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การศึกษาความสัมพันธ์ของความถี่ธรรมชาติกับของสารยึดติด
ใน Pivot Bearing

A Study of the Relation Between the Natural Frequencies 
and Adhesive’s Properties in Pivot Bearing
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บทคัดย่อ
	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อที่จะศึกษาความสัมพันธ์ของความถ่ีธรรมชาติของชุดหัวอ่าน/เขียน 

ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ กับสมบัติทางกายภาพของสารยึดติดที่ใช้ในการประกอบไพวอตแบริง (Pivot Bearing)  

ซึ่งในที่นี้หมายถึงกาวยูวี การศึกษาแบ่งออกเป็นสองส่วน โดยส่วนแรกจะใช้พลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณศึกษา

พฤติกรรมของการไหลของกาวขณะฉีด เมื่อเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพของกาว ได้แก่ ความหนืด และ

ความถ่วงจ�ำเพาะ ส่วนที่สองจะใช้รูปร่างของกาวที่ได้ จากส่วนแรกมาวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์

เพื่อหาค่าความถี่ธรรมชาติของชุดหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ หลังจากใช้กาวยึดไพวอตแบริ่ง จากผลการศึกษา 

พบว่า 5 โหมดแรกเป็น bending mode และ ค่าความถี่ธรรมชาติ  มีความแตกต่างกันน้อยมาก ส่วนโหมดที่ 6  

ท่ีเป็น sway mode จากนัน้น�ำผลทีไ่ด้จากทัง้สองการศึกษามาหาความสมัพนัธ์ ได้สมการในรปูสมการโพลโินเมยีล

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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บทน�ำ	
	 คอมพวิเตอร์ เป็นอปุกรณ์อเิลก็ทรอนกิส์ชนิด

หนึ่ง ที่มีการใช้งานอย่างแพร่หลายในปัจจุบันนี้ และ

หลักการท�ำงานของคอมพิวเตอร์จะมีขั้นตอนท�ำงาน 

พื้นฐานอยู่ 4 ขั้นตอน ได้แก่ รับข้อมูล (Input) 

ประมวลผลข้อมูล (Processing) จัดเก็บข้อมูล 

(Storage) และแสดงผลลัพธ์ของข้อมูล (Output) 

ได้อย่างมีประสิทธิภาพให้ผลลัพธ์ที่ถูกต้องและมี 

ความแม่นย�ำสูง 

	 งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยเกี่ยวกับอุปกรณ์ที่ใช้

ในการจัดเก็บข้อมูล ที่เรียกว่า ฮาร์ดดิสก์ ฮาร์ดดิสก์

เป็นอุปกรณ์ที่ส�ำคัญอย่างหนึ่ง ในคอมพิวเตอร์ที่ใช้ใน

การเก็บข้อมูล ปัจจุบันเทคโนโลยีทางด้านฮาร์ดดิสก์

ได้พัฒนาเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ทั้งความจุที่เพิ่มมาก

ขึ้น และความเร็วรอบที่สูงขึ้น ทั้งนี้ฮาร์ดดิสก์ยังถือ

ได้ว่าเป็นสินค้าส่งออก และสามารถสร้างรายได้เป็น

อนัดบัต้นรองจากสนิค้าประเภท รถยนต์ อปุกรณ์ และ 

ส่วนประกอบของรถยนต์   ให้แก่ประเทศไทยเป็น

อย่างมาก [1] จึงท�ำให้บริษัทที่ผลิตช้ินส่วนทางด้าน

ฮาร์ดดิสก์เห็นความส�ำคัญ และมีความต้องการจะ

ผลติฮาร์ดดสิก์ทีม่ขีนาดกะทดัรดั แต่มปีระสทิธภิาพใน 

เชิงความจุและความเร็วรอบที่สูงขึ้น ท�ำให้มีการท�ำ 

การวิจัยและพัฒนาในเรื่องนี้เป็นที่แพร่หลาย

	 ส่วนประกอบที่ส�ำคัญของฮาร์ดดิสก์ที่ท�ำ

หน้าที่ในการเขียน/อ่านข้อมูล ได้แก่ ชุดหัวอ่าน/

เขียน ซึ่งจะติดตั้งบนแกนของ Pivot Bearing และ 

จะเคลือ่นท่ีเพือ่ค้นหาข้อมลูด้วยตวัขบัทีเ่รยีกว่า Voice 

Coil Motor (VCM) ชุดหัวอ่าน/เขียน  จะประกอบ

ไปด้วย หัวอ่าน/เขียน (Read/Write Head) สไล 

เดอร์ (Slider) ซัสเพนชัน (Suspension) แขนของ

ชุดหัวอ่าน/เขียน (Actuator arm) และ Voice Coil 

ชิน้ส่วนทีท่�ำหน้าทีย่ดึตดิแบริง่กบัแขนของชดุหวัอ่าน/

เขียน และลดการสั่นสะเทือนในการท�ำงานของชุดหัว

อ่าน/เขยีนขณะการอ่านข้อมลูเรยีกว่า ทรีงิ (T-Ring) 

แต่ปัญหาที่พบในการใช้ทีริง คือ เมื่ออุณหภูมิภายใน

ฮาร์ดดิสก์สูงขึ้นจะส่งผลให้ทีริงเกิดการขยายตัว และ

ท�ำให้ค่าความถ่ีธรรมชาติ (Natural Frequency) 

ของช้ินส่วนเปลี่ยนไป อาจส่งผลให้เกิดการสั่นพ้อง 

(Resonance) ของชิ้นส่วนในระหว่างการท�ำงาน  ซึ่ง

อาจท�ำให้การอ่านข้อมูลมีความไม่แม่นย�ำตามไปด้วย

เพือ่แก้ไขปัญหาอันเกิดจากพฤติกรรมดังกล่าวของทรีงิ 

(Tolerance ring : T-ring) จึงได้มีการน�ำกาวยูวี

ที่มีคุณสมบัติยึดติดระหว่างโลหะได้ดีกว่ากาวชนิดอื่น 

[2] อีกทั้งยังทนความร้อนได้ดี และมีราคาถูกกว่ามา

ใช้แทนทีริง ซึ่งในงานวิจัยนี้จะท�ำการศึกษาพฤติกรรม

ของกาวยูวีที่เหมาะสม โดยการสร้างแบบจ�ำลองทาง

คณิตศาสตร์ชั้นสูง เพื่อจ�ำลองพฤติกรรมของกาวยูวี

ที่น�ำมาใช้แทนทีริงในการยึดแบริ่งกับแขนของชุดหัว

อ่าน/เขยีน เพือ่น�ำมาใช้ค�ำนวณหาค่าความถีธ่รรมชาติ

ในการค�ำนวณจะใช้แบบจ�ำลองทางพลศาสตร์ของไหล

เชิงค�ำนวณโดยใช้โปรแกรมส�ำเร็จรูป  ANSYS 14.5 

ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และไฟไนต์วอลุม  

ในการวิเคราะห์และประมวลผลทางกราฟฟิค ซ่ึง

สมบัติทางกายภาพของกาวยูวีที่ใช้ในการศึกษา ได้แก่ 

ค่าความหนืด (Viscosity) และค่าความถ่วงจ�ำเพาะ 

(Specific Gravity) ภายใต้สภาวะอุณหภูมิ และ

คุณสมบัติทางกลของวัสดุเดียวกัน เพื่อศึกษาผลกระ

ทบของสมบัติดังกล่าวต่อค่าความถ่ีธรรมชาติและรูป

ร่างโหมด  (Mode Shape) ของการสั่นสะเทือนของ

ชิ้นส่วนที่เกิดขึ้นระหว่างการท�ำงานของฮาร์ดดิสก์

	 จากปัญหาที่เกิดขึ้นจากการอ่านและเขียน

ข้อมูลจากการเขียน/อ่านข้อมูล จึงมีการศึกษาปัจจัย

ที่มีผลการเขียน/อ่านข้อมูล [3] ได้มีการศึกษาวิธีการ

ท�ำนายการเปลี่ยนต�ำแหน่งและการเสียหายของส่วน

ประกอบแอคทูเอเตอร์ระหว่างการตก เมื่อฮาร์ดดิสก์

ตกลงมาจากที่สูงขณะที่กระแทกพื้น ซัสเพนชันจะ

กระแทกขึ้นลง หลังจากทดลองพบว่า ความแข็งแรง

ของไพวอตแบริง่ ซ่ึงเป็นชิน้ส่วนของแอคทเูอเตอร์เกิด

ความเสียหาย ซ่ึงในการจ�ำลองจะใช้คานติดสปริงบิด 

และสปริงเลื่อนที่ปลายคานเพื่อวิเคราะห์ผลกระทบ 

ของความแข็งของไพวอทแบริ่ ง  [4-6] พบว ่า 

การสั่นสะเทือนของแขนหัวอ่าน/เขียน ที่เกิดจาก



KKU Res J (GS) 16 (1) : January - March 2016 3

ความเร็วรอบของจานหมุน และเกิดจากเสียรูปการ

ประกอบชุดหัวอ่าน/เขียน มีผลต่อความแม่นย�ำของ

การอ่าน/เขียนข้อมูล โดยท�ำการวิเคราะห์การสั่น

สะเทือนด้วยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งเป็นวิธีหนึ่ง

ที่นิยมน�ำใช้ในมาวิเคราะห์การท�ำงานจริงของช้ินงาน

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ [7-8] ได้มีการศึกษาการน�ำ 

สารยึดติดมาใช้ในกระบวนการประกอบ HGA พบว่า 

กาวชนิดอีพอกซี และกาวยูวีมีคุณสมบัติเหมาะกับ 

การประกอบชิ้นงาน เพราะมีความแข็งแรงยึดติดได้

แน่นมากและทนความร้อนได้ดี และความเข้มของ 

แสงยูวีที่เหมาะสมอยู่ที่ช่วง 400-480 W/cm² เป็น 

ช่วงความเข้มที่ท�ำให้คุณสมบัติเชิงกลมีประสิทธิภาพ

ดีที่สุด

วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
      	 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย คือ ศึกษาผลก

ระทบของสมบัติทางกายภาพของกาวยูวีต่อความถ่ี

ธรรมชาติของชุดหัวอ่าน/เขียนในการประกอบ

วิธีการวิจัย
	 งานวิจัยนี้จะใช้โปรแกรมส�ำเร็จรูป ANSYS 

14.5 ในการวิเคราะห์หาค่าความถี่ธรรมชาติที่เกิดขึ้น 

เมื่อใช้กาวยูวีแทนทีริงในการยึดติดแบริ่งกับแขนของ

ชุดหัวอ่าน/เขียน (Head Stack Assembly: HSA) 

ของฮาร์ดดิสก์ที่มีขนาด 3.5 นิ้ว มี 8 หัวอ่าน/เขียน  

โดยท�ำการปรับเปล่ียนสมบัติทางกายภาพของกาว

ยูวี ได้แก่ ค่าความหนืด และค่าความถ่วงจ�ำเพาะ

กระบวนการด�ำเนินงานวิจัยนี้ประกอบด้วย การ

เลือกแบบจ�ำลองแขนของชุดอ่าน/เขียน การสร้าง

แบบจ�ำลอง 2 มิติเพ่ือวิเคราะห์พฤติกรรมการไหล

เบื้องต้นของกาวยูวี และการสร้างแบบจ�ำลองที่ใช้ใน 

การวิเคราะห์ค่าความถี่ธรรมชาติ

	 1.	การเลือกแบบจ�ำลองแขนของชุดอ่าน/

เขียน

	 แบบจ�ำลองที่ใช ้ในการวิเคราะห์ในงาน

วิจัยนี้ เป ็นชิ้นส่วนของแขนของชุดหัวอ่าน/เขียน  

(Head Stack Assembly : HSA) ที่มีขนาด 3.5 นิ้ว 

มี  8 หัวอ ่าน/เขียน โดยมีส ่วนประกอบได ้แก ่  

แขนของชุดหัวอ่าน/เขียน (Actuator arm) ปลอก

สวมแบริ่ง (Bearing Sleeve) แหวนรองลูกบอล 

แบร่ิง (Bearing Race) ลูกบอลแบร่ิง (Bearing 

Ball) และเพลาแบริ่ง (Bearing Shaft) แสดง 

ดังภาพที่ 1      

                      

ภาพที่ 1 หน้าตัดของส่วนประกอบต่างๆ ที่ใช้ในการ

วิเคราะห์      

ภาพที่ 2 การแบ่งเอลิเมนต์ของแบบจ�ำลองแขนของ 

HSA

	

	 เมื่อท�ำการเลือกแบบจ�ำลองแขนของหัว

อ่าน/เขียนแล้ว ขั้นตอนต่อไปคือ การน�ำกระบวนการ 

ไฟไนต์เอลิเมนต์มาช่วยในการค�ำนวณ โดยการเลือก

ชนิดของเอลิเมนต์และการแบ่งเอลิเมนต์ ในขั้นตอน

น้ีหากสามารถเลือกชนิดของเอลิเมนต์และการแบ่ง 

เอลิเมนต์ได้เหมาะสมและสอดคล้องกับความเป็นจรงิ

ของชิ้นงานมากที่สุด จะท�ำให้ค่าที่ค�ำนวณได้มีความ 

ถูกต้องและแม่นย�ำมากยิ่งขึ้น ภาพที่ 2 แสดงตัวอย่าง

โดยท าการวิเคราะห์การส่ันสะเทือนด้วยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ซ่ึงเป็นวิธีหนึ่งที่นิยมน าใช้ในมาวิเคราะห์การท างานจริง
ของช้ินงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ [7, 8] ได้มีการศึกษาการน าสารยึดติดมาใช้ในกระบวนการประกอบ HGA พบว่ากาว
ชนิดอีพอกซี และ กาวยูวีมีคุณสมบัติเหมาะกับการประกอบช้ินงาน เพราะมีความแข็งแรงยึดติดได้แน่นมากและทนความ
ร้อนได้ดี และความเข้มของแสงยูวีที่เหมาะสมอยู่ที่ ช่วง 400-480 W/cm² เป็นช่วงความเข้มที่ท าให้คุณสมบัติเชิงกลมี
ประสิทธิภาพดีที่สุด 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
       วัตถุประสงค์ของงานวิจัย คือ ศึกษาผลกระทบของสมบัติทางกายภาพของกาวยูวีต่อความถี่ธรรมชาติของชุด
หัวอ่าน/เขียนในการประกอบ 

วิธีการวิจัย 
งานวิจัยนี้จะใช้โปรแกรมส าเร็จรูป ANSYS 14.5 ในการวิเคราะห์หาค่าความถี่ธรรมชาติที่ เกิดขึ้น เมื่อใช้กาวยูวี

แทนทีริงในการยึดติดแบริ่งกับแขนของชุดหัวอ่าน/เขียน (Head Stack Assembly: HSA) ของฮาร์ดดิสก์ที่มีขนาด 3.5 นิ้ว                    
มี 8 หัวอ่าน/เขียน โดยท าการปรับเปลี่ยนสมบัติทางกายภาพของกาวยูวี ได้แก่ ค่าความหนืด และค่าความถ่วงจ าเพาะ 

กระบวนการด าเนินงานวิจัยนี้ประกอบด้วย การเลือกแบบจ าลองแขนของชุดอ่าน/เขียน การสร้างแบบจ าลอง 2 มิติ
เพื่อวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลเบื้องต้นของกาวยูวี และการสร้างแบบจ าลองที่ใช้ในการวิเคราะห์ค่าความถ่ีธรรมชาติ 

 1.  การเลือกแบบจ าลองแขนของชุดอ่าน/เขียน 
 แบบจ าลองที่ใช้ในการวิเคราะห์ในงานวิจัยนี้เป็นช้ินส่วนของแขนของชุดหัวอ่าน/เขียน (Head Stack Assembly : 
HSA) ที่มีขนาด 3.5 นิ้ว มี 8 หัวอ่าน/เขียน โดยมีส่วนประกอบได้แก่ แขนของชุดหัวอ่าน/เขียน (Actuator arm)  ปลอกสวม
แบริ่ง ( Bearing Sleeve) แหวนรองลูกบอลแบร่ิง (Bearing Race) ลูกบอลแบริ่ง (Bearing Ball) และเพลาแบริ่ง (Bearing 
Shaft) แสดงดังภาพที่ 1       

                     
  ภาพที่ 1 หน้าตัดของส่วนประกอบต่างๆที่ใช้ในการวิเคราะห์      ภาพที่ 2 การแบ่งเอลิเมนตข์องแบบจ าลองแขนของ HSA 

 เมื่อท าการเลือกแบบจ าลองแขนของหัวอ่าน/เขียนแล้ว ขั้นตอนต่อไปคือ การน ากระบวนการไฟไนต์เอลิเมนต์มา
ช่วยในการค านวณ โดยการเลือกชนิดของเอลิเมนต์และการแบ่งเอลิเมนต์ ในขั้นตอนนี้หากสามารถเลือกชนิดของเอลิเมนต์
และการแบ่งเอลิเมนต์ได้เหมาะสมและสอดคล้องกับความเป็นจริงของช้ินงานมากที่สุด จะท าให้ค่าที่ค านวณได้มีความ
ถูกต้องและแม่นย ามากย่ิงขึ้น ภาพที่ 2 แสดงตัวอย่างของการเลือกชนิดและการแบ่งเอลิเมนต์ที่เหมาะสม 

โดยท าการวิเคราะห์การส่ันสะเทือนด้วยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ซ่ึงเป็นวิธีหนึ่งที่นิยมน าใช้ในมาวิเคราะห์การท างานจริง
ของช้ินงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ [7, 8] ได้มีการศึกษาการน าสารยึดติดมาใช้ในกระบวนการประกอบ HGA พบว่ากาว
ชนิดอีพอกซี และ กาวยูวีมีคุณสมบัติเหมาะกับการประกอบช้ินงาน เพราะมีความแข็งแรงยึดติดได้แน่นมากและทนความ
ร้อนได้ดี และความเข้มของแสงยูวีที่เหมาะสมอยู่ที่ ช่วง 400-480 W/cm² เป็นช่วงความเข้มที่ท าให้คุณสมบัติเชิงกลมี
ประสิทธิภาพดีที่สุด 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
       วัตถุประสงค์ของงานวิจัย คือ ศึกษาผลกระทบของสมบัติทางกายภาพของกาวยูวีต่อความถี่ธรรมชาติของชุด
หัวอ่าน/เขียนในการประกอบ 

วิธีการวิจัย 
งานวิจัยนี้จะใช้โปรแกรมส าเร็จรูป ANSYS 14.5 ในการวิเคราะห์หาค่าความถี่ธรรมชาติที่ เกิดขึ้น เมื่อใช้กาวยูวี

แทนทีริงในการยึดติดแบริ่งกับแขนของชุดหัวอ่าน/เขียน (Head Stack Assembly: HSA) ของฮาร์ดดิสก์ที่มีขนาด 3.5 นิ้ว                    
มี 8 หัวอ่าน/เขียน โดยท าการปรับเปลี่ยนสมบัติทางกายภาพของกาวยูวี ได้แก่ ค่าความหนืด และค่าความถ่วงจ าเพาะ 

กระบวนการด าเนินงานวิจัยนี้ประกอบด้วย การเลือกแบบจ าลองแขนของชุดอ่าน/เขียน การสร้างแบบจ าลอง 2 มิติ
เพื่อวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลเบื้องต้นของกาวยูวี และการสร้างแบบจ าลองที่ใช้ในการวิเคราะห์ค่าความถ่ีธรรมชาติ 

 1.  การเลือกแบบจ าลองแขนของชุดอ่าน/เขียน 
 แบบจ าลองที่ใช้ในการวิเคราะห์ในงานวิจัยน้ีเป็นช้ินส่วนของแขนของชุดหัวอ่าน/เขียน (Head Stack Assembly : 
HSA) ที่มีขนาด 3.5 นิ้ว มี 8 หัวอ่าน/เขียน โดยมีส่วนประกอบได้แก่ แขนของชุดหัวอ่าน/เขียน (Actuator arm)  ปลอกสวม
แบริ่ง ( Bearing Sleeve) แหวนรองลูกบอลแบริ่ง (Bearing Race) ลูกบอลแบริ่ง (Bearing Ball) และเพลาแบริ่ง (Bearing 
Shaft) แสดงดังภาพที่ 1       

                     
  ภาพที่ 1 หน้าตัดของส่วนประกอบต่างๆที่ใช้ในการวิเคราะห์      ภาพที่ 2 การแบ่งเอลิเมนตข์องแบบจ าลองแขนของ HSA 

 เมื่อท าการเลือกแบบจ าลองแขนของหัวอ่าน/เขียนแล้ว ขั้นตอนต่อไปคือ การน ากระบวนการไฟไนต์เอลิเมนต์มา
ช่วยในการค านวณ โดยการเลือกชนิดของเอลิเมนต์และการแบ่งเอลิเมนต์ ในขั้นตอนนี้หากสามารถเลือกชนิดของเอลิเมนต์
และการแบ่งเอลิเมนต์ได้เหมาะสมและสอดคล้องกับความเป็นจริงของช้ินงานมากที่สุด จะท าให้ค่าที่ค านวณได้มีความ
ถูกต้องและแม่นย ามากย่ิงขึ้น ภาพที่ 2 แสดงตัวอย่างของการเลือกชนิดและการแบ่งเอลิเมนต์ที่เหมาะสม 



วารสารวิจัย มข. (บศ.) 16 (1) : ม.ค. - มี.ค. 25594

ของการเลือกชนิดและการแบ่งเอลิเมนต์ที่เหมาะสม

	 เมื่อท�ำการเลือกชนิดและแบ่งเอลิเมนต์แล้ว 

จ�ำนวนของเอลิเมนต์ที่แบ่งออกมาในแต่ละส่วนจะ

ไม่เหมือนกัน ขึ้นอยู่กับรูปร่างและลักษณะของส่วน

ประกอบ เช่น จ�ำนวนเอลิเมนต์ของแบบจ�ำลองแขน

ของหัวอ่าน/เขียนของแบบจ�ำลองเป็นเอลิเมนต์ชนิด 

Quadratic Tetrahedron จ�ำนวน 52,679 เอลิเมน

ต์ เป็นต้น ข้อมูลเบื้องต้นของการแบ่งเอลิเมนต์ในงาน

วิจัยนี้แสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ข้อมูลเบื้องต้นของการแบ่งเอลิเมนต์

ค�ำอธิบาย จ�ำนวน หน่วย

จ�ำนวนจุดต่อทั้งหมด (Nodes)

จ�ำนวนเอลิเมนต์ทั้งหมด (Elements)

จ�ำนวนเอลิเมนต์ของรูปทรง (Body elements)

จ�ำนวนเอลิเมนต์ของผิวสัมผัส (Contact elements)

จ�ำนวนชนิดของเอลิเมนต์  (Element types number)

102,767  

76,724  

52,679

24,045

7

จุดต่อ

เอลิเมนต์

เอลิเมนต์

เอลิเมนต์

	 2. การก�ำหนดสมบติัทางกายภาพของกาวยวูี

     	 การก�ำหนดสมบัติทางกายภาพของกาวยูว ี

แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดังนี้

	 	 2.1	การก�ำหนดให้ค่าของสมบัติต่างๆ 

คงที่ ได้แก่ 

	 	 ก�ำหนดต�ำแหน่งหัวฉีดที่มีการกระจายตัว

ของกาวยูวี  ที่มีปริมาณของกาวยูวีบนพื้นผิวแบริ่งมาก

ที่สุด [7] คือ ต�ำแหน่งของหัวฉีดกาวยูวี ที่พิกัด (0.1, 

0.3) แสดงดังในภาพที่ 3 จึงเป็นที่มาในการเลือก

ต�ำแหน่งดังกล่าวในการวิเคราะห์ และปริมาณกาวยูวี

ที่ใช้ ก�ำหนดให้เป็น 7 มิลลิกรัม

ภาพที่ 3 ค่าต�ำแหน่งของหัวฉีดกาวยูวี (0.1, 0.3) [7]

	 	 2.2	การก�ำหนดให้มีการเปลี่ยนแปลงค่า

สมบัติต่าง ๆ ดังนี้ 

	 	 	 -	 ค่าความหนืด (υ) ที่ใช้ในการ
ปรับเปลี่ยนคุณสมบัติทางกายภาพของกาวยูวี ได้แก ่   

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

60,000 โดยความหนดืมหีน่วยเป็น cps (centipoises)

	 	 	 -	 ค่าความถ่วงจ�ำเพาะ (SG) ที่ใช ้

ในการปรับเปลี่ยนสมบัติทางกายภาพของกาวยูวี  

ได้แก่  =1.12, 1.13, 1.14, 1.15, 1.16 และ 1.17 
		

	 3.	การสร้างแบบจ�ำลอง 2 มติเิพือ่วเิคราะห์

พฤติกรรมการไหลเบื้องต้นของกาวยูวี

	 การสร ้างแบบจ�ำลองที่น� ำมาวิ เคราะห ์

พฤติกรรมการไหลเบื้องต้นของกาวยูวีในขณะที่ถูก

ฉีดเข้าระหว่างแบริ่งและแขนของชุดหัวอ่าน/เขียน  

เพื่อให้ง่ายต่อการสร้างแบบจ�ำลองเบื้องต้นโดยจะ

ท�ำการสร้างแบบจ�ำลอง 2 มิติและแบ่งเอลิเมนต์เป็น

แบบสี่เหลี่ยม (Rectangular) มีความสมมาตรรอบ

แกนหมุนแทนการวิเคราะห์แบบ 3 มิติ เน่ืองจาก 

กาวยูวีเมื่อถูกฉีดออกมาจากหัวฉีดเพื่อยึดติดระหว่าง

แขนของหวัอ่าน/เขยีนกบัแบริง่มลีกัษณะเป็นของไหล

แบบอัดตัวไม่ได้ ก่อนการท�ำให้แข็งตัวโดยการแสงยูวี 

 เมื่อท าการเลือกชนิดและแบ่งเอลิเมนต์แล้ว จ านวนของเอลิเมนต์ที่แบง่ออกมาในแต่ละส่วนจะไม่เหมือนกัน ขึ้นอยู่
กับรูปร่างและลักษณะของส่วนประกอบ เช่น จ านวนเอลิเมนต์ของแบบจ าลองแขนของหัวอ่าน/เขียนของแบบจ าลองเป็นเอ
ลิเมนต์ชนิด Quadratic Tetrahedron จ านวน 52,679 เอลิเมนต์ เป็นต้น ข้อมูลเบื้องต้นของการแบ่งเอลิเมนต์ในงานวิจัยนี้
แสดงในตารางที่ 1 

ตารางท่ี 1  ข้อมูลเบื้องต้นของการแบ่งเอลเิมนต์ 

2.  การก าหนดสมบัติทางกายภาพของกาวยูวี 

     การก าหนดสมบัติทางกายภาพของกาวยูวี แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดังนี้ 
   2.1    การก าหนดให้ค่าของสมบัติต่าง ๆ คงที่ ได้แก่  
  ก าหนดต าแหน่งหัวฉีดที่มีการกระจายตัวของกาวยูวี  ที่มีปริมาณของกาวยูวีบนพื้นผิวแบริ่งมากที่สุด [7] 

คือ ต าแหน่งของหัวฉีดกาวยูวี ที่พิกัด (0.1, 0.3) แสดงดังในภาพที่ 3 จึงเป็นที่มาในการเลือกต าแหน่งดังกล่าวในการวิเคราะห์ 
และปริมาณกาวยูวีที่ใช้ ก าหนดให้เป็น 7 มิลลิกรัม 

 

ภาพที่ 3 ค่าต าแหน่งของหัวฉีดกาวยูวี (0.1, 0.3) [7] 

2.2    การก าหนดให้มีการเปลี่ยนแปลงค่าสมบัติต่าง ๆ ดังนี้  
-   ค่าความหนืด ( ) ที่ใช้ในการปรับเปลี่ยนคุณสมบัติทางกายภาพของกาวยูวี ได้แก่    = 10,000, 

20,000, 30,000, 40,000, 50,000 และ 60,000 โดยความหนืดมีหน่วยเป็น cps (centipoises) 
-   ค่าความถ่วงจ าเพาะ ( SG ) ท่ีใช้ในการปรับเปลี่ยนสมบัติทางกายภาพของกาวยูวี ได้แก่ SG =1.12, 

1.13, 1.14, 1.15, 1.16 และ 1.17  
   

ค าอธิบาย จ านวน หน่วย 
จ านวนจดุต่อทัง้หมด (Nodes) 102,767   จุดต่อ 
จ านวนเอลิเมนตท์ั้งหมด (Elements) 76,724   เอลิเมนต ์
จ านวนเอลิเมนตข์องรูปทรง (Body elements) 52,679 เอลิเมนต ์
จ านวนเอลิเมนตข์องผิวสัมผัส (Contact elements) 24,045 เอลิเมนต ์
จ านวนชนิดของเอลเิมนต ์ (Element types number) 7  
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ดังนั้นจึงเลือกใช้โปรแกรมไฟไนต์วอลุมในการสร้าง

แบบจ�ำลอง โดยใช้โปรแกรม ANSYS CFX ในการ

วเิคราะห์ ANSYS CFX เป็นโปรแกรมใช้การวเิคราะห์

ทางด้านพลศาสตร์ของไหล (fluid dynamics)  

เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลของของไหล  

	 การสร้างแบบจ�ำลอง 2 มิติเพื่อวิเคราะห์

พฤติกรรมการไหลเบื้องต้นของกาวยูวี 

	 	 3.1	การก�ำหนดเงื่อนไขที่ใช ้ในการ

วิเคราะห์พฤติกรรมการไหลเบื้องต้นของกาวยูวี

            	 	 1)	สร้างแบบจ�ำลองเพื่อท�ำการ

วิเคราะห์การกระจายตัวของสารยึดติด

	 	 	 2)	 ใช้เอลิเมนต์แบบ 2 มติ ิสมมาตร

รอบแกนหมุนในการวิเคราะห์

	 	 	 3)	 ใช้เอลิเมนต์เป็นแบบส่ีเหล่ียม 

(Rectangular)

	 	 	 4)	 ใช้ปรมิาณสารยดึตดิ 7 มลิลกิรมั 

	 	 	 5)	 หัวฉีดสารยึดติดมีพิกัดจากจุด

อ้างอิง (0.1, 0.3) มิลลิเมตร 

	 	 	 6)	สมบัติทางกายภาพของกาว

ยูวีที่จะท�ำการศึกษา ได้แก่ ค่าความหนืด และค่า

ความถ่วงจ�ำเพาะ 

	 	 	 7)	อุณหภูมิที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

คิดที่อุณหภูมิห้อง

	 	 	 8)	 เงื่อนไขขอบเขต กาวยึดติดกับ

ผิวข้างอย่างสมบูรณ์เต็มพื้นที่เมื่อกาวแข็งตัวแล้ว

	 	 3.2	ผลวิเคราะห์พฤติกรรมการไหล

เบื้องต้นของกาวยูวี

	 	 	 ผลวิเคราะห์พฤติกรรมการไหล

เบื้องต้นของกาวยูวี ท�ำให้ทราบถึงลักษณะของกาวยู

วีที่กระจายตัวและต�ำแหน่งการยึดติดที่อยู่บนพื้นผิว

ระหว่างแบริ่งและแขนของชุดหัวอ่าน/เขียน เมื่อมี

การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพของกาวยูว ี 

โดยใช้แบบจ�ำลองไฟไนต์วอลุมในการค�ำนวณ ซึ่ง 

ผลของการกระจายตัวของกาวยูวีและต� ำแหน่ง 

การยึดติดในรูปแบบ 2 มิติ   จะแสดงในภาพที่ 4  

แสดงลักษณะการยึดติดของกาวยูวีที่อยู ่บนพื้นผิว

ระหว่างแบริ่งและแขนของชุดหัวอ่าน/เขียน ที่ความ

หนืด 20,000 cps และความถ่วงจ�ำเพาะ 1.17

 

ภาพที่ 4	ลักษณะการยึดติดของกาวยูวีที่ อยู ่บน 

พื้นผิวระหว่างแบริ่งและแขนของชุดหัว

อ่าน/เขียน ที่ความหนืด 20,000 cps และ

ความถ่วงจ�ำเพาะ 1.17

	

	 4.	การสร ้ างแบบจ�ำลองที่ ใช ้ ในการ

วิเคราะห์ค่าความถี่ธรรมชาติ

	 	 เมือ่ท�ำการสร้างแบบจ�ำลอง 2 มติ ิแล้ว ขัน้

ตอนต่อไปคือการสร้างแบบจ�ำลอง 3 มิติของลักษณะ

และต�ำแหน่งยึดติดของกาวยูวี โดยใช้โปรแกรม 

SolidWorks แสดงดังภาพที่ 5

 3.  การสร้างแบบจ าลอง 2 มิติเพื่อวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลเบื้องต้นของกาวยูวี 
การสร้างแบบจ าลองที่น ามาวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลเบื้องต้นของกาวยูวีในขณะที่ถูกฉีดเข้าระหว่างแบริ่งและ

แขนของชุดหัวอ่าน/เขียน เพื่อให้ง่ายต่อการสร้างแบบจ าลองเบื้องต้นโดยจะท าการสร้างแบบจ าลอง 2 มิติและแบ่งเอลิเมนต์
เป็นแบบส่ีเหลี่ยม (Rectangular) มีความสมมาตรรอบแกนหมุนแทนการวิเคราะห์แบบ 3 มิติ เนื่องจากกาวยูวีเมื่อถูกฉีด
ออกมาจากหัวฉีดเพื่อยึดติดระหว่างแขนของหัวอ่าน/เขียนกับแบริ่งมีลักษณะเป็นของไหลแบบอัดตัวไม่ได้ ก่อนการท าให้
แข็งตัวโดยการแสงยูวี ดังนั้นจึงเลือกใช้โปรแกรมไฟไนต์วอลุมในการสร้างแบบจ าลอง โดยใช้โปรแกรม ANSYS CFX ใน
การวิเคราะห์ ANSYS CFX เป็นโปรแกรมใช้การวิเคราะห์ทางด้านพลศาสตร์ของไหล ( fluid dynamics ) เพื่อศึกษา
พฤติกรรมการไหลของของไหล   
  การสร้างแบบจ าลอง 2 มิติเพื่อวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลเบื้องต้นของกาวยูวี  

      3.1   การก าหนดเงื่อนไขที่ใช้ในการวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลเบื้องต้นของกาวยูวี 
                             1)   สร้างแบบจ าลองเพื่อท าการวิเคราะห์การกระจายตัวของสารยึดตดิ 

          2)   ใช้เอลิเมนต์แบบ 2 มิติ สมมาตรรอบแกนหมุนในการวิเคราะห ์
          3)   ใช้เอลิเมนต์เป็นแบบส่ีเหลี่ยม (Rectangular) 
          4)   ใช้ปริมาณสารยึดติด 7 มิลลิกรัม  
          5)   หัวฉีดสารยึดติดมีพิกัดจากจุดอ้างอิง (0.1, 0.3) มิลลิเมตร  

6)   สมบัติทางกายภาพของกาวยูวีที่จะท าการศึกษา ได้แก่  ค่าความหนืด และค่าความถ่วงจ าเพาะ  
7)   อุณหภูมิที่ใช้ในการวิเคราะห์ คิดที่อุณหภูมิห้อง 
8)   เงื่อนไขขอบเขต กาวยึดติดกบัผิวข้างอย่างสมบูรณเ์ต็มพ้ืนทีเ่มือ่กาวแข็งตัวแล้ว 

 3.2   ผลวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลเบื้องต้นของกาวยูวี 
              ผลวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลเบื้องต้นของกาวยูวี ท าให้ทราบถึงลักษณะของกาวยูวีที่กระจายตัวและ
ต าแหน่งการยึดติดที่อยู่บนพื้นผิวระหว่างแบริ่งและแขนของชุดหัวอ่าน/เขียน  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพ
ของกาวยูวี โดยใช้แบบจ าลองไฟไนต์วอลุมในการค านวณ ซ่ึงผลของการกระจายตัวของกาวยูวีและต าแหน่งการยึดติดใน
รูปแบบ 2 มิติ   จะแสดงในภาพที่ 4 แสดงลักษณะการยึดติดของกาวยูวีที่อยู่บนพื้นผิวระหว่างแบริ่งและแขนของชุดหัวอ่าน/
เขียน  ที่ความหนืด 20,000 cps และความถ่วงจ าเพาะ 1.17 

 
ภาพที่ 4  ลักษณะการยึดติดของกาวยูวีที่อยู่บนพื้นผิวระหว่างแบริ่งและแขนของชุดหัวอ่าน/เขียน ที่ความหนืด 20,000 cps  
               และความถ่วงจ าเพาะ 1.17 
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	 ในการสร้างแบบจ�ำลองที่น�ำมาวิเคราะห์

หาค่าความถี่ธรรมชาติของแบบจ�ำลองแขนของชุด

หัวอ่าน/เขียน ที่ใช้กาวยูวีในการประกอบแทนทีริง 

เพื่อศึกษาถึงโอกาสในการเสียหายของงานประกอบ

ด้วยกาวยูวี และความแข็งแรงของกาวยูวี ซึ่งความถ่ี

ธรรมชาตินี้ถือว่าเป็นปริมาณที่มีความส�ำคัญมาก ใน

การออกแบบความถี่ธรรมชาติและรูปร่างของโหมด    

(Mode Shape) ของการสั่นสะเทือนนั้นสามารถ

หาได้ด้วยวิธีการค�ำนวณโดยวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ทั้งนี้ได้ก�ำหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary condi-

tions) ให้สอดคล้องกับลักษณะชิ้นงานจริงมากที่สุด 

โดยกระบวนการประกอบทีริงโดยใช้กาวนั้น ในเริ่ม

ต้นจะฉีดกาวเข้าไปในร่องของ HSA จากนั้นจะผ่าน

กระบวนการอาบแสงยูวี หลังจากนั้นกาวจะแข็งตัว  

(Rigid)

	 4.1	การก�ำหนดเงื่อนไขและขอบเขตการ

วิเคราะห์ค่าความถี่ธรรมชาติมีดังนี้

	 	 1)	 วิเคราะห์แบบช้ินส่วนงานประกอบ 

(Assembly analysis)

	 	 2)	 เงื่อนไขเริ่มต้นและจุดรองรับของ

ชิ้นงานที่วิเคราะห์นั้นไม่มีการเคล่ือนที่ ก�ำหนดให้จุด

รองรับถูกยึดติดกับพื้น (Fixed)

	 	 3)	การจ�ำลองใช้การวิเคราะห์แบบการ

เคลือ่นทีข่องวตัถแุขง็เกรง็ (Rigid body) โดยก�ำหนด

เงื่อนไขผิวสัมผัสระหว่างชิ้นงานเป็นเนื้อเดียวกัน 

(Rigid join bodies together) ดังนี้

	 	 	 - ผิวของเพลา (Shaft) และแหวน

รองลูกบอลด้านใน (Inner bearing race)

	 	 	 - ผวิของปลอกครอบแบริง่ (sleeve) 

และแหวนรองลูกบอลด้านนอก (Outer bearing 

race) 

	 	 4)	การจ�ำลองช้ินงานต่างๆ จะวเิคราะห์

โดยการใช ้เอลิเมนต์แบบเป็นของแข็ง (Solid  

element)

	 	 5)	ก�ำหนดให้กาวยูวีที่ถูกใส ่เข ้าไป

ระหว่างปลอกครอบแบร่ิงและแขนของหัวอ่าน/เขียน

มีปริมาตรเต็มพื้นที่ช่องว่าง 

           		 6)	ก�ำหนดให้ไม่คิดแรงเสียดทานจาก

แบบจ�ำลองของลูกบอลแบริ่ง

	 4.2	คุณสมบัติของกาวที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ  

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

และคุณสมบัติของวัสดุอื่นที่น�ำมาวิเคราะห์ แสดง 

ในตารางที่ 2 และตารางที่ 3 

  4.  การสร้างแบบจ าลองที่ใช้ในการวิเคราะห์ค่าความถี่ธรรมชาติ 

             เมื่อท าการสร้างแบบจ าลอง 2 มิติ แล้ว ขั้นตอนต่อไปคือการสร้างแบบจ าลอง 3 มิติของลักษณะและต าแหน่งยึด
ติดของกาวยูวี โดยใช้โปรแกรม SolidWorks แสดงดังภาพที่ 5 

         
                   (ก)                                           (ข) 

ภาพที ่5   (ก) แบบจ าลอง 3 มิติของลักษณะและต าแหนง่ยึดตดิของกาวยูวี   
     (ข) ภาพขยายแบบจ าลอง 3 มิติของลักษณะต าแหน่งยึดติดของกาวยูวี 

 ในการสร้างแบบจ าลองที่น ามาวิเคราะห์หาค่าความถ่ีธรรมชาติของแบบจ าลองแขนของชุดหัวอ่าน/เขียน ที่ใช้
กาวยูวีในการประกอบแทนทีริง เพื่อศึกษาถึงโอกาสในการเสียหายของงานประกอบด้วยกาวยูวี และความแข็งแรงของกาวยู
วี ซ่ึงความถี่ธรรมชาตินี้ถือว่าเป็นปริมาณที่มีความส าคัญมาก ในการออกแบบความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างของโหมด    
(Mode Shape) ของการส่ันสะเทือนนั้นสามารถหาได้ด้วยวิธีการค านวณโดยวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ ทั้งนี้ได้ก าหนดเงื่อนไข
ขอบเขต (Boundary conditions) ให้สอดคล้องกับลักษณะช้ินงานจริงมากที่สุด โดยกระบวนการประกอบทีริงโดยใช้กาวนั้น 
ในเริ่มต้นจะฉีดกาวเข้าไปในร่องของ HSA จากนั้นจะผ่านกระบวนการอาบแสงยูวี หลังจากนั้นกาวจะแข็งตัว ( Rigid ) 

 4.1   การก าหนดเงื่อนไขและขอบเขตการวิเคราะห์ค่าความถ่ีธรรมชาติมีดังนี้ 
           1)   วิเคราะห์แบบช้ินส่วนงานประกอบ (Assembly analysis) 
           2)   เงื่อนไขเริ่มต้นและจุดรองรับของช้ินงานที่วิเคราะห์นั้นไม่มีการเคลื่อนที่ ก าหนดให้จุดรองรับถูกยึด
ติดกับพื้น (Fixed) 

          3)    การจ าลองใช้การวิเคราะห์แบบการเคลื่อนที่ของวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid body) โดยก าหนดเงื่อนไข
ผิวสัมผัสระหว่างช้ินงานเป็นเนื้อเดียวกัน (Rigid join bodies together) ดังนี้ 

         - ผิวของเพลา (Shaft) และแหวนรองลูกบอลด้านใน (Inner bearing race) 
      - ผิวของปลอกครอบแบริ่ง (sleeve) และแหวนรองลูกบอลด้านนอก (Outer bearing race)  

  4)  การจ าลองชิ้นงานต่าง ๆ จะวิเคราะห์โดยการใช้เอลิเมนต์แบบเป็นของแข็ง (Solid element) 
  5)   ก าหนดให้กาวยูวีที่ถูกใส่เข้าไประหว่างปลอกครอบแบริ่งและแขนของหัวอ่าน/เขียนมีปริมาตรเต็ม

พื้นที่ช่องว่าง  
             6)   ก าหนดให้ไม่คิดแรงเสียดทานจากแบบจ าลองของลูกบอลแบริ่ง 

 

ภาพที่ 5	 (ก) แบบจ�ำลอง 3 มิติของลักษณะและต�ำแหน่งยึดติดของกาวยูวี  

	 (ข) ภาพขยายแบบจ�ำลอง 3 มิติของลักษณะต�ำแหน่งยึดติดของกาวยูวี
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ตารางที่ 2	 สมบัติทางกายภาพของวัสดุที่ใช้ในการท�ำนายค่าถี่ธรรมชาติที่เกิดบนของแบบจ�ำลองแขนของ 

	 ชุดหัวอ่าน/เขียน 

ล�ำดับ ชื่อ
Density

[kg/m3]

Volume

[mm3]

Mass(piece)

[mg]
Piece

Total mass

[mg]

1 แอคทรูเอเตอร์อาร์ม 2.70 x 103 3500.70 9.46 x 103 1 9.46 x 103

2 สารยึดติดด้านบน 1.17 x 103 5.98 7.00 1 7.00

3 สารยึดติดด้านล่าง 1.17 x 103 5.98 7.00 1 7.00

4 ลูกบอล 7.81 x 103 0.52 4.09 26 1.06 x 102

5 แกนกลางหรือเพลา 8.00 x 103 440.24 3.52 x 103 1 3.52 x 103

6 ปลอกสวมแบริ่ง 8.00 x 103 440.90 3.53 x 103 1 3.53 x 103

7 แหวนรองลูกปืนด้านใน 7.47 x 103 27.72 2.07 x 102 2 4.14 x 102

8 แหวนรองลูกปืนด้านนอก 7.47 x 103 39.17 2.93 x 102 2 5.85 x 102

รวมทั้งหมด 1.76 x 104

ตารางที่ 3	 สมบัติเชิงกลของวัสดุที่ใช้ในการท�ำนายค่าความถี่ธรรมชาติที่เกิดบนของแบบจ�ำลองแขนของ 

	 ชุดหัวอ่าน/เขียน 

ล�ำดับ ชื่อ
Tensile strength

(MPa)

Passion 

ratio

Modulus of Elasticity

(MPa)

1 แอคทรูเอเตอร์อาร์ม 310.00 0.33 68,900.00

2 สารยึดติดด้านบน 48.95 0.30 3,447.38

3 สารยึดติดด้านล่าง 48.95 0.30 3,447.38

4 ลูกบอล 2,240.00 0.30 203,300.00

5 แกนกลางหรือเพลา 620.00 0.25 193,000.00

6 ปลอกสวมแบริ่ง 620.00 0.25 193,000.00

7 แหวนรองลูกปืนด้านใน 469.00 0.30 200,000.00

8 แหวนรองลูกปืนด้านนอก 469.00 0.30 200,000.00
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ผลการวิจัย
	 ผลของการศึกษาของการวิเคราะห์หาความ

สัมพันธ์ของความถี่ธรรมชาติกับสมบัติของกาวยูวี

ใน Pivot Bearing โดยมีการปรับเปล่ียนสมบัติ

ทางกายภาพของกาวยูวี ได้แก่ ค่าความหนืด และ 

ค่าความถ่วงจ�ำเพาะ จากการวิเคราะห์แบบจ�ำลอง 

ทางไฟไนต์เอลิเมนต์ รายละเอียดแสดงได้ดังต่อไปนี้

	 เมื่อท�ำการวิเคราะห์แบบจ�ำลองด้วย FE 

โดยการเปลี่ยนแปลงความหนืด (υ =10,000, 

20,000, 30,000, 40,000, 50,000 และ 60,000) 

และความถ่วงจ�ำเพาะ (SG=1.12, 1.13, 1.14, 1.15, 

1.16 และ 1.17) จะได้ค่าความถี่ธรรมชาติ 6 โหมด

แรกของค่าความหนืดทั้ง 6 ค่ามีค่าใกล้เคียงกันเม่ือ

เปลี่ยนค่าความจ�ำเพาะ ตารางที่ 4 แสดงค่าความถี่

ธรรมชาติส�ำหรับความหนืด (υ) = 20,000 cps และ
ค่าความถ่วงจ�ำเพาะ (SG) =1.12, 1.13, 1.14, 1.15, 

1.16 และ 1.17 และตารางที่ 5 แสดงค่าค่าความถี่

ธรรมชาติส�ำหรับความถ่วงจ�ำเพาะ (SG) =1.12  

และความหนืด (υ) = 10,000, 20,000, 30,000, 
40,000, 50,000 และ 60,000 cps จะพบว่า ทั้งความ

หนืดและค่าความถ่วงจ�ำเพาะไม่มีผลอย่างมีนัยส�ำคัญ

ต่อค่าความถี่ธรรมชาติในโหมดที่ 1 ถึง 5 ซึ่งในโหมด

ที่ 1 ถึง 5 เป็น Bending Mode   แต่ในโหมดที่ 6 จะ

พบว่า ค่าความถีธ่รรมชาตมิคีวามแตกต่างกนัเลก็น้อย 

แต่มากกว่าความแตกต่างในโหมดที่ 1 ถึง 5 และรูป

ร่างโหมดในโหมดที่ 6 คือ Sway Mode ดังนั้นจึงจะ

หาความสมัพนัธ์ของความถ่ีธรรมชาติทีม่เีปลีย่นแปลง 

ค่าความหนืดและค่าความถ่วงจ�ำเพาะในโหมดที่ 6 

เท่านั้น เพราะมีค่าความแตกต่างของความถี่ธรรมชาติ

มากกว่าโหมดอื่นๆ โดยค�ำนวณหาความสัมพันธ์ของ

ความถี่ธรรมชาติ กับความหนืดและความถ่วงจ�ำเพาะ 

โดยใช้หลักการวิเคราะห์ regression จะได้สมการ

ความสัมพันธ์ในรูป Polynomial of degree n ดัง

แสดงในสมการที่ 1

ผลการวิจัย 
 ผลของการศึกษาของการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของความถี่ธรรมชาติกับสมบัติของกาวยูวีใน Pivot Bearing 
โดยมีการปรับเปลี่ยนสมบัติทางกายภาพของกาวยูวี ได้แก่ ค่าความหนืด และค่าความถ่วงจ าเพาะ จากการวิเคราะห์
แบบจ าลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ รายละเอียดแสดงได้ดังต่อไปนี้ 
 เมื่อท าการวิเคราะห์แบบจ าลองด้วย FE โดยการเปล่ียนแปลงความหนืด ( =10,000, 20,000, 30,000, 40,000, 
50,000 และ 60,000) และความถ่วงจ าเพาะ ( SG  =1.12, 1.13, 1.14, 1.15, 1.16 และ 1.17) จะได้ค่าความถ่ีธรรมชาติ 6 โหมด
แรกของค่าความหนืดทั้ง 6 ค่ามีค่าใกล้เคียงกันเมื่อเปลี่ยนค่าความจ าเพาะ ตารางที่ 4 แสดงค่าความถี่ธรรมชาติส าหรับความ
หนืด ( ) = 20,000 cps และค่าความถ่วงจ าเพาะ ( SG ) =1.12, 1.13, 1.14, 1.15, 1.16 และ 1.17 และตารางที่ 5 แสดงค่า
ค่าความถ่ีธรรมชาตสิ าหรับความถ่วงจ าเพาะ ( SG ) =1.12  และความหนืด ( ) = 10,000, 20,000, 30,000, 40,000, 50,000 
และ 60,000 cps จะพบว่า ทั้งความหนืดและค่าความถ่วงจ าเพาะไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อค่าความถี่ธรรมชาติในโหมดที่ 1 
ถึง 5 ซ่ึงในโหมดที่ 1 ถึง 5 เป็น Bending Mode   แต่ในโหมดที่ 6 จะพบว่า ค่าความถี่ธรรมชาติมีความแตกต่างกันเล็กน้อย 
แต่มากกว่าความแตกต่างในโหมดที่ 1 ถึง 5 และรูปร่างโหมดในโหมดที่ 6 คือ Sway Mode ดังนั้นจึงจะหาความสัมพันธ์ของ
ความถี่ธรรมชาติที่มีเปลี่ยนแปลง ค่าความหนืดและค่าความถ่วงจ าเพาะในโหมดที่ 6 เท่านั้น เพราะมีค่าความแตกต่างของ
ความถี่ธรรมชาติมากกว่าโหมดอื่นๆ โดยค านวณหาความสัมพันธ์ของความถี่ธรรมชาติ กับความหนืดและความถ่วงจ าเพาะ 
โดยใช้หลักการวิเคราะห์ regression จะได้สมการความสัมพันธ์ในรูป Polynomial of degree n ดังแสดงในสมการที่ 1 

 5( , ) 4342 1.176 10 36.81f x y x y                            (1) 

โดยที่ ( , )f x y = ค่าความถ่ีธรรมชาติ ( f ) มีหน่วย Hz 
x  = ค่าความหนดื ( ) มีหน่วย  cps (centipoises) 
y = ค่าความถ่วงจ าเพาะ ( SG ) 

 

ตารางท่ี 4  ค่าความถ่ีธรรมชาติที่หาได้จากการเปลี่ยนแปลงค่าความหนืด ( ) =20,000 cps และค่าความถ่วงจ าเพาะ                     
                  ( SG ) =1.12, 1.13, 1.14, 1.15, 1.16 และ 1.17 

Mode 
ค่าความถ่ีธรรมชาติ (Hz) เมื่อ   =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 4	 ค่าความถี่ธรรมชาติที่หาได้จากการเปลี่ยนแปลงค่าความหนืด (υ) =20,000 cps และค่าความถ่วง 
จ�ำเพาะ  (SG) =1.12, 1.13, 1.14, 1.15, 1.16 และ 1.17

Mode
ค่าความถี่ธรรมชาติ (Hz) เมื่อ υ =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
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ตารางที่ 5	 ค่าความถี่ธรรมชาติส�ำหรับความถ่วงจ�ำเพาะ (SG) =1.12  และความหนืด (υ) = 10,000, 20,000,  
	 30,000,  40,000, 50,000 และ 60,000 cps

Mode
ค่าความถี่ธรรมชาติ (Hz) เมื่อ SG=1.12

 υ =10,000 υ =20,000 υ =30,000 υ =40,000 υ =50,000 υ =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 ของหัวอ่าน/เขียน 6 โหมดแรกแสดงในตารางที่ 6 เมื่อค่าความหนืด (υ) = 

20,000 cps และ ค่าความถ่วงจ�ำเพาะ (SG) = 1.17 จะพบว่า 5 โหมดแรกเป็น Bending Mode และ โหมดที่ 

6 เป็น Sway Mode

	 Bending Mode  คือ โหมดที่มีการสั่นแบบดัดในแนวแกน Z

	 Sway Mode  คือ โหมดที่มีการสั่นในระนาบ X-Y

สรุปผลการวิจัย
	 ผลการวิเคราะห์ที่ได้จากค่าความความถี่

ธรรมชาติจ�ำนวน 6 โหมดของแต่ละแบบจ�ำลอง  

โดยค่าความถี่โหมดที่ 1 ถึง โหมดที่ 5 ของทุกแบบ

จ�ำลองมีรูปร่างโหมดเป็น Bending Mode คือ  

โหมดท่ีมีการสั่นแบบดัดในแนวแกน Z โดยมีความถ่ี

อยู่ในช่วง 1312.5-1480.2 Hz และโหมดที่ 6 รูปร่าง

โหมดเป็น Sway Mode คอื โหมดทีม่กีารสัน่ในระนาบ 

X-Y โดยมีความถี่อยู่ในช่วง 4380.9-4389.7 Hz 

จากการเปลี่ยนค่าความหนืดและค่าความถ่วงจ�ำเพาะ 

พบว่า ไม่มีผลอย่างมีนัยส�ำคัญต่อค่าความถี่ธรรมชาติ

ในโหมดที่ 1ถึง โหมดที่ 5 แต่ในโหมดที่ 6 จะพบว่า 

ค่าความถี่ธรรมชาติมีความแตกต่างกันเล็กน้อย  

แต่มากกว่าความแตกต่างในโหมดที่ 1 ถึงโหมดที่ 5 

ดังน้ันจึงจะหาความสัมพันธ์ของความถ่ีธรรมชาติที่มี

เปลี่ยนแปลง ค่าความหนืดและค่าความถ่วงจ�ำเพาะ 

ในโหมดที่ 6 เท่าน้ัน เพราะมีค่าความแตกต่าง 

ของความถี่ธรรมชาติมากกว่าโหมดอื่นๆ จากนั้น

หาความสัมพันธ์หาของความถี่ธรรมชาติกับสมบัติ

ของกาวยูวี ซึ่งมีความสัมพันธ์เป็นสมการโพลิโนเมียล 

ดังสมการที่ 1
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ตารางที่ 6	 แสดงรปูร่าง Mode Shape ของหวัอ่าน/เขยีน 6 โหมดแรก โดยเฉดสแีสดงถงึ Total deformation  

	 ของ HSAตารางท่ี 6  แสดงรูปร่าง Mode Shape ของหัวอ่าน/เขียน 6 โหมดแรก โดยเฉดสีแสดงถึง Total deformation ของ HSA 

  
รูปร่างโหมดที่ 1 (Bending Mode ) ของแขนหัวอ่านที่ 1 
และ 6 ที่ความถี่ 1312.5 Hz 

รูปร่างโหมดที่ 2 (Bending Mode ) ของแขนหัวอ่านที่ 1 
และ 6 ที่ความถี่ 1314.7 Hz 

  
รูปร่างโหมดที่ 3 ( Bending Mode ) ของแขนหัวอ่านที่ 2 
และ 4 ที่ความถี่ 1474.8 Hz 

รูปร่างโหมดที่ 4 (Bending Mode ) ของแขนหัวอ่านที่ 2 
และ 4 ที่ความถี่ 1475.8 Hz 

  
รูปร่างโหมดที่ 5 ( Bending Mode ) ของแขนหัวอ่านที่ 2 
และ 4 ที่ความถี่ 1480.2 Hz 

รูปร่างโหมดที่ 6 ( Sway Mode ) ของแขนหัวอ่านทั้ง 5 
หัวอ่าน ที่ความถี่ 4389.7 Hz 
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