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บทคัดย่อ

การสึกหรอของอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องในกระบวนการ
 

ผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ นอกจากจะก่อให้เกิดการปนเปื้อน
 
อันเกิดจากเศษวัสดุที่หลุดออกมา ซึ่งทำความเสียหาย
โดยตรงให้แก่ชิ้นส่วนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟแล้ว ยังมีผลต่อ
ความเที่ยงตรงของขั้นตอนการประกอบชิ้นส่วนด้วย 
อุปกรณ์หนึ่งในกระบวนการผลิตที่พบความเสียหาย
 
อนัเนือ่งมาจากการสกึหรอคอื ตวัจบัหวัอา่น/เขยีน (Gripper 

A-B) ซึง่ทำหนา้ทีบ่งัคบัหวัอา่น/เขยีน (Slider) ให้อยู่ใน
ตำแหน่งที่ถูกต้องก่อนจะถูกส่งไปประกอบเข้ากับชุด
 
หัวอ่าน/เขียน โดยในขั้นตอนการประกอบปัจจุบันพบว่า
เมื่อตัวจับหัวอ่าน/เขียน เกิดความเสียหาย จะส่งผลให้
ตำแหน่งของหัวอ่าน/เขียนเบี่ยงเบนไป จำเป็นต้องมี
การเปลี่ยนตัวจับหัวอ่าน/เขียน ซึ่งทำให้เพิ่มค่าใช้จ่าย 
และเวลาในกระบวนการประกอบ งานวิจัยนี้จึงต้องการ
นำระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์มาวิเคราะห์สาเหตุ
และลักษณะการเสียหายที่เกิดขึ้นกับตัวจับหัวอ่าน/เขียน 
เพื่อเป็นแนวทางในการปรับปรุงขั้นตอนการประกอบ
และยืดอายุการใช้งานของตัวจับหัวอ่าน/เขียน โดยใน
การวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต ์ จะอ้างอิงข้อมูลจาก
 

ขั้นตอนการประกอบจริงในโรงงาน เป็นต้นว่าตำแหน่ง
และมุมตั้งต้นของหัวอ่าน/เขียนก่อนการสัมผัสตัวจับ ระยะ
ทางและความเร็วในการเคลื่อนที่ของตัวจับหัวอ่าน/
เขียน จากผลการศึกษาพบว่าการสึกหรอเกิดขึ้นกับ
 
ทุกตำแหน่งบนตัวจับหัวอ่าน/เขียน แต่ตำแหน่งที่ม
ี 
การสึกหรอรนุแรงจะสอดคล้องกบัตำแหน่งที่มีความเค้นสูง 
จากการจำลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่าความเค้น
 
ทีเ่กดิขึน้บนตำแหนง่สมัผสัตา่งๆ ของตวัจบัหวัอา่น/เขยีน 
จะขึน้อยูก่บัมมุเบีย่งเบนและระยะเบีย่งเบนของตำแหนง่
ตัง้ตน้ของหวัอา่น/เขยีน โดยมมุเบีย่งเบนในทศิทาง +ve 

จะก่อให้เกิดความเค้นสูง เมื่อเทียบกับมุมเบี่ยงเบน
 
ในทิศทาง –ve 




คำสำคัญ:	 หัวอ่าน/เขียน ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ชุดหัวอ่าน/

เขียน การเสียหาย การสึกหรอ




Abstract


Wear of a tool used in hard disk drive (HDD) 

production line can lead to contamination as well as 

affecting the precision of the assembled parts. One 
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such example is the wear of grippers used to 
 

align the slider to the correct position before being 

forwarded to the Head Gimbal Assembly (HGA) 

process. As a result of wear, precise position of the 

slider cannot be achieved and the grippers need to 

be replaced. This increases the production cost and 

decreases productivity due to the tool change 

interruption. This research aims to study the wear 

behavior of grippers using finite element simulation. 

It was found that the wear observed on the gripper 

surface corresponds to the location of high stresses. 

The +ve angle deviation of the slider initial position 

can lead to substantially higher stresses compared to 

the –ve angle deviation.





Keywords:	 Slider, Hard Disk Drive, Head Gimbal 

Assembly, Failure, Wear




1. บทนำ


หัวอ่าน/เขียน (Slider) เป็นชิ้นส่วนที่สำคัญใน
อุปกรณ์จัดเก็บข้อมูลหรือฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ซึ่งในปัจจุบัน
ขั้นตอนการประกอบหัวอ่าน/เขียน จะเป็นการผลิตแบบ
ต่อเนื่อง โดยใช้เครื่องจักรอัตโนมัติเพื่อความแม่นยำใน
การประกอบ ในกระบวนการประกอบหัวอ่าน/เขียน
 
จะต้องใช้ตัวจับหัวอ่าน/เขียน (Gripper A-B) เพื่อจัด
ตำแหน่งของหัวอ่าน/เขียน ให้อยู่ในตำแหน่งที่ถูกต้อง 
ก่อนจะถูกส่งไปประกอบเข้ากับชุดหัวอ่าน/เขียน (Head 

Gimbal Assembly; HGA) ปญัหาในปจัจบุนัของโรงงาน
พบว่าตัวจับหัวอ่าน/เขียนเกิดความเสียหายอันเนื่องมา
จากการสึกหรอ ทำให้ไม่สามารถควบคุมตำแหน่งของ
หัวอ่าน/เขียนได้แม่นยำเพียงพอ จำเป็นต้องมีการหยุด
การผลติเพือ่เปลีย่นตวัจบั สง่ผลตอ่ Productivity ทีล่ดลง
และค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้นเนื่องจากตัวจับหัวอ่าน/เขียน 
 
เป็นชิ้นส่วน High Precision ที่มีราคาสูง ดังนั้นจึงมี
ความจำเปน็ตอ้งศกึษาสาเหตแุละลกัษณะความเสยีหาย
ของตัวจับหัวอ่าน/เขียน เพื่อเป็นแนวทางในการ
 

พัฒนาและปรับปรุงขั้นตอนการประกอบของตัวจับหัว
อ่าน/เขียน จากการสืบค้นงานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับ
อุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟพบว่า งานวิจัยได้เน้น
ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของแผ่นดิสก์ และการยืด
อายุการใช้งานของแผ่นดิสก์ [1] ทั้งนี้เนื่องจากความ
ต้องการการจัดเก็บข้อมูลจำนวนมากขึ้น ในเนื้อที่
 
ที่จำกัด จาก 2 kbit/inch2 ในปี คศ.1956 เป็น 100 

Gbit/inch2 ในปี 2003 และ 0.25 Tbit/inch2 ในปี 
 
คศ. 2010 [2] ในส่วนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับหัวอ่าน/
 
เขียน จะเป็นการยืดอายุการใช้งานของหัวอ่าน/เขียน 
เชน่ การศกึษาการสกึหรอของหวัอา่น/เขยีน [3], [4] และ
การยืดอายุการใช้งานของหัวอ่าน/เขียน โดยการเคลือบ
ด้วยฟิล์มแข็ง [5]-[7] และในช่วงเวลาดังกล่าวระเบยีบ
วิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ถูกนำมาใช้อย่างกว้างขว้าง
 
ในอุตสาหกรรมต่างๆ ซึ่งในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟก็พบการนำระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์เข้ามา
ช่วยวิเคราะห์ปัญหา เช่น การวิเคราะห์การสั่นสะเทือน
 
และการวิเคราะห์การเสียรูปของชุด HGA [8]-[11] และ
การถ่ายเทความร้อนในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ [12] อย่างไร
 
ก็ดี ไม่พบว่ามีการตีพิมพ์งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับขั้นตอน
การประกอบหัวอ่าน/เขียน ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูล
 
ของทางบริษัท ที่พบว่ายังขาดความรู้ที่จำเป็นในการ
ปรับปรุงกระบวนการประกอบหัวอ่าน/เขียนเช่นกัน 
 
ดังนั้นจึงมีความจำเป็นจะต้องศึกษาลักษณะการเสีย
หายของตัวจับเพื่อเป็นแนวทางในการปรับปรุงขั้นตอน
การประกอบให้ดีขึ้น 


จากข้อมูลของบริษัทพบว่าตัวแปรที่มีผลต่อ
 
ความเสียหายของตัวจับหัวอ่าน/เขียนคือมุมเบี่ยงเบน
และตำแหน่งเบี่ยงเบนของหัวอ่าน/เขียนตั้งต้นก่อน
 
การจับ ซึ่งในขั้นตอนการประกอบปัจจุบัน พบว่ามุม
เบี่ยงเบนตั้งต้นของหัวอ่าน/เขียน ที่โรงงานสามารถ
ควบคุมได้จะอยู่ในช่วงไม่เกิน ± 6.75° และตำแหน่ง
เบี่ยงเบนของหัวอ่าน/เขียน ตามแนวแกน ±X, ±Y 

สามารถควบคุมได้เท่ากับ ± 0.0185 มม. ดังแสดงใน
 
รูปที่ 1 ในงานวิจัยนี้ จึงจะศึกษาพฤติกรรมของตัวจับ
ภายใต้เงื่อนไขเหล่านี้
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รูปที่ 1	 มุมเบี่ยงเบนและตำแหน่งเบี่ยงเบนตั้งต้น
 
ของหัวอ่าน/เขียนที่โรงงานสามารถควบคุมได้




การเสียหายทางกลของวัสดุเกิดจากการได้รับแรง

กระทำจากภายนอก ทำให้วัสดุเกิดการเปลี่ยนรูปหรือ
เสียรูปร่างไปจากเดิม ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็นหลาย
รูปแบบขึ้นอยู่กับกลไกการเกิด [13],[14] โดยมีประเภท
หลักๆ คือ 1) การเปลี่ยนรูปแบบถาวร (Plastic 
 

Deformation) เกิดขึ้นเมื่อความเค้นเกินจุดคราก (Yield 

Strength) ของวสัด ุ2) ความลา้ (Fatigue) คอื การเสยีหาย
เนื่องจากวัสดุได้รับแรงกระทำซ้ำๆ เป็นรอบๆ ซึ่ง
ความเค้นที่เกิดขึ้นอาจมีค่าน้อยกว่าความเค้นครากของ

วัสดุและ 3) การสึกหรอ (Wear) [15],[16] คือความเสีย
หายบน Asperities ของวสัดทุลีะนอ้ยและคอ่ยๆ สกึหรอ
เนื่องมาจากการเคลื่อนที่สัมผัสกันของวัสดุ ซึ่งกลไก
การสึกหรอสามารถแบ่งออกได้หลายประเภทคือ 
 
การสึกหรอจากการไถลระหว่างผิว (Sliding Wear) 
 

การสึกหรอจากการขัดถูของอนุภาคกับผิว (Abrasive 

Wear) การเกาะติดของผิวหน้าสัมผัส (Adhesive Wear) 

การสึกหรอแบบการล้าตัว (Fatigue Wear) และการชน
ของอนุภาคเล็ก เป็นต้น


ในงานวจิยันี ้ จะนำระเบยีบวธิทีางไฟไนตเ์อลเิมนต์
เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์ความเค้นที่เกิดขึ้นกับตัวจับ
หัวอ่าน/เขียน ในแต่ละตำแหน่งสัมผัส ที่มีผลมาจาก
อิทธิพลของมุมเบี่ยงเบนและตำแหน่งเบี่ยงเบนตั้งต้น
ของหัวอ่าน/เขียน โดยจะเปรียบเทียบในเชิงคุณภาพ
 
กับสภาพการสึกหรอจริงของตัวจับหัวอ่าน/เขียน เพื่อ
เป็นแนวทางในการปรับปรุงขั้นตอนการประกอบหัว
อ่าน/เขียนและยืดอายุการใช้งานของตัวจับหัวอ่าน/
เขียนต่อไป





2. ระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 

การจำลองสภาวะการทำงานของกระบวนการประกอบ

หัวอ่ าน / เขียนด้วยแบบจำลองไฟไนต์ เอลิ เมนต์ 
 
จะประกอบด้วย 3 ชิ้นส่วนคือ ตัวจับ A และ B และ
 
หัวอ่าน/เขียน ทั้ง 3 ชิ้นส่วนจำลองด้วยเอลิเมนต์
 
แบบ 10 Node Tetrahedral ตัวจับทำจากเหล็กกล้า
 
ไร้สนิม (Stainless-steel) และหัวอ่าน/เขียนทำจากวัสดุ 
Alumina-titanium Carbide (Al2O3-TiC) โดยมีสมบัติ
ดังแสดงในตารางที่ 1 ซึ่งจากข้อมูลการทำงานจริงใน
 
ขั้นตอนการประกอบพบว่าตัวจับทั้ งสองเคลื่อนที่
 
พร้อมกันเป็นระยะทาง 2 มม. ด้วยความเร็วคงที่ ใน
ระยะเวลา 0.25 วินาที เพื่อเข้าจับหัวอ่าน/เขียน 
 
ดังแสดงในรูปที่ 2 การวิเคราะห์เป็นแบบ Transient 

ตัวแปรที่ต้องการศึกษาคือตำแหน่งและมุมเบี่ยงเบน
 
ตั้งต้นของหัวอ่าน/เขียนดังที่กล่าวไว้ในส่วนที่ 1 โดยจะ
ศึกษาความเค้นที่เกิดขึ้นบนผิวสัมผัสของตัวจับ A และ 
B ณ ตำแหน่งต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 3
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รูปที่ 2	 ตำแหน่งตั้งต้นและตำแหน่งสุดท้ายของหัวอ่าน/
 
เขียนและตัวจับ





รูปที่ 3	 แสดงตำแหน่งสัมผัสของตัวจับ A และ B และ
สัญลักษณ์ (a-h)


ตารางที่ 1 สมบัติวัสดุของตัวจับและหัวอ่าน/เขียน


Mechanical Properties


Type of Materials


Stainless-steel

(ตวัจบั)


Al2O3-TiC

(หวัอา่น/เขยีน)


Density (kg/mm3)
 7.80
 4.94


Ultimate Tensile Strength (MPa)
 1,750
 10,000


Yield Strength, (MPa)
 1,280
 10,000


Modulus of Elasticity (GPa)
 200
 451


Poisson’s Ratio ( )
 0.3
 0.18




3. ผลการวิจัย

3.1 พฤตกิรรมของตวัจบัจากการจำลองดว้ยระเบยีบ
วิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์


จากการวเิคราะหไ์ฟไนตเ์อลเิมนตพ์บวา่ มมุเบีย่งเบน
และตำแหน่งเบี่ยงเบนของหัวอ่าน/เขียนตั้งต้นมีผลต่อ
 
ค่าความเค้นที่เกิดขึ้นกับตัวจับในขณะสัมผัสกับหวัอา่น/

เขยีน รปูที ่4 แสดงความเคน้บนตวัจบัขณะสมัผสัหวัอา่น/
เขยีน ในลกัษณะ Contour Plot กรณมีมุเบีย่งเบนหัวอา่น/
เขยีนตัง้ตน้ที ่ +6.75° รปูที ่ 5-12 แสดงคา่การกระจายตวัของ
ความเค้นบนแนวสัมผัสจากตำแหน่งสัมผัส a-h กรณี
 
มุมเบี่ยงเบนและตำแหน่งเบี่ยงเบนตั้งต้นที่ศึกษา


 


รูปที่ 5 ความเค้นที่เกิดขึ้นบนตำแหน่งสัมผัส a


 

รูปที่ 4	 ความเค้นที่เกิดขึ้นบนตัวจับ A และ B ที่มุม

เบี่ยงเบนของหัวอ่าน/เขียน +6.75° 


รูปที่ 6 ความเค้นที่เกิดขึ้นบนตำแหน่งสัมผัส b
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จากผลการวิเคราะห์โดยใช้ระเบียบวิธีทางไฟไนต์
เอลิเมนต์พบว่า ตัวจับจะเกิดความเค้นในทุกตำแหน่งที่
มีการสัมผัสกับหัวอ่าน/เขียน โดยขนาดของความเค้นจะ
ขึ้นอยู่กับมุมเบี่ยงเบนและตำแหน่งเบี่ยงเบนตั้งต้นของ
หัวอ่าน/เขียน หากไม่มีตำแหน่งเบี่ยงเบน ความเค้น 

รูปที่ 7 ความเค้นที่เกิดขึ้นบนตำแหน่งสัมผัส c 





รูปที่ 8 ความเค้นที่เกิดขึ้นบนตำแหน่งสัมผัส d 


รูปที่ 9 ความเค้นที่เกิดขึ้นบนตำแหน่งสัมผัส e 





รูปที่ 10 ความเค้นที่เกิดขึ้นบนตำแหน่งสัมผัส f 




รูปที่ 11 ความเค้นที่เกิดขึ้นบนตำแหน่งสัมผัส g


รูปที่ 12 ความเค้นที่เกิดขึ้นบนตำแหน่งสัมผัส h


สูงสุดที่เกิดขึ้นจะเรียงตามตำแหน่ง b, h, a, e และ f 

ตามลำดับ หากมีการเบี่ยงเบนตำแหน่งร่วมด้วย ความ 
เค้นสูงสุดที่เกิดขึ้นจะเรียงตามตำแหน่ง c, h, e, a, b, d, 

f และ g ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 13 ดังนั้น
 
ทุกตำแหน่งสัมผัสมีโอกาสเกิดความเสียหายด้วยกัน
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ทั้งหมด หากระดับความเสียหายเป็นผลจากขนาดของ
ความเคน้ การเสยีหายจะเกดิขึน้มากทีส่ดุจากมมุเบีย่งเบน
ตัง้ตน้ของหวัอา่น/เขยีนที ่+6.75º ทีต่ำแหนง่สมัผสั b 


เพือ่เปน็การยนืยนัความสอดคลอ้งของการเสยีหาย
 
ที่เกิดขึ้นจริงกับตัวจับ ผู้วิจัยจึงได้สุ่มตัวอย่างตัวจับที่
หมดอายุการใช้งาน จาก 2 ช่วงเวลาที่แตกต่างกัน 
จำนวนทั้งหมด 4 ตัวอย่าง มาวิเคราะห์ความเสียหาย 
ด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) 

พบความเสียหายที่เกิดขึ้นบนตัวจับ A และ B ดังแสดง
ในรูปที่ 14 


จากการวิเคราะห์การเสียหายที่ได้จากการสุ่ม
ตัวอย่างครั้งที่ 1 พบว่าตำแหน่งที่มีการสัมผัสตั้งแต่ a-h 

เกดิการเสยีหายทีแ่ตกตา่งกนัไป ซึง่ลกัษณะการเสยีหาย
จะเกิดจากการสึกหรอแบบขัดถูระหว่างหัวอ่าน/เขียน
กับตัวจับ ซึ่งสามารถวิเคราะห์กลไกการสึกหรอ
 
ของตัวจับได้ดังนี้ จากรูปที่ 14 ประเภทการสึกหรอเป็น
กลไกการสึกหรอแบบ Abrasive-two-body (ระหว่าง
 
หัวอ่าน/เขียนกับตัวจับ) ซึ่งอธิบายถึงกลไกการแตกของ
โลหะแบบเหนียว [17] หรือเป็นการสูญเสียเนื้อโดยการ
เปลี่ยนรูปเนื่องจากการขัดถู [18], [19] ตำแหน่งสัมผัส 
b และ c เป็นบริเวณที่เห็นการสึกหรออย่างชัดเจน โดย
บริเวณดังกล่าวสูญเสียพื้นผิวที่ Asperities ไปทีละ
น้อยๆ เนื่องจากหัวอ่าน/เขียนเคลื่อนที่สัมผัสตัวจับ
 
ภายใตแ้รงกระทำภายนอก ตำแหนง่สมัผสั a เปน็ตำแหนง่
ตรงปลายสุดของตัวจับ-A จากลักษณะการสึกหรอที่

เกิดขึ้นจะรุนแรงน้อยกว่าตำแหน่งสัมผัส b และ c 
 
โดยสังเกตได้จากบริเวณรอบข้างตลอดความยาวพื้นที่
สัมผัส ซึ่งให้ผลที่สอดคล้องกับตำแหน่งสัมผัส h แต่ที่ 
ตำแหน่งสัมผัส e, h และ g บริเวณรอบข้างพื้นผิวจะ
ค่อนข้างเรียบเนื่องจาก Asperities ถูกขัดถูออกไป 
ตำแหน่งสัมผัส d เป็นตำแหน่งเดียวที่มีร่องรอยการ
สึกหรอแบบ Abrasive Wear ที่เกิดเนื่องจากกลไกแบบ 
Cutting [17] ตำแหน่งสัมผัส f และ g การสึกหรอเป็น
ไปอย่างช้าๆ สังเกตได้จากพื้นผิวรอบข้างจะค่อนข้าง
 
ที่จะเรียบเนื่องจาก Asperities ถูกขัดถูออกไป จากการ
วิเคราะห์การเสียหายในรูปแบบกลไกการสึกหรอ พบว่า
บริเวณที่มีอิทธิพลต่อการเสียหายของตัวจับมากที่สุด

รูปที่ 13 ความเค้นสูงสุดที่ตำแหน่งสัมผัส a-h 


รูปที่ 14  ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับตัวจับ ณ ตำแหน่ง
สมัผสัตา่งๆ (a-h) จากการสุม่ตวัอยา่งครัง้ที ่1
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คือตำแหน่งสัมผัส b และ c กล่าวคือบริเวณดังกล่าว
เกิดการสึกหรอเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามจำนวนรอบการ
ทำงานจนในทีส่ดุตวัจบัจะไมส่ามารถบงัคบัหวัอา่น/เขยีน
ให้อยู่ในตำแหน่งอ้างอิงที่ต้องการได้


จากการวิเคราะห์การเสียหายที่ได้จากการสุ่ม
ตัวอย่างจากขั้นตอนการประกอบครั้งที่ 2 พบว่ารูปแบบ
การเสียหายยังคงเป็นรูปแบบเดิมคือที่ตำแหน่งสัมผัส b 
และ c พบการเสียหายที่รุนแรง ดังแสดงในรูปที่ 15 (ใน
ที่นี้ผู้วิจัยขอแสดงผลเฉพาะตำแหน่งการเสียหายสูงสุด 
ซึ่งตำแหน่งอื่นๆ ได้พบการเสียหายรูปแบบเดิมดังแสดง
ในรูปที่ 14) 




3.2 การวิเคราะห์การสึกหรอของตัวจับร่วมกับแบบ
จำลองด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์


การศกึษาโดยการจำลองไฟไนตเ์อลเิมนต ์ เปน็การ
วิเคราะห์โดยการกำหนดมุมเบี่ยงเบนและตำแหน่ง
 
เบี่ยงเบนของหัวอ่าน/เขียนตั้งต้น เพื่อวิเคราะห์หาค่า
ความเค้น ซึ่งในขั้นตอนการประกอบจริง เราไม่สามารถ
ทราบว่าในแต่ละรอบการทำงาน หัวอ่าน/เขียนจะถูกวาง
ในตำแหน่งเริ่มต้นใด ดังนั้นมุมเบี่ยงเบนและตำแหน่ง
เบี่ยงเบนของหัวอ่าน/เขียนตั้ งต้นจึงเป็นแบบสุ่ม 
(Random) จากค่าที่เป็นไปได้ (ไม่เกิน ± 6.75° และ ± 

0.0185 มม. ตามลำดับซึ่งเป็นค่าที่โรงงานสามารถ
ควบคุมได้) ในงานวิจัยนี้ จึงยังไม่สามารถสรุปค่าการ
สึกหรออันเกิดจากความเค้นในเชิงปริมาณได้ แต่

สามารถบอกได้ในเชิงคุณภาพว่า หากลักษณะการวาง
หัวอ่าน/เขียนในขั้นตอนการประกอบ เป็นแบบสุ่มแล้ว 
บริเวณที่เกิดความเค้นสูงกว่าบริเวณอื่นๆ เมื่อเกิดขึ้น
ซ้ำๆ กันก็จะเป็นตัวเร่งให้การสึกหรอ ณ ตำแหน่งนั้นๆ 
สูงมากกว่าตำแหน่งอื่นไปด้วย 


จากรูปที่ 16 พบว่าการสึกหรอของตัวจับ A ที่
ตำแหน่งสัมผัส b จะเกิดขึ้นตรงบริเวณขอบของตัวจับ
เมื่อเปรียบเทียบกับตัวจับที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน (New 

Gripper) ซึ่งเป็นผลจากการขัดถูระหว่างหัวอ่าน/เขียน
กับตัวจับ ซึ่งจากการวิเคราะห์ด้วยแบบจำลองพบว่ามุม
เบี่ยงเบนของหัวอ่าน/เขียนที่มากขึ้นมีผลให้ความเค้น
เพิ่มมากขึ้นด้วย (ดังรูปที่ 6) ดังนั้น หากขั้นตอนการ
ประกอบหัวอ่าน/เขียนมีมุมเบี่ยงเบนตั้งต้นสูงๆ ซ้ำๆ 
กัน การสึกหรอก็จะเกิดขึ้นได้เร็วกว่าบริเวณอื่นๆ เมื่อ
พิจารณาที่ตำแหน่งอื่น เช่นที่ตัวจับ B ตำแหน่งสัมผัส h 
(ดังรูปที่ 17) พบว่าเกิดการสึกหรอที่ตำแหน่ง (1) และ 
(2) โดยพบว่าบริเวณ Asperities ค่อยๆ หลุดออกไป 
กล่าวคือมีการสูญเสียของพื้นผิวทีละน้อย โดยสังเกตได้

รปูที ่15	ความเสยีหายทีเ่กดิขึน้กบัตวัจบั (a) ทีต่ำแหนง่
สัมผัส b, (b) ที่ตำแหน่งสัมผัส c จากการสุ่ม
ตัวอย่างครั้งที่ 2


รูปที่ 16	 การสึกหรอของตัวจับ A ที่ตำแหน่งสัมผัส b 

เปรียบเทียบกับตัวจับที่ไม่ผ่านการใช้งาน


รูปที่ 17	 การสึกหรอของตัวจับ B ที่ตำแหน่งสัมผัส h 

เปรียบเทียบกับตัวจับที่ไม่ผ่านการใช้งาน
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จากพื้นผิวจะเป็นวงขยายใหญ่ขึ้นเรื่อยๆ เมื่อเปรียบ
เทียบกับตัวจับที่ไม่ผ่านการใช้งาน ซึ่งตรงตามรูปแบบ
การสกึหรอทีร่ายงานไวใ้น Williams [16] ทีพ่บวา่บรเิวณ 
Asperities ของพืน้ผวิจะเปน็สว่นทีไ่ดร้บัความเคน้สูงสุด
ทำใหเ้กดิการสญูเสยีเนือ้บรเิวณ Asperities ไปทลีะนอ้ย 
โดยกลไกการสญูเสยี Asperities จะเปน็กลไกแบบ Plowing 

[19] ซึ่งเป็นกลไกหนึ่งของการสึกหรอแบบ Abrasive 
นอกจากนี ้ทีต่ำแหนง่ (2) ซึง่พบการสกึหรอนอ้ย ทำใหย้งัมี
รอ่งรอยของพืน้ผวิจรงิอยู ่(Tool Path) ซึง่ตา่งจากตำแหนง่
สัมผัส b ของตัวจับ A ที่ไม่มีร่องรอยดังกล่าวเลย 


แมว้า่การใชแ้บบจำลองรว่มกบัการวเิคราะหก์ารสกึหรอ
จริงจะไม่สามารถคำนวณหาปริมาณการสึกหรอได้ 
เนื่องจากปริมาณการสึกหรอจะขึ้นอยู่กับอิทธิพลของมุม
เบี่ยงเบนและตำแหน่งเบี่ยงเบนตั้งต้นของหัวอ่าน/เขียน 
แต่ผลการศึกษา สามารถนำไปสู่การวิเคราะห์ปรับปรุง
 
ขัน้ตอนการประกอบได ้ เพราะแบบจำลองสามารถอธบิาย
ให้เห็นได้ว่ามุมเบี่ยงเบนและ/หรือตำแหน่งเบี่ยงเบน
ของหัวอ่าน/เขียนที่แตกต่างกัน จะส่งผลต่อความเค้นที่
เกิดขึ้นกับตัวจับแตกต่างกันไป ซึ่งส่งผลถึงโอกาสใน
การเกิดการสึกหรอ ณ ตำแหน่งนั้นๆ ดังนั้นข้อมูลที่ได้
จากแบบจำลองสามารถนำไปใช้ปรับปรุงการควบคุม
ตำแหน่งตั้งต้นของหัวอ่าน/เขียน เพื่อลดการสึกหรอได้




3.3 แนวทางการปรับปรุงขั้นตอนการประกอบและ
ยืดอายุการใช้งานของตัวจับ


3.3.1 แนวทางการยืดอายุการใช้งาน

จากการวิเคราะห์การสึกหรอโดยใช้ระเบียบวิธีทาง

ไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่าที่ตำแหน่งสัมผัส b จะเกิด
ความเค้นสูงสุด และจากการสึกหรอของตัวจับจริงก็พบ
การสึกหรอที่ตำแหน่งดังกล่าวรุนแรงมากที่สุดเช่นกัน 
ดังนั้นการปรับปรุงขั้นตอนการประกอบสามารถทำได้
โดยการควบคุมมุมเบี่ยงเบนของหัวอ่าน/เขียนเริ่มต้นให้
มคีา่นอ้ยกวา่ +6.75° จะทำใหค้วามเคน้ทีเ่กดิขึน้กบัตวัจบั
ในตำแหน่งสัมผัส b ลดลงได้ ส่วนการควบคุมมุมและ
 
ตำแหน่งเบี่ยงเบนของหัวอ่าน/เขียนเริ่มต้นที ่ -6.75,° 

Shift:+x-y กจ็ะทำใหค้วามเคน้ลดลงเชน่กนั ดงัแสดงได้


รูปที่ 18	 ความเค้นสูงสุดที่ตำแหน่งสัมผัส b จากมุม
เบี่ยงเบนและตำแหน่งเบี่ยงเบนต่างๆ




ดงัรปูที ่ 18 ซึง่ถา้ความเคน้มคีา่สงูโอกาสการสกึหรอกจ็ะ
 
สูงขึ้นเช่นกัน ดังนั้นการลดความเค้นจะมีผลโดยตรง
 
ตอ่การเพิม่อายกุารใชง้านของตวัจบัในตำแหนง่ดงักลา่วได้


3.3.2 แนวทางการปรับปรุงขั้นตอนการประกอบ

จากการวเิคราะหด์ว้ยระเบยีบวธิทีางไฟไนตเ์อลเิมนต์
 

พบว่ารูปแบบการสัมผัสระหว่างหัวอ่าน/เขียนและ
 
ตัวจับจะเป็นไปดังแสดงในตารางที่ 2 โดยสามารถแบ่ง
ไดเ้ปน็ 3 กลุม่ เพือ่ใชใ้นการวเิคราะหข์ัน้ตอนการประกอบ
ปัจจุบันว่าแนวโน้มของหัวอ่าน/เขียนอยู่ในตำแหน่ง
 
ตัง้ตน้ใด ซึง่สามารถอธบิายรายละเอยีดของการจดักลุม่ได้
ดงันี ้ กลุม่ที ่1 มมีมุเบีย่งเบนในทศิทาง +ve จะทำใหเ้กดิ
การสัมผัสที่ตำแหน่งสัมผัส b, f และ h กลุ่มที่ 2 มีมุม
เบี่ยงเบนในทิศทาง –ve จะทำให้เกิดการสัมผัสที่ตำแหน่ง
สัมผสั a และ e และกลุม่ที ่3 มตีำแหนง่เบีย่งเบน ± 0.0185 มม. 
จะทำให้เกิดการสัมผัสทุกตำแหน่งสัมผัส ดังนั้นจากการ
สกึหรอทีเ่กดิขึน้กบัตวัจบัทีไ่ดจ้ากการสุม่ทัง้ 2 ครัง้ พบการ
สึกหรอที่ตำแหน่งสัมผัส b และ c มากที่สุด ซึ่งเป็นผล
มาจากอทิธพิลของกลุม่ที ่1 และ 3 ทีค่า่เบีย่งเบนของหวัอา่น/
เขยีนมเีปอรเ์ซน็ตก์ารเกดิซำ้มากกวา่กลุม่ที ่2 แตไ่มส่ามารถ
ระบไุดว้า่มคีา่เปน็เทา่ไร แตส่ามารถแนะนำไดว้า่ถา้ควบคมุ
หรอืหลกีเลีย่งมมุทีท่ำใหเ้กดิความเคน้สงู หรอืหาแนวทาง
ในการควบคมุจำนวนการเกดิซำ้ใหน้อ้ยทีส่ดุ กจ็ะเปน็การ
ปรับปรุงขั้นตอนการประกอบให้ดีขึ้นได้
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4. อภิปรายผลและสรุป

4.1 จากการวิจัยพบว่าบริเวณที่มีอิทธิพลต่อการ

เสียหายของตัวจับมากที่สุดคือตำแหน่งสัมผัส b และ c 

ซึ่งเมื่อบริเวณดังกล่าวเกิดการสึกหรอเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 
ตามจำนวนรอบการทำงาน จะส่งผลให้ตัวจับไม่สามารถ
บังคับหัวอ่าน/เขียนให้อยู่ในตำแหน่งอ้างอิงได้ จำเป็น
ต้องเปลี่ยน ดังนั้นตำแหน่งสัมผัส b, c จึงเป็นเงื่อนไข 
(Criteria) ที่จะต้องควบคุมให้เกิดการสึกหรอน้อยที่สุด 
เพื่อจะได้ยืดอายุการใช้งานของตัวจับ


4.2 จากการวิเคราะห์โดยใช้ระเบียบวิธีทางไฟไนต์
เอลิเมนต์พบว่าตำแหน่งสัมผัส b และ c จะเกิด
ความเค้นสูงสุด โดยเกิดขึ้นเมื่อมุมเบี่ยงเบนตั้งต้นของ
หัวอ่าน/เขียนเท่ากับ +6.75° และ +6.75° Shift: +x+y 

ตามลำดับ

4.3 เมื่อพิจารณาการสึกหรอที่เกิดขึ้นจริงกับตัว

จับร่วมกับผลการวิเคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์ พบ
ความสอดคล้องกันคือ การสึกหรอที่ตำแหน่งสัมผัส b 

เป็นผลมาจากการได้รับความเค้นสูง ดังนั้นการยืดอายุ

การใชง้านของตวัจบัสามารถทำไดโ้ดยการปรบัปรงุตำแหนง่
การวางหัวอ่าน/เขียนตั้งต้น โดยควบคุมการเบี่ยงเบน
ของมุมให้มีค่าไม่เกิน +6.75° (เช่น +6.00º, +5.00º และ 
+4.00º) และ/หรือควบคุมไม่ให้เกิดตำแหน่งเบี่ยงเบน 
จะทำให้ความเค้นที่เกิดขึ้นในตัวจับมีค่าลดลงได้




5. ข้อเสนอแนะ


5.1 จากผลการวเิคราะหด์ว้ยระเบยีบวธิทีางไฟไนต์
เอลิเมนต์พบว่าที่ตำแหน่งสัมผัส b จะเกิดความเค้น
สูงสุด ดังนั้นในขั้นตอนการประกอบจริง ควรหลีกเลี่ยง
มุมเบี่ยงเบนในทิศทาง +ve 


5.2 จากการจัดกลุ่มการวางหัวอ่าน/เขียนใน
 
หัวข้อที่ 3.3.2 สามารถใช้เป็นแนวทางการวิเคราะห์
 
การเสียหายของตัวจับในสายการผลิตอื่นๆ โดย
 
เปรียบเทียบตำแหน่งบนตัวจับที่เกิดความเสียหาย 
 
กับความน่าจะเป็นที่หัวอ่าน/เขียนมีมุมเบี่ยงเบน
 
ในลักษณะใด เพื่อให้โรงงานปรับปรุงการวางตำแหน่ง
หัวอ่าน/เขียนตั้งต้นให้ดีขึ้นได้


5.3 งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาการเสียหายในเชิง
คุณภาพ คณะผู้วิจัยจะทำการศึกษาถึงความเสียหายใน
เชิงปริมาณ โดยจะศึกษาความเสียหายในระดับความ
เรียบผิว (Micro Scale) เพื่อหาอายุการใช้งานจริงใน
แต่ละมุมและตำแหน่งเบี่ยงเบนต่างๆ ต่อไป 


5.4 จากผลการวิเคราะห์การสึกหรอที่เกิดขึ้นกับ
ตวัจบัจรงิ สามารถนำไปเปน็แนวทางปรบัปรงุคณุสมบตัิ
วสัดเุพือ่ตา้นทานการสกึหรอ เชน่การตา้นทานการสกึหรอ
แบบ Abrasive จะนิยมใช้การเคลือบด้วยฟิล์มแข็ง [20] 

ซึ่งขณะนี้ผู้วิจัยกำลังทำการศึกษาการใช้ฟิล์มแข็งเพื่อ
ชว่ยในการลดหรอืปอ้งกนัการสกึหรอของตวัจบัรว่มดว้ย 
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ตารางที่ 2 แสดงบริเวณสัมผัสของหัวอ่าน/เขียนกับตัว
จับ
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