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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของผิวสัมผัสของสลักที่มีตอคาความถ่ีธรรมชาติของแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟโดยใชไฟไนตเอลิเมนตซอฟแวร 

ในการศกึษา จะทําการสรางผิวนูนที่ผิวดานนอกของสลักโดยจะทําการแปรผันจํานวนผิวนูน จํานวนแถวของผิวนูนและการจัดเรียงตัวของผวินนู 
จากผลการศึกษาพบวาจํานวนผิวนูน จํานวนแถวของผิวนูนและการจัดเรียงตัวของผิวนูนมีผลตอคาความถี่ธรรมชาติในรูปรางการสั่นสะเทอืน
แบบดัดโคงและแบบแกวงกวัดของสลัก โดยสลักที่ผิวดานนอกมีจํานวนผิวนูนและจํานวนแถวของผิวนูนที่นอยจะมีการเปลี่ยนแปลงของ
คาความถี่ธรรมชาติที่มาก สวนสลักที่ผิวดานนอกมีการจัดเรียงตัวของผิวนูนแบบไมสมมาตรจะมีการเปลี่ยนแปลงของคาความถ่ีธรรมชาตินอย
กวาสลักที่ผิวดานนอกมีการจัดเรียงตัวของผิวนูนแบบสมมาตร 

คําสําคัญ 
แขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟ  ไฟไนตเอลิเมนต  ความถ่ีธรรมชาติ  สลัก 

Abstract 
This research was to study the effect of a pin surface on the natural frequencies of the HDD actuator arm by using 

finite element software.  In the study, the number of convex surfaces, the number of rows of convex surfaces, and the 
arrangement of convex surfaces were variations on the pin outer surface.  From the results shown that the number of 
convex surfaces, the number of rows of convex surfaces, and the arrangement of convex surfaces affected the natural 
frequency in the Pin bending and Pin sway mode shape. A pin with a low number of convex surfaces and rows of convex 
surfaces had the maximum difference in natural frequencies, while a pin with asymmetrically convex surfaces had the 
difference in natural frequencies less than a pin with symmetrically convex surfaces. 
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1. คํานํา 

ภาคอุตสาหกรรมยังคงเปนภาคสวนที่สําคัญในการ

ขับเคลื่อนเศรษฐกิจของประเทศ อุตสาหกรรมเครื่องใชไฟฟา

และอิเล็กทรอนิกสนับไดวาเปนเสาหลักในภาคการสงออก ซึ่งมี

มูลคาการสงออกถึงรอยละ 15 ของรายได โดยการสงออก

เครื่องคอมพิวเตอร อุปกรณและสวนประกอบ มีสัดสวนรวมกนั

ราวรอยละ 43 ของมูลคาการสงออกเครื่องใชไฟฟาและ

อิเล็กทรอนิกส[1] เนื่องดวยการเติบโตของขอมูลมหัต (Big 

data) สงผลใหอุตสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟมีโอกาสเติบโตใน

ศูนยขอมูล (Data center) โดยฮารดดิสกไดรฟจะถูกนํามาใช

เก็บขอมูลที่ไมไดใชบอย เชน ขอมูลสํารอง (Backup) เพื่อลด

ตนทุนการจัดเก็บขอมูล ทําใหอุตสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟ

ยังคงสามารถขยายการลงทุนเพิ่ม เพื่อตอบสนองตอการเติบโต

ของฮารดดิสกไดรฟในศูนยขอมูล[2] 

 

 
 

รูปที่ 1  แขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 

 

ปริมาณขอมูลที่เพิ่มขึ้นอยางมหาศาลของศูนยขอมูล ทําให

ผูผลิตฮารดดิสกไดรฟตองเพิ่มขีดความสามารถในการจัดเก็บ

ขอมูลของฮารดดิสกไดรฟ รวมไปถึงการนํานวัตกรรมและ

เทคโนโลยีมาใชในการออกแบบและผลิต เพื่อลดตนทุนในการ

ผลิต ไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวร (Finite element software) 

เปนการใชเทคโนโลยีคอมพิวเตอรมาชวยในการออกแบบหรือ

ปรับปรุงคุณภาพฮารดดิสกไดรฟ โดยการสรางแบบจําลอง

ฮารดดิสกไดรฟในคอมพิวเตอร ซึ่งจะทําใหทราบขอมูล

ฮารดดิสกไดรฟภายใตสภาวะการใชงานจริง โดยไมตองทําการ

ทดสอบ ทําใหสามารถปรับปรุงฮารดดิสกไดรฟใหมีคุณภาพ

ตามที่ตองการ กอนที่จะนําไปผลิตจริง ซึ่งชวยลดระยะเวลาใน

การออกแบบ ลดปริมาณการทดสอบจริงและลดปริมาณของ

เสียที่อาจจะเกิดขึ้น 

ไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวรไดถูกนํามาใชในการออกแบบ

แขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟ (Hard disk drive actuator arm) 

เพื่อหลีกเลี่ยงปรากฏการณการสั่นพอง (Resonance) ที่

นอกจากจะทําใหหัวอาน/บันทึก (Read/write head) ซึ่งติด

อยู ที่ ปลายแขนหัวอ านฮารดดิสก ไดรฟอ ยูภายใตการ

สั่นสะเทือนขนาดใหญ อันมีผลทําใหหัวอาน/บันทึก ไมสามารถ

ทํางานไดอยางถูกตอง (Accuracy) และเที่ยงตรง (Precision) 

แลว ยังสงผลใหสลัก (Pin) ในรูปที่ 1 หลุดจากแขนหัวอาน

ฮารดดิสกไดรฟ ซึ่งการแกปญหาดังกลาวยังจํากัดอยูที่การ

ทดสอบหาขนาดเสนผานศูนยกลางของสลักและรูสวมสลักใน

แขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟที่เหมาะสม เพื่อไมทําใหผิวดาน

นอกของสลักและผิวรูสวมสลักในแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟ

เกิดความเสียหาย 

 ความเสียหายของผิวดานนอกของสลักและผิวรูสวมสลัก

ในแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟเนื่องจากการสวมอัดสลักนั้น จะ

คลายกับการสวมอัดปลอกกันรุน (Tolerance ring) เขากับผิว

ดานในของแกนหมุนของแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟ (รูปที่ 1) 

ซึ่งการลดแรงในการสวมอัดปลอกกันรุนโดยการออกแบบผิว

ด านนอกของปลอกกันรุนใหมี ลั กษณะนูน เปนรูปครึ่ ง

ทรงกระบอก[3] รูปครึ่งวงรี[4] รูปลิ่ม[5-6] ลูกคลื่น[7] จะชวย

ลดความเสียหายของผิวดานในของแกนหมุนของแขนหัวอาน

ฮารดดิสกไดรฟได แตการที่ปลอกกันรุนทําหนาที่เหมือนสปริง

เชิงเสนกระทําตามแนวรัศมีรอบผิวดานนอก[8] เพื่อดันชิ้นงาน

ที่ประกอบเขาดวยกัน[9] ลักษณะนูนของผิวดานนอกของ

ปลอกกันรุนที่ตางกันจะทําใหเกิดแรงสปริงในการดันชิ้นงานที่

ประกอบเขาดวยกันตางกัน ซึ่งจะสงผลตอคาความถี่ธรรมชาติ

ของแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟ [7] 

เพื่อแกปญหาที่เกิดขึ้นกับผิวดานนอกของสลักและผิวรู

สวมสลักในแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟเนื่องจากการสวมอัด

สลัก งานวิจัยนี้จึงนําการออกแบบผิวดานนอกของปลอกกันรุน

ที่มีลักษณะนูนมาประยุกตใช โดยจะทําการสรางผิวนูนที่ผิว

ดานนอกของสลักและทําการแปรผันจํานวนผิวนูน จํานวนแถว
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ของผิวนูนและการจัดเรียงตัวของผิวนูน เพื่อศึกษาผลที่มีตอ

คาความถ่ีธรรมชาติของแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 

 

2. ทฤษฎี 

2.1 การสั่นสะเทือนของแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 

การสั่นสะเทือนของแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟจะเปนการ

เคลื่อนที่ของแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟรอบ ๆ จุดสมดุลใน

ช วง เวลาหนึ่ งของการเคลื่อนที่  ในงานวิจัยนีส้นใจการ

สั่นสะเทือนของดานอารม ดานคอยลและสลัก (รูปที่ 2) โดย

การสั่นสะเทือนของดานอารมและดานคอยลจะเปนการ

เคลื่อนที่ของดานอารมและดานคอยลผานเสนประ A-A สวน

การสั่นสะเทือนของสลักจะเปนการเคลื่อนที่ของสลักผาน

เสนประ B-B โดยการเคลื่อนที่ของดานอารมจะทําให เ กิด

รูปรางการสั่นสะเทือนแบบดัดโค ง (Bending)  แบบบิด 

(Torsion) และแบบแกวงกวัด (Sway) ของดานอารม การ

เคลื่อนที่ของดานคอยลจะทําใหเกิดรูปรางการสั่นสะเทือนแบบ

ดัดโคง แบบบิดและแบบแกวงกวัดของดานคอยล สวนการ

เคลื่อนที่ของสลักจะทําใหเกิดรูปรางการสั่นสะเทือนแบบดัด

โคงและแบบแกวงกวัดของสลัก 

 

 
 

รูปที่ 2 การสั่นสะเทือนของแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 
 

รูปรางการสั่นสะเทือนแบบดัดโคงของดานอารมจะเปน

การเคลื่อนที่ ข้ึนลงในแนวดิ่งผานเสนประ A-A รูปรางการ

สั่นสะเทือนแบบบิดของดานอารมจะเปนการเคลื่อนที่บิด

กลับไปกลับมารอบเสนประ A-A สวนรูปรางการสั่นสะเทือน

แบบแกวงกวัดของดานอารมจะเปนการเคลื่อนที่ซายขวาใน

แนวระนาบผานเสนประ A-A รูปรางการสั่นสะเทือนแบบดัด

โคง แบบบิดและแบบแกวงกวัดของดานคอยล สามารถอธิบาย

ไดในทํานองเดียวกันกับรูปรางการสั่นสะเทือนแบบดัดโคง 

แบบบิดและแบบแกวงกวัดของดานอารม เพียงแตจะเปนการ

เคลื่อนที่ของดานคอยล สวนรูปรางการสั่นสะเทือนแบบดัดโคง

ของสลักจะเปนการเคลื่อนที่ข้ึนลงในแนวดิ่งผานเสนประ B-B 

รูปรางการสั่นสะเทือนแบบแกวงกวัดของสลักจะเปนการ

เคลื่อนที่ซายขวาในแนวระนาบผานเสนประ B-B 

คาความถี่ธรรมชาติในแตละรูปรางการสั่นสะเทือนของ

แขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟจะไดจากการวัดและแสดงผลโดย

เ ค รื่ อ ง  Polytec scanning vibrometer 4 0 0  ( PSV400 ) 

เนื่องจากแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟมีรูปรางที่ซับซอน จึงยัง

ขาดสมการสําหรับคํานวณคาความถี่ธรรมชาติในแตละรูปราง

การสั่นสะเทือน แตเนื่องจากทุกระบบการสั่นสะเทือนจะมี

องคประกอบการสั่นสะเทือนที่เหมือนกัน คือ องคประกอบที่

สะสมพลังงานศักย องคประกอบที่สะสมพลังงานจลนและ

องคประกอบที่หนวงพลังงานของระบบ จึงทําใหสามารถ

พิจารณาการสั่นสะเทือนของแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟได

ดวยระบบมวล-สปริง-ตัวหนวง ดังรูปที่ 3 (ก) ซึ่งสามารถเขียน

แผนภาพวัตถุอิสระไดดังรูปที่ 3 (ข) และเมื่อใชกฎขอที่สองของ

นิวตันทําใหเขียนสมการการเคลื่อนที่ของระบบไดเปน 

 

 

(ก) 

kc

m

x

)(tF

(ข) 

xc  kx

)(tF

 
รูปที่ 3  ระบบการสั่นสะเทือนของแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 
 

   )(2 2 tfxxx nn       (1) 

 

โดย     คือ อัตราสวนการหนวง(Damping ratio) 

 n   คือ ความถ่ีวงกลมธรรมชาติ )/( srad  

 )(tf  คือ แรงภายนอกตอมวลของระบบ )/( kgN  
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จากสมการที่ (1) สามารถเขียนสมการความถ่ีธรรมชาติของ

ระบบไดเปน 

 

   
m

k
f n
n 


2

1

2
     (2) 

 

โดย nf   คือ ความถ่ีธรรมชาติ )(Hz  

 k   คือ คาคงตัวสปริงของระบบ )/( mN  

 m   คือ มวลของระบบ )(kg  

ซึ่ งจากสมการที่  (2) พอจะทําใหทราบวาคาความ ถ่ี

ธรรมชาติของแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟขึ้นอยูกับคาคงตัว

สปรงิของระบบและมวลของระบบ 

2.2 ไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวร 

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเปนกระบวนการหาผลเฉลย

โดยประมาณของสมการกํากับ (Governing equation) ของ

ปญหา โดยการนําสมการกํากับของปญหามาสรางสมการไฟ

ไนตเอลิเมนต (Finite element equation) สําหรับแตละเอลิ

เมนต จากนั้นทําการแกสมการรวม (Global equation) ซึ่ง

เกิดจากการประกอบสมการไฟไนตเอลิเมนตของทุกเอลิเมนต

เขาดวยกันโดยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical method) 

เพื่อหาตัวไมทราบคาที่จุดตอ (Node) ภายใตสภาวะสมดุลของ

ภาระภายนอกและเงื่อนไขขอบของแบบจําลอง โดยขั้นตอนใน

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตสามารถแบงไดเปน 5 ขั้นตอน 

ไดแก การแบงแบบจําลองออกเปนเอลิเมนต การสรางสมการ

ไฟไนตเอลิเมนต การประกอบสมการไฟไนตเอลิเมนตของทุกเอ

ลิเมนต การแทนเงื่อนไขขอบและการแกสมการรวม 

2.2.1 การแบงแบบจําลองออกเปนเอลิเมนต สามารถ

แบงแบบจําลองออกเปนเอลิเมนตได 3 ประเภท ตามมิติ คือ 

เอลิเมนตหนึ่งมิติ เอลิเมนตสองมิติและเอลิเมนตสามมิติ โดย

แตละเอลิเมนตจะตอเชื่อมกันที่จุดตออันเปนตําแหนงที่ตั้งของ

ตัวไมทราบคา  ในกรณีของแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟ

เนื่องจากเปนปญหาสามมิติ จึงทําการแบงแบบจําลองแขน

หัวอานฮารดดิสกไดรฟออกเปนเอลิเมนตสามมิติ 

2.2.2 การสรางสมการไฟไนตเอลิเมนต สามารถสรางได

จากวิ ธีการโดยตรง (Direct approach)  วิ ธี การแปรผัน 

(Variational approach) และวิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคาง 

(Method of weighted residuals) ซึ่งจากทั้งสามวิธีสมการ

ไฟไนตเอลิเมนตที่ไดจะมีความสอดคลองกับสมการกํากับของ

ปญหา ในปญหาการสั่นสะเทือนสมการไฟไนตเอลิเมนตจะ

เขียนอยูในรูป 

 

   }{}]{[}]{[}]{[ fdkdcdm      (3) 

 

โดย ][m   คือ เมทริกซมวลของเอลิเมนต )(kg  

 ][c   คือ เมทริกซความหนวงของเอลิเมนต )/.( msN  

 ][k   คือ เมทริกซสทิฟเนสของเอลิเมนต )/( mN  

 }{d   คือ เวคเตอรการกระจัดของเอลิเมนต )(m  

 }{ f  คือ เวคเตอรแรงของเอลิเมนต )(N  

2.2.3 การประกอบสมการไฟไนตเอลิเมนตของทุกเอลิ

เมนตเขาดวยกัน จะทําใหไดสมการรวมซึ่งสมการรวมสําหรับ

ปญหาการสั่นสะเทือนจะเขียนไดเปน 

 

  }{}]{[}]{[}]{[ FDKDCDM      (4) 

 

โดย ][M  คือ เมทริกซมวลของระบบ )(kg  

 ][C   คือ เมทริกซความหนวงของระบบ )/.( msN  

 ][K  คือ เมทริกซสทิฟเนสของระบบ )/( mN  

 }{D  คือ เวคเตอรการกระจัดของระบบ )(m  

 }{F  คือ เวคเตอรแรงของระบบ )(N  

 

2.2.4 การแทนเงื่อนไขขอบ จะเปนการกําหนดจุดรองรบั

และวิธีการรองรับใหกับแบบจําลอง ในกรณีของแขนหัวอาน

ฮารดดิสกไดรฟ ผิวดานในของแกนหมุนของแขนหัวอาน

ฮารดดิสกไดรฟจะถูกรองรับแบบยึดแนน 

2.2.5 การแกสมการรวม ในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต

จะใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการแกสมการรวมเพื่อหาตัวไม

ทราบคาที่จุดตอ 

จากข้ันตอนที่กลาวมาขางตน จะเห็นไดวาสมการกํากับ

ของปญหาจะถูกแปลงใหอยูในรูปของสมการไฟไนตเอลิเมนต

ซึ่งจะมีการดําเนินการทางคณิตศาสตรที่สามารถใชเครื่อง
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คํานวณแกปญหาเพื่อหาคําตอบได และในกรณีที่ปญหามีขนาด

ใหญก็ ส ามารถทํ า เป น ไฟ ไนต เอลิ เมนต ซอฟต แว ร ให

คอมพิวเตอรทําการดําเนินการทางคณิตศาสตร เพื่อหาคําตอบ

ได 

 

3. วิธีการศึกษา 

การออกแบบผิวดานนอกของสลักใหมีลักษณะนูนนั้น 

แบบจําลองสามมิติของแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟจะถูกสราง

ในไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวร โปรแกรม ANSYS โดยผลการ

คํานวณคาความถี่ธรรมชาติในรูปรางการสั่นสะเทือนแบบดัด

โคง แบบบิดและแบบแกวงกวัดของดานอารมและดานคอยลที่

ไดจากไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวร จะถูกนํามาเปรียบเทียบกับ

การวัดและแสดงผลดวยเครื่อง PSV400 ดังแสดงในรูปที่ 4 

สําหรับแบบจําลองแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟที่มีความ

คลาดเคลื่อนสัมพัทธ (Relative error) นอยกวารอยละ 8 จะ

ทําการออกแบบผิวดานนอกของสลักใหมีลักษณะนูน โดยจะ

ทําการแปรผันจํานวนผิวนูน จํานวนแถวของผิวนูนและการ

จัดเรียงตัวของผิวนูน เพื่อศึกษาผลของผิวสัมผัสของสลักที่มีตอ

คาความถ่ีธรรมชาติของแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 

 

 
 

รูปที่ 4  ขั้นตอนการศกึษา 
 

ในไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวร แบบจําลองสามมิติของแขน

หัวอานฮารดดิสกไดรฟ อันประกอบไปดวย E-Block, Coil, 

Epoxy และ Pin (รูปที่ 5) จะถูกแบงออกเปนเอลิเมนตสามมิติ

ชนิดพีระมิดฐานสามเหลี่ยม (Tetrahedron) ที่มีคามอดุลัส

ยื ดหยุ น  (Modulus of elasticity)  อั ต ร าส ว น ป วซอ งส  

(Poisson's ratio) และความหนาแนน (Density) ตามแตชนิด

ของวัสดุ[10] ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใชคาที่ไดจาก บริษัท เบลตัน

อินดัสเตรียล (ประเทศไทย) จํากัด โดยทั่วไปความถูกตองของ

ผลการคํานวณจะข้ึนอยูกับขนาดของเอลิเมนต ถาตองการ

ความถูกตองสูงจําเปนตองใชเอลิเมนตขนาดเล็กเปนจํานวน

มาก แตจํานวนเอลิเมนตที่มากจะทําใหเวลาในการคาํนวณมาก

ตามไปดวย[11] ซึ่ง เมื่อพิจารณาการลู เขาของคาความถ่ี

ธรรมชาติในแตละรูปรางการสั่นสะเทือน จึงเลือกใชเอลิเมนต

สามมิติที่มีขนาด 0.0002 มิลลิเมตร ซึ่งทําใหแบบจําลอ งแขน

หัวอานฮารดดิสกไดรฟมี 22677 เอลิเมนต และ 46397 จุด

ตอ จากนั้นจึงทําการวิเคราะหแบบโมดัล (Modal analysis) 

เพื่อคํานวณคาความถี่ธรรมชาติในแตละรูปรางการสั่นสะเทือน 

โดยกําหนดใหผิวดานในของแกนหมุนของแขนหัวอาน

ฮารดดิสกไดรฟถูกรองรับแบบยึดแนน (Fix) ดังแสดงดวยสี

เขียวในรูปที่ 5 
 

 
 

รูปที่ 5  แบบจําลองแขนหัวอานฮารดดสิกไดรฟ 
 

 
 

รูปที่ 6 การตดิตั้งแขนหัวอานฮารดดสิกไดรฟบนฟกเจอร 
 

 

 

PSV400 

ออกแบบผิวดานนอกของสลัก 

ความคลาดเคลื่อน 

Finite element software 

มากกวา 8% 
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การวัดและแสดงผลคาความถี่ธรรมชาติในแตละรูปราง

การสั่นสะเทือนโดย PSV400 นั้น แขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟ

จะถูกติดตั้งบนฟกเจอร (Fixture) ดังแสดงในรูปที่ 6 โดยจะทํา

การวัดการสั่นสะเทือนดานบนและดานขางของแขนหัวอาน

ฮารดดิสกไดรฟ เนื่องจากบางรูปรางการสั่นสะเทือนสามารถ

พบไดในแนวราบแตไมพบในแนวดิ่ ง[12] ซึ่งการวัดการ

สั่นสะเทือนดานบนจะพบรูปรางการสั่นสะเทือนแบบดัดโคง

และแบบบิดของดานอารมและดานคอยล สวนการวัดการ

สั่นสะเทือนดานขางจะพบรูปรางการสั่นสะเทือนแบบแกวง

กวัดของดานอารมและดานคอยล ดังแสดงในรูปที่ 7 โดยสีแดง

จะแสดงถึงการเคลื่อนที่ของดานอารม/ดานคอยล 
 

 

  

(ก) Arm bending (ข) Coil bending 

  
(ค) Arm torsion (ง) Coil torsion 

  

(จ) Arm sway (ฉ) Coil sway 

 

รูปที่ 7  รูปรางการสั่นสะเทือนท่ีไดจาก PSV400 
 

การออกแบบผิวดานนอกของสลักใหมีลักษณะนูนนั้น จะ

ทําการสรางผิวนูนที่มีความหนา 0.001 มิลลิเมตร ความกวาง 

0.006 มิลลิเมตร และความยาว 0.010 มิลลิเมตร ใหกับผิว

ดานนอกของแบบจําลองสามมิติของสลัก โดยจะทําการสราง

ผิวนูนหนึ่งแถว สองแถวสมมาตร สองแถวไมสมมาตร สามแถว

สมมาตรและสามแถวไมสมมาตร และทําการแปรผันจํานวนผิว

นูนที่ผิวดานนอกของสลักในแตละแถวเปนสองผิว สี่ผิวและ

แปดผิว กระจายรอบผิวดานนอกของสลักอยางสมมาตร ดัง

แสดงในตารางที่ 1 ทําใหไดสลักที่ผิวดานนอกมีลักษณะนูนรวม

ทั้งหมด 15 แบบ โดยตําแหนงของผิวนูนที่ผิวดานนอกของสลกั

ไดแสดงดังรูปที่ 8 แบบจําลองสามมิติของสลักที่ผิวดานนอกมี

ลักษณะนูนจะถูกรวมเขากับแบบจําลองสามมิติของ E-Block, 

Coil, Epoxy เพื่อคํานวณคาความถี่ธรรมชาติในแตละรูปราง

การสั่นสะเทือนโดยการวิ เคราะหแบบโมดัล คาความถี่

ธรรมชาติในแตละรูปรางการสั่นสะเทือนของสลักที่ผิวดานนอก

มีลักษณะนูน จะถูกนํามาเปรียบเทียบกับสลักปรกติ (สลักของ

ทาง บริษัท เบลตันอินดัสเตรียล (ประเทศไทย) จํากัด) ที่ผิว

ดานนอกมีลักษณะเรยีบ 
 

ตารางท่ี 1  รูปรางการสั่นสะเทือน 

สลัก สองผิวนูน สี่ผิวนูน แปดผวินูน 
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รูปที่ 8  ตําแหนงของผิวนูนท่ีผิวดานนอกของสลกั 

 

4. ผลการศกึษา 

1) จากการเปรียบเทียบผลการคํานวณคาความถี่

ธรรมชาติในรูปรางการสั่นสะเทือนแบบดัดโคง แบบบิดและ

แบบแกวงกวัดของดานอารมและดานคอยลที่ไดจากไฟไนตเอลิ

เมนตซอฟตแวร กับการวัดและแสดงผลดวยเครื่อง PSV400 

พบวาคาความถ่ีธรรมชาติในรูปรางการสั่นสะเทือนแบบบิดของ

ดานคอยลมีความคลาดเคลื่อนสัมพัทธนอยสุดที่รอยละ 0.29 

สวนคาความถี่ธรรมชาติในรูปรางการสั่นสะเทือนแบบดัดโคง

ของดานอารมมีความคลาดเคลื่อนสัมพัทธมากสุดที่รอยละ 

6.66 ดังแสดงในตารางที่ 2 

 

ตารางท่ี 2  ผลการทวนสอบคาความถ่ีธรรมชาติ 

Mode shape PSV400 (Hz) FEM (Hz) %Error 

Arm bending 1663.0 0 1552.20 6.66 

Arm torsion 10,450.00 10,977.00 5.04 

Arm sway 8652.00 9069.70 4.83 

Coil bending 1748.00 1702.30 2.61 

Coil torsion 3379.00 3369.30 0.29 

Coil sway 5977.00 6027.70 0.85 

 

2) จากการออกแบบผิวดานนอกของสลักใหมีลักษณะ

นูนรวมทั้งหมด 15 แบบ พบวาสงผลนอยมากตอคาความถี่

ธรรมชาติในรูปรางการสั่นสะเทือนแบบดัดโคง แบบบิดและ

แบบแกวงกวัดของดานอารมและดานคอยล แตสงผลอยางมาก

ตอคาความถี่ธรรมชาติในรูปรางการสั่นสะเทือนแบบดัดโคง

และแบบแกวงกวัดของสลัก ดังแสดงในตารางที่ 3-7 โดยสลักที่

ผิวดานนอกมีลักษณะนูนจะมีคาความถี่ธรรมชาติในรูปรางการ

สั่นสะเทือนแบบดัดโคงและแบบแกวงกวัดของสลักนอยกวา

สลักปรกติซึ่งมีคาความถี่ธรรมชาติในรูปรางการสั่นสะเทือน

แบบดัดโคงและแบบแกวงกวัดของสลกัเทากับ 12387 Hz และ 

17983 Hz ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 9-13 

 

ตารางท่ี 3  การเปลี่ยนแปลงคาความถี่ธรรมชาติของสลักที่มีผิวนูนหน่ึง
แถวเทียบกับสลักปรกติ 

Mode shape 
คาความถี่ธรรมชาต ิ(Hz) 

แถวละ 2 ผิว แถวละ 4 ผิว แถวละ 8 ผิว 

Arm bending 0.00 0.00 0.00 

Arm torsion 189.00 184.00 188.00 

Arm sway 19.30 20.80 15.70 

Coil bending 0.30 0.30 0.30 

Coil torsion 0.10 0.10 0.20 

Coil sway 49.10 1.60 0.60 

Pin bending 2400.30 2344.00 1963.00 

Pin sway 12639.50 6229.00 5838.00 

 

ตารางท่ี 4  การเปลี่ยนแปลงคาความถี่ธรรมชาติของสลกัที่มีผิวนูนสอง
แถวสมมาตรเทียบกับสลักปรกติ 

Mode shape 
คาความถี่ธรรมชาต ิ(Hz) 

แถวละ 2 ผิว แถวละ 4 ผิว แถวละ 8 ผิว 

Arm bending 0.00 0.00 0.00 

Arm torsion 189.00 190.00 189.00 

Arm sway 9.50 5.50 7.20 

Coil bending 0.30 0.30 0.30 

Coil torsion 0.00 0.00 0.80 

Coil sway 3.60 1.70 0.20 

Pin bending 1388.00 1339.00 1182.00 

Pin sway 6779.00 3305.00 3008.00 
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ตารางท่ี 5  การเปลี่ยนแปลงคาความถี่ธรรมชาติของสลกัที่มีผิวนูนสอง
ไมแถวสมมาตรเทียบกับสลักปรกติ 

Mode shape 
คาความถี่ธรรมชาต ิ(Hz) 

แถวละ 2 ผิว แถวละ 4 ผิว แถวละ 8 ผิว 

Arm bending 0.00 0.00 0.00 

Arm torsion 189.00 184.00 188.00 

Arm sway 19.30 20.80 15.70 

Coil bending 0.30 0.30 0.30 

Coil torsion 0.10 0.10 0.20 

Coil sway 49.10 1.60 0.60 

Pin bending 1235.00 1174.00 1003.00 

Pin sway 6656.00 3047.00 2658.00 

 

ตารางท่ี 6  การเปลี่ยนแปลงคาความถี่ธรรมชาติของสลักที่มีผิวนนูสาม
แถวสมมาตรเทียบกับสลักปรกติ 

Mode shape 
คาความถี่ธรรมชาต ิ(Hz) 

แถวละ 2 ผิว แถวละ 4 ผิว แถวละ 8 ผิว 

Arm bending 0.00 0.00 0.00 

Arm torsion 189.00 183.00 188.00 

Arm sway 19.30 20.80 15.70 

Coil bending 0.30 0.30 0.30 

Coil torsion 0.10 0.10 0.20 

Coil sway 49.10 1.60 0.60 

Pin bending 656.00 583.00 443.00 

Pin sway 3161.00 1402.00 1025.00 

 

ตารางท่ี 7 การเปลี่ยนแปลงคาความถี่ธรรมชาติของสลักที่มีผิวนนูสาม
ไมแถวสมมาตรเทียบกับสลักปรกติ 

Mode shape 
คาความถี่ธรรมชาต ิ(Hz) 

แถวละ 2 ผิว แถวละ 4 ผิว แถวละ 8 ผิว 

Arm bending 0.00 0.00 0.00 

Arm torsion 191.00 187.00 188.00 

Arm sway 4.20 7.10 4.30 

Coil bending 0.30 0.30 0.30 

Coil torsion 0.20 0.10 0.10 

Coil sway 0.70 0.70 0.00 

Pin bending 653.00 573.00 436.00 

Pin sway 2550.00 1373.00 1006.00 

 

3) เมื่อเปรียบเทียบคาความถี่ธรรมชาติในรูปรางการ

สั่นสะเทือนแบบดัดโคงและแบบแกวงกวัดของสลัก (รูปที่ 9-

13) จากการแปรผันจํานวนผิวนูนที่ผิวดานนอกของสลัก โดยที่

จํานวนแถวของผิวนูนและการจัดเรียงตัวของผิวนูนที่ผิวดาน

นอกของสลักมีลักษณะเหมือนกัน พบวาสลักที่ผิวดานนอกมี

ลักษณะนูนจํานวนสองผิวจะมีการเปลี่ยนแปลงของคาความถี่

ธรรมชาติจากสลักปรกติมากสุด รองมาจะเปนสลักที่ผิวดาน

นอกมีลักษณะนูนจํานวนสี่ผิวและแปดผิว ตามลําดับ เนื่องจาก

จํานวนผิวนูนที่ผิวดานนอกของสลักที่มากจะทําใหมีแรงสปริง

ในการดันชิ้นงานที่ประกอบเขาดวยกันมาก ทําใหการสวมอัด

สลักมีความแนน ซึ่งสงผลใหคาความถี่ธรรมชาติในรูปรางการ

สั่นสะเทือนของสลักมีคาสูง[13-14] ทํานองเดียวกันกับการ

แปรผันจํานวนแถวของผิวนูนที่ผิวดานนอกของสลัก จะพบวา

สลักที่ผิวดานนอกมีลักษณะนูนจํานวนหนึ่งแถวจะมีการ

เปลี่ยนแปลงของคาความถี่ธรรมชาติจากสลักปรกติมากสุด 

รองมาจะเปนสลักที่ผิวดานนอกมีลักษณะนูนจํานวนสองแถว

และสามแถว ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 9 คาความถี่ธรรมชาติของของสลักที่มีผิวนูนหนึ่งแถว 
 

 
 

รูปที่ 10  คาความถี่ธรรมชาติของของสลักที่มีผิวนูนสองแถวสมมาตร 

สลักท่ีมีผิวนูนหน่ึงแถว

99
87

10
04

3

10
42

4

53
44

11
75

4

12
14

5

0

5000

10000

15000

20000

2 ผิว 4 ผิว 8 ผิว 2 ผิว 4 ผิว 8 ผิว

Hz

สลักท่ีมีผิวนูนสองแถวสมมาตร

10
99

9

11
04

8

11
20

5

11
20

4 14
67

8

14
97

5

0

5000

10000

15000

20000

2 ผิว 4 ผิว 8 ผิว 2 ผิว 4 ผิว 8 ผิว

Hz

PB 12387 Hz 

PS 17983 Hz 

PB 12387 Hz 

PS 17983 Hz 



 วารสารวิศวกรรมศาสตรและนวัตกรรม   ปที่ 15  ฉบับท่ี 2  ประจําเดอืน เมษายน – มิถุนายน  2565 9 

 
 

รูปที่ 11 คาความถี่ธรรมชาติของของสลักที่มีผิวนูนสองแถวไมสมมาตร 
 

 
 

รูปที่ 12  คาความถี่ธรรมชาติของของสลักที่มีผิวนูนสามแถวสมมาตร 
 

 
 

รูปที่ 13  คาความถี่ธรรมชาติของของสลักที่มีผิวนูนสามแถวไมสมมาตร 
 

4) เมื่อเปรียบเทียบคาความถี่ธรรมชาติในรูปรางการ

สั่นสะเทือนแบบดัดโคงและแบบแกวงกวัดของสลัก (รูปที่ 9-

13) จากการแปรผันการจัดเรยีงตัวของผิวนูนที่ผิวดานนอกของ

สลัก โดยที่จํานวนผิวนูนและจํานวนแถวของผิวนูนที่ผิวดาน

นอกของสลักมีลักษณะเหมือนกัน พบวาสลักที่ผิวดานนอกมี

ลักษณะนูนแบบไมสมมาตรจะมีการเปลี่ยนแปลงของคาความถ่ี

ธรรมชาติจากสลักปรกตินอยกวาสลักที่ผิวดานนอกมีลักษณะ

นูนแบบสมมาตร เนื่องจากความไมสมมาตรของผิวนูนจะเพิ่ม

การกระจายของแรงสปริงในการดันชิ้นงานที่ประกอบเขา

ดวยกัน[6] ทําใหสลักที่ผิวดานนอกมีลักษณะนูนแบบไม

สมมาตรมีคาความถี่ธรรมชาติสูงกวาสลักที่ผิวดานนอกมี

ลักษณะนูนแบบสมมาตร 

 

5. สรุปผลการศึกษา 

1) การจําลองแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟในไฟไนตเอลิ

เมนตซอฟตแวรสามารถทํานายคาความถ่ีธรรมชาติในแตละ

รูปรางการสั่นสะเทือนของแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟได โดยมี

ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธจากการวัดและแสดงผลดวยเครื่อง 

PSV400 สูงสุดรอยละ 6.66 

2) จํานวนผิวนูน จํานวนแถวของผิวนูนและการจัดเรียง

ตัวของผิวนูนที่ผิ วดานนอกของสลักส งผลอยางมากตอ

คาความถ่ีธรรมชาติในรูปรางการสั่นสะเทือนแบบดัดโคงและ

แบบแกวงกวัดของสลัก โดยสลักที่ผิวดานนอกมีลักษณะนูนจะ

มีคาความถี่ธรรมชาติในรูปรางการสั่นสะเทือนแบบดัดโคงและ

แบบแกวงกวัดของสลักนอยกวาสลักปรกติ 

3) สลักที่ผิวดานนอกมีลักษณะนูนแบบสมมาตรและ

แบบไมสมมาตร ถามีจํานวนผิวนูนและจํานวนแถวของผิวนูนที่

ผิวดานนอกของสลักที่นอยจะมีการเปลี่ยนแปลงของคาความถ่ี

ธรรมชาติในรูปรางการสั่นสะเทือนแบบดัดโคงและแบบแกวง

กวัดของสลักจากสลักปรกติที่มาก 

4) สลักที่ผิวดานนอกมีลักษณะนูนโดยที่จํานวนผิวนูน
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