5  
 สําหรับการจําลองใสโหลดกระทํากับ Pin แบบปจจุบัน แบบที่ 5 และแบบที่ 6           
ในแนวดิ่งจะพบวา เมื่อมุมองศาเพิ่มขึ้น ช้ินงานก็จะเกิดคาความเคนเพิ่มขึ้นดวยทุกแบบ จนกระทั่ง             
มุม 90 องศาซึ่งเปนแรงกระทําที่ตั้งฉากกับชิ้นงานชิ้นงานจะเกิดคาความเคนสูงสุดโดย Pin แบบที่ 5 
และ 6 จะเกิดคาความเคนนอยกวา Pin แบบปจจุบัน และพบวา Pin แบบที่ 6 ซ่ึงไดรับแรงกระทํา            
ในดานที่มีผิวโคง (ดานที่ 2) จะมีคาความเคนสูงสุดใกลเคียงกับ Pin แบบที่ 5  
 จากกราฟแสดงคาความเคนที่ เกิดขึ้นจากการจําลองใสโหลดกระทํากับ               
Pin แบบปจจุบัน แบบที่ 5 และแบบที่ 6 ทั้ง 2 ทิศทางจะพบวา เมื่อใสแรงกระทําชิ้นงานที่มี                
ความสมมาตร คาความเคนที่เกิดขึ้นทั้งดานซายและดานขวาจึงมีคาเทากัน 
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4.4.2 การพิจารณาแรงที่กระทํากับ Latch  
 จากการออกแบบปรับปรุงชิ้นสวน Latch ทั้ง 6 แบบจะพบวา ชิ้นงานแบบที่ 3-6                
ที่ลดจากการใช Latch จํานวน 2 ซ่ีใหเหลือ Latch แคซ่ีเดียวสามารถลดคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นกับ 
ช้ินงานไดถึง 60 เปอรเซ็นต ซ่ึงในการพิจารณาชิ้นงานในสวนนี้จะพิจารณาชิ้นงานแบบที่ 6 เทานั้น
แลวนํามาเปรียบเทียบกับชิ้นงานปจจุบัน โดยทําการวิเคราะหคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นภายหลังจาก           
ใสแรงกระทําในแนวระดับและแนวดิ่งบริเวณตรงปลายของซี่ Latch ซ่ึงเปนตําแหนงชิ้นงาน             
มีโอกาสไดรับความเสียหายมาก ดังแสดงในรูปที่ 4.74 
 

 

 
 
 

รูปที่ 4.75 แสดงตําแหนงที่ใชในการพจิารณาความเสยีหายที่เกดิขึ้น 
กับ Latch แบบปจจุบันและ Latch แบบที่ 6 

 
ในการวิ เคราะหไดจํ าลองใสแรงขนาด  1  N กระทํากับ  Latch ทั้ ง  2 ทิศทาง                

ดังแสดงในรูปที่ 4.76 และ 4.77 แลวศึกษาผลการกระจายตัวของความเคน  
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(ก) มุมมองดานบน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) มุมมองดานขาง 

 
 

รูปที่ 4.76 แสดงทิศทางที่ใชในการพจิารณาความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ Latch แบบปจจบุัน 
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(ก) มุมมองดานบน 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) มุมมองดานขาง 

 
 
 

รูปที่ 4.77 แสดงทิศทางที่ใชในการพจิารณาความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ Latch แบบที่ 6 
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คาความเคนสูงสุดที่ไดจากการจําลอง Latch แบบปจจุบันและแบบที่ 6 เมื่อใสแรง
ขนาด 1 N กระทําในแนวระดับและแนวดิ่ง ที่ไดปรับมุมองศาตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.32-4.33 เปนดังนี้ 

 
ตารางที่ 4.32 แสดงคาความเคนสูงสุดที่เกดิขึ้นกับ Latch แบบปจจุบนัและแบบที่ 6  
 ภายหลังใสโหลดกระทํากับชิ้นงานในแนวระดับ 

มุมองศา Latch แบบปจจุบัน 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 แสดงคาความเคนสูงสุดที่เกดิขึ้นกับ Latch แบบปจจุบนัและแบบที่ 6  
 ภายหลังใสโหลดกระทํากับชิ้นงานในแนวดิ่ง 

มุมองศา Latch แบบปจจุบัน 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 

 
 จากคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นกับ Latch แบบปจจุบันและแบบที่ 6 ทั้ง 2 ทิศทาง              
โดยกําหนดให ช้ินงานเกิดการเสียรูปไปทีละ  15 องศาจากแนวเดิม  เมื่อนําไปเขียนกราฟ
ความสัมพันธระหวางคาความเคนสูงสุดที่ เกิดขึ้นกับมุมองศาที่ เปล่ียนไปจะได  ดังแสดง                         
ในรูปที่ 4.78 และรูปที่ 4.79 
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รูปที่ 4.78 แสดงคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นกับ Latch แบบปจจุบนัและแบบที่ 6  

โดยการจําลองใสแรงกระทาํในแนวระดับที่มุมองศาตาง ๆ 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.79 แสดงคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นกับ Latch แบบปจจุบนัและแบบที่ 6  
โดยการจําลองใสแรงกระทาํในแนวดิ่งที่มมุองศาตาง ๆ 
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จากการจําลองใสโหลดกระทํากับ Latch แบบปจจุบันและแบบที่ 6 ในแนวระดับ                  
จะพบวา เมื่อมุมองศาเพิ่มขึ้น ช้ินงานก็จะเกิดคาความเคนเพิ่มขึ้น โดย Latch แบบที่ 6 จะเกิด                
คาความเคนนอยสูงสุดที่มุม 90 องศา สวน Latch แบบปจจุบัน 6 จะเกิดคาความเคนนอยสูงสุด              
ที่มุม 75 องศา หลังจากนั้นเมื่อมุมองศาเพิ่มขึ้น ชิ้นงานก็จะเกิดคาความเคนลดลง 

สําหรับจากการจําลองใสโหลดกระทํากับ  Latch ในแนวดิ่งจะพบวา  ช้ินงาน                
แบบปจจุบันและมีแนวโนมในการเกิดคาความเคนสูงสุดเหมือนกับการจําลองในแนวระดับ                
แต Latch แบบที่ 6 นั้นคาความเคนสูงสุดจะเกิดขึ้น 2 ชวง คือ ชวงแรกเมื่อมุมองศามากขึ้น                     
คาความเคนก็จะเพิ่มขึ้นจนกระทั่งมุม 45 องศาจะเกิดคาความเคนสูงสุด หลังจากนั้นคาความเคน             
ก็จะลดลงจนกระทั่งมุม 90 องศา คาความเคนก็จะเพิ่มขึ้นอีกครั้งและจะมีคาสูงสุดที่มุม 135 องศา                
แตอยางไรก็ตามคาความเคนสูงสุดที่เกิดกับ Latch แบบที่ 6 ยังคงมีคานอยกวาแบบปจจุบัน 
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 4.4.3. การพิจารณาแรงที่กระทํากับชิ้นสวน Z-Latch  
 จากการออกแบบปรับปรุงชิ้นสวน Z-Latch โดยปรับปรุงรัศมีความโคงดานในและ
สวนโคงดานนอกจะพบวา การปรับรัศมีความโคงดานนอกเทากับ 0.6 mm.จะทําใหชิ้นงานเกิด              
คาความเคนต่ําที่ สุด  แตการปรับรัศมีความโคงดานในจะทําใหคาความเคนสูงสุดที่ เกิดขึ้น               
บนชิ้นงานมีคามากกวาเดิม ดังนั้นการพิจารณาชิ้นสวน Z-Latch นี้จึงศึกษาเฉพาะการปรับรัศมี              
ความโคงดานนอกเทากับ 0.6 mm. เทานั้นโดยจําลองการใสแรงขนาด 1 N กระทํากับชิ้นงาน                     
Z-Latch 2 ดาน  ดังแสดงในรูปที่  4.80 แลวศึกษาผลการกระจายตัวของความเคนที่ เกิดขึ้น               
บนชิ้นงานแลวนํามาเปรียบเทียบกับชิ้นงานแบบปจจุบัน 
 

   
 
 
 
 
 
 
 

(ก) มุมมองดานบน 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

(ข) มุมมองดานขาง 

 
รูปที่ 4.80 แสดงตําแหนงที่ใชในการพจิารณาความเสยีหายที่เกดิขึ้นกับ Z-latch 
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 คาความเคนสูงสุดที่ไดจากการจําลอง Z-Latch เมื่อใสแรงกระทําในแนวระดับและ
แนวดิ่ง ดังแสดงในตารางที่ 4.34-3.35 เปนดังนี้ 

 
ตารางที่ 4.34 แสดงคาความเคนสูงสุดที่เกดิขึ้นกับ Z-Latch ภายหลังใสโหลดกระทํา 
 กับชิ้นงานในแนวระดับ 

มุมองศา Z-Latch แบบปจจุบัน 
เพิ่มรัศมีสวนโคง 
ดานนอก 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 แสดงคาความเคนสูงสุดที่เกดิขึ้นกับ Z-Latch ภายหลังใสโหลด 
 กระทํากับชิน้งานในแนวดิ่ง 

มุมองศา Z-Latch แบบปจจุบัน 
เพิ่มรัศมีสวนโคง 
ดานนอก 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 

 
 จากคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นกับ Z-Latch แบบปจจุบันและแบบเพิ่มรัศมีสวนโคง
ดานนอก 0.6 mm. โดยกําหนดใหชิ้นงานเกิดการเสียรูปไปทีละ 15 องศาจากแนวเดิม เมื่อนําไป 
เขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นกับมุมองศาที่เปลี่ยนไปจะได ดังแสดง
ในรูปที่ 4.81 และรูปที่ 4.82 
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รูปที่ 4.81 แสดงคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นกับ Z-Latch โดยการจําลอง                
ใสแรงกระทําในแนวระดับที่มุมองศาตาง ๆ 

 

 
 
 

รูปที่ 4.82 แสดงคาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นกับ Z-Latch โดยการจําลอง  
ใสแรงกระทําในแนวดิ่งที่มมุองศาตาง ๆ 
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 จากการจําลองใสโหลดกระทํากับ Z-Latch แบบปจจุบันและแบบเพิ่มรัศมีสวนโคง  
ดานนอก 0.6 mm. ในแนวระดับจะพบวา เมื่อมุมองศาเพิ่มมากขึ้น คาความเคนสูงสุดก็จะเพิ่มขึ้น
เล็กนอยจนเกือบคงที่ ซ่ึงชิ้นงานที่เพิ่มรัศมีสวนโคงดานนอก 0.6 mm.จะเกิดคาความเคนนอยกวา
แบบปจจุบันเล็กนอย 
 สําหรับการจําลองใสโหลดกระทํากับ Z-Latch ในแนวดิ่งจะพบวา เมื่อมุมองศา
เพิ่มขึ้น ช้ินงานก็จะเกิดคาความเคนเพิ่มขึ้นดวยทั้ง 2 แบบ โดยช้ินงานแบบปจจุบันจะเกิดความเคน
สูงสุดที่มุม 90 องศาซึ่งเปนแรงกระทําที่ตั้งฉากกับช้ินงาน สวนแบบชิ้นงานที่ออกแบบใหมจะเกิด                 
ความเคนสูงสุดที่มุม 45 องศาหลังจากนั้นคาความเคนก็จะลดลง 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาและวิ เคราะหความเสียหายทางกลที่ เกิดขึ้นกับ             
Shipping Comb โมเดล Moose ของ บริษัท ซีเกท เทคโนโลยี ประเทศไทย จํากัด และปรับปรุง
โมเดลเพื่อเพิ่มอายุการใชงานใหมากขึ้นโดยตองสอดคลองกับเงื่อนไขการใชงานจริง ซ่ึงสิ่งที่ไดจาก
การศึกษาดังกลาวสามารถสรุปผลไดดังนี้ 

5.1.1 ผลการศึกษาลักษณะการใชงานและความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ Shipping Comb 
จากการศึกษาขอมูลเกี่ยวกับ Shipping Comb โมเดล  Moose ที่ใชกับชุดหัวอาน 

จํานวน 8 หัวอานและกระบวนการผลิต HSA จะพบวาชิ้นงานโมเดลนี้จะนํามาสวมเขากับชุดหัวอาน 
เพื่อทําหนาที่ปองกันไมใหหัวอานเขียนขอมูลเกิดการสัมผัสและกระทบกระเทือนกันตั้งแต
กระบวนการผลิต กระบวนการการขนสง ตลอดจนถึงกระบวนการนําชุดหัวอานไปประกอบเปน
ฮารดดิสกไดรฟโดยใชแรง 2-4 นิวตันในการสวมและถอด หากใชงาน Shipping Comb จํานวน 
หลายครั้งจะทําใหแรงที่ใชมีแนวโนมลดลง ชิ้นสวนของ Shipping Comb ที่ใชในการจับยึด คือ Pin 
Latch และ Z-Latch โดยมีหนาท่ีในการจับยึดแตกตางกันไป เมื่อนําชิ้นงานไปศึกษาหาความสัมพันธ
ระหวางตําแหนงจับยึดกับแรงจะพบวา Latch จะมีความสําคัญมากกวาตําแหนงอื่น เพราะเปน
ตัวกําหนดคาแรงที่ใชงาน ดังนั้นหากชิ้นสวนบริเวณนี้เกิดการเปลี่ยนแปลงไปก็จะไมสามารถนํา 
Shipping Comb มาใชงานตอได 

จากการตรวจสอบความเสียหายที่ เกิดขึ้นกับ  Shipping Comb โมเดล  Moose                    
ที่ใชกับชุดประกอบหัวอาน 8 หัวอาน ในกระบวนการผลิต HSA พบวาชิ้นงานเกิดความเสียหาย               
3 ตําแหนงหลัก ๆ โดยมีลักษณะการเสียหายจะมีทั้งการหักและงอ ดังนี้ 

1) Pin คิดเปน 53.44  เปอรเซ็นต จากความเสียหายทั้งหมด 
2) Latch คิดเปน 26.72  เปอรเซ็นต จากความเสียหายทั้งหมด 
3) Z-Latch คิดเปน 19.84  เปอรเซ็นต จากความเสียหายทั้งหมด 
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 5.1.2  ผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตและผลทดสอบ Shipping Comb 

  จากความเสียหายดังกลาวงานวิจัยนี้จึงไดทําการจําลองความเสียหายดวยโปรแกรม 

Ansys Workbench 12.0 และทําการออกแบบและจัดสรางอุปกรณเพื่อทดสอบให Shipping Comb 

เสียหายรูปในแบบตาง ๆ เพื่อหาสาเหตุการเสียหายที่แทจริงของชิ้นงาน ผลที่ไดจากการทดสอบและ

การวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตเปนไปในทิศทางเดียวกัน ดังแสดงในตารางที่ 5.1 
 

ตารางที่ 5.1  แสดงการเปรยีบเทียบผลการทดสอบและการจําลองดวยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต
ของ Shipping Comb ทั้ง 3 ตําแหนง 

ลําดับ
ที่ 

ตําแหนง ทิศทาง 
แรงสูงสุดที่ใช      

ในการทดสอบ (N) 
ผลที่ไดจากวิธี        

ไฟไนตเอลิเมนต (N) 
เปอรเซ็นต

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 

 

 

จากการเปรียบเทียบผลทดสอบและผลการจําลองการเสียหายดวยโปรแกรม       
Ansys Workbench 12.0 จะเห็นไดวาไดผลใกลเคียงกัน การเปรียบเทียบผลท่ีไดเปนการแสดง                    
ใหเห็นถึงความนาเชื่อถือของโปรแกรมจําลองความเสียหายโดยการศึกษาการกระจายตัว                      
ของคาความเคน ดังนั้นโปรแกรมวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนตนี้สามารถนําไปจําลองการเสียหาย            
ของผลิตภัณฑฮารดดิสกไดรฟอ่ืน ๆ และมีคาความถูกตองเปนที่ยอมรับได 
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5.1.3  ผลการออกแบบปรับปรุง Shipping Comb  
จากการวิเคราะหการเสียหายของชิ้นงานดวยการทดสอบและการใชโปรแกรม

วิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต โดยการศึกษาการกระจายตัวของความเคนที่ เกิดขึ้นบนชิ้นงาน                          
ทั้ง 3 ตําแหนงจะพบวา ลักษณะรูปรางมีผลตออายุการใชงาน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดเสนอแนวทางใน
การปรับปรุงแกไข  Shipping Comb ทั้ ง  3  ตํ าแหนง  เพื่ อใหทาง  บริษัทซี เกท  เทคโนโลยี                 
ประเทศไทย ไดเปนขอมูลในการพิจารณาปรับปรุงหรือเปล่ียนไปใชรูปรางชิ้นงานแบบใหมตอไป 
โดยผลการซึ่งทางซีเกทไดยอมรับและคัดเลือกแบบเพื่อนําไปแกไขปรับปรุงชิ้นงานใหมแลว                  
จํานวน 2 แบบดังนี้ 

 1) การแกไขปรับปรุงตําแหนง Pin 
 ทางซีเกทไดเลือกการแกไขปรับปรุง Pin แบบที่ 5 ที่เปนการเพิ่มเนื้อช้ินงานใหเต็ม 
เพราะลดโอกาสความเสียหายที่เกิดจากจากการงอไดมากกวาชิ้นงานแบบปจจุบัน การเพิ่มเนื้อใหเต็ม
ทําใหชิ้นงานสามารถรับแรงที่มากระทําไดมากขึ้นและเกิดคาความเคนนอยกวาชิ้นงานแบบอื่นดวย 

 2)  การแกไขปรับปรุงตําแหนง Latch 
 การปรับปรุงชิ้นงานในตําแหนงนี้จะเปลี่ยนจากการใช Latch 2 ซ่ี ใหเหลือ          
ซ่ีเดียวและเพิ่มหนาตัดใหเทากันทั้ง 2 ดาน ทางซีเกทไดเลือกการแกไขปรับปรุง Latch แบบที่ 6                
ที่เพิ่มการ Fillet ที่ฐานของชิ้นงานทั้ง 2 ดาน  
  3)  การแกไขปรับปรุงตําแหนง Z-Latch 
  จากการปรับปรุงชิ้นงานในตําแหนงนี้พบวาการเพิ่มรัศมีสวนโคงทั้งดานในและ
ดานนอกของ Z-Latch จะพบการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเทานั้น หากทําการเพิ่มเนื้อบริเวณโคง 
ใหมากขึ้นก็จะไมสอดคลองกับเงื่อนไขการใชงาน ดังนั้น Z-Latch แบบปจจุบันทางซีเกทเห็นวา           
เปนขนาดที่เหมาะสมแลว ดังนั้นทางซีเกทจึงจะเปนปรับปรุงออกแบบลักษณะการใชงานใหมแทน 

5.1.4 การพิจารณาแรงที่กระทํากับชิ้นงานที่ไดออกแบบปรับปรุง (เพิ่มเติม)  
 จากการวิเคราะหความเสียหายที่ เกิดขึ้นกับ Pin  Latch และ  Z-Latch ไดทําการ
พิจารณาแรงที่มากระทําตั้งฉากกับผิวของชิ้นงาน (Normal Load) เทานั้น ซ่ึงในความเปนจริงแลว
ช้ินงานอาจไดรับแรงกระทําไดหลายทิศทางและทําใหเกิดคาความเคนในรูปแบบตาง ๆ เพิ่มขึ้น               
อีกดวย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดทําการพิจารณาแรงที่กระทํากับชิ้นสวนทั้ง 3 ในแนวระดับและแนวดิ่ง
ไดผลดังนี้ 

• การพิจารณาแรงที่กระทํากับ Pin 
 เมื่อใสแรงกระทําตั้งฉากกับผิวบริเวณตรงปลาย  Pin จะทําใหชิ้นงานเกิด               
ความเคนเฉือน (Shear Stress) และโมเมนต (Moment) เมื่อทําการเปลี่ยนมุมองศาในแนวระดับจะทําให
ชิ้นงานเกิดความเคนแรงบิด (Torque) เพิ่มเขามาดวย แตหากเปลี่ยนมุมองศาในแนวดิ่ง 0-90 องศา 
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จะทําใหช้ินงานเกิดความเคนกด (Compression) สําหรับมุม 90-180 องศา จะทําใหชิ้นงานเกิด            
ความเคนดึง (Tension) เพิ่มเขามาดวย จากการพิจารณาความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ Pin เมื่อไดรับแรง
กระทําในทิศทางและมุมองศาตาง ๆ จะพบวาหากชิ้นงานไดรับแรงกระทําตั้งฉากกับหนาตัด              
ของช้ินงานจะทําใหเกิดคาความเคนสูงสุด  

• การพิจารณาแรงที่กระทํากับ Latch 
 เมื่อใสแรงกระทําตั้งฉากกับ Latch บริเวณตรงปลาย จะทําใหช้ินงานเกิดความเคน
เฉือนและโมเมนต เมื่อเปลี่ยนมุมองศาในแนวระดับจะทําใหชิ้นงานเกิดความเคนดึง โมเมนตและ
ความเคนแรงบิดดวย แตหากเปลี่ยนมุมองศาในแนวดิ่งจะทําใหชิ้นงานเกิดความเคนเฉือนและโมเมนต  

• การพิจารณาแรงที่กระทํากับ Z-Latch 
เมื่อใสแรงกระทําต้ังฉากกับ Z-Latch จะทําใหช้ินงานเกิดความเคนเฉือนและ

โมเมนต เมื่อเปลี่ยนมุมองศาในแนวระดับจะทําใหชิ้นงานเกิดความเคนแรงบิดดวย แตหากเปลี่ยน
มุมองศาในแนวดิ่งจะทําใหชิ้นงานเกิดความเคนดึงและโมเมนต  

จากการพิจารณาใสแรงกระทําตอช้ินงานทั้ง 3 ในแนวระดับและแนวดิ่งจะพบวา           
เมื่อใสแรงกระทําตั้งฉากกับชิ้นงานจะทําใหเกิดคาความเคนสูงสุด เมื่อแรงกระทําเปลี่ยนไป                       
คาความเคนที่เกิดขึ้นก็จะเปลี่ยนแปลงเชนกัน 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 1) เนื่องจากการศึกษาปญหาในครั้งนี้ เปนการศึกษาปญหาภายใตแรงกระทําแบบ                
Single Load เทานั้น แตลักษณะการเสียหายของ Shipping Comb ที่เกิดขึ้นจริง ๆ จะเปนการไดรับ
แรงกระทําแบบ Combine Load ดังนั้นชิ้นงานที่นําไปทดสอบจึงมีลักษณะการเสียหายที่แตกตาง               
จากชิ้นงานจริง ดังนั้นงานวิจัยในครั้งตอไปการวิเคราะหความเสียหายที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานจะตอง
พิจารณาแรงที่มากระทําแบบ Combine Load ใหละเอียดยิ่งกวานี้ 
 2) อุปกรณจับยึดที่นํามาใชในการทดสอบชิ้นงานบางตําแหนงมีการนํามาปรับปรุง                  
ใหสามารถใชทดสอบกับชิ้นงานอีกตําแหนง เพราะเนื่องดวยระยะเวลาในการสั่งทําอุปกรณจับยึด 
ใชเวลานานพอสมควร ดังนั้นการออกแบบอุปกรณจับยึดเพื่อใชทดสอบควรจะออกแบบมาใหประกอบ             
เขากับ Shipping Comb ที่จะทําการทดสอบคนละชุดเพื่อใหการทดสอบไดผลถูกตองมากที่สุด 
 3)  การวิเคราะหความเสียที่ เกิดขึ้นกับ Shipping Comb โมเดล Moose เมื่อไดรับปจจัย             
ทางกล โดยไดทําการสรางอุปกรณจับยึดเพื่อนําชิ้นงานไปทดสอบหาทิศทางและคาแรงที่ทําให
ช้ินงานเสียหาย หลังจากนั้นไดทําการสรางแบบจําลองความเสียหายดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต             
แลวนํ าผลที่ ไดมา เปรียบเทียบกันนั้นจะพบวามีค าใกล เคียงกัน  ดังนั้นในการวิ เคราะห                      
ความเสียที่เกิดขึ้นกับ Shipping Comb โมเดลอื่นก็สามารถนําเอาวิธีการวิเคราะหนี้ไปปรับใชได 
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ก.1  หวีประกอบชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ (Shipping Comb) 
งานวิจัยนี้ทําการศึกษา Shipping Comb รุน Moose ที่ใชกับชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ            

ขนาด 3.5 นิ้ว ดังแสดงในรูปที่ ก.1 Shipping Comb จะนํามาสวมเขากับชุดหัวอานเพื่อทําหนาที่
ปองกันไมใหหัวอานเขียนขอมูล (Slider) เกิดการสัมผัสและกระทบกระเทือนกันตั้งแตกระบวนการ
ผลิตชุดหัวอาน กระบวนการการขนสง ตลอดจนถึงกระบวนการนําชุดหัวอานไปประกอบเปน
ฮารดดิสกไดรฟ วัสดุที่นํามาใชทํา Shipping Comb ทํามาจากโพลีคารบอนเนต ซ่ึงมีคุณสมบัติ 
แข็งแรง ทนตอความรอน และทนตอแรงกระแทกสูง  ดังนั้นจึงเหมาะที่จะนํามาใชเปนชิ้นสวนจับยึด
และปองกนัความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับผลิตภัณฑ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

รูปที่ ก.1 แสดง Shipping Comb รุน Moose 

ก.2  ขั้นตอนในการจับยึด Shipping Comb เขากับชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 

 Shipping Comb รุน Moose ที่ไดทําการศึกษาวิจัยนี้ใชสําหรับจับยึดชุดหัวอานฮารดดิสก
ไดรฟจํานวน 8 หัวอาน โดยข้ันตอนและตําแหนงการจับยึด ดังแสดงในรูปที่ ก.2 และ ก.3 เปนดังนี้ 

1) นํา Pin ใสเขาไปในรูของ Actuator ตรงตําแหนง Pivot เพื่อทําหนาที่เปนจุดหมุนใหกับ 
Shipping Comb ในการสวมถอด 

2) ดัน Latch เขาไปสวมกับแขนของ Actuator ระหวางซี่ที่ 1 และ 2 โดยผิวสัมผัสของ 
Latch จะถูกออกแบบมาใหสามารถสวมและถอด  Shipping Comb ออกจาก  Actuator ไดดวย                  
แรงขนาด 1-5 ออนซ 

3) ซ่ีหวีของ Shipping Comb จะถูกสวมเขากับบริเวณตรงปลายของ HGA เพื่อทําหนาที่แยก
และปองกันไมให Slider เกิดการสัมผัสกัน 
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4) Z-Latch จะทําหนาที่ล็อค Shipping Comb ที่สวมอยูไมใหหลุดออกจาก Actuator 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.2  แสดงตําแหนงตาง ๆ ของ Shipping Comb ที่ใชสําหรับการจับยึดบน 
  ชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ  
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.3 แสดงลักษณะการจบัยึด Shipping Comb เขากับชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 
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ก.3  กระบวนการประกอบชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 
กระบวนการประกอบชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟเปนขั้นตอนหนึ่งในกระบวนการผลิต

ฮารดดิสกไดรฟซ่ึงจะมีการติดตั้ง Shipping Comb เขากับชุดหัวอานเพื่อทําหนาที่ปองกันไมให           
ชุดหัวอานเขียนขอมูลบริเวณตรงปลายเกิดการสัมผัสกัน Shipping Comb ที่นํามาใชในกระบวนการ
ประกอบชุดหวัอานฮารดดิสกไดรฟจะมีขั้นตอนการนําไปใชงาน ดังแสดงในรูปที่ ก.4 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ ก.4 แสดงขั้นตอนการใชงาน Shipping Comb ในกระบวนการประกอบ 
    ชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1)  การลาง (Cleaning 1) 
 กอนที่จะนํา Shipping Comb เขามาใชในกระบวนการประกอบชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ
จะตองนําไปลางทําความสะอาดและทําใหแหงเสียกอน 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.5 แสดงการ Shipping Comb ที่จะนํามาลาง 
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Shipping Comb จะถูกบรรจุใสตะแกรงจนเต็ม ดังแสดงในรูปที่ ก.5 จากนั้นถูกสงเขา
เครื่องลางทําความสะอาด ดังแสดงในรูปที่ ก.6 โดยผานการลางในถังสารละลาย Valtron 97031 
จากนั้นจะถูกฉีดดวยน้ํา DI และนํามาเปาดวยลม ขั้นตอนสุดทายนํามาอบดวยคลื่นอุลตราโซนิค           
เพื่อไลความชื้นที่แทรกตัวอยูตามซอกเล็ก ๆ ใหหมดไปจาก Shipping Comb 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.6 แสดงอางลางชิ้นงาน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

2)  Head Stall Process 
ขั้นตอนนี้เปนการนําชิ้นสวน HGA จํานวนหลาย  ๆ   ชิ้นมาประกอบเขากับ Actuator Arm ที่วาง

อยูบน Swag Shuttle Fixture แลวถูกนําไปสูขั้นตอนการ Swaging ดวยการใชลูกบอลยิงผาน HGA เพื่อ          
ทําให HGA ยึดติดกับ Actuator Arm หลังจากขั้นตอนการ Swaging เสร็จสิ้น Shipping Comb จะถูก
นํามาสวมเขากับชุดหัวอานบริเวณ HGA เพื่อไมใหแตละหัวอานเกิดการสัมผัสกัน ดังแสดงในรูปที่ ก. 7 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ ก.7 แสดงการสวมหวีเขากับชุดหวัอานที่ประกอบเสร็จ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 158 

ชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟที่สวมกับ Shipping Comb เรียบรอยแลวจะนํา Head Guard      
มาสวมอีกชั้นหนึ่งเพื่อปองกันปลายของ Slider เกิดการเสียหาย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3)  การลางดวยสารเคมี (Cleaning 2) 
ชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟที่ประกอบเสร็จจะถูกนําไปลางดวยสารละลายโดย                 

มีการจัดเรียงชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ ก.8 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.8 แสดงชุดหัวอานทีจ่ะนําไปลางดวยสารละลาย 

4)  การตรวจสอบคุณภาพชิน้งาน 
ภายหลังการประกอบชุดหัวอาน จําเปนตองมีการตรวจสอบคุณภาพการประกอบ          

ชุดหัวอานเพื่อใหแนใจวาสามารถหัวอานเขียนขอมูลสามารถใชงานไดจริงโดยขั้นตอน                       
การตรวจสอบคุณภาพการประกอบจะมีการวัดคา  Gram Load ซ่ึงขั้นตอนนี้  Shipping Comb              
จะถูกถอดออกจากชิ้นงานโดยจะมีชุด Gripper มาถางที่ตรงปลายของ HGA เพื่อถอด Shipping Comb 
ออกหลังจากนั้นชุด Load Cell จะยื่นเขามาทําการตรวจวัดคา Gram Load ดังแสดงในรูปที่ ก.9 
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รูปที่ ก.9 แสดงการวัดคา Gram Load 
 

5)  การบรรจุชุดหวัอาน (Packing) 
เมื่อชุดหัวอานผานกระบวนการประกอบและตรวจสอบเรียบรอยแลวจะถูกนําไปบรรจุ

ลงถาดและถูกหอหุมอยางมิดชิด เพื่อนําไปสูกระบวนการประกอบเปนฮารดดิสกไดรฟตอไป           
ดังแสดงในรูปที่ ก.10 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

รูปที่ ก.10 แสดงการบรรจุชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 

6) การขนสงผลิตภัณฑ (Shipping) 
ชุดหัวอานพรอมหวีประกอบชุดหัวอานจะถูกสงไปใหยังลูกคาหรือฝายผลิตตอไป 

หลังจากที่ ชิ้ นงานถูกผ ลิต เปนฮารดดิสก ไดรฟแล ว  Shipping Comb จะ ถูกส งก ลับมาใช                          
ในกระบวนการผลิตชุดหัวอานอีก 
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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 

คาเฉลี่ย 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 

คาเฉลี่ย 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 

คาเฉลี่ย 10.8848 
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ตารางที่ ข.4  แสดงผลการทดสอบ Pin ใหงอ เมื่อออกแรงกระทําในทิศทาง -y 

ช้ินงาน 
ระยะที่ Load Cell 

เคลื่อนที่กดชิน้งาน (mm.) 
แรงที่ทําใหช้ินงานเสียรูป 

(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 

คาเฉลี่ย 0.5331 2.2218 

 
 
 
 
 

ตารางที่ ข.5   แสดงผลการทดสอบ Pin ใหงอ เมื่อออกแรงกระทําในทิศทาง y+  

ช้ินงาน 
ระยะที่ Load Cell 

เคลื่อนที่กดชิน้งาน (mm.) 
แรงที่ทําใหชิน้งานเสียรูป 

(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 

คาเฉลี่ย 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 

คาเฉลี่ย 5.3880 

 
 

ตารางที่ ข.7  แสดงผลการทดสอบ Pin ใหงอ เมื่อออกแรงกระทําในทิศทาง y−  

ช้ินงาน 
ระยะที่ Load Cell 

เคลื่อนที่กดชิน้งาน (mm.) 
แรงที่ทําใหชิน้งานเสียรูป 

(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 

คาเฉลี่ย 0.5661 4.1194 
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ข.4  ผลการทดสอบ Z- Latch 
 

ตารางที่ ข.8  แสดงผลการทดสอบ Z-latch ใหงอ เมื่อออกแรงกระทาํในทิศทาง y+  

ช้ินงาน 
ระยะที่ Load Cell 

เคลื่อนที่กดชิน้งาน (mm.) 
แรงที่ทําใหชิน้งานเสียรูป 

(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 

คาเฉลี่ย 0.3665 2.3143 

 
 
 

ตารางที่ ข.9  แสดงผลการทดสอบ Z-latch ใหงอเมื่อออกแรงกระทําในทิศทาง y−  

ช้ินงาน 
ระยะที่ Load Cell 

เคลื่อนที่กดชิน้งาน (mm.) 
แรงที่ทําใหชิน้งานเสียรูป 

(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 

คาเฉลี่ย 0.3665 2.3163 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 166 

ตารางที่ ข.10  แสดงผลการทดสอบ Z-latch ใหงอ เมื่อออกแรงกระทําในทิศทาง x+  

ช้ินงาน 
ระยะที่ Load Cell 

เคลื่อนที่กดชิน้งาน (mm.) 
แรงที่ทําใหชิน้งานเสียรูป 

(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 

คาเฉลี่ย 0.3330 1.7973 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
รายชื่อบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
 
 ฐวิสณี  ปทมประดิษฐ และสมศักดิ์  ศิวดํารงพงศ. การวิเคราะหความเสียหายของหวี
ประกอบชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟเนื่องจากปจจัยทางกล. การประชุมวิชาการเครื่องขาย
วิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 25. อาวนางวิลลารีสอรท จังหวัด กระบ่ี. 19-21 ตุลาคม 
2554. (อยูระหวางการตอบรับ)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

ประวัติผูเขียน 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาวฐวิสณี ปทมประดิษฐ เปนบุตรของ พันเอกวิสิษฐ และนางสุภาณี ปทมประดิษฐ  
เกิดเมื่อวันพฤหัสบดีที่ 14 พฤศจิกายน พุทธศักราช 2528 ที่จังหวัดนครราชสีมา เร่ิมการศึกษาระดับ
ประถมศึกษาปที่ 1-6 ณ โรงเรียนอนุบาลนครราชสีมา ระดับมัธยมศึกษาที่โรงเรียนสุรนารีวิทยา              
และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมเครื่องกล) จากมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี เมื่อปพุทธศักราช 2550 หลังจากสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีไดศึกษาตอ           
ในระดับปริญญาโท (วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต) สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ขณะศึกษาในระดับปริญญาโทไดทํางานในตําแหนงเจาหนาที่ประจําโครงการ 
SUT-HDDi Training และเจาหนาที่ประสานงานโครงการวิทยาลัยเทคโนโลยีฐานวิทยาศาสตร 
(วิทยาลัยเทคนิคสุรนารี) อีกทั้งเปนผูสอนปฏิบัติการของสาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี จํานวน 6 รายวิชา คือ (1) การเขียนแบบวิศวกรรม 1 (2) การเขียนแบบวิศวกรรม 2 
(3) การใชออโตแคดสําหรับงานวิศวกรรม (4) ปฏิบัติการวิศวกรรมเครื่องกล (5) ปฏิบัติการ
วิศวกรรมการผลิต และ (6) ปฏิบัติการวิศวกรรมยานยนต ซ่ึงชวยใหผูวิจัยไดนําประสบการณและ
ความรูที่ไดจากการเปนผูชวยสอนและวิจัยมาประยุกตใชกับงานวิจัยไดเปนอยางดี 

ระหวางศึกษามีผลงานวิจัยที่ไดรับการตอบรับใหตีพิมพเผยแพรจํานวน 1 บทความ โดยมี
รายละเอียดปรากฏดังภาคผนวก ค. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


