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ในการผลิตแขนจบัหวัอ่านฮาร์ดดิสก์นั้น ตวัแปรส าคญัหน่ึงท่ีตอ้งควบคุมหรือท าให้ไดค้่า

ตามก าหนดคือ ค่ากรัมโหลดของแขนจบั ซ่ึงเป็นตวัแปรท่ีบ่งช้ีถึงความแน่นอนในการควบคุมให้
ระยะห่างระหว่างแผ่นดิสก์กับหัวอ่าน/เขียนอยู่ในระยะท่ีเหมาะสม แขนจบัหัวอ่านน้ีผลิตจาก
เหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด SUS 304 ซ่ึงถูกข้ึนรูปให้มีลกัษณะงอ จากนั้นท าการดดัทางกลซ ้ าเพื่อให้ค่า
กรัมโหลดอยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสม และในขั้นตอนสุดทา้ยเป็นการปรับค่ากรัมโหลดโดยใชเ้ลเซอร์ซ่ึง
เป็นการปรับค่าแบบละเอียด โดยงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อหาความสัมพนัธ์ของระยะการดดัซ ้ า
และปริมาณความร้อนจากเลเซอร์ท่ีให้กบัแขนจบัหัวอ่านต่อการเปล่ียนแปลงของค่ากรัมโหลด 
ซ่ึงได้แบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนท่ี 1 เป็นการเก็บข้อมูลการปรับค่ากรัมโหลดของ 
แขนจบัหวัอ่านจากกระบวนการจริงในภาคอุตสาหกรรม และส่วนท่ี 2 เป็นการจ าลองกระบวนการ
ปรับค่ากรัมโหลดดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดยในการวิเคราะห์นั้นใชค้่าคุณสมบติัวสัดุท่ีได้
จากการทดสอบแรงดึงช้ินงานท่ีมีความหนาเท่ากบั 0.025 มิลลิเมตร จากนั้นสร้างแบบจ าลองของ
แขนจบัหวัอ่านและจ าลองกระบวนการปรับค่ากรัมโหลดดว้ยโปรแกรม ANSYS Workbench 12.0 
ทั้งน้ีก าหนดระยะในการดัดเพื่อปรับค่ากรัมโหลดด้วยวิธีทางกลในช่วง 2-3 มิลลิเมตรเทียบกับ
ต าแหน่งอา้งอิง และก าหนดปริมาณความร้อนท่ีใหก้บัช้ินส่วนแขนจบัหวัอ่าน ดว้ยก าลงัของเลเซอร์ 
5-6 วตัต ์ส่วนเวลาให้เท่ากบั 0.5 วินาที  ผลการจ าลองพบวา่ ค่ากรัมโหลดภายหลงักระบวนการดดั
ดว้ยวธีิทางกลมีค่าลดลงไปจากเดิม 0.15-1.80 กรัม และหลงัผา่นกระบวนการดดัดว้ยความร้อนดว้ย
เลเซอร์ลดลงไปจากเดิม 0.17-0.23 กรัม ซ่ึงการท่ีค่ากรัมโหลดภายหลังการปรับมีค่าลดลงนั้น 
เน่ืองมาจากการดดัยงัผลให้ช้ินงานมีลกัษณะการงอนอ้ยลง และการให้ความร้อนดว้ยเลเซอร์ลงไป
ยงับริเวณท่ีช้ินงานงอดา้นเวา้ก็ส่งผลใหช้ิ้นงานงอนอ้ยลงเช่นกนั  
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 In suspension manufacturing, one of the most important factors is the 

suspension preload or called “gram load”. Such factor controls the flying height 

during the operation of the hard drive. The suspensions made of SUS 304 stainless 

steel are formed in manufacturing process and further adjusted by mechanical bending 

until the gram load is in a certain range. Finally, fine gram load adjustment is carried 

out by heat treatment. This research aimed to determine the relationship between both 

the bending displacement, and the amount of heat from laser and the changes of the 

suspension of the gram load. The study was divided into two parts. The first part was 

the recording of gram load during adjustment in the industrial process and the second 

part is the simulation of the gram load adjustment process using finite element 

method. The material properties were obtained from the tensile testing. The tensile 

test pieces had a thickness of 0.025 mm, which was similar to that of suspensions. 

Then the suspension CAD model was generated and the simulation of gram load 

adjustment process was carried out using ANSYS Workbench 12.0. The bending 

displacements were set in the range of 2-3 mm with respect to the reference height. 

The amounts of heat supplied to the suspension were from laser shining 5-6 watts for 

time 0.5 seconds. The simulation results suggested that mechanical bending led to the 
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0.15-1.80 grams decrease in gram load and the laser treatment could decrease gram 

load for 0.17-0.23 grams. Such results were due to the change in suspension shape 

which became less bent. 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 
 HGA Head Gimbal Assembly 
 HSA Head Stack Assembly 
 RPM Revolution per Minute 
 MC Mechanical Adjustment 
 LS Laser Adjustment 
 SA  Static Attitude Adjustment 
 PSA Pitch Static Attitude 
 RSA Roll Static Attitude 
 

ijE
 

Young’s Modulus 
 

ij
 

Poisson’s Ratio 
 q   Average Heat Flux by Laser 
 A   Heat Absorption by Laser 
 P   Laser Power 
 r   Laser Beam Radius 

  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
ในการผลิตแขนจบัหวัอ่านฮาร์ดดิสก์นั้น ตวัแปรส าคญัหน่ึงท่ีตอ้งควบคุมหรือท าให้ไดค้่า

ตามก าหนดคือ ค่ากรัมโหลดของแขนจบั ซ่ึงเป็นตวัแปรท่ีบ่งช้ีถึงความแน่นอนในการควบคุมให้
ระยะห่างระหวา่งดิสกก์บัหวัอ่านอยูใ่นระยะท่ีเหมาะสม แขนจบัหวัอ่านน้ีผลิตจากเหล็กกลา้ไร้สนิม
เกรด SUS 304 ซ่ึงถูกข้ึนรูปให้มีลกัษณะงอ จากนั้นท าการดดัซ ้ าเพื่อให้ค่ากรัมโหลดอยู่ในช่วงท่ี
เหมาะสม และในขั้นตอนสุดทา้ยเป็นการปรับค่ากรัมโหลดโดยใชเ้ลเซอร์ซ่ึงเป็นการปรับค่าแบบ
ละเอียด อย่างไรก็ตามยงัไม่มีการศึกษาและอธิบายถึงผลกระทบจากการดดัข้ึนรูปและจากการให้
ความร้อนดว้ยเลเซอร์ ในเชิงวศิวกรรมอยา่งเป็นระบบ 

ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลกระทบจากการดดัข้ึนรูป และกระบวนการ
ทางความร้อนท่ีมีต่อวสัดุเหล็กกล้าไร้สนิมแผ่นบาง ด้วยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยท่ีผลจาก
การศึกษาน้ีคาดวา่จะสามารถอธิบายพฤติกรรมของเหล็กกลา้ไร้สนิมแผน่บาง เม่ือผา่นกระบวนการ
ดดัข้ึนรูปและกระบวนการทางความร้อนได ้
 

1.2 วตัถุประสงค์การวจิัย 
1) ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างระยะการดัดของกระบวนการดัดโดยวิธีทางกลต่อค่า 

กรัมโหลด  
2) ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความร้อนของกระบวนการดัดด้วยวิธีทาง 

ความร้อนต่อค่ากรัมโหลด 
 

1.3 ขอบเขตการวจิัย 
1) ด าเนินการวิจยัโดยใช้ข้อมูล ช้ินงานและเคร่ืองทดสอบ ของบริษัท แมกเนคอมพ ์ 

พรีซิชัน่ เทคโนโลย ีจ  ากดั (มหาชน) 
2) หาความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากรัมโหลดเทียบกบัระยะการดดัในกระบวนการดดัข้ึนรูป

ทางกลด้วยระยะการดดั 2-3 มิลลิเมตร และปริมาณความร้อนในกระบวนการดดัด้วยความร้อน 
5 -6  วัตต์  ตามท่ีใช้ในอุตสาหกรรม  โดยอาศัยการทดลองและโปรแกรมวิ เคราะห์ทาง 
ไฟไนตเ์อลิเมนต ์
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3) จ าลองกระบวนการการดัดข้ึนรูปด้วยวิธีทางกลและกระบวนการทางความร้อน  
ของเหล็กกล้าไร้สนิมแผ่นบาง เกรด SUS 304 จ านวน 1 รูปแบบ ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ทาง 
ไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ฉพาะในกระบวนการปรับค่ากรัมโหลดดว้ยวธีิทางกลและการปรับค่าดว้ยเลเซอร์ 

4) รูปร่างของช้ินงานท่ีใช้ในการจ าลองกระบวนการการดดัข้ึนรูปด้วยวิธีทางกลและ
กระบวนการทางความร้อน เป็นลกัษณะของแขนจบัหวัอ่านฮาร์ดดิสก ์(Suspension) 

5) เหล็กกล้าไร้สนิมแผ่นบางท่ีใช้จ  าลองกระบวนการการดดัข้ึนรูปด้วยวิธีทางกลและ
กระบวนการทางความร้อน ก าหนดใหเ้ป็น วสัดุท่ีมีสมบติัเท่ากนัทุกทิศทาง (Isotropic Material) 
 

1.4 วธิีด าเนินการศึกษาวจิัย 
1) ศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง 
2) ศึกษากระบวนการดดัข้ึนรูปและกระบวนการทางความร้อน ของเหล็กกล้าไร้สนิม 

แผน่บาง ของบริษทั แมกเนคอมพ ์พรีซิชัน่ เทคโนโลย ีจ  ากดั (มหาชน) 
3) สร้างแบบจ าลองของเหล็กกล้าไร้สนิมแผ่นบางเกรด SUS 304 ด้วยข้อมูลท่ีได้รับ 

ความอนุเคราะห์จากบริษทั  แมกเนคอมพ์ พรีซิชั่น เทคโนโลยี จ ากัด (มหาชน) ด้วยโปรแกรม 
SolidWorks 2010 

4) ท าการจ าลองกระบวนการดดัข้ึนรูปดว้ยวิธีทางกลและกระบวนการทางความร้อนของ
เหล็กกลา้ไร้สนิมแผน่บางเกรด SUS 304 จ านวน 1 รูปแบบ 

5) ก าหนดค่าตวัแปรต่างๆ ท่ีจะท าการศึกษาและออกแบบวิธีการทดลองท าการทดลอง 
เก็บขอ้มูล และเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ทางไฟไนตเ์อลิเมนตด์ว้ยโปรแกรม 

6) วเิคราะห์ผลการทดลองและปรับปรุงวธีิการทดลอง 
7) สรุปผลการทดลอง 
8) จดัท ารายงานและน าเสนอวทิยานิพนธ์ 
9) แกไ้ขวทิยานิพนธ์และเผยแพร่ผลงานวจิยั 

 

1.5 สถานทีท่ างานวจิัย 
1) อาคารเคร่ืองมือ 4 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
2) บริษทั แมกเนคอมพ ์พรีซิชัน่ เทคโนโลย ีจ  ากดั (มหาชน) 
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1.6 เคร่ืองมอืทีใ่ช้ในงานวจิัย 
1) เค ร่ือง  MCL SPLBackEnd ของบริษัท  แมกเนคอมพ์ พรีซิชั่น  เทคโนโลยี  จ ากัด

(มหาชน) 
2) โปรแกรม SolidWorks 2010 ส าหรับข้ึนรูปแบบจ าลองเหล็กกลา้ไร้สนิมแผน่บาง 
3) โปรแกรมวเิคราะห์ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต์ ANSYS Workbench 12.0 

 

1.7 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1) ได้ความสัมพันธ์ระหว่างระยะการดัดของกระบวนการดัดโดยวิ ธีทางกลต่อ 

ค่ากรัมโหลด  
2) ไดค้วามสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณความร้อนของกระบวนการดดัโดยวิธีทางความร้อน

ต่อค่ากรัมโหลด 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงความรู้โดยทัว่ไปเก่ียวกบัฮาร์ดดิสก์ เพื่อท าให้เกิดความเขา้ใจเบ้ืองตน้

จึงจ าเป็นตอ้งศึกษาส่วนประกอบและหลกัการท างานของฮาร์ดดิสก ์

 

2.1 ความรู้ทัว่ไปเกีย่วกบัฮาร์ดดิสก์ 
ฮาร์ดดิสก์ เป็นหน่วยบนัทึกหรืออุปกรณ์ท่ีคอมพิวเตอร์ใชเ้ก็บขอ้มูลต่างๆ ซ่ึงถูกออกแบบ

มาให้สามารถจุขอ้มูลไดม้ากกว่าอุปกรณ์เก็บขอ้มูลชนิดอ่ืนๆ หลายเท่า และสามารถบนัทึกหรือ
เรียกใช้ขอ้มูลไดอ้ยา่งรวดเร็ว แมจ้ะปิดเคร่ืองคอมพิวเตอร์ขอ้มูลก็จะไม่สูญหายไปไหน เม่ือเปิด
เคร่ืองก็สามารถดึงขอ้มูลหรือโปรแกรมมาใช้งานได้ทนัที หากเป็นขอ้มูลก็สามารถเปล่ียนแปลง
แก้ไขได้  จากคุณสมบัติ เหล่ า น้ีท าให้ฮา ร์ด ดิสก์ ถูกใช้ เ ป็นได ร์ฟหลักในการบู๊ต  (Boot) 
ระบบปฏิบติัการ โปรแกรม รวมทั้งขอ้มูลต่างๆ นอกจากน้ียงัมีการน าพื้นท่ีบางส่วนมาจ าลองเป็น
แรมเสมือน (Virtual Memory) ซ่ึงจะช่วยใหเ้คร่ืองท างานไดเ้ร็วอีกดว้ย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.1 ฮาร์ดดิสก์ (Harddisk) 
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2.2 ส่วนประกอบทีส่ าคัญของฮาร์ดดิสก์ 
ฮาร์ดดิสก์มีลกัษณะเป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ ท าจากวสัดุหลายประเภท โดยภายนอกท าจาก

วสัดุประเภทโลหะท่ีมีความแข็งแรงทั้งน้ีก็เพื่อท่ีจะป้องกนัไม่ให้ช้ินส่วนหรือกลไกภายในไดรั้บ
ความเสียหายจากการหยบิจบัหรือเคล่ือนยา้ย ซ่ึงถา้มองจากภายนอกแลว้ จะเห็นเพียงแผน่โลหะเงา
ปิดอยูด่า้นบน ส่วนดา้นล่างก็จะเป็นแผน่วงจรควบคุมหรือแผน่ PCB 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 ส่วนประกอบของฮาร์ดดิสก์ 
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2.2.1 แขนของหัวอ่าน (Actuator Arm) 
แขนของหัวอ่าน จะท างานร่วมกับ Stepping Motor ช่วยในการหมุนแขนของ

หัวอ่านไปยงัต าแหน่งท่ีเหมาะสมส าหรับการอ่าน/เขียนข้อมูลโดยมีตัวควบคุม  (Controller) 
ท าหน้า ท่ีแปลค าสั่ง ท่ีมาจากคอมพิวเตอร์  จากนั้ นก็ เ ล่ือนหัวอ่านไปยังต าแหน่งท่ีต้องการ 
เพื่ออ่าน/เขียนขอ้มูล ในปัจจุบนัมกัเปล่ียนจากการใช้ Stepping Motor ไปเป็น Voice Coil ซ่ึงท างาน
ได้ เ ร็ ว และแม่น ย  า ก ว่ า  Stepping Motor นอกจาก น้ี แล้ ว ย ัง มี แขนของหัว อ่ าน  2 อัน ต่ อ 
1 แผน่ดิสก ์โดยอนัหน่ึงจะอยูด่า้นบน อีกอนัหน่ึงจะอยูด่า้นล่าง 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 ส่วนประกอบแขนของหวัอ่าน 
  

2.2.2  แขนจับหัวอ่าน (Suspension) 
 แขนจับหัว อ่ าน  ผลิตจากวัส ดุ เหล็กกล้าไ ร้สนิมแผ่นบาง เ ป็นส่วนใหญ่

ประกอบดว้ยช้ินส่วนส าคญั คือ Mount Plate  Load Beam  Flexure และ Hinge โดยแขนจบัหวัอ่าน
มีหน้าท่ีควบคุมให้หัวอ่าน/เขียน ให้อยู่ในระยะท่ีเหมาะสมเหนือแผ่นดิสก์ ในขณะอ่านและเขียน
ข้อมูล ซ่ึงแขนจับหัวอ่านจะถูกน าไปติดตั้ งหัวอ่าน/เขียน เพื่อน าไปประกอบเป็นชุดหัวอ่าน  
(Head Gimbal Assembly : HGA) ต่อไป 

 
 
 

Bearing 

Voice Coil 

Arm 

HGA 
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รูปท่ี 2.4 แบบจ าลองส่วนประกอบของแขนจบัหวัอ่าน (Suspension) 
 
2.2.3 หัวอ่าน/เขียน (Slider and Heads) 

หัวอ่าน/เขียน เป็นส่วนท่ีใช้ในการอ่าน/เขียนขอ้มูลซ่ึงมีขนาดเล็กและซับซ้อน 
โดยติดอยู่กบัปลายของแขนจบัหัวอ่าน (Suspension) ท าหน้าท่ีอ่าน/เขียนขอ้มูลจากแผ่นดิสก์ โดย
สามารถอ่าน/เขียนขอ้มูลไดท้ั้งดา้นบนและดา้นล่างของแผน่ดิสกแ์ต่ละแผน่ ซ่ึงการอ่าน/เขียนขอ้มูล
เร่ิมจากตวัควบคุมน าค าสั่งท่ีได้มาแปลงเป็นแรงดนัไฟฟ้า จากนั้นป้อนขอ้มูลเขา้สู่ขดลวดภายใน
หัวอ่าน ท าให้เกิดแรงเหน่ียวน าทางแม่เหล็ก ไปเปล่ียนโครงสร้างของสารแม่เหล็กท่ีเคลือบอยู ่
บนผวิของแผน่ดิสก ์ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของขอ้มูลข้ึน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.5 หวัอ่าน/เขียนขอ้มูล 

 
 

Actual read and write elements 
area 

Slider 
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2.2.4 แผ่นดิสก์หรือจานแม่เหลก็ (Disk or Platters) 
แผน่ดิสกห์รือจานแม่เหล็ก (Disk or Platters) มีลกัษณะเป็นแผน่จานกลมๆ เคลือบ

ดว้ยสารแม่เหล็กซ่ึงใชส้ าหรับเก็บขอ้มูล โดยใชห้ลกัการเหน่ียวน าของสนามแม่เหล็ก ขอ้มูลท่ีเก็บ
บนแผน่ดิสก์นั้น จะอยูใ่นลกัษณะการจดัเรียงสปินแม่เหล็กในทิศทางหน่ึงให้เป็น 0 และในทิศทาง
ตรงกนัขา้มให้เป็น 1 เหมือนกบัขอ้มูลดิจิตอลประเภทอ่ืนๆ ซ่ึงขนาดของแผ่นดิสก์โดยทัว่ไปนั้น 
จะมีขนาด 3.5 น้ิว ส าหรับคอมพิวเตอร์ตั้งโต๊ะและ 2.5 น้ิว ส าหรับคอมพิวเตอร์แบบพกพา โดยใน
ฮาร์ดดิสกแ์ต่ละตวัจะมีจ านวนของแผน่ดิสกไ์ม่เท่ากนั ซ่ึงปกติแลว้ฮาร์ดดิสก์แต่ละตวัจะมีแผน่ดิสก์
ประมาณ 1-4 แผ่น โดยแต่ละแผ่นก็จะเก็บขอ้มูลไดท้ั้งสองดา้น ซ่ึงยิ่งมีจ  านวนของแผ่นดิสก์มาก 
ก็จะท าใหฮ้าร์ดดิสกต์วันั้นมีความจุมากข้ึนไปดว้ย 
 
 

2.2.5 มอเตอร์หมุนจานแม่เหลก็ (Spindle Motor) 
มอเตอร์หมุนจานแม่เหล็ก (Spindle Motor) เป็นมอเตอร์ท่ีใชห้มุนจานแม่เหล็กซ่ึง

จะมีผลโดยตรงต่อความเร็วในการอ่าน/เขียนขอ้มูลของฮาร์ดดิสก์ เพราะยิ่งมอเตอร์หมุนเร็วเท่าใด 
หัวอ่านก็จะเจอขอ้มูลท่ีตอ้งการเร็วข้ึนเท่านั้นซ่ึงความเร็วของการหมุนมีหน่วยเป็นรอบต่อนาที 
(Revolutions per Minute : RPM) ฮาร์ดดิสก์รุ่นเก่าจะหมุนดว้ยความเร็วเพียง 3,600 และ 5,400 รอบ
ต่อนาที ต่อมาพฒันาเป็น 7,200 รอบต่อนาทีและปัจจุบนัหมุนไดเ้ร็วถึง 15,000 รอบต่อนาที 

 
2.3 หลกัการท างานของฮาร์ดดิสก์ 

ในตอนเร่ิมตน้หัวอ่าน/เขียน จะอยู่ในต าแหน่ง Landing Zone เม่ือเร่ิมท างานจะถูกสั่งให้
หมุนแกนมอเตอร์ โดยท่ีแผ่นดิสก์ท่ีติดตั้ งอยู่กับมอเตอร์ก็จะหมุนตามไปด้วย ส่งผลให้เกิด 
กระแสลมท่ีบริเวณผิวของแผ่นดิสก์ หรือท่ีเรียกว่า  Air bearing Load ซ่ึงช่วยยกให้หัวอ่าน 
ลอยสูงข้ึนจากแผ่นดิสก์ ขณะท่ีหัวอ่าน/เขียนท างานจะไม่มีการสัมผสักับแผ่นดิสก์โดยตรง 
ในขณะเดียวกนัแขนของหวัอ่านก็จะเคล่ือนท่ีหวัอ่าน/เขียนในลกัษณะส่ายไปมา เพื่อไปยงัต าแหน่ง
ท่ีตอ้งการโดยท่ีหัวอ่าน/เขียนจะถูกติดตั้งอยู่กบัแขนจบัหัวอ่าน (Suspension) ซ่ึงท าหน้าท่ีควบคุม
หวัอ่าน/เขียนไวใ้ห้อยูใ่นต าแหน่งท่ีลอยอยู่เหนือดิสก์ท่ีก าลงัหมุนอยูด่ว้ยความเร็วสูงในฮาร์ดดิสก์
เพื่อช่วยใหเ้กิดระยะความสูงจากหวัอ่าน/เขียนกบัแผน่ดิสก ์(Flying Height) ท่ีสม ่าเสมอ   
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รูปท่ี 2.6 ระยะความสูงจากหวัอ่าน/เขียนกบัแผน่ดิสก ์(Flying Height) 
 

 

 ระยะความสูงจากหัวอ่าน/เ ขียนกับแผ่นดิสก์  (Flying Height) เป็นส่วนส าคัญมาก 
ส่วนหน่ึงในการควบคุมประสิทธิภาพ ความเร็ว และความเช่ือถือได้ของฮาร์ดดิสก์ ในกรณีท่ี
ตอ้งการเพิ่มความสามารถในการบรรจุขอ้มูลของฮาร์ดดิสก์ เราจ าเป็นท่ีตอ้งลดระยะความสูงจาก
หัวอ่าน/เขียนกบัแผ่นดิสก์ เพื่อเพิ่มความแม่นย  าและความแรงของสัญญาณในการอ่านและเขียน
บนัทึกขอ้มูลลงบนแผ่นดิสก์ ส่วนส าคญัหน่ึงท่ีจะท าให้ระยะความสูงระหว่างหัวอ่าน/เขียนกับ
แผ่นดิสก์ถูกตอ้งคือการควบคุมความสูงและความยืดหยุ่นเชิงกลของแขนจบัหัวอ่าน โดยกลไก 
การท างานของแขนจบัหัวอ่านนั้น จะยึดหัวอ่านไวใ้นระยะห่างท่ีแม่นย  า ในระดบัท่ีไม่สามารถ 
มองด้วยตาเปล่าเหนือแผ่นดิสก์ แขนจบัหัวอ่านท าให้หัวอ่าน/เขียน สามารถลอยอยู่ในระยะท่ี 
นอ้ยกวา่หน่ึงไมโครเมตรเหนือแผ่นดิสก์ท่ีก าลงัหมุนอย่างต่อเน่ือง ดว้ยความเร็วระหว่าง 5400 ถึง
20000 รอบ/นาที โดยแขนจบัหวัอ่านจะรักษาต าแหน่งของหวัอ่านให้อยูใ่นระยะห่างท่ีสม ่าเสมอกบั 
 
 

Fly HeightFly Height

Suspension 

Head Flexure 

Slider 

Disk Read/Write Element 

Flying Height 

Hinge Slider 

Load Beam Disk 

Flying Height 
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แผ่นดิสก์เพื่อไม่ให้หัวอ่าน/เขียน เสียดสีหรือถูเข้ากับผิวหน้าของแผ่นดิสก์ ซ่ึงจะท าให้เกิด 
ความเสียหายกบัสารท่ีเคลือบผิวของแผน่ดิสก์และขอ้มูลได ้นอกจากน้ีแขนจบัหัวอ่านยงัท าหนา้ท่ี
รักษาระยะความสูงจากหัวอ่าน/เขียนกบัแผ่นดิสก์ ดว้ยการควบคุมและจ ากดัการเคล่ือนไหวของ
หวัอ่าน/เขียนโดยใชค้วามสมดุลของแรง 2 แรง คือ แรงยกจากดา้นล่างของหวัอ่าน/เขียน ซ่ึงมาจาก
แรงท่ีเกิดจากกระแสลมบริเวณผิวของแผ่นดิสก์ในขณะท่ีมอเตอร์หมุน กบัแรงกดตา้นทานจาก 
แขนจบัหวัอ่าน โดยส่งแรงในทิศทางตรงกนัขา้มเพื่อรักษาระยะห่างท่ีตอ้งการระหวา่งหวัอ่าน/เขียน
และแผน่ดิสก ์เพื่อการอ่านและเขียนขอ้มูลอยา่งถูกตอ้ง   

 
2.4 ค่ากรัมโหลด (Gram Load) 

ค่ากรัมโหลดเป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัของการท างานของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ซ่ึงค่ากรัมโหลด
น้ีมีผลกระทบต่อระยะความสูงของหวัอ่าน/เขียนเหนือแผน่ดิสก์ จากการส ารวจขอ้มูลการทดสอบ
ค่ากรัมโหลดพบว่าหัวอ่านในปัจจุบนัจะมีค่ากรัมโหลดท่ีดีท่ีสุดอยู่ในช่วงค่าท่ีก าหนด ซ่ึงมีค่าใน
ระดบั 1.5-3.0 กรัม โดยจะข้ึนอยูก่บัชนิดและรุ่นของฮาร์ดดิสก ์ซ่ึงค่ากรัมโหลดท่ีอยูน่อกเหนือจาก
ช่วงท่ีก าหนด จะท าใหก้ารอ่านขอ้มูลของหวัอ่าน/เขียน มีประสิทธิภาพลดนอ้ยลงและเกิดการช ารุด
เสียหายได ้จึงจ าเป็นตอ้งมีการวดัและปรับค่ากรัมโหลดของแขนจบัหวัอ่านเพื่อให้สามารถท างาน
ได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด การวดัค่ากรัมโหลดนั้นเป็นการวดัค่าความแข็งตึง (Stiffness) 

ของชุดหัวอ่านวา่แต่ละแขนจบัหวัอ่าน (Suspension) มีค่าความแข็งตึงเป็นเท่าไร โดยวดัในรูปของ
ค่าแรงท่ีใชใ้นการท าใหแ้ขนจบัยดึเกิดการเสียรูปในระดบัความสูงท่ีก าหนด  
 
 

2.5 กระบวนการปรับค่ากรัมโหลด 
กระบวนการปรับค่ากรัมโหลดของแขนจับหัวอ่าน (Suspension) ในอุตสาหกรรมนั้น

สามารถกระท าไดห้ลายวธีิ แต่ในส่วนของงานวจิยัน้ีจะน าเสนอกระบวนการปรับค่ากรัมโหลดท่ีใช้
ส าหรับเคร่ือง MCL SPLBackEnd ของบริษทั แมกเนคอมพ ์พรีซิชัน่ เทคโนโลยี จ ากดั (มหาชน) 
เท่านั้น โดยกระบวนการปรับค่ากรัมโหลดด้วยเคร่ือง MCL SPLBackEnd มีกระบวนการท างาน
ดงัน้ี แสดงในรูปท่ี 2.7 
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รูปท่ี 2.7 แผนภาพการท างานของเคร่ือง MCL SPLBackEnd 
 
 

 ภายหลงัจากแขนจบัหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟผา่นกระบวนการข้ึนรูปทางกลเบ้ืองตน้ก็ตอ้ง
ผ่านไปย ังกระบวนการปรับค่ากรัมโหลดโดยใช้เคร่ือง  MCL SPLBackEnd เพื่อท่ีจะให้ได ้
ค่ากรัมโหลดอยูใ่นช่วงท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงก่อนน าเขา้เคร่ืองนั้นเป็นการติดตั้งช้ินส่วนแขนจบัหวัอ่านเขา้กบั
ชุดจับยึดแล้ว จึงน า เข้า เค ร่ือง  MCL SPLBackEnd ซ่ึ งจะเ ร่ิมจากการว ัดค่ ากรัมโหลดและ 
ปรับค่ าด้วยการดัด เพิ่ ม เ ติม  เ รี ยกขั้ นตอน น้ีว่ าก ารป รับค่ าก รัมโหลดด้วยวิ ธี ท างกล  
(Mechanical Adjustment : MC) หลังจากนั้ นเป็นการปรับค่ากรัมโหลดด้วยการฉาย เลเซอร์  
(Laser Adjustment : LS) และกระบวนการปรับมุมปลายแขน  (Static Attitude Adjustment : SA)  
เป็นกระบวนการสุดทา้ย ซ่ึงในกระบวนการปรับมุมของปลายแขน ไม่ส่งผลท าให้ค่ากรัมโหลดมี
การเปล่ียนแปลงไป 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กระบวนการภายในเคร่ือง 

กระบวนการภายนอกเคร่ือง 
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น าช้ินงานเขา้ 

น าช้ินงานออก 

ติดตั้งและจบัยดึช้ินงาน 
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2.5.1  กระบวนการปรับค่ากรัมโหลดด้วยวธีิทางกล (Mechanical Adjustment : MC) 
กระบวนการปรับค่าทางกล  กระท าโดยใช้แท่งเหล็ก  (Mechanical Pushing)  

ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 เคล่ือนท่ีกดช้ินส่วนท่ีเรียกว่า Load Beam ไปตามระยะท่ีก าหนดเพื่อให้เกิด 
การเสียรูปถาวร (Plastic Deformation) ข้ึนกบั Hinge โดยท่ี Base Plate จะถูกยึดติดชุดจบัยึด ไม่ให้
มีการเคล่ือนท่ีทั้ งในขณะวัดและปรับค่ากรัมโหลด  ซ่ึงกระบวนการน้ีจะเป็นการปรับค่า 
กรัมโหลดแบบหยาบ จ าเป็นตอ้งมีการปรับค่ากรัมโหลดอย่างละเอียดอีกคร้ังในกระบวนการปรับ 
ค่ากรัมโหลดดว้ยเลเซอร์ 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.8 กระบวนการปรับค่ากรัมโหลดดว้ยวธีิทางกล 

  
 

2.5.2 กระบวนการปรับค่าด้วยเลเซอร์ (Laser Adjustment : LS) 
  กระบวนการปรับค่าดว้ยเลเซอร์ จะท าการปรับค่าภายหลงัจากผ่านกระบวนการ
ปรับค่ากรัมโหลดดว้ยวิธีทางกล ซ่ึงช้ินส่วนแขนจบัหัวอ่านจ าเป็นตอ้งผ่านกระบวนปรับค่ากรัม
โหลดด้วยเลเซอร์อีกคร้ัง เพื่อท าการปรับค่ากรัมโหลดโดยละเอียด  โดยท าการฉายเลเซอร์ 
ท่ีมีค่าพลงังานเหมาะสมดว้ยระยะเวลาท่ีก าหนดลงบริเวณผิวของ Hinge พร้อมกบัวดัค่ากรัมโหลด
ซ่ึงหมายความวา่ ช้ินงานรับแรงกระท าระหวา่งการฉายเลเซอร์เพื่อให้ไดค้่ากรัมโหลดและต าแหน่ง
ตามท่ีตอ้งการ แสดงในรูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.9 กระบวนการปรับค่ากรัมโหลดดว้ยเลเซอร์ 

 
 

2.5.3 กระบวนการปรับมุมปลายแขน (Static Attitude Adjustment : SA) 
  กระบวนการปรับมุมปลายแขนจับหัวอ่านฮา ร์ดดิสก์  กระท าภายหลัง ท่ี 
แขนจบัหัวอ่านผ่านกระบวนการปรับค่าทางกลและการปรับค่าดว้ยเลเซอร์ โดยใช้เลเซอร์ในการ
ปรับค่ามุมโรล์ (Roll) มุมพิทช์  (Pitch) เฉพาะบริเวณส่วนปลายของแขนจับหัวอ่านเท่านั้ น 
ซ่ึงกระบวนการปรับมุมปลายแขนน้ี ไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่ากรัมโหลดของแขนจบัหวัอ่าน 
 
2.6 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 Singh, Wu, Brown, and Kozlovsky (2000)  ได้ท าการศึกษาการปรับค่ากรัมโหลดของ 
แขนจับหัวอ่านท่ีประกอบเป็นช้ินส่วน Head Stack Assembly (HSA) ภายหลังการผลิต โดยใช้
วิธีการฉายเลเซอร์เขา้ไปตรงบริเวณ Hinge ของแขนจบัหัวอ่าน ซ่ึงวิธีดงักล่าวสามารถปรับค่ากรัม
โหลดใหม้ากข้ึนหรือลดลงได ้ทั้งน้ีอยูก่บั Pulse Length สูงสุดและก าลงัเฉล่ียของเลเซอร์ท่ีใช ้โดยท่ี
กระบวนการน้ีจะท าให้มีการเปล่ียนแปลงเฉพาะค่ากรัมโหลด แต่ไม่ส่งผลกระทบต่อคุณสมบติั
อ่ืนๆ ของแขนจบัหวัอ่าน 
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 Singh, Wu, Brown, and Kozlovsky (2001)  ได้ท าการศึกษาวิ ธีการแก้ไขและควบคุม 
ตัวแปรท่ีมีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลงของระยะความสูงระหว่างหัวอ่าน/เขียนกับแผ่นดิสก ์
และหาค่าความสูงท่ีเหมาะสมเพื่อให้การอ่านและเขียนขอ้มูลมีประสิทธิภาพดียิ่งข้ึน โดยใชว้ิธีการ
ปรับค่ากรัมโหลดดว้ยเลเซอร์ ซ่ึงท าการยิงเลเซอร์ท่ีมีความเขม้สูงเพื่อเพิ่มหรือลดค่ากรัมโหลดของ
แขนจบัหวัอ่านเพื่อใหร้ะยะความสูงระหวา่งหวัอ่านกบัแผน่ดิสกมี์การเปล่ียนแปลงไป โดยวิธีการน้ี
สามารถท าการปรับค่ากรัมโหลดและระยะความสูงระหว่างหัวอ่านกบัแผ่นดิสก์ไดโ้ดยหลีกเล่ียง
การสัมผสัระหวา่งหวัอ่านกบัแผน่ดิสก ์ 
 ภากรณ์ ทรัพยเ์จริญ (2551) ได้ท าการศึกษาวิจยัเก่ียวกบัมุมลอยตวัของชุดจบัยึดหัวอ่าน 
ฮาร์ดดิสก ์ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นการวิเคราะห์ โดยไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัการก าหนด
ขนาดของเอลิเมนต์ ท่ีใช้ในการวิ เคราะห์เพื่อหาค่ามุมลอยตัว ท่ีก าหนดค่ากรัมโหลดของ 
แขนจบัหวัอ่านแตกต่างกนั พบวา่ เอลิเมนตท่ี์มีขนาดเท่ากบั 0.075 มิลลิเมตร ให้ผลของมุมลอยตวัท่ี
ไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม เม่ือเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการวดัแลว้มีความใกลเ้คียงกบัค่าท่ีได้
จากการทดลองโดยคลาดเคล่ือนไป 1–2 องศา 

Patangtalo, Aimmanee, and Chutima (2009) ได้ท าการศึกษาเก่ียวกับการเสียรูปบริเวณ
ปลายแขนจับหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เน่ืองจากผลของความร้อนจากเลเซอร์ในการปรับค่า 
มุ ม ปล า ย แ ขน  Pitch Static Attitude (PSA) แล ะ  Roll Static Attitude (RSA) ด้ ว ย ร ะ เ บี ย บ วิ ธี 
ไฟไนตเ์อลิเมนต์ โดยไดท้  าการหาอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนและการกระจายตวัของอุณหภูมิขณะให้ความ
ร้อนดว้ยเลเซอร์ภายใตร้ะยะเวลาท่ีก าหนด ซ่ึงใชส้มการท่ีไดจ้ากการประมาณค่าฟลกัซ์ความร้อน
จากเลเซอร์ดว้ย Gaussian distribution ในการวเิคราะห์ 
 ขจรศกัด์ิ ใจดี  สุรเชษฐ์ ชุติมา และ ทศนพ ก าเนิดทอง (2553) ไดท้  าการศึกษาพฤติกรรม
ของช้ินส่วน HGA หลงัถูกจบัยดึดว้ยช้ินส่วนหวถ่ีาง ภายในกระบวนการประกอบ HSA โดยท าการ
ปรับเปล่ียนขนาดของหวีถ่าง จากตวัแปรในการเพิ่มขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของ Spreader Pins 
ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ละพิจารณาถึงผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงค่ากรัมโหลด พบวา่ 
การจบัยดึ HGA ดว้ยช้ินส่วนหวถ่ีางท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางของ Spreader Pins ไม่เกิน 1.29 มิลลิเมตร
จะไม่ท าใหเ้กิดการเสียรูปถาวรและไม่ส่งผลท าใหค้่ากรัมโหลดเปล่ียนแปลง 
 สุรเชษฐ์ ชุติมา  ทศนพ ก าเนิดทอง  จกัรพนัธ์ ปริรักษ์วิจิตร และ ขจรศกัด์ิ ใจดี (2553) 
ไดท้  าการศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปของ HGA หลงัจากการให้แรงจบัยึดในลกัษณะท่ีแตกต่างกนั 
โดยท าการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และน าผลท่ีได้มาปรับปรุงขนาดของแรง  
และลกัษณะการจบัยดึ พบวา่ ชุดจบัยึดท่ีมีดา้นบนเป็นแบบส่ีเหล่ียมและดา้นล่างเป็นแบบไม่ลบมุม
จะส่งผลต่อการเสียรูปของ HGA นอ้ยท่ีสุดและเกิดการเสียรูปตามขวางท่ีสม ่าเสมอ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 บทที ่3 
วธีิการด าเนินงานวจิยั 

 

ส าหรับงานวิจยัน้ี ไดท้  าการวิจยัโดยการสร้างแบบจ าลองของเหล็กกลา้ไร้สนิมแผน่บาง
เกรด SUS 304 ให้มีลกัษณะเป็นแขนจบัหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ (Suspension) ท่ีประกอบด้วยช้ินส่วน
ประกอบหลกั 3 ช้ิน คือ Load Beam  Mount Plate และ Hinge โดยท าการวิเคราะห์เปล่ียนแปลงของ
ค่ากรัมโหลด หลงัผ่านกระบวนปรับค่ากรัมโหลดด้วยวิธีทางกล (Mechanical Adjustment : MC) 
และกระบวนการปรับค่ากรัมโหลดดว้ยเลเซอร์ (Laser Adjustment : LS) โดยในบทน้ีจะกล่าวถึง
ขั้นตอนการทดสอบเพื่อหาค่าคุณสมบติัวสัดุ (Material Properties) การก าหนดเง่ือนไขขอบเขต 
(Boundary Condition) ขนาดเอลิ เมนต์ ท่ีใช้  การวิ เคราะห์ไฟไนต์เอลิ เมนต์ด้วยโปรแกรม  
ANSYS Workbench 12.0 และการค านวณค่ากรัมโหลดท่ีเปล่ียนไปหลงัการกระบวนการปรับค่า
กรัมโหลด 

 
3.1  การทดสอบคุณสมบัติวสัดุ 

ในการจ าลองกระบวนการดัดเพื่อปรับค่ากรัมโหลด  ส าหรับการวิ เคราะห์ทาง 
ไฟไนต์เอลิเมนต์ดว้ยโปรแกรมนั้น มีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งทราบคุณสมบติัวสัดุเพื่อน าไป
ระบุค่าใหก้บัโปรแกรมวเิคราะห์ทางไฟไนตเ์อลิเมนตเ์พื่อใชใ้นการวิเคราะห์ผล เพราะฉะนั้นก่อนท่ี
จะท าการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมจึงตอ้งท าการทดสอบวสัดุก่อนท่ีจะน าค่ามาใช้ในการวิเคราะห์
ประมวลผลดว้ยคอมพิวเตอร์ เพื่อให้ค่าท่ีไดจ้ากการค านวณนั้นมีค่าใกลเ้คียงกบัผลการทดสอบจริง
มากท่ีสุด 

 
3.1.1 การเตรียมช้ินงานทดสอบ 

  ในการทดสอบช้ินงานเพื่อหาค่าคุณสมบติัทางกลของวสัดุ จ  าเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะตอ้ง
มีมาตรฐานในการทดสอบ เพื่อให้แน่ใจไดว้า่ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบวสัดุนั้น เป็นไปตามเง่ือนไข
ของการทดสอบวสัดุนั้นๆ โดยท าการกดัข้ึนรูปช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิมแผน่บางดว้ยวิธีการทางเคมี
ให้มีรูปร่างลักษณะดังรูปท่ี  3.1 ตามมาตรฐานการทดสอบแรงดึงของโลหะท่ีอุณหภูมิห้อง 
ASTM E8 ซ่ึงเป็นมาตรฐานท่ีครอบคลุมการทดสอบแรงดึง ส าหรับหาค่ามอดูลสัของความยืดหยุน่ 
(Modulus of Elasticity) หรือ มอดูลสัยงั (Young’s Modulus) ความตา้นทานแรงดึงสูงสุดท่ีจุดคราก 
(Yield Strength) จุดคราก (Yield Point) ความตา้นทานแรงดึงสูงสุด (Tensile Strength) 
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รูปท่ี 3.1 ตวัอยา่งช้ินงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E8 
 

  เตรียมช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิมแผน่บางเกรด SUS 304 มีความหนา 25 ไมโครเมตร
ถูกข้ึนรูปใน 2 ทิศทาง คือ ทิศทางตามแนวรีด (Rolling Direction) และทิศทางขวางแนวรีด
(Transverse Direction) จากนั้ นติดตั้ ง  เกจว ัดความเครียด (Strain gauge)  ชนิด KFG-5-120C1-
11L1M2R ยี่ห้อ KYOWA ท่ีมีความยาวเกจตั้งต้น (Gage length) เท่ากับ 5 มิลลิเมตร เพื่อท าการ
ทดสอบหาค่าอตัราส่วนปัวซอง (Poisson’s Ratio) ตามมาตรฐานทดสอบหาค่าอตัราส่วนปัวซองท่ี
อุณหภูมิห้อง ASTM E132 โดยติดเกจวัดความเครียดบนช้ินงานทดสอบใน 2 ทิศทางคือ 
ตามแนวตั้ง (Vertical) และแนวขวางกบัช้ินงาน (Horizontal) ดงัรูปท่ี 3.2 หลงัจากนั้นทิ้งช้ินงาน
ทดสอบไวก่้อนท่ีจะน าไปทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบเป็นเวลา 1 วนั เพื่อให้กาวท่ีใช้ติดช้ินงาน
ทดสอบแหง้สนิท 
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รูปท่ี 3.2 การติดตั้งเกจวดัความเครียดบนช้ินงานทดสอบ 

 
 

 3.1.2 การทดสอบช้ินงานด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึง 
  หลังจากท่ีเตรียมช้ินงานทดสอบเหล็กกล้าไร้สนิมแผ่นบางเกรด SUS 304 
ความหนา 25 ไมโครเมตร ให้ไดรู้ปร่างและขนาดตามมาตรฐานการทดสอบแรงดึง ASTM E8 และ
ติดตั้ งเกจวดัความเครียดตามมาตรฐานการทดสอบ  ASTM E132 เพื่อหาค่าอัตราส่วนปัวซอง 
เ ป็นท่ี เ รียบร้อยแล้ว  จึงน า ช้ินงานทดสอบติดตั้ งกับชุดจับยึดของ เค ร่ืองทดสอบแรงดึง 
(Universal Testing Machine : UTM) ท่ี มีหัวว ัดแรงขนาดสูงสุด  5 กิโลนิวตัน  ยี่ห้อ  INSTRON  
รุ่น 5965 โดยใช้ความเร็วในการดึงช้ินงานทดสอบ (Cross Head Speed) 0.5 มิลลิเมตรต่อนาที 
และน าสายสัญญาณของเกจวดัความเครียดต่อเขา้กบัอุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับอ่านค่าเกจวดัความเครียดท่ี
เ รี ย ก ว่ าData Acquisition Unit ยี่ ห้ อ  YOKOGAWA รุ่ น  MW100 เ พื่ อ ใ ช้ ส า ห รั บ บัน ทึ ก ค่ า
ความเครียดท่ีอ่านได้จากเกจวดัความเครียดขณะท่ีท าการดึงช้ินงานทดสอบ จากนั้นดึงช้ินงาน
ทดสอบไปเร่ือยๆจนกระทัง่ช้ินงานขาดออกจากกนั ท าการบนัทึกค่าการเปล่ียนแปลงของความเคน้
และความเครียดทุกๆ 0.5 วินาที ผลท่ีไดจ้ากทดสอบแรงดึงแสดงในรูปท่ี 3.3-3.4 และค านวณค่า
มอดูลสัยงัและอตัราส่วนปัวซอง ตามสมการท่ี 3.1 และ 3.2 โดยก าหนดช่วงขอ้มูลท่ีน ามาใชห้าค่า
ทั้งสองคือค่าความเคน้และความเครียดในช่วงท่ีความเคน้อยู่ระหว่าง 300-500 MPa ซ่ึงอยู่ในช่วง
การเสียรูปแบบยดืหยุน่ แสดงในรูปท่ี 3.5-3.8 
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รูปท่ี 3.3 ค่าความเคน้กบัความเครียดของช้ินงานทิศทางตามแนวรีด 
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รูปท่ี 3.4 ค่าความเคน้กบัความเครียดของช้ินงานทิศทางขวางแนวรีด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.5 ค่าความเคน้ท่ี 300-500 MPa กบัความเครียดของช้ินงานทิศทางตามแนวรีด 
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รูปท่ี 3.6 ค่าความเคน้ท่ี 300-500 MPa กบัความเครียดของช้ินงานทิศทางขวางแนวรีด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 ค่าความเครียดกบัแรงดึงของช้ินงานทิศทางตามแนวรีด 
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รูปท่ี 3.8 ค่าความเครียดกบัแรงดึงของช้ินงานทิศทางขวางแนวรีด 

 
3.2 การก าหนดเงื่อนไขเพือ่การวเิคราะห์ด้วยโปรแกรม 
 ท าการสร้างแบบจ าลองช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิมแผน่บางดว้ยโปรแกรม SolidWorks 2010 
โดยสร้างตามแบบจ าลองของแขนจับหัวอ่าน (Suspension) ท่ีได้รับจากบริษัท แมกเนคอมพ์ 
พรีซิชั่น เทคโนโลยี จ ากัด (มหาชน) โดยมีส่วนประกอบดังน้ี Load Beam  Mount Plate  Hinge 
และ Flexure เพื่อใชเ้ป็นตน้แบบในการสร้างแบบจ าลองดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 แต่ในแบบจ าลองท่ีได้
น ามาวิเคราะห์จะไม่พิจารณาในส่วนของ Flexure เน่ืองจากส่วนท่ีเป็น Flexure จะประกอบด้วย
ช้ินส่วนท่ีท ามาจากวสัดุหลายชนิดซ้อนกันหลายชั้ น จึงท าให้ยากท่ีจะน ามาทดสอบเพื่อหา
คุณสมบติัของวสัดุทั้งหมด ดงันั้นจะเลือกพิจารณาเพียง 3 ช้ินส่วน คือ Load Beam  Mount Plate
และ Hinge ซ่ึงผลิตจากวสัดุชนิดเดียวกัน คือเหล็กกล้าไร้สนิมแผ่นบางเกรด SUS 304 ทั้งหมด
แสดงในรูปท่ี 3.10-3.13 
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รูปท่ี 3.9 แบบจ าลองของแขนจบัหวัอ่าน (Suspension) 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.10 Drawing แบบจ าลองของ Load Beam 
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รูปท่ี 3.11 Drawing แบบจ าลองของ Mount Plate 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.12 Drawing แบบจ าลองของ Hinge 
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รูปท่ี 3.13 แบบจ าลองของแขนจบัหวัอ่านท่ีใช ้
 
 หลงัจากสร้างแบบจ าลองแขนจบัหวัอ่านเรียบร้อยแลว้ ท าการก าหนดเง่ือนไขเร่ิมตน้โดย
อา้งอิงจากข้อมูลและแบบช้ินงานท่ีได้จากทางสถานประกอบการณ์ ก าหนดมุมดัดเร่ิมต้นของ
ช้ินงาน (Bend Angle) เท่ากบั 11.5 องศา รัศมีการดดั (Bend Radius) เท่ากบั 0.3 มิลลิเมตร ซ่ึงเม่ือ
สร้างแบบจ าลองด้วยโปรแกรม SolidWorks 2010 จะสามารถค านวณหาต าแหน่งความสูงของ
Dimple ในแนวแกน  +Y ได้เท่ากับ  1.25 มิลลิเมตรโดยอ้างอิงจาก  Mount Plate โดยต าแหน่ง 
Dimple คือ บริเวณท่ีหวัวดัแรงจะเคล่ือนท่ีมากด เพื่อท าการวดัค่ากรัมโหลดท่ีระยะอา้งอิง ในขณะท่ี
จบัยดึช้ินส่วน Mount Plate ไม่ใหมี้การเคล่ือนท่ี ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 
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รูปท่ี 3.14 แสดงระยะอา้งอิงท่ีใชใ้นการจ าลองการวดัค่ากรัมโหลด 
 
3.3 การก าหนดคุณสมบัติวสัดุ 
 แบบจ าลองของแขนจับหัวอ่าน  ประกอบด้วยช้ินส่วนหลัก  3  ส่วน  คือ  Load Beam 
Mount Plate และ Hinge ผลิตจากวสัดุเหล็กกล้าไร้สนิมแผ่นบางเกรด SUS 304 ชนิดเดียวกนัซ่ึง 
จะใช้ค่าคุณสมบัติต่างๆ ท่ีได้จากการทดสอบในหัวข้อท่ี  3.1 ส าหรับใช้ในการวิเคราะห์ด้วย
โปรแกรม ANSYS Workbench 12.0 แสดงในตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 คุณสมบติัเชิงกลของ SUS 304 

Properties Isotropic Unit 
Density 8.07(106) kg/mm3 
Young’s Modulus 2.07(105) MPa 
(Poisson’s ratio) 0.32 - 
Thermal expansion 1.36(105) °C-1 
Yield Strength 1200 MPa 
Tangent Modulus 3000 MPa 
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3.4 การก าหนดเงื่อนไขการจับยดึช้ินงาน 
 การก าหนดเง่ือนไขการจับยึดช้ินงานจะก าหนดให้ช้ินส่วน Mount Plate ไม่ให้มีการ
เคล่ือนท่ี (Fixed Support) ทั้ งในขณะการดัดและการค านวณค่ากรัมโหลด แสดงในรูปท่ี 3.15 
และก าหนดต าแหน่งเช่ือมต่อใหท้ั้ง 3 ช้ินส่วน เป็นแบบยดึแน่น (Bonded) แสดงในรูปท่ี 3.16 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.15 ต าแหน่งจบัยดึช้ินงาน 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.16 ต าแหน่งเช่ือมต่อแบบยดึแน่นของช้ินงาน 
 
 

Fixed Support 

Bonded 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

27 

 
 
 

3.5 การก าหนดขนาดของเอลเิมนต์ 
 ก าหนดเอลิเมนต์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมโดยให้บริเวณข้อพบัของ Hinge  
ท่ีมีการเสียรูปมากท่ีสุดให้มีความละเอียดเท่ากบั 0.075 มิลลิเมตร ซ่ึงขนาดของเอลิเมนตก์ าหนดตาม
งานวจิยัของ ภากรณ์ ทรัพยเ์จริญ (2551) โดยจะใหค้วามถูกตอ้งของขอ้มูลมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบ
กบัเอลิเมนตข์นาด 0.080  0.085  0.090 มิลลิเมตร ส่วนบริเวณอ่ืนของแบบจ าลอง ก าหนดขนาดของ 
เอลิเมนตต์ามค่ามาตรฐานของโปรแกรมเพื่อความรวดเร็วในการวเิคราะห์ แสดงในรูปท่ี 3.17 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.17 เอลิเมนตท่ี์ใชใ้นการวเิคราะห์ 
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3.6 การก าหนดเงื่อนไขการดัดด้วยความร้อนจากเลเซอร์ 
 กระบวนการดดัดว้ยความร้อนจากเลเซอร์จะกระท าบริเวณผิวดา้นบนของ Hinge ในขณะท่ี
ท าการว ัดค่ากรัมโหลดโดยก าหนดบริเวณท่ีได้รับความร้อนดังรูปท่ี  3.18  ตามขนาดรัศมี 
ของเลเซอร์ท่ีใช้ จากนั้นก าหนดค่าปริมาณความร้อนท่ีช้ินงานได้รับ ซ่ึงได้จากงานวิจัยของ 
Patangtalo, Aimmanee, and Chutima, (2009) โดยจะค านวณจากสมการท่ีได้จากการประมาณค่า 
ฟลกัซ์ความร้อนจากเลเซอร์แบบ Gaussian distribution ตามสมการท่ี 3.3 
 
  

 q     2

0.865AP

r  
;  W/mm2    (3.3) 

 
 

โดยท่ี q  คือ  ฟลกัซ์ความร้อนเฉล่ียจากเลเซอร์ 
 A  คือ สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนความร้อนจากเลเซอร์ของเหล็กกลา้ไร้สนิม 
 P  คือ ก าลงัของเลเซอร์ 
 r  คือ รัศมีของล าเลเซอร์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.18 บริเวณท่ีฉายเลเซอร์บนช้ินงาน 
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3.7 การวเิคราะห์ด้วยโปรแกรมและการค านวณค่ากรัมโหลด 
 การวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรม ANSYS Workbench 12.0 ไดท้  าการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลง
ของค่ากรัมโหลดก่อนและหลงัการดดัดว้ยวธีิทางกลและการดดัดว้ยความร้อนจากเลเซอร์โดยไดท้  า
การจ าลองกระบวนการปรับค่ากรัมโหลดตามรูปท่ี 3.19 ซ่ึงอ้างอิงกระบวนการดัดเพื่อปรับค่า 
กรัมโหลดจากกระบวนการจริงท่ีใชใ้นภาคอุตสาหกรรม โดยการค านวณค่ากรัมโหลดท่ีเปล่ียนไป
ดว้ยโปรแกรมนั้นใชก้ารเปล่ียนต าแหน่งของ Dimple ในการอา้งอิง เม่ือต าแหน่ง Dimple เคล่ือนท่ี
ไปในทิศทาง +Y และ –Y จะเป็นการลดและเพิ่มค่ากรัมโหลด ตามล าดบั 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.19 ขั้นตอนการวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรม 
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 บทที ่4 
ผลการวจิยัและอภปิรายผล 

 

ส าหรับในบทน้ีเป็นน าเสนอถึงผลท่ีไดจ้ากการจ าลองการดดัเพื่อปรับค่ากรัมโหลดดว้ยวิธี
ทางกลและการดดัด้วยความร้อนจากเลเซอร์ตามแบบจ าลองช้ินงานดงัท่ีกล่าวมาแล้วในบทท่ี 3
พร้อมทั้งเปรียบเทียบค่ากรัมโหลดท่ีค านวณไดจ้ากโปรแกรมกบัค่าท่ีไดจ้ากการวดัจริง 

 
4.1  ผลการวจัิย 
 ในการวิจยัน้ีได้จ  าลองการดัดช้ินงาน โดยก าหนดระยะการดัดต่างๆ กนั ท าให้แขนจบั
หวัอ่านเกิดการเคล่ือนท่ีดว้ยระยะค่าหน่ึง จากนั้นจะปล่อยช้ินงานให้ดีดตวักลบัแลว้จึงค านวณหาค่า
กรัมโหลดท่ี เปล่ียนไป ทั้ ง น้ีต้องมีการทดสอบเพื่อหาระยะในการดัดท่ีจะ เ ร่ิมท าให้ เ กิด 
การเสียรูปถาวร (Plastic Deformation) และท่ีท าใหเ้กิดความเสียหายจนไม่สามารถรับแรงกระท าได้
อีกต่อไปเพื่อก าหนดระยะในการดดัใหก้บัโปรแกรม 
  

4.1.1 ผลการทดสอบค่ากรัมโหลด 
 ผลการทดสอบค่ากรัมโหลดกบัระยะในการดดัสามารถทราบไดจ้ากการเก็บขอ้มูล

ท่ีไดรั้บการอนุเคราะห์จาก บริษทั แมกเนคอมพ ์พรีซิชัน่ เทคโนโลยี จ  ากดั (มหาชน) แสดงในรูปท่ี 
4.1-4.2 ซ่ึงเป็นการวดัค่ากรัมโหลดโดยให้หวัวดัแรงเคล่ือนท่ีจากต าแหน่งอา้งอิง กดลงไปบริเวณ 
ต าแหน่ง Dimple พร้อมทั้งอ่านค่าทุกๆ 0.1 มิลลิเมตรท่ีหวัวดัแรงเคล่ือนท่ี โดยพบวา่ เม่ือหวัวดัแรง
เคล่ือนท่ีกดช้ินงานจากต าแหน่งอา้งอิง ท่ีก าหนดให้เป็นต าแหน่งศูนยไ์ปเร่ือยๆ จนกระทัง่ถึงระยะ 
5 มิลลิเมตร พบวา่ท่ีระยะการเคล่ือนท่ีของหวัวดัแรงประมาณ 3 มิลลิเมตร ค่ากรัมโหลดมีค่าสูงสุด
หลงัจากนั้นค่ากรัมโหลดจะลดลงอย่างเห็นไดช้ัด อนัเป็นผลเน่ืองมาจากช้ินส่วนแขนจบัหัวอ่าน 
มี ก า ร เ สี ย รูปถ าวร  (Plastic Deformation) เ กิ ด ข้ึน  จึ ง ส าม ารถหา ระ ยะ ก ารดัด ท่ี ช้ิ น ง าน 
เกิดการเสียรูปถาวรเพื่อใช้ระบุให้กบัโปรแกรมในการวิเคราะห์ไดคื้อช่วงระหว่าง 2-3 มิลลิเมตร
โดยผลท่ีไดจ้ากการทดลอง แสดงในรูปท่ี 4.1 จากนั้นท าการเปรียบเทียบผลของระยะการดดัต่อค่า
กรัมโหลดระหวา่งค่าท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยโปรแกรมและค่าท่ีวดัจริง แสดงในรูปท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.1 ค่ากรัมโหลดท่ีวดัไดก้บัระยะในการเคล่ือนท่ีของหวัวดัแรง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 ค่ากรัมโหลดท่ีวดัไดก้บัระยะในการเคล่ือนท่ีของหวัวดัแรง 2-3 มิลลิเมตร 
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4.1.2 ผลการดัดเพือ่ปรับค่ากรัมโหลดด้วยวธีิทางกล 
 ผลท่ีไดจ้ากการก าหนดระยะในการดดัเพื่อปรับค่ากรัมโหลดดว้ยวิธีทางกล โดย

แสดงผลของค่ากรัมโหลดก่อนและหลงัการปรับค่า แสดงในตารางท่ี 4.1 สามารถหาความสัมพนัธ์
ของค่ากรัมโหลดและระยะการดดั แสดงในรูปท่ี 4.3 ค่าความเค้นตกคา้งและความเครียดถาวร 
ท่ีเกิดข้ึนกบัแขนจบัหวัอ่านภายหลงัการดดัดว้ยระยะ 2-3 มิลลิเมตร แสดงในรูปท่ี 4.4-4.15 

 
ตารางท่ี 4.1 เปรียบเทียบค่ากรัมโหลดท่ีไดจ้ากโปรแกรมกบัระยะการดดั 

ระยะการดดั 
(มิลลิเมตร) 

ค่ากรัมโหลด 
ก่อนการดดั 

(กรัม) 

ต าแหน่ง Dimple  
หลงัการดดั 
(มิลลิเมตร) 

ค่ากรัมโหลด 
หลงัการดดั 
(กรัม) 

ค่ากรัมโหลด 
ท่ีเปล่ียนไป 
(กรัม) 

2.0  3.945  +0.045 3.829 -0.159 
2.2  3.945  +0.094 3.665 -0.324 
2.4 3.945  +0.172 3.396 -0.592 
2.6 3.945  +0.277 3.038 -0.950 
2.8 3.945  +0.403 2.653 -1.335 
3.0  3.945 +0.543 2.140 -1.848 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ากรัมโหลดท่ีเปล่ียนไปกบัระยะการดดัช่วง 2-3 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 4.4 ความเคน้ตกคา้งหลงัจากดดัดว้ยระยะ 2 มิลลิเมตร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.5 ความเคน้ตกคา้งหลงัจากดดัดว้ยระยะ 2.2 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 4.6 ความเคน้ตกคา้งหลงัจากดดัดว้ยระยะ 2.4 มิลลิเมตร 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.7 ความเคน้ตกคา้งหลงัจากดดัดว้ยระยะ 2.6 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 4.8 ความเคน้ตกคา้งหลงัจากดดัดว้ยระยะ 2.8 มิลลิเมตร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.9 ความเคน้ตกคา้งหลงัจากดดัดว้ยระยะ 2.8 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 4.10 ความเครียดถาวรหลงัจากดดัดว้ยระยะ 2 มิลลิเมตร 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.11 ความเครียดถาวรหลงัจากดดัดว้ยระยะ 2.2 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 4.12 ความเครียดถาวรหลงัจากดดัดว้ยระยะ 2.4 มิลลิเมตร 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.13 ความเครียดถาวรหลงัจากดดัดว้ยระยะ 2.6 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 4.14 ความเครียดถาวรหลงัจากดดัดว้ยระยะ 2.8 มิลลิเมตร 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.15 ความเครียดถาวรหลงัจากดดัดว้ยระยะ 3 มิลลิเมตร 
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4.1.3 ผลการดัดเพือ่ปรับค่ากรัมโหลดด้วยความร้อนจากเลเซอร์ 
 การดดัดว้ยความร้อนจากเลเซอร์นั้นจะก าหนดค่า ก าลงัของเลเซอร์ในการใชง้าน

โดยในงานวิจยัน้ีจะท าการเปล่ียนค่าก าลงัของเลเซอร์ในระยะเวลาการให้ความร้อนท่ีเท่ากนั ซ่ึงจะ
ส่งผลให้ปริมาณความร้อนและอุณหภูมิท่ีให้กับแขนจับหัวอ่าน มีการเปล่ียนแปลงไปด้วย  
ดงัตารางท่ี 4.2 โดยเปรียบเทียบถึงผลของการให้ปริมาณความร้อนแก่แขนจบัหวัอ่านกบัการเสียรูป
ของแขนจบัหวัอ่านโดยพิจารณาต าแหน่งของ Dimple ท่ีเปล่ียนไป 
 
ตารางท่ี 4.2 ผลของก าลงัเลเซอร์กบัค่ากรัมโหลดท่ีระยะอา้งอิงในระยะเวลา 0.5 วนิาที 

ก าลงัเลเซอร์ 
(W) 

ปริมาณความร้อน 
(W/mm2) 

อุณหภูมิสูงสุด 
(°C) 

ต าแหน่ง Dimple 
(มิลลิเมตร) 

ค่ากรัมโหลด 
ท่ีเปล่ียนไป 
(กรัม) 

5.0 2.083 729 +0.0569 -0.178 
5.2 2.167 755 +0.0604 -0.189 
5.4 2.250 783 +0.0639 -0.200 
5.6 2.333 812 +0.0674 -0.211 
5.8 2.417 840 +0.0708 -0.222 
6.0 2.500 868 +0.0741 -0.232 
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รูปท่ี 4.16 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณความร้อนกบัการเปล่ียนแปลงค่ากรัมโหลด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.17 การกระจายตวัของอุณหภูมิภายหลงัใหค้วามร้อนดว้ยเลเซอร์ 5 วตัต ์
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รูปท่ี 4.18 การกระจายตวัของอุณหภูมิภายหลงัใหค้วามร้อนดว้ยเลเซอร์ 5.2 วตัต ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.19 การกระจายตวัของอุณหภูมิภายหลงัใหค้วามร้อนดว้ยเลเซอร์ 5.4 วตัต ์
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รูปท่ี 4.20 การกระจายตวัของอุณหภูมิภายหลงัใหค้วามร้อนดว้ยเลเซอร์ 5.6 วตัต ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.21 การกระจายตวัของอุณหภูมิภายหลงัใหค้วามร้อนดว้ยเลเซอร์ 5.8 วตัต ์
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รูปท่ี 4.22 การกระจายตวัของอุณหภูมิภายหลงัใหค้วามร้อนดว้ยเลเซอร์ 6 วตัต ์

 
 

4.2 อภิปรายผล 
 จากผลการทดสอบค่ากรัมโหลดพบว่าช้ินงานจริงเม่ือท าการดดัไปโดยท าการเพิ่มระยะ 
การดัดไปเร่ือยๆ  พบว่า ช้ินงานจะมีค่ากรัมโหลดเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ  อย่างต่อเน่ือง ในช่วงระยะ 
0-2 มิลลิเมตร จนความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากรัมโหลดกบัระยะในการดัดเกือบท่ีจะเป็นเชิงเส้น 
แต่เม่ือระยะในการดดัเพิ่มข้ึนอยูใ่นช่วง 3-4 มิลลิเมตร ค่ากรัมโหลดจะมีอตัราการเพิ่มข้ึนลดลงจน
ระยะในการดดัมากกว่า 4 มิลลิเมตร ค่ากรัมโหลดท่ีวดัได้จะมีค่าลดลงจนเป็นศูนย  ์หรือช้ินงาน 
แขนจบัหวัอ่านท่ีน ามาทดสอบนั้นเกิดการเสียหาย 
 ผลจากการจ าลองการดดัดว้ยวิธีทางกล พบวา่ ช้ินงานแขนจบัหัวอ่าน เม่ือท าการดดัไปท่ี
ระยะต่างๆ กนั ท าให้ต าแหน่ง Dimple ท่ีใชใ้นการอา้งอิงมีการเปล่ียนแปลงไปต่างกนั ซ่ึงเม่ือระยะ
ในการดัดเพิ่มข้ึน ต าแหน่ง Dimple ก็จะเปล่ียนไปมากข้ึนด้วย  ส่งผลให้ค่ากรัมโหลดมีการ
เปล่ียนแปลงมากข้ึนตามไปดว้ย ซ่ึงเป็นผลเน่ืองมาจากการเสียรูปของช้ินงาน อีกทั้งเม่ือระยะใน 
การดดัมากข้ึน ก็จะท าใหค้วามเคน้ท่ีตกคา้งภายหลงัจากการดดัมากข้ึนตามไปดว้ย 
 ผลของการดดัดว้ยความร้อนจากเลเซอร์ ในการวิจยัจะท าการก าหนดช่วงของก าลงัเลเซอร์
โดยพิจารณาจากการก าหนดค่าก าลงัของเลเซอร์ท่ีใช้ในสถานประกอบการณ์โดยใช้ระยะเวลา 
ในการให้ความร้อนเท่ากนัเสมอคือ 0.5 วินาทีพบวา่ ความร้อนท่ีเกิดข้ึนกบัช้ินงานแขนจบัหวัอ่าน 
จะเพิ่มข้ึนตามก าลงัของเลเซอร์ท่ีให้ และท าให้ค่ากรัมโหลดท่ีค านวณไดมี้การลดลงตามไปดว้ย 
เม่ือพิจารณาต าแหน่งของ Dimple ท่ีเปล่ียนไปตามการก าหนดก าลงัของเลเซอร์เพิ่มข้ึน โดยการ
กระจายตวัของอุณหภูมิจะมีลกัษณะคลา้ยกนัแต่ต่างกนัตรงอุณหภูมิของบริเวณท่ีไดรั้บความร้อน 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการวิจยัโดยสรุปและขอ้เสนอแนะในการด าเนินการท าวิจยัต่อไป

โดยจะกล่าวถึงผลสรุปของงานวิจยั และขอ้เสนอแนะแนวทางในการวิจยัเก่ียวกบัแขนจบัหัวอ่าน
โดยการใชโ้ปรแกรมวเิคราะห์ทางไฟไนตเ์อลิเมนตต่์อไป 

 
5.1 สรุปผลการวจัิย 
 การวิจยัน้ีเป็นการจ าลองการดดัด้วยวิธีทางกลและการดดัด้วยความร้อนจากเลเซอร์โดย
ศึกษาความสัมพนัธ์ของระยะในการดดัต่อค่ากรัมโหลด และปริมาณความร้อนต่อค่ากรัมโหลด ใน
กระบวนการปรับค่ากรัมโหลดของแขนจบัหวัอ่านฮาร์ดดิสก ์โดยสรุปเป็นขอ้ๆ ดงัน้ี 

1. ผลของการดดัเพื่อปรับค่ากรัมโหลดเม่ือท าการดดัดว้ยระยะต่างๆ พบว่า ระยะในการ
ดดัท่ีท าให้ค่ากรัมโหลดเกิดการเปล่ียนแปลงอยู่ระหว่าง ระยะ 2-3 มิลลิเมตรจากต าแหน่งอา้งอิง
เร่ิมตน้ ท าใหค้่ากรัมโหลดเปล่ียนแปลงไปจากเดิม 0.15-1.8 กรัม และไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งระยะ
การดดัต่อค่ากรัมโหลดเปล่ียนแปลงในช่วงระยะการดดั 2-3 มิลลิเมตร ตามสมการดงัน้ี  

 
1y  =  2

1 1-0.986 3.238 - 2.686x x  

 
โดยท่ี 1y  = ค่ากรัมโหลดท่ีเปล่ียนแปลง 
 1x  = ระยะการดดั 

 
โดยเม่ือเพิ่มระยะในการดดัมากข้ึน ค่ากรัมโหลดจะลดลงเน่ืองเป็นผลเน่ืองมาจากช้ินงาน

เสียรูปมากข้ึนท าใหค้่ากรัมโหลดมีค่าลดลงนัน่เอง 
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2.  ผลของปริมาณความร้อนท่ีให้โดยการฉายเลเซอร์ พบว่า เม่ือท าการเพิ่มปริมาณ 
ความร้อนใหก้บัช้ินงานแขนจบัหวัอ่านจากการก าหนดในช่วงก าลงัของเลเซอร์ 5-6 วตัต ์มีผลท าให้
ค่ากรัมโหลดมีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนตามไปดว้ยโดยเปล่ียนแปลงอยูร่ะหวา่ง 0.17-0.23 กรัม ช่วง
ก าลงัของเลเซอร์ท่ีใช ้5-6 วตัต ์ในระยะเวลาใหค้วามร้อน 0.5 วนิาทีโดยจะไดส้มการดงัน้ี  
 

 

2y  =  2-0.130 0.093x   

 
โดยท่ี 2y  = ค่ากรัมโหลดท่ีเปล่ียนแปลง 
 2x  = ปริมาณความร้อนท่ีให ้

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ในการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมวิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์นั้นควรท่ีจะท าการทดสอบ
คุณสมบติัวสัดุก่อนท่ีจะน ามาใชก้บัโปรแกรม เน่ืองจากค่ามาตรฐานโดยทัว่ไปของวสัดุนั้นอาจไม่
ถูกตอ้งตามช้ินงานจริงท่ีน ามาทดสอบเน่ืองจากปัจจยัหลายๆ อยา่ง เช่น กรรมวิธีการผลิตผา่นการ
รีดข้ึนรูป ซ่ึงท่ีกระบวนการน้ีจะท าใหว้สัดุนั้นมีคุณสมบติัไม่เท่ากนัทุกทิศทาง ดงัจะเห็นไดจ้ากการ
ทดสอบคุณสมบติัของวสัดุในบทท่ี 3 โดยค่าท่ีได้มีความแตกต่างกนัในแต่ละทิศทางการข้ึนรูป 
ซ่ึงอาจท าใหผ้ลการค านวณจากโปรแกรมนั้นมีความคลาดเคล่ือนสูงได ้
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ก.1 การทดสอบผลจากแรงกระท าทางกล 
 การทดสอบโปรแกรม ANSYS Workbench 12.0 มีข้ึนเพื่อสร้างความมัน่ใจในความถูกตอ้ง
แม่นย  าและความมีเสถียรภาพในการค านวณของโปรแกรม ซ่ึงความจริงแล้วก่อนท่ีน าโปรแกรม
ออกสู่ตลาดไดน้ั้น โปรแกรมจะตอ้งถูกทดสอบมาเป็นอยา่งดี ดงันั้นประโยชน์โดยแทจ้ริงนั้นคือให้
ผูใ้ชไ้ดศึ้กษาการใชง้านของโปรแกรมให้มีความถูกตอ้ง ตลอดจนฝึกฝนและสร้างประสบการณ์จน
เกิดความมัน่ใจ ก่อนท่ีจะน าโปรแกรมนั้นๆ ไปวเิคราะห์กบัปัญหาในงานวจิยัดา้นต่าง ๆ 
 
 ก.1.1 การวเิคราะห์การเสียรูปของแผ่นบาง  
  การวิเคราะห์การเสียรูปของแผ่นบาง เป็นการวิเคราะห์แรงท่ีกระท ากบัแผ่นบาง
แบบสถิตศาสตร์ โดยจะพิจารณาลกัษณะของปัญหาคลา้ยคานยื่น ก าหนดให้แรงท่ีกระท ากบัคานมี
ขนาดและทิศทางคงท่ี โดยในการวิเคราะห์ดว้ย ANSYS Workbench 12.0 จะสามารถน าเขา้ไฟล์ท่ี
สร้างจากโปรแกรม SolidWorks 2010 ทั้ ง ช้ินส่วน (Part) และช้ินงานประกอบ (Assembly)  
โดยช้ินงานท่ีต้องการวิเคราะห์จะถูกแบ่งออกเป็นเอลิเมนต์เล็กๆ ก่อนท่ีจะน า ไปวิเคราะห์ 
ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี 

 
ก.1.2  การสร้างแบบจ าลองของแผ่นบาง 

  การก าหนดรูปร่างและขนาดของแผน่บางโดยสร้างท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ โดยสร้าง
ใหมี้ลกัษณะเป็นรูปคานดว้ยโปรแกรม SolidWorks 2010 ดงัรูปท่ี ก.1 ขนาด กวา้ง 2 มิลลิเมตร ยาว 
5 มิลลิเมตร หนา 0.025 มิลลิเมตร ก าหนดใหคุ้ณสมบติัวสัดุของเป็น Structural Steel 
 
ตารางท่ี ก.1 คุณสมบติัวสัดุของ Structural Steel 

Property Structural Steel Unit 
Density 7850 kg/mm3 
Young’s Modulus 200 MPa 
(Poisson’s ratio) 0.3 - 
Tensile Yield Strength 250 MPa 
Compressive Yield Strength 250 MPa 
Tensile Ultimate Strength 460 MPa 
Compressive Ultimate Strength 0 MPa 
Thermal Expansion 1.2(10-5) °C-1 
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รูปท่ี ก.1 แผน่บางท่ีสร้างจากโปรแกรม SolidWorks 2010 
 

 ก.1.3 การก าหนดแรงกระท าและจุดจับยดึ 
  เม่ือท าการสร้างแบบจ าลองแผน่บางไดต้ามท่ีก าหนดแลว้ ท าการยึดปลายดา้นหน่ึง
ให้อยูก่บัท่ี และท าการให้แรงกระท าท่ีปลายอีกดา้นของแบบจ าลองแผน่บางเท่ากบั 1(10-2) นิวตนั
ดงัรูปท่ี ก.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก.2 ก าหนดแรงกระท าและจุดจบัยดึ 
 
 
 
 

5 mm. 

2 mm. 

1(10-2) N 

5 mm. 

0.025 mm. 
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 ก.1.4 การสร้างเอลเิมนต์ 
  จากนั้นแบ่งช้ินส่วนท่ีต้องการวิเคราะห์ออกเป็น เอลิเมนต์เล็กๆ โดยมีจ านวน
หลายๆ เอลิเมนต์ โดยใช้โปรแกรม ANSYS Workbench 12.0 และก าหนดให้ขนาดของเอลิเมนต ์
มีขนาดเท่ากบั 0.075 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี ก.3 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี ก.3 เอลิเมนตท่ี์ใชก้บัช้ินงาน 

 
 ก.1.5 การประมวลผล 
  เม่ือได้ช้ินงานท่ีมีขนาดของเอลิเมนต์ตามตอ้งการแลว้ ท าการก าหนดคุณสมบติั
วสัดุให้เป็น Structural Steel โดยใช้ค่าตามตารางท่ี ก.1 และก าหนดจุดจบัยึดและให้แรงกระท า 
ดัง รูปท่ี  ก.2  และใช้โปรแกรม  ANSYS Workbench 12. 0  ในการประมวลผลโดยพิจารณา 
ค่าความเคน้และระยะทรุดตวัท่ีปลายของช้ินงาน ไดค้่าดงัตารางท่ี ก.2  

 
ตารางท่ี ก.2 ผลของแรงกระท าทางกลท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยโปรแกรม 

Force (N) Defection (mm.) Von-Mises Stress (MPa) 
1(10-2) 0.7726 243 
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ก.2 การทดสอบผลกระทบจากความร้อน 
 ท าการทดสอบโดยให้ความร้อนท่ีปลายด้านหน่ึงแบบจ าลองดังรูปท่ี ก .4 เท่ากับ  
500 องศาเซลเซียส และ 200 องศาเซลเซียสท่ีปลายอีกดา้นหน่ึง จากนั้นท าการแบ่งเอลิเมนต์และ
ก าหนดคุณสมบติัวสัดุเช่นเดียวกบัการทดสอบการผลจากแรงกระท าทางกล และใช้โปรแกรม 
ANSYS Workbench 12.0 ในการวิเคราะห์ค่าการขยายตวัตามแนวยาวและความเคน้จากความร้อน 
โดยแสดงผลท่ีไดจ้ากโปรแกรมในตารางท่ี ก.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ก.4 การใหค้วามร้อนกบัแบบจ าลอง 

 
ตารางท่ี ก.3 ผลของความร้อนท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยโปรแกรม 

Displacement (mm.) Von-Mises Stress (Pa) 
0.0196 759460 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

5 mm. 

200 °C 
 

500 °C 
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ก.3 การเปรียบเทยีบผลกบัค่าทีไ่ด้จากการค านวณ 
 ก.3.1 การทรุดตัวของคาน 
  การค านวณเพื่อหาการทรุดตวัของแผ่นบางท่ีมีลกัษณะเป็นคาน โดยปลายด้าน
หน่ึงถูกยดึอยูก่บัท่ีส่วนปลายดา้นหน่ึงมีแรงมากระท า โดยใชส้มการ (ก.1) ในการค านวณ 

 

   = 
3 6

3 5

PL PL

EI AG
  (ก.1) 

 
โดยท่ี   = ระยะทรุดตวักบัคาน 
 P  = แรงท่ีกระท ากบัคาน 
 L  = ความยาวของคาน 
 E  = Modulus of Elasticity 
 I  = Moment of Inertia 
 A  = พื้นท่ีหนา้ตดัของคาน 
 
  เ ม่ือก าหนดให้คานท่ีใช้ในการวิ เคราะห์  มีหน้าตัดเป็นรูปส่ี เหล่ียมผืนผ้า  
ขนาด กวา้ง 2 มิลลิเมตร ยาว 5 มิลลิเมตร หนา 0.025 มิลลิเมตร ค่ามอดูลสัยงั 200 MPa มีแรงกระท า
ท่ีปลายคานเท่ากบั 1(10-2) นิวตนั 

 

   = 
3

3
6

(0.01)(5)

(2)(0.025)
3(200(10 ))( )

12

6

6(0.01)(5)

200(10 )
5(2)(0.025)( )

2(1 0.3)





   

   
 

   = 0.8156  มิลลิเมตร 
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ก.3.2 ความเค้นเน่ืองจากแรงกระท าทางกล 
 ท าการค านวณเพื่อหาความเคน้ดดัสูงสุดโดยความเคน้จะเกิดข้ึนบริเวณด้านบน

และดา้นล่างของคานบริเวณท่ีถูกยดึติดอยูก่บัท่ี โดยใชส้มการ (ก.2) ในการค านวณ 

 

F  = Mc

I
  (ก.2) 

 
  

โดยท่ี F  = ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากแรงกระท า 
 M  = โมเมนตท่ี์เกิดข้ึนจากแรงท่ีกระท า 
 c  = ความสูงของแกนสะเทิน 
 I  = Moment of Inertia 
  
จะได ้
 

 F  = 
3

(0.01)(5)(0.0125)

(2)(0.025)
( )

12

 

 
 

 F
 

= 240   MPa 
 

 ก.3.3 การขยายตัวเชิงเส้นเน่ืองจากความร้อน 
  ค านวณหาค่าการขยายตวัของช้ินงานตามแนวยาวเน่ืองจากผลของอุณหภูมิท่ี
แตกต่างกนัในปลายทั้ง 2 ดา้น โดยใชส้มการ (ก.3) ในการค านวณ 
 
  = 0(1 )T   (ก.3) 

 
โดยท่ี  = ความยาวท่ีเพ่ิมข้ึน 

 0  = ความยาวเร่ิมตน้ 

   = สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อน 
 T  = ผลต่างของอุณหภูมิ 
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 ท าการค านวณดงัรูปท่ี ก.4 โดยให้อุณหภูมิท่ีปลายทั้ง 2 ด้านเป็น 500 และ 200 
องศาเซลเซียส โดยก าหนดความยาวเร่ิมตน้เท่ากบั 5 มิลลิเมตร สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจาก
ความร้อนเท่ากบั 1.2(10-5) จะได ้

 
  = 5(5)(1 (1.2(10 ))(500 200))   

 
  = 5.018  มิลลิเมตร 
 
เพราะฉะนั้น จะไดค้วามยาวท่ีเปล่ียนไป เท่ากบั 0.018 มิลลิเมตร 
 
 ก.3.4 ความเค้นเน่ืองจากความร้อน 
  ค านวณหาค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนกบัแบบจ าลองบริเวณก่ึงกลางเน่ืองจากความร้อน
ท่ีใหท่ี้ปลายทั้ง 2 ดา้น โดยใชส้มการ (ก.4) ในการค านวณ 
 
 T  = E T  (ก.4) 
 
โดยท่ี T  = ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากความร้อน 

 E  = Modulus of Elasticity 

   = สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อน 
 T  = ผลต่างของอุณหภูมิ 
 
จะได ้  

 

 T  = 
6 5(200(10 ))(1.2(10 ))(500 200)   

 

 T  = 57.5(10 )  Pa 
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ก.4 เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลือ่นของโปรแกรม 
 การหาความคลาดเคล่ือนของโปรแกรม ANSYS Workbench 12.0 ท าการค านวณโดยใช้
ค่าท่ีไดจ้ากการค านวณตามทฤษฎีมาเปรียบเทียบหาเปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาดในแต่ละกระบวนการ
ท่ีใชโ้ปรแกรมในการวเิคราะห์ แสดงในตารางท่ี ก.4 

 
ตารางท่ี ก.4 เปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการค านวณกบัผลท่ีไดจ้ากโปรแกรม 

Result Theory ANSYS % error 
Bending Stress (MPa) 240  243 1.25 
Defection (mm.) 0.8156 0.7726 5.27 
Thermal Expansion (mm.) 0.0180 0.0196 8.88 
Thermal Stess (Pa) 750000 759460 1.26 

 
 

 จากการค านวณหาค่าความคลาดเคล่ือนของโปรแกรม ANSYS Workbench 12.0 ท่ีใชใ้น
การวิเคราะห์พบว่า ค่าความคลาดเคล่ือนของโปรแกรมเม่ือเทียบกบัค่าท่ีได้จากการค านวณตาม
ทฤษฏี ไดผ้ลดงัตารางท่ี ก.4 ซ่ึงมีค่าค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

ภาคผนวก ข 

 

บทความทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
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