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บทคัดยอ  

ในการดัดและกดลวดทองแดงบนแขนยึดหัวอานฮารดดิสก (Actuator arm) ใหมีลักษณะความโคงงอตาม
ตองการซึ่งเปนขั้นตอนหนึ่งในกระบวนการวางลวดทองแดงแบบอัตโนมัติโดยใชเครื่องจักร อาจมีความเสียหายที่ไม
สามารถยอมรับไดที่เกิดขึ้นบนลวดทองแดง เชน ผิวที่ถูกเคลือบฉนวนบนลวดทองแดงมีการถลอก ลวดทองแดงมี
การขาดหรือยุบตัวถาวร ความเสียหายที่เกิดขึ้นนี้เกิดจากลักษณะของตัวดัดและตัวกดลวดทองแดงที่ไมเหมาะสม 
การเลือกวัสดุที่จะนํามาใชไมเหมาะสมรวมไปถึงความเร็วและตําแหนงที่ทําการดัดและกดลวดทองแดงไมเหมาะสม
ดวย เพื่อหลีกเลี่ยงความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นนี้จึงไดทําการวิเคราะหความเสียหายของลวดทองแดงจากการดัด
และกดลวดทองแดงดวยวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตแบบพลศาสตรชัดแจง (Explicit dynamics Finite Element)  ซึ่ง
เปนการวิเคราะหปญหาที่มีลักษณะซับซอน เชน ปญหาวัตถุตางชนิดชนกันแลวเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางไปจาก
เดิม การวิเคราะหโดยวิธีนี้จะทําใหทราบถึง ลักษณะรูปรางของลวดทองแดงในระหวางการดัดและการกดลวดทอง 
ความเคนในแตละจุดบนลวดทองแดงที่เวลาตางๆ กัน และลักษณะของลวดทองทองแดงหลังการดัดและกดดวย  
โดยในการวิเคราะหไดทําการเปลี่ยนรูปรางของตัวดัดและตัวกด วัสดุที่ใชทํา ความเร็วและตําแหนงในการดัดและ
กดลวดทองแดงเพื่อหาลักษณะที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการดัดและกดลวดทองแดง จากผลการวิเคราะหพบวา
การดัดลวดทองแดงที่ใชความเร็วตํ่ากวา 1 m/s ที่ตําแหนงสูงจากโคนลวดไมเกิน 1 mm วัสดุที่ใชทําตัวดัดเปน 
Polyethylene และมีการลบมุมของตัวดัดใหผลการดัดลวดเปนไปตามตองการ และไมเกิดความเสียหายบน
ลวดทองแดง ในสวนของการกดลวดทองแดงพบวา การใชตัวกดที่เปนชิ้นเดียวกับตัวดัดที่ความเร็วตํ่ากวา 1 m/s 
เชนเดียวกับการดัดลวด จะทําใหลวดทองแดงมีลักษณะตามตองการ จากขอมูลการวิเคราะหนี้จะนําไปใชในการ
ออกแบบและควบคุมตัวดัดและตัวกดลวดทองแดงตอไป   
คําหลัก: ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต, พลศาสตรชัดแจง, ปญหาการชน 
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Abstract 

 In automatic loading machine, the copper wires on the actuator arm involve in the process 

of bending and pressing. From this process, there might be an unacceptable damage on the 

copper wires, such as the scratches on the electrical insulation (coating) and the depletion or 

permanent subsidence of the copper wires. The damage is caused by the improper design of the 

tool which used to bend and press the copper wires. The designing factors consist of the geometry 

of the tool, the material of the tool, and the speed and position of the tool as well. Therefore, in order 

to avoid the unwanted damage, explicit dynamics finite element is presented to analyze this 

process. The explicit dynamics finite element is commonly used in the analysis of complex 

problems such as the impact and deformation caused by the material difference between two 

objects. This method can show the geometric variation of the copper wires during and also after the 

process. Moreover, it is capable of displaying the stress distribution on the copper wires at various 

points in time.  In this analysis, the material, speed, and position of the tool (bending head and 

pressing head) are varied in order to find the optimum point of the process. From the analysis, for 

the bending head, the optimum point is acquired by adjusting the speed of the bending head to be 

1 m/s or lower. In addition, the position of the bending head is set to be 1 mm or less above the 

bottom of the wire and the Polyethylene material is used. The edges of the bending head are also 

filled so that the copper wires are bent as desired without any damage. For the pressing head, the 

optimum point is reached by using the two-point pressing head at the same speed as the bending 

head. These results will be useful in designing and controlling the bending head and the pressing 

head of the automatic loading machine.  
  
Keywords: Finite Element Method, Explicit Dynamic, Dynamic Contact Problem, Explicit dynamic Finite 

Element Method 
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1. บทนํา 
การดัดและกดลวดทองแดงเปนขั้นตอนหนึ่งของ

กระบวนการวางลวดทองแดงบนแขนยึดหัวอาน
ฮารดดิสก( Actuator arm ) โดยใชเครื่องจักรอัตโนมัติ
ทําหนาที่ในการจัดวาง ในการดัดและกดลวดทองแดง
นั้นจะทําการดัดใหปลายลวดทองแดงไปอยู ใน
ตําแหนงที่ตองการแลวจึงทําการกดใหแนบติดกับจุด
บัดกรีและตัวแขนยึดหัวอานกอนสงเขาสูกระบวนการ
บัดกรีแบบอัตโนมัติ ขอสําคัญที่ตองคํานึงถึงในการดัด
และกดลวดคือจะตองไมทําใหใหลวดทองแดงมีความ
เสียหายและเสนลวดทองแดงตองอยูในตําแหนงที่
ตองการดวย ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองทําการ
วิเคราะหความเสียหายและลักษณะของลวดทองแดง
ในระหว า งทํ าการดั ดและกดและหลั ง เสร็ จสิ้ น
กระบวนการวามีความเสียหายเกิดขึ้นบนลวดทองแดง
หรือไมเมื่อใชความเร็วและลักษณะการดัดและกดที่
แตกตางกัน ในงานวิจัยนี้จะไดทําการวิเคราะหโดยใช
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบพลศาสตรชัดแจง
(Explicit Dynamic Finite Element Method)ทําการ
วิเคราะห 

การวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบ
พลศาสตรชัดแจง นิยมใชในการวิเคราะหปญหาทาง
พลศาสตร เชน นํามาใชในการวิเคราะหและออกแบบ
คอนเพื่อใชในการทุบขึ้นรูปโลหะ[1] และการวิเคราะห
พลศาสตรของการหมุนขึ้นรูปโลหะ[2]เนื่องจากการ
วิเคราะหแบบชัดแจง(Explicit) สามารถใหผลเฉลยที่
ใกลเคียงมากกวาการวิเคราะหปญหาแบบปริยาย
( Implicit)  จากการ เปรียบเทียบผลเฉลยในการ
วิเคราะหปญหาดานพลศาสตร [3]  ดังนั้นการ
วิเคราะหโดยใชระเบียบวิธีแบบชัดแจงจึงเปนที่นิยมใช
ในการวิเคราะหปญหาที่มีความซับซอนดานพลศาสตร
และปญหาแบบไมเชิงเสน[4] ซึ่งบางปญหาเปน
ลักษณะของการสัมผัสกันของวัตถุ  2 ชนิด  ที่มี
ความเร็วเขาชนกัน การแกปญหาลักษณะนี้จะใช
ทฤษฎีของการสัมผัส(Contact Mechanic) เขาชวยใน
การแกปญหา[5,6] เพื่อใหไดผลเฉลยที่ใกลเคียงกับสิ่ง
ที่เกิดขึ้นจริงมากที่สุด 

ในงานวิจัยนี้จะไดนําเสนอผลการวิเคราะหการดัด
และกดลวดทองแดงโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต
แบบพลศาสตรชัดแจงเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
เพื่อหาคาความเร็วและลักษณะของตัวดัดและตัวกด
ลวดทองแดงที่มีความเหมาะสมและไมทําใหเกิดความ
เสียหายแกตัวลวดทองแดง โดยจะแสดงแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรสําหรับการวิเคราะหในหัวขอที่ 2 
จากนั้นแสดงการกําหนดเงื่อนไขที่ใชในการวิเคราะห
ในหัวขอที่ 3 และแสดงผลการวิเคราะหและผลการ
ทดลองในหัวขอที่ 4 และทําการวิเคราะหและสรุป
ผลการวิจัยในหัวขอที่ 5 
2. แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับวิธีการไฟ
ไนตเอลิเมนต 

หลักการของระเบียบวิธีการไฟไนตเอลิเมนตจะ
เริ่มตนจากการพิจารณาเอลิเมนตทีละเอลิเมนต โดย
ทําการสรางสมการสําหรับแตละเอลิเมนตที่ต้ังอยูบน
รากฐานที่วา สมการที่สรางขึ้นมานั้นจะตองสอดคลอง
กับสมการเชิงอนุพันธของปญหานั้น จากนั้นจึงนํา
สมการของแตละเอลิเมนตที่สรางขึ้นมาไดมาประกอบ
กันเปนระบบสมการชุดใหญซึ่ ง เปนตัวแทนของ
ลักษณะปญหาจริง จากนั้นจึงทําการกําหนดเงื่อนไข
ขอบเขตใหระบบสมการแลวจึงทําการแกสมการ ซึ่งจะ
ทําใหไดผลเฉลยโดยประมาณของตําแหนงตางๆของ
ปญหานั้น[7] วิธีการแกระบบสมการสําหรับแตละ
ปญหาที่แตกตางกันจะทําใหเกิดความแตกตางของผล
เฉลยดังนั้นในการแกระบบสมการจึงจําเปนตองเลือก
วิธีการที่เหมาะสมสําหรับลักษณะปญหานั้นๆดวย ใน
การวิจัยนี้ไดทําการเลือกใชการแกสมการโดยใช
ระเ บียบวิ ธีแบบชัดแจ งซึ่ ง เหมาะสําหรับปญหา
ทางดานพลศาสตรและปญหาแบบไมเชิงเสน 
2.1 พลศาสตรชัดแจงสําหรับระเบียบวิธีไฟไนตเอ
ลิเมนต 

สมการทั่วไปของการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนตแบบพลศาสตรชัดแจงแสดงไดดังสมการ
ที่ 1 

Mu Cu F R+ + =                (1) 
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โดย u  คือ ความเรงของแตละโหนด, u  คือ ความเร็ว
ของแตละโหนด, M  คือ เมตริกซของมวล, C  คือ 
เมตริกซของตัวหนวง , F  คือ เวกเตอรของแรง
ภายใน และ R  คือ เวกเตอรของแรงภายนอก 

เปรียบเทียบกับการวิเคราะหแบบสถิตที่พบวา 
เมตริกซของมวลและตัวหนวงจะอยูในลักษณะของ
สมดุลทางพลศาสตร เพราะจะไมรวมเอาแรงเฉื่อยและ
แรงหนวงเขามาคิด ผลเฉลยของระบบสมการจึงเปน
แบบสมการเชิงอนุพันธเชิงสามัญ โดยทั่วไปแลว
สมการที่ 1 สามารถแกไดโดยการใชกระบวนการแบบ
ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องแบบตรงกลาง(Central 
finite difference method) ในระเบียบวิธีนี้การหาการ
เปลี่ยนแปลงของความเร็วและความเรงที่เวลา nt  
สามารถหาไดจากสมการที่ 2 และ 3 

( )1 1
1

2n n nu u u
t + −= −

Δ
  (2) 

( )1 12

1 2n n n nu u u u
t + −= − +

Δ
 (3) 

 
ทําการแทนสมการที่ 2 และ 3 ลงในสมการที่ 1 

จะไดความสัมพันธดังนี ้
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ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องแบบตรงกลางจะใหผล

ที่ลูเขาสูคําตอบชวงเวลา( tΔ ) จะตองนอยกวา คา
เวลาวิกฤติ( mintΔ ) ซึ่งจากเกณฑการมีเสถียรภาพของ 
Corant-Friedrichs-levy เราจะไดคา mintΔ  ดังสมการ  

 

    min
max

2 lt
cω

Δ = =   (5) 

 
โดยที่ maxω  คือ คาความถี่ธรรมชาติสูงสุดของระบบ, 
l  คือ คาความยาวเฉพาะของเอลิเมนตซึ่งก็คือระยะที่
สั้นที่สุดระหวาสองโหนดใดๆ ในเอลิเมนต, c  คือ 
ความเร็วของเสียงในวัสดุ สําหรับเอลิเมนตแบบสาม
มิติสามารถหาความเร็วในวัสดุไดจาก 

( )
( )( )

1
1 1 2

E
c

υ
υ υ ρ
−

=
+ −

 (6) 

 
โดย E  คือ คายังโมดูลัส, υ  คือ  Poisson’s ratio, 
ρ  คือ ความหนาแนนของวัสดุ 
2.2. กลไกของแรงสัมผัสในการวเิคราะหดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตชัดแจง 

การคํานวณแรงสัมผัสมีความสําคัญตอความ
แมนยํ าของผลเฉลยและประสิทธิภาพของการ
วิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตสําหรับ
ปญหาพลศาสตรที่ วัตถุมีความเร็วเขาชนวัตถุกับ
อันหนึ่ง[7] วิธีการของ Penalty และ Lagrange ไดถูก
ผสมผสานเขาดวยกันเพื่อใชในการคํานวณหาแรง
สัมผัสที่ถูกตองมากที่สุด โดยกลไกการคํานวณจะ
สามารถสรางขึ้นจากการใชรูปที่ 1 ซึ่งแสดงโหนดและ
ทิศทางในการเขาชน  
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Master segment

 
รูปที่ 1 โหนดรอง(s) และโหนดหลัก (M) ของการ

สัมผัส 
โดยการสรางระบบสมการในการคํานวณแรง

สัมผัสของวัตถุ[7] จะไดสมการดังสมการที่ 7, 8  
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Δ Δ Δ⎢ ⎥⎣ ⎦

 

(8) 
โดยเราสมมติวา โหนดรอง S นั้นถูกยึดอยูกับที่บน
ชิ้นสวนหลัก M และตัวหอย ,ζ η คือทิศทางในแนว
สัมผัสของชิ้นสวนหลักและโหนดรอง, ตัวหอย ,I II คือ 
ตั วแปรที่ ตั งอยู ที่ โหนดรองและที่ จุ ดสั มผั ส  C
ตามลําดับ, M คือ มวลของโหนด, F̂ คือ แรงบน
โหนดไมรวมแรงสัมผัส, cR  คือ แรงสัมผัสบนโหนด, 

cR  คือ แรงสัมผัสบนโหนดที่มีผลมาจากโหนดอื่นๆ, 
U คือ ความเร็ว จากนั้นทําการระบุเงื่อนไขของการ
ไถลของผิวสัมผัสโดยสมการที่ 9 
 

t n t t nf f f f fξ ηφ μ μ= − = − −  (9) 

 
โดย μ  คือ สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานจลน จากนั้นทํา
การหาแรงในแนวสัมผัสจริงที่เพิ่มขึ้นบนโหนดรอง
แสดงไดดังสมการที่ 10 
 

( ) ( ), , , 0

, 0

I
t c c t c c

t

n t

r rf f if
f

f n if

ξ ηζ η ζ η φ
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μ φ
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(10) 
 

โดยที่ tn  คือทิศทางของการสัมผัสที่สามารถหาได
จากสมการที่ 11 
 

( ) ( )

( ) ( )
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(11) 

 
 จากการใชทฤษฎีของกลไกของแรงสัมผัสใน
ระบบพลศาสตรจะทําใหเราสามารถหาผลเฉลยได
ถูกตองแมนยํามากขึ้น 

3. การกําหนดเงื่อนไขในการวิเคราะห 
ในหัวขอนี้จะไดนําเสนอแบบจําลอง 3 มิติ ที่ใชใน

การวิเคราะหเพื่อหารูปแบบของตัวดัดและตัวกด
ลวดทองแดงที่เหมาะสม และยังแสดงลักษณะของการ
แบงเอลิเมนตรรวมถึงชนิดของเอลิเมนตที่ใชในการ
วิเคราะห รวมทั้งยังจะไดแสดงการกําหนดเงื่อนไข
ขอบเขตและเงื่อนไขเริ่มตนของการวิเคราะหในแตละ
ลักษณะดวย 
3.1 การสรางแบบจําลอง 3 มิติ 

หลังจากที่ไดทําการสรางแบบจําลองแบบ 3 มิติ
เพื่ อ ใช ใ นการวิ เ ค ร า ะห แล ว โ ดย ใช โ ปรแกรม
คอมพิวเตอรในกรณีการดัดลวดทองแดงและการก
ดลวดทองแดงไดผลดังนี้ 

 
(ก) (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 2 การดัดลวดทองแดงสามแบบ 
          

และการสรางชิ้นงานเพื่อการวิเคราะหการก
ดลวดทองแดงไดผลดังนี ้

 
(ก) 
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(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 3 การกดลวดทองแดงทั้งสี่แบบ 
 
3.2 ชนิดของเอลิเมนตและลักษณะการแบงเอลิ
เมนตสําหรับใชในการวิเคราะห 

ในบทความวิจัยนี้ไดแบงรูปรางขอบเขตของ
ปญหาเปนชิ้นสวนยอยๆ โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปใน
แกการปญหา ในรูปที่ 4 เปนชนิดของการแบงรูปราง
ของปญหาหรือแบบจําลองออกเปนเอลิเมนตยอยๆ   
การแบงเอลิเมนตยอยสามารถแบงออกไดหลายแบบ
ดวยกันแตในงานวิจัยนี้ไดแบงเอลิเมนตยอยเปนชนิด 
 Solid185 ซึ่งเปนรูปแบบสําเร็จรูปของโปรแกรม และ 
Solid185 นั้นเหมาะสําหรับรูปแบบที่เปนปญหาสาม
มิติของโครงสรางที่เปนของแข็ง ซึ่งในแตละเอลิเมนต
ไดแบงจุดที่เชื่อมตอกันทั้งหมด 8 จุด (Node) และมี
ลําดับขั้นความเปนอิสระเทากับ 3 (Degrees of  
Freedom, DOF) คือ การเคลื่อนที่ในแนวแกน X, Y 
และ Z 
 

 
รูปที่ 4 เปนการแบงรูปรางของปญหาของออกเปน 

เอลิเมนตชนิด Solid185 
 

 หลังจากการแบงเอลิเมนตของปญหาที่จะทํา
การวิเคราะหใหมีลักษณะดังรูปที่ 4 จะไดแบบจําลองที่
ทําการแบงเอลิเมนตแลวดังรปูที่ 5 และ รูปที่ 6 
 

    
      (ก)         (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5 ผลการแบงเอลิเมนตปญหาการดัด
ลวดทองแดง 

 

         
    (ก)            (ข) 
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  (ค)         (ง) 

รูปที่ 6 ผลการแบงเอลิเมนตปญหาการกดดลวด
ทองแดง 

 
3.3 การกําหนดเงื่อนไขในการวิเคราะห 
การกําหนดเงื่อนไขในการวิเคราะหสําหรับการดัดและ
การกดลวดทองแดงแสดงดังรปูที่ 7 และ 8 

 
 

รูปที่ 7 การกําหนดเงื่อนไขสาํหรับการวิเคราะหการดัด
ลวดทองแดง 

 

 
 

รูปที่ 8 การกําหนดเงื่อนไขสาํหรับการวิเคราะหการ 
กดลวดทองแดง 

 
ในการวิเคราะหในงานวิจัยนี้ไดทําการเปลี่ยนวัสดุ

ของตัวดัดและตัวกดลวดทองแดงเพื่อหาวัสดุที่
เหมาะสมจากนั้นทําการเปลี่ยนแปลงคาความเร็วของ
การดัดและกดเพื่อสังเกตลักษณะของลวดทองแดง
หลังกระบวนการแลวหาคาที่เหมาะสมสําหรับวัสดุ
ชนิดนั้น 

4. ผลการวิเคราะหและอภิปราย 
หลังจากไดทําการกําหนดคุณสมบัติของวัสดุและ

เงื่อนไขในการวิเคราะหแลว จึงไดทําการวิเคราะหโดย
ใชคอมพิวเตอรในกรณีตางๆ โดยจะแสดงผลการ
วิเคราะหพรอมกับการอภิปรายผลไปพรอมกัน  
 ผลการวิเคราะหการดัดลวดทองแดงใน 3 รูปแบบ 
ของตัวดัดลวดทองแดงแสดงในรูปที่ 9-11  
 

  
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 9 (ก) ผลการดัดลวดทองแดงแบบที ่1 
        (ข) คาแรงสัมผัสของการดัด 

 
จากรูปที่ 9 (ก) แสดงใหเห็นวาการออกแบบ

ตัวดัดลวดทองแดงใหติดอยูกับปลายกริปเปอรนั้นเมื่อ
เขาทําการดัดลวดทองแดงทําใหลวดทองแดงมีความ
โคงงอในลักษณะพับ ทําใหลวดทองแดงมีโอกาสขาด
ไดสังเกตุไดจากคาแรงสัมผัสที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วใน
รูปที่ 9 (ข) เมื่อตัวดัดมีความเร็วมากกวา 1 m/s 
เพราะฉะนั้นถาทําการลดความเร็วในการดัดใหลดลงก็
จะสามารถทําการดัดไดโดยไมทําใหลวดทองแดงขาด 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 10 (ก) ผลการดัดลวดทองแดงแบบที ่2 
        (ข) คาแรงสัมผัสของการดัด 

 
จ าก รู ปที่  1 0  (ก )  จ ะ เห็ น ได ว า ตั ว ดั ด

ลวดทองแดงลักษณะนี้เมื่อเขาทําการดัดลวดทองแดง
แลวทําใหลวดทองแดงเกิดการงอเล็กนอยในบริเวณที่
เกิดการชนกันระหวางตัวดัดลวดกับเสนลวด แต
อยางไรก็ตามผลการดัดลวดในกรณีนี้ก็ใหผลการดัดที่
ใกลเคียงกับลักษณะที่ตองการ และเมื่อสังเกตุจากแรง
สัมผัสในรูปที่ 10 (ข) จะพบวาแรงสัมผัสที่เกิดขึ้นใน
กรณีนี้มีคาไมเกิน 0.12 N ในระหวางการดัดซึ่งถือวามี
คานอย จึงไมทําใหเสนลวดเกิดการยุบตัวหรือผิว
ถลอกได 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 11 (ก) ผลการดัดลวดทองแดงแบบที ่3 
        (ข) คาแรงสัมผัสของการดัด 

 
จากรู ปที่  11  (ก )  จะ เห็ น ได ว าการดั ด

ลวดทองแดงแบบที่ 3 ซึ่งเปนการดัดลวดทองแดง 2 
เสนพรอมกันนั้น เสนลวดทั้งสองเสนจะมีลักษณะที่
ใกลเคียงกับที่ตองการมาก และยังสามารถลดเวลาใน
การดัดลวดทองแดงไดเนื่องจากเปนการดัดทีละสอง
เสน  

ผลการวิเคราะหการกดลวดทองแดงในกรณตีางๆ
แสดงไดดังรูปที่ 12-15  
 

 
(ก) 

 
(ข) 
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รูปที่ 12 (ก) ผลการกดลวดทองแดงแบบที ่1 
      (ข)  ลวดทองแดงหลงัการกด 
 
จากรูปที่ 12 (ก) เปนการกดลวดทองแดงใน

แนบติดกับแขนยึดหัวอานโดยใชตัวกดที่สามารถกด
ลวดไดทั้งดานแขนยึดหัวอานและบริเวณจุดบัดกรี 
จากรูปจะเห็นวาหลังจากทําการกดลวดทองแดงแลว
ลวดทองแดงจะแนบติดกับตัวแขนยึดหัวอานและจุด
บัดกรีดวย สวนวัสดุที่ใชทําตัวกดนี้เปนวัสดุที่มีคา
ความแข็งแรงนอยกวาลวดทองแดงจึงไมทําให
ลวดทองแดงมีความเสียหาย 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 13 (ก) ผลการกดลวดทองแดงแบบที ่2 
        (ข) ลวดทองแดงหลงัการกด 

 
จากรูปที่ 13 (ก) จะเห็นวาการออกแบบตัว

กดลวดทองแดงใหทําการกดเฉพาะดานแขนยึด
หัวอานทําใหลวดทองแดงแนบติดเฉพาะสวนดานแขน

ยึดหัวอาน สวนที่เปนดานใกลกับจุดบัดกรีจะเกิดการ
ยกตัวขึ้นเล็กนอย ลักษณะเชนนี้เมื่อทําการปลอยมือ
จับจากปลายลวดทองแดงอาจจะทําใหเกิดการลอย
ของปลายลวดจากจุดบัดกรีได 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 14 (ก) ผลการกดลวดทองแดงแบบที ่3 
        (ข) ลวดทองแดงหลงัการกด 

 
จากรูปที่ 14 (ก) จะเห็นไดวาการกดลวดที่

ดานจุดบัดกรีเพียงอยางเดียวนั้นทําใหลวดทองแดงมี
รูปรางไมเหมาะสม คือลวดทองแดงไมแนบติดกับแขน
ยึดหัวอานลักษณะแบบนี้เมื่อทําการปลอยมือจับที่
ปลายลวดทองแดงจะทําใหลวดทองแดงเปลี่ยนรูปราง
และตําแหนงอันเนื่องมาจากแรงคืนตัว (Spring back) 
ซึ่ งไมตองการให เกิดขึ้นในการกดลวดทองแดง
เพราะฉะนั้นการกดลวดลักษณะนี้จึงไมเหมาะสมที่จะ
นํามาใช 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 15 (ก) ผลการกดลวดทองแดงแบบที ่4 
        (ข) ลวดทองแดงหลงัการกด 
        (ค) แรงสมัผัสในแนวแกน Y 

 
จากรูปที่ 15 (ก) เปนการออกแบบตัวกดและ

ตัวดัดลวดทองแดงใหเปนชิ้นเดียวกันเมื่อทําการกดจะ
พบวาลวดทองแดงอยูในสภาพที่ดีและแนบติดกับแขน
ยึดหัวอานและบริเวณจุดบัดกรีดวยดังแสดงใน (ข) 
และจากการพิจารณาแรงสัมผัสในรูป (ค) พบวาคาแรง
สัมผัสอยูที่คามากที่สุดประมาณ -88.6 N หรือความ
เค น ได เท ากั บ  -620  MPa เกิ ดขึ้ นบริ เ วณโคน
ลวดทองแดงซึ่งเปนความเคนอัด จากทฤษฎีความ
เสียหายโดยใชเกณฑจุดครากของวัสดุเปนหลัก วัสดุ
จะเกิดความเสียหายเมื่อความเคนบนวัสดุมีคาเกิน
ครึ่งหนึ่งของจุดคราก จึงทําใหทราบวาลวดทองแดงจะ

เกิดความเสียหายถาวรขึ้นที่บริเวณโคนลวดทองแดง 
เนื่องจากลวดทองแดงมีจุดครากอยูที่ประมาณ 70 
MPa การเสียรูปของวัสดุจะเกิดขึ้นที่ตัวกด
ลวดทองแดงกอนเนื่องจากเปนวัสดุที่มีคาความ
แข็งแรงนอยกวาทองแดง แตอยางไรก็ตามการเสียรูป
ที่เกิดบนตัวกดลวดทองแดงที่ทํามาจาก HDPE ก็ยัง
อยูในชวงที่ไมใชการเสียรูปแบบถาวร 

 
5. สรุปผล 

จากผลการวิเคราะหและการอภิปรายผล ใน
การดัดลวดทองแดงใหมีลักษณะตามที่ตองการโดยใช
ตัวดัดลวดทองแดงสามแบบทําใหทราบวารูปแบบที่
เหมาะสมของตัวดัดลวดทองแดงควรจะเปนไปตาม
แบบที่ 2 (รูปที่ 10) ซึ่งเปนรูปแบบของการดัดลวดที
ละเสนแตเปนการออกแบบใหสามารถเปนตัวกด
ลวดทองแดงไดดวยและยังเปนการลดจํานวนชิ้นสวน
ในเครื่องจักรลงไดอีกทําใหงายตอการควบคุม ตัวดัด
ลวดทองแดงแบบที่ 2 นี้ เหมาะสมที่จะเปนตัวกด
ลวดทองแดงดังผลการวิเคราะหในรูปที่ 15 ดวย ใน
สวนของวัสดุเหมาะสมในการทําตัวดัดและตัวกดนั้นจะ
ใชวัสดุเปนโพลีเอทีลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) 
เนื่องจากมีคาความแข็งแรงนอยกวาลวดทองแดงจึงไม
ทําใหลวดทองแดงเสียหายในขณะที่สัมผัสหรือกดทับ
กัน นอกจากนี้ยังสรุปไดวาความเร็วที่ เหมาะสม
สําหรับการดัดลวดทองแดงคือนอยกวา 1 m/s  

 
7. กิตติกรรมประกาศ 

 ผูเขียนขอขอบคุณบริษัท Belton Technology 
(Thailand) จํากัด ที่ใหการสนับสนุนดานอุปกรณ
ทดสอบ   และไดรับทุนสนับสนุนจาก ศูนยเทคโนโลยี
อิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ (NECTEC) 
สํานักพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ และ
ศูนยวิจัยรวมเฉพาะทางดานสวนประกอบฮารดดิสก
ไดรฟ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน 
ภาย ใต โ ค ร งก า รพัฒน าทรั พย าก ร บุ คคล  ใ น
อุตสาหกรรม Hard Disk Drive ภายใตรหัสโครงการ 
CPN-HR 08-08-50 M 
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