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บทคัดยอ  

ในการดัดและกดลวดทองแดงบนแขนยึดหัวอานฮารดดิสก (Actuator arm) ใหมีลักษณะความโคงงอตาม
ตองการซึ่งเปนขั้นตอนหนึ่งในกระบวนการวางลวดทองแดงแบบอัตโนมัติโดยใชเครื่องจักร อาจมีความเสียหายที่ไม
สามารถยอมรับไดที่เกิดขึ้นบนลวดทองแดง เชน ผิวที่ถูกเคลือบฉนวนบนลวดทองแดงมีการถลอก ลวดทองแดงมี
การขาดหรือยุบตัวถาวร ความเสียหายที่เกิดขึ้นนี้เกิดจากลักษณะของตัวดัดและตัวกดลวดทองแดงที่ไมเหมาะสม 
การเลือกวัสดุที่จะนํามาใชไมเหมาะสมรวมไปถึงความเร็วและตําแหนงที่ทําการดัดและกดลวดทองแดงไมเหมาะสม
ดวย เพื่อหลีกเลี่ยงความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นนี้จึงไดทําการวิเคราะหความเสียหายของลวดทองแดงจากการดัด
และกดลวดทองแดงดวยวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตแบบพลศาสตรชัดแจง (Explicit dynamics Finite Element)  ซึ่ง
เปนการวิเคราะหปญหาที่มีลักษณะซับซอน เชน ปญหาวัตถุตางชนิดชนกันแลวเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางไปจาก
เดิม การวิเคราะหโดยวิธีนี้จะทําใหทราบถึง ลักษณะรูปรางของลวดทองแดงในระหวางการดัดและการกดลวดทอง 
ความเคนในแตละจุดบนลวดทองแดงที่เวลาตางๆ กัน และลักษณะของลวดทองทองแดงหลังการดัดและกดดวย  
โดยในการวิเคราะหไดทําการเปลี่ยนรูปรางของตัวดัดและตัวกด วัสดุที่ใชทํา ความเร็วและตําแหนงในการดัดและ
กดลวดทองแดงเพื่อหาลักษณะที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการดัดและกดลวดทองแดง จากผลการวิเคราะหพบวา
การดัดลวดทองแดงที่ใชความเร็วตํ่ากวา 1 m/s ที่ตําแหนงสูงจากโคนลวดไมเกิน 1 mm วัสดุที่ใชทําตัวดัดเปน 
Polyethylene และมีการลบมุมของตัวดัดใหผลการดัดลวดเปนไปตามตองการ และไมเกิดความเสียหายบน
ลวดทองแดง ในสวนของการกดลวดทองแดงพบวา การใชตัวกดที่เปนชิ้นเดียวกับตัวดัดที่ความเร็วตํ่ากวา 1 m/s 
เชนเดียวกับการดัดลวด จะทําใหลวดทองแดงมีลักษณะตามตองการ จากขอมูลการวิเคราะหนี้จะนําไปใชในการ
ออกแบบและควบคุมตัวดัดและตัวกดลวดทองแดงตอไป   
คําหลัก: ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต, พลศาสตรชัดแจง, ปญหาการชน 
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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 
การดัดและกดลวดทองแดงเปนขั้นตอนหนึ่งของ

กระบวนการวางลวดทองแดงบนแขนยึดหัวอาน
ฮารดดิสก( Actuator arm ) โดยใชเครื่องจักรอัตโนมัติ
ทําหนาที่ในการจัดวาง ในการดัดและกดลวดทองแดง
นั้นจะทําการดัดใหปลายลวดทองแดงไปอยู ใน
ตําแหนงที่ตองการแลวจึงทําการกดใหแนบติดกับจุด
บัดกรีและตัวแขนยึดหัวอานกอนสงเขาสูกระบวนการ
บัดกรีแบบอัตโนมัติ ขอสําคัญที่ตองคํานึงถึงในการดัด
และกดลวดคือจะตองไมทําใหใหลวดทองแดงมีความ
เสียหายและเสนลวดทองแดงตองอยูในตําแหนงที่
ตองการดวย ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองทําการ
วิเคราะหความเสียหายและลักษณะของลวดทองแดง
ในระหว า งทํ าการดั ดและกดและหลั ง เสร็ จสิ้ น
กระบวนการวามีความเสียหายเกิดขึ้นบนลวดทองแดง
หรือไมเมื่อใชความเร็วและลักษณะการดัดและกดที่
แตกตางกัน ในงานวิจัยนี้จะไดทําการวิเคราะหโดยใช
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบพลศาสตรชัดแจง
(Explicit Dynamic Finite Element Method)ทําการ
วิเคราะห 

การวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบ
พลศาสตรชัดแจง นิยมใชในการวิเคราะหปญหาทาง
พลศาสตร เชน นํามาใชในการวิเคราะหและออกแบบ
คอนเพื่อใชในการทุบขึ้นรูปโลหะ[1] และการวิเคราะห
พลศาสตรของการหมุนขึ้นรูปโลหะ[2]เนื่องจากการ
วิเคราะหแบบชัดแจง(Explicit) สามารถใหผลเฉลยที่
ใกลเคียงมากกวาการวิเคราะหปญหาแบบปริยาย
( Implicit)  จากการ เปรียบเทียบผลเฉลยในการ
วิเคราะหปญหาดานพลศาสตร [3]  ดังนั้นการ
วิเคราะหโดยใชระเบียบวิธีแบบชัดแจงจึงเปนที่นิยมใช
ในการวิเคราะหปญหาที่มีความซับซอนดานพลศาสตร
และปญหาแบบไมเชิงเสน[4] ซึ่งบางปญหาเปน
ลักษณะของการสัมผัสกันของวัตถุ  2 ชนิด  ที่มี
ความเร็วเขาชนกัน การแกปญหาลักษณะนี้จะใช
ทฤษฎีของการสัมผัส(Contact Mechanic) เขาชวยใน
การแกปญหา[5,6] เพื่อใหไดผลเฉลยที่ใกลเคียงกับสิ่ง
ที่เกิดขึ้นจริงมากที่สุด 

ในงานวิจัยนี้จะไดนําเสนอผลการวิเคราะหการดัด
และกดลวดทองแดงโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต
แบบพลศาสตรชัดแจงเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
เพื่อหาคาความเร็วและลักษณะของตัวดัดและตัวกด
ลวดทองแดงที่มีความเหมาะสมและไมทําใหเกิดความ
เสียหายแกตัวลวดทองแดง โดยจะแสดงแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรสําหรับการวิเคราะหในหัวขอที่ 2 
จากนั้นแสดงการกําหนดเงื่อนไขที่ใชในการวิเคราะห
ในหัวขอที่ 3 และแสดงผลการวิเคราะหและผลการ
ทดลองในหัวขอที่ 4 และทําการวิเคราะหและสรุป
ผลการวิจัยในหัวขอที่ 5 
2. แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับวิธีการไฟ
ไนตเอลิเมนต 

หลักการของระเบียบวิธีการไฟไนตเอลิเมนตจะ
เริ่มตนจากการพิจารณาเอลิเมนตทีละเอลิเมนต โดย
ทําการสรางสมการสําหรับแตละเอลิเมนตที่ต้ังอยูบน
รากฐานที่วา สมการที่สรางขึ้นมานั้นจะตองสอดคลอง
กับสมการเชิงอนุพันธของปญหานั้น จากนั้นจึงนํา
สมการของแตละเอลิเมนตที่สรางขึ้นมาไดมาประกอบ
กันเปนระบบสมการชุดใหญซึ่ ง เปนตัวแทนของ
ลักษณะปญหาจริง จากนั้นจึงทําการกําหนดเงื่อนไข
ขอบเขตใหระบบสมการแลวจึงทําการแกสมการ ซึ่งจะ
ทําใหไดผลเฉลยโดยประมาณของตําแหนงตางๆของ
ปญหานั้น[7] วิธีการแกระบบสมการสําหรับแตละ
ปญหาที่แตกตางกันจะทําใหเกิดความแตกตางของผล
เฉลยดังนั้นในการแกระบบสมการจึงจําเปนตองเลือก
วิธีการที่เหมาะสมสําหรับลักษณะปญหานั้นๆดวย ใน
การวิจัยนี้ไดทําการเลือกใชการแกสมการโดยใช
ระเ บียบวิ ธีแบบชัดแจ งซึ่ ง เหมาะสําหรับปญหา
ทางดานพลศาสตรและปญหาแบบไมเชิงเสน 
2.1 พลศาสตรชัดแจงสําหรับระเบียบวิธีไฟไนตเอ
ลิเมนต 

สมการทั่วไปของการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนตแบบพลศาสตรชัดแจงแสดงไดดังสมการ
ที่ 1 

Mu Cu F R+ + =                (1) 
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โดย u  คือ ความเรงของแตละโหนด, u  คือ ความเร็ว
ของแตละโหนด, M  คือ เมตริกซของมวล, C  คือ 
เมตริกซของตัวหนวง , F  คือ เวกเตอรของแรง
ภายใน และ R  คือ เวกเตอรของแรงภายนอก 

เปรียบเทียบกับการวิเคราะหแบบสถิตที่พบวา 
เมตริกซของมวลและตัวหนวงจะอยูในลักษณะของ
สมดุลทางพลศาสตร เพราะจะไมรวมเอาแรงเฉื่อยและ
แรงหนวงเขามาคิด ผลเฉลยของระบบสมการจึงเปน
แบบสมการเชิงอนุพันธเชิงสามัญ โดยทั่วไปแลว
สมการที่ 1 สามารถแกไดโดยการใชกระบวนการแบบ
ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องแบบตรงกลาง(Central 
finite difference method) ในระเบียบวิธีนี้การหาการ
เปลี่ยนแปลงของความเร็วและความเรงที่เวลา nt  
สามารถหาไดจากสมการที่ 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 + −= − +
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ทําการแทนสมการที่ 2 และ 3 ลงในสมการที่ 1 

จะไดความสัมพันธดังนี ้
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ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องแบบตรงกลางจะใหผล

ที่ลูเขาสูคําตอบชวงเวลา( tΔ ) จะตองนอยกวา คา
เวลาวิกฤติ( mintΔ ) ซึ่งจากเกณฑการมีเสถียรภาพของ 
Corant-Friedrichs-levy เราจะไดคา mintΔ  ดังสมการ  

 

    min
max

2 lt
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Δ = =   (5) 

 
โดยที่ maxω  คือ คาความถี่ธรรมชาติสูงสุดของระบบ, 
l  คือ คาความยาวเฉพาะของเอลิเมนตซึ่งก็คือระยะที่
สั้นที่สุดระหวาสองโหนดใดๆ ในเอลิเมนต, c  คือ 
ความเร็วของเสียงในวัสดุ สําหรับเอลิเมนตแบบสาม
มิติสามารถหาความเร็วในวัสดุไดจาก 

( )
( )( )

1
1 1 2

E
c

υ
υ υ ρ
−

=
+ −

 (6) 

 
โดย E  คือ คายังโมดูลัส, υ  คือ  Poisson’s ratio, 
ρ  คือ ความหนาแนนของวัสดุ 
2.2. กลไกของแรงสัมผัสในการวเิคราะหดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตชัดแจง 

การคํานวณแรงสัมผัสมีความสําคัญตอความ
แมนยํ าของผลเฉลยและประสิทธิภาพของการ
วิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตสําหรับ
ปญหาพลศาสตรที่ วัตถุมีความเร็วเขาชนวัตถุกับ
อันหนึ่ง[7] วิธีการของ Penalty และ Lagrange ไดถูก
ผสมผสานเขาดวยกันเพื่อใชในการคํานวณหาแรง
สัมผัสที่ถูกตองมากที่สุด โดยกลไกการคํานวณจะ
สามารถสรางขึ้นจากการใชรูปที่ 1 ซึ่งแสดงโหนดและ
ทิศทางในการเขาชน  
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รูปที่ 1 โหนดรอง(s) และโหนดหลัก (M) ของการ

สัมผัส 
โดยการสรางระบบสมการในการคํานวณแรง

สัมผัสของวัตถุ[7] จะไดสมการดังสมการที่ 7, 8  
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(8) 
โดยเราสมมติวา โหนดรอง S นั้นถูกยึดอยูกับที่บน
ชิ้นสวนหลัก M และตัวหอย ,ζ η คือทิศทางในแนว
สัมผัสของชิ้นสวนหลักและโหนดรอง, ตัวหอย ,I II คือ 
ตั วแปรที่ ตั งอยู ที่ โหนดรองและที่ จุ ดสั มผั ส  C
ตามลําดับ, M คือ มวลของโหนด, F̂ คือ แรงบน
โหนดไมรวมแรงสัมผัส, 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
แสดงไดดังสมการที่ 10 
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(10) 
 

โดยที่ tn  คือทิศทางของการสัมผัสที่สามารถหาได
จากสมการที่ 11 
 

( ) ( )

( ) ( )

, ,

, ,

I
t c c t c c

t
I

t c c t c c

r rf f
n

r rf f

ξ η

ξ η

ζ η ζ η
ζ η

ζ η ζ η
ζ η

⎡ ⎤∂ ∂
+⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦=

∂ ∂
+

∂ ∂

(11) 

 
 จากการใชทฤษฎีของกลไกของแรงสัมผัสใน
ระบบพลศาสตรจะทําใหเราสามารถหาผลเฉลยได
ถูกตองแมนยํามากขึ้น 

3. การกําหนดเงื่อนไขในการวิเคราะห 
ในหัวขอนี้จะไดนําเสนอแบบจําลอง 3 มิติ ที่ใชใน

การวิเคราะหเพื่อหารูปแบบของตัวดัดและตัวกด
ลวดทองแดงที่เหมาะสม และยังแสดงลักษณะของการ
แบงเอลิเมนตรรวมถึงชนิดของเอลิเมนตที่ใชในการ
วิเคราะห รวมทั้งยังจะไดแสดงการกําหนดเงื่อนไข
ขอบเขตและเงื่อนไขเริ่มตนของการวิเคราะหในแตละ
ลักษณะดวย 
3.1 การสรางแบบจําลอง 3 มิติ 

หลังจากที่ไดทําการสรางแบบจําลองแบบ 3 มิติ
เพื่ อ ใช ใ นการวิ เ ค ร า ะห แล ว โ ดย ใช โ ปรแกรม
คอมพิวเตอรในกรณีการดัดลวดทองแดงและการก
ดลวดทองแดงไดผลดังนี้ 

 
(ก) (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 2 การดัดลวดทองแดงสามแบบ 
          

และการสรางชิ้นงานเพื่อการวิเคราะหการก
ดลวดทองแดงไดผลดังนี ้

 
(ก) 
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(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 3 การกดลวดทองแดงทั้งสี่แบบ 
 
3.2 ชนิดของเอลิเมนตและลักษณะการแบงเอลิ
เมนตสําหรับใชในการวิเคราะห 

ในบทความวิจัยนี้ไดแบงรูปรางขอบเขตของ
ปญหาเปนชิ้นสวนยอยๆ โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปใน
แกการปญหา ในรูปที่ 4 เปนชนิดของการแบงรูปราง
ของปญหาหรือแบบจําลองออกเปนเอลิเมนตยอยๆ   
การแบงเอลิเมนตยอยสามารถแบงออกไดหลายแบบ
ดวยกันแตในงานวิจัยนี้ไดแบงเอลิเมนตยอยเปนชนิด 
 Solid185 ซึ่งเปนรูปแบบสําเร็จรูปของโปรแกรม และ 
Solid185 นั้นเหมาะสําหรับรูปแบบที่เปนปญหาสาม
มิติของโครงสรางที่เปนของแข็ง ซึ่งในแตละเอลิเมนต
ไดแบงจุดที่เชื่อมตอกันทั้งหมด 8 จุด (Node) และมี
ลําดับขั้นความเปนอิสระเทากับ 3 (Degrees of  
Freedom, DOF) คือ การเคลื่อนที่ในแนวแกน X, Y 
และ Z 
 

 
รูปที่ 4 เปนการแบงรูปรางของปญหาของออกเปน 

เอลิเมนตชนิด Solid185 
 

 หลังจากการแบงเอลิเมนตของปญหาที่จะทํา
การวิเคราะหใหมีลักษณะดังรูปที่ 4 จะไดแบบจําลองที่
ทําการแบงเอลิเมนตแลวดังรปูที่ 5 และ รูปที่ 6 
 

    
      (ก)         (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5 ผลการแบงเอลิเมนตปญหาการดัด
ลวดทองแดง 

 

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

รูปที่ 6 ผลการแบงเอลิเมนตปญหาการกดดลวด
ทองแดง 

 
3.3 การกําหนดเงื่อนไขในการวิเคราะห 
การกําหนดเงื่อนไขในการวิเคราะหสําหรับการดัดและ
การกดลวดทองแดงแสดงดังรปูที่ 7 และ 8 

 
 

รูปที่ 7 การกําหนดเงื่อนไขสาํหรับการวิเคราะหการดัด
ลวดทองแดง 

 

 
 

รูปที่ 8 การกําหนดเงื่อนไขสาํหรับการวิเคราะหการ 
กดลวดทองแดง 

 
ในการวิเคราะหในงานวิจัยนี้ไดทําการเปลี่ยนวัสดุ

ของตัวดัดและตัวกดลวดทองแดงเพื่อหาวัสดุที่
เหมาะสมจากนั้นทําการเปลี่ยนแปลงคาความเร็วของ
การดัดและกดเพื่อสังเกตลักษณะของลวดทองแดง
หลังกระบวนการแลวหาคาที่เหมาะสมสําหรับวัสดุ
ชนิดนั้น 

4. ผลการวิเคราะหและอภิปราย 
หลังจากไดทําการกําหนดคุณสมบัติของวัสดุและ

เงื่อนไขในการวิเคราะหแลว จึงไดทําการวิเคราะหโดย
ใชคอมพิวเตอรในกรณีตางๆ โดยจะแสดงผลการ
วิเคราะหพรอมกับการอภิปรายผลไปพรอมกัน  
 ผลการวิเคราะหการดัดลวดทองแดงใน 3 รูปแบบ 
ของตัวดัดลวดทองแดงแสดงในรูปที่ 9-11  
 

  
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 9 (ก) ผลการดัดลวดทองแดงแบบที ่1 
        (ข) คาแรงสัมผัสของการดัด 

 
จากรูปที่ 9 (ก) แสดงใหเห็นวาการออกแบบ

ตัวดัดลวดทองแดงใหติดอยูกับปลายกริปเปอรนั้นเมื่อ
เขาทําการดัดลวดทองแดงทําใหลวดทองแดงมีความ
โคงงอในลักษณะพับ ทําใหลวดทองแดงมีโอกาสขาด
ไดสังเกตุไดจากคาแรงสัมผัสที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วใน
รูปที่ 9 (ข) เมื่อตัวดัดมีความเร็วมากกวา 1 m/s 
เพราะฉะนั้นถาทําการลดความเร็วในการดัดใหลดลงก็
จะสามารถทําการดัดไดโดยไมทําใหลวดทองแดงขาด 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 10 (ก) ผลการดัดลวดทองแดงแบบที ่2 
        (ข) คาแรงสัมผัสของการดัด 

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

ลวดทองแดงลักษณะนี้เมื่อเขาทําการดัดลวดทองแดง
แลวทําใหลวดทองแดงเกิดการงอเล็กนอยในบริเวณที่
เกิดการชนกันระหวางตัวดัดลวดกับเสนลวด แต
อยางไรก็ตามผลการดัดลวดในกรณีนี้ก็ใหผลการดัดที่
ใกลเคียงกับลักษณะที่ตองการ และเมื่อสังเกตุจากแรง
สัมผัสในรูปที่ 10 (ข) จะพบวาแรงสัมผัสที่เกิดขึ้นใน
กรณีนี้มีคาไมเกิน 0.12 N ในระหวางการดัดซึ่งถือวามี
คานอย จึงไมทําใหเสนลวดเกิดการยุบตัวหรือผิว
ถลอกได 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 11 (ก) ผลการดัดลวดทองแดงแบบที ่3 
        (ข) คาแรงสัมผัสของการดัด 

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

ลวดทองแดงแบบที่ 3 ซึ่งเปนการดัดลวดทองแดง 2 
เสนพรอมกันนั้น เสนลวดทั้งสองเสนจะมีลักษณะที่
ใกลเคียงกับที่ตองการมาก และยังสามารถลดเวลาใน
การดัดลวดทองแดงไดเนื่องจากเปนการดัดทีละสอง
เสน  

ผลการวิเคราะหการกดลวดทองแดงในกรณตีางๆ
แสดงไดดังรูปที่ 12-15  
 

 
(ก) 

 
(ข) 
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รูปที่ 12 (ก) ผลการกดลวดทองแดงแบบที ่1 
      (ข)  ลวดทองแดงหลงัการกด 
 
จากรูปที่ 12 (ก) เปนการกดลวดทองแดงใน

แนบติดกับแขนยึดหัวอานโดยใชตัวกดที่สามารถกด
ลวดไดทั้งดานแขนยึดหัวอานและบริเวณจุดบัดกรี 
จากรูปจะเห็นวาหลังจากทําการกดลวดทองแดงแลว
ลวดทองแดงจะแนบติดกับตัวแขนยึดหัวอานและจุด
บัดกรีดวย สวนวัสดุที่ใชทําตัวกดนี้เปนวัสดุที่มีคา
ความแข็งแรงนอยกวาลวดทองแดงจึงไมทําให
ลวดทองแดงมีความเสียหาย 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 13 (ก) ผลการกดลวดทองแดงแบบที ่2 
        (ข) ลวดทองแดงหลงัการกด 

 
จากรูปที่ 13 (ก) จะเห็นวาการออกแบบตัว

กดลวดทองแดงใหทําการกดเฉพาะดานแขนยึด
หัวอานทําใหลวดทองแดงแนบติดเฉพาะสวนดานแขน

ยึดหัวอาน สวนที่เปนดานใกลกับจุดบัดกรีจะเกิดการ
ยกตัวขึ้นเล็กนอย ลักษณะเชนนี้เมื่อทําการปลอยมือ
จับจากปลายลวดทองแดงอาจจะทําใหเกิดการลอย
ของปลายลวดจากจุดบัดกรีได 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 14 (ก) ผลการกดลวดทองแดงแบบที ่3 
        (ข) ลวดทองแดงหลงัการกด 

 
จากรูปที่ 14 (ก) จะเห็นไดวาการกดลวดที่

ดานจุดบัดกรีเพียงอยางเดียวนั้นทําใหลวดทองแดงมี
รูปรางไมเหมาะสม คือลวดทองแดงไมแนบติดกับแขน
ยึดหัวอานลักษณะแบบนี้เมื่อทําการปลอยมือจับที่
ปลายลวดทองแดงจะทําใหลวดทองแดงเปลี่ยนรูปราง
และตําแหนงอันเนื่องมาจากแรงคืนตัว (Spring back) 
ซึ่ งไมตองการให เกิดขึ้นในการกดลวดทองแดง
เพราะฉะนั้นการกดลวดลักษณะนี้จึงไมเหมาะสมที่จะ
นํามาใช 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

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

 
จากรูปที่ 15 (ก) เปนการออกแบบตัวกดและ

ตัวดัดลวดทองแดงใหเปนชิ้นเดียวกันเมื่อทําการกดจะ
พบวาลวดทองแดงอยูในสภาพที่ดีและแนบติดกับแขน
ยึดหัวอานและบริเวณจุดบัดกรีดวยดังแสดงใน (ข) 
และจากการพิจารณาแรงสัมผัสในรูป (ค) พบวาคาแรง
สัมผัสอยูที่คามากที่สุดประมาณ -88.6 N หรือความ
เค น ได เท ากั บ  -620  MPa เกิ ดขึ้ นบริ เ วณโคน
ลวดทองแดงซึ่งเปนความเคนอัด จากทฤษฎีความ
เสียหายโดยใชเกณฑจุดครากของวัสดุเปนหลัก วัสดุ
จะเกิดความเสียหายเมื่อความเคนบนวัสดุมีคาเกิน
ครึ่งหนึ่งของจุดคราก จึงทําใหทราบวาลวดทองแดงจะ

เกิดความเสียหายถาวรขึ้นที่บริเวณโคนลวดทองแดง 
เนื่องจากลวดทองแดงมีจุดครากอยูที่ประมาณ 70 
MPa การเสียรูปของวัสดุจะเกิดขึ้นที่ตัวกด
ลวดทองแดงกอนเนื่องจากเปนวัสดุที่มีคาความ
แข็งแรงนอยกวาทองแดง แตอยางไรก็ตามการเสียรูป
ที่เกิดบนตัวกดลวดทองแดงที่ทํามาจาก HDPE ก็ยัง
อยูในชวงที่ไมใชการเสียรูปแบบถาวร 

 
5. สรุปผล 

จากผลการวิเคราะหและการอภิปรายผล ใน
การดัดลวดทองแดงใหมีลักษณะตามที่ตองการโดยใช
ตัวดัดลวดทองแดงสามแบบทําใหทราบวารูปแบบที่
เหมาะสมของตัวดัดลวดทองแดงควรจะเปนไปตาม
แบบที่ 2 (รูปที่ 10) ซึ่งเปนรูปแบบของการดัดลวดที
ละเสนแตเปนการออกแบบใหสามารถเปนตัวกด
ลวดทองแดงไดดวยและยังเปนการลดจํานวนชิ้นสวน
ในเครื่องจักรลงไดอีกทําใหงายตอการควบคุม ตัวดัด
ลวดทองแดงแบบที่ 2 นี้ เหมาะสมที่จะเปนตัวกด
ลวดทองแดงดังผลการวิเคราะหในรูปที่ 15 ดวย ใน
สวนของวัสดุเหมาะสมในการทําตัวดัดและตัวกดนั้นจะ
ใชวัสดุเปนโพลีเอทีลีนชนิดความหนาแนนสูง (HDPE) 
เนื่องจากมีคาความแข็งแรงนอยกวาลวดทองแดงจึงไม
ทําใหลวดทองแดงเสียหายในขณะที่สัมผัสหรือกดทับ
กัน นอกจากนี้ยังสรุปไดวาความเร็วที่ เหมาะสม
สําหรับการดัดลวดทองแดงคือนอยกวา 1 m/s  

 
7. กิตติกรรมประกาศ 

 ผูเขียนขอขอบคุณบริษัท Belton Technology 
(Thailand) จํากัด ที่ใหการสนับสนุนดานอุปกรณ
ทดสอบ   และไดรับทุนสนับสนุนจาก ศูนยเทคโนโลยี
อิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ (NECTEC) 
สํานักพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ และ
ศูนยวิจัยรวมเฉพาะทางดานสวนประกอบฮารดดิสก
ไดรฟ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน 
ภาย ใต โ ค ร งก า รพัฒน าทรั พย าก ร บุ คคล  ใ น
อุตสาหกรรม Hard Disk Drive ภายใตรหัสโครงการ 
CPN-HR 08-08-50 M 



CST 14 
 

8. เอกสารอางอิง 
[1] Yang, D.Y., Yoo, Y.H. (1997). Analysis and 
Design of Multiblow Hammer Forging Processes 
by the Explicit Dynamic Finite Element Method, 
Annals of the CIRP, vol. 46, January 1997, pp. 
191-194. 
[2] YU Hai-Liang, LIU Xiang-Hua, ZHAO Xian-
Ming, WU Di, Y. Kusaba. (2006). Explicit Dynamic 
FEM of Mutipass Vertical-Horizontal Rolling, 
Journal of Iron and Steel Research International, 
vol. 13(26-30), May 2005.  
[3] Sun, J.S., Lee, K.H., Lee, H.P. (1999). 
Comparison of Implicit and Explicit Finite Element 
Methods for Dynamic Problems. Journal of 
Materials Processing Technology, vol. 105(110-
118), April 1999. 
[4] Shen Rong Wu, Weifeng Qiu. (2006). 
Nonlinear Transient Dynamic Analysis by Explicit 
Finite Element with Interactive Consistent Mass 
Matrix. Communications in Numerical Methods in 
Engineering, vol. 10(1002-1110), December 2007. 
[5] Johnson, K.L. (1985), Contact Mechanics, 
Cambridge University Press, New York.  
[6] Fu-Jun Wang, Li-Ping Wang, Jian-Gang 
Cheng, Zhen-Han Yao. (2007). Contact Force 
Algorithm in Explicit Transient Analysis using 
Finite Element Method. Finite Elements in 
Analysis and Design, vol. 43(580-587), February 
2007. 
[7] ปราโมทย เดชะอําไพ (2547). ระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลขในงานวิศวกรรม, สํานักพิมพแหงจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย, 2547, หนา 5 
 
 


