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บทคัดย่อ  

 ในปัจจุบันอุปกรณ์ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมีขนาดเล็กลงทําให้มีการพกพาได้สะดวก  อย่างไรก็ตามเมื่อพกพาไปที่
ต่างๆ แล้วอาจทําให้เกิดการตกหล่นซึ่งจะส่งผลให้เกิดความเสียหายกับหัวอ่าน/เขียน ดังนั้นในการออกแบบจึง
จําเป็นต้องคํานึงถึงการตกกระแทกของหัวอ่าน/เขียนเอง ในบทความนี้นําเสนอวิธีการวิเคราะห์การตกกระแทกของ
ชุดจับยึดหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  ในเบื้องต้นได้นําเสนอรูปแบบการจําลองไฟ
ไนต์เอลิเมนต์พร้อมกับเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้กับการทดลอง  ผลการเปรียบเทียบพบว่า เมื่อดูค่าผลของแรง
ตอบสนอง จากการตกกระแทกขณะที่หัวอ่าน/เขียน แยกออกจากแผ่นจานดิสก์นั้นพบว่ามีค่าความแตกต่างกัน
ประมาณ 4%-6% และการตอบสนองการตกกระแทกจากทั้งสองวิธีมีรูปแบบเดียวกัน จากนั้นได้ทําการศึกษา
ผลกระทบของระยะเวลาของการกระแทกของหวัอ่าน/เขียน ซึ่งค่าที่ทําการศึกษามีดังนี้ 0.5, 1 และ 2 มิลลิวินาที ผล
ของการวิเคราะห์ยังพบอีกว่าผลจากตอบสนองของแรงจากการตกกระแทกที่เวลา 2 มิลลิวินาทีนั้นให้ค่ามากที่สุด 
และจะมีแนวโน้มลดลงเมื่อเวลาการตกกระแทกที ่1 และ 0.5 มิลลิวินาทีตามลําดับ [2] 
คําหลัก: การตกกระแทกของชุดจับยึดหัวอ่าน/เขียน, ไฟไนต์เอลิเมนต,์ หัวอ่าน/เขียน 
 
Abstract 

 Nowadays, a hard disk drive is developed to be a small piece for portable purpose which 
will cause damage to a read/write head if it falls.  Therefore, the design must consider the 
impact of the fall. This article presents the analysis of the fall using finite element method. At 
first, the finite element model of suspension arm with slider head is proposed and validated 
with the experimental result. The comparison between the simulated results and experimental 
results show that the reaction force during head slap out from the disk are difference about 
4%-6% with the same response  pattern. After that the study of pulse duration effect is carried 
out with 0.5, 1 and 2 ms.  The results show that highest reaction force is found when the pulse 
duration is 2 ms and its magnitude is gradually reduced when the pulse durations are 1 ms. and 
0.5 ms., accordingly. 
Keywords: Shock Analysis of Suspension.  Finite Element Method, Slider head    
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1. บทนํา 
 ปัจจุบันนี้เทคโนโลยีฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟได้พัฒนาประสิทธิภาพเพ่ือตอบสนองความต้องการของผู้ใช้ผลิตภัณฑ์
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ได้อย่างกว้างขวางเพ่ิมขึ้น  ไม่ว่าจะเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ต้องการหน่วยความจําที่เพ่ิม
มากขึ้นแต่ตัวอุปกรณ์มีขนาดเล็กลง เช่น เครื่องเล่น เอ็มพีสาม  กล้องดิจิตอล  ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟแบบพกพา  เครื่อง
คอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก คอมพิวเตอร์แบบตั้งโต๊ะสํานักงาน  จนกระทั่งรวมไปถึงคอมพิวเตอร์ขนาดใหญ่ของระบบ
เครือข่าย   

ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟประกอบขึ้นจากชุดหัวอ่านสําเร็จ (Head Stack Assembly: HSA) ที่เกิดจากการประกอบ 
ชิ้นส่วนหัวอ่าน/เขียนประกอบสําเร็จ (Head Gimbal Assembly: HGA) หลายตัวเข้าด้วยกันบน E-Block 
(Actuator Pivot Flex Assembly) โดย HGA จากการประกอบหัวอ่าน/เขียน (Head Slider) เข้ากับแขนจับ
หัวอ่าน/เขียน (Suspension) ดังรูปที่ 1. [6] 

ชุดจับยึดหัวอ่าน/เขียน (Suspension) เป็นชิ้นส่วนที่รองรับทางกลศาสตร์  ใช้สําหรับจับยึดหัวอ่าน/เขียน 
(Head Slider) และพาหัวอ่าน/เขียนให้เคลื่อนที่ไปในตําแหน่งที่ต้องการเขียนหรืออ่านบนแผ่นจานบันทึกข้อมูล 
(Disk) ได้อย่างถูกต้องและแม่นยําโดยไม่เกิดการชนระหว่างหัวอ่าน/เขียนกับผิวหน้าของแผ่นจานบันทึกข้อมูล  ด้วย
เหตุน้ีเอง  แขนจับยึดหัวอ่าน/เขยีน จึงเป็นชิ้นส่วนสําคัญที่ต้องถูกประกอบเข้าไปใน HSA ของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟทุกตัว 
เนื่องด้วยขณะฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟทํางานต้องมีการเคลื่อนที่และสั่นสะเทือนของชุดจับยึดหัวอ่าน/เขียน หรือผู้ใช้งาน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเองอาจจะมีการทําหล่น จนมีผลทําให้มีสั่นสะเทือนหรือกระแทกกันระหว่าง หัวอ่าน/เขียนกับแผ่น
จานบันทึกข้อมูล เพราะฉะนั้นความทนทานต่อการตกกระแทกของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟก็เช่นกันที่นักออกแบบต้องการ
พัฒนาให้สามารถทนทานต่อการตกกระแทกได้มากขึ้น ซึ่งบทความนี้เป็นการศึกษาสภาวะของการตกกระแทกของชุด
จับยึดหัวอ่าน/เขียน ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลอง ลักษณะการตก
กระแทกขณะฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟทํางานคือตัวหัวอ่าน/เขียนจะไปกระแทกกับแผ่นจานบันทึกข้อมูลจนอาจจะทําให้เกิด
ความเสียหายบริเวณหน้าสัมผ้สบนจานบันทึกข้อมูลได้  

 
 

รูปที่ 1. รูปฮารด์ดิสกไ์ดร์ฟด้านซ้าย ชิ้นส่วนประกอบด้านขวา 
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2. การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์
 สําหรับการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นั้น เป็นระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพ่ือใช้คํานวณหาผลเฉลย
โดยประมาณของปัญหาที่กําหนดขึ้นมา โดยกําหนดรูปร่างของขอบเขตของปัญหาเป็นชิ้นส่วนย่อยๆ ที่เรียกว่าเอลิ
เมนต ์(Element) จากนั้นกําหนดสมการของแต่ละเอลิเมนต์เพ่ือให้สอดคล้องกับปัญหาสมการเชิงอนุพันธ์ของปัญหา
นั้น ส่วนของเอลิเมนต์ต่างๆ เหล่านี้เชื่อมต่อกันที่จุดต่อ (Node) ซึ่งเป็นตําแหน่งที่จะคํานวณหาค่าของตัวแปรที่
ต้องการ  การแบ่งสร้างเอลิเมนต์ย่อยสามารถทําได้หลายแบบด้วยกัน  สําหรับบทความวิจัยนี้ได้แบ่งเอลิเมนต์ย่อย
เป็นชนิด Solid  185 แสดงดังรูปที่ 2 ซึ่งเป็นรูปแบบสําเร็จของซอฟท์แวร์  และ Solid 185 นั้นเหมาะสําหรับ
รูปแบบที่เป็นปัญหาสามมิติของโครงสร้างที่เป็นของแข็ง ซึ่งแต่ละเอลิเมนต์ได้แบ่งจุดที่เชื่อมต่อกันทั้งหมด 8 จุด 
(Node) และมีลําดับขั้นความเป็นอิสระเท่ากับ 3 (Degree if Freedom, DOF) คือการเคลื่อนที่ในแนวแกน X,Y 
และ Z [8] 

 
รูปที่ 2 รูปร่างของเอลิเมนต์ชนิด Solid 185 

บทความวิจัยนี้ไดอ้อกแบบโครงสร้างของตัวชุดจับยึดหัวอ่านฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟให้ได้ขนาดรูปร่างตามที่กําหนด
ด้วยโปรแกรมโซลิดเวิร์ค (SolidWorks) แสดงดังรูปที่ 3 หลังจากนั้นก็สามารถนําโครงสร้างนี้ไปสร้างให้เป็นเอลิ
เมนต ์(Element) ด้วยโปรแกรม ไฮเปอร์เมช็ (Hypermesh) สําหรับจํานวนเอลิเมนต์เท่ากับ 32950 เอลิเมนต์ ส่วน
จํานวนโหนด (Node) เท่ากับ 61279 โหนด  เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์การสั่นสะเทือนและตกกระแทกด้วยโปรแกรม
แอนซิส (Ansys) แสดงดังรูปที่ 4. 

 
รูปที่ 3 ชิ้นส่วนประกอบของชดุจับยึดหัวอ่าน/เขียน 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4 รูปแสดงขัน้ตอนการวิเคราะห ์
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3. เงื่อนไขขอบเขตของการวิเคราะห ์
 ในอุตสาหกรรมการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟนั้นตัวชุดจับยึดหัวอ่าน/เขียนจะต้องประกอบเข้ากับชุดแอคชูเอเตอร์ 
ซึ่งจะถูกประกอบยึดติดไว้กับชุดไพวอทแบริ่ง (Pivot bearing) และตัวโครงสร้างของตัวฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเอง  เป็นจุด
ยึดติดซึ่งเปรียบเสมือนเงื่อนไขของการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟในปัจจุบนั สําหรับการวิเคราะห์การสั่นสะเทือนและการตก
กระแทกครั้งนี้เฉพาะตัวชุดจับยึดหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเท่านั้น (Suspension Level) ส่วนบริเวณหน้าผิวสัมผัส
ระหว่างเบสเพลท (Base Plate) กับผิวหน้าของแขนแอคชูเอเตอร์จะถูกกําหนดให้เป็นจุดยึดติด (Fix all)   และ
กําหนดให้บริเวณหัวอ่าน/เขียนเปรียบเสมือนสปริง (Spring Element) ผลมาจากแรงยก (Air Bearing Surface : 
ABS) เปรียบเสมือนสภาวะฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟทํางาน 

 การวิเคราะห์การสั่นสะเทือน บทความวิจัยนี้จะศึกษาเฉพาะในแนวแกน Y เท่านั้นดังแสดงรูปที่ 5 ด้าน
ซ้ายมือ วิเคราะห์ด้วยความถี่โมดอล (Modal Frequency) กําหนดสัญญาณกระตุ่นที่บริเวณเบสเพลทในแนวแกน Y 
จากนั้นตรวจสอบผลการตอบสนองการกระจัดที่หัวอ่าน/เขียนในแนวแกน Y เช่นเดียวกัน ในส่วนการวิเคราะห์การตก
กระแทกแบบชั่วครู ่(Transients Analysis) แสดงรูปที่ 5 ด้านขวามือ กําหนด Load input ไปที่บริเวณขอบด้านใน
ของรูเบสเพลทด้วยสัญญาณ half sine acceleration จากนั้นตรวจสอบผลการตอบสนองที่บริเวณหัวอ่าน/เขียน
ด้วยเงื่อนไขเวลาของการตกกระแทกที่ต่างกัน  

 
รูปที่ 5 แสดงเงื่อนไขขอบเขตของการวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอลิเมนต ์ 

 รูปด้านซ้ายมือเป็นเงื่อนไขการวิเคราะห์การสั่นสะเทือน : รูปด้านขวามือเป็นเงื่อนไขการวิเคราะห์การตกกระแทก 
3.1 การจําลองทางคณิตศาสตร์ของการวิเคราะห์การสั่นสะเทือน (Vibration Mathematical Model) 

 
รูปที ่6 แบบจําลองทางกายภาพของระบบสั่นสะเทือน 

สมการเชิงอนุพันธ์ของการเคลื่อนทีส่ามารถเขียนได้ดังนี้ [8] 
[ ]{ } [ ] { } { }[ ] { })()()()( tftxKtxDtxM =+++ &&&        (1) 
โดยที่   [ ]M    คือ  เมทริกซ์มวล (Mass Matrix) 
  [ ]D  คือ  เมทริกซ์ความหน่วง (Damping Matrix) 
  [ ]K     คือ  เมทริกซ์ความแข็งตรึง (Stiffness Matrix) 
 { })(tf  คือ  เวกเตอร์แรง 
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 { })(tx&&  คือ  เวกเตอร์ความเร่ง 
 { })(tx&  คือ  เวกเตอร์ความเร็ว 
 { })(tx  คือ  เวกเตอร์การกระจัด 
3.2 การจําลองทางคณิตศาสตร์ของการวิเคราะห์การตกกระแทกแบบชั่วคร ู(Transient Mathematical Model) 

 
รูปที่ 7 แบบจําลองทางกายภาพของระบบของการตกกระแทกแบบชั่วครู ่

สมการเชิงอนุพันธ์ของการเคลื่อนทีส่ามารถเขียนได้ดังนี้[2] 
0)()(

12122
=−+−+ xxkxxcxm &&&&         (2) 

โดยที ่m คือ เมทริกซ์มวล (Mass Matrix) 
        c คือ  ค่าสัมประสิทธิ์ของความหน่วง (Damping coefficient) 
        k คือ  เมทริกซ์ความแข็งตรึง (Stiffness Matrix) 
       x1 คือ  ระยะการกระจัดของฐาน (Displacement of Base) 
       x2 คือ  ระยะการกระจัดของมวล (Displacement of mass) 

       x&&  คือ  เวกเตอร์ความเร่ง 
       x&  คือ  เวกเตอรค์วามเร็ว 
       x  คือ  เวกเตอร์การกระจัด 

4. การวิเคราะห์การสั่นสะเทือนด้วยความถี่โมดอล (Modal Frequency) และการตรวจสอบพิสูจน ์
สําหรับการวิเคราะห์การสั่นสะเทือนกําหนดบริเวณหน้าสัมผัสของเบสเพลทเป็นจุดยึดติด หลังจากนั้นทํา

วิเคราะห์ด้วยโมดอลฟังก์ชั่นแล้ววิเคราะห์ผลการกระจัดที่หัวอ่าน/เขียน  และเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี
ไฟต์ไนต์เอลิเมนต์กับผลการทดลองของโหมดหลักพบว่า มีความคลาดเคลื่อนประมาณ 0.3-1.3 % ดังแสดงในรูปที่ 8 
สําหรับในส่วนของกราฟเปรียบค่าของ Gain (dB) ในแนวแกน วาย (Y) เปรียบเทียบกับความถี่ในแนวแกน เอ๊กซ์ 
(X) แสดงดังตารางที่ 1 [3]สําหรับลักษณะรูปร่าง (Mode Shape) ของชุดจับยึดหัวอ่าน/เขียนแต่ละความถี่โหมด
หลักด้วยโปรแกรม Ansys. แสดงดังรูปที่ 9. 

 
รูปที่ 8. Frequency Response Function (FRF) 
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รูปที่ 9. แสดงพฤติกรรมรูปร่างของ Suspension ของแต่ละความถี่โหมดหลัก 

Main Mode Measurement (Hz) FEA (Hz) % difference
1st Bending 3846 3856 1.32
1st Torsion 8523 8568 0.77

Sway 20958 20895 0.30  
ตารางที่ 1 แสดงผลเปรียบเทียบผลการตอบสนองของการสั่นสะเทือน 
5. การวิเคราะห์การตกกระแทกแบบชั่วครู ่(Transients Analysis) 

การวิเคราะห์การตกกระแทกในบทความนี้ ทําการศึกษาเฉพาะชุดจับยึดหัวอ่าน/เขียนที่เป็นแบบชิ้นเดียว
เท่านั้น (Single Suspension) กําหนดโหลดที่มีความแตกต่างของความกว้างสัญญาณพัลส์ (Pulse width) ของ
ความเร่งแบบครึ่งคาบ (Single half-sine acceleration) เริ่มต้นด้วย 0.5 , 1 และ 2 มิลลิวินาทดีังแสดงในรูปที่ 10
จากนั้นวิเคราะห์ผลกระทบของแรงตอบสนองที่บริเวณหัวอ่าน/เขียน ซึ่งกําหนดให้บริเวณเบสเพลทเป็นจุดยึดนิ่ง
จากนั้นศึกษาการจําลองสภาวะการตกกระแทกด้วยค่าเวลาเบื้องต้นดังกล่าวเพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างหัวอ่าน
กับเบสเพลทขณะที่สภาวะการตกกระแทกที่แตกต่างกันของค่าความกว้างของสัญญาณพัลส์ดังที่กล่าวไว้เบื้องต้น ผล
ของการวิเคราะห์แสดงดังแสดงในรูปที่ 11 [2] พบว่ามีความคลาดเคลื่อนประมาณ 4%-6% ดังแสดงในตารางที่ 3 
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รูปที่ 10 แสดงค่าความกว้างของสัญญาณพัลสเ์ริ่มต้น (Input pulse duration) 

 

1st Bending 1st Torsion Sway 
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รูปที่ 11 แสดงผลของแรงตอบสนองขณะที่หัวอ่านแยกออกจากแผ่นจานดิสก์ (ศึกษาในกรณีที่ระบบไม่มีความหน่วง) 
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รปูที่ 12 แสดงผลของแรงตอบสนองขณะที่หัวอ่านแยกออกจากแผ่นจานดิสกแ์บบเฉพาะบรเิวณ 

 

ค่าความกว้างของสัญญาณพัลส์ ผลของแรงตอบสนอง (gf) เปรียบเทียบต่อ 1 หนว่ยความเร่ง

0.5 ms 5.04E-05 194.69

1.0 ms 5.01E-05 195.83

2.0 ms 4.88E-05 200.81  
**0.5 ms���� G’s/gram =1/(5.04 E-05*101.98)=194.69 G’s/gram ** 

ตารางที2่ แสดงผลผลของแรงตอบสนองจากการตกกระแทกขณะที่หัวอ่าน/เขียนแยกออกจากแผ่นจานดิสก ์
 

Description Unit Measurement FEA % difference
0.5 ms Op-Shock G’s/gram 203.53 194.69 4.34
1 ms Op-Shock G’s/gram 207.54 195.83 5.64
2 ms Op-Shock G’s/gram 214.45 200.81 6.36

 
ตารางที3่ แสดงผลการเปรียบเทยีบค่าผลของแรงตอบสนองจากการตกกระแทกขณะที่หัวอ่าน/เขียน 

0.5ms =5.04E-05 gf. 

1.0ms =5.01E-05 gf. 

2.0ms =4.88E-05 gf. 
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รูปที่ 13 แสดงผลของระยะการกระจัดทีห่ัวอ่าน/เขียน แยกออกจากเบสเพลทในแนวแกน Z. [1] 
 

จากผลการวิเคราะห์การตกกระแทกแบบชั่วครู่นั้นยังสามารถทราบค่าระยะการกระจัดระหว่างหัวอ่าน/เขียน 
กับเบสเพลทในแนวแกน Z ซึ่งระยะการกระจัดที่มากที่สุดคือ 0.5 มิลลิวินาที ระยะการกระจัดเท่ากับ 1.31E-10 
มิลลิเมตร, เวลา 1.0 มิลลิวินาที ระยะการกระจัดเท่ากับ 1.30E-10 มิลลิเมตร,และเวลา 2.0 มิลลิวินาที ระยะการ
กระจัดเท่ากับ 1.26E-10 มิลลิวิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 13.[1] 

 

ส่วนประกอบของ HSA  

Head Stack Assembly 

Property name Yung’s modulus (E) 

(MPa.) 

Poisson’s ratio 

- 

Density 

(Kg/mm3) 

Arm Actuator Stainless Steel 304 1.93e5 0.31 7.75e-6 

Base plate Stainless Steel 304 1.93e5 0.31 7.75e-6 

Load Beam Stainless Steel 304 1.93e5 0.31 7.75e-6 

Trace Gimbal Assembly 

1. Stainless Steel 304 

2. Polyimide 

3. Copper 

4. Cover layer 

1.93e5 

5860 

1.24e5 

2.5 

0.31 

0.33 

0.34 

0.35 

7.75e-6 

1.83e-6 

8.878e-6 

1.4e-6 

Slider Silicon Wafer 4.0e5 0.30 4.0e5 

ตารางที4่ คุณสมบัติทางวัสดุทีใ่ช้สําหรับแบบจําลองด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์[7] 
6. สรุปผล 

 การวิเคราะห์การตกกระแทกนัน้พบว่าผลของแรงจากการตกกระแทกขณะทีห่ัวอ่าน/เขียนแยกออกจากแผ่น
จานดิสก์โดยสรุปได้ดังนี ้

0.5ms =-1.31E-10 mm. 

1.0ms =-1.30E-10 mm. 

2.0ms =-1.26E-10 mm. 
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6.1 จากผลการศึกษาวิเคราะหห์าผลกระทบของระยะเวลาในการตกกระแทกพบว่าเมื่อระยะเวลาเพ่ิมมากขึ้นจะทําให้
แรงตอบสนองของจากการตกกระแทกเพ่ิมมากขึ้นตามลําดับ ผลจากการศึกษาพบว่าที่เวลา 2 มิลลิวินาทีจะมีค่าผล
แรงตอบสนองมากที่สุดคือ 200.81 G’s/gram. 
6.2 จากผลการเปรียบเทียบระหว่างการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มีค่ามากกว่าผลการทดลอง 4.34% 
ที่เวลา 0.5 มิลลิวินาที, 5.64% ที่เวลา 1 มิลลิวินาที และ 6.36% ที่เวลา 2 มิลลิวินาที ตามลําดับ  
6.3 จากผลการวิเคราะห์การตกกระแทกแบบชั่วครู่น้ันยังสามารถทราบค่าระยะการกระจดัระหว่างหัวอ่าน/เขียน กับ
เบสเพลทในแนวแกน Z ซึ่งระยะการกระจัดที่มากที่สุดคือ 0.5 มิลลิวินาที, 1.0 มิลลิวินาที และ 2.0 มิลลิวินาที
ตามลําดับ. 

7. กิตติกรรมประกาศ 
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