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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาลักษณะการเสียรูปของชุดหัวอ่าน/เขียน (HGA) อันเนื่องมาจากความเค้นเนื่องจากความ
ร้อนในกระบวนการเชื่อมหัวอ่าน/เขียน (Slider) เข้ากับ HGA ของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ซึ่งการศึกษาครั้งนี้ได้ใช้โปรแกรมไฟ
ไนต์เอลิเมนต์เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์ เพื่อหาการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นบน HGA จากนั้นน าค่าอุณหภูมิที่จุด
ต่อต่างๆมาค านวณเพื่อหาค่าความเค้นและการเสียรูปของ HGA ที่เกิดขึ้น จากการศึกษาพบว่า HGA มีการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างขึ้นจากเดิมเท่ากับ 0.11 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากกระบวนการเชื่อม โดยที่ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์มีความสอดคล้องกับการทดลอง   
ค ำหลัก: ชุดหัวอ่าน/เขียน, การกระจายตัวของอุณหภูมิ, ความเค้นเนื่องจากความร้อน, ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์    
 
Abstract 
 This research is to study Head Gimbal Assembly (HGA) deformation through thermal stress in 
soldering the Slider to connect HGA of the Hard Disk Drive (HDD). A Finite Element Program was used 
in this research to analyze and determine the temperature distribution on the HGA then used these 
temperature distributions to calculate thermal stress and deformation on the HGA. The results show 
that the HGA deformations are 0.11% from soldering process. In this research the good agreement 
between Finite Element Method and experiment in observed.   
Keywords: HGA, Temperature distribution, Thermal stress, Finite Element Method.  
 

1. บทน า 
เนื่องจากในปัจจุบัน ได้พบปัญหาที่ เกิดขึ้นจาก

กระบวนการประกอบชิ้นส่วนของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟใน
ขั้นตอนของการเชื่อมต่อหัวอ่าน/เขียน (Slider) เข้ากับชุด
หัวอ่าน/เขียน (HGA) โดยวิธีการบัดกรีด้วยโลหะบัดกรี 
ซึ่งกระบวนการดังกล่าวจะท าให้เกิดความร้อนเพิ่มข้ึนและ
เย็นตัวลงใน HGA บริเวณจุดที่ท าการบัดกรี และส่งผลต่อ
การเสียรูปของ HGA ท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนในการ
อ่านและเขียนข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟได้ ดังนั้นแนวทาง
ในแก้ปัญหาและการลดความเสียหายที่เกิดขึ้นสามารถน า
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เข้ามาช่วยในวิเคราะห์ เพื่อ
ศึกษาพฤติกรรมและลักษณะการเสียรูปของ HGA ที่

เกิดขึ้น ในกระบวนการเชื่อมบัดกรีหัวอ่าน/เขียน ซึ่งเป็น
วิธีที่ใช้ต้นทุนน้อย ไม่ต้องสิ้นเปลืองวัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
และสามารถน าผลที่ได้จากการวิเคราะห์ไปปรับปรุง
กระบวนการเชื่อมของหัวอ่าน/เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
เพื่อให้ได้ HGA ที่มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
     งานวิจัยนี้จะท าการศึกษาพฤติกรรมความเสียหาย
ของชิ้นส่วน HGA ที่ผ่านการกระบวนการเชื่อมต่อหัวอ่าน
เขียนด้วยโลหะบัดกรี (Solder ball) โดยใช้ระเบียบวิธไีฟ
ไนต์อิลิเมนต์ในการวิเคราะห์หาความแค้นเนื่องจากความ
ร้อนและหาลักษณะการเสียรูปดังกล่าว  
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2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.1 การแลกเปลี่ยนความร้อนที่ขึ้นกับเวลา 
 สมการการถ่ายเทความร้อนที่ขึ้นกับเวลาของ
ของแข็งใน 3 มิติ 
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2.2 ความเค้นเนื่องจากความร้อน 
 สมการความเค้นเนื่องจากความร้อนใน 3 มิติ 
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เมื่อ 
 ij  คือเทนเซอร์ของค่าความเค้น   
 0T   คืออุณหภูมิอ้างอิงที่ความเค้นเป็นศูนย์ 
    คือสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน 
 ij   คือเทนเซอร์ของค่าความเครียด 
 ij  เท่ากับ 1 เมื่อ ji  หรือเท่ากับ 0 เมื่อ ji   
 E   คือค่าคงที่ของการยืดหยุ่น (Modulus of 

elasticity)    
    คืออัตราส่วนปัวส์ซง (Poisson ratio) 
 

3. การด าเนินงานวิจัย 
3.1 การสร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์  
 แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ (CAD Model) ของ 
HGA ประกอบไปด้วย 6 ชิ้นส่วน ได้แก่ Load beam, 
SST, CU, PI, Slider และ Solder โดยในงานวิจัยนี้จะ

สมมติให้ Solder เป็นรูปทรงสามเหลี่ยมตันที่มีปริมาตร
เท่ากับปริมาตรของ Solder ball ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเท่ากับ 60 ไมโครเมตร โดยรูปทรงสามเหลี่ยม
ตันดังกล่าวได้จ าลองจากการใช้กล้องถ่ายภาพก าลังขยาย
สูง  

 
รูปที่ 1 แบบจ าลอง 3 มิติของ HGA  

 
รูปที่ 2 ภาพถ่ายของ Solder ด้านข้าง และด้วนหน้า

หลังจากกระบวนการเชื่อม  

 เมื่อตรวจสอบความถูกต้องของชิ้นงาน HGA แล้วจึง
ก าหนดพื้นที่ในการค านวณหาค าตอบเพื่อช่วยลดขนาด
ของปัญหาและระยะเวลาที่ใช้ในการค านวณโดยได้เลือก
บริเวณส่วนปลายของ HGA ที่อยู่ในกรอบสีเหลี่ยมในรูปที่ 
1 ซึ่งเป็นบริเวณที่ได้รับผลกระทบเนื่องจากกระบวนการ
เชื่อมมากที่สุด ซึ่งส่วนประกอบของ HGA ที่ใช้ในการ
วิเคราะห์ปัญหาด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แสดงใน
รูปที่ 3  

 
รูปที่ 3 ส่วนประกอบของ HGA ที่ใช้ในการวิเคราะห์

ปัญหาด้วยระเบียบวิธไีฟไนต์เอลิเมนต์ 

3.2 การสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 การสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของชิ้นส่วน 
HGA ได้เลือกใช้อิเลเมนต์ทรงจัตุรมุข (Tetrahedron 
element) โดยมี 4 จุดต่อ ดังแสดงในรูปที่ 4 โดยที่

Solder 



     การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 26 
                            ตุลาคม 2555 จังหวัดเชียงราย 
 

รหัสบทความ  
CST 2021 

ชิ้นส่วนที่มีขนาดของเอลิเมนต์เล็กกว่าชิ้นส่วนอื่นคือ 
Solder ซึ่งขนาดของเอลิเมนต์ที่เล็กที่สุดมีขนาดประมาณ 
0.004 มิลลิเมตร และชิ้นส่วนที่มีขนาดของเอลิเมนต์ใหญ่
กว่าชิ้นส่วนอื่นคือ Load beam ซึ่งขนาดของเอลิเมนต์ที่
ใหญ่ที่มีขนาดประมาณ 0.09 มิลลิเมตร โดยมีเอลิเมนต์
จ านวนทั้งหมดเท่ากับ 103,956 เอลิเมนต์ และ มีจ านวน
จุดต่อทั้งหมดเท่ากับ 182,601 จุดต่อ ซึ่งลักษณะการแบ่ง
เอลิเมนต์ (meshing) ของ HGA จะมีความละเอียด และ
ขนาดเอลิเมนต์ที่เล็กบริเวณ Solder ซึ่งเป็นบริเวณที่
ต้องการความซับซ้อนของเอลิเมนต์ ในการวิเคราะห์หา
การกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 5 

 
รูปที่ 4 รูปแบบของเอลิเมนต์ทรงจัตุรมุข  

 
รูปที่ 5 แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของ HGA และ 

ลักษณะการแบ่งเอลิเมนต์ (meshing) 

3.3 คุณสมบัติของวัสดุ 
 การวิ เคราะห์ปัญหาทางไฟไนต์ เอลิ เมนต์ จะ
ประกอบด้วยสองส่วนคือ ปัญหาทางความร้อนและปัญหา
ทางกลศาสตร์ของแข็ง จ าเป็นต้องก าหนดคุณสมบัติของ
วัสดุให้กับชิ้นส่วนต่างๆ โดยคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในการ
วิเคราะห์ปัญหาทางความร้อนในการหาการกระจายตัว
ของอุณหภูมิประกอบด้วย ความหนาแน่น (Density), 
ความจุความร้อนจ าเพราะ (Specific heat) และ
สัมประสิทธิ์การน าความร้อน (Thermal conductivity) 
แสดงในตารางที่ 1 และส่วนคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในการ
วิ เคราะห์ปัญหาทางกลศาสตร์ของแข็งเพื่อหาการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างและความเค้นเนื่องจากความร้อนที่
เกิดขึ้นประกอบด้วย สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความ

ร้อน (Coefficient of thermal expansion), ค่าคงที่
ของการยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) และ
อัตราส่วนปัวส์ซง (Poisson ratio) ได้แสดงในตารางที่ 2   

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในการวิเคราะห์ปัญหา
ทางความร้อน 
คุณสมบัติ
ของวัสดุ 

ความ
หนาแน่น 

 
(kg m-3) 

ความจุ
ความร้อน
จ าเพราะ  

(J kg-1 K-1) 

สัมประสทิธ์
การน าความ

ร้อน 
(W m-1 K-1) 

Load 
beam 

8070 480 15.1 

SST 7750 480 15.1 
CU 8300 385 401 
PI 1400 1150 0.25 
Slider  4250 880 40 
Solder 7380 230 63.2 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในการวิเคราะห์ปัญหา
กลศาสตร์ของแข็ง 
คุณสมบัติ
ของวัสดุ 

สัมประสทิธิ์
การขยายตัว
ทางความ

ร้อน 
(10-5 K-1) 

ค่าคงที่ของ
การยืดหยุ่น  

 
 

(MPa) 

อัตรา
ส่วนปวัส์ซง  

Load 
beam 

1.7 193,000 0.13 

SST 1.7 193,000 0.13 
CU 1.8 110,000 0.34 
PI 4.0 5,860 0.33 
Slider 0.75 410,000 0.20 
Solder 2.16 50,000 0.36 
 
3.4 ภาระและเงื่อนไขขอบเขตของปัญหา 
 ในแบบจ าลองของปัญหาจะสมมติให้ไม่มีผลกระทบ
จากความคืบ (Creep) และไม่คิดความต้านทานทางความ
ร้อนที่เกิดขึ้นจากการสัมผัสกันของชิ้นงาน (Thermal 
contact resistance) ภาระโหลดทางความร้อนที่ใช้จะ
เป็นการก าหนดอุณหภูมิเริ่มต้นให้กับ Solder ที่อุณหภูมิ 
220 องศาเซลเซียส แล้วปล่อยให้เย็นตัวลงโดย
เปลี่ยนแปลงตามเวลา และอุณหภูมิเริ่มต้นของชิ้นงาน
ทั้งหมดก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 25 องศาเซลเซียส แสดงใน
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รูปที่ 6 โดยมีสัมประสิทธิ์การพาความร้อนตามธรรมชาติ
ที่อุณหภูมิห้องปกติ (25 ๐C) เท่ากับ 10 W/(m2๐C) ส่วน
ในการวิเคราะห์เพื่อหาการเปลี่ยนแปลงรูปร่างและความ
เค้นเนื่องจากความร้อนจะใช้อุณหภูมิที่เกิดขึ้นในแต่ละ
ช่วงเวลา (Time Step) มาเป็นภาวะทางความร้อนและ
ท าการจับยึดดังแสดงในรูปที่ 6 ต าแหน่งของการจับยึดจะ
อยู่บริเวณส่วนต้นของ HGA โดยท าการจับยึดระนาบของ
ชิ้นงาน หมายเลข 1 ไม่ให้มีการเคลื่อนที่ในทุกทิศทาง 
(Fix Supported) และ หมายเลข 2 เป็นบริเวณพื้นที่
สัมผัสระหว่างชิ้นส่วนของ Load beam และ SST 
ก าหนดให้เป็นพื้นที่ที่มีแรงเสียดทานระหว่างผิวสัมผัส
น้อยมาก (Frictionless) ส่วนพื้นที่สัมผัสของชิ้นส่วนที่
เหลือก าหนดให้ เป็นจุดที่ชิ้น งานมีการเชื่ อมติดกัน 
(Bonded) โดยก าหนดอุณหภูมิที่มีความเค้นเป็นศูนย์ ให้
มีค่าเท่ากับ 25 องศาเซลเซียส  

 
รูปที่ 6 เงื่อนไขขอบเขตของปัญหา และสภาวะอุณหภูมิ

เร่ิมต้นของชิ้นงานก่อนกระบวนการเชื่อมบัดกรี 

3.5 ผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์เพื่อหาการกระจาย
ตัวของอุณหภมูิที่เกิดขึ้น 
 การกระจายตัวของอุณหภูมิในชิ้นส่วนต่างๆของ 
HGA ที่เปลี่ยนแปลงตามช่วงเวลา ซึ่งแต่ละช่วงเวลาจะไม่
เท่ากัน ตั้งแต่เริ่มท าการเชื่อมที่เวลา 0 วินาที จนเข้าสู่
สภาวะสมดุลที่อุณหภูมิห้อง 25 องศาเซลเซียส ที่เวลา 
ประมาณ 0.1 วินาที ได้แสดงในรูปที่ 7 ถึงรูปที่ 11 โดย
ในแต่ละรูปนั้นบอกต าแหน่งบริเวณที่อุณหภูมิสูงสุด และ
อุณหภูมิต่ าสุด ในหน่วยองศาเซลเซียส แยกตามระดับ
ของเฉดสี และในรูปที่ 12 แสดงถึงอุณหภูมิสูงสุดของ 
HGA ที่เกิดขึ้นและเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาในการเชื่อม
หนึ่งจุดเชื่อม จะเห็นได้ว่า มีค่าเริ่มต้นที่ 220 องศา
เซลเซียส และลดลงอย่างรวดเร็ว จนเข้าสู่สภาวะสมดุล ที่ 
25 องศาเซลเซียส อันเนื่องมาจากมวลของ Solder มี
ขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับมวลทั่งหมดของ HGA จึงท าให้
มีการลดลงของอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว 

รูปที่ 7 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดข้ึนบน
ชิ้นส่วนตา่งๆ HGA ณ เวลาที่ 0.0011 วินาท ี

 
รูปที่ 8 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดข้ึนบน

ชิ้นส่วนตา่งๆ HGA ณ เวลาที่ 0.002 วินาท ี

 
รูปที่ 9 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดข้ึนบน

ชิ้นส่วนตา่งๆ HGA ณ เวลาที่ 0.006 วินาท ี

 
รูปที่ 10 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดข้ึนบน

ชิ้นส่วนตา่งๆ HGA ณ เวลาที่ 0.02 วินาท ี

 
รูปที่ 11 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดข้ึนบน

ชิ้นส่วนตา่งๆ HGA ณ เวลาที่ 0.1 วินาท ี

 
รูปที่ 12 อุณหภูมิสูงสุดของ HGA ที่เกิดขึ้นและ

เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาในหนึ่งจุดเชื่อม 
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3.6 ผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์เพื่อหาความเค้น 
 การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เพื่อหา
ความเค้นเนื่องจากความร้อนโดยความเค้นที่ได้นั้นจะเป็น
ความเค้นวอนมิสเซส (Von misses stress) ในรูปที่ 13 
จะแสดงความเค้นสูงสุดในหน่วยเมกะปาสคาล (MPa) ที่
เกิดขึ้นบนชิ้นส่วนต่างๆของ HGA ที่เปลี่ยนแปลงตาม
ช่วงเวลา (Time Step) ซึ่งในแต่ละช่วงเวลาจะไม่เท่ากัน 
และในรูปที่ 14 จะแสดงการกระจายความเค้นในหน่วยเม
กะปาสคาล ณ ช่วงเวลาที่  0.1 วินาที ซึ่งเป็นช่วงที่
อุณหภูมิของ HGA เข้าสู่สมดุลที่อุณหภูมิห้อง 25 องศา
เซลเซียส โดยได้แสดงต าแหน่งความเค้นสูงสุดที่เกิดขึ้น
บน HGA บริเวณจุดเชื่อม หลังจากกระบวนการเชื่อม 

 
รูปที่ 13 ความเค้นสูงสดุที่เกิดขึ้นบนชิ้นส่วนต่างๆ ของ 

HGA ที่เปลี่ยนแปลงตามช่วงเวลา 

 

 
รูปที่ 14 ความเค้นที่เกิดขึ้นบน HGA ที่สภาวะสมดุลของ

อุณหภูม ิที่เวลา 0.1 วินาท ี

3.7 ลักษะการเสียรูปและการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของ 
HGA  
 โดยทั่วไปในการวิเคราะห์หาการเสียรูปและการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างของ HGA ที่เกิดจากกระบวนการ
เชื่อม จะท าการวัดอัตราส่วนเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลง

รูปร่างเชิงมุมของระนาบหน้าตัด Slider ที่เปลี่ยนไป 
ระหว่างก่อนการเชื่อมและหลังการเชื่อม โดยในรูปที่ 15 
ได้แสดงค่าอัตราส่วนเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงรูปร่าง
เชิงมุมที่เกิดขึ้นบนหน้าตัด Slider ในแต่ละช่วงเวลาต่างๆ 
โดยถ้าค่าเป็นบวกจะหมายถึงมีการยกตัวขึ้นของ Slider 
ตามแนวแกน Z และถ้าค่ามีค่าเป็นลบจะหมายถึงมีการ
กดตัวลงของ Slider เข้ากับ Load beam ตามแนวแกน 
Z จะเห็นได้ว่าเมื่อเข้าสู้สภาวะสมดุลหลังการเชื่อง มีได้ค่า
เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงรูปร่างเชิงมุมสุดท้ายเท่ากับ
0.11 เปอร์เซ็นต์ โดยมีทิศทางเป็นลบ และในรูปที่ 16 ได้
แสดงลักษณะการเสียรูปและการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของ 
HGA ที่เกิดขึ้นหลังกระบวนการเชื่อมบัดกรีด้วย Solder 
ball ที่เวลา 0.1 วินาที ส่วนในรูปที่ 17 เป็นภาพขยาย
ขนาด 75 เท่า เพื่อแสดงการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง และ
ทิศทางของมุมหน้าตัด Slider ที่เป็นลบ ให้เห็นจัดเจน
มากข้ึน 

 
รูปที่ 15 แสดงค่าการเปลีย่นแปลงรูปร่างเชงิมุมของ

ระนาบ Slider ที่เกิดขึ้นในช่วงเวลาตา่งๆ 

 
รูปที่ 16 แสดงลักษณะการเสียรูปของ HGA ที่เกิดขึ้นหลัง

กระบวนการเชื่อม ที่เวลา 0.1 วินาท ี

 
รูปที่ 17 ภาพขยาย 75 เท่า แสดงทิศทางการเสียรูปของ

ระนาบหน้าตัด Slider ในทิศลบ 



     การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 26 
                            ตุลาคม 2555 จังหวัดเชียงราย 
 

รหัสบทความ  
CST 2021 

4. บทสรุป 
 ผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์พบว่า ในกระบวนการเชื่อมหัวอ่าน Slider เข้า
กับ HGA ด้วยโลหะบัดกรี (Solder ball) ที่ใช้อุณหภูมิใน
การบัดกรีเริ่มต้นที่ 220 องศาเซลเซียส หลังจาก
กระบวนการเชื่อมจะมีการเย็นตัวลงของ Solder เท่ากับ
อุณหภูมิห้องที่ 25 องศาเซลเซียส ท าให้เกิดการหดตัว
ของ Solder และเกิดความเค้นขึ้นบริเวณจุดเชื่องของ 
HGA แสดงในรูปที่ 14 ส่งผลกระทบต่อการเสียรูปและ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างของ HGA ไปจากเดิมมีค่าเท่ากับ 
0.11 เปอร์เซ็นต์ แสดงในรูปที่ 15 เมื่อน าผลที่ได้จากการ
วิเคราะห์โดยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มาเปรียบเทียบ
กับผลจากการทดลองจริงมีความสอดคล้องและใกล้เคียง
กัน โดยผลจากการทดลองจริงหลังจากผ่านกระบวนการ
เชื่อมของ HGA จะได้การโกงตัวเชิงมุมของ Slider จะมี
ค่าลดลง และแนวทางที่จะช่วยลดความเสียหายที่เกิดขึ้น
ดังกล่าวนั้นคือการเลือกใช้อุณหภูมิในกระบวนการเชื่อม
บัดกรีของ HGA ให้มีค่าลดลง หรือปรับขนาดของชิ้นงาน
ให้ใหญ่เพื่อให้สามารถทนต่อค่าความแค้นที่เกิดขึ้น       
 งานวิจัยนี้ได้ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite 
Element Method) เพื่อวิเคราะห์หาการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างที่เกิดขึ้นจากความเค้น เนื่องจากความร้อนใน
แบบจ าลอง 3 มิติ เพื่อท านายการเปลี่ยนแปลงรูปร่างที่
เกิดขึ้นหลังกระบวนการเชื่อมและหาวิธีที่จะลดความ
เสียหายดังกล่าว และยังช่วยลดต้นทุนและระยะเวลาที่ใช้
ในกระบวนการผลิตของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
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