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 The Hard disk drive (HDD) is an important device for data storage in the 

computers. The protection of HDD from the shock conditions is necessary to consider for 

prevent the data damage and the shock response of the HDD is a serious design 

consideration. This research examines and design of the snubber on the 3.5 in-HDD base 

plate to protect the data damage of disk from non-operation shock. The finite element 

model of the HDD was developed to investigate the response of the HDD to linear drop. 

The simulations are performed for both with the snubber and without the snubber on 

HDD models. The numerical simulation result and experimental result are compared and 

presented. The results show the snubber can protect the data zone on disk contact the base 

plate under the influence of non-operation shock. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

กติตกิรรมประกาศ 
 

 
 
 
 

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะสําเร็จลุล่วงมิไดห้ากไม่ไดรั้บความกรุณา ความช่วยเหลือ ทางดา้น
ทุนการศึกษา  การให้คาํปรึกษา ช้ีแนะแนวทาง ดังนั้นจึงขอขอบพระคุณบุคคลและหน่วยงาน
เหล่าน้ี 

บริษทั ซีเกท เทคโนโลยี ประเทศไทย จาํกดั สาํนกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
และมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ท่ีไดม้อบทุนสนบัสนุนการศึกษา Hard Disk Drive Institute 
คุณรุ่ง ศิวารัตน์ คุณChiMing Tan คุณปราโมทย ์บุณยฤทธิชยักิจ คุณสุริยา สุภา  และคุณรัตนสิทธ์ิ 
ใจศิล วิศวกรประจาํบริษทั ซีเกท เทคโนโลยี ประเทศไทย จาํกดั ท่ีอนุเคราะห์ขอ้มูลความรู้ความ
เขา้ใจเก่ียวกบัหนา้ท่ีของช้ินส่วนต่างๆ ภายในฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ และคาํแนะนาํในการวิเคราะห์ผล
การทดลอง 

รองศาสตราจารย ์นาวาอากาศเอก ดร.วรพจน์  ขาํพิศ รองศาสตราจารย ์เรืออากาศเอก ดร.
กนต์ธร  ชาํนิประศาสน์  ผูช่้วยศาสตราจารย์ ดร.จิระพล  ศรีเสริฐผล  ท่ีให้คาํแนะนําทางด้าน
วิชาการ แนวทางในการดาํเนินการวิจยัท่ีเป็นประโยชน์ในการดาํเนินงานวิจยั  

อาจารย ์ดร.กีรติ สุลกัษณ์ อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ท่ีไดใ้หค้วามรู้ ช่วยเหลือสนบัสนุน 
ใหค้าํปรึกษาและช้ีแนวทางในการทาํการวิจยั  จนทาํใหผู้ว้ิจยัฟันฝ่าอุปสรรคต่างๆไปไดด้ว้ยดี 

สาํหรับคุณงามความดีอนัใดท่ีเกิดจากวิทยานิพนธ์เล่มน้ี ผูว้ิจยัขอมอบใหก้บับิดา มารดา ซ่ึง
เป็นท่ีรักและเคารพยิ่ง ตลอดจนครูอาจารยท่ี์เคารพทุกท่าน ท่ีไดป้ระสิทธ์ิประสาทวิชาความรู้และ
ถ่ายทอดประสบการณ์ท่ีดีใหแ้ก่ผูว้ิจยัมาตลอด จนทาํใหป้ระสบความสาํเร็จในชีวิต 
 

เจษสุดา  ตรีธารทิพยก์ลุ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  
 

สารบัญ 
 

หน้า 
  
 
 

บทคดัยอ่ (ภาษาไทย) ......................................................................................................................... ก 
บทคดัยอ่ (ภาษาองักฤษ) .................................................................................................................... ข 
กิตติกรรมประกาศ ............................................................................................................................. ค 
สารบญั ............................................................................................................................................... ง 
สารบญัตาราง .................................................................................................................................... ช 
สารบญัรูป ......................................................................................................................................... ซ 
คาํอธิบายสญัลกัษณ์และคาํยอ่ ........................................................................................................... ญ 
บทที ่
 1 บทนํา ..................................................................................................................................... 1 

      1.1 ความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา ......................................................................... 1 

  1.2 วตัถุประสงคข์องงานวิจยั ............................................................................................... 2 

  1.3 ขอบเขตของการวิจยั ...................................................................................................... 2 

  1.4 วิธีดาํเนินการศึกษาวจิยั .................................................................................................. 3 

  1.5 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นงานวิจยั ................................................................................................ 3 

  1.6 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ ............................................................................................ 3 

 2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง .......................................................................... 4 

  2.1 ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ (Hard Disk Drive, HDD) ..................................................................... 4 

  2.2 โครงสร้างของแผน่ดิสก ์(Disk) ................................................................................... 12 

  2.3 ระเบียบวิธีทางไฟไนทอิ์ลลิเมนตส์ามมิติ ..................................................................... 13 

  2.4 การวิเคราะห์เชิงพลวตัของโครงสร้าง .......................................................................... 17 

  2.5 อิลลิเมนตท่ี์ใชใ้นการวิเคราะห์ปัญหาแบบสามมิติ  ...................................................... 20 

  2.6 การสมัผสัในระเบียบวิธีทางไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์............................................................ 25 

  2.7 วิธีการวิเคราะห์คาํนวณเชิงตวัเลขทางพลวติั 

   (Dynamic Analysis  By Numerical Integration) .......................................................... 30 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 จ 

สารบัญ (ต่อ) 
 

 

หน้า 
 

  2.8 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ....................................................................................................... 32 

 3 วธีิดําเนินงานวจัิย ................................................................................................................. 35 

            3.1 ศึกษากลไกลการสมัผสัระหวา่งพื้นท่ีท่ีใชใ้นการจดัเกบ็ขอ้มูลบนแผน่ดิสกก์บั 

   ฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ขณะฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ไดรั้บแรงกระแทก ...................................... 36 

   3.1.1   เคร่ืองมือสาํหรับใชท้ดสอบการตกกระแทก (Shock tower) ............................. 36 

   3.1.2   เคร่ืองมือสาํหรับใชต้รวจสอบความเสียหายของแผน่ดิสก ์................................ 37 

  3.2 จดัเตรียมอุปกรณ์สาํหรับการทดสอบการตกกระแทกของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 

   แบบไม่มีสนบัเบอร์ ...................................................................................................... 39  

  3.3 สร้างแบบจาํลองฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบไม่มีสนบัเบอร์ดว้ยโปรแกรม 

   วิเคราะห์ไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์.......................................................................................... 39 

  3.4 เปรียบเทียบผลการทดสอบกบัผลการจาํลองของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 

   แบบไม่มีสนบัเบอร์ ...................................................................................................... 42 

  3.5 สร้างแบบจาํลองฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบมีสนบัเบอร์ดว้ยโปรแกรม 

   วิเคราะห์ไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์.......................................................................................... 42 

   3.5.1   การสร้างแบบจาํลองฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบมีสนบัเบอร์  ............................. 42 

   3.5.2   ศึกษาตวัแปรท่ีมีผลต่อความเสียหายของขอ้มูลบนแผน่ดิสก ์............................ 45 

  3.6 จดัเตรียมอุปกรณ์สาํหรับการทดสอบการตกกระแทกของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 

   แบบไม่มีสนบัเบอร์ ...................................................................................................... 45 

 4 ผลการศึกษาและการวเิคราะห์ผล ......................................................................................... 46 

  4.1 ผลการทดสอบการตกกระแทกของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบไม่มีสนบัเบอร์ ..................... 46 

  4.2 ผลของไฟไนทอิ์ลลิเมนตจ์าํลองการตกกระแทกของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 

   แบบไม่มีสนบัเบอร์ ...................................................................................................... 47 

  4.3 ผลของไฟไนทอิ์ลลิเมนตจ์าํลองการตกกระแทกของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 

   แบบมีสนบัเบอร์ .......................................................................................................... 48 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 ฉ 

สารบัญ (ต่อ) 
 

 

หน้า 
 

   4.3.1   การออกแบบความสูงของสนบัเบอร์ใหมี้ความสูง สูงกวา่ความสูง 

    ของฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ท่ีบริเวณท่ีมีการจดัเกบ็ขอ้มูล (แบบ ก.) ..................... 49 

   4.3.2   การออกแบบความสูงของสนบัเบอร์ใหมี้ความสูง ตํ่ากวา่ความสูง 

    ของฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ท่ีบริเวณท่ีมีการจดัเกบ็ขอ้มูล (แบบ ข.) ..................... 50 

   4.3.3   การออกแบบความสูงของสนบัเบอร์ใหมี้ความสูงเท่ากบัความสูง 

    ของฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ท่ีบริเวณท่ีมีการจดัเกบ็ขอ้มูล (แบบ ค.) ..................... 51 

  4.4  ผลการทดสอบการตกกระแทกของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบมีสนบัเบอร์ (แบบ ค.) ......... 52 

 5 สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ ......................................................................................... 54 

  5.1 สรุปผลงานวิจยั ............................................................................................................ 54 

5.1.1 ผลการศึกษาการตกกระแทกของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบไม่มีสนบัเบอร์ 

 ขณะไม่ทาํงานดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์.......................................................... 54 

    5.1.2  ผลการศึกษาการตกกระแทกของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบมีสนบัเบอร์ 

     ขณะไม่ทาํงานดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์.......................................................... 54 

  5.2 ขอ้เสนอแนะ ................................................................................................................ 55                   

รายการอา้งอิง ............................................................................................................................ 56 
ภาคผนวก .................................................................................................................................. 58 

  ภาคผนวก ก. การทดสอบการทาํงานของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 
    ภายหลงัการตกกระแทก ................................................................................ 58 

ภาคผนวก ข. ความสมัพนัธร์ะหวา่งระยะความสูงกบัค่าความเร่ง (G)   .............................. 65 
ภาคผนวก ค.  บทความวิชาการท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในขณะศึกษา ............................. 67 

ประวติัผูเ้ขียน ............................................................................................................................. 76 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

สารบัญตาราง 
 

ตารางที ่                        หน้า 
 
 
 

3.1        ค่าสมบติัทางกลของวสัดุท่ีนาํมาทาํฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ ..................................................... 40 
3.2        ค่าสมบติัทางกลของวสัดุท่ีนาํมาทาํแผน่ดิสก ์...................................................................... 40 
ข.1        ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะความสูงกบัค่าความเร่ง (G) ...................................................... 66 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  
สารบัญรูป 

 

รูปที ่                                                                                                                                             หน้า 

 
2.1       รูปตดัขวางของพื้นผวิท่ีมีคุณสมบติัของแม่เหลก็ท่ีเกบ็ขอ้มูลโดยใชทิ้ศของ   
             สนามแม่เหลก็แทนรหสั 0 หรือ 1 .......................................................................................... 5   
2.2        การเกบ็ขอ้มูลในฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบแนวตั้งและแบบแนวนอน ......................................... 5   
2.3        การเคล่ือนท่ีเป็นแนวเสน้โคง้ของหวัอ่าน/เขียน .................................................................... 6   
2.4        ส่วนประกอบต่างๆในฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ .................................................................................. 8   
2.5        โครงสร้างการจดัเกบ็ขอ้มูลในฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ ................................................................... 12 
2.6        การแบ่งชั้นของแผน่ดิสกข์องฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์..................................................................... 13 
2.7        อิลลิเมนตแ์บบลูกบาศก ์Hexahedron 8 โหนด .................................................................... 21 
2.8        ลกัษณะการสมัผสัของพื้นผวิอิสระ ..................................................................................... 25 
2.9        ลกัษณะการสมัผสัแบบวตัถุแขง็ .......................................................................................... 26 
2.10      Extra DOF (Contact Pressure) ............................................................................................ 27 
2.11      ลกัษณะของสถานะหนา้สมัผสั ............................................................................................ 27 
2.12      การตรวจจบัอนุพนัธ์แบบจุด ............................................................................................... 28 
2.13      การตรวจจบัอนุพนัธ์แบบจุด ใชโ้นดอลดีเทคชัน่ ................................................................ 28 
2.14      การตรวจจบัอนุพนัธ์แบบจุดท่ีบริเวณพื้นผวิ ....................................................................... 29 
3.1        ขั้นตอนดาํเนินการวจิยั ........................................................................................................ 35 
3.2        โครงสร้างส่วนประกอบของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ ...................................................................... 36 
3.3        เคร่ือง Shock tower .............................................................................................................. 37 
3.4        เคร่ือง Optical Surface Analyzer ......................................................................................... 38 
3.5        กลอ้งจุลทรรศน์ ................................................................................................................... 38 
3.6        ฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบไม่มีสนบัเบอร์ ............................................................................. 39 
3.7        แบบจาํลองของโมเดลสามมิติทดสอบการตกกระแทกของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ ....................... 40 
3.8        แบบจาํลองของเมชโมเดลฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบไม่มีสนบัเบอร์ .................................... 41 
3.9        แบบจาํลองของการกาํหนดเง่ือนไขทดสอบการตกกระแทกของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ใน 
             ทิศทางแนวด่ิง ...................................................................................................................... 42 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 ฌ 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที ่                                                                                                                                             หน้า 

 
3.10      ความสูงของสนบัเบอร์ท่ีมีความสูง สูงกวา่ความสูงของฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 
             ท่ีบริเวณท่ีมีการจดัเกบ็ขอ้มูล ............................................................................................... 43 
3.11      ความสูงของสนบัเบอร์ท่ีมีความสูง ตํ่ากวา่ความสูงของฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 
             ท่ีบริเวณท่ีมีการจดัเกบ็ขอ้มูล (แบบ ข.) ............................................................................... 43 
3.12      ความสูงของสนบัเบอร์ท่ีมีความสูง เท่ากบัความสูงของฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 
             ท่ีบริเวณท่ีมีการจดัเกบ็ขอ้มูล (แบบ ค.) ............................................................................... 44 
3.13      แบบจาํลองของเมชโมเดลฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบมีสนบัเบอร์ ........................................ 44 
3.14      ฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบมีสนบัเบอร์ .................................................................................. 45 
4.1        ผลการทดสอบการตกกระแทกของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบไม่มีสนบัเบอร์ ............................ 46 
4.2        บริเวณขอ้มูลท่ีเกิดการสมัผสักบัฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ (50X) ........... 47 
4.3        ผลการวิเคราะห์ทางไฟไนทอิ์ลลิเมนตข์องฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบไม่มีสนบัเบอร์ ................. 48 
4.4        การวิเคราะห์ทางไฟไนทอิ์ลลิเมนตข์องฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบมีสนบัเบอร์ (แบบ ก.) ........... 49 
4.5        การวิเคราะห์ทางไฟไนทอิ์ลลิเมนตข์องฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบมีสนบัเบอร์ (แบบ ข.) ........... 50 
4.6        ผลการวิเคราะห์ทางไฟไนตเ์อลิเมนตข์องฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบมีสนบัเบอร์ (แบบ ค.) ........ 51 
4.7        ผลการทดสอบการตกกระแทกของฮาร์ดดิสกแ์บบมีสนบัเบอร์ (แบบ ค.) .......................... 52 
4.8        บริเวณขอบดา้นนอกสุดของแผน่ดิสกท่ี์ไม่มีการจดัเกบ็ขอ้มูลเกิดการสมัผสักบัสนบัเบอร์ 
              ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ (กาํลงัขยาย 50x) ............................................................................ 53 
ก.1        ขั้นตอนการตรวจสอบการอ่านสญัญาณของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ ............................................. 59 
ก.2        เคร่ืองตรวจสอบความเสียหายของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบอตัโนมติั (GEMINI) .................... 60 
ก.3        เคร่ืองจบัสญัญาณฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ (Oscilloscopes) ............................................................ 61 
ก.4        แสดงความผดิปกติของการอ่านสญัญาณจากฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบไม่มีสนบัเบอร์ ............. 62 
ก.5        ลกัษณะความเสียหายของขอ้มูลในฮาร์ดดิกส์ไดรฟ์ ............................................................ 62 
ก.6        ตาํแหน่งความเสียหายของขอ้มูลบนแผน่ดิสก ์.................................................................... 63 
ก.7        ความปกติของการอ่านสญัญาณจากฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบมีสนบัเบอร์ ................................ 63 
ก.8        ลกัษณะความปกติของขอ้มูลในฮาร์ดดิกส์ไดรฟ์ ................................................................ 64 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

FEA  = Finite Element Analysis 
G  = Gravity (m/s2) 
HDD  = Hard Disk Drive 
OSA  = Optical Surface Analyzer 
R  = Radius 
E  = Young’s Modulus 
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บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา  
แรงกระแทกและการสั่นสะเทือนเป็นส่ิงท่ีหลีกเล่ียงไดย้ากสาํหรับฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ท่ีอยูใ่น

รูปแบบของอุปกรณ์อิเลค็ทรอนิกส์ชนิดต่างๆ เช่น ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบพกพา (External hard disk 
drive), คอมพิวเตอร์แบบพกพา (Laptop), กลอ้งวีดีโอ (Digital video camera) เป็นตน้ ซ่ึงลว้น
แลว้แต่เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีความสําคญัและมีความจาํเป็นต่อผูบ้ริโภคท่ีอยู่ในยุคแห่ง
เทคโนโลยี ดังนั้นการศึกษาผลกระทบของส่วนประกอบภายในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์เม่ือได้รับแรง
กระแทกจึงเป็นเร่ืองท่ีสาํคญั ทั้งน้ีเพื่อนาํไปสู่การคิดคน้วิธีการป้องกนัและการออกแบบที่ช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ใหส้ามารถทนต่อแรงกระแทกไดดี้ข้ึน 

ลกัษณะโดยทัว่ไปของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ แผน่ดิสกจ์ะถูกประกอบเขา้กบัแกนของมอเตอร์ท่ี
อยูติ่ดกบัฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ โดยบริเวณขอบดา้นนอกของแผน่ดิสกจ์ะถูกปล่อยเป็นอิสระ ดงันั้น
ลกัษณะการประกอบแผน่ดิสกเ์ขา้กบัฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์จึงเปรียบเสมือนคานท่ีถูกยึดไวด้า้นหน่ึง
และปล่อยใหป้ลายอีกดา้นหน่ึงเป็นอิสระ ในการออกแบบฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ ฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์เป็น
ช้ินส่วนหน่ึงท่ีมีความสําคญัต่อประสิทธิภาพการอ่านและการเขียนของหัวอ่าน/เขียนเน่ืองจาก
หัวอ่าน/เขียนของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์จะตอ้งใชแ้รงลมในการพยุงและทรงตวัให้อยู่เหนือพื้นผิวของ
แผ่นดิสก์ในระยะท่ีเหมาะสม ดงันั้นฐานฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์จึงตอ้งทาํการออกแบบให้มีการกระจาย
แรงลมไดดี้ เพ่ือให้การกระจายของแรงลมเป็นไปอย่างเหมาะสมนั้น ฐานฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์จึงถูก
ออกแบบใหมี้พื้นผิวสูงหรือตํ่า เพื่อใชเ้ป็นตวักาํหนดทิศทางของลม จากลกัษณะพื้นผวิดงักล่าวจึง
เป็นจุดก่อให้เกิดความเส่ียงต่อการเสียหายของขอ้มูลเม่ือฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ไดรั้บแรงกระแทกจาก
ภายนอก 

งานวิจยัน้ีเป็นการออกแบบฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ เพื่อใหส้ามารถปกป้องขอ้มูลบนแผน่ดิสก์
ของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์จากแรงกระแทกโดยทาํการติดตั้งสนบัเบอร์บนฐานฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ซ่ึงสนบั
เบอร์ดงักล่าวคือ การเพิ่มเน้ือท่ีของฐานฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ให้นูนข้ึนในตาํแหน่งท่ีตรงกบัขอบดา้น
นอกสุดของแผน่ดิสกซ่ึ์งเป็นบริเวณท่ีไม่มีการจดัเกบ็ขอ้มูล โดยเลือกกระทาํงานวิจยัน้ีกบัฮาร์ดดิสก์
ไดรฟ์ขนาด 3.5 น้ิว มี 2 หัวอ่าน/เขียน และ 1 แผน่ดิสก์ ภายใตผ้ลกระทบของแรงกระแทกขณะ
ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ไม่ทาํงาน โดยให้ลกัษณะของแรงเป็นการตกกระแทกแบบเชิงเส้น (Linear drop) 
ในทิศทางแนวด่ิง ลกัษณะของแรงกระทาํดงักล่าวสามารถทาํใหแ้ผน่ดิสกเ์กิดการโก่งตวัจนกระทบ
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กบัฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์เป็นสาเหตุให้ขอ้มูลท่ีจดัเก็บบนแผน่ดิสกเ์กิดความเสียหายได ้การวิจยัแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน คือ  

ส่วนท่ีหน่ึง การใชโ้ปรแกรมทางดา้นไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์โดยไดน้าํ ANSYS Workbench เขา้
มาช่วยในการวิเคราะห์ ซ่ึงโปรแกรมดงักล่าวมีประสิทธิภาพท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์ปัญหา
ทางดา้นโครงสร้างไดดี้ พร้อมทั้งมีส่วนช่วยลดเวลาและตน้ทุนในการทดสอบ 

ส่วนท่ีสอง การทดลองจริงเพื่อยนืยนัผลของไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์
 

1.2  วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 
1)   เพื่อศึกษาผลกระทบของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ (Hard Disk Drive, HDD) ท่ีมีต่อแรง

กระแทกในขณะที่ฮาร์ดดิสกกไ์ดรฟ์ไม่ทาํงาน 
2)   เพื่อศึกษาและวิเคราะห์ผลของแรงกระแทกที่มีต่อแผน่ดิสก ์โดยใชร้ะเบียบวิธีการทาง

ไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์
3)   เพื่อหาความสัมพนัธ์ของฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ (Base plate) เพื่อเป็นแนวทางในการ

ปรับปรุงฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ให้สามารถป้องกนัความเสียหายของขอ้มูลบนแผน่ดิสก์
เม่ือฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ไดรั้บแรงกระแทก ทั้งน้ีเพื่อใหฮ้าร์ดดิสกไ์ดรฟ์มีประสิทธิภาพใน
การใชง้านมากยิง่ข้ึน 

 

1.3  ขอบเขตของการวจิยั 
1)  ศึกษากบัฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ขนาด 3.5 น้ิว, 1 แผน่ดิสก ์ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑข์องบริษทั ซีเกท 

เทคโนโลย ีประเทศไทย จาํกดั 
2)  งานวิจยัน้ีจะเปรียบเทียบผลของการจาํลองทางไฟไนทอิ์ลลิเมนตก์บัการทดสอบจริงใน

หอ้งปฏิบติัการการทดสอบของบริษทั ซีเกท เทคโนโลย ีประเทศไทย จาํกดั 
3)  โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีใชใ้นการออกแบบฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์และแผน่ดิสก ์กระทาํ

ดว้ยโปรแกรม Solid Work 
4)  โปรแกรมคอมพิวเตอร์ใชใ้นการจาํลองแรงกระแทก กระทาํดว้ยโปรแกรม ANSYS 

Workbench 
5)  การวิเคราะห์กระทาํภายใตเ้ง่ือนไขท่ีฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ไม่ทาํงาน (Non-Operational hard 

disk drive) 
6)  การจาํลองการตกกระแทกในงานวิจยัน้ีกาํหนดให้ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ตกสู่พื้นท่ีมีความ

แขง็ในลกัษณะเชิงเสน้ (Linear drop) 
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7)  การจาํลองกาํหนดให้พื้นผิวท่ีฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ตกกระทบเป็นวตัถุแข็งเกร็ง (Rigid 
body) โดยพิจารณาให้พื้นผิวมีความแข็งแรงมากเม่ือเทียบกบัฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ และ
เลือกพิจารณาช้ินส่วนหลักเพียง 2 ส่วน คือ แผ่นดิสก์ และฐานฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
ส่วนประกอบของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์บางส่วนท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัการศึกษาจะถูกตดัออก
เพื่อประหยดัเวลาและทรัพยากรณ์คอมพิวเตอร์ในการวิเคราะห์ 

 
 
 
 

1.4 วธีิดาํเนินการศึกษาวจิยั 
1)  ศึกษาและเกบ็ขอ้มูลของวสัดุและลกัษณะทางกายภาพที่เก่ียวขอ้งกบัฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 
2)  สร้างแบบจาํลองไฟไนท์อิลลิเมนต์เพื่อทาํการวิเคราะห์พฤติกรรมการโก่งตัวของ

แผน่ดิสกเ์ม่ือไดรั้บแรงกระแทกจากภายนอก 
3)  ออกแบบการทดลองและสร้างแบบจาํลองไฟไนท์อิลลิเมนต์เพื่อทาํการวิเคราะห์ผล

ความเสียหายของแผน่ดิสกร์ะหวา่งฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ท่ีมีและไม่มีสนบัเบอร์ 
4)  ทาํการวิเคราะห์ผลและปรับปรุงขนาดของสนบัเบอร์ใหเ้หมาะสม 
5)  วิเคราะห์ผลการวิจยั สรุปผล จดัทาํรายงานและนาํเสนอผลงานการวิจยั 

 
 
 

1.5 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในงานวจิยั 
1)  เคร่ือง Optical Surface Analyzer (OSA) ใชส้าํหรับตรวจสอบความเสียหายของขอ้มูล 

 บนแผน่ดิสก ์
2)  กลอ้งไมโครสโคป (Microscope) 
3)  คอมพิวเตอร์ ซอฟตแ์วร์ : Solid Work และ ANSYS Workbench  

 

 

1.6  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1) ทราบถึงพฤติกรรมการโก่งตวัของแผ่นดิสก์เม่ือไดรั้บแรงกระแทกจากภายนอกซ่ึง
สามารถนาํไปสู่การออกแบบฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ได ้

2) ช่วยปกป้องความเสียหายของขอ้มูลในฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์โดยการควบคุบพฤติกรรมการ
โก่งตัวของแผ่นดิสก์ให้อยู่ในระยะท่ีเหมาะสม พร้อมทั้ งเพิ่มประสิทธิภาพของ
ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ใหดี้ข้ึน 

3) ช่วยลดเวลาในการทดสอบประสิทธิภาพของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ก่อนผลิตงานจริง 
4) สามารถนาํผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์มาปรับปรุงและออกแบบฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ใหมี้

ประสิทธิภาพการใชง้านดียิง่ข้ึนในผลิตภณัฑใ์นอนาคต 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 

2.1    ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ (Hard Disk Drive, HDD) 
ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์สามารถเรียกได้หลายช่ือ เช่น ฮาร์ดไดรฟ์ (Hard drive), ฮาร์ดดิสก ์(Hard disk) 

หรือ ฟิกดิสกไ์ดรฟ์ (Fixed disk drive) ท าหน้าท่ีบันทึกและอ่านข้อมูลเชิงอิเล็กทรอนิกส์ของ
คอมพิวเตอร์ ท่ีสามารถเกบ็รักษาขอ้มูลไดแ้มข้ณะท่ีไม่มีก  าลงัไฟฟ้าป้อนให้กต็าม ข้อมูลต่างๆจะถูก
บนัทึกลงบนแผ่นแพลตเตอร์ (platter) ท่ีมีพ้ืนผิวมีคุณสมบัติทางแม่เหล็กไฟฟ้า โดยการเกบ็ข้อมูล
จะเกบ็ในรูปรหัสดิจิตอลลงบนแผ่นดิสกก์ลมแบนท่ีหมุนอยา่งรวดเร็วซ่ึงกคื็อแผ่นแพลตเตอร์  

2.1.1   ประวัตแิละความเป็นมาของฮาร์ดดสิก์ไดรฟ์ 

ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์เร่ิมน ามาเผยแพร่ในทางการคา้เม่ือปี 1956 โดยคอมพิวเตอร์เคร่ือง
แรกท่ีใชฮ้าร์ดดิสกไ์ดรฟ์ท่ีมีหัวอ่านและหัวเขียนเคล่ือนท่ีได ้คือ IBM 305 RAMAC ซ่ึงใช้ฮาร์ดดิสก ์
ไดรฟ์รุ่น IBM Model 350 เป็นระยะเวลาหลายปีท่ีฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์มีขนาดใหญ่ อุปกรณ์มีน ้ าหนัก
มากและการใชก้  าลงัไฟฟ้าท่ีมากเกนิไป จึงเหมาะสมกบัการใช้ในส านักงานท่ีมีขนาดใหญ่มากกว่า
ส านกังานท่ีมีขนาดเลก็หรือตามบา้นเรือน กอ่นช่วงตน้ปี 1980 ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์มีแพลตเตอร์ขนาด 8 
น้ิว หรือ 14 น้ิว ตอ้งใชพ้ื้นท่ีและก  าลงัไฟฟ้ามาก ดว้ยเหตุน้ี ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์จึงไม่เป็นท่ีนิยมน ามาใช้
กบัคอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก จนกระทั่งหลงัปี 1980 เม่ือซีเกตเทคโนโลยี (Seagate Technology) ได้
เสนอฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์รุ่น ST-506 ซ่ึงมีขนาด 5.25 น้ิวรุ่นแรกท่ีสามารถเกบ็ขอ้มูลได ้5 เมกกะไบต์ 

ความสามารถในการเกบ็ข้อมูลของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์กเ็ติบโตอย่างรวดเร็ว ในช่วง
เร่ิมต้นของการพัฒนาคอมพิวเตอร์ส่วนตัว (PC) ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์สามารถเกบ็ข้อมูลได้ 20 
เมกกะไบต์ ซ่ึงถือว่ามีความจุมากแลว้ จนกระทั่งระหว่างกลางปี 1990 ถึงช่วงท้ายปี 1990 เม่ือ
คอมพิวเตอร์ส่วนตวัต้องมีความสามารถเกบ็ข้อมูลท่ีไม่เพียงแต่เป็นข้อมูลท่ีเป็นข้อความ เอกสาร 
แต่ยงัต้องเกบ็ข้อมูลท่ีเป็นรูปภาพ เพลงและวีดีโอได้ ดังนั้ นฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์จึงถูกสร้างให้มี
ความสามารถในการเกบ็ข้อมูลได้ 8-20 กกิกะไบต์ ในช่วงท้ายปี 2007 ฮา ร์ดดิสกไ์ดรฟ์มี
ความสามารถในการเกบ็ขอ้มูล 100-500 กกิกะไบต์ ขณะท่ีความสามารถในการเกบ็ข้อมูลสูงสุดอยู่
ท่ี 1 เทราไบต์  
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2.1.2 เทคโนโลยฮีาร์ดดสิก์ไดรฟ์ 

ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ท าการจดัเกบ็ขอ้มูลโดยใชทิ้ศของสนามแม่เหล็กแทนรหัส 0 หรือ 
1 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 และอ่านขอ้มูลกลบัโดยใชว้สัดุท่ีตรวจจับความเป็นแม่เหล็กได้ ตัวอย่างการ
ออกแบบฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ประกอบด้วยสปินเดิล (Spindle) ซ่ึงยึดติดแพลตเตอร์จ านวนหน่ึงแผ่น
หรือมากกว่าหน่ึงแผ่น แพลตเตอร์ท าจากวสัดุท่ีไม่มีคุณสมบัติทางแม่เหล็ก เช่น อลูมินัมอลัลอย 
(Aluminum alloy) หรือแกว้ และถูกเคลือบดว้ยวสัดุท่ีมีคุณสมบัติทางแม่เหล็ก โดยในปัจจุบันได้มี
การพฒันาการเกบ็ข้อมูลจากการเกบ็ข้อมูลแบบแนวนอน (Longitudinal Recording) มาเป็นแบบ
การเกบ็ขอ้มูลแบบแนวตั้ ง (Perpendicular Recording) ซ่ึงท าให้ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์สามารถเกบ็ข้อมูล
ไดม้ากข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 

 
 

 
  
 

รูปท่ี 2.1 รูปตดัขวางของพ้ืนผิวท่ีมีคุณสมบติัของแม่เหลก็ท่ีเกบ็ข้อมูลโดยใชทิ้ศของ 
  สนามแม่เหล็ก แทนรหัส 0 หรือ 1 

 

 
  
 

รูปท่ี 2.2 การเกบ็ขอ้มูลในฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบแนวตั้งและแบบแนวนอน 

Longitudal Recording 

Recording Layer 

Perpendicular Recording 
Recording Layer 
Additional Layer 
 

Grain 
 

Magnetic Field Lines 
 Strong Field 

 

R 
 

N 
 

1 
 

0 
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แพลตเตอร์ซ่ึงหมุนด้วยความเร็วรอบสูง ข้อมูลจะถูกบันทึกลงบนแพลตเตอร์
ขณะท่ีมนัหมุนผ่านอุปกรณ์ท่ีเรียกว่าหัวอ่าน/เขียน (Head) ซ่ึงท างานโดยลอยอยู่เหนือพ้ืนผิวท่ีมี
คุณสมบติัทางแม่เหลก็ของแพลตเตอร์ ระยะห่างระหว่างพ้ืนผิวแพลตเตอร์และหัวอ่าน/เขียนมีขนาด
นอ้ยมาก (ในฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์รุ่นใหม่หัวอ่าน/เขียนจะลอยอยู่ใกลแ้พลตเตอร์ประมาณช่วง 10 นาโน
เมตร) หัวอ่าน/เขียนถูกใชส้ าหรับตรวจจบัและเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางแม่เหล็กของวสัดุท่ีอยู่ใต้
ตวัมนัอยา่งรวดเร็ว พ้ืนผิวหน่ึงดา้นของแพลตเตอร์ท่ียดึติดกบัสปินเดิลจะใชห้ัวอ่าน/เขียนหน่ึงช้ินท่ี
ประกอบอยู่กบัช้ินส่วนท่ีมีลกัษณะเหมือนแขน ซ่ึงเรียกว่าแอ็คชิวเอเตอร์อาร์ม (Actuator arm)  
แอค็ชิวเอเตอร์อาร์มเป็นส่วนท่ีท าให้หัวอ่าน/เขียนเคล่ือนท่ีในแนวเสน้โคง้ข้ามไปมาบนแพลตเตอร์
ท่ีหมุนอยู่ แอ็คชิวเอเตอร์อาร์มเคล่ือนท่ีโดยการควบคุมของวอยซ์คอยล์ (Voice coil) หรือสเตป
เปอร์มอเตอร์ (Stepper motor ใช้ในฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์รุ่นเกา่) สเตปเปอร์มอเตอร์นั้นถูกติดตั้ งให้อยู่
ดา้นนอกของห้องหัวอ่าน/เขียนและแพลตเตอร์ และมีมากอ่นแบบวอยซ์คอยล์ ในเวลาต่อมาไม่นาน
นกั ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ท่ีใช้วอยซ์คอยล์ มีโครงสร้างเหมือนล าโพง คือ ขดลวดและหัวอ่าน/เขียนจะ
เคล่ือนท่ีแนวรัศมีของแพลตเตอร์แบบเสน้ตรง ไม่ใช่การเคล่ือนเป็นแนวเส้นโค้งเหมือนในปัจจุบัน
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 ปัจจุบนัฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ท่ีใชว้อยซ์คอยลมี์รายละเอียดของโครงสร้างท่ีต่างจาก
ช่วงแรก แต่ยงัคงมีส่วนท่ีเหมือนกนั คือ การท างานร่วมกนัระหว่างขดลวดและสนามแม่เหลก็ 
  
 

 
 

รูปท่ี 2.3 การเคล่ือนท่ีเป็นแนวเส้นโคง้ของหัวอ่าน/เขียน 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

7 
 

  ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ รุ่นเกา่อ่านข้อมูลบนแผ่นแพลตเตอร์กลับ โดยว ัดอัตราการ
เปล่ียนแปลงของกระแสแม่เหลก็ในหัวอ่าน/เขียน ซ่ึงจะมีขดลวดและท างานเหมือนหัวอ่าน/เขียน
ของเทปแม่เหล็ก (Magnetic-tape) โดยท่ีหัวอ่าน/เขียนไม่สัมผสักบัพ้ืนผิวท่ีเกบ็ข้อมูล เน่ืองจาก
ความหนาแน่นในการเกบ็ข้อมูลในแพลตเตอร์เพ่ิมข้ึน การใช้หัวอ่าน/เขียนแบบแมกนีโทรีซิส
แทนซ์ (Magneto Resistance, MR) จึงถูกน ามาใช้ ซ่ึงเป็นหัวอ่าน/เขียนท่ีเม่ือได้รับกระแสแม่เหล็ก
จากแผ่นแพลตเตอร์ ความต้านทานทางไฟฟ้าของหัวอ่าน/เขียนจะเปล่ียนแปลง ต่อมาได้มีการ
พฒันาหัวอ่าน/เขียนให้กระแสแม่เหลก็มีผลต่อการเปล่ียนแปลงความต้านทานทางไฟฟ้ามากข้ึนแต่
มีขนาดเล็กมากเรียกว่าหัวอ่าน/เขียนชนิดจีเอ็มอา (GMR) ซ่ึงย่อมาจากภาษองักฤษว่า Giant 
Magneto Resistance ในปี ค .ศ. 2005 ได้มีการพฒันาและน าหัวอ่าน/เขียนรุ่นทีเอ็มอา (TMR, 
Tunneling MR) มาใชใ้นฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 

หัวอ่าน/เขียนของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์รักษาระยะห่างจากแผ่นแพลตเตอร์ด้วยอากาศ                  
ท่ีเคล่ือนท่ีเน่ืองจากการหมุนของแผ่นใกลก้บัพ้ืนผิวของแผ่นแพลตเตอร์ หัวอ่าน/เขียนถูกติดอยู่บน
ช้ินส่วนท่ีมีลกัษณะเป็นกล่องส่ีเหล่ียมเรียกว่าสไลเดอร์ (Slider) ระดบัความสูงของหัวอ่าน/เขียนใน
การลอยอยู่เหนือพ้ืนผิวแพลตเตอร์ (Flying Height) ถูกลดลงอยู่เสมอ เพ่ือต้องการเพ่ิมความ
หนาแน่นในการเกบ็ขอ้มูล ระดบัความสูงในการลอยตัวอยู่เหนือพ้ืนผิวแพลตเตอร์ถูกควบคุมโดย
การออกแบบการเซาะร่องบริเวณพ้ืนผิวของสไลเดอร์ให้รูปทรงต่างๆ หรือเรียกว่าการออกแบบแอร์
แบร่ิง (Air Bearing) (Air Bearing : เป็นการใชป้ระโยชน์จากแผ่นฟิล์มบางๆท่ีเกดิข้ึนจากความดัน
ของอากาศ ท าให้ไม่มีค่าความเสียดทานระหว่างพ้ืนผิว 2 พ้ืนผิวท่ีท างานร่วมกนัโดยพ้ืนผิวทั้ งสอง
ไม่สมัผสักนั เน่ืองจากการไม่สมัผสักนัของพ้ืนผิวทั้ งสองท าให้ไม่เกดิปัญหาหลายอย่าง เช่น ความ
เสียดทาน, ความลา้ของช้ินงาน, การเกดิอนุภาคเลก็ๆและสารหล่อล่ืน ซ่ึงข้อดีน้ีเหมาะส าหรับงานท่ี
ตอ้งการความแม่นย  าในการระบุต าแหน่งและงานท่ีต้องใช้ความเร็วสูง ) หน้าท่ีของแอร์แบร่ิง คือ 
รักษาระดับความสูงของหัวอ่าน/เขียนให้คงท่ีขณะท่ีลอยอยู่เหนือพ้ืนผิวของแพลตเตอร์ ถา้หาก
หัวอ่าน/เขียนชนหรือสมัผสักบัแพลตเตอร์จะเกดิความเสียหายท่ีรุนแรงบนพ้ืนผิวของแพลตเตอร์ 

2.1.3 ส่วนประกอบหลักที่ส าคัญในฮาร์ดดสิก์ไดรฟ์ 
ช้ินส่วนประกอบหลกัท่ีส าคัญๆ ของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบทั่วไปซ่ึงมีรายละเอียด

ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.4 ส่วนประกอบต่างๆในฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 

 
2.1.3.1 แขนหัวอ่าน/เขียน (Actuator Arm) ท างานร่วมกนักบัมอเตอร์ในการเล่ือน

แขนหัวอ่าน/เขียนไปท่ีต าแหน่งท่ีเหมาะสมส าหรับการอ่าน/เขียนข้อมูล โดยมีคอนโทรลเลอร์ 
(Controller) ท าหนา้ท่ีแปลค าสัง่ท่ีมาจากคอมพิวเตอร์ จากนั้นกเ็ล่ือนหัวอ่าน/เขียนไปยงัต าแหน่งท่ี
ตอ้งการเพ่ืออ่านหรือเขียนข้อมูล แต่ต่อมา Stepping Motor ได้ถูกแทนด้วย Voice Coil ท่ีสามารถ
ท างานไดเ้ร็วและแม่นย  ากว่า Stepping Motor 

2.1.3.2 หัวอ่าน/เขียน (Read/Write Head) เป็นส่วนท่ีใช้ในการอ่าน/เขียนข้อมูล 
ลกัษณะโดยทัว่ไปมีขนาดเลก็และมีความซบัซอ้นจึงมีราคาแพง ภายในหัวอ่าน/เขียนมีลกัษณะเป็น
ขดลวด โดยในการอ่าน/เขียนข้อมูลเกดิข้ึนเม่ือคอนโทรลเลอร์ (Controller) ของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์
ไดรั้บค าสัง่จาก Host ให้มีการอ่าน/เขียนข้อมูล จะน าค าสั่งท่ีได้รับมาแปลงเป็นแรงดันไฟฟ้าแลว้
ป้อนเขา้สู่ขดลวดท าให้เกดิแรงเหน่ียวน าไปเปล่ียนโครงสร้างของสารแม่เหล็กท่ีฉาบบนแผ่นดิสก ์
ซ่ึงมีรูปแบบของการบันทึกข้อมูลในท่ีสุด เทคโนโลยีของการอ่าน/เขียนน้ี เรียกว่า MR (Magical 
Recorder) โครงสร้างของหัวอ่าน/เขียนเป็นสารก ึ่งตัวน าและกระบวนการผลิตเป็นเช่นเดียวกนักบั
การผลิตไมโครโปรเซสเซอร์ หัวอ่าน/เขียนจดัเป็นช้ินส่วนท่ีเลก็และมีความซับซ้อนมาก ทั้ งน้ีข้ึนอยู่
กบัเทคโนโลยใีนการผลิตเป็นส่วนท่ีท าหน้าท่ีอ่านและเขียนข้อมูลบนจานแม่เหล็กโดยตรง แต่จะ
ลอยอยู่เหนือจานแม่เหล็กในระยะใกล้มากประมาณ 512 Micro Inches เท่านั้ นเอง จ านวนของ

Locking 
Latch 

Platters 

Actuator 

Head 
Spindle Motor 

Circuit Board 
Rubber 
Shock Absorbers 
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หัวอ่าน/เขียนในฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ตัวหน่ึงจะข้ึนอยู่กบัจ านวนของแผ่นดิสก ์โดยหน่ึงด้านของจาน
แม่เหลก็จะตอ้งมีหัวอ่าน/เขียนจ านวน 1 อนัเสมอ ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์โดยส่วนใหญ่ท่ีมีดิสกต์ั้ งแต่ 1-4 
แผ่นกจ็ะมีจ านวนหัวอ่าน/เขียนตั้งแต่ 2-8 หัว และเป็นไปไดว้่าในฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ท่ีมีขนาดใหญ่อาจ
มีจ านวนหัวอ่าน/เขียนไดม้ากถึง 20 หัว การอ่านและเขียนข้อมูลลงบนจานแม่เหล็กอาศยัหลกัการ
ตามทฤษฎีแม่เหลก็ไฟฟ้า ซ่ึงทุกคร้ังท่ีมีการอ่านหรือเขียนข้อมูลจะมีเพียงหน่ึงหัวอ่าน/เขียนเท่านั้น
ท่ีสามารถท าการเขา้ถึงขอ้มูลได  ้

 การเขียนข้อมูลทุกค ร้ัง ท่ีหัวอ่าน /เขียนท าการเขียนข้อมูลจะมี
กระแสไฟฟ้าป้อนให้กบัส่วนของขดลวดท่ีปลายหัวอ่าน/เขียนท าให้
มนัถูกเปล่ียนสภาวะเป็นแม่เหล็กไฟฟ้าชั่วคราวและจะไปเหน่ียวน า
ให้สารแม่เหลก็บนจานแม่เหลก็มีการจดัเรียงทิศทางตามรูปแบบของ
ขอ้มูลท่ีตอ้งการบนัทึก 

 การอ่านข้อมูลของหัวอ่าน/เขียนจะเป็นไปในทางกลับกนั คือ 
หัวอ่าน/เขียนจะอยูใ่นสภาวะท่ีไม่มีกระแสไฟฟ้า จึงเกดิการเหน่ียวน า
จากกระแสไฟฟ้าอ่อนๆ ข้ึนท่ีขดลวด ซ่ึงค่าของกระแสท่ีอ่านได้น้ี คือ 
ขอ้มูลท่ีอ่านไดจ้ากจานแม่เหลก็นัน่เอง 

2.1.3.3 แผ่นดิสก(์Platters) หรือจะเรียกว่า “แพลตเตอร์” เป็นพ้ืนท่ีท่ีใช้ส าหรับ
บนัทึกขอ้มูลจะมีลกัษณะเป็นแผ่นจานเหลก็กลมๆ มีเสน้ผ่านศูนยก์ลางตั้ งแต่ 1.8-5.25 น้ิว ท่ีเคลือบ
สารแม่เหล็กวางซ้อนกนัหลายๆ ชั้ น (ข้ึนอยู่กบัความจุ) อยู่บนแกนหมุน (Spindle) และ สาร
แม่เหลก็ท่ีว่าจะถูกเหน่ียวน าให้มีสภาวะเป็น 0 และ 1 เพ่ือจัดเกบ็ข้อมูลแทนความหมายของข้อมูล
แต่ละกอ้น โดยจานแม่เหล็กน้ีจะติดกบัมอเตอร์ท่ีท าหน้าท่ีหมุนแผ่นจานเหล็ดิสกก์น้ี ปกติ
ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แต่ละตวัจะมีแผ่นดิสกป์ระมาณ 1 - 4 แผ่น แต่ละแผ่นกจ็ะเกบ็ข้อมูลได้ทั้ งสองด้าน             
ส่วนของแผ่นดิสกน์ั้ นท ามาจากว ัสดุอลูมิเนียมหรือว ัสดุประเภทแกว้ท่ีมีส่วนผสมเซรามิก         
อยา่งใดอยา่งหน่ึง ซ่ึงข้อดีของแผ่นดิสกท่ี์ผลิตโดยใช้วสัดุอย่างหลงั คือจะมีคุณสมบัติเป็นฉนวน
ความร้อนท่ีดีและสามารถออกแบบให้แผ่นดิสกมี์ขนาดบางเท่าท่ีจะบางได้กว่าอลูมิเนียม ควร
ระมดัระวงัไม่ให้ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์กระทบกระเทือนอย่างแรงเพราะจะท าให้ส่วนท่ีเคลือบด้วยสาร
แม่เหล็กและข้อมูลเสียหายได้ พ้ืนผิวของแผ่นดิสกท์ั้ งสองด้านจะถูกเคลือบด้วยสารแม่เหล็ก ซ่ึง
เท่าท่ีมีใชก้นัมี 2 ชนิด คือ สารประเภท Iron Oxide และ Thin Film 

 สารประเภท Iron Oxide แผ่นดิสกท่ี์เคลือบด้วยวสัดุประเภทน้ีสังเกต
ไดง่้าย เพราะว่ามนัมีสีน ้ าตาล ใช้กนัมากส าหรับฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ใน
ช่วงแรกๆ เพราะ  เป็นวสัดุท่ีมีราคาค่อนข้างถูกเน่ืองจากมีคุณสมบัติ
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ท่ีค่อนขา้งเปราะบางและแตกหักง่ายจากการสัมผสักบัหัวอ่าน /เขียน
ประกอบกบัสารแม่เหลก็ประเภทน้ีมีความหนาแน่นค่อนข้างน้อยจึง
มีขอ้จ ากดัในดา้นขนาดความจุของขอ้มูล 

 สารประเภท Thin Film เป็นสารแม่เหล็กท่ีมีสีเงินวาวมีคุณสมบัติ
ค่อนข้างทนทานต่อการเสียดสีของหัวอ่าน/เขียน อีกทั้ งยงัเป็นสาร
เคลือบผิวท่ีบางมากท าให้หัวอ่าน/เขียนสามารถเข้าถึงข้อมูลได้ดีกว่า
จานแม่เหลก็ท่ีใชส้ารเคลือบผิวชนิดอ่ืนๆสารแม่เหล็กประเภทน้ียงัมี
ราคาสูง 

2.1.3.4 มอเตอร์หมุนจานแม่เหล็ก (Spindle Motor) เป็นมอเตอร์ท่ีใช้หมุนของ
แผ่นแม่เหล็กซ่ึงมีความส าคัญอย่างมากต่อความเร็วในการอ่านของฮาร์ด ดิสกไ์ดรฟ์ เพราะยิ่ง
มอเตอร์หมุนเร็วหัวอ่าน/เขียนกจ็ะเจอขอ้มูลท่ีตอ้งการเร็วข้ึนนัน่เอง ซ่ึงความเร็วท่ีว่าน้ีจะวดักนัเป็น
รอบต่อนาที (Revolutions per Minute หรือ RPM) ถ้าเป็นฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์รุ่นเกา่จะหมุนด้วย
ความเร็วเพียง 3,600 รอบต่อนาที ต่อมาพฒันาเป็น 5,400 รอบต่อนาทีและ 7,200 รอบต่อนาที และ
ปัจ จุบันหมุนได้เ ร็ว ถึง  10,000 รอบต่อนาที  การพัฒนาให้ฮา ร์ด ดิสกไ์ดรฟ์หมุนเร็วจะได้
ประสิทธิภาพสูงข้ึนเพราะมีผลให้ Sector ท่ีบรรจุขอ้มูลจะถูกหมุนเร็วมาพบกบัหัวอ่าน/เขียนเร็วข้ึน 
ท าให้การอ่านขอ้มูลไดเ้ร็วข้ึน ประสิทธิภาพดีข้ึน เพราะลดทั้ง Access Time และ Latency Time 

2.1.3.5 เคส (Case) มีลกัษณะเป็นกล่องส่ีเหล่ียมใชบ้รรจุกลไกต่างๆ ในการหมุน-
อ่านภายในแผ่นดิสก ์ปกติเคสน้ีจะถูกปิดผนึกอยา่งหนาแน่น เพ่ือป้องกนัความเสียหายท่ีเกดิจากการ
หยบิจบัและป้องกนัฝุ่นละออง 

2.1.3.6 กรองอากาศ (Air Filter) ภายในฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ไม่ไดเ้ป็นสูญญากาศอย่าง
ท่ีเขา้ใจ เพราะมนัต้องการอากาศในการยกหัวอ่าน/เขียนให้ลอยอยู่เหนือจานแม่เหล็กได้ในหลาย
พ้ืนท่ีท่ีมีสภาวะแรงดนัอากาศแตกต่างกนั เน่ืองจากอากาศจะเคล่ือนท่ีจากท่ีท่ีมีความกดอากาศสูงไป
ยงัท่ีท่ีมีความกดอากาศต ่า ตวักรองอากาศจึงท าหนา้ท่ีในการรักษาปริมาณอากาศเพ่ือป้องกนัไม่ให้
อากาศระบายออกไปดา้นนอกหมด 

2.1.3.7 ขั้ วต่อและจัมเปอร์ (Connector and Jumper) ขั้ วต่อและจัมเปอร์เป็น
ส่วนประกอบท่ีอยูใ่นส่วนทา้ยของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ทุกๆ ตัว ซ่ึงประกอบไปด้วยขั้ วต่ออินเตอร์เฟส 
ขั้วต่อสายไฟ และจมัเปอร์ 

2.1.3.8 ขั้ วต่ออินเตอร์เฟส (Interface Connector) เป็นจุดเช่ือมต่อท่ีท าหน้าท่ี
รับส่งข้อมูลระหว่างฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์กบัซีพียูหรือแมก้ระทั่งหน่วยความจ า ซ่ึงรูปแบบของขั้ วต่อ
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อินเตอร์เฟสอาจแตกต่างกนัไปตามแต่ละประเภทของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ เช่น จ านวนขาสัญญาณจะมี
ไม่เท่ากนัซ่ึงเป็นผลท าให้สายสญัญาณท่ีใช ้ยอ่มมีลกัษณะท่ีต่างกนัไปอีกดว้ย 

 ขั้ วต่อสายไฟ (Power Connector) คือ ช่องส่ีเหล่ียมท่ีมีมุมตัดสอง
ดา้นบน ใชร้องรับขั้ วไฟพลาสติกสีขาวขนาดใหญ่ท่ีมาจากเพาเวอร์
ซพัพลายนัน่เอง (ขั้วไฟขนาดเลก็จะใชก้บัฟลอปปีดิสกไ์ดรฟ์) โดยจะ
มีขาโลหะทั้งหมดส่ีขาในช่องน้ี เวลาเสียบขั้วไฟพลาสติกสีขาวเข้ากบั 
Power Connector ตอ้งเสียบให้ถูกทิศทาง ไม่เช่นนั้นจะเป็นการป้อน
กระแสไฟฟ้าท่ีไม่ตรงกบัความต้องการใช้งานของฮาร์ด ดิสกไ์ดรฟ์ 
ส่งผลให้ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์เกดิความเสียหายได้ ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ทุกตัว
จะมีขั้ วต่อสายไฟส าหรับต่อเข้ากบัแหล่งจ่ายไฟ โดยขั้ ว ต่อไฟ
มาตรฐานจะมีจ านวนขาสญัญาณ 4 เข็ม ซ่ึงจะจ่ายไฟ 5 V และ 12 V 

 จัมเปอร์ (Jumper) เป็นส่วนประกอบท่ีท าหน้าท่ีใช้ส าหรับการ
ปรับตั้งค่าเฉพาะให้กบัฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แต่ละตัว เช่น การก  าหนดให้
ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์เป็นตัว Boot หรือเป็นตัวเกบ็ข้อมูลในฮาร์ดดิสก ์
ไดรฟ์ประเภท IDE 

2.1.3.9 แผงวงจรบนตัวฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ (Circuit/Logic Board) ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์
แต่ละตวัจะมีแผงวงจรท่ีเรียกว่า Circuit หรือ Logic Board แผงวงจรน้ีจะถูกยึดติดกบัภายนอกของ
ตัวฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ โดยจะมีชิพไอซีท่ีเรียกว่า DSP (Digital Signal Processors) ซ่ึงควบคุมการ
ส่งผ่านของขอ้มูลเพ่ือเกบ็ขอ้มูลส่วนท่ีถูกเรียกใชบ่้อยๆ และส่วนประกอบอ่ืนๆ รวมทั้ งส่วนควบคุม 
Spindle, Actuator, Cache Memory, Read/Write Operation, Power Management แผงวงจรน้ีจะรับ
ค าสัง่ผ่านมาทางส่วนควบคุมการท างานของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ หรือ Hard Disk Drive’s Controller ซ่ึง
ถูกควบคุมโดยระบบปฏิบัติการอีกทีหน่ึง เม่ือระบบต้องการข้อมูลท่ี ถูกเกบ็บันทึกอยู่ในตัว
ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ ตวัแผงวงจรน้ีจะรับค าสัง่โดยเคล่ือนและควบคุมส่วนประกอบต่างๆเพ่ือให้ได้รับ
ขอ้มูลท่ีตอ้งการออก 
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2.2    โครงสร้างของแผ่นดิสก์ (Disk) 
2.2.1 โครงสร้างการจัดเก็บข้อมูลในฮาร์ดดสิก์ไดรฟ์  

 

 
 

รูปท่ี 2.5 โครงสร้างการจดัเกบ็ขอ้มูลในฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 

 
   โครงสร้างการจดัเกบ็ขอ้มูลในฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ กล่าวคือ ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์จะเกบ็
ขอ้มูลในจานบันทึกแม่เหลก็รูปวงกลมท่ีเรียกวนัว่าแผ่นดิสก ์ (Disk) โดยท่ี แต่ละแผ่นดิสกจ์ะมีสาร
แม่เหล็กเคลือบอยูบ่นผิวทั้งสองดา้น และขอ้มูลจะถูกจดัเกบ็ตามเสน้รอบวงท่ีมีจุดศูนยก์ลางร่ามกนั
ท่ีเรียกว่า “แทร็ก (Track) ”  ซ่ึงแต่ละแทร็กจะแบ่งออกเป็น “เซ็กเตอร์ (Sector)”  โดยท่ีแต่ละเซ็ก
เตอร์จะเกบ็ขอ้มูลได้ 512 ไบต์ (1 ไบต์ มี 8 บิต ดงันั้น 512 ไบต์ มีค่าเท่ากบั 4096 บิต) 
   โดยทัว่ไป พารามิเตอร์ท่ีใชบ้อกความจุขอ้มูลของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ คือ ความ
หนาแน่นเชิงพ้ิน ในปัจจุบนัน้ีฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์มีความหนาแน่นเชิงพ้ืนท่ีมากกว่า 100 กกิะบิต ต่อ
หน่ึงตารางน้ิว 

2.2.2 โครงสร้างของแผ่นดิสก์ (Magnetic Recording Film Configuration) 
การแบ่งชั้นของแผ่นดิสกท่ี์ใชส้ าหรับบนัทึกขอ้มูลของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 
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รูปท่ี 2.6 การแบ่งชั้นของแผ่นดิสกข์องฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 
 

a) Lubricant Layer มีไวเ้พ่ือลดแรงเสียดทานขณะท าการบันทึกข้อมูลระหว่าง
หัวอ่าน/เขียนกบัแผ่นดิสก ์

b) Protective Layer ชั้ นฟิล์มบางๆ ท่ีมีส่วนผสมของคาร์บอน (Carbon) เพ่ือ
ป้องกนัการกดักร่อนของชั้นแม่เหลก็ 

c) Magnetic Layer ใช้ส าหรับจัดเกบ็ข้อมูลในลกัษณะดิจิตตอล 0 และ 1 ซ่ึงเป็น
สารประกอบระหว่าง Co-Cr-Pt-B 

d) Under Layer ช่วยป้องกนัการยึดติดของชั้นแม่เหล็กกบัโครงสร้างหลกัด้าน
ล่างสุด และช่วยในการปรับปรุงคุณสมบติัของชั้นแม่เหลก็ 

e) Texturing เป็นชั้นท่ีมีการควบคุมความเรียบของพ้ืนผิวแผ่นดิสก ์ทั้ งน้ีเพ่ือช่วย
ในการก  าหนดทิศทางของชั้นแม่เหลก็และปรับปรุงสญัญาณรบกวน 

f) NiP Plating เพ่ิมความเรียบเนียนของแผ่นดิสกด์ว้ยชั้นนิกเกลิฟอสฟอรัส (Nickel 
Phosphorus) 

g) Substrate วสัดุส่วนใหญ่ท่ีน ามาใช ้คือ อลูมิเนียม หรือแกว้ เน่ืองจากเป็นวสัดุท่ี
มีคุณสมบติัความแข็งท่ีเหมาะสม 
 

2.3  ระเบียบวิธีทางไฟไนท์อลิลเิมนต์สามมิติ 
เน่ืองจากวิธีโทโปโลยเีหมาะสมสุดนั้น ตอ้งการหาการกระจายของวสัดุท่ีอยู่บนโครงสร้าง

ของช้ินงานโดยอาศยัค่าตวัแปรท่ีอยูใ่นรูปของซูโดเดนสิตี (Pseudo-densities) ภายในของพ้ืนท่ีย่อย
เล็กๆหรือเรียกว่าอิลลิเมนต์ (Element) ในโครงสร้าง เพ่ือให้โครงสร้างมีคุณสมบัติตามฟังกช์ัน
วตัถุประสงค์ท่ีเราสนใจ  เช่น หาค่าพลงังานต ่ าสุดของโครงสร้าง , หาค่ามากสุดของค่าความถ่ี
ธรรมชาติ ฯลฯ ด้วยเหตุน้ีเราจึงต้องท าความเข้าใจเก ีย่วกบัวิธีการหาคุณสมบัติทางกายภาพของ
โครงสร้าง เช่น ความเค้น, ความเครียด, ระยะการขจัด หรือพลงังานความเครียดของโครงสร้าง  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

14 
 

ดว้ยการวิเคราะห์ประมาณค่าเหล่าน้ีจากสมการเชิงอนุพนัธ์ โดยอาศยัระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการ
วิเคราะห์ ซ่ึงวิธีการหน่ึงท่ีนิยมใชคื้อวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ วิธีการน้ีใช้หลกัการหาความสัมพนัธ์ของ
อิลลิเมนต์ดว้ยระเบียบเชิงตวัเลขแทนการใชส้มการเชิงอนุพนัธ์ ในการหาค่าคุณสมบัติทางกายภาพ
ต่างๆของโครงสร้างท่ี มีความซับซ้อนจนไม่สามารถหาผลเฉลยแม่นตรง (Exact Solution)                     
จากสมการเชิงอนุพนัธ์ได ้ดงันั้นการออกแบบโครงสร้างดว้ยโทโปโลยีเหมาะสมสุด เราจ าเป็นต้อง
ทราบถึงวิธีการของไฟไนท์อิลลิเมนต์ดว้ย 

พ้ืนฐานของการวิเคราะห์ดว้ยไฟไนท์อิลลิเมนต์ คือ การแบ่งโครงสร้างออกเป็นอิลลิเมนต์
ยอ่ยๆ แลว้ใชห้ลกัการค านวณสภาวะสมดุลพลวตัของแต่ละอิลลิเมนต์ โดยใช้กฎการเคล่ือนท่ีข้อท่ี 
2 ของนิวตนั ซ่ึงกล่าวไวว้่าผลรวมของแรงลพัธ์ท่ีกระท าต่อมวลในทิศทางใด จะมีค่าเท่ากบัผลคูณ
ของมวลกบัความเร่งในทิศนั้น แลว้น าอิลลิเมนต์เหล่านั้นรวมเข้าด้วยกนั ให้เป็นระบบโครงสร้างท่ี
ง่ายข้ึน โดยแสดงในรูปของสมการเมตริกซ์ การวิเคราะห์ด้วยวิธีการไฟไนท์อิลลิเมนต์ในขั้นต้นจะ
ไม่ค านึงความหน่วงของโครงสร้าง การวิเคราะห์ระบบแบบพลวตัสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กรณี
ซ่ึงทั้ง 2 กรณีพิสูจน์ไดจ้ากกฎขอ้ท่ี 2 ของนิวตนั คือ 1. วิธีพลงังาน (พลงังาน) เป็นวิธีท่ีใช้หลกัของ
งานเสมือน (principal of virtual work) 2. อาศยัสมการลากรองจ์ (Lagrange’s equation) ในการ
วิเคราะห์ระบบโครงสร้างท่ีถูกแบ่งเป็นอิลลิเมนต์ยอ่ย 

2.3.1 ฟังก์ชันการประมาณภายในอิลลิเมนต์ (Shape function)  
ในวิธีการไฟไนท์อิลลิเมนต์เราจะแบ่งขอบเขตออกเป็นอิลลิเมนต์ย่อย ซ่ึงต่อกนัท่ี

จุดต่อต่างๆ ค่าท่ีจุดต่อนั้นๆไม่รู้ค่าและต้องการหาการกระจายของผลเฉลยระหว่างจุดต่อ (node) 
ฟังกช์นัการประมาณภายในอิลลิเมนต์เป็นฟังกช์นัท่ีถูกสร้างข้ึนเพ่ือประมาณค่าคุณสมบัติต่างๆเช่น
การขจดัและความเครียด ท่ีอยูภ่ายในอิลลิเมนต์เพ่ือใชห้าผลเฉลยท่ีจุดต่อ ซ่ึงเราสามารถสมมุติให้อยู่
ในรูปแบบอยา่งง่าย เช่น ในลกัษณะเชิงเสน้ตรงได้ 

2.3.2     การหาสทิฟเนสเมตริกซ์และสมการของอิลลิเมนต์ 

สามารถหาสทิฟเนสเมตริกซ์ของอิลลิเมนต์ โดยอาศยัหลกัการพลงังานศกัยร์วม
ต ่าสุด จากสมการพลงังานศกัย ์   มีค่าเท่ากบัผลรวมของพลงังานความเครียด   กบัพลงังานศกัย์
เน่ืองจากแรงภายนอกหรืองานเน่ืองจากแรงภายนอก   ดงัสมการท่ี (2.1) 

 
                                                              (2.1)  

 
สมการพลงังานความเครียด (Strain energy) ของอิลลิเมนต์ใดๆคือ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

15 
 

 
 

   
 

 
     

 

  
                      (2.2) 

 
 

เม่ือ    คือ ปริมาตรของอิลลิเมนต์ท่ี   และพิจารณาในเทอมพิกดัรวมจะไดว้่า 

 
   

 

 
            

 

  
                      (2.3) 

 

 

งานเน่ืองจากแรงภายนอกคือ 

 
          (2.4)   

 
เม่ือ     คือ เวกเตอร์การขจดัท่ีจุดต่อของอิลลิเมนต์ในพิกดัรวม 
     คือ แรงทั้งหมดท่ีกระท าบนอิลลิเมนต์ส่ีเหล่ียม 
ดงันั้นพลงังานศกัยร์วมของแต่ละอิลลิเมนต์จากสมการ (2.1) คือ  
 

 
    

 

 
            

 

  
                           (2.5) 

 
 

ในกรณีท่ีวสัดุอยูใ่นช่วงขีดจ ากดัความยดืหยุน่ การกระจดัและความเครียดมีค่าน้อยและช้ินส่วนอยู่
ในสภาวะสมดุล พลงังานศกัยร์วมของระบบจะมีค่าต ่าสุด โดยให้       

    นั้นคือ 

 
        

         
 

  
                                                                    (2.6) 

 

 

จากสมการ (2.6) จดัรูปใหม่ได ้   

 
        

 

  
                         (2.7) 

 
 

หรือ                              (2.8) 
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สมการท่ี (2.8) คือสมการสมดุลของแรงในเทอมของสทิฟเนสเมตริกซ์  
ซ่ึงค่า            

 

  
     คือ สทิฟเนสเมตริกซ์ของอิลลิเมนต์ในพิกดัรวม 

ท่ีอิลลิเมนต์มีความหนา t คงท่ี สทิฟเนสเมตริกซ์ของอิลลิเมนต์คือ   
 

 

            
 

  
                                               (2.9) 

 
ในกรณีท่ีจุดต่อถูกก  าหนดต าแหน่งโดยพิกดัเฉพาะท่ี จ าเป็นต้องแปลงพิกดัเฉพาะท่ีให้อยู่ในเทอม
ของพิกดัรวม ซ่ึงสามารถแปลงไดโ้ดยใชส้มการท่ี (2.10) 

 
                 และ                            (2.10) 

  
เม่ือ     คือ เมตริกซ์แปลงพิกดัเฉพาะท่ีให้อยูใ่นเทอมของพิกดัรวม 
   คือ สทิฟเนสเมตริกซ์ของอิลลิเมนต์ในพิกดัเฉพาะท่ี 

2.3.3 การหาสมการรวมของระบบและการก าหนดเงือ่นไขขอบเขต 
สมการรวมของระบบโครงสร้างสามารถหาได้จาก การรวมสมการของแต่ละ           

อิลลิเมนต์เข้าด้วยกนัด้วยวิธีซ้อนทับ (Superposition method) หรือเรียกว่าสทิฟเนสโดยตรง                
(direct stiffness method) โดยอาศยัหลกัการสมดุลของแรงท่ีจุดต่อของอิลลิเมนต์ และความต่อเน่ือง
ของโครงสร้าง ท าให้สามารถหาสทิฟเนสเมตริกซ์รวมในพิกดัรวมของระบบไดด้งัน้ีคือ 

 
     

  
                   (2.11) 

 
ดงันั้นสามารถหาสมการสมดุลของแรงในเทอมพิกดัรวมของระบบไดด้งัน้ี 

 
                  (2.12) 

 
เม่ือ   คือ เวกเตอร์ของแรงของระบบท่ีจุดต่อ 
   คือ สทิฟเนสเมตริกซ์รวมของระบบ 
 เ น่ืองจ ากเมต ริกซ์   ในสมการ  (2.12)  เ ป็นเมตริกซ์เอกฐาน (Singular matrix)                        
จึงจ าเป็นตอ้งอาศยัขอบเขตเง่ือนไข (boundary condition) หรือเง่ือนไขอ่ืนๆ เช่น จุดยึด เพ่ือช่วยท า
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ให้เมตริกซ์   ไม่เป็นเมตริกซ์เอกฐาน และสามารถหาการกระจัดท่ีจุดต่อได้ พิจารณาตามสมการ
รวมของระบบโครงสร้าง และเง่ือนไขขอบเขตไดต้ามสมการท่ี (2.13) 

 
 
      

      
  
  
  

   
  
  

                 (2.13) 

 
กระจายสมการท่ี (2.13) ไดด้งัน้ี  

 
                                                            (2.14) 

 
      

                                                         (2.15) 

 
                                                               (2.16) 

  
เม่ือ    และ   คือ เวกเตอร์แรงภายนอกท่ีมากระท า ณ จุดต่อท่ีทราบ และไม่ทราบค่า ตามล าดับ    
และ    คือ เวกเตอร์การขจดัท่ีทราบค่าและไม่ทราบค่า ตามล าดบั ซ่ึงแรงและการขจัดท่ีทราบค่าน้ี 
จะเป็นเง่ือนไขขอบเขตท่ีตอ้งการ ส่วนสทิฟเนสเมตริกซ์จะเป็นสทิฟเนสเมตริกซ์ตามต าแหน่งของ
การขจดัและต าแหน่งของแรง  
 

2.4  การวิเคราะห์เชิงพลวัตของโครงสร้าง 
ปัญหาทางพลวตัรของการเคล่ือนท่ี ความเร็ว ความเค้น ความเครียด และแรง ทั้ งหมดน้ีมี

ผลต่อกนั วิธีการหน่ึงท่ีนิยมใช้วิเคราะห์ระบบโครงสร้างท่ีถูกแบ่งออกเป็น อิลลิเมนต์ย่อยๆ คือ
สมการลากรองจ์ (Lagrange’s equation) ข้อดีข้อวิธีการน้ีคือสามารถแทนรายละเอียดของการ
กระจัดของโครงสร้างด้วยพิกดัทั่วไป ซ่ึงถา้ให้ระบบท่ีก  าลงัพิจารณา มีการกระจัดเสมือนท่ีเป็น
อิสระต่อกนัจ านวน n ค่า คือ           มีพลงังานจลน์ของระบบเป็นฟังกช์ันของ              
และ           มีพลงังานความเครียดเป็นฟังกช์นัของ           สมการลากรองจ์ของระบบ
จะอยูใ่นรูปของสมการ (2.17) 

 
                      

  
 
  

   
  

  

   
 

  

    
 

  

  
      ส าหรับ i = 1,2,…,n                          (2.17) 
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เม่ือ เคร่ืองหมาย ดอท หมายถึงการอนุพนัธ์เทียบกบัเวลา 
  คือ งานจากแรงหน่วง 

                คือ แรงทัว่ไปท่ีสอดคลอ้งกบัพิกดัทัว่ไป     
พิจารณาสมการลากรองจ์ ส าหรับการวิเคราะห์แบบไฟไนท์อิลลิเมนต์ กรณีท่ีพลงังานจลน์

ไม่ข้ึนอยูก่บัการขจดัเสมือน (  ) ใดๆและไม่พิจรณาความหน่วงของโครงสร้าง จะพบว่าพจน์ท่ี 2 
และ 3 ในสมการ (2.17) สามารถตัดท้ิงได้ และจากการแบ่งโครงสร้างออกเป็นอิลลิเมนต์ย่อยท่ีมี
รูปทรงอย่างง่ายหลายๆอิลลิเมนต์  ท าให้สามารถพิจารณาได้ว่าโครงสร้างท่ีก  าลังวิเคราะห์นั้ น 
เกดิข้ึนไดจ้ากการน าจุดต่อ (node) และเสน้ขอบหรือผิวรอบของแต่ละอิลลิเมนต์มาเช่ือมโยงกนัไว ้

ส าหรับอิลลิเมนต์ยอ่ยตวัท่ี i มีเวคเตอร์การขจดั    ท่ีจุด P ใดๆภายในอิลลิเมนต์จะอยู่ในรูป
ของสมการ (2.18) 

 
                             (2.18) 

 
เม่ือ  N  คือ ฟังกช์นัเมตริกซ์ หรือเรียกอีกอย่างว่าฟังกช์ันการขจัด (Displacement function) 

ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้ นิยมใชป็้นฟังกช์นัโพลิโนเมียล การเลือกใช้ฟังกช์ันการขจัดจะข้ึนอยู่กบัประเภท
ของอิลลิเมนต์                                

          คือ เวคเตอร์ท่ีประกอบไปด้วยการขจัดของจุดต่อของอิลลิเมนต์ท่ีก  าลงัพิจารณา 
พลงังานจลน์รวมของอิลลิเมนต์สามารถค านวณไดจ้าก 

 
   

 

 
      

     
 

  
                                           (2.19) 

 
 

เม่ือ     คือ ปริมาตรของอิลลิเมนต์ 
    คือ ความหนาแน่นของอิลลิเมนต์ ซ่ึงสมมุติให้มีค่าคงท่ี 
เม่ือแทนสมการ (2.18) ลงในสมการ (2.19) จะไดว้่า 

 
   

 

 
     
        

 

  
       

  
 

 
     
   

      
                              (2.20) 
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พลงังานศกัยร์วมหรือพลงังานความเครียดของอิลลิเมนต์ท่ี   สามารถค านวณได้จากสมการ (2.20)  
เม่ือ   และ   แทนความเค้นและความเครียดท่ีจุดใดๆภายในอิลลิเมนต์ตามล าดับ ความเครียด
ดงักล่าวสามารถเขียนในรูปของอนุพนัธ์ของการขจดัเทียบกบัแกนพิกดั ดงันั้นสมการ (2.21) จะไดว้่า  

 
                                   (2.21) 

 
โดย   หาไดจ้ากวิธีเหมือน   

จากการใชก้ฎของฮุค (Hooke’s law) ความสมัพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดคือ 

 
                       (2.22) 

 
จากสมการจะไดว้่า 

 
   

 

 
    
        

 

  
       

 

 
    
   

                   (2.23) 

 
ดงันั้นพลงังานจลน์รวมและพลงังานศกัยร์วมของทั้งโครงสร้าง สามารถเขียนไดเ้ป็น 

 
  

 

 
       

  

       
 

 
                      (2.24) 

 
และ    

 

 
      

  

      
 

 
                          (2.25) 

 
เม่ือ    คือ จ านวนอิลลิเมนต์ทั้งหมด 
     คือ เวคเตอร์การขจดัของระบบรวม (Global system) 
ความสมัพนัธ์ระหว่างการขจดัของระบบรวมกบัการขจดัท่ีจุดต่อของอิลลิเมนต์ i สามารถหาได้จาก
เมตริกซ์การแปลง (Transformation matrix) ซ่ึงอยูใ่นรูปของ  

 
                                                                                       (2.26) 
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 จากผลของการแปลงการขจดัท่ีจุดต่อไปเป็นการขจัดของระบบรวมนั้น เราจะได้เมตริกซ์
มวลของอิลลิเมนต์  (Element mass matrix,   ) และสทิฟเนสเมตริกซ์ของอิลลิเมนต์  (Element 
stiffness matrix,   ) ตามล าดบัดงัน้ี 

 
     

   
                         (2.27) 

 
และ      

   
                     (2.28) 

  
แทนค่าพลงังานจลน์และพลงังานศักยใ์นสมการลากรองจ์ จะได้สมการการเคล่ือนท่ีของระบบ
โครงสร้างในรูปเมตริกซ์คือ 

 
                                                            (2.29) 

 
เม่ือ    คือ เมตริกซ์มวลของโครงสร้าง 
    คือ สทิฟเนสเมตริกซ์ของโครงสร้าง 
    คือ เวกเตอร์ของแรงภายนอกท่ีสอดคลอ้งกบัจุดต่อในโครงสร้าง 
สมการ (3.29) คือระบบของการวิเคราะห์แบบพลวตั จะเห็นว่าเม่ือท าการตัดพจน์ของพลงังานจลน์
ออกไปจะไดก้ารวิเคราะห์แบบสถิตย ์ซ่ึงท าให้การซบัซอ้นของการค านวณลดลง  
 

2.5  อลิลเิมนต์ทีใ่ช้ในการวิเคราะห์ปัญหาแบบสามมิติ  
2.5.1 อิลลเิมนต์แบบแปดหน้าหรือทรงลูกบาศก์ (Hexahedron element) 

ในส่วนของหัวขอ้น้ี จะพิจารณาถึงรูปแบบการแบ่งอิลลิเมนต์แบบแปดหน้าหรือ
ทรงลูกบาศก ์(Hexahedron element) ซ่ึงจะมีแปดจุด (Node) ท่ีตามมุมของอิลลิเมนต์ ในแต่ละจุดจะ
มี 3 ดีกรีออฟฟรีดอม (Degree of freedom) เพ่ือให้สะดวกเราคิดรูปแบบอิลลิเมนต์โดยการคิดแบบ 
Isoperimetric element. อิลลิเมนต์แบบน้ีถูกเรียกว่า Zienkiewicz-Irons-Brick มี 8 nodes (ZIB 8)          
ตามรูปท่ี 2.7 (a)  
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รูปท่ี 2.7 อิลลิเมนต์แบบลูกบาศก ์Hexahedron 8 โหนด 

 
2.5.2 Natural Coordinate System 

ตัวอย่างในรูปท่ี 2.7 (a) พิกดัในรูปแบบปกติ คือ r, s, และ t ท่ีมีจุดเร่ิมต้นของ
ระบบคือจุดเซนทรอยด์ (Centroid) ของแต่ละอิลลิเมนต์ ซ่ึงแกนระยะพิกดัของแต่ละแกน r, s และ t                  
จะเช่ือมโยงระหว่างคู่ของผิวท่ีอยูด่า้นตรงขา้มซ่ึงมีค่าอยูร่ะหว่าง ±1  

ดังนั้ นระยะพิกดัท่ีเป็นโลคอล รูปแบบของอิลลิเมนต์ ท่ีเป็นรูปทรงส่ีเหล่ียม
ลูกบาศก ์ดงัท่ีอยูใ่นรูป 2.7 (b) ถึงแมว้่าในระบบพิกดั Cartesian ท่ีเป็น Global อาจจะไม่มีกฏเกณฑ์
ท่ีแน่นอน และการผิดรูปของทรงลูกบาศกข์องทั้ งหกด้าน เช่น ในรูปท่ี 2.7 (a) ความสัมพนัธ์
ระหว่างพิกดัของ Local และ Global สามารถแสดงไดด้งัน้ี  
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),,( iiii ttssrrtsrN   8.....,2,1i               (2.32) 

 
2.5.3 แบบจ าลองการระยะการเคลื่อนที่ (Displacement Model) 

การตั้งสมมติฐานของการเปล่ียนแปลงของระยะการเคล่ือนท่ีระหว่างโนด (Node) 
เป็นความสมัพนัธ์แบบเชิงเสน้ การเคล่ือนท่ีสามารถแสดงได้โดยการใช้ฟังกช์ันอินเตอร์โพเลนชัน 
(Interpolation function) ซ่ึงเหมือนกบัรูปแบบทางเรขาคณิต  
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                 (2.33) 

 
ซ่ึง )(eQ


 คือ เวคเตอร์ของ Nodal displacement degree of freedom และ  iii wvu ,,  คือระยะการ

เคล่ือนท่ีของจุด ii, = 1-8 

 
2.5.4 ความสัมพันธ์ของความเครียดและความเค้น (Stress-Strain Relations) 

ใช้สมการ (2.34) Three-dimensional strain-displacement relations สามารถแสดง
ไดด้งัน้ี  
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โดยท่ี         821
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                 (2.35) 
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โดยท่ีเมตริก  iB สามารถเขียนออกมาในรูปเชิงอนุพนัธ์ ไดด้งัต่อไปน้ี 
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2.5.5 Element Stiffness Matrix 

ก  าหนดให้ Element Stiffness Matrix มีรูปสมการตามขอ้ (2.38) 

 
      dVBDBK

T

V

e

e


)(

)(                            (2.38) 

 
เม่ือ เมตริก [B] คือ natural coordinates (ปรากฏในสมการ 2.34, 2.35) ซ่ึงจ าเป็นท่ีจะต้องรวมสมการ
หลงัจากการอินทริเกตใน สมการท่ี (2.38) ดว้ย โดยใชค้วามสมัพนัธ์ดงัต่อน้ี 

 
  drdsdtJdxdydzdV  det                             (2.39) 

 
ดงันั้นสมการท่ี (3.38) สามารถเขียนไดด้งัน้ี 
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                             (2.40) 

 
2.5.6  การค านวณในเชิงตวัเลข (Numerical Computation) 

เม่ือ เมตริก [B] คือ ฟังชัน่อิมพลิซิท ของ r, s และ t วิธีการคิดทางเชิงตัวเลขถูกใช้
ในประเมินผลคูณรวมของการอินทริเกต (Integrate) ของสมการ (2.40) จากการพิสูจน์พบว่าวิธีการ 
Gaussian quadrature เป็นวิธีคิดท่ีมีประสิทธิผลมากท่ีสุด 

ในการแกปั้ญหาน้ีใช ้Gaussian quadrature แบบสองจุด ซ่ึงให้ผลท่ีแม่นย  า ดงัน้ี 
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โดยท่ี         ])..()det[( kji

T
TSRJBDB                 (2.42) 

 
2.6    การสัมผัสในระเบียบวิธีทางไฟไนท์อลิลเิมนต์ 

การสมัผสัของช้ินส่วนทางกลเป็นส่ิงท่ีหลีกเล่ียงไม่ได้ส าหรับการสัมผสัของส่วนช้ินงาน
ตั้ งแต่สองส่วน ในการศึกษาเก ีย่วกบัการตกกระแทกนั้น จ าเป็นต้องพิจารณาการสัมผสักนัของ
แผ่นดิสกก์บัฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 

2.6.1     แนวคิดพืน้ฐานการสัมผสั 

การสัมผสัคือการท่ีพ้ืนผิวอิสระเร่ิมเคล่ือนท่ีเข้าหากนัจนกระทั่งพ้ืนผิวเหล่านั้ น 
เร่ิมมีการชนและท าการสมัผสักนัอยา่งเต็มท่ี ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 ในทางฟิสิกข์ อธิบาย คุณลกัษณะ
การสมัผสัไวด้งัน้ี  

การสมัผสัของพ้ืนผิวจะไม่มีการจมลงเน้ืองานของกนัและกนั ดังแสดงในรูปท่ี2.8 
มีการส่งผ่านแรงกดและแรงเสียดทาน และไม่มีการส่งผ่านแรงดึง กล่าวคือพ้ืน ผิวสัมผสัสามารถ
แยกออกและเคล่ือนท่ีออกจากกนัไดโ้ดยอิสระ 

การสัมผสัคือการเปล่ียนสถานะแบบไม่เชิงเส้น ความแข็งของระบบข้ึนอยู่กบั 
สถานะของการสมัผสัว่าเป็นแบบขณะสมัผสัหรือขณะเคล่ือนท่ีออกจากกนั 

 
 

                   
รูปท่ี 2.8 ลกัษณะการสัมผสัของพ้ืนผิวอิสระ 

 
2.6.2 สมการค านวณการสัมผสั 

ส าหรับการสมัผสัแบบวตัถุแข็งสามารถใชส้มการเพียวพินาต้ี (Pure Penalty) หรือ 
ออกเมนต์ลากรางซ์ (Augmented Lagrange) ซ่ึงมีพ้ืนฐานสมการเดียวกนัได้ ข้อแตกต่าง ระหว่าง

 

 เป้าหมาย 
 จุดสมัผสั 

F 
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สมการค านวณแบบ เพียวพินาต้ี (Pure Penalty) และ ออกเมนต์ลากรางซ์ (Augmented Lagrange) 
คือ การมีพจน์ขยายของการสมัผสั ( )เพ่ิมเขา้มา 

 
 
 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.9 ลกัษณะการสัมผสัแบบวตัถุแข็ง 

 
Pure Penalty : npenetrationormalnormal XkF               (2.43) 

 
Augmented Lagrange  npenetrationormalnormal XkF:             (2.44) 

 
โดย    Fnormal   คือ แรงจากการสมัผสั 
 Knormal   คือ ค่าสมัประสิทธ์ิความแข็งสมัผสั 
 Xpenetration คือระยะการจมลงเน้ืองาน 
   คือ พจน์ขยายของการสมัผสั  

จากการท่ีมีพจน์ขยายของการสมัผสั ( ) น้ี ท าให้การค านวณแบบออกเมนต์ลาก
รางซ์ (Augmented Lagrange) ไม่ไวต่อการเปล่ียนแปลงของค่าสัมประสิทธ์ิความแข็งสัมผสั knormal 

ยิง่ค่าสมัประสิทธ์ิความแข็งสมัผสั  knormal    มีค่ามาก ระยะการจมลงเน้ืองานกจ็ะนอ้ย 
สมการลากรางซ์แบบทวีคูณ (Lagrange Multiplier) กคื็อการเพ่ิมค่าแรงกดสัมผสั 

เป็นองศาอิสระการเคล่ือนท่ี (Degree of freedom) พิเศษ เข้าไปในสมการลากรางซ์แบบปกติ 
(Normal Lagrange) เพ่ือให้เกดิการสัมผสัโดยสมบูรณ์  ผลท่ีตามมาคือแทนท่ีจะท าการแกปั้ญหา
สมการค่าแรงสัมผสัโดยผ่านค่าสัมประสิทธ์ิความแข็งสัมผสัและระยะจมลงเน้ืองาน แต่แรงกด 
สมัผสัจะถูกแกส้มการโดยวิธีแบบชดัแจง้ บงัคบัให้ค่าการจมลงเน้ืองานมีค่าเท่ากบัหรือใกลค่้าศูนย ์
โดยเปล่ียนแปลง DOF ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 



 

27 
 

       Fnormal =  Extra DOF (Contact Pressure)                                                     (2.45) 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 Extra DOF (Contact Pressure) 

 
ปัญหาของสมการลากรางซ์แบบปกติ (Normal Lagrange) ถา้มีการก  าหนดให้ไม่มี

การจมลงเน้ืองานเกดิข้ึน สถานะการสมัผสัจะเป็นทั้งแบบเปิดหรือปิดไดซ่ึ้งท าให้ใช้วิธีการลู่เข้ายาก 
เพราะจุดสมัผสัสามารถเกดิข้ึนไดท้ั้งในช่วงเปิดหรือปิด แต่ถา้ยอมให้มีการจมลงเน้ืองานเกดิข้ึนบ้าง 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 วิธีการลู่เขา้กจ็ะท าไดง่้ายกว่า 

 

 

 
รูปท่ี 2.11 ลกัษณะของสถานะหนา้สัมผสั 
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การสมัผสัจะถูกตรวจจบัแตกต่างกนัไปตามชนิดของสมการท่ีใช้ สมการค านวณ
แบบเพียวพินาต้ี (Pure Penalty) และออกเมนต์ลากรางซ์ (Augmented Lagrange) จะใช้การตรวจจับ 
อนุพนัธ์แบบจุด (Integration Point Detection) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 ท าให้มีจุดตรวจจบัท่ีมากจุด 
 

 

 

 
รูปท่ี 2.12 การตรวจจบัอนุพนัธ์แบบจุด 

 
สมการลากรางซ์แบบปกติ (Normal Lagrange) และมลัติพอยน์คอนสเตรนท์ 

(Multi-Point Constraint) จะใชโ้นดอลดีเทคชัน่ (Nodal Detection) ดังแสดงในรูปท่ี 2.13 ,2.14 ท า
ให้มีจุดตรวจจบันอ้ยกว่า  

โนดอลดีเทคชัน่ (Nodal Detection) จะให้ผลการสัมผสัท่ีขอบท่ีดีกว่า แต่แย่กว่า 
ในส่วนอ่ืนๆ ซ่ึงการท าเมชท่ีละเอียดสามารถช่วยแกไ้ขได้ 

 

 
 
 

รูปท่ี 2.13 การตรวจจบัอนุพนัธ์แบบจุด ใชโ้นดอลดีเทคชัน่ 
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ในกรณีของการสมัผสัแบบยดึติดและไม่มีการแยกจากกนัของสองพ้ืนผิว สามารถ
ใชส้มการมลัติพอยน์คอนสเตรนท์ (Multi-Point Constraint)ได้ ข้อจ ากดัจะถูกเพ่ิมเข้าไปในสมการ 
เพ่ือท่ีจะโยงการเคล่ือนท่ีระหว่างพ้ืนผิวสัมผสั วิธีน้ีไม่ใช่สมการแบบพินาต้ีเบส (Penalty-based) 
หรือลากรางซ์แบบทวีคูณ (Lagrange Multiplier) แต่เป็นแบบท่ีเก ีย่วข้องกบับริเวณพ้ืนผิวโดยตรง 
การเสียรูปขนาดใหญ่กส็ามารถใชส้มการมลัติพอยน์คอนสเตรนท์ (Multi-Point Constraint)ได ้
 
 

 

 
รูปท่ี 2.14 การตรวจจบัอนุพนัธ์แบบจุดท่ีบริเวณพ้ืนผิว 

 
จากท่ีไดก้ล่าวมาทั้งหมดในขา้งต้นจะเก ีย่วข้องกบัการสัมผสัในทิศทางปกติ ถา้มี

การระบุถึงค่าแรงเสียดทาน ความหยาบและการจับยึดของการสัมผสั ลกัษณะเช่นน้ีจะเกดิการ
สมัผสัในทิศทางเชิงมุมได ้คลา้ยกบัการผ่านเข้าไปไม่ได้จากการสัมผสัในทิศทางเชิงมุม พ้ืนผิวทั้ ง
สองจะไม่เล่ือนตัวออกจากกนัถา้เกดิการยึดติดข้ึน “Sticking” สมการแบบ เพียวพินาต้ี (Pure 
Penalty) จะถูกใชค้ านวณเสมอ โดยมีตัวแปรเป็นค่าสัมประสิทธ์ิความแข็งสัมผสัเชิงมุมและระยะ
การเล่ือนตวั  

 
  :Sticking slidinggentialgential XkF  tantan      (2.46) 

 
โดย    Ftangential   คือ แรงจากการสมัผสัเชิงมุม 
 Ktangential  คือ ค่าสมัประสิทธ์ิความแข็งสมัผสัเชิงมุม 
 Xsliding   คือ ระยะการเล่ือนตวั 
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ซ่ึง Xsliding มีค่าเท่ากบัศูนยส์ าหรับการเกดิการยดึติด แมว้่าการเล่ือนตัว ถูกอนุญาติให้มีได้ในวิธีการ 
แบบพินาต้ีเบส (Penalty-based) 

 
2.7 วิธีการวิเคราะห์ค านวณเชิงตัวเลขทางพลวัติ  (Dynamic Analysis By Numerical 

Integration) 
2.7.1 บทน า 

โดยพ้ืนฐานทั่วไปการแกปั้ญหาการวิ เคราะห์ของระบบโครงสร้างพลวัติ 
(Dynamic response) คือการใชว้ิธีการวิเคราะห์ค านวณเชิงตัวเลขของสมการ Dynamic equilibrium 
ในขณะหลงัจากท่ีเวลาเร่ิมต้นท่ีศูนยจ์นถึงเวลาใด ๆ ในช่วงเวลาท่ีก  าหนด โดยส่วนใหญ่ในหลกั
วิเคราะห์ค านวณเชิงตวัเลขหลาย ๆ แบบจะก  าหนดเวลาในการค านวณเป็นช่วงระยะเวลา t, 2t, 
3t,..., Nt ในการประมวลผล อยา่งไรกต็ามทุกวิธีการแกปั้ญหาสามารถจ าแนกออกเป็น 2 พวก
ใหญ่ ๆ คือ วิธีการแบบ Explicit Integration และ Implicit Integration 

วิธีการแบบ Explicit Integration ไม่สามารถน ามาใช้ในการแกปั้ญหาเพ่ือหา
ผลลพัธ์ของสมการเชิงเสน้ท่ีเป็นกลุ่ม โดยปกติแลว้วิธีการน้ีจะน ามาใชใ้นการแกส้มการเชิงอนุพนัธ์ 
(Differential Equations) ท่ีเวลา “t” ใด ๆ แลว้น าไปประเมินผลท่ีเกดิข้ึน ณ เวลาท่ี “t+t” ส าหรับ
โครงสร้างจริงใด ๆ ท่ีประกอบดว้ย Stiff element และตอ้งการผลลพัธ์ท่ีแน่นอนในช่วงเวลาสั้น ๆ  

วิธีการแบบ Implicit Integration จะน ามาใช้ในการแกส้มการเชิงอนุพันธ์ 
(Differential Equations) ท่ีเวลา “t” ใด ๆ หลงัจากท่ีพบผลท่ีเกดิข้ึนจากการประมวลผล ณ เวลาท่ี   
“t-t” ดงันั้นวิธีการน้ีจ าเป็นจะตอ้งใชใ้นการแกปั้ญหาเพ่ือหาผลลพัธ์ของสมการเชิงเสน้ท่ีเป็นกลุ่ม  

2.7.2 วิธีการของนิวมาร์ค (Newmark method) 
วิธีการของนิวมาร์ค (Newmark method) ไดถู้กคิดคน้ในปี ค.ศ. 1959  และน ามาใช้

ในการวิเคราะห์ปัญหาโครงสร้างพลวติั (Dynamic structural problem) ท่ีเก ีย่วข้องจากแรงระเบิด
และแผ่นดินไหว หลงัจากนั้นได้มีการปรับปรุงและพัฒนาเพ่ือน ามาใช้ในการวิเคราะห์สมการ 
Linear Dynamic Equilibrium ซ่ึงเขียนอยูใ่นรูปสมการ (2.47) 

 
tttt FKuuCuM                    (2.47) 

 
เม่ือท าการใชว้ิธีการของนิวมาร์ค สามารถแปลงออกมาไดใ้นรูปแบบสมการ (2.48) และ (2.49) 
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ถา้ก  าหนดให้ค่าความเร่งเป็นเชิงเสน้ภายในระยะเวลาท่ีก  าหนด จะไดส้มการตาม (2.50) 

 
 

t
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                  (2.50) 

 
สมการท่ี (2.48, 2.49 และ 2.50) สามารถน ามาเขียนในรูปแบบฟอร์มพ้ืนฐานของนิวมาร์ค                
(New mark’s standard form) ไดเ้ป็นสมการ (2.51) และ (2.52) ดงัต่อไปน้ี 
 

tttttttt utututuu  22)
2

1
(                             (2.51) 

 
tttttt ututuu     )1(                               (2.52) 

 
นิวมาร์คได้ใช้สมการ (2.47), (2.51) และ (2.52) ในการประมวลผลในแต่ละ

ช่วงเวลา และ ระดบั ความเป็นอิสระการกระจดัของโครงสร้าง โดยท่ีพจน์ tu  สามารถค านวณหา
ไดจ้ากสมการ (2.49) โดยการน าค่ามวลท่ีเก ีย่วขอ้งกบัระดบัความเป็นอิสระไปหารทั้งหมด 
โดย   และ   คือ ค่าอินทริเกตชั่นพารามิเตอร์ (Integration parameters) ซ่ึงมีผลต่อ ค่าความ
เสถียรของระบบ  

 

  2
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     และ  
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max

t     (2.53) 

 
โดยท่ี max  เป็นค่าความถ่ีท่ีมากท่ีสุดในระบบโครงสร้าง และจะมีความเสถียรอยา่งไม่มีเง่ือนไขถา้  
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1
2                                 (2.54) 
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2.8  งานวิจัยทีเ่กีย่วข้อง 
จักรพนัธ์ ปริรักษ์วิจิตร (2007) ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปของช้ินส่วน HGA 

ภายหลงัการจบัยดึดว้ยวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ พบว่า ภาระท่ีให้กบัชุดจบัยดึมีส่วนส าคัญต่อการเสียรูป
ของช้ินส่วน HGA อยา่งยิง่เน่ืองจากท าให้ความเค้นท่ีบางต าแหน่งของการจับยึดเกนิกว่าขีดจ ากดั
ความยืดหยุ่นของว ัสดุ ส่งผลให้เกดิการเสียรูปของช้ินส่วน HGA จึงท าให้ค่าต่าง ๆ ท่ีว ัดได้
เปล่ียนแปลงไป โดยภาระท่ีเหมาะสมในการจับยึด คือ ต ่ากว่าหรือเท่ากบั 110 MPa นอกจากนั้น
ลกัษณะของชุดจับยึดกย็งัเป็นปัจจัยส าคัญท่ีมีอิทธิพลต่อการเสียรูปของช้ินส่วน HGA ด้วย                
โดยลกัษณะรูปร่างของชุดจบัยดึท่ีมีพ้ืนท่ีจบัยดึมากข้ึนจะท าให้การเสียรูปของช้ินส่วน HGA ลดลง
มาก ซ่ึงลักษณะของชุดจับยึดด้านบนแบบส่ีเหล่ียมและชุดจับยึดด้านล่างแบบส่ีเหล่ียมไม่มี                  
การลบมุมมีผลต่อการเสียรูปของช้ินส่วนนอ้ยท่ีสุด 

ภากรณ์ ทรัพยเ์จริญ (2008) ได้ท าการวิเคราะห์ชุดจับยึดหัวอ่าน/เขียนข้อมูลเพ่ือหามุม
ลอยตวั(Suspension Angle) ท่ีให้ค่า Gram Load ในช่วง 2.5±0.2 กรัม ท่ีเหมาะสมโดยศึกษาค่าความ
เคน้ท่ีเกดิข้ึนเม่ือชุดจบัยดึหัวอ่าน/เขียนอยู่ในสภาวะ Load State ด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์
จากการจ าลอง พบว่า มุมลอยตวัท่ีเหมาะสมจะมีค่าระหว่าง 10-12 องศา และจากการทดลองพบว่า 
มุมลอยตวัท่ีเหมาะสมจะมีค่าระหว่าง 12-13 องศา ซ่ึงพบค่าความคลาดเคล่ือนประมาณ 1-2 องศา 
เม่ือก  าหนดมุมลอยตัวมีค่าเท่ากบั 11 องศา เพ่ือวิเคราะห์ความเค้น จะพบว่าความเค้นจะเกดิข้ึนท่ี
บริเวณ Bend Zone เป็นหลกั 

เรืองฤทธ์ิ สารางค า (2008) ได้ศึกษาค่าแรงเน่ืองจากความเร่ง (G-Force) ท่ี เกดิข้ึน                   
กบัฮาร์ดดิสกจ์ากการตกกระแทกของบรรจุภณัฑ์ฮาร์ดดิสก ์โดยการตกกระแทกแบบอิสระ                  
ในทิศทางต่าง ๆ ด้วยวิธีการทางไฟไนท์อิลลิเมนต์และการทดสอบจริง และน าค่าแรงเน่ืองจาก
ความเร่งท่ีไดจ้ากทั้งสองวิธีมาเปรียบเทียบกนัเพ่ือหาค่าความถูกตอ้งและความน่าเช่ือถือของผลลพัธ์
จากงานวิจยัน้ี ผลท่ีไดจ้ากงานวิจัยน้ีสามารถเป็นแนวทางน าเคร่ืองทดสอบการตกกระแทกไปใช ้           
ในการทดสอบการตกกระแทกของบรรจุภณัฑ์อ่ืน ๆ ต่อไปได้ อีกทั้ งวิธีการศึกษาการตกกระทบ              
ของบรรจุภณัฑ์ด้วยวิธีทางไฟไนท์อิลลิเมนต์ยงัสามารถน าไปใช้เป็นวิธีการหน่ึงในการศึกษา                 
การตกกระแทกนอกเหนือจากการทดสอบการตกกระแทกของบรรจุภณัฑจ์ริง 

ยทุธชยั ว่องไวพินิจ (2008) ไดท้ าการศึกษาอายุการใช้งานของพลาสติกถ่างหัวอ่าน/เขียน
ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟซ่ึงพบว่ามีการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างวสัดุ เน่ืองมาจากอายุการใช้งานท าให้           
เสียหาย ดงันั้นจึงไดท้ าการก  าหนดจ านวนคร้ังในการน ากลบัมาใช้และใช้ความรู้เร่ืองไฟไนท์อิลลิ
เมนต์ มาช่วยในการออกแบบแกไ้ขจุดท่ีอ่อนแอเพ่ือเพ่ิมอายุการใช้งานของ Shipping Comb จาก
การวิเคราะห์พบว่า Shipping Comb 1 ช้ินสามารถน ากลบัมาใช้ได้ไม่เกนิ 7 คร้ัง จุดท่ีอ่อนแอท่ีสุด                   
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คือ บริเวณ Latch แบบตั้งฉาก จึงไดท้ าการเปล่ียนเป็นโคง้แบบรัศมี 0.09 องศา พบว่าโค้งแบบรัศมี
จะเกดิความเคน้และความเครียดข้ึนน้อยกว่าแบบโค้งหักฉากและสามารถเพ่ิมจ านวนรอบการใช้
งานเป็น 12 คร้ัง 

ศนัสนีย ์ขุนทิพยท์อง  (2009) ได้ท าการศึกษาลกัษณะการเสียรูปของหัวอ่าน/เขียนของ
ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์  ขนาด 2.5 น้ิว ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่ามุม Pitch Static Attitude (PSA) ใน
กระบวนการตรวจสอบคุณสมบติัอนัเน่ืองมาจากได้รับแรงจับยึดด้วยวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ เพ่ือหา
ค่าแรงจบัยดึ ท่ีส่งผลต่อการเสียรูปของ HGA และการเปล่ียนแปลงค่ามุม PSA และ RSA น้อยท่ีสุด
จากการเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมไฟไนท์อิลลิเมนต์และผลจากการ
ทดลองจากกระบวนการตรวจสอบคุณสมบติัพบว่า ค่าแรงจับยึด 7 ปอนด์ ท าให้ HGA เกดิการเสีย
รูปท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่ามุม PSA และ RSA นอ้ยท่ีสุด 

ขจรศกัด์ิ ใจดี  สุรเชษฐ์ ชุติมา และ ทศพร ก  าเนิดทอง (2010) ได้ท าการศึกษาพฤติกรรม
ของช้ินส่วน HGA หลัง ถูกจับยึดด้วยช้ินส่วนหวีถ่าง  ภายในกระบวนการประกอบ HSA                              
โดยท าการปรับเปล่ียนขนาดของหวี ถ่าง  จากตัวแปรในการเพ่ิมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง                        
ของ Spreader Pins ดว้ยการวิเคราะห์ไฟไนท์อิลลิเมนต์และพิจารณาผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลง               
ค่า Gram Load จากการวิเคราะห์พบว่าการจับยึด HGA ด้วยช้ินส่วนหวีถ่างท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง    
ของ Spreader Pins มากข้ึนไม่เกนิ 1.29 มิลลิเมตร จะไม่ท าให้เกดิการเสียรูปอย่างถาวรและ            
ไม่ส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงของค่า Gram Load  

รัฐภูมิ คลา้ยอกัษร (2010) ได้ท าการศึกษาผลกระทบต่อชุดหัวอ่าน/เขียนข้อมูลท่ีเกดิจาก
กระบวนการ Ball Swaging Process ต่อค่า Pitch Static Attitude ภายในฮาร์ดดิสกข์นาด 2.5 น้ิว    
โดยสร้างแบบจ าลองไฟไนท์อิลลิเมนต์เพ่ือศึกษาพฤติกรรมความสัมพนัธ์และผลกระทบท่ีเกดิข้ึน                
อันสืบเน่ืองมาจากกระบวนการสเวจโดยใช้บอลต่อคุณสมบั ติของชุดอ่าน /เ ขียนข้อมูล                           
และท าการทดสอบความถูกต้องของแบบจ าลองโดยน าผลลัพธ์ ท่ีได้จากวิ ธีการทั้ งสอง                           
มา เปรียบ เทียบกนัและพบว่า ผล ท่ีได้มี ค่ าไปในทิศทางเดี ยวกนั โด ยสามารถพยากรณ์                           
การเปล่ียนแปลงของค่าพิชสแตติกแอททิจูดไดอ้ยา่งน่าเช่ือถือ 

ทศนพ ก  าเนิดทอง  สุรเชษฐ์ ชุติมา และจักรพนัธ์ ปริรักษ์วิจิตร (2010) ได้ท าการศึกษา
พฤติกรรมการเสียรูปของ HGA หลงัจากการให้แรงจับยึดในลกัษณะท่ีแตกต่างกนั โดยท าการ
วิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์และน าผลท่ีได้มาปรับปรุงขนาดของแรงและลกัษณะการจับยึด                            
ในกระบวนการ จากการศึกษาพบว่ากราฟแสดงลักษณะของการเสียรูปตามแนวขวา ง                          
และตามแนวยาวของ HGA เน่ืองจากการจับยึดโดยชุดจับยึดท่ี มีด้านบนเป็นแบบส่ีเหล่ียม                    
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และด้านล่างเป็นแบบไม่มีลบมุมจะมีผลต่อการเสียรูปของ HGA น้อยท่ีสุดและเกดิการเสียรูป                   
ตามขวางท่ีมีลกัษณะสม ่าเสมอ 

สุริยา สุภา และสมศกัด์ิ ศิวด ารงพงศ ์(2011) ไดท้ าการศึกษาแรงพลวตัในการถอดออกและ
ประกอบเขา้ของหวีมีผลกระทบกบักระบวนการผลิต เพ่ือประหยดัค่าใช้จ่ายจากการลดจ านวนของ
เสียในการทดลอง จากการแกไ้ขแม่พิมพ์ตามข้อผิดพลาดของหวีท่ีออกแบบและจากการทดสอบ
ทดลองในกระบวนการพฒันาออกแบบหวี นอกจากน้ียงัมีสามารถลดเวลาในการออกแบบหวีและ
เพ่ิมศกัยภาพการแข่งขนัของการเปิดตวัผลิตภณัฑฮ์าร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
บทที ่3 

วธีิการดาํเนินงานวจิัย 
 
 

 ในงานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษาและออกแบบฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ขนาด 3.5 น้ิว ของ บริษทั 
ซีเกท เทคโนโลยี ประเทศไทย จาํกดั ให้สามารถป้องกนัการกระแทกระหว่างส่วนท่ีจดัเก็บขอ้มูล
บนแผน่ดิสกก์บัฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ขณะท่ีฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ไม่ทาํงาน โดยมีขั้นตอนดาํเนินการวิจยั
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนดาํเนินการวิจยั 

จดัเตรียมอุปกรณ์สาํหรับการทดสอบการตกกระแทกของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 
แบบไม่มีสนบัเบอร์ 

สร้างแบบจาํลองฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบไม่มีสนบัเบอร์ดว้ยโปรแกรมวิเคราะห์
ไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์

จดัเตรียมอุปกรณ์สาํหรับการทดสอบการตกกระแทกของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 
แบบมีสนบัเบอร์ 

สร้างแบบจาํลองฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบมีสนบัเบอร์ดว้ยโปรแกรมวเิคราะห์ 
ไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์

สรุปผลการวิจยั 

ศึกษากลไกลการสมัผสัระหวา่งพื้นท่ีท่ีใชใ้นการจดัเกบ็ขอ้มูลบนแผน่ดิสกก์บัฐาน
ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ ขณะฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ไดรั้บแรงกระแทก 

เปรียบเทียบผลการทดสอบกบัผลการจาํลองของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 
แบบไม่มีสนบัเบอร์ 
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3.1 ศึกษากลไกลการสัมผัสระหว่างพืน้ที่ที่ใช้ในการจัดเก็บข้อมูลบนแผ่นดิสก์กับ
ฐานฮาร์ดดสิก์ไดรฟ์ขณะฮาร์ดดสิก์ไดรฟ์ได้รับแรงกระแทก 
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์เป็นอุปกรณ์ใช้สําหรับบันทึกขอ้มูล โดยขอ้มูลจะถูกเขียนลงบนจาน

แม่เหล็กท่ีเรียกว่า “แผ่นดิสก์” ซ่ึงแผ่นดิสก์น้ีจะถูกประกอบเขา้กบัแกนของมอเตอร์ท่ีถูกประกอบ
ติดอยู่กบัฐานฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 โดยบริเวณขอบดา้นนอกของแผ่นดิสก์จะถูก
ปล่อยเป็นอิสระ ดงันั้นลกัษณะการประกอบแผ่นดิสกเ์ขา้กบัฐานฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์จึงเปรียบเสมือน
คานท่ีถูกยึดไวด้า้นหน่ึงและปล่อยให้ปลายอีกดา้นหน่ึงเป็นอิสระ เม่ือไดรั้บแรกกระแทกจะทาํให้
เกิดการโก่งตวั 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 โครงสร้างส่วนประกอบของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 

 
3.1.1 เคร่ืองมือสําหรับใช้ทดสอบการตกกระแทก (Shock tower) 

   เคร่ืองทดสอบการตกกระแทก (Shock tower) ใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการทดสอบการ
ตกกระแทกของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ในบริษทั ซีเกท เทคโนโลยี ประเทศไทย จาํกดั โดยมีการกาํหนด
ค่าแรงในการตกกระแทกอยูท่ี่ 350G ซ่ึงเป็นค่าความปลอดภยัสูงสุดท่ีถูกกาํหนดไวโ้ดยบริษทั ซีเกท 
เทคโนโลยี ประเทศไทย จาํกดั โดยค่าความปลอดภยัน้ีกาํหนดให้ใชส้ําหรับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ท่ีมี
ขนาด 3.5 น้ิว และในการตั้งค่าความสูงของเคร่ืองทดสอบการตกกระแทกน้ีจะมีค่าเท่ากบั 350G ท่ี
ระยะความสูงเท่ากบั 5 เซ็นติเมตร สาํหรับงานวิจยัน้ีตอ้งการศึกษาปัญหาของการตกกระแทกที่เกิด
ข้ึนกบัฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์โดยกาํหนดระดบัทดสอบท่ีความสูงเท่ากบั 5, 10, 15 และ 20 เซ็นติเมตร 
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รูปท่ี 3.3 เคร่ือง Shock tower 

 
3.1.2 เคร่ืองมือสําหรับใช้ตรวจสอบความเสียหายของแผ่นดิสก์ 
 เคร่ืองมือสาํหรับตรวจสอบความเสียหายบนแผน่ดิสก ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 ซ่ึงมี

หลกัารทาํงานโดยใชแ้สงเลเซอร์ (Laser) ทาํหนา้ท่ีตรวจจบัและทาํการประมวลผลเป็นภาพออกทาง
หนา้จอคอมพวิเตอร์ จากนั้นทาํการตรวจสอบลกัษณะรูปร่างของรอยแผล (Defect) ท่ีเกิดข้ึนบน
แผน่ดิสกโ์ดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5  
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รูปท่ี 3.4 เคร่ือง Optical Surface Analyzer 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 กลอ้งจุลทรรศน์ 
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3.2 จดัเตรียมอุปกรณ์สําหรับการทดสอบการตกกระแทกของฮาร์ดดสิก์ไดรฟ์แบบ 
ไม่มีสนับเบอร์ 
การทดสอบความเสียหายของขอ้มูลในฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ อนัเน่ืองมาจากการตกกระแทกของ

ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ขณะท่ีฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ไม่ทาํงานกบัฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ท่ีไม่มีสนบัเบอร์ ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.6 ท่ีระยะความสูง 5, 10, 15 และ 20 เซ็นติเมตร จากนั้นทาํการตรวจสอบผลการทดสอบ
ดว้ยเคร่ือง Optical Surface Analyzer และกลอ้งจุลทรรศน์ เพื่อนาํผลการสอบจริงน้ีไปใชใ้นการ
ปรับปรุงแบบจาํลองของการวิเคราะห์ดว้ยไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์

 

 
 

รูปท่ี 3.6 ฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบไม่มีสนบัเบอร์ 
 

3.3 สร้างแบบจําลองฐานฮาร์ดดสิก์ไดรฟ์แบบไม่มีสนับเบอร์ด้วยโปรแกรมวเิคราะห์
ไฟไนท์อลิลเิมนต์ 
การสร้างแบบจาํลองทางไฟไนทอิ์ลลิเมนตก์ระทาํโดยโปรแกรม Solid work และทาํการ

วิเคราะห์ความเสียหายของขอ้มูลบนแผน่ดิสกโ์ดยใชโ้ปรแกรม ANSYS Workbench ช้ินงานท่ีใช้
ในงานวิจัยน้ีได้รับการอนุเคราะห์ จาก บริษัท ซีเกท เทคโนโลยี ประเทศไทย จาํกัด ซ่ึงเป็น
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ขนาด 3.5 น้ิว ประกอบดว้ยแผน่ดิสก์จาํนวน 1 แผ่น ในงานวิจยัน้ีเลือกพิจารณา
ส่วนประกอบหลกัเพียง 2 ส่วน คือ ฐานฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์และแผน่ดิสก ์ โดยไม่ทาํการพิจารณา
ส่วนประกอบของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์อ่ืนๆท่ีไม่เก่ียวขอ้งกบัการศึกษาของงานวิจยัน้ีทั้งน้ีเพื่อเป็นการ
ประหยดัเวลาและทรัพยากรณ์คอมพิวเตอร์ในการวิเคราะห์ ช้ินส่วนทั้ งสองดังกล่าวขา้งตน้มี
คุณสมบติัทางกล ดงัแสดงในตารางที่ 3.1 และตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.1 ค่าสมบติัทางกลของวสัดุท่ีนาํมาทาํฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 
คุณสมบติัของวสัดุ อลูมิเนียมอลัลอย 380A 

Poison ratio (υ) 0.33 

Modulus of elasticity (E, Gpa) 71 
Tensile Strength (Mpa) 160 
Density 2710 

 
ตารางท่ี 3.2 ค่าสมบติัทางกลของวสัดุท่ีนาํมาทาํแผน่ดิสก ์

คุณสมบติัของวสัดุ อลูมิเนียมอลัลอย 

Poison ratio (υ) 0.33 

Modulus of elasticity (E, Gpa) 72 
Tensile Strength (Mpa) 200 
Density 2700 

 

 

 
รูปท่ี 3.7  แบบจาํลองของโมเดลสามมิติทดสอบการตกกระแทกของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 
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 การเลือกอิลลิเมนตใ์ห้กบัแบบจาํลองทางไฟไนทอิ์ลลิเมนตเ์น่ืองจากแบบจาํลองเป็นการ
ทดสอบแบบพลวตั จึงตอ้งสร้างรูปแบบอิลลิเมนต ์เป็น Explicit และควบคุมรูปแบบอิลลิเมนตใ์น
แต่ละส่วนของช้ินงาน และโครงสร้างของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ท่ีมีความซับซ้อนจึงจาํเป็นตอ้งเลือก
รูปแบบอิลลิเมนตใ์ห้เหมาะสมกบัการใชง้าน ดงันั้นสาํหรับงานวิจยัน้ีจึงทาํการกาํหนดอิลลิเมนต์
รูปทรงแบบปิรามิดฐานสามเหล่ียม (Tetrahedron) สําหรับฐานฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ และอิลลิเมนต์
รูปทรงแบบทรงส่ีเหล่ียม (Hex dominant) สําหรับแผ่นดิสก์ดว้ยวิธีของ Patch Independent  
(Algorithm) และเน่ืองจากบริเวณช้ินงานท่ีสัมผสักนัและช้ินงานท่ีมีความโคง้จึงตอ้งกาํหนดจาํนวน
อิลลิเมนตท่ี์มีความละเอียดมากกว่าบริเวณอ่ืน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 โดยมี Nodes ~202,000 และ 
Elements ~264,000 

 

 
 

รูปท่ี 3.8  แบบจาํลองของเมชโมเดลฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบไม่มีสนบัเบอร์ 

 
 การกาํหนดเง่ือนไขขอบเขต (Boundary Condition)  ใน Explicit Dynamics ใหก้ารสัมผสั
กนัเป็นไปตามการเคลื่อนท่ีของช้ินงาน คือ Body Interaction จากนั้นให ้Initial Condition โดยการ
ให้ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ตกกระทบกบัพื้นดว้ยความเร็ว (Velocity) และคาํนวณท่ีเวลา 0 ถึง 5.00e-4 
วินาที เพื่อไดร้ะยะทางในขณะที่ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ตกกระทบกบัพื้น 
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รูปท่ี 3.9  แบบจาํลองของการกาํหนดเง่ือนไขทดสอบการตกกระแทกของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ใน 
                ทิศทางแนวด่ิง 
 

3.4 เปรียบเทยีบผลการทดสอบกบัผลการจาํลองของฮาร์ดดสิก์ไดรฟ์แบบไม่มี 
สนับเบอร์ 
นาํผลของการทดลองงานจริงมาเปรียบเทียบกบัแบบจาํลอง FEA และทาํการปรับปรุง

แบบจาํลองใหใ้กลเ้คียงกบัผลการทดสอบ 
 

3.5 สร้างแบบจาํลองฐานฮาร์ดดสิก์ไดรฟ์แบบมีสนับเบอร์ด้วยโปรแกรมวเิคราะห์ 
ไฟไนท์อลิลเิมนต์ 

 3.5.1     การสร้างแบบจําลองฐานฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์แบบมีสนับเบอร์  
วิธีการสร้างแบบจาํลองฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบมีสนบัเบอร์ กระทาํโดยการเพิ่ม

เน้ือท่ีของฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ใหนู้นข้ึนในตาํแหน่งท่ีตรงกบัขอบดา้นนอกสุดของแผน่ดิสกซ่ึ์งเป็น
บริเวณท่ีไม่มีการจดัเก็บขอ้มูล ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 จากนั้นทาํการวิเคราะห์ภายใตก้ารกาํหนด
เง่ือนไขเช่นเดียวกนักบัแบบจาํลองฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบไม่มีสนบัเบอร์  

Fixed Support 
Standard Earth Gravity: 9806.6 mm/s2  
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 3.5.1.1 การออกแบบความสูงของสนบัเบอร์ใหมี้ความสูง สูงกว่าความสูงของฐาน
ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ท่ีบริเวณท่ีมีการจดัเก็บขอ้มูล (แบบ ก.)  ภายหลงัจากการกาํหนดอิลลิเมนตใ์หก้บั
แบบจาํลองแลว้พบว่าแบบจาํลองฐานฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์แบบมีสนบัเบอร์มี Nodes ~203,000 และ 
Elements ~270,000 

 

 

 
รูปท่ี 3.10  ความสูงของสนบัเบอร์ท่ีมีความสูง สูงกวา่ความสูงของฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 

ท่ีบริเวณท่ีมีการจดัเกบ็ขอ้มลู (แบบ ก.) 

 
3.5.1.2 การออกแบบความสูงของสนบัเบอร์ใหมี้ความสูง ตํ่ากว่าความสูงของฐาน

ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ท่ีบริเวณท่ีมีการจดัเก็บขอ้มูล (แบบ ข.) ภายหลงัจากการกาํหนดอิลลิเมนตใ์ห้กบั
แบบจาํลองแลว้พบว่าแบบจาํลองฐานฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์แบบมีสนบัเบอร์มี Nodes ~203,000 และ 
Elements ~270,000 

 

 

 
รูปท่ี 3.11  ความสูงของสนบัเบอร์ท่ีมีความสูง ตํ่ากวา่ความสูงของฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 

ท่ีบริเวณท่ีมีการจดัเกบ็ขอ้มลู (แบบ ข.) 
 

สนับเบอร์ 

สนับเบอร์ 

 ฐานฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 

 ฐานฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 

แผ่นดิสก์ 

แผ่นดิสก์ 
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3.5.1.3 การออกแบบความสูงของสนบัเบอร์ใหมี้ความสูง เท่ากบัความสูงของฐาน
ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ท่ีบริเวณท่ีมีการจดัเกบ็ขอ้มูล (แบบ ค.) ภายหลงัจากการกาํหนดอิลลิเมนตใ์หก้บั
แบบจาํลองแลว้พบวา่แบบจาํลองฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบมีสนบัเบอร์มี Nodes ~203,000 และ 
Elements ~270,000 

 

 

 
รูปท่ี 3.12  ความสูงของสนบัเบอร์ท่ีมีความสูง เท่ากบัความสูงของฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 

ท่ีบริเวณท่ีมีการจดัเกบ็ขอ้มลู (แบบ ค.) 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 แบบจาํลองของเมชโมเดลฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบมีสนบัเบอร์ 
 

สนับเบอร์ 

 ฐานฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 

แผ่นดิสก์ 
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3.5.2     ศึกษาตัวแปรทีมี่ผลต่อความเสียหายของข้อมูลบนแผ่นดิสก์ 
ทาํการวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ระหว่างความสูงของสนบัเบอร์กบัตาํแหน่งความ

เสียหายของขอ้มูลท่ีเกิดข้ึนบนแผ่นดิสก์ เพื่อนาํมาซ่ึงบทสรุปของการออกแบบสนบัเบอร์บนฐาน
ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 

 
3.6 จดัเตรียมอุปกรณ์สําหรับการทดสอบการตกกระแทกของฮาร์ดดสิก์ไดรฟ์แบบ 

ไม่มีสนับเบอร์ 
การทดสอบความเสียหายของขอ้มูลในฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ อนัเน่ืองมาจากการตกกระแทกของ

ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ขณะท่ีฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ไม่ทาํงานกบัฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ท่ีมีสนบัเบอร์ ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.14 ท่ีระยะความสูง 5, 10, 15 และ 20 เซ็นติเมตร จากนั้นทาํการตรวจสอบผลการทดสอบ
ดว้ยเคร่ือง Optical Surface Analyzer และกลอ้งจุลทรรศน์  เพื่อยืนยนัผลของการวิเคราะห์ทางไฟ
ไนทอิ์ลลิเมนต ์

 

 
 

รูปท่ี 3.14 ฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบมีสนบัเบอร์ 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
บทที่ 4 

ผลการศึกษาและการวิเคราะห์ผล 
 

4.1    ผลการทดสอบการตกกระแทกของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์แบบไม่มีสนับเบอร์ 
ผลการทดสอบการตกกระแทกของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบไม่มีสนบัเบอร์ดว้ยเคร่ืองทดสอบ

การตกกระแทก (Shock Tower) ของบริษทั ซีเกท เทคโนโลยี ประเทศไทย จ ากดั   

 

    

 
รูปท่ี 4.1 ผลการทดสอบการตกกระแทกของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบไม่มีสนบัเบอร์ 

 
 จากการทดสอบการตกกระแทกของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบไม่มีสนบัเบอร์ท่ีระยะความสูง 5, 
10, 15 และ 20 เซ็นติเมตร เม่ือน าแผ่นดิสกข์องฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ตวัทดสอบไปตรวจสอบดว้ยเคร่ือง
ตรวจสอบความเสียหายของแผ่นดิสก ์(Optical Surface Analyzer) และกลอ้งจุลทรรศน์ พบว่าเม่ือ
ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ถูกทดสอบท่ีความสูง 5 เซ็นติเมตร ขอ้มูลของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ไม่เกดิความเสียหาย 

ระยะปล่อยตก ไม่มสีนับเบอร์ ไม่มสีนับเบอร์ ระยะปล่อยตก 

5 เซ็นติเมตร 15 เซ็นติเมตร 

20 เซ็นติเมตร 10 เซ็นติเมตร 
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และเม่ือน าฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ทดสอบท่ีความสูง 10, 15 และ 20 เซ็นติเมตร พบว่าขอ้มูลบนแผ่นดิสก ์
ของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์เกดิความเสียหายดงัแสดงในรูปท่ี  4.1 และ รูปท่ี 4.2 

 

 

 
รูปท่ี 4.2 บริเวณขอ้มูลท่ีเกดิการสัมผสักบัฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ ( 50X) 

 

4.2    ผลของไฟไนท์อลิลเิมนต์จ าลองการตกกระแทกของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์แบบไม่มี 
      สนับเบอร์ 

ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์เชิงตัวเลขโดยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์จะแสดงให้เห็น
ระยะการโกง่ตวัของแผ่นดิสกเ์ม่ือฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ถูกกระแทกด้วยระยะความสูงท่ีแตกต่างกนั โดย
ก  าหนดให้ระยะความสูงของการจ าลองอยูท่ี่ 5, 10, 15 และ 20 เซ็นติเมตร 

  
 
 
 
 

เลเซอร์มาร์ก เลเซอร์มาร์ก 

รอยแผลบนแผ่นดิสก ์

ก  าลงัขยาย 50X ทิศทางการหมุนของแผ่นดิสก ์

ทิศทางของแผ่นดิสก ์: ดา้นใน                     ดา้นนอก 
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รูปท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์ทางไฟไนท์อิลลิเมนต์ของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบไม่มีสนบัเบอร์ 

 
ผลการวิ เคราะห์ด้วยโปรแกรม  ANSYS Workbench พบว่า เม่ือท าการจ าลองการตก

กระแทกท่ีระยะความสูง 5 เซ็นติเมตร พบว่าระยะการโกง่ตัวของแผ่นดิสกไ์ม่ท าให้เกดิการสัมผสั
กบัฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ และเม่ือท าการจ าลองผลท่ีระยะความสูง 10, 15 และ 20 เซ็นติเมตร พบว่า
ขนาดของแรงส่งผลให้ระยะการโกง่ตัวของแผ่นดิสกม์ากข้ึนจนกระทั้ งเกดิการสัมผสักบัฐาน
ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ กอ่ให้เกดิความเสียหายของข้อมูลบนแผ่นดิสกเ์น่ืองจากการกระแทกกบัฐาน
ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์   

จากการเปรียบเทียบผลทดสอบการตกกระแทกของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ด้วยเคร่ืองทดสอบการ
ตกกระแทก (Shock tower) กบัผลการจ าลองความเสียหายด้วยโปรแกรม ANSYS Workbench ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.3 จะเห็นไดว้่าได้ผลท่ีเหมือนกนั การเปรียบเทียบผลท่ีได้เป็นการแสดงให้เห็นถึง 
ความน่าเช่ือถือของโปรแกรมจ าลองช้ินงานมีค่าความถูกตอ้งเป็นท่ียอมรับ 

 

4.3    ผลของไฟไนท์อลิลเิมนต์จ าลองการตกกระแทกของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์แบบมี 
      สนับเบอร์ 

จากผลการศึกษาการตกกระแทกของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบไม่มีสนับเบอร์พบว่าเม่ือ
ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ไดร้ับแรกกระแทกท่ีระยะความสูง 10, 15 และ 20 เซ็นติเมตร ส่งผลให้ข้อมูลของ
ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์เกดิความเสียหาย เน่ืองจากแผ่นดิสกบ์ริเวณท่ีมีการจัดเกบ็ข้อมูลเกดิการโกง่ตัวจน
สมัผสักบัฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ ดงันั้นจึงไดท้ าการออกแบบฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ให้สามารถป้องกนั

ระยะปล่อยตก ไม่มสีนับเบอร์ ไม่มสีนับเบอร์ ระยะปล่อยตก 

5 เซ็นติเมตร 15 เซ็นติเมตร 

20 เซ็นติเมตร 10 เซ็นติเมตร 
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ความเสียหายของขอ้มูลอนัเน่ืองมาจากการสมัผสักนัระหว่างแผ่นดิสกก์บัฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ โดย
ท าการติดตั้งสนบัเบอร์ให้กบัฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ท่ีมีความสูงแตกต่างกนั 3 ระดบั คือ 

4.3.1    การออกแบบความสูงของสนับเบอร์ให้มีความสูง  สูงกว่าความสูงของฐาน

ฮาร์ดดสิก์ไดรฟ์ที่บริเวณที่มกีารจัดเก็บข้อมูล (แบบ ก.) 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 การวิเคราะห์ทางไฟไนท์อิลลิเมนต์ของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบมีสนบัเบอร์ (แบบ ก.) 
 

 จากผลของไฟไนท์อิลลิเมนต์แสดงการจ าลองการตกกระแทกของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบมี
สนบัเบอร์ท่ีมีความสูง สูงกว่าความสูงของฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ท่ีบริเวณท่ีมีการจัดเกบ็ข้อมูล  ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.4 พบว่า ท่ีระยะการตกกระแทก 5 เซ็นติเมตร ระยะการโกง่ตัวของแผ่นดิสกบ์ริเวณ
ขอบดา้นนอกเกดิการสมัผสักบัสนบัเบอร์อนัเน่ืองมาจากความสูงของสนับเบอร์ท่ีใกลก้บัแผ่นดิสก ์
และดว้ยขนาดของแรงการตกกระแทกยงัอยู่ในช่วงค่าความปลอดภยั (350G) ของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์
ขนาด 3.5 น้ิว ท่ีถูกก  าหนดโดยบริษทั ซีเกท เทคโนโลยี จ ากดั  ดังนั้นการออกแบบสนับเบอร์แบบ 
ก. จึงถือไดว้่าไม่มีความเหมาะสมส าหรับโมเดลน้ี 

 
 
 
 
 

ระยะปล่อยตก มสีนับเบอร์ 

5 เซ็นติเมตร 
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4.3.2     การออกแบบความสูงของสนับเบอร์ให้มคีวามสูง ต า่กว่าความสูงของฐาน

ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที่บริเวณที่มกีารจัดเก็บข้อมูล (แบบ ข.) 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 การวิเคราะห์ทางไฟไนท์อิลลิเมนต์ของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบมีสนบัเบอร์  (แบบ ข.) 

 
จากผลของไฟไนท์อิลลิเมนต์แสดงการจ าลองการตกกระแทกของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบมี

สนบัเบอร์ท่ีมีความสูง ต ่ากว่าความสูงของฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ท่ีบริเวณท่ีมีการจัดเกบ็ข้อมูล  ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.5 พบว่า ท่ีระยะการตกกระแทก 5 เซ็นติเมตร ระยะการโกง่ตัวของแผ่นดิสกบ์ริเวณ
ขอบดา้นนอกไม่เกดิการสัมผสักบัสนับเบอร์และไม่เกดิความเสียหายใดๆกบัข้อมูลบนแผ่นดิสก ์
ของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ ส าหรับท่ีระยะการตกกระแทก 10 เซ็นติเมตร ระยะการโกง่ตัวของแผ่นดิสก ์
บริเวณขอบด้านนอกไม่เกดิการสัมผสักบัสนับเบอร์  แต่พบว่าข้อมูลบนแผ่นดิสกข์องฮาร์ดดิสก-์
ไดรฟ์เกดิความเสียหายอนัเน่ืองมาจากการสัมผสักนัของแผ่นดิสกก์บัฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ ดังนั้น
การออกแบบสนบัเบอร์แบบ ข. จึงถือไดว้่าไม่มีความเหมาะสมส าหรับโมเดลน้ี 

ระยะปล่อยตก มสีนับเบอร์ 

5 เซ็นติเมตร 

10 เซ็นติเมตร 
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4.3.1     การออกแบบความสูงของสนับเบอร์ให้มคีวามสูงเท่ากับความสูงของฐาน

ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที่บริเวณที่มกีารจัดเก็บข้อมูล (แบบ ค.) 

 

  

 
รูปท่ี 4.6 ผลการวิเคราะห์ทางไฟไนท์อิลลิเมนต์ของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบมีสนบัเบอร์ (แบบ ค.) 

 
จากผลของไฟไนท์อิลลิเมนต์แสดงการจ าลองการตกกระแทกของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบมี

สนบัเบอร์ท่ีมีความสูง เท่ากบัความสูงของฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ท่ีบริเวณท่ีมีการจัดเกบ็ข้อมูล ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.6 พบว่า ท่ีระยะการตกกระแทก 5 เซ็นติเมตร ระยะการโกง่ตัวของแผ่นดิสกบ์ริเวณ
ขอบดา้นนอกไม่เกดิการสัมผสักบัสนับเบอร์และไม่เกดิความเสียหายใดๆกบัข้อมูลบนแผ่นดิสก ์
ของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ ส าหรับท่ีระยะการตกกระแทก 10, 15 และ 20 เซ็นติเมตร ระยะการโกง่ตัวของ
แผ่นดิสกบ์ริเวณขอบด้านนอกเกดิการสัมผสักบัสนับเบอร์และไม่เกดิความเสียหายใดๆกบัข้อมูล
บนแผ่นดิสกข์องฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์อนัเน่ืองจากการสัมผสักนัของแผ่นดิสกก์บัฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 
ดงันั้นการออกแบบสนบัเบอร์แบบ ค. จึงถือไดว้่ามีความเหมาะสมอยา่งยิง่ส าหรับโมเดลน้ี 

 
 
 
 

มสีนับเบอร์ ระยะปล่อยตก มสีนับเบอร์ ระยะปล่อยตก 

5 เซ็นติเมตร 15 เซ็นติเมตร 

20 เซ็นติเมตร 10 เซ็นติเมตร 
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4.4    ผลการทดสอบการตกกระแทกของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์แบบมีสนับเบอร์ (แบบ ค.) 
ผลการทดสอบการตกกระแทกของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบไม่มีสนบัเบอร์ดว้ยเคร่ืองทดสอบ

การตกกระแทก (Shock tower) ของบริษทั ซีเกท เทคโนโลย ีประเทศไทย จ ากดั  

 

    

 
รูปท่ี 4.7 ผลการทดสอบการตกกระแทกของฮาร์ดดิสกแ์บบมีสนบัเบอร์  (แบบ ค.) 

 
จากการทดสอบการตกกระแทกของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบมีสนับเบอร์ (แบบ ค.) ท่ีระยะ

ความสูง 5, 10, 15 และ 20 เซ็นติเมตร เม่ือน าแผ่นดิสกข์องฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ตัวทดสอบไปตรวจสอบ
ดว้ยเคร่ืองตรวจสอบความเสียหายของแผ่นดิสก ์(Optical Surface Analyzer) และกลอ้งจุลทรรศน์ 
พบว่าเม่ือฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ถูกทดสอบท่ีความสูง 5 เซ็นติเมตร ข้อมูลของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ไม่เกดิ
ความเสียหาย และเม่ือน าฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ทดสอบท่ีความสูง 10, 15 และ 20 เซ็นติเมตร พบว่าข้อมูล
บนแผ่นดิสกข์องฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ไม่เกดิความเสียหายเน่ืองจากแผ่นดิสกถู์กจ ากดัระยะการโกง่ตัว
ดว้ยสนบัเบอร์ท่ีออกแบบไว ้ดงันั้นจากการทดสอบจึงพบว่า ท่ีบริเวณขอบด้านนอกของแผ่นดิสกมี์
รอยแผลท่ีเกดิจากการสมัผสักบัสนับเบอร์ ดังแสดงในรูปท่ี  4.7 และรูปท่ี 4.8 ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีไม่มี
การจดัเกบ็ขอ้มูลบนแผ่นดิสกข์องฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 

 

5 เซ็นติเมตร 15 เซ็นติเมตร 

20 เซ็นติเมตร 10 เซ็นติเมตร 

มสีนับเบอร์ ระยะปล่อยตก มสีนับเบอร์ ระยะปล่อยตก 
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รูปท่ี 4.8 บริเวณขอบดา้นนอกสุดของแผ่นดิสกท่ี์ไม่มีการจดัเกบ็ขอ้มูลเกดิการสัมผสักบัสนบัเบอร์ 

 ภายใต้กลอ้งจุลทรรศน์ (ก  าลงัขยาย 50x) 
 
 

รอยแผลบนแผ่นดิสก ์

ก  าลงัขยาย 50X ทิศทางการหมุนของแผ่นดิสก  ์

ทิศทางของแผ่นดิสก ์: ดา้นใน                     ดา้นนอก 

ขอบของแผ่นดิสก ์

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที ่5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1   สรุปผลงานวิจัย 
งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของแรงกระแทกท่ีมีต่อฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ในขณะท่ี

ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ไม่ท างาน เพ่ือวิเคราะห์พฤติกรรมการโกง่ตัวของแผ่นดิสกข์นาด 3.5 น้ิว โดยใช้
ระเบียบวิธีทางไฟไนท์อิลลิเมนต์หาความสัมพนัธ์เพ่ือเป็นแนวทางในการท าการปรับปรุงรูปแบบ
ของฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ให้สามารถป้องกนัความเสียหายของข้อมูลของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ ทั้ งน้ีเพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพในแง่ของการใช้งานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ให้มากข้ึน ซ่ึงการตกกระแทกเป็น
สถานการณ์ท่ีผูใ้ชง้านไม่อาจคาดการณ์ล่วงหนา้ไดว้่าเหตุสุดวิสยัดงักล่าวจะเกดิข้ึนเม่ือไร งานวิจัยน้ี
ไดมุ่้งเนน้ท าการวิจยักบัผลิตภณัฑข์องบริษทั ซีเกท ประเทศไทย จ ากดั  จากการเปรียบเทียบผลการ
ทดสอบและผลการจ าลองการเสียหายดว้ยโปรแกรมไฟไนท์อิลลิเมนต์ ANSYS Workbench จะเห็น
ไดว้่าไดผ้ลใกลเ้คียงกนั การเปรียบเทียบผลท่ีได้เป็นการแสดงให้เห็นถึงความน่าเช่ือถือ ซ่ึงส่ิงท่ีได้
จากการศึกษาดงักล่าวสามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 

5.1.1 ผลการศึกษาการตกกระแทกของฮาร์ดดสิก์ไดรฟ์แบบไม่มสีนับเบอร์ขณะ 

ไม่ท างานด้วยวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ 
  แรงกระแทกส่งผลให้แผ่นดิสกเ์กดิการโกง่ตวั โดยพฤติกรรมดังกล่าวจะมีรูปแบบ
ท่ีซ ้ าเดิม คือ ไม่ว่าแรงกระแทกนั้นจะมีขนาดเท่าใด ระยะการโกง่ตัวมากท่ีสุดจะพบท่ีบริเวณขอบ
ดา้นนอกสุดของแผ่นดิสกแ์ละขนาดการโกง่ตัวน้อยท่ีสุดจะพบท่ีบริเวณด้านในสุดของแผ่นดิสก ์
ซ่ึงเป็นส่วนท่ีถูกยดึติดกบัแกนของมอเตอร์ นอกจากน้ียงัสรุปไดว้่าระยะการโกง่ตัวของแผ่นดิสกจ์ะ
เพ่ิมมากข้ึนเม่ือขนาดของแรงกระแทกเพ่ิมข้ึน แต่ยงัคงมีรูปแบบท่ีเหมือนเดิม พฤติกรรมดังกล่าว
สามารถกอ่ให้เกดิความเสียหายของขอ้มูลอนัเน่ืองมาจากการกระแทกกนัระหว่างแผ่นดิสกก์บัฐาน
ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ ซ่ึงส่งผลให้เกดิความเสียหายต่อขอ้มูลท่ีถูกบนัทึกไวใ้นฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ได ้
 5.1.2  ผลการศึกษาการตกกระแทกของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์แบบมสีนับเบอร์ขณะไม่ท างาน 

ด้วยวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ 

  เม่ือท าการติดตั้งสนบัเบอร์บนฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ในต าแหน่งท่ีตรงกบัขอบด้าน
นอกสุดของแผ่นดิสกซ่ึ์งเป็นบริเวณท่ีไม่มีการจัดเกบ็ของข้อมูล และพบว่ามีระยะการโกง่ตัวของ
แผ่นดิสกม์ากท่ีสุดเม่ือฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ได้รับแรงกระแทก ผลการวิเคราะห์พบว่า สนับเบอร์ท าให้
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พฤติกรรมการโกง่ตวัของแผ่นดิสกเ์ปล่ียนแปลงไป โดยสนบัเบอร์จะช่วยจ ากดัระยะการโกง่ตัวของ
แผ่นดิสกไ์ม่ให้โกง่ตวัเกนิระยะท่ีก  าหนดไวใ้นแต่ละโมเดล ดงันั้นจากการวิเคราะห์ผลจึงสรุปได้ว่า
สนบัเบอร์สามารถช่วยป้องกนัการเกดิการสัมผสักนัระหว่างส่วนท่ีจัดเกบ็ข้อมูลบนแผ่นดิสกก์บั
ฐานฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ได ้ในขณะท่ีฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ไม่ท างาน ซ่ึงเป็นการช่วยปกป้องความเสียหาย
ของขอ้มูลได ้
 

5.2    ข้อเสนอแนะ 
 ในงานวิจัยน้ีศึกษาความเสียหายของข้อมูลในฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ขนาด 3.5 น้ิว จ านวน 1 
แผ่นดิสกด์้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์โดยศึกษาถึงพฤติกรรมของแผ่นดิสก ์เม่ือได้รับแรง
กระแทกในแนวด่ิง จึงสามารถน าผลการศึกษาน้ีเป็นข้อมูลพ้ืนฐานเบ้ืองต้นในการออกแบบและ
พฒันาผลิตภณัฑฮ์าร์ดดิสกไ์ดรฟ์ในอนาคตได้ แต่ยงัมีปัจจัยอ่ืนอีกหลายปัจจัยท่ีเก ีย่วข้องกบัความ
เสียหายของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ท่ีเกดิข้ึนเน่ืองจากการกระแทกท่ีน่าท าการศึกษาเพ่ิมเติม ทั้ งน้ีเพ่ือเพ่ิม
ความทนทานให้กบัฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ เช่น การปกป้องข้อมูลในฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์เม่ือได้รับแรง
กระแทกเชิงมุม (Tilt drop) และการประยุกต์ใช้สนับเบอร์ในฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ท่ีมีจ านวนแผ่นดิสก ์
มากกว่า 1 แผ่น เป็นตน้ 
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ภาคผนวก ก 
 

การทดสอบการท างานของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ภายหลงัการตกกระแทก 
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ก.1     การตรวจสอบการอ่านสัญญาณของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
การทดสอบน้ีกระท าเพ่ือตรวจสอบความสามารถในการใช้งานของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์

ภายหลงัการทดสอบการปล่อยตกในฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบมีและไม่มีสนับเบอร์ ว่า ข้อมูลภายใน
ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์เกดิความเสียหายหรือไม่ ด้วยการใช้เคร่ืองจับสัญญาณตรวจสอบระดับสัญญาณ 
(ค่าแอมเลิจูด) ว่าอยูใ่นระดบัปกติหรือไม่ โดยมีขั้นตอนการทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี ก.1 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก.1 แสดงขั้นตอนการตรวจสอบการอ่านสญัญาณของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 
 

 การตรวจสอบการอ่านสญัญาณของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ภายหลงัการทดสอบการตกกระแทก
แบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกั คือ 

 ตรวจสอบในฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ท่ีไม่มีสนบัเบอร์ 
 ตรวจสอบในฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ท่ีมีสนบัเบอร์ 

 

ก.2   ทดสอบการตกกระแทกของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
น าฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบท่ีมีและไม่มีสนบัเบอร์มาท าการทดสอบการตกกระแทกท่ีระยะ

ความสูง 10 เซ็นติเมตร โดยใชเ้คร่ือง Shock tower 
 

ท าการทดสอบการปล่อยตกของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 

ตรวจสอบการอ่านสญัญาณของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 

สรุปผลการตรวจสอบ 

ตรวจสอบความเสียหายของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ดว้ยเคร่ืองตรวจสอบแบบอตัโนมติั 

(GEMINI) 
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ก.3    ตรวจสอบความเสียหายของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์โดยใช้เคร่ืองอตัโนมัติ (GEMINI) 
หลกัการท างานของเคร่ืองตรวจสอบความเสียหายของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบอตัโนมติัน้ีจะ

ท าการตรวจสอบโดยการประมวลผลผ่านโปรแกรมท่ีถูกตั้ งค่าไวโ้ดยผูผ้ลิตฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ เม่ือ
พบว่าฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ตวัใดเกดิความเสียหาย เคร่ืองน้ีจะแสดงผลผ่านทางหน้าจอคอมพิวเตอร์ให้ผู ้
วิเคราะห์ทราบถึงลกัษณะอาการความเสียหายท่ีเกดิข้ึนของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ตัวนั้นๆ พร้อมทั้ งระบุ
ต าแหน่งท่ีฮารด์ดดิสกไ์ดรฟ์เกดิความเสียหายดว้ย ส าหรับงานวิจัยน้ีได้รับความอนุเคราะห์ในเร่ือง
ของอุปกรณ์ /เคร่ืองมือท่ีใช้ในการท างานวิจัยจากบริษัท ซีเกท ประเทศไทย จ ากดั ซ่ึงเป็น
บริษทัผูผ้ลิตฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ส่งออกทัว่โลก 

 

 
 

รูปท่ี ก.2 แสดงเคร่ืองตรวจสอบความเสียหายของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบอตัโนมติั (GEMINI) 
 

ก.3.1     ผลการตรวจสอบด้วยเคร่ืองตรวจสอบความเสียหายของฮาร์ดดสิก์ไดรฟ์ 
แบบอัตโนมตั ิ

 ผลการตรวจสอบในฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ท่ีไม่มีสนบัเบอร์ 
 พบความผิดปกติของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์จากการตรวจสอบโดยใช้เคร่ือง
ตรวจสอบความเสียหายของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบอัตโนมัติโดยมีการแสดง
ข้อคว ามว่า  “PARETO_RADIAL_ERRORS- Scratch” ซ่ึ งหมายคว ามว่ า
เคร่ืองตรวจสอบไม่สามารถอ่านขอ้มูลจากฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ในบางต าแหน่งได  ้
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 ผลการตรวจสอบในฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ท่ีมีสนบัเบอร์ 
ไม่พบความผิดปกติของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์จากการตรวจสอบโดยใชเ้คร่ือง

ตรวจสอบความเสียหายของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบอตัโนมติั  

 

ก.4    จับสัญญาณของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
 เคร่ืองจบัสญัญาณของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ (Oscilloscopes) ใชส้ าหรับวิเคราะห์การตอบสนอง
การอ่านขอ้มูลของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 

 

 
 

รูปท่ี ก.3 แสดงเคร่ืองจบัสญัญาณฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ (Oscilloscopes) 
 

ก.4.1     ผลการจับสัญญาณของฮาร์ดดสิก์ไดรฟ์โดยใช้  Oscilloscope 

 ผลการตรวจสอบในฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ท่ีไม่มีสนบัเบอร์ 
  พบว่า ไม่สามารถอ่านสัญญาณของข้อมูลในฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ในบาง
ต าแหน่งได ้โดยลกัษณะสญัญาณจะขาดหายไปในต าแหน่งท่ีขอ้มูลถูกท าลาย ซ่ึงสามารถดูลกัษณะ
ความผิดปกติของสญัญาณไดด้งัแสดงในรูปท่ี ก.4  โดยมีลกัษณะรูปร่างและต าแหน่งดังแสดงในรูป
ท่ี ก.5 และรูปท่ี ก.6 
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รูปท่ี ก.4 แสดงความผิดปกติของการอ่านสญัญาณจากฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบไม่มีสนบัเบอร์ 

 

 
 

รูปท่ี ก.5 แสดงลกัษณะความเสียหายของขอ้มูลในฮาร์ดดิกส์ไดรฟ์ 
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รูปท่ี ก.6 แสดงต าแหน่งความเสียหายของขอ้มูลบนแผ่นดิสก ์
 

 ผลการตรวจสอบในฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ท่ีมีสนบัเบอร์ 
ไม่พบความผิดปกติใดจากสญัญาณท่ีอ่านได้ในฮาร์ดดิกส์ไดรฟ์ 

 

 
 

รูปท่ี ก.7 แสดงความปกติของการอ่านสัญญาณจากฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์แบบมีสนบัเบอร์  
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รูปท่ี ก.8 แสดงลกัษณะความปกติของขอ้มูลในฮาร์ดดิกส์ไดรฟ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ความสัมพันธ์ระหว่างระยะความสูงกบัค่าความเร่ง (G)   
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ตารางท่ี ข.1 ความสมัพนัธ์ระหว่างระยะความสูงกบัค่าความเร่ง (G)  ณ ห้องปฏิบติัการวิเคราะห์ 

ความเสียหายของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ บริษทั ซีเกท เทคโนลย ีประเทศไทย จ ากดั 

ความสูง (เซ็นติเมตร) ค่าความเร่ง (G,เมตรต่อวินาที  ) 

5 350 
10 700 
15 1050 
20 1400 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

บทความวชิาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในขณะศึกษา 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในขณะศึกษา 
 
เจษสุดา ตรีธารทิพยกุ์ล, รัตนสิทธ์ิ ใจศิล, สุริยา สุภา  และ กรีติ สุลกัษณ์. การใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์

วิเคราะห์ผลของสนับเบอร์บนฐานฮาร์ดดสิก์ไดรฟ์ภายใต้ผลกระทบของแรงกระแทกขณะ

ฮาร์ดดสิก์ไดรฟ์ไม่ท างาน. การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศ
ไทยคร้ังท่ี 26. 24-27 ตุลาคม 2555 ณ โรงแรมดุสิต ไอส์แลนด์ รีสอร์ท จงัหวดัเชียงราย. 
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ประวัติผู้เขียน   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาวเจษสุดา ตรีธารทิพยกุ์ล เกดิเม่ือวนัศุกร์ท่ี 22 มิถุนายน พ.ศ. 2527 ท่ีจังหวดัชลบุรี 
เป็นบุตรของนายสุกจิ ตรีธารทิพยกุ์ล และนางสุกญัญา แซ่กงั ส าเร็จการศึกษาระดับประถมศึกษา ณ 
โรงเรียนอนุบาลระยอง ส าเร็จการศึกษาระดบัมธัยมศึกษาตอนตน้ ณ โรงเรียนระยองวิทยาคม นิคม
อุตสาหกรรม จงัหวดัระยอง ส าเร็จการศึกษาระดับมธัยมศึกษาตอนปลาย ณ โรงเรียนวดัป่าประดู่ 
จังหว ัดระยอง ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ (หลกัสูตรวิชา
วิศวกรรมเคร่ืองกล) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เม่ือปีพุทธศักราช 2549 หลังจากส าเร็จ
การศึกษาในระดับปริญญาตรีได้เข้าท างานท่ี บริษทั ซีเกท เทคโนโลยี (ประเทศไทย) จ ากดั ใน
ต าแหน่งงาน Mechanical Failure Analysis Engineer แผนก Asia Solution Engineering ขณะท างาน
ไดศึ้กษาต่อในระดับปริญญาโท (บัญฑิตศึกษาทุน HDDI) ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ (หลกัสูตร
วิชาแมคคาทรอนิกส์) มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จากประสบการณ์และความรู้ท่ีสร้างสมจาก
การท างานและการศึกษาจึงช่วยให้ผูว้ิจยัสามารถน ามาประยกุต์ใชก้บังานวิจยัไดเ้ป็นอย่างดี จากการ
ท างานวิจยัไดมี้บทความวิชาการท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่จ านวน 1 บทความ โดยมีรายละเอียด
ปรากฏดงัภาคผนวก ค. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


