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บทคัดยอ 
บทความนี้ไดทําการศึกษาถึงความไมสมดุลของชุดแผนดิสกในฮารดดิสกอันเนื่องมาจากการขันสกรูใน

กระบวนการการผลิต ชุดแผนดิสกจะถูกประกอบเขากับแกนหมุนดวยการขันสกรู และทําการปรับสมดุลเพื่อใหคาความ   
ไมสมดุลที่เกิดขึ้นนั้นอยูในคาที่ยอมรับได จากนั้นจะขันสกรูแนนครั้งสุดทายและตรวจสอบความสมดุล แตปรากฏวาความ
ไมสมดุลมีคาเพิ่มขึ้นหลังจากการขันสกรูแนนครั้งสุดทาย บทความนี้ไดทําการศึกษาและวิเคราะหจากแบบจําลองและใช
หลักการไฟไนตเอลิเมนตในการคํานวณ ผลจากการคํานวณไดถูกเปรียบเทียบกับผลจากการทดลอง พบวาการที่สกรูแมจะ
ถูกขันดวยแรงบิดที่เทากันอาจจะมีคาของแรงที่มีคาไมเทากันในแตละตัวทําใหเกิดความไมสมดุลขึ้น ผลจากการคํานวณมีคา
คลาดเคลื่อนจากผลการทดลอง 28.5% แตพฤติกรรมการเกิดความไมสมดุลในทุกกรณีของการทดลองมีแนวโนมไปใน
ทิศทางเดียวกัน  
คําสําคัญ: ความไมสมดุล, ฮารดดิสก, การขันสกรู, หลักการไฟไนตเอลิเมนต  
 

ABSTRACT 
 This paper presents the study on the unbalance of the rotating disks in hard disk drive caused 
by the manufacturing process.  The disks are assembled to the spindle with screws.  The disk-spindle 
mechanism is then balanced until the unbalance level is within the acceptance limit.  The screws are 
then finally tightened with higher torque, and the unbalance in disk-spindle mechanism is found to be 
increased after the process.   This paper is to investigate the reason of the increase of unbalance.  The 
unbalance of the disk-spindle is computer simulated using finite element technique.  It is found that 
screws tightened at the same torque may not have the same preload force.  The differences in preload 
forces result in the unbalance.  The results from computer simulation differ from the experimental 
results by 28.5%, however the results from both sources agree on the same trend.   
 
Keywords: Unbalance, Hard Disk Drive, Screw tightening, Finite Element Technique. 
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1.  บทนํา 
ในชวงที่ผานมา ประสิทธิภาพของฮารดดิสกไดพัฒนา

ไปอยางรวดเร็ว กลาวคือ ทางดานของความจุขอมูล จํานวน
รองเก็บขอมูลในหนึ่งหนวยความยาวแนวรัศมี (Track 

Per Inch) เพิ่มขึ้นไปมากกวา 25,000 รองในปจจุบัน 
ทางดานของความไว ความเร็วรอบของมอเตอร ปจจุบันขึ้น
ไปถึง 10,000 รอบตอนาที เมื่อ TPI (Track Per Inch) 
และความเร็วรอบของมอเตอรมีคาสูงขึ้นเรื่อยๆ  การ
สั่นสะเทือนใดๆ ของระบบชุดแผนดิสกและแกนหมุนใน
ฮารดดิสก ที่เกิดขึ้นในแนวรัศมีของแผนดิสกจึงเปนปญหา
สําคัญ เพราะการสั่นสะเทือนเนื่องจากความไมสมดุลจะมี
ความรุนแรงมากขึ้นตามความเร็วรอบที่สูงขึ้น และการ
สั่นสะเทือนในแนวรัศมีทําใหเกิดการเคลื่อนที่สัมพัทธ
ระหวางแผนดิสกและหัวอาน ขณะที่หัวอานกําลังอานหรือ
เขียนขอมูล ทําใหการอานหรือการเขียนขอมูลผิดพลาด 
ดังนั้นการสั่นสะเทือนของระบบชุดแผนดิสกและแกน
หมุนในแนวรัศมีของแผนดิสกจึงเปนปญหาสําคัญที่
อุตสาหกรรมฮารดดิสกจําเปนตองแกไข 

การวิจัยที่ผานมาเกี่ยวกับการสั่นสะเทือนของระบบชุด
แผนดิสกและแกนหมุนในฮารดดิสกมักจะชี้สาเหตุของ
ปญหาวาเกิดจากคุณภาพของวัตถุดิบและสวนประกอบของ
ระบบชุดแผนดิสกและแกน อยางเชน Branislav 

Hredzak [1] กลาววา สาเหตุหนึ่งของการสั่นสะเทือน
เนื่องมาจากการกระจายตัวอยางไมสม่ําเสมอของมวลของ
ช้ินสวนที่หมุนในฮารดดิสก และ ฐิติมา จินตนาวัน [5] 
พบว าการสั่นสะเทือนในแนวระนาบของระบบชุด
แผนดิสกและแกนหมุน เกิดจากการแกวงและ precession 
ของแกนหมุนเปนสาเหตุหลัก เปนตน การวิจัยที่ผานมายัง
ไมมีการศึกษาและวิเคราะหถึงความไมสมดุลที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการประกอบชุดแผนดิสก 

ในบทความนี้จะศึกษาถึงความไมสมดุลของแผนดิสก
ในฮารดดิสกที่เพิ่มขึ้นจากการขันสกรูแนน โดยใชหลักการ
ไฟไนต เอลิ เมนตชวยในการคํานวณ  ซึ่ งปจจุบันการ
วิเคราะหปญหาทางดานวิศวกรรมศาสตรดวยวิธีไฟไนตเอ
ลิ เมนต  เปนที่นิ ยมมากขึ้นทั้ งสถาบันการศึกษาและ

ภาคอุตสาหกรรม ทั้งนี้เพราะขีดความสามารถของเครื่อง
ไมโครคอมพิวเตอร และโปรแกรมมาตรฐานสําหรับวิธี   
ไฟไนตเอลิเมนตไดพัฒนาขึ้นอยางมาก การใชงานสะดวก
รวดเร็ว ถูกตองแมนยําและเสียคาใชจายไมมากนัก  
 

2.  กระบวนการประกอบชุดแผนดิสก 
 กระบวนการประกอบชุดแผนดิสกกับแกนหมุนเริ่ม
จากการประกอบแกนหมุนยึดเขากับโครงฐาน (Spindle 

& Base ASM) ตอมาจะประกอบแผนดิสกและแผนรอง
เขากับแกนหมุน (Disk & Spacering MNT) จากนั้น
ประกอบแผนยึดแผนดิสก (Top clamp) แลวขันสกรู
หลวม เพื่อยึดแผนดิสกและแผนรอง (Spacer) ใหติดกับ
แกนหมุน (Top clamp MNT pre-fastening) ตอมา
เปนการปรับสมดุล (Rotating Disk Balancing ) เมื่อ
ชุดแผนดิสกถูกปรับสมดุลแลวจะทําการขันสกรูแนนครั้ง
สุดทาย (Final Top clamp fastening) ขั้นตอนสุดทาย
คือการทดสอบความสมดุลของชุดแผนดิสก (Disk 

Balancing Test) ถาความไมสมดุลของชุดแผนดิสกมีคา
เกินกวาที่กําหนดก็จะถูกสงกลับไปยังขั้นตอน (Disk & 

Spacering MNT) เพื่อเริ่มกระบวนการขันสกรูและปรับ
สมดุลอีกครั้ง ดังแสดงใน รูปที่ 1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1 กระบวนการประกอบชุดแผนดิสกกับแกนหมุน 

Spindle & Base ASM

Disk & Spacering MNT

Top clamp MNT Pre-Fastening

Rotating Disk Balancing

Final Top Clamp Fastening

Disk Balancing Test

Next Process
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เมื่อพิจารณากระบวนการผลิตที่กลาวมาขางตน       
ชุดแผนดิสกจะถูกประกอบเขากับแกนหมุนดวยการขัน   
สกรูหลวมและทําการปรับสมดุลเพื่อใหคาความไมสมดุลที่
เกิดขึ้นนั้นอยูในคาที่ยอมรับได จากนั้นจะขันสกรูแนนครั้ง
สุดทายและตรวจสอบความสมดุล แตปรากฏวาความไม
สมดุลมีคาเพิ่มขึ้นหลังจากการขันสกรูแนนครั้งสุดทาย 
ขั้นตอนที่ทําใหความไมสมดุลเพิ่มขึ้นก็คือขั้นตอนการขัน
สกรู แนนครั้ งสุ ดท าย  ในขั้ นตอนนี้ จะขันสกรูด วย
เครื่องจักรโดยควบคุมแรงบิดของสกรูแตละตัวใหเทากัน 
จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาในอดีต พบวาการที่สกรูแม
จะถูกขันดวยแรงบิดที่เทากันอาจจะมีคาของแรงที่มีคาไม
เทากันในแตละตัวได [2, 3] แตในกระบวนการการผลิตไม
สามารถวัดแรงของสกรูโดยตรงได จึงไมสามารถควบคุม
แรงของสกรูแตละตัวใหเทากันได 

 

3.  ความสัมพนัธระหวางแรงบิดและแรงสกรู 
การควบคุมแรงของสกรูโดยอางอิงจากแรงบิดของ  

สกรูนั้นจะพบวาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นมีไดมากถึง %30±  
[2, 3] และถึงแมจะมีการหลอล่ืนที่สกรูแลวความผิดพลาดก็
สามารถเกิดขึ้นไดมากถึง %15±  แตในการผลิตฮารดดิสก
ตองคํานึงถึงความสะอาดเปนอยางมาก สกรูที่ใชจึงไมได
รับการหลอล่ืน ทําใหแรงที่เกิดขึ้นบนสกรูแตละตัวอาจจะมี
ขนาดแตกตางกันไดถึง %30±  ซึ่งความสัมพันธระหวาง
แรงบิดและแรงสกรูสามารถอธิบายไดดวยสมการขางลาง
ดังนี้  

 

dFKT iii ≅     (1) 
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⎡
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+

≅ ciK μ
λμα
αλμ 625.0

tancos
costan50.0  (2) 

เมื่อ 
 Ti   = Torque    
 F    = Screw force 
 Ki   = Torque coefficient 
 d   = diameter 
λ    = Lead angle 
α    = Radial angle of thread  

           cμμ =  = Friction coefficient 

 
 จากสมการ (2) จะเห็นวาคาสัมประสิทธิ์ของแรงบิด 
Ki ขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน μ  ดังนั้นคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของสกรูแตละตัวก็จะสงผลถึง
แรงบิดของสกรูแตละตัวดวย ดังนั้นสมมุติฐานไดวาสาเหตุ
ที่ทําใหความไมสมดุลเพิ่มขึ้นหลังจากการขันสกรูแนนครั้ง
สุดทายอาจเนื่องมาจากการขันสกรูดวยแรงบิดที่เทากันแต
แรงของสกรแูตละตัวนั้นอาจไมเทากัน  
 

4.  การจําลองความไมสมดลุของฮารดดิสกดวยวิธี
ไฟไนตเอลิเมนต 

องคประกอบทั่วไปของฮารดดิสกนั้นจะประกอบ    
ไปดวย ชุดหัวอาน, ชุดแกนหมุน และชุดแผนดิสก ดังได
แสดงในรูปที่ 2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2 องคประกอบของฮารดดิสกโดยทั่วไป 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) แผนรอง        (ข) แผนดิสก      (ค) แผนยึดแผนดิสก 
รูปท่ี 3 แสดงสวนประกอบของชุดแผนดิสก 
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 โมเดลของชุดแผนดิสกนั้นจะมีสวนประกอบหลัก
ดังตอไปนี้ แผนรอง (Spacers) แสดงในรูปที่ 3 (ก) 
แผนดิสก (Disks) แสดงในรูปที่ 3 (ข) และแผนยึด
แผนดิสก (Top Clamp) แสดงในรูปที่ 3 (ค) 

ชุดแผนดิสกจะประกอบดวย แผนดิสก 5 แผน แผน
รอง 5 ตัว และแผนยึดแผนดิสก 1 ตัว ลักษณะการประกอบ
กันของชุดแผนดิสกจะเริ่มดวยแผนรองอยูดานลางสุด
จากนั้นจะซอนทับดวยแผนดิสกแลวจะสลับกันจนครบ 5 
ชุด และที่บนสุดจะปดดวยแผนยึดแผนดิสกเพื่อยึดชุด
แผนดิสกใหติดกับชุดแกนหมุน ดังแสดงในรูปที่ 4 

 
  

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4 แสดงลักษณะของชุดแผนดิสก 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5 แสดงตําแหนงรูสกรูของชุดแผนดิสก 
 

จากสมมุติฐานที่วาสาเหตุที่ทําใหความไมสมดุล
เพิ่ มขึ้ นหลั ง จ ากการขันสกรู แนนครั้ งสุ ดท า ยอ าจ
เนื่องมาจากการขันสกรูดวยแรงบิดที่เทากันแตแรงของ   
สกรูแตละตัวอาจไมเทากัน แตกระบวนการประกอบชุด

แผนดิสกไมสามารถวัดแรงของสกรูแตละตัวโดยตรงไดทํา
ใหไมทราบวาแรงของสกรูแตละตัวแตกตางกันหรือไม    
จึงไดทําการศึกษาพฤติกรรมของความไมสมดุลโดย
กําหนดใหแรงของสกรูแตละตัวไมเทากัน  

ในกรณีนี้ไดกําหนดภาระเปนแบบความดันที่รูสกรูบน
แผนยึดแผนดิสกจํานวน 6 รู (คํานวณหาความดันจากแรง
สกรูที่ไดจากสมการที่ (1) และ (2)) และยึดแผนรองแผน
ลางสุดไมใหเคลื่อนที่ พิจารณาแบงสกรูออกเปน 2 กลุม 
กลุมแรกไดแกสกรูรูที่ 1, 2 และ 6 กลุมที่สองสกรูรูที่ 3, 4 
และ 5 (ตําแหนงรูสกรูตามรูปที่ 5) ภาระของสกรูทั้งสอง
กลุมสามารถตางกันไดมากถึง 60% หรือก็คือ %30±  ตามที่
ไดกลาวในหัวขอที่ผานมา ดังนั้นจึงกําหนดใหสกรูกลุม
แรกมีความดันคงที่ 100% สกรูกลุมที่สองมีความดัน 40% 
เพื่อใหภาระของสกรูทั้งสองกลุมตางกันมากสุด 60% แลว
เพิ่มความดันสกรูกลุมที่สองขึ้นเพื่อใหภาระของสกรูทั้ง
สองกลุมตางกันนอยลง แลวศึกษาพฤติกรรมของความ   
ไมสมดุลที่เกิดขึ้น ตัวอยางผลลัพธที่ไดในกรณีสกรูทั้งสอง
กลุมมีความดันตางกัน 60% แสดงดังรูปที่ 6 ซึ่งไดขยาย
อัตราการเสียรูป (Deformation Scale Factor) เปน 50 
เทา เพื่อใหเห็นรูปรางที่เปลี่ยนไปไดชัดเจนยิ่งขึ้น จะเห็นวา
ดานที่มีความดันมากจะมีการเสียรูปมากกวาดานที่มีความ
ดันนอย การเสียรูปของแผนดิสกทั้ง 5 แผนจะมีลักษณะ
คลายกันทั้งหมด ตางกันเพียงขนาดการเสียรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6 แสดงตัวอยางผลลัพธกรณีความดันตางกัน 60% 

  
 หลังจากที่ไดผลลัพธและขอมูลที่ตองการออกมาจาก
โปรแกรม ABAQUS แลว จะไดนําขอมูลดังกลาวนั้นมา

1 

2 3 

4 

5 6 
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คํานวณหาตําแหนงใหมของจุดกึ่งกลางมวลและคาความ 
ไมสมดุลที่เกิดขึ้นโดยใชโปรแกรม MATLAB ชวยใน
การคํานวณ ซึ่งจะไดแสดงขั้นตอนการคํานวณดังตอไปนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1. กําหนดตําแหนงเริ่มตนและระยะขจัดที่
เปลี่ยนไปของแตละโหนด 
 ขั้นตอนที่ 2. คํานวณหาตําแหนงใหมของแตละโหนด  
 ขั้นตอนที่ 3. คํานวณหาตําแหนงของจุดกึ่งกลางมวล
ของแตละเอลิเมนต 
 ขั้นตอนที่ 4. คํานวณหาปริมาตรของแตละเอลิเมนต 
 ขั้นตอนที่ 5. คํานวณหาตําแหนงของจุดกึ่งกลางมวลที่
เปลี่ยนไปของชุดแผนดิสก 
 ขั้นตอนที่ 6. คํานวณหาความไมสมดุลที่เกิดขึ้น 

 
 นําผลที่ไดจากการคํานวณหาความไมสมดุลมาเขียน
กราฟดังแสดงในรูปที่ 7 จะเห็นไดวาเมื่อสกรูกลุมแรกและ
สกรูกลุมที่สองมีความดันแตกตางกัน 60% จะมีคาความไม
สมดุลมากที่สุดถึง 7.565 mg-cm และเมื่อความดันของ 
สกรูทั้ง 2 กลุมตางกันนอยลง ความไมสมดุลก็จะลดลงดวย
เชนกันโดยมีลักษณะเปนเชิงเสน 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7 แสดงกราฟความไมสมดุลในกรณีตางๆ 
 

5.  การทดลองและผลการทดลอง 
ในกระบวนการประกอบชุดแผนดิสกจะไมสามารถ

วัดแรงของสกรูแตละตัวโดยตรงได ดังนั้นจึงทําการทดลอง
โดยกําหนดใหภาระเปนแบบแรงบิดของสกรูแตละตัวไม
เทากัน เพื่อทําการศึกษาพฤติกรรมของความไมสมดุลที่
เกิดขึ้น  เงื่อนไขในการทดลองถูกกําหนดใหคลายกับ

เงื่อนไขในการคํานวณเพื่อที่จะนํามาทดสอบความถูกตอง
ของการคํานวณดวยผลการทดลอง โดยพิจารณาแบงสกรู
ออกเปน 2 กลุม กลุมแรกรูสกรูที่ 1, 2 และ 6 กลุมที่สองรู
สกรูที่ 3, 4 และ 5 (ตําแหนงรูสกรูตามรูปที่ 5) โดยขันสกรู
กลุมแรกดวยแรงบิดคงที่ 100% และเปลี่ยนแปลงแรงบิด
ของสกรูกลุมที่สองจากนอยไปหามาก เพื่อหาความไม
สมดุลที่เกิดขึ้นแลวนําไปเปรียบเทียบกับการคํานวณ ซึ่งทํา
การทดลองกับฮารดดิสก 10 ตัว และมีขั้นตอนการทดลอง
ดังตอไปนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1. ทดสอบคาความไมสมดุลกอนการ      
ขันสกรูแนน 

ขั้นตอนที่ 2. ขันสกรูกลุมแรกดวยแรงบิด 100% และ
กลุมที่สองดวยแรงบิด 40% เพื่อใหสกรูทั้งสองกลุมมี
แรงบิดตางกัน 60% แลวทดสอบคาความไมสมดุล 

ขั้นตอนที่ 3. ขันสกรูกลุมที่สองเพิ่มแรงบิดเปน 60% 
เพื่อใหสกรูทั้งสองกลุมมีแรงบิดตางกันลดลงเหลือ 40% 
แลวทดสอบคาความไมสมดุล 

ขั้นตอนที่ 4. ขันสกรูกลุมที่สองเพิ่มแรงบิดเปน 80% 
เพื่อใหสกรูทั้งสองกลุมมีแรงบิดตางกันลดลงเหลือ 20% 
แลวทดสอบคาความไมสมดุล 

ขั้นตอนที่ 5. ขันสกรูกลุมที่สองเพิ่มแรงบิดเปน 100% 
เพื่อใหสกรูทั้งสองกลุมมีแรงบิดเทากัน แลวทดสอบคา
ความไมสมดุล 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 8 แสดงกราฟความไมสมดุลจากการทดลอง 
 

 ผลจากการทดลองของฮารดดิสกทั้ง 10 ตัวไดแสดงดัง
รูปที่ 8 จะเห็นวามีความไมสมดุลเกิดขึ้นกอนการขันสกรู 
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เมื่อขันสกรูในขั้นตอนที่ 2 ความไมสมดุลก็จะเพิ่มขึ้น
เนื่องจากสกรูทั้งสองกลุมมีแรงบิดตางกัน เมื่อแรงบิดของ
สกรูทั้งสองกลุมตางกันนอยลงในขั้นตอนตอๆ มา ความ 
ไมสมดุลก็จะลดลงดวย  ผลการทดลองสวนใหญจะมี
ลักษณะเหมือนกัน แตมีบางกรณี เชน ผลการทดลองของ
ฮารดดิสกตัวที่ 10 จะมีลักษณะลดลงในขั้นตอนที่ 2 แลว
จากนั้นก็จะเพิ่มขึ้นในขั้นตอนที่ 3, 4 และ 5 นั่นเพราะวา
เฟสของความไมสมดุลที่เกิดขึ้นกอนการขันสกรูแนนใน
ขั้นตอนที่ 1 และเฟสของความไมสมดุลที่เกิดขึ้นจากการ
ขันสกรูแนนในขั้นตอนที่ 2 มีมุมตรงกันขามทําใหความ 
ไมสมดุลทั้งสองหักลางกัน 
 นําผลที่ไดจากการทดลองมาหาคาเฉลี่ยผลตางของ
ความไมสมดุลที่เกิดจากภาระที่ตางกันของสกรูทั้งสอง 
กลุมแลวนํามาเปรียบเทียบกับผลการคํานวณโดยใชไฟไนต
เอลิเมนต ดังแสดงในตารางที่ 1 และรูปที่ 9 จะเห็นวาผล
การทดลองกับผลการคํานวณมีคาใกล เคียงกันและมี
แนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน ซึ่งความคลาดเคลื่อนที่
เกิดขึ้นนั้นมาจากหลายปจจัยดวยกัน เชน คาคุณสมบัติของ
วัสดุ คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ใชในการคํานวณ 

ความไมสมดุลอันเนื่องมาจากการขันสกรูในกรณีที่ได
พิจารณานี้สามารถแกไขใหความไมสมดุลลดลงไดโดยขัน
สกรูดานตรงขามเพิ่ม ซึ่งจะสังเกตไดจากผลการทดลอง 
(รูปที่ 8) เชน เมื่อขันสกรูกลุมที่สองเพิ่มเพื่อใหแรงบิดของ
สกรูทั้งสองกลุมตางกันนอยลงทําใหความไมสมดุลนั้น
ลดลงตามไปดวย  
 
ตารางที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบคาความไมสมดุล 

ภาระของสกรูทั้ง 2 กลุม 
ความไมสมดุล (mg-cm) 
คํานวณ ทดลอง 

 แตกตางกัน 60% 7.565 9.3 
 แตกตางกัน 40% 5.011 6.2 
 แตกตางกัน 20% 2.698 2.1 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 9 แสดงการเปรียบเทียบคาความไมสมดุล 
 

6.  สรุป 
 จ า กก า ร ศึ ก ษ า แล ะ วิ เ ค ร า ะห ค ว า ม ไม ส มดุ ล               
อันเนื่องมาจากการขันสกรูทําใหทราบวา 

1.  แรงของสกรูแตละตัวมีผลตอจุดกึ่งกลางมวลของ
ชุดแผนดิสก ซึ่งจุดกึ่งกลางมวลจะเคลื่อนตัวไปในทิศทาง
ของสกรูตัวที่ไดรับแรงมากกวาสกรูตัวอื่นๆ ซึ่งเปนผลทํา
ใหเกิดความไมสมดุล 

2. ความไมสมดุลอันเนื่องมาจากการขันสกรูในกรณีที่
ไดพิจารณานี้สามารถแกไขใหความไมสมดุลลดลงไดโดย
ขันสกรูดานตรงขามเพิ่ม  

3. การใชหลักการไฟไนตเอลิเมนตชวยในการคํานวณ
มีคาคลาดเคลื่อนจากผลการทดลอง 28.5% แตสามารถใช
การอางอิงพฤติกรรมการเกิดความไมสมดุลได  

 
7.  กิตติกรรมประกาศ 
 คณะผูวิจัยขอขอบคุณ สํานักวิจัยรวมดานเทคโนโลยี
การบันทึกขอมูลและการประยุ กต ใช ง าน  สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง และ ศูนย
เทคโนโลยีอิ เล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ 
สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ       
ที่สนับสนุนเงินทุนวิจัย  และขอขอบคุณ บริษัท ฮิตาชิ         
โกลบอล สตอเรจ เทคโนโลยีส (ประเทศไทย) จํากัด ที่ชวย
สนับสนุนเครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
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