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บทคัดย่อ  

ในการผลิตฮาร์ดดิสกจ์ะมีขั�นตอนการเชื�อมยึดติดแขนแอคทูเอเตอร์ (actuator arm) กบัแขนซสั
เพนชั�น (suspension arm) ซึ� งมีหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ติดอยู่โดยกระบวนการสเวจ (swaging 

process) เมื�อหวัอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสกมี์ขอ้บกพร่องในบางชิ�น สามารถแกไ้ขปัญหาไดโ้ดยการถอดแขน
ซสัเพนชั�นที�มีหัวอ่าน/เขียนที�มีขอ้บกพร่องออกจากแขนแอคทูเอเตอร์ ซึ� งเรียกว่ากระบวนการดีสเวจ 
(de-swaging process) แล้วนําแขนซัสเพนชั�นที� มีหัวอ่าน/เขียนที� ดีเข้ามาใส่แทน ในระหว่าง
กระบวนการดีสเวจแรงกดใบมีด (blade) ของอุปกรณ์ดีสเวจ (de-swage tool) จะแยกหวัอ่าน/เขียน
ฮาร์ดดิสกที์�มีขอ้บกพร่องออกมา ซึ�งขนาดแรงกดใบมีดของอุปกรณ์ดีสเวจ จะมีผลกระทบต่อการเสียรูป
ของแขนแอคทูเอเตอร์ ในการศึกษานี� จะศึกษาถึงการเสียรูปของแขนแอคทูเอเตอร์ในระหว่าง
กระบวนการดีสเวจ ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตเ์พื�อวิเคราะห์การเสียรูปของแขนแอคทูเอเตอร์ โดย
พิจารณาจากค่าแรงกรัมโหลดในระหว่างกระบวนการดีสเวจ จากการศึกษาพบว่า ขนาดแรงกดใบมีด
ของอุปกรณ์ดีสเวจที�ทาํใหค่้าแรงกรัมโหลดมีค่านอ้ยและเหมาะสมคือ 5 นิวตนั  

Abstract  

In a conventional hard disk drive assembly process, swaging process is used for 

attaching a suspension arm which has a read/write head at its tip, to an actuator arm. De-

swaging is a process of disconnecting those components that have been joined by swaging. 

When a suspension has a defective read/write head, it is required to de-swage the 

suspension arm from the actuator arm and replace with a new good suspension arm. 

During a de-waging process, the blade of a de-swage tool is made to slide on a surface for 

disconnecting an actuator arm and a suspension arm by applied force. Apply force have an 

effect on deformation of the actuator arm. This work aims to study the deformation of an 

actuator arm during de-swaging process by using finite element analysis. The results 

showed that the optimum applied force of a de-swage tool, which result in minimum gram 

load, is 5 N. 

คําสําคัญ: ชุดประกอบหวัอ่าน/เขียนสาํเร็จ กระบวนการดีสเวจ 
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1. บทนํา 

ปัจจุบันประเทศไทยนั�นเป็นฐานการผลิต
อุตสาหกรรมฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ (hard disk drives) 
ที� ใหญ่ที� สุดในโลก ด้วยมูลค่าการส่งออกกว่า 
500,000 ล้านบาทต่อปี มีการจ้างแรงงานกว่า 
200,000 คน และมีการแข่งขันในระดับประเทศ
เพื�อที�จะนาํอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟเขา้มาให้
ประเทศของตนเป็นฐานการผลิต ซึ� งทาํใหมี้รายได้
เข้า สู่ประเทศเ พิ� ม ขึ� น  ดังนั� น จึง มีการพัฒนา
เทคโนโลยีฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟให้สามารถนําไป
แข่งขนัในระดบันานาชาติ เพื�อลดตน้ทุนในการ
ผลิต และตอบสนองความตอ้งการของผูบ้ริโภค 

เทคโนโลยีของฮาร์ดดิสก์ในปัจจุบันข้อมูล
ในฮาร์ดดิสก์จะถูกบันทึกและอ่านจากจานด้วย
หัวอ่ าน/ เ ขียนฮา ร์ดดิสก์  (head gimbal 

assembly, HGA) ที�เรียงกนัอยู่ในแนวตั�งบนแขน
แอคทูเอเตอร์ (actuator arm) (1) ในการผลิต
ฮาร์ดดิสกน์ั�นจะมีขั�นตอนการเชื�อมยึดติดแขนแอค
ทูเอเตอร์กับแผ่นฐาน (base plate) ที�ติดอยู่กับ
แขนซสัเพนชั�น (suspension arm) ซึ� งมีหวัอ่าน/
เขียนฮาร์ดดิสก์ติดอยู่  เพื�อให้ได้ ชุดประกอบ
หัวอ่าน/เขียนสําเร็จ (head stack assembly, 

HSA) โดยกระบวนการสเวจ (HSA swaging 

process) โดยใช้ลูกบอลยิงผ่านแผ่นฐาน (base 

plate) ซึ� งเป็นส่วนประกอบของ HGA เพื�อทาํให้
แผ่นฐานขยายตวัและเปลี�ยนรูปอย่างถาวร ยึดติด
กบัแขนแอคทูเอเตอร์ (2) เมื�อเกิดปัญหาที�หัวอ่าน/
เขียนฮาร์ดดิสก์บางชิ�นมีขอ้บกพร่อง แต่แขนแอค
ทูเอเตอร์ยงัสามารถใชง้านไดดี้อยู่ สามารถแกไ้ข
ปัญหาไดด้ว้ยการถอดซสัเพนชั�นที�มีหวัอ่าน/เขียน
ที� มีข้อบกพร่องออกจากแขนแอคทูเอเตอร์ โดย
การนาํไปมีด (cutting blade) กดลงมาระหว่าง
แขนแอคทูเอเตอร์กบัแผ่นฐานที�มีซัสเพนชั�นนั�น
ติด อ ยู่  ซึ� ง เ รี ย ก ว่ า ก ร ะ บ ว น ก า ร ดี ส เ ว จ  (de-

swaging process)แลว้นาํซัสเพนชั�นที�มีหัวอ่าน/
เขียนที�ดีเขา้มาใส่แทน ในระหว่างกระบวนการดีส
เวจแรงกดใบมีดของอุปกรณ์ดีสเวจ (de-swaging 

tool) จะทาํให้เกิดความเสียหายระหว่างแผ่นฐาน
และแขนแอคทูเอเตอร์ซึ� งจะปรากฏออกมาในรูป
ของการแตกร้าว แขนแอคทูเอเตอร์ผิดรูปโคง้งอ 
ขนาดของอนุภาคโดยรวมใหญ่ขึ�นทาํลายคุณภาพ
ของหวัอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสกด์า้นอื�น ทาํใหเ้สียเวลา
มากขึ�นในกระบวนการผลิต และความเสียหายเชิง
วสัดุแบบอื�นๆ (3) ซึ� งขนาดแรงกดใบมีดของ
อุปกรณ์ดีสเวจจะมีผลกระทบต่อการเสียรูปของ
แขนแอคทูเอเตอร์ดว้ย ซึ� งถา้แขนแอคทูเอเตอร์ผิด
รูปไปจะทาํให้เกิดการคลาดเคลื�อนในการอ่าน/
เขียนขอ้มูลของหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ส่งผลให้
ประสิทธิภาพการทาํงานของฮาร์ดดิสกล์ดลง  

ดงันั�นในงานวิจยันี� จึงศึกษาถึงการเสียรูปของ
แขนแอคทูเอเตอร์ในระหว่างกระบวนการดีสเวจ
ซึ� งเป็นปัญหาเชิงอนุพนัธ์ที�ซับซ้อน โดยการใช้
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ที�สามารถหาผลเฉลย
โดยประมาณของปัญหาเชิงอนุพนัธ์ที�ซับซ้อนได้
อย่างแม่นยาํ (4) เพื�อวิเคราะห์การเสียรูปของแขน
แอคทูเอเตอร์ในระหว่างกระบวนการดีสเวจ เพื�อ
หาขนาดแรงกดใบมีดของอุปกรณ์ดีสเวจที�ทาํให้
แขนแอคทูเอเตอร์เสียรูปน้อยที� สุดในระหว่าง
กระบวนการดีสเวจ เพื�อทาํให้แขนแอคทูเอเตอร์
สามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ไดอี้ก เพิ�มประสิทธิภาพ
การทาํงานของฮาร์ดดิสก์ เพิ�มประสิทธิภาพการ
ผลิต และลดตน้ทุนการผลิตฮาร์ดดิสก ์ 

2. วธีิการวจิยั 

กระบวนการสเวจที� ใช้ทําการศึกษาใน
การศึกษานี�  เป็นกระบวนที�ใชลู้กบอลทรงกลมที�มี
เส้นผ่านศูนยก์ลางใหญ่กว่ารูหรือช่องของชิ�นงาน
ที�จะทาํการยึดติดกนัเลก็นอ้ย เมื�อยิงลูกบอลผ่านรูก็
จะทําให้ว ัสดุที�อยู่ด้านในมีการขยายตัวเปลี�ยน
รูปร่างอย่างถาวรอดัตวัเขา้กบัวสัดุที�ลอ้มรอบอยู่
ดา้นนอก เกิดความดนัสมัผสัระหวา่งผิวของวสัดุ 

ทั�งสอง ทาํใหว้สัดุมีการยึดติดกนั 

ขั� นตอนในกา รทํางานของ เค รื� องส เว จ 
(swaging machine) นาํชุดประกอบหัวอ่าน/

เขียนสาํเร็จ (HSA) ใส่ในชุดจบัยึดชิ�นงาน (swage 
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shuttle) โดยนาํชิ�นส่วนรองแขนแขนแอคทูเอ
เตอร์ (swage key) มาสอดรับในแต่ละชั�นของ
แขนแอคทูเอเตอร์ แลว้เอาเขา้สู่เครื�องสเวจ โดยให้
อุปกรณ์จบักดชิ�นงาน (swage press clamp) กด
ดว้ยแรง 667.2–1,112.0 นิวตนั (150–250 ปอนด)์ 
เพื�อใหแ้ผน่ฐานกบัแขนแอคทูเอเตอร์อยู่นิ�ง ขณะที�
ยิงลูกบอลเข็มสเวจ (swage pin) จะดนัลูกบอล 
ดว้ยความเร็ว ประมาณ 5– 60 เมตรต่อวินาที โดย
ค่าความเร็วสามารถปรับค่าได้ ซึ� งลูกบอล จะมี
ขนาดใหญ่กว่ารูของแผ่นฐาน เพื�อที�จะบีบอดั
บริเวณรูของแผ่นฐาน (base plate hub) ใหข้ยาย
ไปยึดติดบริเวณขอบรูของแขนแอคทูเอเตอร์ 
(actuator arm) เพื�อให้ได ้ชุดประกอบหัวอ่าน/

เขียนสาํเร็จ (head stack assembly, HSA) ดงัรูป
ที� 1 

ในขณะที�ประกอบหวัอ่านเขียนเสร็จแลว้จะมี
การตรวจสอบคุณภาพของหัวอ่าน/เขียน และถา้
ตรวจสอบพบว่าหวัอ่าน/เขียนอนัใดมีขอ้บกพร่อง 
จะตอ้งนาํหัวอ่าน/เขียนชิ�นใหม่มาประกอบแทน
ชิ�นเดิม และก่อนที�จะนาํหัวอ่าน/เขียนชิ�นใหม่มา
ประกอบจะตอ้งใชใ้บมีดของอุปกรณ์ดีสเวจ ดงัรูป

ที� 2 มา กดลงมาระหวา่งแขนแอคทูเอเตอร์กบัแผ่น
ฐานที�มีหัวอ่าน/เขียน นั�นติดอยู่ เพื�อแยกแขนแอค
ทูเอเตอร์กับแผ่นฐานให้แยกออกจากกัน ซึ� ง
เรียกว่ากระบวนการดีสเวจ แลว้นาํหัวอ่าน/เขียน
ใหม่ เข้ามาประกอบแทนชิ�นเดิม ขั� นตอนการ
ทาํงานของอุปกรณ์ดีสเวจ  

นาํชุดประกอบหวัอ่าน/เขียนสาํเร็จจดัวางบน
ชิ�นส่วนรองรับหัวอ่าน/เขียนชิ�นส่วนรองรับแขน
หัวอ่าน/เขียน และชิ�นส่วนจัดแนวแขนหัวอ่าน/
เขียน โดยมีหมุดแยกแยกแขนซสัเพนชนัออกจาก
กัน ออกแรงกดที� มือกดเพื�อส่งผ่านแรงกดให้
อุปกรณ์ดีสเวจ และอุปกรณ์ดีสเวจจะรับแรงกด
จากอุปกรณ์ดีสเวจดว้ยแรงขนาด 5 นิวตนั ดงัรูปที�  
3 แลว้กดลงมาระหว่างแขนแอคทูเอเตอร์กบั แผ่น
ฐาน เพื�อแยกแขนแอคทูเอเตอร์กับแผ่นฐานให้
แยกออกจากกนั โดยใบมีดจะอยู่ในตาํแหน่งที�ห่าง
จากขอบของแผ่นฐาน 1 ใน 3 ของความหนาของ
แผ่นฐาน และห่างจากจุดศูนยก์ลางรูของแผ่นฐาน 
1.615 มิลลิเมตร ดงัรูปที� 3 และมุมของใบมีดมี
ขนาด 140.43 องศา ดงัรูปที� 3 แลว้ยกมือกดขึ�น    

 

รูปที� 1. โครงสร้างของเครื�องสเวจในกระบวนการประกอบหวัอ่าน/เขียนสาํเร็จ 
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เ พื� อ ยื น ยัน ค ว า ม ถู ก ต้ อ ง แ ม่ น ย ํ า ข อ ง
แบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์และเพื�อการประหยดั
ทรัพยากรดา้นคอมพิวเตอร์ของกระบวนการสเวจ 
จะตอ้งมีการใชข้นาดของเอลิเมนตห์ลายๆ ขนาด
มาเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการทดลอง
จริง โดยพิจารณาที�ค่าแรงกรัมโหลด ดว้ยขนาดเอลิ
เมนต์ของแขนแอคทูเอเตอร์ และแผ่นฐานที�ใช ้5 
ชุด ดงัตารางที� 1 ขนาดของความเร็วของลูกบอล 
40 เมตรต่อวินาที แลว้นาํผลการทดลองในตอน
แรกมาทดลองกระบวนการดีสเวจต่อ โดยใชข้นาด
เอลิเมนตเ์ช่นเดียวกบักระบวนการสเวจ ดว้ยขนาด
ของแรงกดที�ใบมีด 5 นิวตัน และมุมของใบมีด 
140.43 องศา เหมือนการทํางานจริง ผลการ

วิ เคราะห์ ค่ าแรงก รัมโหลดของการทดลอง
กระบวนการสเวจและกระบวนการดีสเวจที�ใช้
ขนาดเอลิเมนตข์องแขนแอคทูเอเตอร์ และแผน่ 

ฐานชุดที�  1 มีค่าต่างจากผลการทดลองจริงมาก 
ส่วนขนาดเอลิเมนต์ของแขนแอคทูเอเตอร์ และ
แผ่นฐานชุดที�  2 ชุดที�  3 ชุดที�  4 และชุดที�  5 มีค่า
ใกลเ้คียงกบัผลการทดลองจริงและมีค่าใกลเ้คียง
กนัทั�ง 4 ชุด แต่ขนาดเอลิเมนต์ของแขนแอคทูเอ
เตอร์ และแผ่นฐานชุดที� 3 ชุดที� 4 และชุดที� 5 ใช้
เวลาในการประมวณผลมากกว่าชุดที�  2 ดังนั� น
ขนาดเอลิเมนต์ของแขนแอคทูเอเตอร์ และแผ่น
ฐานที�เหมาะสมสาํหรับการทดลองกระบวนการส
เวจและกระบวนการดีสเวจคือ ชุดที� 2  

 

รูปที� 2. อุปกรณ์ดีสเวจ (de-swage tool) 

 

 

 

รูปที� 3. ตาํแหน่ง และมุมของใบมีดในระหวา่งกระบวนการดีสเวจ 
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เพื�อหาขนาดของแรงกดที�ใบมีดของอุปกรณ์
ดีสเวจที�ทําให้เกิดการเสียรูปของแขนแอคทูเอ
เ ต อ ร์ น้ อ ย  ขั� น ต อ น แ ร ก ทํ า ก า ร ท ด ล อ ง
กระบวนการสเวจดว้ยขนาดของความเร็วของลูก
บอล 40 เมตรต่อวินาที และใชข้นาดของเอลิเมนต์
ชุดที� 2 แลว้ทาํการทดลองกระบวนการดีสเวจต่อ
โดยใชผ้ลจากกระบวนการสเวจในตอนแรก โดย
มุมของใบมีด 140.43 องศา เหมือนงานจริง และใช้
แรงกดที�ใบมีดของอุปกรณ์ดีสเวจ 5 ขนาด คือ 3 

นิวตนั 5 นิวตนั 7 นิวตนั 9 นิวตนั และ 11 นิวตนั 

และหาค่าแรงกรัมโหลดที� มีค่าน้อยที� สุดที�อยู่
ในช่วง 2.1 ถึง 2.9 กรัม ซึ� งเป็นช่วงค่าแรงกรัม
โหลดที�ยอมรับไดใ้นการทาํงานจริง 

เนื�องจากการวิเคราะห์กระบวนการประกอบ
หัวอ่าน/เขียนสําเร็จ เป็นปัญหาเกี�ยวกับการตก
กระแทก (impact), การชนกนั (crash) จึงใชก้าร
วิเคราะห์ปัญหาแบบ explicit dynamic analysis 
เพราะมีความสามารถในการคาํนวณแม่นยาํ ลด
เวลาการคาํนวณปัญหาขนาดใหญ่ และสามารถ
กาํหนดผิวสัมผสั (contract surface) ไดส้ะดวก 
ซึ� งการสร้างแบบจาํลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ใน
ขั�นตอนแรกในการวิเคราะห์กระบวนการสเวจ 
และกระบวนการดีสเวจดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิ
เมนต์จะเป็นขั�นตอนการสร้างแบบจําลองของ
ชิ�นส่วนต่างๆ ใน 3 มิติ และแบ่งชิ�นส่วนต่างๆ 

ออกเป็นเอลิเมนต ์(element) ยอ่ยหลายๆเอลิเมนต์
โดยชิ�นส่วนแผ่นฐาน แขนแอคทูเอเตอร์ และลูก
บอลจะใชเ้อลิเมนต์ SOLID 164 แบบเอลิเมนต์
ทรงหกหนา้ที�ไม่มีโหนดตรงกลางดา้น เนื�องจาก
ใชก้ารวิเคราะห์แบบชดัแจง้ (explicit algorithm) 
ซึ� งจะไม่ยอมให้มีโหนดตรงกลาง ซึ� งมีโหนด
ทั�งหมด 8 โหนด มีการเคลื�อนที�ทั�งหมด 9 องศา
อิสระ คือ การเคลื�อนที�ในแนวแกน X (UX), Y 

(UY), Z (UZ) ความเร็วในแนวแกน X (VX), Y 

(VY), Z (VZ) และความเร่งในแนวแกน X (AX), 

Y (AY), Z (AZ)  

ส่วนใบมีดใชเ้อลิเมนต ์SHELL 163 แบบเอลิ 

เมนต์สี� เหลี�ยมและเอลิเมนต์สามเหลี�ยม เนื�องจาก
รูปทรงของใบมีดมีรูปร่างที�ซับซ้อน  และ
กาํหนดให้ลูกบอล และใบมีดเป็นวตัถุแข็งเกร็ง 
(rigid body) เนื�องจากลูกบอล และใบมีดมีความ
แขง็แรงมากเมื�อเทียบกบัชิ�นส่วนอื�นๆ ส่วนจาํนวน
เอลิ เมนต์ และจํานวนจุดต่อ (node) แสดงดัง
ตารางที�  1 หลงัจากทําการแบ่งเอลิเมนต์แลว้นํา
ชิ�นส่วนแต่ละชิ�นส่วนมาประกอบกนัจะไดด้งัรูปที� 
4 โดยในชิ�นส่วนของแขนแขนแอคทูเอเตอร์ 
ชิ�นส่วนรองแขนแอคทูเอเตอร์ (key) และใบมีดจะ
ถูกตัดออกบางส่วนเ พื� อประหยัด เวลา  และ
ทรัพยากรณ์คอมพิวเตอร์ในการวิเคราะห์ 

ตารางที� 1. ขนาดของเอลิเมนตข์องแขนแอคทูเอเตอร์และแผน่ฐาน 

 

 

ขนาดของเอลิเมนต ์(มิลลิเมตร) จาํนวนเอลิเมนต ์ จาํนวนจุดต่อ 
(node) แขนแอคทูเอเตอร์ แผน่ฐาน 

ชุดที� 1 0.750 0.3750 32,305 41,020 

ชุดที� 2 0.500 0.2500 45,475 57,296 

ชุดที� 3 0.375 0.1875 60,886 77,212 

ชุดที� 4 0.300 0.1500 77,721 99,124 

ชุดที� 5 0.250 0.1250 95,156 119,708 
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ก า ร กํ า ห น ด เ งื� อ น ไ ข ข อ บ เ ข ต ข อ ง
กระบวนการสเวจ ในกระบวนการประกอบจริง
นั�น จะมีเข็ม (driving pin) ดันลูกบอลให้
เคลื�อนที�ผา่นแผน่ฐาน โดยจะดนัดว้ยความเร็วคงที� 
และลูกบอลจะถูกกําหนดให้เป็นวตัถุแข็งเกร็ง 
แขนแอคทูเอเตอร์เมื�อพิจารณาจากกระบวนการส
เวจ จะพบว่าระนาบกึ� งกลางตามยาวและระนาบ
ที�ตั�งฉากกบัความยาวของแขนแอคทูเอเตอร์มีการ
เปลี�ยนแปลงนอ้ยมาก และจะมีแรงกด (clamping 

force) เพื�อไม่ใหมี้การเคลื�อนที�ตลอดกระบวนการ 
ใ น ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ จึ ง ส า ม า ร ถ ล ด ข น า ด ข อ ง
แบบจําลองแขนแอคทูเอเตอร์ตรงส่วนต้นแขน
ออก และกาํหนดใหไ้ม่มีการเคลื�อนในทุกทิศทาง 
(fix all displacement) ที�บริเวณตน้ของแขนแอค
ทูเอเตอร์ และกาํหนดให้ไม่มีการเคลื�อนที�ใน
แนวแกน Z (fix Z displacement) บริเวณ
ดา้นล่างของแขนแอคทูเอเตอร์ ดงัรูปที� 4 

แรงจบัยึด (clamping force) บริเวณดา้นบน
ส่วนของปลายแขนแอคทูเอเตอร์จะมีแรงกดแบบ
กระจาย โดยมีขนาด 1,112 นิวตนั กระจายรอบๆ รู

ของแผ่นฐาน สําหรับยิงบอล ดังรูปที� 4 เพื�อ
ป้องกันการเคลื�อนตัวของชิ�นงาน ในขณะยิงลูก
บอล 

การกําหนดการสัมผสัระหว่างชิ�นงาน ใน
งานวิจัยนี� ก ําหนดทุกชิ�นงานที� มีส่วนสัมผัสกัน 
โดยกาํหนดใหเ้ป็นการสัมผสัเป็นแบบ automatic 

surface to surface contact เนื�องจากแบบจาํลอง
ที�ใช้วิเคราะห์นี� มีการสัมผสักนัแบบผิวสัมผสักบั
ผิวสัมผสั และไม่มีการฉีกขาดเสียหายของชิ�นงาน 
ส่วนการกาํหนดผิวสัมผสัที�ใช้ในกระบวนการส
เวจมีดงันี�   

- ลูกบอลกบัแผ่นฐาน มีค่าสัมประสิทธิ< ของ
แรงเสียดทาน 0.08  

- แผ่นฐานกับแขนแอคทูเอเตอร์  มีค่า
สมัประสิทธิ< ของแรงเสียดทาน 0.01  

- ชิ�นส่วนรองแขนแอคทูเอเตอร์ในแต่ละ 

หั ว อ่ า น กั บ แ ข น แ อ ค ทู เ อ เ ต อ ร์  มี ค่ า
สมัประสิทธิ< ของแรงเสียดทาน 0.01  

การกาํหนดเงื�อนไขขอบเขตของกระบวนการ
ดีสเวจ 

 

รูปที� 4. การกาํหนดเงื�อนไขขอบเขตของกระบวนการสเวจ 
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ใบมีด จะถูกแรงกดลงมาดว้ยแรงขนาด 3 นิว
ตนั 5 นิวตนั 7 นิวตนั 9 นิวตนั และ 11 นิวตนั ดงั
รูปที� 5 โดยแรง 5 นิวตนั เป็นแรงกดที�ใช้ใน
กระบวนการจริง และถูกกาํหนดให้เป็นวตัถุแข็ง
เกร็ง เนื�องจากงานวิจยันี�ไม่ไดมุ้่งเนน้ถึงการเสียรูป
ของใบมีด 

แ ข น แ อ ค ทู เ อ เ ต อ ร์  เ มื� อ พิ จ า ร ณ า จ า ก
กระบวนการ จะพบว่าระนาบกึ�งกลางตามยาวและ
ระนาบที�ตั� งฉากกับความยาวของแขนแอคทูเอ
เตอร์มีการเปลี�ยนแปลงนอ้ยมาก และจะมีแรงกด 
(clamping force) เพื�อไม่ใหมี้การเคลื�อนที�ตลอด
กระบวนการ ในการวิเคราะห์จึงสามารถลดขนาด
ของแบบจําลองแขนแอคทูเอเตอร์ตรงส่วนต้น
แขนออกและกําหนดให้ไม่มีการเคลื�อนในทุก
ทิศทาง (fix all displacement) ที�บริเวณขอบของ
ต้นแขนแอคทูเอเตอร์ และกําหนดให้ไม่มีการ
เคลื�อนที�ในแนวแกน Y (fix Y displacement) 

บริเวณดา้นขา้งของแขนแอคทูเอเตอร์ ดงัรูปที� 5 

การกําหนดการสัมผสัระหว่างชิ�นงาน ใน

งานวิจัยนี� ก ําหนดทุกชิ�นงานที� มีส่วนสัมผัสกัน 
โดยกาํหนดใหเ้ป็นการสัมผสัเป็นแบบ automatic 

surface to surface contact เนื�องจากการทดลอง
นี� มีการสัมผัสกันของผิวสัมผัสเท่านั� น ซึ� งใน
แบบจาํลองที�ใชวิ้เคราะห์มีชิ�นส่วนสัมผสักนั และ
ค่าสัมประสิทธิ< ของแรงเสียดทานดังนี�  โดยค่า
สัมประสิทธิ< ของแรงเสียดทานในกระบวนการส
เวจและดีสเวจ ถา้เป็นผิวสัมผสัของวสัดุคู่เดียวกนั
จะมีค่าเท่ากนั แต่วสัดุต่างคู่กนัจะมีค่าสัมประสิทธิ<
ของแรงเสียดทานต่างกนั 

- ใบมีดกบัแผ่นฐาน มีค่าสัมประสิทธิ< ของ
แรงเสียดทาน 0.02  

- ใบมีดกับแขนแอคทู เอ เตอร์  มี ค่า
สมัประสิทธิ< ของแรงเสียดทาน 0.02  

- แผ่นฐานกับแขนแอคทูเอเตอร์  มีค่า
สมัประสิทธิ< ของแรงเสียดทาน 0.01  

การกาํหนดคุณสมบติัของวสัดุ  
การกําหนดคุณสมบัติของวัสดุ (material 

property) เนื�องจากคุณสมบติัวสัดุของชิ�นส่วน

 

 

รูปที� 5. การกาํหนดเงื�อนไขขอบเขตของกระบวนการดีสเวจ 
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แผ่นฐาน แขนแอคทูเอเตอร์ และชิ�นส่วนรองแขน
แอคทูเอเตอร์ในแต่ละหัวอ่าน (key) มีคุณสมบติั
วสัดุของแผนภาพความเคน้ความเครียดเหมือนกบั
เ ป็นเส้นตรงสองเส้น ในการทดลองนี� จึงได้
คุณสมบัติวสัดุเป็นแบบ bilinear kinematic 

hardening ซึ� งเป็นคุณสมบัติวสัดุที� เหมาะสม
สําหรับการวิเคราะห์แบบ explicit dynamic 

analysis ดว้ย ส่วนลูกบอล และใบมีดไดก้าํหนด
แบบวสัดุแขง็เกร็ง (rigid bodies to expedite the 

simulation) เนื�องจากลูกบอล และใบมีดมีความ
แข็งแรงมากเมื�อเทียบกบัชิ�นงานอื�น การกาํหนด
คุณสมบติัโครงสร้างของวสัดุแต่ละชิ�นส่วนแสดง
ดงัตารางที� 2 

งานวิจยันี�ทาํการศึกษาตวัแปรที�ส่งผลกระทบ
ต่อเสียรูปของแขนแอคทูเอเตอร์ในกระบวนการ
ดีสเวจ คือ แรงที�กดใบมีดของอุปกรณ์ดีสเวจ โดย
การวิเคราะห์การเสียรูปของแขนแอคทูเอเตอร์ดว้ย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการทดลองนี� จะ
พิจารณาในรูปของค่าแรงกรัมโหลด  

แรงกรัมโหลด เป็นแรงที�เกิดจากค่าคงที�ของ
สปริง โดยทั�วไปแรงกรัมโหลดจะถูกกาํหนดให้
เป็นแรงที�ชุดรองรับหัวอ่าน/เขียนถูกกระทาํ ซึ� ง
แรงกรัมโหลดจะกดที�หัวอ่าน/เขียน เพื�อให้
หวัอ่าน/เขียนเกิดความสมดุลในขณะทาํงาน คลา้ย
กับสปริงตามกฎของฮุค  (Hooke’s law) 

กํา ห น ด ใ ห้ส ป ริ ง เ ป็ น วัต ถุ ยื ด ห ยุ่ น  (elastic-

member) มีแรงตา้นเมื�อมีการเปลี�ยนรูปของวตัถุ 
ซึ� งการเปลี�ยนรูปนี�จะถูกแสดงในรูปของระยะการ

ขจดั 

ในการวดัค่าแรงกรัมโหลดในกระบวนการ
จริงจะมีเครื�องมือในการวดั โดยมีหลกัการทาํงาน
คือ ที�เครื�องมือจะมีเซนเซอร์ (sensor) ซึ� งทาํหนา้ที�
ในกา รวัดแ รงก รัมโห ลด ใ นกา รวัด ค่ าแท่ ง
เซนเซอร์จะถูกสอดเขา้ไประหว่างซสัเพนชั�นสอง
ตัว ดัง รูปที�  6 โดยแรงที� กดหรือดันไปที� แท่ง
เซนเซอร์ คือ แรงกรัมโหลด  

ในการวดัค่ากรัมโหลดในการทดลองจะหา
ไดจ้ากการอ่านค่าการกระจดัในแนวแกน Z ของ
แขนแอคทูเอเตอร์จากผลการทดลอง ซึ�งคือค่าของ 

ตวัแปร A และ B ดงัรูปที� 7 และความสมัพนัธ์ของ 

ค่าการกระจดัของปลายหัวอ่าน/เขียน X เขียนให้
อยูใ่นรูปสมการไดด้งันี�  
 

      (1) 

 

เมื�อ C คือ 
ระยะจากปลายของแขนแอคทูเอเตอร์ส่วนที�เป็น
เส้นตรงถึงขอบโคง้ของแขนแอคทูเอเตอร์ซึ� งเป็น
ค่าคงที� 

 D คือ ระยะจากขอบโคง้ของแขนแอคทูเอ
เตอร์ถึงปลายหวัอ่าน/เขียนซึ� งเป็นค่าคงที� ดงัรูปที� 
7 ค่าแรงกรัมโหลดสามารถเขียนให้อยู่ในรูป
สมการไดด้งันี�  

Gram load = kX  (2)           

เมื�อ k คือค่าคงที�ของแขนแอคทูเอเตอร์มีค่า
เท่ากบั 1.9 กรัมต่อมิลลิเมตร 

ตารางที� 2. การกาํหนดวสัดุและคุณสมบติัของแต่ละชิ&นส่วน 

ชิ&นส่วน วสัดุ 

Modulus of 
elasticity 

(GPa) 

Ultimate 
tensile 

strength 
(MPa) 

Tensile 
yield 

strength 
(MPa) 

Density 
(g/cm3) 

Poisson’s 
ratio 

Ball SST440C 212 1500* 1000* 8.03 0.30 
Base Plate UNS S30500 212 550 205 8.03 0.30 

Key UNS S30500 212 550 205 8.03 0.30 
Arm Aluminum 6061-

T6 
69 310 275 2.70 0.33 

Blade SKD 11 207 20256* 2070* 7.7 0.285 

* กาํหนดให้ลูกบอลและใบมีดเป็นวสัดุแขง็เกร็ง 

 








 −+=
C

AB
DBX
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ในการศึกษาครั� งนี� ได้มีการใช้โปรแกรม
ทางดา้นไฟไนตเ์อลิเมนต ์ ANSYS เขา้มาช่วยใน
การวิเคราะห์ดว้ยเครื� องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 

ซึ� งโปรแกรมดังกล่าวมีประสิทธิภาพในการ
วิเคราะห์ปัญหาทางดา้นโครงสร้างสูง พร้อมทั�งมี
ส่วนช่วยลดเวลาและตน้ทุนในการทดสอบ 

 

3. ผลการวจิยัและอภิปราย 

การวิเคราะห์กระบวนการดีสเวจ ด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของการศึกษานี� จะ
ศึกษาการเสียรูปของแขนแอคทูเอเตอร์ โดยการ
ออกแรงกดใบมีดใหก้ดแผ่นฐาน แผ่นฐานจะโก่ง
ตวัเพื�อแยกออกจากแขนแอคทูเอเตอร์ โดยความ
เคน้จะกระจายไปทั�วแผ่นฐาน และเกิดความเคน้
มากที�จุดสัมผสัระหว่างใบมีดและแผ่นฐาน และที�

รอบๆรูของแขนแอคทู เอเตอร์และแผ่นฐาน 
เนื�องจากที�รอบๆรูของแขนแอคทูเอเตอร์และแผ่น
ฐานเป็นจุดที�ยึดติดระหว่างแผ่นฐานและแขนแอค
ทูเอเตอร์ที�เกิดจากกระบวนการสเวจ พอมีแรงกด
แยกของใบมีดในแนวแกน Y มาแยกแผ่นฐานออก
จากแขนแอคทูเอเตอร์ จะทาํให้ความเคน้เพิ�มมาก
ขึ�นเรื� อยๆที�รอบๆรูนี�  จนมีค่าเกินจุดคราก (yield 

point) ทาํใหข้อบรอบรูของแผน่ฐานเสียรูปถาวร 

แยกออกจากแขนแอคทูเอเตอร์ พอแผ่นฐานหลุด
แยกออกจากแขนแอคทูเอเตอร์แลว้ความเคน้และ
ความเครียดจะมีค่าลดลง และเกิดความเคน้ตกคา้ง
บนแขนแอคทูเอเตอร์ทาํใหแ้ขนแอคทูเอเตอร์เกิด
การเสียรูป ดงัรูปที� 8  
เพื�อหาขนาดของแรงกดที�ใบมีดของอุปกรณ์ดีสเวจ
ที�ทาํใหเ้กิดการเสียรูปของแขนแอคทูเอเตอร์นอ้ย 

 

รูปที� 6. การวดัค่าแรงกรัมโหลดในกระบวนการจริง 

 

 

รูปที� 7. การวดัค่าแรงกรัมโหลดในการทดลอง 
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โดยขั�นตอนแรกทาํการทดลองกระบวนการสเวจ
ดว้ยขนาดของความเร็วของลูกบอล 40 เมตรต่อ
วินาที และใช้ขนาดของเอลิเมนต์ชุดที� 2 แลว้ทาํ
การทดลองกระบวนการดีสเวจต่อโดยใช้ผลจาก
กระบวนการสเวจในตอนแรก โดยมุมของใบมีด 
140.3 องศา เหมือนงานจริง และใชแ้รงกดที�ใบมีด
ของอุปกรณ์ดีสเวจ 5 ขนาด คือ 3 นิวตนั 5 นิวตนั 

7 นิวตนั 9 นิวตนั และ 11 นิวตนั ผลการวิเคราะห์
ค่าแรงกรัมโหลดที�มีค่าน้อยที�สุดที�อยู่ในช่วง 2.1 
ถึง 2.9 กรัม ซึ� งเป็นช่วงค่าแรงกรัมโหลดที�ยอมรับ
ไดใ้นการทาํงานจริง พบว่า ค่าแรงกรัมโหลดของ
หวัอ่านที� 0 (H0) มีค่านอ้ยที�สุดที�อยู่ในช่วง 2.1 ถึง 
2.9 กรัม เมื�อใชแ้รงกดของใบมีดขนาด 5 นิวตนั 

ค่าแรงกรัมโหลดของหัวอ่านที� 1 (H1) มีค่านอ้ย
ที�สุดที�อยู่ในช่วง 2.1 ถึง 2.9 กรัม เมื�อใชแ้รงกด
ของใบมีดขนาด 5 นิวตนั และ 9 นิวตนั ค่าแรง
กรัมโหลดของหวัอ่านที� 2 (H2) มีค่านอ้ยที�สุดที�อยู่
ในช่วง 2.1 ถึง 2.9 กรัม เมื�อใชแ้รงกดของใบมีด
ขนาด 5 นิวตนั และค่าแรงกรัมโหลดของหวัอ่านที� 
3 (H3) มีค่านอ้ยที�สุดที�อยู่ในช่วง2.1 ถึง 2.9 กรัม 

เมื�อใชแ้รงกดของใบมีดขนาด 5 นิวตนั ดงัรูปที� 9 

4. สรุป 

ผ ล ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ค่ า แ ร ง ก รั ม โ ห ล ด ใ น
กระบวนการสเวจโดยใช้แรงกดที� ใบมีดของ
อุปกรณ์ดีสเวจ 5 ขนาด คือ 3 นิวตนั 5 นิวตนั 7 นิว
ตนั 9 นิวตนั และ 11 นิวตนั ดว้ยมุมของใบมีด 
140.43 องศา เหมือนงานจริง แลว้หาค่าแรงกรัม 

โหลดที�มีค่านอ้ยที�สุดที�อยู่ในช่วง 2.1 ถึง 2.9 กรัม 
ซึ� งเป็นช่วงค่าแรงกรัมโหลดที�ยอมรับได้ในการ
ทาํงานจริง พบว่าค่าของแรงกดใบมีดที�เหมาะสม
คือแรงกดของใบมีด 5 นิวตนั  

ข้อเสนอแนะ ในงานวิจยันี�ทาํการศึกษาพฤติกรรม
เกิดการเสียรูปของแขนแอคทูเอเตอร์ในรูปของ
ค่าแรงกรัมโหลด ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์
โดยศึกษาถึงขนาดแรงกดใบมีด โดยมุมของใบมีด
คงที�  จึงสามารถนําผลการศึกษานี� เป็นข้อมูล
พื� นฐานเบื� องต้นในการออกแบบและพัฒนา
กระบวนการดีสเวจ แต่ย ังมีปัจจัยอื�นอีกหลาย
ปัจจยัที�เกี�ยวขอ้งกบักระบวนการดีสเวจที�น่าศึกษา
เพื�อเพิ�มคุณภาพของกระบวนการดีสเวจ เช่น 
เปลี�ยนขนาดมุมของใบมีด ตําแหน่งของใบมีด 
หรือค่าแรงกรัมโหลดในกระบวนการสเวจ
หลงัจากที�ชิ�นงานผ่านกระบวนการ ดีสเวจไปแลว้
ครั� งหนึ�ง เป็นตน้ 

 

รูปที� 8. การเสียรูปของแขนแอคทูเอเตอร์ในกระบวนการดีสเวจของหวัอ่านที� 0 และหวัอ่านที� 2 
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รูปที� 9. ค่าแรงกรัมโหลด ดว้ยมุมใบมีด 140.43 องศา ที�ขนาดของแรงต่างๆ 


