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บทคดัย่อ 
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือท่ีจะศึกษาความสัมพนัธ์ของความถ่ีธรรมชาติของชุดหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟ กบัสมบติัทางกายภาพของสารยดึติดท่ีใชใ้นการประกอบไพวอตแบริง (Pivot Bearing) ซ่ึงในท่ีน้ีหมายถึงกาวยวู ี
การศึกษาแบ่งออกเป็นสองส่วน โดยส่วนแรกจะใชพ้ลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณศึกษาพฤติกรรมของการไหลของกาว
ขณะฉีด เม่ือเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางกายภาพของกาว ไดแ้ก่ ความหนืด และความถ่วงจาํเพาะ ส่วนท่ีสองจะใชรู้ปร่าง
ของกาวท่ีได ้ จากส่วนแรกมาวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์เพ่ือหาค่าความถ่ีธรรมชาติของชุดหวัอ่าน/เขียน
ฮาร์ดดิสก์ หลงัจากใชก้าวยึดไพวอตแบร่ิง จากผลการศึกษาพบว่า 5 โหมดแรกเป็น bending mode และค่าความถ่ี
ธรรมชาติ มีความแตกต่างกนันอ้ยมาก ส่วนโหมดท่ี 6 ท่ีเป็น sway mode จากนั้นนาํผลท่ีไดจ้ากทั้งสองการศึกษามาหา
ความสัมพนัธ์ ไดส้มการในรูปสมการโพลิโนเมียล 

ABSTRACT 
This research presents the results of a study into the influence of the adhesive used in the pivot bearing 

assembly on the natural frequency of vibration of the Head Stack Assembly (HSA) of a Hard Disk Drive (HDD). The 
study was divided into two parts. Firstly the flow behavior of adhesive with different physical properties, such as 
viscosity and specific gravity, was investigated using Computation Fluid Dynamics (CFD) simulation. Secondly, the 
study then used Finite Element Analysis (FEA) techniques to analyze the natural frequency of oscillation of the HSA 
when using the selected adhesive. The first 6 natural frequencies were found. The first 5 modes are bending mode but 
the 6th mode is a sway mode. There is no significant different of natural frequency in each the first 5 modes but there 
is slightly different in the 6th mode. The result of the analysis for the 6th mode is a polynomial equation. 
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บทนํา  
 คอมพิวเตอร์ เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชนิดหน่ึง ท่ีมีการใชง้านอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนัน้ี และหลกัการ
ทาํงานของคอมพิวเตอร์จะมีขั้นตอนทาํงานพ้ืนฐานอยู่ 4 ขั้นตอน ได้แก่ รับขอ้มูล (Input) ประมวลผลขอ้มูล 
(Processing) จดัเกบ็ขอ้มูล (Storage) และแสดงผลลพัธ์ของขอ้มูล (Output) ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพใหผ้ลลพัธ์ท่ีถูกตอ้ง
และมีความแม่นยาํสูง  
 งานวิจยัน้ีเป็นงานวิจยัเก่ียวกบัอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการจดัเกบ็ขอ้มูล ท่ีเรียกวา่ ฮาร์ดดิสก ์ ฮาร์ดดิสกเ์ป็นอุปกรณ์ท่ี
สําคญัอย่างหน่ึง  ในคอมพิวเตอร์ท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มูล ปัจจุบนัเทคโนโลยีทางดา้นฮาร์ดดิสก์ไดพ้ฒันาเพ่ิมข้ึนอย่าง
รวดเร็ว  ทั้งความจุท่ีเพ่ิมมากข้ึน และความเร็วรอบท่ีสูงข้ึน   ทั้งน้ีฮาร์ดดิสกย์งัถือไดว้า่เป็นสินคา้ส่งออก  และสามารถ
สร้างรายไดเ้ป็นอนัดบัตน้รองจากสินคา้ประเภท รถยนต ์อุปกรณ์ และส่วนประกอบของรถยนต ์ ใหแ้ก่ประเทศไทยเป็น
อยา่งมาก [1] จึงทาํใหบ้ริษทัท่ีผลิตช้ินส่วนทางดา้นฮาร์ดดิสกเ์ห็นความสาํคญั และมีความตอ้งการจะผลิตฮาร์ดดิสกท่ี์มี
ขนาดกะทดัรัด แต่มีประสิทธิภาพในเชิงความจุและความเร็วรอบท่ีสูงข้ึน ทาํให้มีการทาํการวิจยัและพฒันาในเร่ืองน้ี
เป็นท่ีแพร่หลาย 
 ส่วนประกอบท่ีสาํคญัของฮาร์ดดิสกท่ี์ทาํหนา้ท่ีในการเขียน/อ่านขอ้มูล ไดแ้ก่ ชุดหวัอ่าน/เขียน ซ่ึงจะติดตั้งบน
แกนของ Pivot Bearing และ จะเคล่ือนท่ีเพ่ือคน้หาขอ้มูลดว้ยตวัขบัท่ีเรียกวา่ Voice Coil Motor (VCM) ชุดหวัอ่าน/
เขียน  จะประกอบไปดว้ย หวัอ่าน/เขียน (Read/Write Head), สไลเดอร์ (Slider), ซสัเพนชนั (Suspension), แขนของชุด
หวัอ่าน/เขียน (Actuator arm) และ Voice Coil ช้ินส่วนท่ีทาํหนา้ท่ียดึติดแบร่ิงกบัแขนของชุดหวัอ่าน/เขียน และลดการ
สั่นสะเทือนในการทาํงานของชุดหัวอ่าน/เขียนขณะการอ่านขอ้มูลเรียกว่า ทีริง (T-Ring) แต่ปัญหาท่ีพบในการใชที้ริง 
คือ เม่ืออุณหภูมิภายในฮาร์ดดิสก์สูงข้ึนจะส่งผลให้ทีริงเกิดการขยายตวั และทาํให้ค่าความถ่ีธรรมชาติ (Natural 
Frequency) ของช้ินส่วนเปล่ียนไป อาจส่งผลใหเ้กิดการสั่นพอ้ง (Resonance) ของช้ินส่วนในระหวา่งการทาํงาน ซ่ึงอาจ
ทาํใหก้ารอ่านขอ้มูลมีความไม่แม่นยาํตามไปดว้ย 

เพ่ือแกไ้ขปัญหาอนัเกิดจากพฤติกรรมดงักล่าวของทีริง (Tolerance ring : T-ring ) จึงไดมี้การนาํกาวยวูีท่ีมี
คุณสมบติัยดึติดระหวา่งโลหะไดดี้กวา่กาวชนิดอ่ืน [2] อีกทั้งยงัทนความร้อนไดดี้   และมีราคาถูกกวา่มาใชแ้ทนทีริง ซ่ึง
ในงานวิจยัน้ีจะทาํการศึกษาพฤติกรรมของกาวยวูีท่ีเหมาะสม   โดยการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ชั้นสูง เพ่ือ
จาํลองพฤติกรรมของกาวยวูีท่ีนาํมาใชแ้ทนทีริงในการยึดแบร่ิงกบัแขนของชุดหัวอ่าน/เขียน เพ่ือนาํมาใชค้าํนวณหา
ค่าความถ่ีธรรมชาติในการคาํนวณจะใช้แบบจาํลองทางพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณโดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูป  
ANSYS 14.5 ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ละไฟไนตว์อลุม ในการวิเคราะห์และประมวลผลทางกราฟฟิค ซ่ึง
สมบติัทางกายภาพของกาวยูวีท่ีใชใ้นการศึกษา ไดแ้ก่ ค่าความหนืด (Viscosity) และค่าความถ่วงจาํเพาะ (Specific 
Gravity) ภายใตส้ภาวะอุณหภูมิ และคุณสมบติัทางกลของวสัดุเดียวกนั เพ่ือศึกษาผลกระทบของสมบติัดงักล่าวต่อ
ค่าความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างโหมด  (Mode Shape) ของการสั่นสะเทือนของช้ินส่วนท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการทาํงานของ
ฮาร์ดดิสก ์

จากปัญหาท่ีเกิดข้ึนจากการอ่านและเขียนขอ้มูลจากการเขียน/อ่านขอ้มูล จึงมีการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลการเขียน/
อ่านขอ้มูล [3] ไดมี้การศึกษาวิธีการทาํนายการเปล่ียนตาํแหน่งและการเสียหายของส่วนประกอบแอคทูเอเตอร์ระหวา่ง
การตก เม่ือฮาร์ดดิสก์ตกลงมาจากท่ีสูงขณะท่ีกระแทกพ้ืน ซัสเพนชนัจะกระแทกข้ึนลง หลงัจากทดลองพบว่า ความ
แข็งแรงของไพวอตแบร่ิง ซ่ึงเป็นช้ินส่วนของแอคทูเอเตอร์เกิดความเสียหาย ซ่ึงในการจาํลองจะใชค้านติดสปริงบิด 
และสปริงเล่ือนท่ีปลายคานเพ่ือวิเคราะห์ผลกระทบของความแขง็ของไพวอทแบร่ิง [4-6] พบว่าการสั่นสะเทือนของ
แขนหัวอ่าน/เขียน ท่ีเกิดจากความเร็วรอบของจานหมุน และเกิดจากเสียรูปการประกอบชุดหวัอ่าน/เขียน มีผลต่อความ



 

 

แม่นยาํของการอ่าน/เขียนขอ้มูล โดยทาํการวิเคราะห์การสั่นสะเทือนดว้ยวิธีทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์ซ่ึงเป็นวิธีหน่ึงท่ีนิยม
นาํใชใ้นมาวิเคราะห์การทาํงานจริงของช้ินงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ [7-8] ไดมี้การศึกษาการนาํสารยดึติดมาใชใ้น
กระบวนการประกอบ HGA พบว่ากาวชนิดอีพอกซี และ กาวยวูีมีคุณสมบติัเหมาะกบัการประกอบช้ินงาน เพราะมี
ความแขง็แรงยดึติดไดแ้น่นมากและทนความร้อนไดดี้ และความเขม้ของแสงยวูีท่ีเหมาะสมอยูท่ี่ช่วง 400-480 W/cm² 
เป็นช่วงความเขม้ท่ีทาํใหคุ้ณสมบติัเชิงกลมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด 

วตัถุประสงค์ของงานวจิัย 
       วตัถุประสงคข์องงานวิจยั คือ ศึกษาผลกระทบของสมบติัทางกายภาพของกาวยวูีต่อความถ่ีธรรมชาติของชุด
หวัอ่าน/เขียนในการประกอบ 

วธีิการวจิัย 
งานวิจยัน้ีจะใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูป ANSYS 14.5 ในการวิเคราะห์หาค่าความถ่ีธรรมชาติท่ีเกิดข้ึน เม่ือใชก้าวยู

วีแทนทีริงในการยึดติดแบร่ิงกบัแขนของชุดหวัอ่าน/เขียน (Head Stack Assembly: HSA) ของฮาร์ดดิสกท่ี์มีขนาด 3.5 น้ิว                    
มี 8 หวัอ่าน/เขียน โดยทาํการปรับเปล่ียนสมบติัทางกายภาพของกาวยวู ีไดแ้ก่ ค่าความหนืด และค่าความถ่วงจาํเพาะ 

กระบวนการดาํเนินงานวิจยัน้ีประกอบดว้ย การเลือกแบบจาํลองแขนของชุดอ่าน/เขียน การสร้างแบบจาํลอง 
2 มิติเพ่ือวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลเบ้ืองตน้ของกาวยวูี และการสร้างแบบจาํลองท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ค่าความถ่ี
ธรรมชาติ 

1.  การเลอืกแบบจําลองแขนของชุดอ่าน/เขียน 
 แบบจาํลองท่ีใช้ในการวิเคราะห์ในงานวิจัยน้ีเป็นช้ินส่วนของแขนของชุดหัวอ่าน/เขียน (Head Stack 
Assembly : HSA) ท่ีมีขนาด 3.5 น้ิว มี 8 หวัอ่าน/เขียน โดยมีส่วนประกอบไดแ้ก่ แขนของชุดหวัอ่าน/เขียน (Actuator 
arm)  ปลอกสวมแบร่ิง ( Bearing Sleeve) แหวนรองลูกบอลแบร่ิง (Bearing Race) ลูกบอลแบร่ิง (Bearing Ball) และ
เพลาแบร่ิง (Bearing Shaft) แสดงดงัภาพท่ี 1       

                     

ภาพที ่1 หนา้ตดัของส่วนประกอบต่างๆท่ีใชใ้นการวเิคราะห์   ภาพที ่2 การแบ่งเอลิเมนตข์องแบบจาํลองแขนของ HSA 

 เม่ือทาํการเลือกแบบจาํลองแขนของหวัอ่าน/เขียนแลว้ ขั้นตอนต่อไปคือ การนาํกระบวนการไฟไนตเ์อลิเมนต์
มาช่วยในการคาํนวณ โดยการเลือกชนิดของเอลิเมนตแ์ละการแบ่งเอลิเมนต ์ในขั้นตอนน้ีหากสามารถเลือกชนิดของเอ
ลิเมนตแ์ละการแบ่งเอลิเมนตไ์ดเ้หมาะสมและสอดคลอ้งกบัความเป็นจริงของช้ินงานมากท่ีสุด จะทาํให้ค่าท่ีคาํนวณได้
มีความถกูตอ้งและแม่นยาํมากยิง่ข้ึน ภาพท่ี 2 แสดงตวัอยา่งของการเลือกชนิดและการแบ่งเอลิเมนตท่ี์เหมาะสม 
 เม่ือทาํการเลือกชนิดและแบ่งเอลิเมนตแ์ลว้ จาํนวนของเอลิเมนตท่ี์แบ่งออกมาในแต่ละส่วนจะไม่เหมือนกนั 
ข้ึนอยู่กับรูปร่างและลกัษณะของส่วนประกอบ เช่น จาํนวนเอลิเมนต์ของแบบจาํลองแขนของหัวอ่าน/เขียนของ



 

 

แบบจาํลองเป็นเอลิเมนตช์นิด Quadratic Tetrahedron จาํนวน 52,679 เอลิเมนต ์เป็นตน้ ขอ้มูลเบ้ืองตน้ของการแบ่งเอลิ
เมนตใ์นงานวจิยัน้ีแสดงในตารางท่ี 1 

ตารางที่ 1  ขอ้มูลเบ้ืองตน้ของการแบ่งเอลิเมนต ์

 
2.  การกาํหนดสมบัตทิางกายภาพของกาวยูว ี
     การกาํหนดสมบติัทางกายภาพของกาวยวู ีแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดงัน้ี 

   2.1    การกาํหนดใหค้่าของสมบติัต่าง ๆ คงท่ี ไดแ้ก่  
  กาํหนดตาํแหน่งหวัฉีดท่ีมีการกระจายตวัของกาวยวู ี ท่ีมีปริมาณของกาวยวูีบนพ้ืนผิวแบร่ิงมากท่ีสุด 

[7] คือ ตาํแหน่งของหัวฉีดกาวยวูี ท่ีพิกดั (0.1, 0.3) แสดงดงัในภาพท่ี 3 จึงเป็นท่ีมาในการเลือกตาํแหน่งดงักล่าวในการ
วเิคราะห์ และปริมาณกาวยวูท่ีีใช ้กาํหนดใหเ้ป็น 7 มิลลิกรัม 

 
 

ภาพที ่3 ค่าตาํแหน่งของหวัฉีดกาวยวูี (0.1, 0.3) [7] 

2.2    การกาํหนดใหมี้การเปล่ียนแปลงค่าสมบติัต่าง ๆ ดงัน้ี  
-   ค่าความหนืด ( ) ท่ีใชใ้นการปรับเปล่ียนคุณสมบติัทางกายภาพของกาวยวูี ไดแ้ก่  = 10,000, 

20,000, 30,000, 40,000, 50,000 และ 60,000 โดยความหนืดมีหน่วยเป็น cps (centipoises) 
-   ค่าความถ่วงจาํเพาะ ( SG ) ท่ีใชใ้นการปรับเปล่ียนสมบติัทางกายภาพของกาวยวูี ไดแ้ก่ SG

=1.12, 1.13, 1.14, 1.15, 1.16 และ 1.17  
   
 3.  การสร้างแบบจําลอง 2 มติเิพือ่วเิคราะห์พฤตกิรรมการไหลเบือ้งต้นของกาวยูว ี

การสร้างแบบจาํลองท่ีนาํมาวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลเบ้ืองตน้ของกาวยวูีในขณะท่ีถูกฉีดเขา้ระหวา่งแบร่ิง
และแขนของชุดหวัอ่าน/เขียน เพ่ือใหง่้ายต่อการสร้างแบบจาํลองเบ้ืองตน้โดยจะทาํการสร้างแบบจาํลอง 2 มิติและแบ่ง
เอลิเมนตเ์ป็นแบบส่ีเหล่ียม (Rectangular) มีความสมมาตรรอบแกนหมุนแทนการวิเคราะห์แบบ 3 มิติ เน่ืองจากกาวยวูี

คาํอธิบาย จํานวน หน่วย 
จาํนวนจุดต่อทั้งหมด (Nodes) 102,767   จุดต่อ 
จาํนวนเอลิเมนตท์ั้งหมด (Elements) 76,724   เอลิเมนต ์
จาํนวนเอลิเมนตข์องรูปทรง (Body elements) 52,679 เอลิเมนต ์
จาํนวนเอลิเมนตข์องผวิสัมผสั (Contact elements) 24,045 เอลิเมนต ์
จาํนวนชนิดของเอลิเมนต ์ (Element types number) 7  



 

 

เม่ือถูกฉีดออกมาจากหัวฉีดเพ่ือยึดติดระหว่างแขนของหัวอ่าน/เขียนกบัแบร่ิงมีลกัษณะเป็นของไหลแบบอดัตวัไม่ได ้
ก่อนการทาํใหแ้ขง็ตวัโดยการแสงยวู ีดงันั้นจึงเลือกใชโ้ปรแกรมไฟไนตว์อลุมในการสร้างแบบจาํลอง โดยใชโ้ปรแกรม 
ANSYS CFX ในการวิเคราะห์ ANSYS CFX เป็นโปรแกรมใชก้ารวิเคราะห์ทางดา้นพลศาสตร์ของไหล ( fluid 
dynamics ) เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการไหลของของไหล   
  การสร้างแบบจาํลอง 2 มิติเพ่ือวเิคราะห์พฤติกรรมการไหลเบ้ืองตน้ของกาวยวู ี 

      3.1   การกาํหนดเง่ือนไขท่ีใชใ้นการวเิคราะห์พฤติกรรมการไหลเบ้ืองตน้ของกาวยวู ี
                             1)   สร้างแบบจาํลองเพ่ือทาํการวเิคราะห์การกระจายตวัของสารยดึติด 

          2)   ใชเ้อลิเมนตแ์บบ 2 มิติ สมมาตรรอบแกนหมุนในการวเิคราะห์ 
          3)   ใชเ้อลิเมนตเ์ป็นแบบส่ีเหล่ียม (Rectangular) 
          4)   ใชป้ริมาณสารยดึติด 7 มิลลิกรัม  
          5)   หวัฉีดสารยดึติดมีพิกดัจากจุดอา้งอิง (0.1, 0.3) มิลลิเมตร  

6)   สมบติัทางกายภาพของกาวยวูท่ีีจะทาํการศึกษา ไดแ้ก่  ค่าความหนืด และค่าความถ่วงจาํเพาะ  
7)   อุณหภมิูท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ คิดท่ีอุณหภมิูหอ้ง 
8)   เง่ือนไขขอบเขต กาวยดึติดกบัผวิขา้งอยา่งสมบูรณ์เตม็พ้ืนท่ีเม่ือกาวแขง็ตวัแลว้ 

 3.2   ผลวเิคราะห์พฤติกรรมการไหลเบ้ืองตน้ของกาวยวู ี
              ผลวเิคราะห์พฤติกรรมการไหลเบ้ืองตน้ของกาวยวู ีทาํใหท้ราบถึงลกัษณะของกาวยวูีท่ีกระจายตวัและ
ตาํแหน่งการยึดติดท่ีอยู่บนพ้ืนผิวระหว่างแบร่ิงและแขนของชุดหัวอ่าน/เขียน  เม่ือมีการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทาง
กายภาพของกาวยวูี โดยใชแ้บบจาํลองไฟไนตว์อลุมในการคาํนวณ ซ่ึงผลของการกระจายตวัของกาวยวูีและตาํแหน่ง
การยึดติดในรูปแบบ 2 มิติ   จะแสดงในภาพท่ี 4 แสดงลกัษณะการยดึติดของกาวยวูีท่ีอยูบ่นพ้ืนผิวระหวา่งแบร่ิงและ
แขนของชุดหวัอ่าน/เขียน  ท่ีความหนืด 20,000 cps และความถ่วงจาํเพาะ 1.17 

 

ภาพที ่4  ลกัษณะการยดึติดของกาวยวูท่ีีอยูบ่นพ้ืนผวิระหวา่งแบร่ิงและแขนของชุดหวัอ่าน/เขียน ท่ีความหนืด 20,000 cps  
               และความถ่วงจาํเพาะ 1.17 

  4.  การสร้างแบบจําลองทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ค่าความถี่ธรรมชาต ิ

             เม่ือทาํการสร้างแบบจาํลอง 2 มิติ แลว้ ขั้นตอนต่อไปคือการสร้างแบบจาํลอง 3 มิติของลกัษณะและ
ตาํแหน่งยดึติดของกาวยวู ีโดยใชโ้ปรแกรม SolidWorks แสดงดงัภาพท่ี 5 



 

 

         

                   (ก)                                           (ข) 

  ภาพที่ 5    (ก) แบบจาํลอง 3 มิติของลกัษณะและตาํแหน่งยดึติดของกาวยวูี 

   (ข) ภาพขยายแบบจาํลอง 3 มิติของลกัษณะตาํแหน่งยดึติดของกาวยวูี 

 ในการสร้างแบบจาํลองท่ีนาํมาวิเคราะห์หาค่าความถ่ีธรรมชาติของแบบจาํลองแขนของชุดหัวอ่าน/เขียน 
ท่ีใชก้าวยวูใีนการประกอบแทนทีริง เพ่ือศึกษาถึงโอกาสในการเสียหายของงานประกอบดว้ยกาวยวูี และความแขง็แรง
ของกาวยวู ีซ่ึงความถ่ีธรรมชาติน้ีถือวา่เป็นปริมาณท่ีมีความสาํคญัมาก ในการออกแบบความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างของ
โหมด (Mode Shape) ของการสั่นสะเทือนนั้นสามารถหาไดด้ว้ยวิธีการคาํนวณโดยวิธีการไฟไนตเ์อลิเมนต ์ทั้งน้ีได้
กาํหนดเง่ือนไขขอบเขต (Boundary conditions) ให้สอดคลอ้งกบัลกัษณะช้ินงานจริงมากท่ีสุด โดยกระบวนการ
ประกอบทีริงโดยใชก้าวนั้น ในเร่ิมตน้จะฉีดกาวเขา้ไปในร่องของ HSA จากนั้นจะผ่านกระบวนการอาบแสงยูว ี
หลงัจากนั้นกาวจะแขง็ตวั (Rigid) 

 4.1   การกาํหนดเง่ือนไขและขอบเขตการวเิคราะห์ค่าความถ่ีธรรมชาติมีดงัน้ี 
           1)   วเิคราะห์แบบช้ินส่วนงานประกอบ (Assembly analysis) 
           2)   เง่ือนไขเร่ิมตน้และจุดรองรับของช้ินงานท่ีวิเคราะห์นั้นไม่มีการเคล่ือนท่ี กาํหนดใหจุ้ดรองรับถูก
ยดึติดกบัพ้ืน (Fixed) 

          3)    การจาํลองใชก้ารวิเคราะห์แบบการเคล่ือนท่ีของวตัถุแขง็เกร็ง (Rigid body) โดยกาํหนดเง่ือนไข
ผวิสัมผสัระหวา่งช้ินงานเป็นเน้ือเดียวกนั (Rigid join bodies together) ดงัน้ี 

         - ผวิของเพลา (Shaft) และแหวนรองลกูบอลดา้นใน (Inner bearing race) 
       - ผวิของปลอกครอบแบร่ิง (sleeve) และแหวนรองลกูบอลดา้นนอก (Outer bearing race)  

  4)  การจาํลองช้ินงานต่าง ๆ จะวเิคราะห์โดยการใชเ้อลิเมนตแ์บบเป็นของแขง็ (Solid element) 
  5)   กาํหนดให้กาวยวูีท่ีถูกใส่เขา้ไประหวา่งปลอกครอบแบร่ิงและแขนของหวัอ่าน/เขียนมีปริมาตร

เตม็พ้ืนท่ีช่องวา่ง  
             6)   กาํหนดใหไ้ม่คิดแรงเสียดทานจากแบบจาํลองของลูกบอลแบร่ิง 

4.2  คุณสมบติัของกาวท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีคือ  Density = 1,170 kg/m3  และ Viscosity = 25,000 cps และ 

คุณสมบติัของวสัดุอ่ืนท่ีนาํมาวเิคราะห์ แสดงในตารางท่ี 2 และ ตารางท่ี 3  

 

 



 

 

ตารางที ่2  สมบติัทางกายภาพของวสัดุท่ีใชใ้นการทาํนายค่าถ่ีธรรมชาติท่ีเกิดบนของแบบจาํลองแขนของชุดหวัอ่าน/เขียน  
 

ลาํดบั ช่ือ 
Density 
[kg/m3] 

Volume 
[mm3] 

Mass(piece) 
[mg] 

Piece 
Total mass 

[mg] 
1 แอคทรูเอเตอร์อาร์ม 2.70 x103 3500.70 9.46 x103 1 9.46 x103 
2 สารยดึติดดา้นบน 1.17 x103 5.98 7.00 1 7.00 
3 สารยดึติดดา้นล่าง 1.17 x103 5.98 7.00 1 7.00 
4 ลกูบอล 7.81 x103 0.52 4.09 26 1.06 x102 
5 แกนกลางหรือเพลา 8.00 x103 440.24 3.52 x103 1 3.52 x103 
6 ปลอกสวมแบร่ิง 8.00 x103 440.90 3.53 x103 1 3.53 x103 
7 แหวนรองลูกปืนดา้นใน 7.47 x103 27.72 2.07 x102 2 4.14 x102 
8 แหวนรองลูกปืนดา้นนอก 7.47 x103 39.17 2.93 x102 2 5.85 x102 

รวมทั้งหมด 1.76 x104 

 
ตารางที่ 3  สมบติัเชิงกลของวสัดุท่ีใชใ้นการทาํนายค่าความถ่ีธรรมชาติท่ีเกิดบนของแบบจาํลองแขนของชุดหวัอ่าน/

เขียน  
 

ลาํดบั ช่ือ Tensile strength 
(MPa) 

Passion 
ratio 

Modulus of Elasticity 
(MPa) 

1 แอคทรูเอเตอร์อาร์ม 310.00 0.33 68,900.00 
2 สารยดึติดดา้นบน 48.95 0.30 3,447.38 
3 สารยดึติดดา้นล่าง 48.95 0.30 3,447.38 
4 ลกูบอล 2,240.00 0.30 203,300.00 
5 แกนกลางหรือเพลา 620.00 0.25 193,000.00 
6 ปลอกสวมแบร่ิง 620.00 0.25 193,000.00 
7 แหวนรองลูกปืนดา้นใน 469.00 0.30 200,000.00 
8 แหวนรองลูกปืนดา้นนอก 469.00 0.30 200,000.00 

      
ผลการวจิัย 
 ผลของการศึกษาของการวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ของความถ่ีธรรมชาติกับสมบัติของกาวยูวีใน Pivot 
Bearing โดยมีการปรับเปล่ียนสมบติัทางกายภาพของกาวยูวี ไดแ้ก่ ค่าความหนืด และค่าความถ่วงจาํเพาะ จากการ
วเิคราะห์แบบจาํลองทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์รายละเอียดแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 
 เม่ือทาํการวเิคราะห์แบบจาํลองดว้ย FE โดยการเปล่ียนแปลงความหนืด ( =10,000, 20,000, 30,000, 40,000, 
50,000 และ 60,000) และความถ่วงจาํเพาะ ( SG  =1.12, 1.13, 1.14, 1.15, 1.16 และ 1.17) จะไดค้่าความถ่ีธรรมชาติ 6 
โหมดแรกของค่าความหนืดทั้ง 6 ค่ามีค่าใกลเ้คียงกนัเม่ือเปล่ียนค่าความจาํเพาะ ตารางท่ี 4 แสดงค่าความถ่ีธรรมชาติ
สาํหรับความหนืด ( ) = 20,000 cps และค่าความถ่วงจาํเพาะ ( SG ) =1.12, 1.13, 1.14, 1.15, 1.16 และ 1.17 และ



 

 

ตารางท่ี 5 แสดงค่าค่าความถ่ีธรรมชาติสาํหรับความถ่วงจาํเพาะ ( SG ) =1.12  และความหนืด ( ) = 10,000, 20,000, 
30,000, 40,000, 50,000 และ 60,000 cps จะพบว่า ทั้งความหนืดและค่าความถ่วงจาํเพาะไม่มีผลอย่างมีนัยสําคญัต่อ
ค่าความถ่ีธรรมชาติในโหมดท่ี 1 ถึง 5 ซ่ึงในโหมดท่ี 1 ถึง 5 เป็น Bending Mode   แต่ในโหมดท่ี 6 จะพบวา่ ค่าความถ่ี
ธรรมชาติมีความแตกต่างกนัเล็กนอ้ย แต่มากกว่าความแตกต่างในโหมดท่ี 1 ถึง 5 และรูปร่างโหมดในโหมดท่ี 6 คือ 
Sway Mode ดงันั้นจึงจะหาความสัมพนัธ์ของความถ่ีธรรมชาติท่ีมีเปล่ียนแปลง ค่าความหนืดและค่าความถ่วงจาํเพาะใน
โหมดท่ี 6 เท่านั้น เพราะมีค่าความแตกต่างของความถ่ีธรรมชาติมากกวา่โหมดอ่ืนๆ โดยคาํนวณหาความสัมพนัธ์ของ
ความถ่ีธรรมชาติ กบัความหนืดและความถ่วงจาํเพาะ โดยใชห้ลกัการวิเคราะห์ regression จะไดส้มการความสัมพนัธ์ใน
รูป Polynomial of degree n ดงัแสดงในสมการท่ี 1 

 5( , ) 4342 1.176 10 36.81f x y x y                           (1) 

โดยท่ี ( , )f x y = ค่าความถ่ีธรรมชาติ ( f ) มีหน่วย Hz 

x  = ค่าความหนืด ( ) มีหน่วย  cps (centipoises) 
y = ค่าความถ่วงจาํเพาะ ( SG ) 

 
 

ตารางที่ 4  ค่าความถ่ีธรรมชาติท่ีหาไดจ้ากการเปล่ียนแปลงค่าความหนืด ( ) =20,000 cps และค่าความถ่วงจาํเพาะ                     
                  ( SG ) =1.12, 1.13, 1.14, 1.15, 1.16 และ 1.17 
 

Mode 
ค่าความถ่ีธรรมชาติ (Hz) เม่ือ   =20,000 cps 

SG = 1.12 SG = 1.13 SG = 1.14 SG = 1.15 SG = 1.16 SG = 1.17 
1st Mode 1312.5 1312.5 1312.5 1312.5 1312.5 1312.5 
2nd Mode 1314.7 1314.7 1314.7 1314.7 1314.7 1314.7 
3rd Mode 1474.8 1474.8 1474.8 1474.8 1474.8 1474.8 
4th Mode 1475.7 1475.7 1475.7 1475.7 1475.8 1475.8 
5th Mode 1480.2 1480.2 1480.2 1480.2 1480.2 1480.2 
6th Mode 4383 4382.3 4383.4 4381.8 4383.7 4389.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ 5  ค่าความถ่ีธรรมชาติสาํหรับความถ่วงจาํเพาะ ( SG ) =1.12  และความหนืด ( ) = 10,000, 20,000, 30,000,  
40,000, 50,000 และ 60,000 cps 

Mode 
ค่าความถ่ีธรรมชาติ (Hz) เม่ือ SG=1.12 

 =10,000  =20,000  =30,000  =40,000  =50,000  =60,000 

1st Mode 1312.5 1312.5 1312.5 1312.5 1312.5 1312.5 

2nd Mode 1314.7 1314.7 1314.7 1314.7 1314.7 1314.7 

3rd Mode 1474.8 1474.8 1474.8 1474.8 1474.8 1474.8 

4th Mode 1475.7 1475.7 1475.8 1475.7 1475.8 1475.7 

5th Mode 1480.2 1480.2 1480.2 1480.2 1480.2 1480.2 

6th Mode 4383 4383 4383.9 4380.9 4383.2 4382 
 

 รูปร่าง Mode Shape ของหวัอ่าน/เขียน 6 โหมดแรกแสดงในตารางท่ี 6   เม่ือค่าความหนืด   ( ) = 20,000 cps 
และ ค่าความถ่วงจาํเพาะ ( SG ) = 1.17 จะพบวา่ 5 โหมดแรกเป็น Bending Mode และ โหมดท่ี 6 เป็น Sway Mode 
 Bending Mode  คือ โหมดท่ีมีการสั่นแบบดดัในแนวแกน Z 
 Sway Mode  คือ โหมดท่ีมีการสั่นในระนาบ X-Y 
 
สรุปผลการศึกษา 
 ผลการวเิคราะห์ท่ีไดจ้ากค่าความความถ่ีธรรมชาติจาํนวน 6 โหมดของแต่ละแบบจาํลอง โดยค่าความถ่ีโหมดท่ี 1 
ถึง โหมดท่ี 5 ของทุกแบบจาํลองมีรูปร่างโหมดเป็น Bending Mode คือ โหมดท่ีมีการสั่นแบบดดัในแนวแกน Z โดยมี
ความถ่ีอยูใ่นช่วง 1312.5-1480.2 Hz และโหมดท่ี 6 รูปร่างโหมดเป็น Sway Mode คือ โหมดท่ีมีการสั่นในระนาบ X-Y 
โดยมีความถ่ีอยูใ่นช่วง 4380.9-4389.7 Hz  จากการเปล่ียนค่าความหนืดและค่าความถ่วงจาํเพาะ พบวา่ ไม่มีผลอยา่งมี
นยัสาํคญัต่อค่าความถ่ีธรรมชาติในโหมดท่ี 1ถึง โหมดท่ี 5 แต่ในโหมดท่ี 6 จะพบวา่ ค่าความถ่ีธรรมชาติมีความแตกต่าง
กนัเลก็นอ้ย แต่มากกวา่ความแตกต่างในโหมดท่ี 1 ถึงโหมดท่ี 5 ดงันั้นจึงจะหาความสัมพนัธ์ของความถ่ีธรรมชาติท่ีมี
เปล่ียนแปลง ค่าความหนืดและค่าความถ่วงจาํเพาะในโหมดท่ี 6 เท่านั้น เพราะมีค่าความแตกต่างของความถ่ีธรรมชาติ
มากกวา่โหมดอ่ืนๆ จากนั้นหาความสัมพนัธ์หาของความถ่ีธรรมชาติกบัสมบติัของกาวยวูี ซ่ึงมีความสัมพนัธ์เป็นสมการ
โพลิโนเมียล ดงัสมการท่ี 1 
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ตารางที่ 6  แสดงรูปร่าง Mode Shape ของหวัอ่าน/เขียน 6 โหมดแรก โดยเฉดสีแสดงถึง Total deformation ของ HSA 

รูปร่างโหมดท่ี 1 (Bending Mode ) ของแขนหวัอ่านท่ี 1 
และ 6 ท่ีความถ่ี 1312.5 Hz 

รูปร่างโหมดท่ี 2 (Bending Mode ) ของแขนหวัอ่านท่ี 1 
และ 6 ท่ีความถ่ี 1314.7 Hz 

รูปร่างโหมดท่ี 3 ( Bending Mode ) ของแขนหวัอ่านท่ี 2 
และ 4 ท่ีความถ่ี 1474.8 Hz 

รูปร่างโหมดท่ี 4 (Bending Mode ) ของแขนหวัอ่านท่ี 2 
และ 4 ท่ีความถ่ี 1475.8 Hz 

รูปร่างโหมดท่ี 5 ( Bending Mode ) ของแขนหวัอ่านท่ี 2 
และ 4 ท่ีความถ่ี 1480.2 Hz 

รูปร่างโหมดท่ี 6 ( Sway Mode ) ของแขนหวัอ่านทั้ง 5 
หวัอ่าน ท่ีความถ่ี 4389.7 Hz 

 
 


