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บทคัดยอ 
บทความนี้ศึกษาถึงการวิเคราะหการสั่นสะเทือนของแบริ่ง (Pivot 

Bearing) ซ่ึงเปนสวนที่ใชเปนแกนหมุนของแขนหัวอาน/เขียน 
(Actuator Arm) ในฮารดดิสกไดรฟ (Hard Disk Drive: HDD) ดวยวิธี
ทางไฟไนตเอลิเมนต  เพื่อหาคาความถี่ธรรมชาติและรูปแบบการ
ส่ันสะเทือนของแบริ่ง พรอมกับเปรียบเทียบคาที่ไดกับการทดสอบโดย
การใช LDV (Laser Doppler Vibrometer) เปนตัววัดการสั่นสะเทือน
ทางแสง ผลที่ไดจากการวิเคราะหการสั่นสะ เทือนโดยใชวิธีทางไฟไนต
เอลิเมนต และผลจากการทดสอบดวย LDV แสดงใหเห็นวาคาความถี่
ธรรมชาติ ของทั้ง 2 วิธีมีคาที่ใกลเคียงกัน ขอมูลดังกลาวนี้สามารถ
นํามาใชเพื่อปรับปรุงแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตแบร่ิงและพัฒนา
หรือวิจัยในระดับสูงตอไป 
 
Abstract 
 A hard disk drive (HDD) is a storage component, which is 
commonly used in computer, electronic device etc. It has been 
continuously developed by means of either capacity or size to 
achieve the customer's requirements. This paper is to study and 
to analyze the vibrations of the pivot bearing, one important part 
of Head Stack Assembly (HSA) in HDD and inducing vibrations, 
using FEM (Finite Element Method) software and LDV (Laser 
Doppler Vibrometer) to find out the natural frequencies. The 

results of the natural frequencies from both FEM and LDV show 
a good agreement and this information can also be used to 
further study the vibrations of Head Stack Assembly (HSA) and to 
develop the finite element model of the actuator arm 

 
1. บทนํา 
 เน่ืองจากปจจุบันเทคโนโลยีการจัดเก็บขอมูลถูกพัฒนาอยาง 
รวดเร็วเพื่อรองรับในการใชงานในรูปแบบตางๆดังน้ันความสามารถ  
ในการจัดเก็บขอมูล จึงเปน ส่ิงที่ ได รับการพัฒนาอยางตอเ น่ือง 
โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนคอมพิวเตอร ฮารดดิสกไดรฟ
เปนอุปกรณจัดเก็บขอมูลที่ไดรับความนิยมอยางแพรหลาย โดยขีด
ความสามารถในการจัดเก็บขอมูลของตัวฮารดดิสกไดรฟ ปรกติจะ
ข้ึนอยูกับความเร็วรอบการหมุนของจานดิสก หรือ ความเร็วในการอาน/
เขียนขอมูลของตัวหัวอาน ดังน้ันในการหมุนที่ความเร็วรอบคอนขางสูง 
การสั่นสะเทือนจึงเปนอีกปจจัยที่ตองไดรับการศึกษาและควบคุม [1] 

ในบทความนี้การสั่นสะเทือนของแบร่ิง (Pivot Bearing) จะ
ถูกนํามาวิเคราะห โดยวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต และตรวจสอบโดยการ
ใช LDV เปนตัวตรวจจับการสั่นสะเทือนทางแสง [2] เพื่อทําการหา
คาความถี่ธรรมชาติ (Natural Frequencies) ของแบริ่ง การสั่นสะเทือน
ของแบร่ิงน้ันสามารถเกิดข้ึนไดหลายปจจัยดวยกัน เชน เกิดจากความ
ไมสมดุลของแบริ่ง หรือเกิดจากการสั่นจากตัว HSA เพราะการ
ส่ันสะเทือนของแบร่ิงถือวาเปนสวนที่สําคัญตอการเคลื่อนที่ของท้ังหมด



 

 

 

ของหัวอาน/เขียน ฉะน้ันเม่ือเกิดการสั่นข้ึนที่ตัวแบร่ิงยอมสงผลกระทบ
ตอการอานขอมูลของหัวอาน/เขียน ผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี
ทางไฟไนตเอลิเมนตจะนํามาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดสอบ
ดวย LDV เพื่อจะแสดงใหเห็นวาแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตมี
ความสอดคลองหรือใกลเคียงกับการใชงานจริง และจะนําแบบจําลองที่
ไดไปปรับปรุงหรือพัฒนาใหดียิ่งข้ึนในอนาคต [3] 

 
2. การวิเคราะหการสั่นสะเทือน 

 สําหรับการสั่นสะเทือนทางวิศวกรรม ซ่ึงเปนการสั่นของ
ระบบที่ตกอยูภายใตแรงกระทําหรือการสั่นโดยอิสระก็ตามจะตองมีการ
รบกวนระบบซ่ึงเปนคาอินพุท (Input) ที่ใหกับระบบและระบบจะมีการ
ตอบสนอง (Response) เปนผลลัพธ ในการศึกษาเรื่องการสั่นสะเทือน
ทางวิศวกรรมมักจะเกี่ยวของกับการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
(Mathematical Model) เพื่อแทนสิ่งที่มีอยูจริงทางกายภาพ โดย
พยายามสรางแบบจําลองที่มีพฤติกรรมคลายกับระบบจริงใหมากที่สุด 
เพื่อใหสมการคณิตศาสตรที่ไดสามารถแทนการสั่นสะเทือนของระบบ
ไดอยางถูกตอง ดังแสดงในรูปที่ 1 หลังจากที่ไดสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรข้ึนแลว ข้ันตอนตอมาคือการหาสมการการเคลื่อนที่ของ
แบบจําลองที่สรางข้ึนมา แลวก็หาผลเฉลยของสมการการเคลื่อนที่ 
จากนั้นนําผลที่ไดมาทําการวิเคราะหเพื่อหาพฤติกรรมการสั่นสะเทือน
ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร สุดทายถือวามีความสําคัญเปนอยาง
ยิ่ง ในการอธิบายและสรุปผลลัพธที่ได และนอกจากนี้ยังสามารถนํา
แบบจําลองของระบบไปพัฒนาสําหรับแกไขปญหาในรูปแบบที่คลายกัน
ไดในอนาคต  วิธีการวิเคราะหการเคลื่อนที่ก็จะเปลี่ยนสมการเชิง
อนุพันธของการเคลื่อนที่ ดังในสมการที่ (1) เปนการแกปญหาแบบ
ไอเกน (Eigenvalue Problem) แลวสามารถนําคาที่ไดไปหาเวกเตอร
เจาะจง (Eigenvector) เพื่อใชในการศึกษารูปแบบการสั่นสะเทือน 
หลังจากนั้นนําคาที่ไดจากการวิเคราะหมาเปรียบเทียบกับคาที่ไดจาก
การทดสอบ [4]  

 
รูปที่ 1 แบบจําลองทางกายภาพของระบบสั่นสะเทือน 

 
สมการเชิงอนุพันธของการเคลื่อนที่จะสามารถเขียนไดดังน้ี [4] 

[ ] ( ){ } [ ] ( ){ } [ ] ( ){ } ( ){ }M x t D x t K x t f t+ + =&& &  (1) 

โดยที่     [ ]M   คือ เมทริกซมวล (Mass) 

            [ ]D   คือ เมทริกซความหนวง (Damping) 

            [ ]K   คือ เมทริกซความแข็งตรึง (Stiffness) 

          ( ){ }f t  คือ เวกเตอรแรง 

          ( ){ }x t&&  คือ เวกเตอรความเรง 

          ( ){ }x t&  คือ เวกเตอรความเร็ว 

          ( ){ }x t  คือ เวกเตอรการกระจัด 

 
2.1 ระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต 

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต เปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อใช
คํานวณหาผลเฉลยโดยประมาณของปญหาที่กําหนดมาใหเชนกัน โดย
การแบงรูปรางขอบเขตของปญหาเปนชิ้นสวนยอยๆ  ที่เรียกวาเอลิ
เมนต (Element) แลวสรางสมการของแตละเอลิเมนตใหสอดคลองกับ
ปญหาสมการเชิงอนุพันธของปญหาน้ัน เอลิเมนตตางๆ เหลานี้เชื่อมตอ
กันที่จุดตอ (Node) ซ่ึงเปนตําแหนงที่จะคํานวณหาคาของตัวแปรที่
ตองการ ในบทความวิจัยน้ีไดแบงรูปรางขอบเขตของปญหาเปนชิ้น
สวนยอยๆ โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปในการแกปญหา ดังแสดงในรูปที่ 
2 เปนการแบงรูปรางของปญหาของออกเปนเอลิเมนตยอยๆ [6] 
สําหรับปญหาในทางปฏิบัติทั่วไป แรงจากภายนอกที่มากระทําตอวัตถุ
น้ันโดยปรกติจะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลากอใหเกิดการเคลื่อนที่ เม่ือ
วัตถุเปลี่ยนแปลงไปตามเวลามากระทํา จะกอใหเกิดแรงเพิ่มข้ึนมาคือ
แรงเฉื่อย (Inertia force) และแรงหนวง (damping force) แรงทั้งสองนี้
จะมีทิศทางตรงกับทิศทางของการเคลื่อนที่ จากสมการที่ (1) โดยโหลด

เวกเตอร ( ){ }f t ทางดานขวามือน้ันรวมแรงทุกๆ อยางที่มากระทํา

หรือเกิดข้ึนบนวัตถุน้ัน ความเครียดและความเคนจะแปรผันไปตาม
เวลาดวย การแกสมการไฟไนตเอลิเมนตเพื่อคํานวณหาการเคลื่อนที่ที่
แปรผันไปตามเวลาโดยวิธีทับซอนโหมด (Modal Superposition) 
ประกอบดวยสองสวนที่สําคัญคือ ข้ันตอนแรกเปนเปนกระบวนการการ
หาคาเจาะจง (Eigenvalue) และเวกเตอรเจาะจง (Eigenvector) และ
ข้ันตอนที่สองเปนกระบวนการแกสมการเพื่อหาผลตอบสนองชั่วครู 
(Transient Response) [6] 

ข้ันตอนแรกเปนกระบวนการในการหาคาเจาะจงและ
เวกเตอรเจาะจง เร่ิมจากสมการที่ (1) ในกรณีที่ไมมีความหนวงและแรง
มากระทําจากภายนอกมากระทําแลวทําการแกปญหาการสั่นแบบอิสระ
โดยการแกสมการระบบ  

 [ ] ( ){ } [ ] ( ){ } 0M x t K x t+ + =&&     (2) 

จากสมการที่ (2) จะทําการสมมุติเวกเตอรของการเคลื่อนตัวใหอยูใน
รูปแบบดังน้ี  

 ( ){ } { } sinx t tω= Φ        (3) 

 ( ){ } { }2 sinx t tω ω= − Φ&&       (4) 

โดยที่ ω  แทนความถี่ (Frequencies) ตางๆ และ { }Φ แทนรูปราง

ของโหมด (Mode Shapes) แทนเวกเตอรของการเคลื่อนตัวและ
ความเรงจากสมการที่ (2) จะได 

 [ ] [ ] { }2 0K Mω− Φ =⎡ ⎤⎣ ⎦       (5) 

สาการนี้จะมีผลที่เปนจริงไดหากคาของตัวกําหนด (Determinant) 
เทากับศูนย น่ันคือ  

 [ ] [ ]2 0K Mω− =⎡ ⎤⎣ ⎦        (6) 

ซ่ึงใหผลออกมาเปนสมการพหุนาม (Polynomial) ในรูปแบบดังน้ี 



 

 

 

   ( ) ( ) ( )12 2 2... 01 1
n n

D D Dnnω ω ω
−

+ + + + =−  (7) 

โดยที่ , i 1,iD n= เปนคาคงที่และ n แทนสมการจํานวนยอยทั้งหมด

ในสมการระบบรวมที่ (2) และ (7) ทําใหสามารถหา iω  ตางๆ ได 

จากนั้นคํานวณหารูปรางโหมด{ }iΦ ได 

สําหรับข้ันตอนในสวนที่สองเปนการหาผลตอบสนองชั่วครู (Transient 
Response) โดยเริ่มจากสมมุติฐานที่วาการเคลื่อนที่ ณ ต่ําแหนงตางๆ 
บนวัตถุน้ันจะอยูในรูปแบบของการผสมผสานระหวางรูปรางโหมดที่
เกิดข้ึนทั้งหมด น่ันคือ  

( ){ } { } { } { } { } { }... ( )1 2 3

A

x t tn
⎡ ⎤⎣ ⎦

= Φ + Φ + Φ Φ Λ⎡ ⎤⎣ ⎦14444244443
 (8) 

โดยที่ [ ]A เปนเมตริกซจัตุรัสที่ประกอบดวยเวกเตอรรูปรางของโหมด

ที่คํานวณมาไดจากข้ันตอนที่หน่ึง และ ( )tΛ⎡ ⎤⎣ ⎦ เวกเตอรขนาดของ

โหมด (Modal Amplitude) ที่จําเปนตองหาคา แทนสมการ (8) ลงใน
สมการ (1) แลวคูณขางหนาทุกพจนดวยเมตริกซสลับเปลี่ยนของ

เมตริกซ [ ]A จะได 

[ ] [ ][ ]{ } [ ] [ ][ ]{ } [ ] [ ][ ]{ }
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น่ันคือ 

 { } { } { } { }* * * *M D K FΛ + Λ + Λ =⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

&& &  (10) 

จากคุณสมบัติเชิงตั้งฉากจะเห็นวาเมตริกซ *M⎡ ⎤
⎣ ⎦ , *D⎡ ⎤

⎣ ⎦  และ 

*K⎡ ⎤
⎣ ⎦  ซ่ึงอยูทางซายมือของสมการ (10) ตางเปนเมตริกเฉียง 

(Diagonal matrix) ทั้งส้ิน ดังน้ันสมการยอยตางๆ ในระบบสมการรวม
จะไมเกี่ยวของสัมพันธกันหรือเปนอิสระตอกัน สมการยอยในระบบรวม 
(10) สามารถเขียนใหอยูในรูป  

 { } { }* * 2 * *2M M M Fξω ωΛ + Λ + Λ =&& &    (11) 

โดย ξ แทนอัตราสวนระหวางความหนวงและความเฉื่อย ทําการหาร

ตลอดดวย *M จะได 
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สมการ (12) เปนสมการเชิงอนุพันธสามัญเชิงเสนอันดับสองที่สามารถ
ทําการแกไดโดยงายเพื่อหาขนาดของโหมด ซ่ึงเม่ือคํานวณหาขนาด
ของโหมดตางๆ ไดแลวจึงแทนกลับลงในสมการ (8) เพื่อหาคําตอบของ
การเคลื่อนที่ที่ตองการ [7] 
 
 

2.2 การวัดการส่ันสะเทือน 
 ในการทดสอบการวัดการสั่นสะเทือนในงานวิจัยน้ี ไดใช LDV 
(Laser Doppler Vibrometer) ในการวัดการส่ันสะเทือน โดยการ
ตรวจจับจะทําการยิงแสงไปยังวัตถุที่ตองการจะทําการทดสอบ ในการ
ทดสอบในแตละคร้ังจะสามารถยิงแสงไปที่วัตถุไดต่ําแหนงเดียวถา
ตองการวันการสั่นสะเทือนหลายๆ จุดจะตองทําการวัดหลายคร้ัง และ
แสงจะสะทอนกลับจากวัตถุน้ันมายังตัวรับของ LDV ผลของการ
เคลื่อนที่ของวัตถุน้ันจะทําใหมุมของการสะทอนกลับ (Phase angle) ที่
สะทอนกลับมาเปลี่ยนแปลงไป ผลจากการเปลี่ยนแปลงมุมของการ
สะทอนกลับ LDV ก็จะแปลงมุมของการสะทอนกลับเปนความเร็วหรือ
ระยะทางในการเคลื่อนที่ของวัตถุน้ันๆ แลวจะแสดงผลที่ Dynamics 
Signal Analyzer (DSA) ดังแสดงในรูปที่ 2 แสดงถึงการใชงาน LDV 
 

 
 

รูปที่ 2 แสดงขั้นตอนการใชงาน SLDV 
 
3. การทดสอบการสั่นสะเทือน 
 ในบทความนี้ไดเนนการทดสอบที่ทําใหเกิดการส่ันสะเทือนของ
โครงสรางของแบริ่ง (Pivot Bering) ในหัวอาน/เขียน (HSA) โดยแบริ่ง
ที่นํามาทดสอบนั้นเปนแบบทรงกระบอก ดังแสดงในรูปที่ 3 การทดสอบ
น้ันจะตองมีที่ยึด (Fixture) ถูกสรางมาเพื่อยึดแบริ่ง (Bearing) กับ 
Shaker ซ่ีง Shaker จะทําหนาที่กระตุนระบบในงานวิจัยน้ีความถี่ที่
กระตุนใหกับ Shaker จะอยูในชวง 500 ถึง 18,000 Hz เพราะเปนชวง
ที่อาจจะสงผลกระทบตอการทํางานของหัวอาน/เขียน ลักษณะดังรูปที่ 2 
โดยการวัดจะทําการวัดที่ตัวของแบริ่งจํานวน 5 จุดดวยกัน ดังแสดงใน
รูปที่ 4 เพื่อใหเห็นการสั่นสะเทือนในหลายๆ จุดบนตัวแบริ่ง หลังจาก
น้ันใชอุปกรณวัดการส่ันสะเทือนทางแสง LDV ตรวจจับการเคลื่อนที่
หรือการสั่นสะเทือนที่จุดดานบนของแบริ่งทุกจุดที่ตองการจะวัด ขอมูล
ของการเคลื่อนที่จะถูกสงไปยัง Dynamics Signal Analyzer เพื่อที่จะ
นําไปหา FRF 

 
 

รูปที่ 3 แบบจําลองของแบริ่งที่นํามาทดสอบ 



 

 

 

 
 

รูปที่ 4 แสดงต่ําแหนงของการวัดจาก LDV 
 

4. ผลการทดสอบ 
 ผลการทดสอบที่ไดจาก LDV จะอยูในรูป Frequency Response 
Function (FRF) ของแบร่ิง ผลการทดสอบจากจะเห็นไดวา ลักษณะ
ของการสั่นสะเทือนจากการวัดทั้ง 5 จุดน้ัน สามารถบอกไดวา การ
ส่ันสะเทือนในโหมดแรกนั้นเปนการสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนในแนวแกน
หรือการสั่นข้ึนลงของแบริ่ง (Axial Vibration) เพราะในตําแหนงในการ
วัดของจุดที่ Sleeve1, Sleeve2 และ Sleeve3 เปนการวัดจากดานบน 
และมีขนาดของการสั่นสะเทือนที่สูงกวาทางดานขางในต่ําแหนง Side 
Top และ Side Bottom ดังแสดงในรูปที่ 5 สามารถอธิบายไดวาเกิดการ
ส่ันสะเทือนข้ึนในแนวแกน และในโหมดของการเคลื่อนที่ตอมาเปนการ
ส่ันสะเทือนที่เกิดจากตัวฐานที่ยึดทําการทดลอง (Fixture) เพราะวาได
ทําการทดสอบเพียงแคตัวฐานเพียงอยางเดียวและผลของการ
ตอบสนองการสั่นเกิดข้ึนในสวนของฐานยึดของการทดสอบ ดังแสดงใน
รูป FRF ในรูปที่ 5 ไดและแสดงคาของความถี่ธรรมชาติในแตละโหมด
ไวดังตารางที่ 1 
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รูปที่ 5 แสดงลักษณะการสั่นสะเทือน Coil Bending 

 
ตารางที่ 1 คาความถี่ธรรมชาติที่ไดจากการทดสอบดวย SLDV   

โหมด (Mode) ความถี่ธรรมชาติ (Natural 
1.Sleeve 1 7,788 
2. Sleeve 2 7,808 
3. Sleeve 3 7,808 
4. Fixture1 14,140 
5. Fixture2 16,410 
6. Side-Bottom 7,788 
7. Side-Bottom 7,788 

 
5. การวิเคราะหวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต  
 ในการวิเคราะหดวยวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตน้ันไดกําหนดเงื่อนไข
ของขอบเขตใหมีความใกลเคียงกับการทดสอบจริงมากที่สุด เร่ิมจาก
การสรางแบบจําลองใหเหมือนกับวัตถุที่จะมาทดสอบมากที่สุด หลังจาก
น้ันเลือกรูปแบบที่จะทําการทดสอบ สําหรับในงานวิจัยน้ีทําการ
วิเคราะหหาคาความที่ธรรมชาติ และก็มาถึงข้ันตอนสําคัญคือ การ
กําหนดเงื่อนไขของขอบเขต เชน คุณสมบัติตางๆ ของวัสดุ การยึดวัตถุ
และการกําหนดแรงที่จะมากระตุนตอวัตถุ ผลการทดสอบดวยวิธีทางไฟ
ไนตเอลิเมนตไดเลือกรูปแบบที่จะมาเปรียบเทียบทั้งหมด 2 รูปแบบ
ดวยกัน ทั้งน้ีการวิเคราะหดวยวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตสามารถมีรูปแบบ
การสั่นสะเทือนไดเปนอนันต แตจะแสดงเพื่อใหเห็นวาในความถี่
ธรรมชาติที่ใกลเคียงกันจะตองมีรูปแบบการสั่นสะเทือนที่เหมือนกัน
ดวย  ดังแสดงไวดังรูปที่ 6 และ 7 เปนลักษณะของการเคลื่อนที่ใน
โหมดที่ 1 คือการเคลื่อนที่ข้ึนลงในสวนของ Sleeve  (Axial Vibration) 
ความถี่ธรรมชาติที่ไดมีคา 7,862 Hz ดังจะเห็นไดในรูปที่ 6 คาความถี่
ธรรมชาติที่ไดในโหมดที่ 2 เปนการเคลื่อนที่ในสวนของแกนของแบริ่ง 
ซ่ึงความถี่ธรรมชาติที่ไดมีคา 33,814 Hz ความถี่ธรรมชาติในโหมดนี้
หรือหลังจากโหมดนี้ความถี่ธรรมชาติจะสูงมาก จนเกินกวาที่ทางผูวิจัย
ไดทําการทดสอบจากเครื่อง LDV ฉะน้ันหลังจากโหมดแรกเราจึงไมได
สนในการสั่นสะเทือนในโหมดอื่นๆ จากผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนต
เอลิเมนตสามารถอธิบายไดวาคาความถี่ธรรมชาติและรูปแบบของการ
ส่ันสะเทือนมีคาใกลเคียงกับการทดลอง ในสวนที่มีความแตกตางกัน
บางเล็กนอยอาจจะมาจากการกําหนดเงื่อนไขของขอบเขตที่มีความ
ผิดพลาด หรืออาจเกิดจากการสรางแบบจําลองที่ผิดไปจากลักษณะของ
จริงบาง ดังจะเห็นไดจากตารางการเปรียบเทียบคาความถี่ธรรมชาติที่
ไดจากการทดสอบดวย LDV กับวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตในตารางที่ 2  
 

 
 

รูปที่ 6 ผลการวิเคราะหวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตในโหมด 1 
 

 
 

รูปที่ 7 ผลการวิเคราะหวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตในโหมด 2 



 

 

 

ตารางที่ 2 เปรียบเทียบคาความถี่ธรรมชาติที่ไดจากการทดสอบดวย  
             LDV กับวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต 

โหมด  
(Mode) 

ความถี่ธรรมชาติ   
SLDV (Hz)  

ความถี่ธรรมชาติ 
FEM (Hz) 

% ความ
ผิดพลาด 

1. Sleeve 1 7,788 7862 1 
2. Sleeve 2 7,808 7862 0.7 
3. Sleeve 3 7,808 7862 0.7 

 
6. สรุป 
 จากการวิเคราะหการสั่นสะเทือนของแบร่ิง (Pivot Bering) ใน
หัวอาน/เขียน (HSA) โดยใชวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต คาความถี่
ธรรมชาติและรูปแบบของการสั่นสะเทือนที่ไดมีคาใกลเคียงกับการ
ทดสอบโดยการใช LDV ความคลาดเคลื่อนอาจจะมาจากการกําหนด
เงื่อนไขของขอบเขตมีความคลาดเคลื่อน หรือเกิดจากการสราง
แบบจําลองที่ผิดไปจากลักษณะของจริงบาง ผลจากงานวิจัยน้ีสามารถ
นําแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตไปศึกษาหรือพัฒนารูปแบบที่มี
ความซับซอนมากข้ึนไดในอนาคต  
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