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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
หัวอานเขียนขอมูล (Head stack assembly) เปนสวนประกอบหลักอีกหน่ึงชิ้นของ

ฮารดดิสกไดรฟ (Hard disk drive) ซึ่งมีหนาที่ในการอานและเขียนของมูลลงบนแผนบันทึกขอมูล
(Media หรือ Disk platter) ลักษณะของฮารดดิสกไดรฟและหัวอานเขียนขอมูลไดแสดงใวใน
รูปที่ 1.1

รูปที่ 1.1  (ก) ฮารดดิสกไดรฟ (VICTOR, 2017), (ข) หัวอานเขียนขอมูล (Damjanović, 2015)

หัวอานเขียนขอมูลน้ันมีสวนประกอบหลักอยู 2 สวนคือ สวนของอารม (Actuator arm)
และสวนเฮชจีเอ (Head gimbals assembly) ลักษณะของอารมและเฮชจีเอไดแสดงใวในรูปที่ 1.2
ซึ่งชิ้นสวนทั้งสองถูกนํามาประกบและทําใหยึดติดเขาดวยกันโดยอาศัยแรงเสียดทาน (Friction
force) ระหวางเฮชจีเอบอส (HGA boss) กับรูเสวจ (Swage hole) ของอารมตามที่ไดแสดงไวใน
รูปที่ 1.3

กระบวนการในการขยายเสนผานศูนยกลางของเฮชจีเอบอสใหใหญขึ้นเพื่อใหติดเขากับ
ผนังรูเสวจของอารมถูกเรียกวากระบวนการเสวจดวยลูกบอล (Ball swaging process) หรือ เรียกให
สั้นวากระบวนการเสวจ (Swaging process) โดยขั้นตอนในการทํางานเร่ิมจากการนําอารมและเฮชจี
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เอามาประกบเขาดวยกันโดยอาศัยฟกเจอร (Fixture) เปนตัวชวยในการกําหนดตําแหนงจากน้ันใช
แรงกดลงไปบนตัวกําหนดระยะดานบน (Top spacer key) และมีตัวตัวกําหนดระยะดานลาง
(Bottom spacer key) คอยทําหนาที่ในการรองรับเอาไว หลังจากน้ันมอเตอรจะขับใหไดรเวอรพิน
(Driver pin) เคลื่อนที่เปนแนวเสนตรงดวยความเร็วคงที่เพื่อขับตอไปยังลูกบอลเสวจ (Swage ball)
ใหวิ่งผานเขาไปขยายขนาดเสนผานศูนยกลางของเฮชจีเอบอสใหโตขึ้นอยางสัดสวนเสนตามขนาด
ผานศูนยกลางของลูกบอลเสวจที่ใช เมื่อไดรเวอรพินเคลื่อนที่ไปถึงระยะที่ตองการมอเตอรจะพาให
ไดรเวอรพินถอยกลับมาที่ตําแหนงต้ังตน ขั้นตอนการทํางานโดยรวมของกระบวนการเสวจได
แสดงไวในรูปที่ 1.4

รูปที่ 1.2 สวนประกอบหลักของหัวอานเขียนขอมูล (ก) อารม, (ข) เฮชจีเอ

รูปที่ 1.3 แสดงลักษณะของแรงจับยึดระหวางเฮชจีเอบอสกับอารม (Jongpradist, Rojbunsongsri, &
Chatchapol, 2009)
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ทั้งน้ีจํานวนของลูกบอลเสวจที่ใชจะแตกตางกันออกไปตามการออกแบบกระบวนการผลิตโดยได
พิจารณาตามความเหมาะสม เชน เวลาที่ใชในกระบวนการเสวจ ผลกระทบจากกระบวนการเสวจ
(Swage effect) และขนาดของแรงเสียดทานระหวางเฮชจีเอบอสกับรูเสวจของอารมเปนตน

รูปที่ 1.4 ภาพแสดงขั้นตอนการทํางานโดยรวมของกระบวนการเสวจ

ปญหาที่เกิดขึ้นกับกระบวนการเสวจที่สงผลตอคุณภาพของหัวอานเขียนขอมูล และยังทํา
ใหมีของเสียเกิดขึ้นในกระบวนการผลิตน้ันมีอยู 2 ปญหาหลักคือ ปญหาการโกงตัวของเฮชจีเอเบส
เพลท (HGA base plate) และปญหาการพังเสียหายของเฮชจีเอบอสซึ่งทั้ง 2 ปญหายังไมสามารถ
หาทางแกไขใหหมดไปไดจากกระบวนการเสวจในปจจุบัน ที่ทําไดแตเพียงลดความรุนแรงของ
ปญหาลงโดยการปรับหาและเลือกใชคาพารามิเตอรตางๆ ในกระบวนการเสวจใหเหมาะสมมาก
ที่สุดเทาน้ัน (Optimization) เชน การปรับหาความเร็วที่เหมาะสมของไดรเวอรพิน การปรับหา
ขนาดที่เหมาะสมของลูกบอล (ชุติมา, กําเนิดทอง, & แสงสานนท, 2009) การปรับหาจํานวนของ
ลูกบอลเสวจที่ใชใหมีความเหมาะสม (Dheeravongkit และ Tirasuntarakul, 2011) และอาจใชสาร
หลอลื่นรวมดวยเพื่อลดแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวางลูกบอลเสวจกับเฮชจีเอบอสใหตํ่าลง เปนตน

สาเหตุการเสียหายของเฮชจีเอบอสเกิดขึ้นจากไดรเวอรพินเกิดดการโกงตัวขณะขับใหเสวจ
บอลเคลื่อนที่เขาไปขยายรูเสวจของเฮชจีเอบอส ในกรณีที่การโกงตัวไดรเวอรพินมีความรุนแรง
มาก ๆ จนทําใหดานปลายเบนออกจุดศูนยกลางไปเบียดกับเฮชจีเอบอสจนเกิดความเสียหายขึ้น
ทั้งน้ีวัสดุที่ใชทําเฮชจีเอบอสมีความแข็งแรงนอยกวาวัสดุที่ใชทําไดรเอรพินจึงเปนสาเหตุใหเกิด
ความเสียหายขึ้นกับเฮชจีเอบอสรายละเอียดดานคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุไดรวบรวมไวในบทที่ 4
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งานวิจัยน้ีมุงเนนไปที่การศึกษา และวิเคราะหเพื่อหาแนวทางการแกปญหาการพังเสียหาย
ของ เฮชจีเอบอสที่มีสาเหตุมาจากไดรเวอรพินโกงตัวมาเบียดจนพังเสียหาย ลักษณะการพังเสียหาย
ของเฮชจีเอบอสและเฮชจีเอบอสที่มีความสมบูรณไดแสดงไวในรูปที่ 1.5

รูปที่ 1.5 ภาพเปรียบเทียบเฮชจีเอบอสที่เสียหายกับเฮชจีเอบอสที่สมบูรณ

มูลเหตุจูงใจในการศึกษาและวิเคราะหเพื่อหาแนวทางในการแกปญหาการพังเสียหายของ
เฮชจีเอบอสเน่ืองมาจากเปนปญหาเร้ือรังที่กอใหเกิดของเสียขึ้นในกระบวนการผลิต จากการเก็บ
ขอมูลชวงเดือน พฤษภาคม ไปจนถึง ธันวาคม พ.ศ. 2561 พบวาอัตราของเสียที่เกิดขึ้นอยูที่รอยละ
0.02 ถึง 1.07 ซึ่งไดสรุปใวในตารางที่ 1.1 ผลจากการวิเคราะหขอมูลพบวาเฮชจีเอบอสที่พังเสียหาย
น้ันมีความสัมพันธกับขนาดของแรงที่ใชในการขับลูกบอลที่ไดรเวอรพินใชในการขับลูกเสวจบอล
โดยเรียกแรงที่เกิดขึ้นน้ีวาเสวจฟอรซ (Swage force) ความเสียหายกับเฮชจีเอบอสจะเร่ิมเกิดขึ้นเมื่อ
แรงที่ใชในการขับลูกบอลมีขนาดต้ังแต 305 นิวตันขึ้นไป ทั้งน้ีความรุนแรงของปญหาที่เกิดขึ้นใน
แตละชวงเวลาน้ันมีขนาดที่แตกตางกันออกไปถึงแมวาจะมีการควบคุมเพื่อใหเคร่ืองจักรที่ใชงานอยู
ในสภาพที่สมบูรณและปรับต้ังเคร่ืองจักรแบบเดียวกันตลอดทุกชวงเวลาแลวก็ตาม

ตารางที่ 1.1 อัตราการเสียหายของเฮชจีเอบอส
เดือน/ป อัตราสวนของเสีย จํานวนชิ้นงานที่ผลิต จํานวนของเสีย

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

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

ธันวาคม 2561 0.11 101,280 113

1.2 ความสําคญัของการวิจัย
เคร่ืองจักรที่ใชในกระบวนการเสวจจะอาศัยมอเตอรเปนตัวตนกําลังในการขับและควบคุม

ความเร็วการเคลื่อนที่ของไดรเวอรพินเพื่อขับตอไปยังลูกบอลเสวจใหเขาไปทําหนาที่ในการขยาย
ขนาดเสนผานศูนยกลางของเฮชจีเอบอสซึ่งอัตราการขยายตัวจะเปนสัดสวนตามขนาดของ ลูกบอล
เสวจที่ใช  จากที่ไดกลาวใวในหัวขอ 1.1 วาขนาดของแรงที่ใชในการขับลูกบอลน้ันมีความสัมพันธ
กับอัตราความเสียหายของเฮชจีเอบอสที่เกิดขึ้น โดยที่ขนาดของแรงที่ใชในการขับลูกบอลจะขึ้นอยู
กับปจจัยตาง ๆ ในกระบวนการเสวจเชน แรงเสียดทานระหวางลูกบอลเสวจกับเฮชจีเอบอส ขนาด
ความเร็วของแกนขับเคลื่อนและอีกหน่ึงปจจัยหลักที่มีผลกระทบอยางมากกับขนาดของ แรงที่ใช
ในการขับลูกบอลก็คือความผันผวนของขนาดชิ้นสวนประกอบ  ดังน้ันความผันผวนของ แรงที่ใช
ในการขับลูกบอลที่เกิดขึ้นอาจสามารถแกไขใหหมดไปไดโดยการลดพิกัดความเผื่อของชิ้นสวน
ตางๆ ลงใหเหลือนอยที่สุดจนกระทั่งความผันผวนที่มีไมสงผลกระทบตอขนาดของแรงที่ใชในการ
ขับลูกบอล แตการลดพิกัดความเผื่อจะทําใหตนทุนในการผลิตและราคาของชิ้นสวนตาง ๆ สูงขึ้น
สงผลทําใหตนทุนรวมของการผลิตสูงขึ้นตามไปดวย  ดังน้ันการปรับปรุงกระบวนการเสวจใหมี
ความสามารถที่จะรองรับกับความผันผวนอันเน่ืองมาจากขนาดพิกัดความเผื่อของชิ้นงานเพื่อไมให
มีของเสียเกิดขึ้นหรือลดอัตราการเกิดลงโดยการลดแรงที่ใชในการขับลูกบอลจึงเปนอีกหน่ึง
ทางเลือกที่สมควรนํามาพิจารณาเพื่อแกปญหาการเกิดของเสียในกระบวนการผลิตเปนอยางยิ่ง

มีหลายงานวิจัยที่ไดทําการศึกษา และทดลองเพื่อเพิ่มความสามารถในการขึ้นรูปของวัสดุ
และลดแรงที่ตองใชในกระบวนการขึ้นรูปของโลหะโดยการนําเคร่ืองอัลตราโซนิคไวเบรชัน
(Ultrasonic Vibration) เขามาประยุกตใช (Amini, Gollo, & Paktinat, 2017) (Li, Chena, Suna, Li,
& Zhao, 2017) (Jung-Chung และ Hung, The influence of ultrasonic-vibration on hot upsetting of
aluminum alloy, 2005) ผลลัพธที่ไดจากการทดลองพบวาอิทธิพลของอัลตราโซนิคไวเบรชัน ชวย
ทําใหขีดความสามารถในการขึ้นรูปของวัสดุที่เปนโลหะเพิ่มมากขึ้นแสดงใวในรูปที่ 1.6 และแรงที่
ใชในกระบวนการขึ้นรูปงานโลหะมีขนาดที่ลดลงอยางชัดเจนแสดงไวในรูปที่ 1.7
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(ก) (ข)

รูปที่ 1.6 ภาพเปรียบเทียบลักษณะของชิ้นงานหลังขึ้นรูป (ก) แบบวิธีการธรรมดา, (ข) แบบนําอัล
ตราโซนิคเขามาประยุกตใชใน (Amini, Gollo, และ Paktinat, 2017)

รูปที่ 1.7 เปรียบเทียบแรงที่ใชในการขึ้นรูปแบบธรรมดา และแบบนําอัลตราโซนิคไวเบรชันเขามา
ประยุกตใช (Amini, Gollo, และ Paktinat, 2017)

อิทธิพลของอัลตราโซนิคไวเบรชันที่สงผลทําใหความสามารถในการขึ้นรูปของวัสดุเพิ่ม
มากขึ้นและยังมีผลทําใหขนาดของแรงที่ตองใชในกระบวนการขึ้นรูปโลหะลดตํ่าลงตามที่ไดมีการ
กลาวอางเอาไวในงานวิจัยที่ยกตัวอยางมาเบื้องตน ทั้งสองคุณสมบัติน้ีอาจสามารถชวยทําใหแรงที่
ใชในการขับลูกบอลลดลงโดยที่ไมตองมีการเปลี่ยนแปลงพิกัดความเผื่อของชิ้นสวนประกอบเลย
จากการคนหาในงานวิจัยที่เกี่ยวของยังไมพบวามีงานวิจัยใดที่ไดกลาวถึงหรือทําการศึกษาเกี่ยวกับ
การนํา อัลตราโซนิคไวเบรชันเขามาประยุกตใชกับกระบวนการเสวจมากอนแตอยางใด
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การศึกษาและวิเคราะหถึงอิทธิพลของอัลตราโซนิคไวเบรชันวามีผลตอแรงที่ใชในการขับ
ลูกบอลอยางไร ซึ่งผลที่ไดจากการศึกษาและวิเคราะหอาจสามารถนําไปใชเพื่อเปนแนวทางในการ
แกปญหาเฮชจีเอบอสพังเสียหายได  ดังน้ันผูดําเนินการวิจัยจึงนําเอาเร่ืองการศึกษา และวิเคราะห
การนําอัลตราโซนิคไวเบรชันมาประยุกตใชกับกระบวนการเสวจมาทําเปนหัวของานวิจัยในคร้ังน้ี
ลักษณะการนําอัลตราโซนิคไวเบรชันมาประยุกตใชไดแสดงไวในรูปที่ 1.8 (ก) โดยเปรียบเทียบกับ
กระบวนการเสวจแบบธรรมดาที่ไดแสดงไวในรูปที่ 1.8 (ข)

(ก) (ข)

รูปที่ 1.8 กระบวนการเสวจ (ก) แบบประยุกตใชอัลตราโซนิคไวเบรชัน, (ข) แบบธรรมดา

1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.3.1 ศึกษาถึงอิทธิพลของอัลตราโซนิคไวเบรชันที่มีตอแรงที่ใชในการขับลูกบอลดวย

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต
1.3.2 วิเคราะหผลที่ไดจากการศึกษาเพื่อนํามาใชเปนแนวทางในการแกปญหาเฮชจีเอ

บอสพังเสียหาย

1.4 สมมุติฐานของการวิจัย
1.4.1 อิทธิพลของอัลตราโซนิคไวเบรชันสงผลใหแรงที่ใชขับลูกบอลลดลง
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1.5 ขอบเขตการวิจัย
1.5.1 ศึกษาและวิเคราะหถึงอิทธิพลของอัลตราโซนิคไวเบรชันที่มีตอแรงที่ใชในการขับ

ลูกบอลโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต
1.5.2 การโกงตัวของเฮชจีเอเบสเพลทจะไมนํามาพิจารณาในงานวิจัยน้ี
1.5.3 แบบจําลอง (Simulation model) ที่ถูกสรางขึ้นมาเพื่อใชในการจําลองกระบวนการ

ทํางาน (Simulation) จะถูกลดทอนใหเหลือนอยที่สุด โดยบริเวณที่อยูไกลออกไปหรือมีรูปแบบ
ซ้ําซอนกันจะถูกพิจารณาตัดออกไปเพื่อลดเวลาที่ใชในการวิเคราะห

1.5.4 การพิสูจนความถูกตองของผลลัพธที่ไดจากการจําลองการทํางาน (Simulation
Result) จะใชวิธีการปรียบเทียบคาแรงที่ใชในการขับลูกบอลที่ไดจากการจําลองการทํางานเทียบกับ
คาที่ไดจากกระบวนการทํางานจริง

1.6 ขอตกลงเบ้ืองตน
เคร่ืองจักรสําหรับกระบวนการเสวจไมไดรับการออกแบบใหสามารถใชงานรวมกับเคร่ือง

อัลตรโซนิคไวเบรชันได และเคร่ืองอัลตราโซนิคไวเบรชันก็จําเปนที่จะตองไดรับการออกแบบมา
เฉพาะเพื่อใหเหมาะสมกับกระบวนการผลิตทั้งทางดานขนาดและรูปราง  ดังน้ัน การวิจัยน้ีจะ
มุงเนนไปที่การใชซอฟแวรไฟไนตเอลิเมนตเพื่อจําลองการทํางาน
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บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (finite element method, finite element analysis) หรือที่เรียก

ยอๆวา FEM, FEA คือการวิเคราะหเชิงตัวเลขสําหรับการหาคําตอบโดยประมาณของสมการเชิง
อนุพันธยอยพรอมๆ กับสมการปริพันธโดยใชเทคนิคทางคณิตศาสตร  หลักการของระเบียบวิธีไฟ
ไนตเอเลเมนต คือการแบงชิ้นงานขนาดใหญออกเปนสวนขนาดเล็ก ๆ ที่มีรูปทรงเปนเรขาคณิตเชน
สามเหลี่ยม สี่เหลี่ยม และวงกลมเปนตน ตามที่ไดแสดงในรูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1 การแบงชิ้นงานออกเปนสวนขนาดเล็ก ๆ ที่มีรูปทรงเปนเรขาคณิต (Pripaisankij, 2017)

(ก) (ข) (ค)

รูปที่ 2.2 (ก) รูปตนแบบ, (ข) ลบสี่เหลี่ยมที่ไมสมบูรณออก, (ค) เขียนสวนของสี่เหลี่ยมที่ไม
สมบูรณใหเต็ม (Pripaisankij, 2017)
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จากรูปที่ 2.1 จะเห็นวาสี่เหลี่ยมสีแดงเปนสี่เหลี่ยมที่มีลักษณะสมบูรณเต็มรูป สวนสีเหลือง
คือสี่เหลี่ยมที่มีลักษณะไมสมบูรณซึ่งจะตองกําจัดสวนน้ีออกไปหรือตองเขียนสวนของสี่เหลี่ยมที่
ขาดไปใหเต็ม ดวยขอจํากัดน้ีจะทําใหรูปทรงของชิ้นงานผิดเพี้ยนไปจากรูปรางเร่ิมตนตน ตามที่ได
แสดงในรูปที่ 2.2

จากรูปที่ 2.2 หากนํารูปทรงที่ไดจากทั้ง ข และรูป ค ไปใชในการคํานวณผลลัพธที่ไดยอม
มีความผิดพลาดเกิดขึ้นจากความผิดเพี้ยนของรูปราง วิธีแกปญหาน้ีเพื่อทําใหรูปทรงของชิ้นงานมี
ความใกลเคียงกับรูปทรงต้ังตนมากที่สุดสามารถทําไดโดยการลดขนาดของสี่เหลี่ยมแตละกอนให
เล็กลงดังรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 ลดขนาดของสี่เหลี่ยมแตละกอนใหเล็กลงเพื่อใหรูปทรงสุดทายหลังการแบงสวนของ
ชิ้นงานมีความใกลเคียงกับรูปทรงต้ังตน (Pripaisankij, 2017)

รูปที่ 2.4 แสดงใหเห็นลักษณะของเอลิเมนตและชุดตอหลังการแบงเมช (MidasUser, n.d.)
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เราเรียกการแบงชิ้นงานเปนชิ้นเล็ก ๆ วาการแบงเมช (Mesh) ชิ้นสวนเล็ก ๆ ที่ถูกแบงออกมา
น้ีวาเรียกวาเอลิเมนต (Element) โดยที่จุดเชื่อมตอของแตละเอลิเมนตจะเรียกวาจุดตอ (Node) โดย
ไดแสดงไวในรูปที่ 2.4 ชนิดของเอลิเมนตสามารถแบงออกเปน 3 ชนิดตามที่ไดแสดงไวในรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 ชนิดของ Element และชื่อเรียกของแตละชนิด (Christopher , 2018)

2.2 ข้ันตอนในการวิเคราะหโดยใชไฟไนตเอลิเมนตซอฟแวร
ขั้นตอนหลัก ๆ ในการวิเคราะหสําหรับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตโดยใชไฟไนตเอลิ

เมนตซอฟแวรไดถูกรวบรวม และสรุปไวเปนขอดังน้ี
2.2.1 สรางแบบจําลอง (Simulation model) ที่ตองการวิเคราะห
2.2.2 ทําชิ้นงานใหงายตอการวิเคราะห (Simplified Geometry) เชน เอาการลบมุมออก,

ปดรูเจาะที่ไมจําเปนตอการวิเคราะห เอาลวยลายบนโมเดลหรืออักษรนูนออก เปนตน เพื่อให
โปรแกรมสามารถแบงเมช ไดงายขึ้น

2.2.3 กําหนดคาตาง ๆ (Mathematical Model) เชน คาวัสดุ จุดยึดชิ้นงาน แรงกระทํา
เปนตน

2.2.4 แบงเมชสําหรับทําการวิเคราะห
2.2.5 วิเคราะหผลลัพธ (Analysis) โดยผลลัพธที่ไดจะแสดงในลักษณะของเฉดสีและจะ

มีแถบสีกํากับเพื่อบอกวาสีใดแสดงถึงคาเทาไร ซึ่งคาที่โปรแกรมคํานวณไดก็มีหลายหลาย เชน
ความเคน (Stress), ความเครียด (Strain), ระยะการเคลื่อนที่ (Displacement) เปนตน
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รูปที่ 2.6 ขั้นตอนในการวิเคราะหโดยใช FEA Software (Kurowski, 2019)

2.3 ความสมบูรณของเมช
เมชหมายถึงการแบงชิ้นงานออกเปนชิ้นสวนตามรูปทรงเลขาคณิตเล็ก ๆ เพื่อใหสามารถใช

สูตรคํานวณตางๆ ได ดังน้ันการสรางเมชจึงมีความสําคัญอยางมากเพราะถาแบงชิ้นงานไมดีหรือ
เลือกใชเมชไมเหมาะสมยอมทําใหโปรแกรมมองเห็นรูปรางที่จะวิเคราะหผิดเพี้ยนไป และทําใหผล
การวิเคราะหผิดไปดวย ภายหลังการเมชเสร็จสิ้นลงควรมีการตรวจสอบคุณภาพของเมชเพื่อดูวาอยู
ในเกณฑที่ยอมรับไดหรือไม และควรแกไขปรับปรุงใหดีขึ้นหากคุณภาพของเมชที่ไดตํ่าเกินไป
การตรวจสอบน้ันมีอยูหลากหลายรูปแบบดังตัวอยางตอไปน้ีซึ่งเปนวิธีการตรวจสอบคุณภาพ
ของเมช

2.3.1 สัดสวนของเมช (Aspect Ratio)
สัดสวนของเมชคือคาที่บงบอกถึงความสมสวนของรูปทรงของเมชซึ่งนิยามอยาง

งายคืออัตราสวนระหวางความยาวมากที่สุดตอความยาวนอยที่สุด คาสัดสวนของเมชดีที่สุดคือคาที่
เทากับ 1 และเปนสิ่งที่เราตองการสําหรับการจําลองการทํางานที่มีคุณภาพ แตดวยรูปทรงของ
ชิ้นงานที่มีความซับซอนจึงทําไดยากที่จะใหไดรูปทรงของเมชที่สมสวน คาสัดสวนของเมชที่
แนนอนน้ันไมมีใครสามารถกํานดไดวาควรมีคาเทาใด แตเบื้องตนมักจะใชที่คาไมเกิน 4 ก็จะได
ผลลัพธที่ดูสมเหตุสมผล (Metrics for Quadrilateral Elements, n.d.)



13

รูปที่ 2.7 ความสัมพันธระหวางรูปทรงกับคา Aspect Ratio ของ Mesh (thaimetrodes, 2018)

2.3.2 ความเบของเมช (Skewness)
รูปทรงลูกบาศกหรือสามเหลี่ยมดานเทาน้ันเปนรูปทรงในอุดมคติของการสราง

เมช แตความเปนจริงเมช ที่ไดน้ันจะขยับหางจากรูปทรงอุดมคติน้ี คาความเบของเมชเปนตัวบง
บอกถึงวารูปทรงเมชที่ไดน้ันเขาใกลรูปทรงในอุดมคติมากนอยแคไหน คาความเบของเมชน้ันจะมี
คาระหวาง 0 ถึง 1 แตเบื้องตนมักจะใชที่คาระหวาง 0.5 - 1 (Metrics for Quadrilateral Elements,
n.d.)

รูปที่ 2.8 ความสัมพันธระหวางรูปทรงกับคาความเบของเมช (thaimetrodes, 2018)
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2.3.3 Jacobian
Jacobian ในทางทฤษฎี คืออัตราสวนของคา Maximum Determinant ตอ

Minimum Determinant ในทางทางกายภาพ คือความแตกตางระหวางการ Mapping เอลิเมนตกับ
รูปทรงชิ้นงานจริงวาแตกตางกันมากนอยแคไหน Jacobian ที่เทากับ 1 น้ันเปนคาในอุดมคติที่เรา
อยากไดแตความเปนจริงแลวจาก Mesh ที่มีการบิดเบี้ยวไปน้ันจะทําใหคา Jacobian น้ันเพิ่มขึ้น

รูปที่ 2.9 ความสัมพันธระหวางรูปทรงกับคา Jacobian ของเมช (thaimetrodes, 2018)

2.4 สมการไฟไนตเอลิเมนต
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตสามารถที่จะประยุกตใชไดกับหลากหลายปญหาเชน ปญหา

กลศาสตรของแข็ง ไฟฟา การถายเทความรอน เปนตน ทุก ๆ ปญหาจะใชรูปแบบของระบบสมการ
ไฟไนตเอลิเมนตที่เหมือนกันถึงแมจะมีรูปแบบของ Governing equation ที่แตกตางกัน ตามที่ได
แสดงไวในรูปที่ 2.10
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รูปที่ 2.10 รูปแบบของ Governing equation และ Finite element equation (Dean, 2014)
ระบบสมการของไฟไนตเอลิเมนต (Finite element equation) จะอยูในรูป

[ ]{ } = { } (2.1)

เมื่อ [ ] คือ เมทริกซความแข็งเกรง (Stiffness matrix){ } คือ เวกเตอรที่จุดตอ (Nodal vector){ } คือ เวกเตอรของแรงกระทํา (Force vector)

รูปเต็มของสมการที่ 2.1 จัดใหอยูในรูป เมทริกซ และเวกเตอร

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

เมื่อ คือ ดัชนีแนวต้ัง (Column index)
คือ ดัชนีแนวต้ัง (Row index)
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การสรางสมการของเอลิเมนตใหอยูในรูปของสมการที่ 2.2 สามารถทําไดหลายวิธีซึ่งแตละ
วิธีการมีขอดีขอเสียแตกตางกันออกไป โดยมีวิธีการดังตอไปน้ี

1. วิธีการโดยตรง (Direct approach)
2. วิธีการแปรผัน (Vocational approach)
3. วิธีการถวงนํ้าหนักเศษตกคาง (Method of weighted residuals )

ตัวอยางการคํานวนเพื่อแกปญหาดานกลศาสตรแบบ 1 มิติแบบวิธีการโดยตรง โดย
กําหนดใหเอลิเมนตในรูปที่ 2.11 ประกอบดวยจุดตอ 2 จุดคือ A และ B อยูที่ปลายแตละดาน วัสดุมี
คาโมดูลัสความยืดหยุนเทากับ E และมีพื้ที่หนาตัดเทากับ A ระยะจากจุด A ไปถึง B เทากับ L มีแรง
F1 และ F2 กระทําที่จุดตอ

รูปที่ 2.11 ตัวอยางสําหรับปญหาดานกลศาสตรแบบ 1 มิติ (เดชะอําไพ, 2019)

จากสมการความสัมพันธของความเคน (Stress) และ ความเครียด (Strain) ตามกฎของฮูค (Hooke’s
law) ที่วา

σ = (2.3)

เมื่อ คือ ความเคน (Stress)
คือ ความเครียด (Strain)
คือ คาโมดูลัสความยืดหยุน (Young's modulus)

เมื่อพิจารณาถึงสมการความเคนในแนวแกน (Normal stress) ซึ่งแรง F1 และ F2 กระทําอยูใน
แนวแกน X จะไดวา
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= = ( ) (2.4)

= ( − )⁄ (2.5)

เมื่อ คือ แรงที่มากระทํา (Force)
คือ พื้นที่หนาตัดของจุดรับแรง (Cross-Sectional area)

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 2.8 จะไดรูปสมการยอยดังน้ี

= − = ( − )⁄ (2.6)

( − )⁄ = (2.7)

− ( − )⁄ = (2.8)

ซึ่งเขียนใหอยูในรูปของเมทริกซไดดังน้ี

1 −1−1 1 = (2.9)

2.5 ความเคน (Stress)
ความเคน (Stress) เปนปริมาณที่แสดงถึงแรงตานภายในเน้ือวัสดุที่พยายามตานตอแรง

ภายนอกที่มากระทําตอหน่ึงหนวยพื้นที่ แตเน่ืองจากความไมเหมาะสมในทางปฏิบัติและความยาก
ในการวัดหาคาน้ี จึงพิจารณากันในรูปแบบของความเคนที่แรงภายนอกที่มากระทําตอหน่ึงหนวย
พื้นที่ ดวยเหตุผลที่วาแรงกระทําภายนอกมีความสมดุลกับแรงตานทานภายในน่ันเอง โดยทั่วไป
แลวความเคนสามารถแบงออกไดเปน 3 ชนิด ตามลักษณะของแรงที่มากระทําคือ

2.5.1 ความเคนแรงดึง (Tensile Stress) เกิดขึ้นเมื่อมีแรงดึงมากระทําในแนวต้ังฉากกับ
พื้นที่ ภาคตัดขวางโดยพยายามจะแยกเน้ือวัสดุใหแยกขาดออกจากกัน ดังรูปที่ 2.12 ก

2.5.2 ความเคนแรงอัด (Compressive Stress) เกิดขึ้นเมื่อมีแรงกดมากระทําใน
แนวต้ังฉากกับพื้นที่ภาคตัดขวางเพื่อพยายามอัดใหวัสดุมีขนาดหดสั้นลง ดังรูปที่ 2.12 ข
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2.5.3 ความเคนแรงเฉือน (Shear Stress) ใชสัญลักษณ เกิดขึ้นเมื่อมีแรงมากระทําใน
ทิศทางขนานกับพื้นที่ภาคตัดขวางเพื่อทําใหวัสดุเคลื่อนผานหรือขาดอกจากกันดังรูปที่ 2.12 ค ซึ่ง
จะมีคาเทากับแรงเฉือน (Shear Force) หารดวยพื้นที่ภาคตัดขวางที่ขนานไปกับทิศทางของแรง
เฉือนน้ัน

ในทางปฏิบัติความเคนที่เกิดขึ้นมักจะมีทั้ง 3 แบบน้ีพรอม ๆ กันการหาคาความเคน
สามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ีคือ

σ, = ⁄ (2.10)

เมื่อ σ, คือ ความเคน (Stress)
คือ แรงที่มากระทํา (Force)
คือ พื้นที่หนาตัดต้ังตน (Cross-Sectional area)

รูปที่ 2.12 รูปแบบของความเคน (Stress) (พรเฉลิมพงศ, 2019)

2.6 ความเครียด และการเปล่ียนรูป (Strain and Deformation)
ความเครียด (Strain) คือการเปลี่ยนแปลงรูปรางของวัสดุ (Deformation) เมื่อมีแรงภายนอก

มากระทําจนความเคนที่เกิดขึ้นเกินขีดจํากัดของวัสดุ การเปลี่ยนรูปรางของวัสดุน้ีเปนผลสืบ
เน่ืองมาจากการเคลื่อนที่ภายในเน้ือวัสดุซึ่งสามารถแบงเปน 2 ชนิดคือ

2.6.1 การเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกหรือความเครียดแบบคืนรูป (Elastic Deformation or
Elastic Strain) เปนการเปลี่ยนรูปรางในลักษณะชั่วคราวหรือเมื่อมีการปลดแรงกระทําออกอะตอม
ซึ่งเคลื่อนไหวเน่ืองจากผลของความเคนจะเคลื่อนกลับเขาตําแหนงเดิมทําใหการเปลี่ยนรูปของวัสดุ
กลับมาคงรูปรางเดิมเอาไวได

2.6.2 การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกหรือความเครียดแบบคงรูป (Plastic Deformation or
Plastic Strain) เปนการเปลี่ยนรูปรางในลักษณะถาวรที่ถึงแมวาจะปลดแรงที่มากระทําน้ันออก
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แลวแตวัสดุก็ยังคงรูปรางตามที่ถูกเปลี่ยนไปน้ันเอาไวโดยอะตอมที่เคลื่อนที่ไปแลวจะไมกลับไป
ตําแหนงเดิม

วัสดุทุกชนิดจะมีพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปทั้งสองชนิดน้ีขึ้นอยูกับแรงที่มากระทําหรือความ
เคนวามีมากนอยเพียงใดหากไมเกินพิกัดการคืนรูป (Elastic Limit) แลว วัสดุน้ันกยจะมีพฤติกรรม
คืนรูปแบบอิลาสติก (Elastic Behavior) แตถาความเคนเกินกวาพิกัดการคืนรูปแลววัสดุก็จะเกิดการ
เปลี่ยนรูปแบบถาวรหรือแบบพลาสติก (Plastic Deformation)

นอกจากความเครียดทั้ง 2 ชนิดน้ีแลวยังมีความเครียดอีกประเภทหน่ึงซึ่งพบในวัสดุ
ประเภทโพลีเมอร เชน พลาสติก เรียกวาความเครียดกึ่งอิลาสติกจะมีลักษณะที่เมื่อปราศจากแรง
กระทําวัสดุจะมีการคืนรูปแตจะไมกลับไปจนมีลักษณะเหมือนเดิม

การวัดและคํานวณหาคาความเครียดมีอยู 2 ลักษณะคือ
1. แบบเสนตรง ความเครียดที่วัดไดจะเรียกวาความเครียดเชิงเสน (Linear

Strain) จะใชไดเมื่อแรงที่มากระทําามีลักษณะเปนแรงดึงหรือแรงกด ดังรูปที่ 2.13 โดยคาของ
ความเครียดจะเทากับความยาวที่เปลี่ยนไปตอความยาวเดิม

ϵ = ( − )⁄ (2.11)

เมื่อ ϵ คือ ความเครียดเชิงเสน
คือ ความยาวสุดทาย
คือ ความยาวต้ังตัน

รูปที่ 2.13 ความเครียดเชิงเสน (Linear Strain)
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2. แบบเฉือน ความเครียดที่วัดไดจะเรียกวาความเครียดเฉือน (Shear Strain) ใชกับกรณีที่
แรงที่กระทํามีลักษณะเปนแรงเฉือน ดังรูปที่ 2.14 คาของความเครียดจะเทากับระยะที่
เคลื่อนที่ไปตอระยะหางระหวางระนาบ

γ = = tan (2.12)

เมื่อ คือ ความเคนเฉือน (Shear Strain)
คือ ระยะที่เคลื่อนที่ไป (Displacement)ℎ คือ ระยะหางระหวางระนาบ
คือ มุมที่เปลี่ยนไป

รูปที่ 2.14 ความเครียดเฉือน (Shear Strain)

2.7 ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียด (Stress Strain Relationship)
ความสัมพันธระหวางความเคน และความเครียดจะถูกแสดงผานทางเสนกราฟ

ความสัมพันธความเคนกับความเครียดหรือเสนโคงความเคนกับความเครียด (Stress-Strain Curve)
เสนกราฟความสัมพันธน้ีไดจากการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) เปนหลักโดยจะกําหนดใหคา
ของความเคนอยูในแนวแกนต้ัง และความเครียดในแนวแกนนอน นอกจากจะแสดงใหเห็น
ความสัมพันธระหวางความเคนความกับเครียดแลวยังจะแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการรับ
แรงดึงของวัสดุ ความเปราะ เหนียวของวัสดุ (Brittleness and Ductility) และบางคร้ังยังอาจใชบอก
ความสามารถในการขึ้นรูปของวัสดุ (Formability) ไดอีกดวย ดังรูปที่ 2.15
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รูปที่ 2.15 กราฟความสัมพันธความเคนกับความเครียด

จากกราฟความสัมพันธความเคนกับความเครียดในรูปที่ 2.15 มีจุดที่สําคัญตาง ๆ อยูบน
กราฟดังตอไปน้ี

1. จากจุดเร่ิมตนไปจนถึงจุด a จะเปนเสนตรงแสดงวาแรงเปนปฏิภาคโดยตรงกับสัดสวน
ที่ยืดออกหรือความเคนเปนปฏิภาคโดยตรงกับความเครียด

2. จุด a เปนจุดสูงสุดของเสนตรงเรียกวาขีดจํากัดของสัดสวน (proportional limit) เปน
จุดสุดทายที่กราฟจะเปนเสนตรงหลังจากจุดน้ีไปแลวความเคนจะไมเปนปฏิภาค
โดยตรงกับความเครียดอีกคือกราฟจะไมเปนเสนตรง

3. จุด b เรียกวาขีดจํากัดยืดหยุน (elastic limit) เปนจุดสุดทายที่ความยาวของวัตถุจะ
กลับมายาวเทาเดิมไดอีก

4. จุด c เรียกวาจุดครากบน (upper yield point)
5. จุด d เรียกวาจุดครากลาง (lower yield point)
6. จาก c ถึง f เปนการเปลี่ยนแปลงแบบพลาสติก (plastic) น่ันคือวัตถุจะยืดตัวออกอยาง

ถาวรแมวาปลอยแรงออกจากวัตถุแลวก็จะไมหดตัวกลับมาอยูในสภาพเดิมอีก
7. จากจุดเร่ิมตนไปจนถึงจุด e เปนชวงที่การยืดตัวของวัสดุเกิดขึ้นทุกสวนตลอด gauge

length
8. จาก e ถึง f เปนชวงที่การยืดตัวของวัสดุเกิดขึ้นอยางรวดเร็วเฉพาะบริเวณที่จะเกิดการ

หักหรือขาดเทาน้ัน
9. จุด e เรียกวาจุดกําลังประลัย (ultimate strength) เปนจุดที่เกิดความเคนสูงสุดในวัตถุ

น้ัน
10. จุด f เรียกวาจุดแตกหัก (rupture point or breaking point) เปนจุดที่วัตถุขาดออกจากกัน
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สําหรับวัสดุเปราะเชนเหล็กหลอ กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดจะ
ผิดไปจากเหล็กเหนียว

รูปที่ 2.16 กราฟความสัมพันธความเคนกับความเครียดของวัสดุเปราะ

จากรูปที่ 2.16 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของวัสดุแข็งเปราะที่
มีการยืดตัวไดไมมากกอนที่จะขาดออกจากกันและกราฟก็จะไมแสดงใหเห็นถึงจุดคราก ถาตองการ
ที่จะหาจุดที่เทียบกับจุดน้ีเพื่อใชในการคํานวณก็อาจจะกระทําไดโดยการลากเสน ณ 0.2% ของ
ความเครียดขนานไปกับสวนที่เปนเสนตรงไปตัดกราฟที่จุด g ความเคนที่จุดน้ีเรียกวา 0.2% ความ
เคนพิสูจน

2.8 เปรียบเทียบ Engineering Stress- strain กับ True stress-strain
กราฟความสัมพันธระหวางความเคน (Stress) กับความเครียด (Strain) ที่แสดงใหเห็นถึง

ความสัมพันธระความเคนและความเครียดของวัสดุเมื่อถูกแรงกระทําในแนวแกน ซึ่งกราฟ
ความสัมพันธมีอยูดวยกัน 2 แบบคือ

1. Engineering Stress- strain การหาความเคน และความเครียดแบบ Engineering stress-
strain น้ีจะคําณวนโดยใชขาดพื้นที่หนาตัดต้ังตนต้ังแตเร่ิมตนของการทดลองไปจน
ชิ้นงานทดลองขาดออกจากกันตามสมการที่ 2.10 และ 2.11

2. True stress-strain การหาความเคนและความเครียดแบบ True stress- strain น้ีจะ
คํานวณโดยใชขนาดพื้นที่หนาตัดจริงขณะรับแรงน้ัน ๆ ตามสมการที่ 2.13 และ 2.14

= (2.13)



23

เมื่อ σ คือ True Stress
คือ แรงที่มากระทํา
คือ พื้นที่หนาตัดขณะรับแรง

= ∫ ∆ = ln = ln (2.14)

เมื่อ คือ True Strain∆ คือ ความยาวที่เปลี่ยนไป

เมื่อนําคาที่ไดจากการคํานวณแบบ Engineering Stress- strain มาเขียนการฟเปรียบเทียบกับ
การคํานวณแบบ. True stress-strain จะเห็นไดอยางชัดเจนวาคาความเคนเมื่อเทียบกับความเครียดที่
ไดจากการคํานวณแบบ True stress-strain น้ันสูงกวาแบบ Engineering Stress- strain มาก

รูปที่ 2.17 เปรียบเทียบกราฟความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดแบบ Engineering
กับแบบ True Stress-Strain

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

เชน การยืดตัว การหดตัว หรือเปลี่ยนแปลงรูปรางของวัสดุไปจากเดิมอันเปนผลมาจากการเคลื่อนที่
ภายในเน้ือวัสดุ เน่ืองมาจากการเกิดความเคน (stress) เพราะถูกแรง (force) ภายนอกมากระทําหรือ
อาจเกิดจากการเปลี่ยนอุณหภูมิ ความดัน เปนตน การวัดระยะการเปลี่ยนรูปของวัสดุจะเปนการวัด
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ระยะที่เปลี่ยนแปลงแปลงไปจากขนาดเร่ิมตน วัสดุทั่วไปสามารถแบงการเปลี่ยนรูปเปน 2 ชนิด
ใหญ ๆ คือ

2.9.1 การเปลี่ยนรูปแบบอีลาสติก (Elastic deformation)
หมายถึงการเปลี่ยนรูปที่สามารถคืนตัวไดอยางสมบูรณ (Reversible) เมื่อแรง

กระทําน้ันถูกปลดออกไปเชน เมื่อวัสดุถูกแรงดึงมากระทําก็จะยืดตัวออกจนถึงระยะหน่ึงแล วจึง
หยุด เมื่อปลดแรงดึงที่มากระทําออกวัสดุก็จะหดตัวกลับไปสูความยาวต้ังตนเดิม สวนใหญการ
เปลี่ยนรูปแบบอีลาสติกจะเกิดจากแรงกระทําที่ไมสูงมากนัก และการเปลี่ยนรูปดังกลาว มักจะเปน
สัดสวนโดยตรงกับขนาดของแรง โดยปกติเรามักจะถือวาการเปลี่ยนรูปในชวงอีลาสติกน้ีจะเกิดขึ้น
โดยทันทีเมื่อมีแรงมากระทํา แตที่จริงแลวการเปลี่ยนแปลงไมวาจะเปนเมื่อถูกแรงมากระทําหรือ
การคืนรูปเมื่อหยุดและเอาแรงที่มากระทําออกลวนตองใชระยะเวลาระยะหน่ึงเสมอ โดยในโลหะ
สวนมากระยะเวลาน้ีจะสั้นมากจนวัดไมได แตในวัสดุบางชนิดที่มีการเปลี่ยนรูปชา ๆ หรือขึ้นกับ
เวลา (Time Dependent) น้ีระยะเวลาในการเปลี่ยนรูปอาจมีมากพอจนสามารถวัดได โดยคุณสมบัติ
การเปลี่ยนรูปที่ขึ้นกับเวลาน้ีเรียกวา Anelasticity แตก็ยังเปนสวนหน่ึงของการเปลี่ยนรูปแบบอีลา
สติก เพราะจะคืนตัวโดยสมบูรณไดในที่สุด ความสัมพันธระหวางความเคน และความเครียด
ในชวงน้ีจะเปนไปตามกฏของฮุค (Hook’s law) ตามสมการที่ 2.3 คือเสนกราฟความสัมพันธจะเปน
เชิงเสน โดยคา E คือสัมประสิทธิ์ของความยืดหยุน (Modulus of elasticity หรือ Young’ modulus)
ตามที่ไดแสดงไวในรูปที่ 2.15

รูปที่ 2.18 สัมประสิทธิ์ของความยืดหยุน (Modulus of elasticity หรือ Young’ modulus)

ทั้งน้ี เมื่อวัสดุถูกแรงมากระทํา และสงผลใหมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางเกิดขึ้น เชน เมื่อวัสดุ
ถูกดึงใหยืดออก วัสดุก็จะยืดตัวออกไปตามแนวแรงที่มากระทําในขณะที่ขนาดความโตอีกดานก็จะ
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ลดลงตามไปดวยโดยอัตราสวนความเปลี่ยนแปลงน้ีถูกเรียกวา อัตราสวนปวซอง (Poisson’ Ratio)
ซึ่งเปนไปตามสมการที่ 2.15 และไดแสดงลักษณะการเปลี่ยนรูปเอาไวในรูปที่ 2.19

ν = = − = − (2.15)

เมื่อ ν คือ อัตราสวนปวซอง (Poisson’ Ratio)
คือ Stain ในแนวแกน X
คือ Stain ในแนวแกน Y
คือ Stain ในแนวแกน Z

รูปที่ 2.19 อัตราสวนปวซอง

2.9.2 การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก (Plastic deformation)
จะเกิดขึ้นเมื่อความเคนที่เกิดขึ้นมีระดับที่สูงกวาขีดจํากัดของการเปลี่ยนรูปแบบ

อีลาสติก วัสดุก็จะเร่ิมเขาสูการเปลี่ยนรูปแบบที่เรียกวาการเปลี่ยนรูปแบบถาวรหรือการเปลี่ยน
รูปแบบพลาสติก (Plastic deformation) ชวงแบงระหวางการเปลี่ยนรูปแบบอีลาสติกไปสูพลาสติก
ไดแสดงไวในรูปที่ 2.20 ซึ่งชวงการเปลี่ยนรูปน้ีเปนผลกระทบอันเน่ืองมาจากการปลี่ยนรูปใน
ระดับของอะตอมและการเปลี่ยนรูปน้ีจะยังคงสภาพอยูถึงแมวาจะปลดแรงกระทําออกไปแลวก็ตาม
ซึ่งเปนชวงการเปลี่ยนรูปน้ีเปนผลกระทบอันเน่ืองมาจากการเปลี่ยนรูปในระดับของอะตอม การ
เปลี่ยนรูปน้ีจะยังคงสภาพอยูถึงแมวาจะปลดแรงกระทําออกไปแลวก็ตาม
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รูปที่ 2.20 ชวงของการเปลี่ยนรูปแบบ Elastic และ Plastic

กลไกการเคลื่อนของอะตอมที่กอใหเกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกสามารถแยกออกได
ดังน้ี

สลิป (Slip Deformation) คือ การเลื่อนตัวหรือการเลื่อนผานกันระหวางผลึกในแนวของ
อะตอม (Atom) ในระนาบ (Planes) ของผลึก โดยเปนการเคลื่อนยายแบบถาวร เมื่อผลึกไดรับแรง
กระทําจะมีแรงเฉือนเกิดขึ้นภายในผลึก ซึ่งระนาบของอะตอมที่ขนานกับทิศทางของแรงเฉือนและ
ทํามุม 45° กับแรงที่มากระทําจะเกิดการเลื่อนไถล (slip) โดยเรียกระนาบที่เกิดการไถลน้ีวา Slip
plane ซึ่งจะเปนระนาบที่มีความหนาแนนของอะตอมมากที่สุด และจะไถลไปในทิศที่อะตอมอยูชิด
กันมากที่สุด ทิศทางของการไถลน้ี เรียกวา Slip direction เมื่อรวมระนาบ และทิศทางการไถลเขา
ดวยกันจะเรียกวา Slip system ตามที่ไดแสดงไวในรูปที่ 2.21

ทวินน่ิง (Twinning Deformation) หมายถึงขบวนการในการเปลี่ยนรูปอันเน่ืองมาจากระยะ
หรือ แนวของผลึกเกิดการถูกเฉือนใหแบงแยกออกเปน 2 สวนที่มีลักษณะคลายกันหรือเหมือนกัน
โดยที่ทิศทางในการหักเหจะเปนไปทั้งระนาบเลยทีเดียว กลุมของอะตอมจะถูกผลักใหเคลื่อนที่ไป
จนระยะหางระหวางอะตอมผิดไปจากเดิม ซึ่งระนาบที่อะตอมถูกผลักใหเคลื่อนออกไปจากกันน้ัน
จะเรียกวา Twinning Plane และโครงสรางของอะตอมระหวาง Twin Plane น้ีจะเหมือนกับ
ภาพเหมือนในกระจกเงาซึ่งจะมีอะตอมที่ อยูระหวาง Twin Plane หรืออาจเรียกวา Twin Band จะ
จัดเรียงตัวใหมซึ่งจะแตกตางไปจากเดิมเมื่อมองโดยกลองจุลทรรศนจึงเห็นเปนแถบดําขาวสลับกัน
ตามที่ไดแสดงไวในรูปที่ 2.21
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รูปที่ 2.21 แสดงลักษณะของ slip และ twinning deformations (Bourne, 2016)

ดิสโลเคชัน (Dislocation) คือขบวนการที่เกิดการคลาดเคลื่อนของวัสดุเมื่อเกิดมีแรงหรือ
ไดรับแรงมาจากภายนอกเขามากระทําจนกระทั่งอะตอมเกิดอาการเลื่อนตัวขึ้น โดยรูปแบบของดิส
โลเคชันน้ียังถูกแบงออกเปน 2 แบบยอยคือ Edge และ Screw dislocation ตามที่ไดแสดงไวในรูปที่
2.22

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

2.10 การแปลงความเคน (Stress Transformation)
คาความเคนที่เกิดขึ้น ณ จุดใด ๆ บนวัตถุจะประกอบไปดวยคาทั้งหมด 9 คา โดยมีคาความ

เคนตามแนวแกน (Normal stress) ทั้งหมด 3 คาไดแก และ อยูที่จุดกึ่งกลางบนระนาบ
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หนาตัดของลูกบาศกตามแนวแกน X Y และ Z และมีความเคนเฉือน (Shear stress) อีก 6 คาไดแก
และ ที่กระทําอยูบนระนาบหนาตัดเดียวกับคาความเคนฉากตามที่ได

แสดงไวในรูปที่ 2.23

รูปที่ 2.23 ความเคนที่เกิดขึ้นที่ ณ จุดใด ๆ บนวัตถุในแนวแกน X Y และ Z

อยางไรก็ตามสถานะของความเคนที่เกิดขึ้นทั้งหมดจะเปลี่ยนแปลงไปหากแกนอางอิงทั้ง 3 แกนเกิด
การหมุนไปจากเดิม ซึ่งในการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงไปของคาความเคนที่เกิดขึ้นในที่น้ีจะเนนที่
การเปลี่ยนคาความเคนที่เปนความเคนในแนวระนาบ (Plane stress) หรือพิจารเพียง 2 แกนเทาน้ัน
คือในแนวแกน X และ Y โดยกําหนดใหไมมีการเปลี่ยนเปลงเกิดขึ้นในแนวแกน Z

การแปลงความเคนในระนาบ (Plane Stress Transformation) หมายถึงการหาความเคนที่
เกิดขึ้นบนหนาตัดใด ๆ ซึ่งหมุนไปจากระนาบ ไปที่ระนาบ ′ ′ เปนมุม θ ตามที่ไดแสดงไว
ในรูปที่ 2.24

รูปที่ 2.24 การแปลงความเคนจากระนาบ ไปที่ระนาบ ′ ′ เปนมุม θ
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สมการที่ใชในการหา และ τ สําหรับการแปลงความเคนในระนาบสรุปไดดังน้ี

= + cos 2 + sin 2 (2.16)

= − cos 2 − sin 2 (2.17)

= − sin 2 + cos 2 (2.18)

นอกจากคาความเคนในแนวแกน และ τ ที่เกิดขึ้นเมื่อระนาบอางอิงเปลี่ยนไป
แลวตามความเคนหลัก (principal stress) และ ความเคนเฉือนสูงสุด (maximum plane shear stress)
ที่เกิดขึ้นก็ตองนํามาพิจราณาดวย

ความเคนหลัก (principal stress) คือความเคนฉากที่มีขนาดสูงสุดและตํ่าสุดที่เกิดขึ้นบน
ระนาบความเคนหลัก (principal plane) โดยระนาบน้ีจะไมมีความเคนเฉือนเกิดขึ้น สมการที่ใชใน
การคํานวนหา และ สรุปไดดังน้ี

tan 2 = (2.19)

, = ± + (2.20)

เมื่อ คือ ความเคนหลักสูงสุด
คือ ความเคนหลักตํ่าสุด
คือ มุมของระนาบความเคนหลัก

ความเคนเฉือนสูงสุด (maximum plane shear stress) คือความเคนเฉือนที่มีขนาดสูงสุดที่
เกิดขึ้นบนระนาบความเคนเฉือนสูงสุด (maximum shear stress plane) โดยระนาบความเคนเฉือน
สูงสุดจะทํามุม 45° กับระนาบความเคนหลัก สมการที่ใชในการคํานวนหา และ สรุปได
ดังน้ี

tan 2 = (2.21)
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= + (2.22)

เมื่อ คือ ความเคนเฉือนสูงสุด
คือ มุมของระนาบความเคนหลัก

2.11 วงกลมมอรสําหรับความเคนในระนาบ (Mohr’s circle for plane stress)
วงกลมมอรสําหรับความเคนในระนาบ คือวงกลมที่ใชเพื่อหาคาความสัมพันธพื้นฐานของ

การแปลงคความเคนในระนาบ (Plane Stress Transformation) และชวยในการคํานวนหาคาตาง ๆ
เชน ความเคนหลัก ระนาบความเคนหลัก ความเคนเฉือนสูงสุดและ ระนาบความเคนเฉือนสูงสุด
ใหงายขึ้น วงกลมน้ีไดถูกนําเสนอคร้ังโดยนาย Otto Mohr วิศวกรชาวเยอรมัน (1835 - 1918) ดังน้ัน
วงกลมดังกลาวจึงถูกเรียกวา วงกลมมอร ลักษณะของวงกลมมอรไดแสดงไวในรูปที่ 2.25

รูปที่ 2.25 ลักษณะของวงกลมมอร

ขั้นตอนในการเขียน วงกลมมอร ไดถูกสรุปเอาไวเปน 4 ขั้นตอนหลัก ๆ ดังตอไปน้ี
1. กําหนดคา และมุม θ
2. สรางแกน และ τ
3. เขียนจุด ( , ) และ ( ,− )
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4. ลากเสนจากจุด ไป เพื่อกําหนดจุด
ขั้นตอนการหาความเคนหลัก ความเคนเฉือนสูงสุด และระนาบความเคน

1. หาระที่จุด หรือความเคนเฉลี่ย จากสมการ

= (2.23)

2. หารัศมีของวงกลมมอร จากสมการ

= + (2.24)

3. หาความเคนหลัก จากสมการ

, = ± (2.25)

4. หามุมของระนาบความเคนหลักจากสมการ

tan 2 = ⁄ (2.26)

5. หาความเคนเฉือนสูงสุดจากสมการ

= (2.27)

6. หามุมของระนาบความเคนเฉือนสูงสุดจากสมการ

tan 2 = ⁄ (2.28)

2.12 งานวิจัยที่เก่ียวของ
มีหลายงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการนําอัลตราโซนิคไวเบรชัน (Ultrasonic vibration) มา

ประยุตใชกับการขึ้นรูปโลหะ และศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของอัลตราโซนิคไวเบรชันที่มีผลตอ
คุณสมบัติดานการขึ้นรูปของโลหะรวมถึงผลกระทบตอกระบวนการขึ้นรูปโลหะ โดยเนน
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เปรียบเทียบผลที่เกิดขึ้นระหวางการขึ้นรูปโลหะแบบธรรมดากับการนําอัลตราโซนิคไวเบรชันเขา
มาประยุกตใช ผลที่ไดจากหลาย ๆ วิจัยมีความสอดคลองกันวาอิทธิพลของอัลตราโซนิคไวเบรชัน
สงผลทําใหคุณสมบัติของวัสดุขณะไดรับอิทธิพลจากอัลตราโซนิคไวเบรชันจะเปลี่ยนแปลงไป
และสงผลใหแรงที่ใชในการขึ้นรูปโลหะลดลง ดังตัวอยางงานวิจัยตอไปน้ี

2.12.1 อัลตราโซนิคไวเบรชันมากับการข้ึนรูปแบบ Single point
กระบวนการขึ้นรูปโลหะแบบตอเน่ืองโดยการสัมเปนจุด (Single point

Incremental forming) เปนกระบวนการขึ้นรูปโลหะแผนโดยที่ไมจําเปนตองใชแมพิมพในการขึ้น
รูป แตจะใชเคร่ืองมือขึ้นรูปทรงกระบอกที่มีปลายเปนรัศมีโคงมน และหมุนรอบแกนดวยความเร็ว
รอบที่กําหนดเอาไว เคร่ืองมือขึ้นรูปน้ีจะเคลื่อนที่ไปตามเสนทางที่กําหนดไวโดยใชดวยระบบ
คอมพิวเตอรพรอมทั้งกดลงมาบนชิ้นโลหะแผนที่ถูกยึดตรึงใหแนนอยูในชุดจับยึด กําลังงานที่ใช
และความซับซอนในกระบวนการขึ้นรูปจะนอยกวาการขึ้นรูปแบบใชแมพิมพมาก กระบวนการขึ้น
รูปน้ีเหมาะสําหรับงานที่ผลิตจํานวนไมมากนัก เชน ชิ้นงานตนแบบ และตองการความรวดเร็วใน
การผลิตชิ้นงาน ลักษณะกระบวนการทํางานไดแสดงไวในรูปที่ 2.26

จากหลาย ๆ ตัวอยางงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการศึกษากระบวนการขึ้นรูปโลหะแผนดวยวิธี
Single point Incremental forming ที่ไดไดนําเอาอัลตราโซนิคไวเบรชันเขามาประยุกตเขากับวิธีการ
ขึ้นรูปแบบธรรมดา โดยมีจุดประสงคในการศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของอัลตราโซนิคไวเบรชันที่มี
ผลตอคุณสมบัติดานความสามารถในการขึ้นรูปของโลหะรวมถึงผลกระทบตอกระบวนการขึ้นรูป
โลหะดวย ลักษณะของการนําเอาอัลตราโซนิคไวเบรชันเขามาประยุกตเขากับวิธีการขึ้นรูปแบบ
ธรรมดาไดแสดงไวในรูปที่ 2.27

รูปที่ 2.26 ลักษณะกระบวนการทํางานของการขึ้นรูปโลหะแบบ Single point Incremental forming
(Gatea, Ou, & McCartney, 2016)
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รูปที่ 2.27 การนําเอาอัลตราโซนิคไวเบรชันเขามาประยุกตเขากับวิธีการขึ้นรูปแบบธรรมดา
(Pengyang, และคนอ่ืนๆ, 2017)

ผลจากงานวิจัยพบวาอิทธิพลของอัลตราโซนิคไวเบรชันทั้งความถี่ (Frequency) และขนาด
(Amplitude) ของอัลตราโซนิคไวเบรชันน้ันสงผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอกระบวนการขึ้นรูป
โลหะแบบ Single point Incremental forming เชนแรงที่ใชในการขึ้นรูปจะลดลงเมื่อความถี่ของอัล
ตราโซนิคไวเบรชันเพิ่มมากขึ้น การเพิ่มขนาดของอัลตราโซนอคไวเบรชันก็จะใหผลเชนเดียวกัน
คือทําใหแรงที่ใชในการขึ้นรูปลดลง (Amini, Gollo, และ Paktinat, 2017) (Wei & Hong-ying,
2010) (Li, Chen, Sun, Li, & Zhao, 2017) (Pengyang, et al., 2017) แตถาเพิ่มขนาดหรือความถี่มาก
เกินไปกลับพบวาแรงที่ใชในการขึ้นรูปมีแนวโนมที่จะสูงขึ้นและอาจสูงกวาแรงที่ใชในการขึ้น
รูปแบบวิธีการธรรมดา (Pengyang, และคนอ่ืนๆ, 2017) (Wei และ Hong-ying, 2010) ตามที่แสดง
ไวในรูปที่ 2.28 ก และ ข

(ก) (ข)

รูปที่ 2.28 (ก) อิทธิพลของความถี่, (ข) อิทธิพลของขนาดของอัลตราโซนิคไวเบรชันที่สงผล
กระทบ อยางมีนัยสําคัญตอแรงที่ใชในการขึ้นรูป (Pengyang, และคนอ่ืนๆ, 2017)
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นอกจากแรงที่ใชในการขึ้นรูปจะลงอันเน่ืองมาจากอิทธิพลของอัลตราโซนิคไวเบรชันแลว
ผลจากงานวิจัยยังพบอีกวาอิทธิพลของอัลตราโซนิคไวเบรชันชวยทําใหคุณภาพของผิวของโลหะ
หลังการขึ้นรูปมีคุณภาพที่ดีกวาการขึ้นรูปดวยวิธีการธรรมดา (Pengyang, และคนอ่ืนๆ, 2017) ได
แสดงไวในรูปที่ 2.29 นอกจากน้ียังชวยทําใหความสามารถในการขึ้นรูปของโลหะเพิ่มมากขึ้น
รวมถึงชวยลดอัตราการคืนตัว (Spring back) ของโลหะหลังการขึ้นรูปดวย (Amini, Gollo, และ
Paktinat, 2017)

(ก) (ข)

รูปที่2.29 (ก) ขึ้นรูปดวยวิธีการธรรมดา, (ก) ขึ้นรูปดวยการประยุกตใชอัลตราโซนิคไวเบรชัน
(Pengyang, และคนอ่ืนๆ, 2017)

2.12.2 อัลตราโซนิคไวเบรชันกับการข้ึนรูปแบบ Extrusion
กระบวนการขึ้นรูปโลหะแบบ Extrusion เปนกระบวนการที่ใชสําหรับขึ้นรูป

ชิ้นงานที่มีหนาตัด และความยาวที่สม่ําเสมอโดยการกดอัดใหเน้ือวัสดุไหลผานแมพิมพเพื่อใหได
ชิ้นงานที่มีรูปราง และลักษณะตามที่ตองการ ความยาวของชิ้นงานจะขึ้นอยูกับปริมาณของเน้ือวัสดุ
และรูปรางหนาตาของชิ้นงานหลังการ Extrusion รูปรางหนาตาของชิ้นงานจะมีลักษณะที่เหมือนกัน
ตลอตตามความยาวของชิ้นงาน ตามที่แสดงไวในรูปที่ 2.30 ผลจากการทดลองที่ไดจากตัวอยาง
งานวิจัยซึ่งไดนําอัลตราโซนิคไวเบรชันมาประยุกตเขากับกระบวนการ Extrusion แบบธรรมดา
โดยการติดต้ังชุดกําเนิดอัลตราโซนิคไวเบรชันเขากับชุดกดอัดตามที่แสดงไวรูปที่ 2.31 เพื่อกดให
เน้ือวัสดุไหลผานแมพิมพพบวาอัลตราโซนิคไวเบรชันทําใหความเคนของวัสดุที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการขึ้นรูปลดลงอยางชัดเจนเมื่อขนาดของพบวาอัลตราโซนิคไวเบรชันเพิ่มขึ้น (Y, He,
Chen, และ Long, 2017)



35

(ก) (ข)

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

รูปที่ 2.31 ลักษณะการติดต้ังชุดกําเนิดอัลตราโซนิคไวเบรชันเขากับชุดกดอัดบนกระบวนการ
Extrusion (Y, He, Chen, & Long, 2017)

ทั้งน้ีความเคนที่เกิดขึ้นยังมีความสัมพันธกับอัตราสวนในการรูปหรือขนาดของวัสดุการ และหลัง
การขึ้นรูปรวมถึงอิทธิพลจากขนาด Grain size ของวัสดุดวยตามที่ไดแสดงในรูปที่ 2.32 เพื่อเรียบ
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เทียบคาความเคนที่เกิดขึ้นระหวางมีการนําอัลตราโซนิคไวเบรชันเขามาประยุกตใชกับการขึ้น
รูปแบบธรรมดา

รูปที่ 2.32 ก และ ข มีอัตราสวนการขึ้นรูปที่ 0.6/0.2mm และใชวัสดุที่มีนาด Grain size ขนาด 22
และ 191µm ตามลําดับ สวน ค และ ง มีอัตราสวนการขึ้นรูปที่ 2.1/0.7mm และใชวัสดุที่
มีนาด Grain size ขนาด 22 และ 191µm ตามลําดับ ทั้งหมดถูกกําหนดคาความถี่อยูที่
20kHz และปรับเปลี่ยนขาดของอัลตราโซนิคไวเบรชันจาก 0 ไปถึง 27µm (Y, He, Chen,
& Long, 2017)

2.12.3 อัลตราโซนิคไวเบรชันกับการข้ึนรูปแบบ Upsetting
กระบวนการขึ้นรูปโลหะแบบ Upsetting หรือการกดขึ้นรูปจะเปนกระบวนการ

ขึ้นรูปโลหะโดยการกดอัดจากทางดานบน และดานลางตามที่ไดแสดงในรูปที่ 2.33 ซึ่งจะทําให
ความสูงของกอนโลหะที่ปอนเขากระบวนการ Upsetting ลดลงในขณะที่ขนาดของเสนผาน
ศูนยกลางขยายตัวออกในแนวต้ังฉากกับความสูง
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รูปที่ 2.34 กระบวนการขึ้นรูปโลหะแบบ Upsetting (Upsetting Process : An Overview, n.d.)

ในการศึกษาเกี่ยวกับการนําอัลตราโซนิคไวเบรชันมาประยุกตใชกับกระบวนการขึ้นรูป
โลหะแบบ Upsetting แบบธรรมดา ทางผูวิจัยไดนําเอาชุดกําเนิดอัลตราโซนิคไวเบรชันเขามาติดต้ัง
กับชุดกดอัดตามที่แสดงไวรูปที่ 2.35 ผลที่ไดจากการวิจัย Jung-Chung & Chih-Chia ไดนําเสนอ
วาอัลตราโซนิคไวเบรชันชวยทําใหความเคนที่เกิดขึ้นขณะขึ้นรูปโลหะลดลงซึ่งเปนผลอัน
เน่ืองมาจากการเพิ่มขึ้นของอุณภูมิของวัสดุ การเพิ่มขึ้นของอุณภูมิน้ันเปนผลอันเน่ืองมาจากการที่
วัสดุดูดซับเอาพลังงานจากอัลตราโซนิคไวเบรชันเขาไปและเปลี่ยนไปเปนพลังงานความรอน

รูปที่ 2.35 ลักษณะการติดต้ังชุดกําเนิดอัลตราโซนิคไวเบรชันเขากับชุดกดอัด (Xin-cun, Jia-peng,
Huan, & Zhen, 2015)
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รูปที่ 2.36 เปรียบเทียบคาความเคนที่เกิดขึ้นจากการขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 25° โดยมีการประยุกตใชอัล
ตราโซนิคไวเบรชันเขามาชวยกับการขึ้นรูปแบบธรรมดาที่อุณหภูมิ 150° (Jung-Chung
และ Chih-Chia, Investigations on the material property changes of ultrasonic-vibration
assisted aluminum alloy upsetting, 2013)

จากการเปรียบเทียบคาความเคนที่ เกิดขึ้นกับกระบวนการขึ้นรูปอลูมิเนียมอัลลอยที่
อุณหภูมิ 25° โดยมีการประยุกตใชอัลตราโซนิคไวเบรชันเขามาชวยพบวาคาความเคนที่เกิดขึ้นมี
ขนาดใกลเคียงกับการกดขึ้นรูปแบบรธรรมดาที่ใชอุณหภูมิ 150° (Jung-Chung และ Chih-Chia,
Investigations on the material property changes of ultrasonic-vibration assisted aluminum alloy
upsetting, 2013) ตามที่ไดแสดงใวในรูปที่ 2.36

เมื่อวิเคราะหถึงแรงที่ใชในการขึ้นรูปพบวาแรงที่ใชไดลดลงอยางกระทันหันและลดลง
อยางมีนัยสําคัญเมื่อเร่ิมปลอยอัลตราโซนิคไวเบรชันเขาสูกระบวนการขึ้นรูป (Xin-cun, Jia-peng,
Huan, และ Zhen, 2015) (Zhendong, Yanjin, Jiqiang, Lihua, และ Chongkai, 2017) รูปที่ 2.37 ได
แสดงใหเห็นลักษณะการลดของแรงที่ใชในการขึ้นรูปเมื่อปลอยอัลตราโซนิคไวเบรชันและการ
เพิ่มขึ้นกลับสูแนวโนมเดิมหลังการปดอัลตราโซนิคไวเบรชัน
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รูปที่ 2.37 เปรียบเทียบลักษณะของแรงที่ใชในการขึ้นรูปโลหะแบบ Upsetting ขณะเปดและปดอัล
ตราโซนิคไวเบรชัน (Xin-cun, Jia-peng, Huan, & Zhen, 2015)

2.12.4 อัลตราโซนิคไวเบรชันกับทดสอบ Tension และ Compression test
การเตรียมเคร่ืองมือสําหรับทดสอบ Tension และ Compression test ใชหลักการ

ในการจัดเตรียมที่คลายคลึงกันคือประกอบชุดกําเนิดอัลตราโซนิคไวเบรชันเขากับชุดจับยึดชิ้นงาน
ทดสอบหรือ specimen ลักษณะการประกอบชุดทดสอบ Tension test ไดแสดงไวในรูที่ 2.38
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รูปที่ 2.38 ลักษณะการประกอบชุดกําเนิดอัลตราเบรชันเขากับ ก.เคร่ืองทดสอบ Tension
test (CJ, Y, B, DB,และB,2016) และ ข. เคร่ืองทดสอบ Compression test (Saeed & Karen,
2015)

ผลที่ไดจากการทดลองทั้ง 2 แบบมีความสอดคลองกันคืออัลตราโซนิคไวเบรชันชวยทําให
คาความเคนที่เกิดขึ้นขณะทดสอบลดลงอยางมีนัยยะสําคัญ และเมื่อปดอัลตราโซนิคไวเบรชันคา
ความเคนจะกลับดีดตัวสูงขึ้นทันทีโดย สาเหตุที่ทําใหคาความเคนลดลงน้ันเปนอิทธิพลอัน
เน่ืองมาจาก 2 อิทธิพลหลักคือ หน่ึง Acoustic softening ซึ่งเปนพฤติกรรมที่วัสดุไดดูดซับเอา
พลังงานจากอัลตราโซนิคไวเบรชันเขามาและสงผลทําใหอะตอมเกิดการเคลื่ อนที่หรือ dislocation
ไดงายจึงเปนผลใหความในที่เกิดขึ้นลดตํ่าลง และ สอง Stress superposition ซึ่งเปนผลอัน
เน่ืองมาจากการเคลื่อนที่แตะเขาและจากออกระหวางเคร่ืองมือกับวัสดุดวยความเร็วสูง ทําใหคา
ความเคนที่เกิดขึ้นลดตํ่าลงและเพิ่มขึ้นจากการแตะเขาและจากออกตลอดเวลา นอกจากชวยลดคา
ความเคนที่เกิดขึ้นแลวยังชวยทําใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานหรือ friction coefficient ลดลงไป
ดวย (CJ, Y, B, DB, และ B, 2016) (Haiyang, Hongzhi, & Qing, 2018) (Shaosong, et al., Plastic
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Deformation Behavior of Ti Foil Under Ultrasonic Vibration in Tesnion, 2017) (Zhehe, et al.,
2012) (Saeed & Karen, 2015) ตามที่แสดงไวในรูปที่ 2.39

รูปที่ 2.39 อิทธิพลของอัลตราโซนิคไวเบรชันที่สงผลตอความเคนของวัสดุขณะทดสอบ (CJ, Y, B,
DB, และ B, 2016)
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บทที่ 3
วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 เตรียมแบบจําลอง (Simulation Model)
เพื่อใหการจําลองการทํางาน (Simulation) ของกระบวนการการเสวจมีความเหมือนกับ

กระบวนการทํางานจริงและเพื่อใหคอมพิวเตอรใชเวลาในการคํานวณที่นอยที่สุดจึงจําเปนตองทํา
การลดขนาดของแบบจําลองเพื่อลดจํานวนของจุดตอ (Node) และเอลิเมนต (Element) ลงโดยการ
เลือกตัดบางสวนของแบบจําลองออกไปใหเหลือเฉพาะบริเวณรอบๆ รูเสวจ (Swage hole) ของ
อารม (Actuator Arm) กับบริเวณรอบๆ รูเสวจของเฮชจีเอเบสเพลท (HGA base plate) ตามที่แสดง
ในรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 แบบจําลองที่ไดจากการเลือกตัดเฉพาะสวน

นอกจากการเลือกตัดเฉพาะสวนตามรูปที่ 3.1 แลวยังไดดําเนินการลดขนาดของแบบจําลองลงอีก
โดยการตัดแบงคร่ึงตามแนวแกนสมมาตรและไดพิจารณาตัดสวนที่ไมจําเปนออกไปอีกโดยที่ไม
สงผลกระทบตอผลของการจําลองการทํางาน แบบจําลองที่ไดหลังผานการลดขนาดลงไดแสดงไว
ในรูปที่ 3.2 ซึ่งแบบจําลองจะเหลือเพียงแค 1 ใน 4 สวนเทาน้ัน
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รูปที่ 3.2 แบบจําลองที่ไดหลังจากผานการลดขนาดลง

3.2 กําหนดจุดอางอิงสําหรับจับยึดและจุดรับแรงใหกับแบบจําลอง
แบบจําลองที่ไดจากการลดขนาดน้ันมีความแตกตางจากชิ้นงานจริงที่ใชในกระบวนการ

เสวจ (swaging process) เปนอยางมาก ดังน้ันการกําหนดจุดอางอิงตาง ๆ จึงไดมีการปรับเปลี่ยน
เพื่อใหแบบจําลองมีความสอดคลองกับชิ้นงานจริงและไดผลลัพธที่คลายกับกระบวนการเสวจจริง
จุดรองรับตางๆ ที่อยูในกระบวนการเสวจจริงไดแสดงเอาไวในรูปที่ 3.3 สวนจุดรองรับที่กําหนด
ใหกับแบบจําลองไดแสดงไวในรูปที่ 3.4

รูปที่ 3.3 จุด Support ตาง ๆ ที่อยูบนกระบวนการ Swage
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รูปที่ 3.4 จุด Support ตาง ๆ ที่กําหนดใหกับ Simulation Model

3.3 กําหนดคุณสมบัติของวัสดุใหกับแบบจําลอง
ชิ้นสวนแตละชิ้นของหัวอานเขียนขอมูลใชชนิดของวัสดุที่แตกตางกันออกไป โดยชนิด

และคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุตางน้ัน ๆ ไดแสดงในตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 ชนิดและคุณสมบัติดานกลศาสตรของวัสดุแตละชิ้นสวน

ชิ้นสวน
ชนิดของวัสดุ

(ASTM)
Density

(Kg / m^3)
Young's

Modulus (Pa)
Yield

Strength (Pa)
Poisson's

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

3.4 สรางเมช (Mesh) ใหกับแบบจําลอง
ชนิดของเอลิเมนตที่ใชกับแบบจําลองถูกกําหนดใหเปนแบบหกเหลี่ยม (Hexagonal)

ทั้งหมด โดยขนาดของแตละเอลิเมนตถูกกําหนดไมใหเกิน 0.02 มิลลิเมตร จํานวนของเอลิเมนต
และความสมบูรณของเอลิเมนต (Element Quality) ของแตละชิ้นไดแสดงไวในตารางที่ 3.2 การ
กระจายตัวของเอลิเมนตบนแบบจําลองและความสมบูรณของเอลิเมนตไดแสดงไวในรูปที่ 3.5
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ตารางที่ 3.2 จํานวนของเอลิเมนต และความสมบูรณของเอลิเมนตของชิ้นสวนแตละชิ้น

รูปที่ 3.5 ลักษณะการกระจายตัวและขนาดของเอลิเมนตอยูบนแบบจําลอง

3.5 กําหนดรูปแบบการสัมผัส (Contact Type) ใหกับแบบจําลอง
แบบจําลองที่สัมผัสกันในการจําลองการทํางานมีทั้งหมด 3 สวนคือ ลูกบอลเสวจ (Swage

Ball) กับเฮชจีเอเบสเพลท (HGA Base Plate) ลูกบอลเสวจกับไดรเวอรพิน (Driver Pin) และเฮชจีเอ
เบสเพลทกับอารม โดยทุกๆ สวนสัมผัสถูกกําหนดใหมีรูปแบบการสัมผัสแบบเดียวกันทั้งหมดคือ
เปนแบบมีปฏิสัมพันธตอกัน (Body Interaction) และถูกกําหนดใหมีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
(Friction coefficient) อยูที่ 0.2 เทากันทั้งหมดตามที่ไดแสดงไวในรูปที่ 3.6

การกําหนดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานใหกับแบบจําลองไดจากการสุมคาทีละคาเพื่อ
นํามาปอนใหกับแบบจําลองเพื่อดูลักษณะการเปลี่ยนรูปของเฮชจีเอเบสเพลท (HGA Boss) ผลที่ได

ชิ้นสวน
Volume
(m^3)

Mass
(Kg)

Nodes Element
Element Quality

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

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

Swage Ball 1.4E-10 9.0E-7 15264 12896 0.83 0.93 0.92
Driver Pin 5.3E-11 4.1E-07 9504 7950 0.94 1.0 0.99
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หลังการจําลองการทํางานจะทําใหทราบถึงคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ทําใหการเปลี่ยนรูปของ
แบบจําลองมีลักษณะคลายกับชิ้นงานจริงมากที่สุด และจะถูกกําหนดใหเปนคาที่ใชในการศึกษา
ตอไป ผลจากการสุมเลือกคาและปอนใหกับแบบจําลองพบวาที่คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเทากับ
0.2 จะทําใหการเปลี่ยนรูปของแบบจําลองมีความคลายคลึงกับการเปลี่ยนรูปของงานจริงมากที่สุด
ตามที่ไดแสดงไวในรูปที่ 3.7

รูปที่ 3.6 การสัมผัสระหวางชิ้นสวนในการจําลองการทํางาน

รูปที่ 3.7 เปรียบเทียบการเปลี่ยนรูปรางของตัวงานจริงกับแบบจําลองที่ไดจากการ
กําหนดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเทากับ 0.2
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3.6 กําหนดตัวแปรในการวิเคราะห
เพื่อเปนการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงของแรงที่ใชในการขับลูกบอล (Swage force) เมื่อ

รูปแบบการเคลื่อนที่ของไดรเวอรพินเปลี่ยนแปลงไป รูปแบบในการวิเคราะหที่ใชสําหรับจําลอง
การทํางานถูกกําหนดใหเปนแบบเอ็กซพลิซิทไดนามิกส (Explicit dynamic) โดยรูปแบบการ
เคลื่อนที่ของชิ้นสวนแตละชิ้นจะถูกควบคุมใหคลายกับการเคลื่อนที่ของชิ้นสวนในกระบวนการ
เสวจจริง

การเคลื่อนที่ของไดรเวอรพินเมื่อไดรับอัลตราโซนิคไวเบรชันเขาไปจะเปลี่ยนรูปแบบของ
การเคลื่อนที่จากแบบที่มีความเร็วคงที่ (Constant velocity) ไปเปนการเคลื่อนที่แบบที่ความเร็ว
แปรผันตามเวลา (Time variable velocity) ตามที่ไดแสดงไวในรูปที่ 3.8 (ก) และลักษณะการ
เคลื่อนที่ของไดรเวอรพินไดแสดงไวในรูปที่ 3.8 (ข)

(ก) ลักษณะความเร็วการเคลื่อนที่ (ข) ลักษณะการเคลื่อนที่

รูปที่ 3.8 (ก) เปรียบเทียบความเร็วของไดรเวอรพินระหวางการเคลื่อนที่แบบเร็วคงที่ และแบบ
ความเร็วแปรผันตามเวลา, (ข) ลักษณะการเคลื่อที่ของไดรเวอรพินที่ไดจากการใสอัล
ตราโซนิคไวเบรชัน

3.6.1 ชวงเวลาในการจําลองการทํางาน ชวงเวลาในการจําลองการทํางานสําหรับการ
วิเคราะหแบบเอ็กซพลิซิทไดนามิกส จะตองระบุระยะเวลาทั้งหมดจากเร่ิมตนไปจนถึงสิ้นสุดการ
จําลองการทํางาน ชวงเวลาดังกลาวน้ีจะสงผลโดยตรงตอระยะเวลาที่คอมพิวเตอรตองใชในการ
วิเคราะหเพราะยิ่งกําหนดชวงเวลาในการทําการจําลองการทํางานมากเทาใดคอมพิวเตอรก็จะตอง
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ใชระยะเวลาในการวิเคราะหที่มากขึ้นตามไปดวย ดังน้ันชวงเวลาในการจําลองการทํางานจึงถูก
กําหนดใหใชเวลานอยที่สุดเทาที่จะทําได

เมื่อไดรเวอรพินมีรูปแบบการเคลื่อนที่แบบความเร็วแปรผันตามเวลาโดยมีความเร็วเฉลี่ย
(VAver) อยูที่ 114.3 มิลลิเมตรตอวินาที ระยะทางในการเคลื่อนที่ทั้งหมด (L) เพื่อขับลูกบอลเสวจให
เคลื่อนที่ผานเอชจีเอเบสเพลทและแขนขับเคลื่อนเปนระยะทาง 1 มิลลิเมตรตามที่ไดแสดงไวในรูป
ที่ 3.9 ดังน้ันระยะเวลาทั้งหมดที่ใชในการจําลองการทํางาน (TTotal) จะเทากับ 0.00875 วินาที โดย
คํานวณจากสมการที่ (3.1)

= L⁄ (3.1)

เมื่อ คือ ระยะเวลาทั้งหมดที่ใชในการจําลองการทํางานL คือ ระยะทางในการเคลื่อนที่ทั้งหมด
คือ ความเร็วเฉลี่ยของไดรเวอรพิน

รูปที่ 3.9 ความเร็ว ระยะ และทิศทางการเคลื่อนที่ของไดรเวอรพิน

3.6.2 ความเร็วสูงสุดในการขับเคลื่อนและถอยกลับของไดรเวอรพิน ความเร็วขับเคลื่อน
สูงสุด (VD) และความเร็วถอยกลับสูงสุด (VR) ในการเคลื่อนที่แบบความเร็วแปรผันตามเวลาของ
ไดรเวอรพินตามที่ไดแสดงไวในรูปที่ 3.8 จะขึ้นอยูกับ 2 ตัวแปรคือ ความเร็วเฉลี่ย (VAver) และ
อัตราสวนของความเร็วระหวางการเคลื่อนที่เพื่อขับเคลื่อนที่และถอยกลับ ในการจําลองการทํางาน
ไดกําหนดใหความเร็วเฉลี่ยเทากับ 114.3 มิลลิเมตรตอวินาทีและมีอัตราสวนของความเร็วระหวาง
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การเคลื่อนที่เพื่อขับเคลื่อนและถอยกลับอยูที่ 2:1 ดังน้ันความเร็วขับเคลื่อนสูงสุดจะเทากับ 457.2
มิลลิเมตรตอวินาที และความเร็วขับถอยกลับสูงสุดจะเทากับ 228.6 มิลลิเมตรตอวินาที โดยคํานวณ
จากสมการที่ (3.2) และ (3.3)

= ( + ) 2⁄ (3.2)

= −2 (3.3)

เมื่อ คือ ความเร็วขับเคลื่อนสูงสุด
คือ และความเร็วถอยกลับสูงสุด

3.6.3 ขนาด (Amplitude) และความถี่ (Frequency) ของอัลตราโซนิคไวเบรชัน ขนาด
โดยเฉลี่ย (AAver) ของอัลตราโซนิคไวเบรชันเปนตัวแปรที่ถูกกําหนดขึ้นมาเพื่อใชในการจําลองการ
ทํางาน นอกจากขนาดโดยเฉลี่ยแลวยังมีขนาดของการขับเคลื่อน (VD) และขนาดของการถอยกลับ
(VR) ของอัลตราโซนิคไวเบรชันอีกดวยตามที่ไดแสดงเอาใวในรูปที่ 3.8 ข. โดยทั้งขนาดของการ
ขับเคลื่อน และถอยกลับจะขึ้นกับ 4 ตัวแปรคือ ขนาดโดยเฉลี่ย ความเร็วขับเคลื่อนสูงสุด ความเร็ว
ถอยกลับสูงสุด และความถี่ของอัลตราโซนิคไวเบรชัน คํานวณจากสมการที่ (3.4) ถึง (3.8)

= ⁄ (3.4)

= (1⁄ ) ∗ ( ( − ))⁄ (3.5)

= (1⁄ ) ∗ (− ( − ))⁄ (3.6)

= ( ∗ ) 2⁄ (3.7)

= (− ∗ ) 2⁄ (3.8)

เมื่อ คือ ความถี่การสั่นของอัลตราโซนิคไวเบรชัน
คือ ระยะเวลาในการเคลื่อนที่ขับเคลื่อนของแกนขับในแตละรอบ
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คือ ระยะเวลาในการเคลื่อนที่ถอยกลับของแกนขับในแตละรอบ
คือ ขนาดของการเคลื่อนในการขับเคลื่อนของแกนขับในแตละรอบ
คือ ขนาดของการเคลื่อนในการถอยกลับของแกนขับในแตละรอบ

3.6.4 ลักษณะการเคลื่อนท่ีของไดรเวอรพินแบบความเร็วแปรผันตามเวลา ลักษณะการ
เคลื่อนที่ของไดรเวอรพินเมื่อมีความเร็วในการเคลื่อนที่แบบแปรผันตามเวลาไดแสดงเอาไวในรูปที่
3.8 ข. โดยความเร็วในการเคลื่อนที่ ณ เวลาใด ๆ สามารถคํานวณจากสมการที่ (3.9)

= ( − ) ∗ sin( ∗ ) − (3.9)

เมื่อ คือ ความเร็วการเคลื่อนที่ของไดรเวอรพิน
คือ เวลาที่สนใจ
คือ คาคงที่

3.7 การตรวจสอบความถูกตองของการจําลองการทํางาน
วิธีการตรวจสอบผลลัพธที่ไดจากการจําลองการทํางานวามีความถูกตองมากนอยเพียงใด

น้ันจะใชการเปรียบเทียบคาแรงที่ใชในการขับลูกบอลที่ไดจากการจําลองการทํางานมาเทียบกับ
คาที่ไดจากกระบวนการเสวจจริง หากผลลัพธที่ไดมีความใกลเคียงกันก็จะนําแบบจําลองที่ไดน้ีไป
ทดลองปรับเปลี่ยนคาขนาด (Amplitude) ของอัลตราโซนิคไวเบรชันเพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของ
คาแรงที่ใชในการขับลูกบอลตอไป หากคาที่ไดแตกตางกันอยางชัดเจนก็จะทําการแกไขแบบจําลอง
ใหถูกตองกอน

3.8 หัวขอที่ไดนํามาสรุปและวิเคราะหผล
- ลักษณะของคาแรงที่ใชในการขับลูกบอลจากการจําลองการทํางาน
- ลักษณะของคาแรงที่ใชในการขับลูกบอลจากกระบวนการเสวจจริง
- เปรียบเทีบคาแรงที่ใชในการขับลูกบอลการจําลองการทํางานกับคาที่ไดจาก

กระบวนการเสวจจริง
- เปรียบเทียบคาแรงที่ใชในการขับลูกบอลที่เกิดขึ้นจากขนาดของอัลตราโซนิคไวเบรชัน

ที่ตางกัน
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บทที่ 4
ผลการศึกษา และการวิเคราะหผล

4.1 บทนํา
ในการจําลองการทํางาน (Simulation) ไดทดลองปรับเปลี่ยนขนาดของอัลตราโซนิคไวเบร

ชัน (Ultrasonic vibration amplitude) ทั้งหมด 7 คา จุดประสงคของการทดลองปรับเปลี่ยนเพื่อ
ศึกษาถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงและความสัมพันธของแรงที่ใชในการขับลูกบอล (Swage force)
กับขนาดของอัลตราโซนิคไวเบรชัน

4.2 แรงที่ใชในการขับลูกบอลที่ไดจากการจําลองการทํางาน
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4.3 แรงที่ใชในการขับลูกบอลจากกระบวนการเสวจจริง
ในกระบวนการเสวจจริงคาแรงที่ใชในการขับลูกบอลจะถูกตรวจวัดและเขียนเปนกราฟ

เทียบกับเวลา ตัวอยางในรูปที่ 4.2 ไดแสดงใหเห็นคาของแรงที่ใชในการขับลูกบอลที่ไดจาก
กระบวนการเสวจจริงซึ่งเปนการประกอบหัวอานเขียนขอมูล (Head stack assembly) ที่ประกอบไป
ดวยหัวเฮชจีเอ (Head gimbals assembly) ทั้งหมด 16 ชิ้น หากพิจารณาเอาสวนของกราฟมา
เปรียบเทียบกับกราฟที่ไดจากการจําลองการทํางาน จะเห็นไดวากราฟทั้งสองน้ันมีรูปทรงที่
คลายคลึงกัน

รูปที่ 4.2 แรงที่ใชในการขับลูกบอลจากจากกระบวนการเสวจจริง

(ก) แสดงการกระจายตัวของแรง (ข) ขยายจากภาพ ก.

รูปที่ 4.3 การกระจายตัวของแรงที่ใชในการขับลูกบอลจากกระบวนการเสวจ
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เมื่อนําแรงที่ใชในการขับลูกบอลจากกระบวนการเสวจจริงมาเขียนเปนกราฟแทงโดยแบงกลุม
ออกเปน 2 กลุมคือ กลุมที่อยูดานบนของอารม (Actuator arm) และกลุมที่อยูดานลาง เพราะทั้ง 2
กลุมมีขนาดของแรงที่ใชในการขับลูกบอลแตงตางกันมาก และเพื่อใหงายตอการวิเคราะหตามที่ได
แสดงไวในรูปที่ 4.3

4.4 เปรียบเทียบคาแรงจาการจําลองกับคาที่ไดจากกระบวนการเสวจจริง
เพื่อตรวจสอบคาแรงที่ใชในการขับลูกบอลที่ไดจากการจําลองการทํางานวามีความถูกตอง

หรือใกลเคียงกับผลลัพธที่ไดจากกระบวนการทํางานจริงมากนอยเพียงใด คาแรงที่ใชในการขับลูก
บอล ที่ไดจากทั้งสองวิธีการซึ่งอยูภายใตสภาพเงื่อนไขการทํางานที่เหมือนกัน จากหัวขอที่ 4.2 และ
4.3 ไดถูกนํามาเปรีบเทียบกันตามที่ไดแสดงไวในตารางที่ 4.1 โดยคาแรงที่ใชในการขับลูกบอลที่
ไดมีคาความตางโดยประมาณอยูที่ +3 นิวตันหรือ +3.14% สําหรับตัวเฮชจีเอเบสเพลทที่อยูดานบน
ของอารมและ -8.1 นิวตันหรือ -4.57% เฮชจีเอเบสเพลทที่อยูดานลางของแขนขับเคลื่อน

ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบคาแรงที่ใชในการขับลูกบอล

ชิ้นสวน
คาแรงที่ใชในการขับลูกบอล (N) ความตาง

(%)กระบวนการจริง จําลองการทํางาน
HGA Base Plate ดานบน Actuator Arm 95.5 98.5 + 3.14
HGA Base Plate ดานลาง Actuator
Arm

177.1 169.0 - 4.57

4.5 เปรียบเทยีบคาแรงจากการปรับขนาดของอัลตราโซนิคไวเบรชันที่ตางกัน
ลักษณะของแรงที่ใชในการขับลูกบอลจากการจําลองการทํางานซึ่งไดประยุกตใชอัลตรา

โซนิคไวเบรชันเขาไปน้ันจะมีแกวงขึ้นลงตามจังหวะการสั่นของอัลตราโซนิคไวเบรชันตามที่ได
แสดงเอาไวในรูปที่ 4.4 จากรูปเห็นไดวาคาตํ่าสุดและสูงสุดของแรงที่ใชในการขับลูกบอลในรอบ
การสั่นเดียวกันน้ันมีความแตกตางกันอยางมากโดยเฉพาะเมื่อขนาดของอัลตราโวนิคไวเบรชันได
เพิ่มมากขึ้น การนําเอาคาแรงที่ใชในการขับลูกบอลมาเปรียบเทียบกันอาจยังไมสามารถทําไดโดย
ทันที ดังน้ันจึงไดนําเอาคาที่ใชในการขับลูกบอลสูงสุด (Peak swage force) และคาเฉลี่ยเคลื่อนที่
(Moving average) มาชวยในการเปรียบเทียบ โดยทั้งสองคาไดแสดงไวในรูปที่ 4.5 และ 4.6 จากรูป
เห็นไดวาขนาดของอัลตราโซนิคไวเบรชันที่ตางกันทําใหคาแรงที่ใชในการขับลูกบอลตางกันทั้ง
แบบคาแรงสูงสุด และคาแรงแบบเฉลี่ยเคลื่อนที่ ในการคํานวณการเฉลี่ยแบบเคลื่อนที่ไดนําเอาชุด
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ขอมูลทุก ๆ 50 ขอมูลมาทําการเฉลี่ยคาแลวขยับตอไปที่ละ 1 ขอมูล ทั้งน้ีขอมูลที่นํามาเขียนเปน
กราฟไดมีการคูณดวย 4 เขาไปในทุก ๆ ขอมูลอันเน่ืองมาจากการจําลองการทํางานไดใชแบบจําลอง
เพียงแค 1 ใน 4 สวนของแบบเต็ม ดังน้ันแรงที่ใชในการขับที่ไดจึงมีขนาดเพียงแค 1 ใน 4 สวนของ
แรงที่ตองใชจริงเชนกัน

รูปที่ 4.4 คาแรงที่ใชในการขับลูกบอลจากการประยุกตใชของอัลตราโซนิคไวเบรชัน

รูปที่ 4.5 คาแรงสูงสุดที่ใชในการขับลูกบอลจากการประยุกตใชของอัลตราโซนิคไวเบรชัน
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รูปที่ 4.6 คาแรงเฉลี่ยตอเน่ืองที่ใชในการขับลูกบอลจากการประยุกตยใชของอัลตราโซนิค
ไวเบรชัน

คาของคาแรงที่ใชในการขับลูกบอลจากรูปที่ 4.6 ไดถูกนํามาสรุปไวในตารางที่ 4.2 เพื่อ
เปรียบเทียบอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงของแรงกับขนาดของอัลตราโซนิคไวเบรชัน

ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบคา Contact Force เมื่อปรับเปลี่ยน Amplitude
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0.0 0 98.5 - 169.0 -
0.5 228.60 80.4 18.38 90.9 46.21
1.0 114.30 72.3 26.60 78.6 53.49
1.5 76.20 79.5 19.29 82.4 51.24
2.0 57.15 61.4 37.66 88.2 47.81
3.0 38.10 54.0 45.18 81.4 51.83
4.0 28.58 58.9 40.20 77.8 53.96
6.0 19.05 54.9 44.26 79.4 53.02
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บทที่ 5
บทสรุปและขอเสนอแนะ

การนําอัลตราโซนิคไวเบรชันเขามาประยุกตใชกับกระบวนการเสวจดวยลูกบอลซึ่งเปน
สวนหน่ึงของขั้นตอนของการประกอบหัวอานเขียนขอมูล (Head stack assembly) ของฮารดดิสก
ไดรฟ (Hard disk drive) การศึกษาคร้ังน้ีไดนําเอาระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element
Method) เขามาใชเพื่อชวยในการศึกษา และวิเคราะหผลดวยการจําลองกระบวนการทํางานโดยใช
ซอฟแวร ANSYS ขั้นตอนในการดําเนินการศึกษาตลอดจนขอบเขตของการศึกษาไดอธิบายเอาไว
ในเน้ือหาของบทที่ 3 ผลที่ไดจากการศึกษาและทดลองไดถูกนํามารวบรวม และวิเคราะหผลเอาไว
ในเน้ือหาของบทที่ 4 สําหรับเน้ือหาในบทที่ 5 น้ีเปนการสรุปผลจากการทดลองโดยแบงออกเปน
หัวขอไดดังตอไปน้ี

5.1 อิทธิพลของอัลตราโซนิคไวเบรชันที่มีตอแรงที่ใชในการขับลูกบอล
ผลที่ไดจากการทดลองแสดงใหเห็นวาอิทธิพลของอัลตราโซนิคไวเบรชันชวยทําใหแรงที่

ใชในการขับลูกบอลลดลง และสอดคลองกับผลจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ แตทั้งน้ีอิทธิพลจากอัลตรา
โซนิคไวเบรชันที่สงผลตอแรงที่ใชในการขับลูกบอลน้ันขึ้นอยูกับความเหมาะสมของขนาดของอัล
ตราโซนิคไวเบรชัน ในการพิจารณาวาขนาดของของอัลตราโซนิคไวเบรชันที่ เทาใดจึงจะถือวา
เหมาะสมที่สุดจําเปนตองพิจารณาจากคาแรงสูงสุดที่ใชในการขับลูกบอลแสดงไวในรูปที่ 4.5 และ
คาเฉลี่ยเคลื่อนที่ของแรงที่ใชในการขับลูกบอลตามที่ไดแสดง ไวในรูปที่ 4.6 ในการจําลอง
กระบวนการทํางานไดกําหนดขนาดความเร็วเฉลี่ยการเคลื่อนที่ของแกนขับเคลื่ อนเอาไวที่ 114.3
มิลลิเมตรตอวินาที และทําการปรับเพิ่มขนาดของอัลตราโซนิคไวเบนชันโดยเร่ิมจาก 0 ไมโครเมตร
ซึ่งเปนการจําลองกระบวนการเสวจแบบปจจุบันที่ยังไมไดประยุกตใชอัลตราโซนิคไวเบรชัน และ
ปรับขึ้นไปเปน 0.5 1 1.5 2 3 4 และ 6 ไมโครเมตรตามลําดับเพื่อที่จะศึกษาถึงลักษณะของแรงที่ใช
ในการขับลูกบอลที่เกิดขึ้น ผลที่ไดจากการทดลองสามารถแบงแรงที่ใชออกเปน 2 ชวงคือ ชวงที่ลูก
บอลเสวจผานเขาไปขยายเฮชจีเอเบสเพลทที่ติดอยูดานบนของอารม และชวงที่ลูกบอลเสวจผานเขา
ไปขยายเฮชจีเอเบสเพลทที่ติดอยูดานลางของอารม
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ผลที่ไดพบวาขนาดของแรงที่ใชในการขับลูกบอลที่เกิดขึ้นกับ เฮชจีเอเบสเพลทที่ติดอยู
ดานบนของอารมมีขนาดที่ตํ่ากวาขนาดของแรงที่ใชในการขับลูกบอลที่เกิดขึ้นกับเฮชจีเอเบสเพลท
ที่ติดอยูดานลางของอารม ทั้งน้ีอาจเปนผลอันเน่ืองมาจากพฤติกรรมในการเปลี่ยนรูปรางของที่
แตกตางกันระหวางเฮชจีเอเบสเพลททั้งสอง จําเปนตองมีการศึกษาเพิ่มเติมโดยละเอียดตอไป ทั้งน้ี
ลักษณะการเปลี่ยนรูปรางของเฮชจีเอเบสเพลทที่ติดอยูดานบนของอารมมีลักษณะยืดตัวออกไปตาม
แนวการเคลื่นที่ของลูกบอลเสวจ แตในขณะที่เฮชจีเอเบสเพลทที่ติดอยูดานลางของอารมมีการ
เปลี่ยนรูปรางในลักษณะถูกกดใหเกิดการยุบตัวไปตามแนวต้ังฉากกับ ทิศทางการเคลื่อนที่ของ
ลูกบอลเสวจตามที่แสดงไวในรูปที่ 5.1

(ก) (ข) (ค)

รูปที่ 5.1 (ก) กอนการเสวจ , (ข) หลังการเสวจ, (ค) เปรียบกอน และหลังการเสวจ

5.2 คาแรงที่ใชในการขับลูกบอลกับเฮชจีเอเบสเพลท
คาแรงสูงสุดของแรงที่ใชในการขับลูกบอลที่เกิดขึ้นกับเฮชจีเอเบสเพลทที่ติดอยูทั้งดานบน

และดานลางของอารมน้ันมีแนวโนมที่เพิ่มสูงมากขึ้นเมื่อปรับเพิ่มใหขนาดของอัลตราโซนิคไวเบร
ชันใหสูงมากขึ้น แตเมื่อพิจราณาถึงคาเฉลี่ยแบบเคลื่อนที่ของแรงที่ใชในการขับลูกบอลที่เกิดขึ้น
กลับพบวามีแนวโนมที่ลดตํ่าลงเมื่อปรับเพิ่มใหขนาดของอัลตราโซนิคไวเบนชันใหสูงมากขึ้น จาก
การวิเคราะห ทําใหทราบวาขนาดของอัลตราโซนิคไวเบนชันที่เมาะสมตอการใชงานสําหรับเฮชจีเอ
เบสเพลทที่ติดอยูทั้งดานบนและดานลางของอารมควรเปนขนาด 1 ไมโครเมตรเพราะใหคาแรง
สูงสุดที่ตํ่ากวาขนาดอ่ืน ๆ ตามที่ไดแสดงในรูปที่ 4.5 และใหคาเฉลี่ยแบบเคลื่อนที่ ที่ตํ่าที่สุดตามที่
ไดแสดงในรูปที่ 4.6 เมื่อเปรียบเทียบในชวงขนาดของอัลตราโซนิคไวเบรชันในชวงไกลเคียงกัน

ผลที่ไดจากการทดลองพบวาอัลตราโซนิคไวเบรชันชวยทําใหคาเฉลี่ยแบบเคลื่อนที่ของ
แรงที่ใชในการขับลูกบอลบนเฮชจีเอเบสเพลทที่อยูดานบนอารมลดลง 18.38% 26.60% 19.29%
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37.66% 45.18% 40.20% และ 44.26% เมื่อปรับเพิ่มขนาดของอัลตราโซนิคไวเบรชันจาก 0 ขึ้นไป
เปน 0.5 1 1.5 2 3 4 และ 6 ไมโครเมตรตามลําดับ และชวยทําใหคาเฉลี่ยแบบเคลื่อนที่ของแรงที่ใช
ในการขับลูกบอลบนเอชจีเอเลสเพลทที่อยูดานลางของอารมลดลง 46.21% 53.49% 51.24%
47.81% 51.83% 53.96% และ 53.02% เมื่อปรับเพิ่มขนาดของอัลตราโซนิคไวเบรชันจาก 0 ขึ้นไป
เปน 0.5 1 1.5 2 3 4 และ 6 ไมโครเมตรตามลําดับ

5.3 ขอเสนอแนะ
เน่ืองจากขนาดของคาแรงที่ใชในการขับลูกบอลมีความแตกตางกันอยางมากระหวาง เฮชจี

เอเบสเพลทที่ติดอยูทั้งดานบนกับดานลางของอารม ซึ่งยังไมสามารถทราบถึงสาเหตุที่แนชัดที่ทํา
ใหเกิดความตางขึ้นมาได ทั้งน้ีผูทําวิจัยไดสังเกตุเห็นลักษณะการเสียรูปของเฮชจีเอเบสเพลทมีความ
ตางกัน โดยที่เฮชจีเอเบสเพลทที่ติดอยูดานบนมีการเปลี่ยนรูปรางในลักษณะยืดตัวออกไปตามแนว
การเคลื่นที่ของลูกบอลเสวจแตในขณะที่เฮชจีเอเบสเพลทที่ ที่ติดอยูดานลางมีการเปลี่ยนรูปรางใน
ลักษณะที่ถูกกดใหเกิดการยุบตัวไปตามแนวต้ังฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของลูกบอลเสวจซึ่งอาจ
เปนสาเหตุของความตาง การศึกษาเพิ่มเติม โดยละเอียดในเร่ืองน้ีจึงมีความสําคัญเพื่อที่จะทําให
เขาใจ ถึงความสัมพันธของคาแรงที่ใชในการขับลูกบอลกับขนาดของอัลตราโซนิคไวเบรชัน
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