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บทคดัย่อ 
ฮาร์ดดสิก์  (Hard disk) เป็นส่วนประกอบที่สําคญั

ชิ้นส่วนหนึ่งในคอมพวิเตอร์   มหีน้าที่ในการจดัเก็บและกู ้ขอ้มูล    
ซึ่งมกีารพฒันาอย่างต่อเน่ืองจากอดตีจนถึงปจัจุบนัทัง้ในด้านความ
จ ุและความเร ว็ ในการจ ดั เก ็บข อ้ม ูล   และในการทํา งานของ
ฮาร์ดดสิก์นัน้จานฮาร์ดดสิก์ (Disk Platters) จะหมุนด้วยความเรว็
ประมาณ 5,400-15,00 รอบต่อนาท ี ซึ่งจะส่งผลให้เกิดแรงลมที่
ผ วิหน้าของจานฮาร ์ดดสิก ์ แรงลมดงักล ่าวจะช ่วยยกหวัอ ่าน
ฮาร์ดดสิก์ (Read/Write Heads) ให้ลอยสูงขึ้นจากจานฮาร์ดดสิก์  
เพื่อป้องกนัไม่ให ้ชิ้นส่วนทัง้สองเก ิดการสมัผสักนั  โดยระยะยก
ดงักล่าวจะขึ้นอยู่กบัการออกแบบหวัอ่านฮาร์ดดสิก์ตามหลกัอากาศ
พลศาสตร์  (aerodynamics)  และในขณะที่หวัอ่านยกตวัสูงขึ้น   
แรงยก (air bearing)  จะก่อให้เกิดความเค้น (stress)  บรเิวณ 
suspension ที่ทําหน้าที่ยดึหวัอ่านเขา้กบักลไกทีใ่ชข้บัเคลื่อนหวั
ฮารด์ดสิก ์(Head Actuator Mechanism)   งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์
เพื่อหาค่าการกระจายตวัของความเค้น(stress distribution) ที่

เกิดขึ้นบรเิวณ suspension และองศาทีเ่หมาะสมของ Suspension 
ทีจ่ะทาํใหไ้ดค้่า gram load ตามตอ้งการ โดยใช้ระเบยีบวธิ ี   ไฟ
ไนต์เอลิเมนต์  ( Finite Element Method: FEM ) การวจิยัน้ีคาด
ว ่า จ ะสามารถ เป็นแนวทางช ่วย ในการออกแบบและพฒันา 
suspension  ในวงการอุตสาหกรรมการผลิตฮาร์ดดสิก์ (Hard 
disk)  ต่อไป 
 
 

Abstract 
Computer hard disk drives (HDDs) are one of the most 

important components within the personal computer (PC). 
They are used to store and retrieve huge amounts of data.  
Over the last few decades their capacity and speed have 
improved. All magnetic Hard Drive Read-Write Heads 
require  a Suspension assembly to support and position the 
head.    A Suspension assembly holds Read/Write heads 
do not touch the surface of the spinning disk at speeds of 
between 5,400 to 15,000 continuously but instead "fly" 
above the disk surface that at a precise very small height 
above the disk depends on aerodynamics design.  When 
Read/Write heads fly by air bearing, it generate stress 
distribution on suspension.  This research is to find 
stress distribution on head gimbal assembly and gram 
load. Stress distribution and gram load analysis conducted 
by the known-well finite elements method (FEM) is 
employed. FEM models of  head gimbal assembly.  This 
research leading to design and improve of suspension of 
hdd for hard disk cluster.   
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1.บทนํา 
  ฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์เป็นสว่นประกอบหลกัของคอมพวิเตอรเ์พือ่ใช ้

ในการบนัทกึขอ้มลูโดยใชว้ธิกีารทางแมเ่หลก็ไฟฟ้า สว่นประกอบของ 
ฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์สามารถแบง่ตามหน้าทีก่ารทาํงานออกเป็นได ้4 สว่น 
ดงัน้ี คอื 
1. สว่นอ่าน-เขยีน (Read-write Part) 
2. สว่นจดัเกบ็ขอ้มลู (Storage Part) 
3. สว่นควบคุมการเคลื่อนที ่(Movement Controlling Part) 
4. สว่นเชือ่มต่อทางไฟฟ้า (Electrical Interconnection Part) 

Head Gimbal Assembly (HGA) เป็นอุปกรณ์หลกัอยู่

ในส่วนอ่าน-เขยีนขอ้มลู ใชส้าํหรบัรองรบัหวัอ่าน-เขยีน ทีเ่รยีกว่า   
สไลเดอร ์(Slider) โดย HGA จะนําสไลเดอรไ์ปยงัตําแหน่งต่างๆ บน

แผน่บนัทกึขอ้มลูหรอืแผน่มเีดยี (Platter)   
ในการทาํงานของ HGA นัน้ เริม่แรก แผน่มเีดยีจะเริม่หมุนใหไ้ด้

ความเรว็ทีต่อ้งการเพือ่สรา้งกระแสลมบนผวิหน้าของแผน่มเีดยี จากนัน้ 

HGA จะเริม่เลื่อนทีอ่อกมาจาก Landing Zone โดยจะเคลื่อนที่
ออกไปบนแผ่นบนัทกึขอ้มลู ในตําแหน่งต่างๆ ทีต่อ้งการ  สไลเดอร ์ที่

ตดิอยู่ดา้นปลายของ HGA นัน้จะลอยตวัอยู่บนแผน่บนัทกึขอ้มลู ดว้ย
แรงลมที่แผ่นบันทึกข้อมูลสร้างขึ้น  จะยกให้สไลเดอร์ลอยสูงขึ้น 

เรยีกว่า Air Baring Load  โดยความสูงดงักล่าวจะเรยีกว่า          
Z – Height  โดยวดัจากผวิดา้นบนของแผ่นบนัทกึขอ้มูลถงึผวิ
ดา้นล่างของสไลเดอร ์ แรงยกดงักล่าวจะทาํใหส้ไลเดอรล์อยสงูขึน้ สว่น 

Suspension ก็จะทําหน้าที่ควบคุมให้สไลเดอร์อยู่ในตําแหน่งที่

ตอ้งการ โดย Suspension จะคอยกดใหส้ไลเดอร ์ใหล้อยอยู่ดว้ยค่า  
Z – Height ตามทีก่ําหนดไวเ้ท่านัน้ แรงกดทีใ่หแ้ก่สไลเดอรน้ี์เอง

เรยีกว่า Gram Load จะตอ้งมคี่าทีเ่หมาะสม เพือ่ควบคุมไมใ่หค้่า    

Z – Height  ผดิไปจากทีต่อ้งการได ้ เพราะหากวา่ค่า Gram Load 
มคี่ามากเกนิไป กจ็ะทําให ้Suspension กดสไลเดอรใ์หใ้กลก้บัแผ่น
มเิดยีมากเกนิไป อาจจะทาํใหเ้กดิความเสยีหายแก่แผน่มเีดยีได ้หรอืถา้

ค่า Gram Load น้อยเกนิไปกจ็ะทาํใหส้ไลเดอรล์อยอยู่สงูจากแผ่น
มเิดยีมากเกนิไป จงึมผีลทาํให ้การอ่านเขยีนขอ้มลูนัน้ ผดิพลาดได ้

งานวจิยัน้ีไดศ้กึษาถงึพฤตกิรรมทีเ่กดิขึน้ของ HGA ในสภาวะที่
ไดร้บั Air Baring Load หรอืทีเ่รยีกวา่ สภาวะ Load State เพือ่หา

ค่า องศาทีเ่หมาะสมของ Suspension ทีจ่ะทาํใหไ้ดค้่า gram load 
ทีต่อ้งการควร จะมคี่าอยู่ทีเ่ท่าไหร ่โดยการวเิคราะหด์ว้ยระเบยีบวธิไีฟ
ไนต์เอลเิมนต์ เป็นวธิหีน่ึงทีม่ปีระสทิธภิาพในการใช้ศกึษาพฤตกิรรม

ของ HGA ภายใตก้ารหมุนของแผน่มเีดยี ทาํใหท้ราบถงึพฤตกิรรมที่

เกิดขึน้ในสภาวะ Load State  ซึ่งทําให้ให้สามารถพฒันา และ

ออกแบบ HGA ใหเ้หมาะสมมากยิง่ขึน้ นอกจากนี้ยงัช่วยลดตน้ทุน ใน
การพฒันาและการผลติทีต่อ้งสรา้งตน้แบบเพือ่ทดสอบ อกีทัง้ยงัช่วย
ประหยดัเวลาในการพฒันาอกีดว้ย จากการสบืคน้งานวจิยัทีเ่กีย่วกบั
ส่วนประกอบในฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟพบว่า การศึกษาเพื่อวเิคราะห์

พฤตกิรรมต่างๆ ของ HGA สว่นใหญ่จะเป็นการศกึษาในขณะทีห่วั

บนัทกึทาํการการอ่าน-เขยีนขอ้มลู โดยสาํหรบัการศกึษาเพือ่วเิคราะห์
พฤตกิรรมของ HGA ในสภาวะ Load State  ไมพ่บการศกึษาในเชงิ
ลกึ ดงันัน้งานวจิยัน้ีจงึทําการศกึษาและวเิคราะห ์มุมทีเ่หมาะสมของ 

Suspension ทีใ่หค้่า Gram Load ทีต่อ้งการ   โดยพจิารณา 

ผลกระทบจากการปรบัเปลีย่นมุมของ Suspension และค่า Gram 
Load ทีเ่กดิขึน้เพือ่เป็นแนวทางในการปรบัปรงุ HGA ต่อไป 
 
2.วตัถปุระสงคก์ารวิจยั 

2.1    เพือ่ศกึษา องศาของ Suspension ทีเ่หมาะสมทีจ่ะทาํใหค้่า 
gram load อยูใ่นชว่ง 2.5±0.2 grams 
2.2 เพื ่อห าค ่า กา รกร ะจายต วั ขอ งความ เค ้น               
(stress distribution) ที่เกิดขึ้นบรเิวณ suspension เมือ่อยู่ใน
สภาวะ Load State  

 
3. แบบจาํลอง Head Gimbals assembly  
 แบบจาํลองของ Head Gimbals assembly ทีใ่ชใ้นการวจิยัครัง้น้ี 
ไดร้บัการสนบัสนุนจาก บรษิทั Magnecomp Precision Technology 
Public Company Limited (MPT) 

  
 
 
 

 
 
 
 

                      
                           รปูที ่1 Head Gimbal Assembly  
  
คุณสมบตัทิางกลของวสัดุทีใ่ชใ้นการผลติ Head Gimbals Assembly  
มดีงัน้ี 

 3.1 Stainless Steel 
 3.2 Copper 
 3.3 Polyimide 
 3.4 Polyester 
 3.5 Slider 
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ตารางที ่1 คุณสมบตัทิางกลของ Stainless Steel  

Property Name  Value  Units  

Young’s modulus  1.93e5  MPa  
Poisson's ratio  0.31 - 
Density  7.75e-6  Kg/mm  
Tensile Yield strength  207 MPa  
Tensile Ultimate strength 586 MPa  

 
 
ตารางที ่2 คุณสมบตัทิางกลของ Copper  

Property Name  Value  Units  

Young’s modulus  1.24e5  MPa  
Poisson's ratio  0.34 - 
Density  8.878e-6  Kg/mm  
Tensile Yield strength  540 MPa  
Tensile Ultimate strength 600 MPa  

 
ตารางที ่3 คุณสมบตัทิางกลของ Polyester  

Property Name  Value  Units  

Young’s modulus  3790  MPa  
Poisson's ratio  0.30 - 
Density  1.4e-6  Kg/mm  

 
ตารางที ่4 คุณสมบตัทิางกลของ Polyimide  

Property Name  Value  Units  

Young’s modulus  5860 MPa  
Poisson's ratio  0.33 - 
Density  1.383e-6  Kg/mm  
Tensile Yield strength  150 MPa  
Tensile Ultimate strength 200 MPa  

 
ตารางที ่5 คุณสมบตัทิางกลของ Slider (Read/Write Head)  

Property Name  Value  Units  

Young’s modulus  4e5  MPa  
Poisson's ratio  0.30 - 
Density  4.26e-6  Kg/mm  
Tensile Yield strength  1000 MPa  
Tensile Ultimate strength 1000 MPa  

 
4. วิธีวิจยัและการกาํหนดสภาวะเงื่อนไขขอบเขต 

  การกาํหนดสภาวะเงือ่นไขขอบเขต    (Boundary Condition) 
สาํหรบัการวเิคราะหใ์นแบบจาํลองประกอบไปดว้ย 
 

4.1 เงื่อนไขเร่ิมต้นในการทาํวิจยั 
 เพือ่หาค่า Gram Load จะทาํการกําหนดมุมของ Suspension ที่

ใชใ้นการวเิคราะห ์โดยกาํหนดใหม้คีา่ตัง้แต่ 10°- 20°  
 

 
รปูที ่2 รปูแสดงตาํแหน่งมมุของ Suspension  

 
ตารางที ่6 มุมของ Suspension ทีใ่ชใ้นการวเิคราะหห์าคา่ Gram Load 

ลาํดบัท่ี 
มมุของ  

Suspension (Degree) 

1 10 
2 11 
3 12 
4 13 
5 14 
6 15 
7 16 
8 17 
9 18 
10 19 
11 20 

 

 
4.2 เงื่อนไขการจบัยึดช้ินงาน 

 สาํหรบัการกําหนดเงือ่นไขในการจบัยดึของ HGA นัน้ จะทาํการ

จบัยดึตรงบรเิวณ Base Plate โดยปรกต ิตวั HGA เมื่อทําการ

ประกอบจะถูกทาํใหต้ดิกบั Head Stack Assembly (HSA) โดย 

กําหนดใหผ้วิทีส่มัผสักบั HSA นัน้ ไม่สามารถเคลื่อนทีไ่ด ้ในทุกๆ 

แกน คอื ไมส่ามารถเคลื่อนทีไ่ปในแนวแกน X,Y,Z ได ้ดงัทีแ่สดงในรปู
ที ่3 

 
 
 

 
 
รปูที ่3 เงือ่นไขการจบัยดึชิน้งาน 

 
 
 

กําหนด 
Fixed Support 

θ 
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4.3 ภาระท่ีกระทาํ 
 ในการวเิคราะหห์าค่า Gram Load นัน้ HGA ทีใ่ชจ้ะตอ้งอยู่ใน
สภาวะ Load State ดงันัน้ ภาระกรรมทีก่ระทาํกบั HGA จะเป็นการยก 
หรอืให ้Displacement แก่สไลเดอร ์โดยใหเ้คลื่อนทีไ่ปตามแนวแกน +Z 
ตามคา่ Z – Height  ของ HGA ทีไ่ดก้าํหนดไวค้อื 0.508 mm 
 
 
 
 
  
 

 
รปูที ่4 ภาระทีก่ระทาํแก่ HGA 

 
4.4 การกาํหนดสมบติัท่ีผิวสมัผสัระหว่างแบบจาํลองของช้ินส่วน 
 ในการประกอบ HGA จุดทีส่มัผสักนันัน้จะเป็นแบบเชื่อมตดิกนั
เป็นเน้ือเดยีวกนั เพราะในภาคอุตสาหกรรมจะใชแ้สงเลเซอรเ์ชื่อมในจุด
ที่ต้องการให้ติดเป็นเน้ือเดียวกัน โดยในแบบจําลองที่ใช้ได้ทําการ
กําหนดจุดที่สมัผสักนัเป็นแบบ Bonded คอืเชื่อมติดกนัเป็นเน้ือ
เดยีวกนั ไมส่ามารถเคลื่อนทีไ่ด ้ในแนวแกน X,Y,Z 
 
4.5 การแบง่เอลิเมนต ์
 แบบจาํลองถกูแบง่ใหเ้ป็นเอลเิมนตย์อ่ยๆ เพือ่ทาํการคาํนวณดว้ย 
ระเบีบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้เอลิเมนต์แบบ Quadratic 
Tetrahedron และ Quadratic Hexahedron โดยแบ่งขนาดของเอลิ
เมนต ์ใหม้ขีนาด 0.9 mm และลดขนาดของเอลเิมนตค์รัง้ละ 0.005 mm   
 
5. ผลการวิจยั 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

กราฟที ่1 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง มมุของ Suspension กบั 
Gram Load ทีข่นาดของเอลเิมนตเ์ทา่กบั 0.09 mm 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
กราฟที ่2 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง มมุของ Suspension กบั 

Gram Load  ทีข่นาดของเอลเิมนตเ์ทา่กบั 0.085 mm 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
กราฟที ่3 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง มมุของ Suspension กบั 

Gram Load ทีข่นาดของเอลเิมนตเ์ทา่กบั 0.08 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

กราฟที ่4 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง มมุของ Suspension กบั 
Gram Load ทีข่นาดของเอลเิมนตเ์ทา่กบั 0.075 mm 

 

เคลื่อนที ่ไปตามแนวแกน Z ตามค่า  
Z – Height ท่ีกําหนด 
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จากกราฟที่ 1 – 4 จะเห็นว่ากราฟมลีกัษณะเป็นเชงิเส้น เมื่อ
กําหนดให้มุมของ Suspension มคี่ามากขึ้น จะทําให้ค่า Gram 
Load ที่ได้มคี่าสูงขึ้นตามไปด้วย  
 
ตารางที่ 7 ค่า Gram Load ที่ขนาดอิเลเมนต์ต่างๆ 

ลาํดบัทีÉ 
มุมของ Suspension 

 
(Degree) 

Element Size (mm) 

0.09 0.085 0.08 0.075 

Gram Load (grams) 

1 10 2.2767 2.2688 2.2657 2.2588 
2 11 2.4921 2.4850 2.4832 2.4784 
3 12 2.6933 2.6824 2.6771 2.6701 
4 13 2.9018 2.8895 2.8842 2.8790 
5 14 3.1113 3.1007 3.0955 3.0866 
6 15 3.3192 3.3101 3.3065 3.2967 
7 16 3.5299 3.5190 3.5152 3.5035 
8 17 3.7472 3.7341 3.7291 3.7167 
9 18 3.9625 3.9451 3.9422 3.9317 

   10 19 4.1760 4.1640 4.1604 4.1468 
   11 20 4.3968 4.3822 4.3777 4.3644 

 
จากตารางที่ 7 จะเห็นได้ว่าค่า Gram Load ที่สนใจนัน้จะอยู่

ในช ่วงมุมของ  Suspension 10 – 12 องศา  จากกราฟที ่ 1 - 4      
สามารถหาค่ามุมของ Suspension ที่ให้ค่าGram Load=2.5±0.2 g  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
กราฟที ่5 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง Element Size  

กบั Angle of Suspension 
 
 จากกราฟที่ 5 จะเห็นว่าเมื่อเราลดขนาดของอ ิเลเมนต์ให ้มี
ขนาดลดลง มุมของ Suspension จะมขีนาดเพิม่ขึ้น จากกราฟที่ได้
นัน้มลีกัษณะเป็นแบบ Exponential  
 
 
 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กราฟที ่6 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง Element Size  
กบั Angle of Suspension 

 
จากกราฟที่ 6 นัน้จะเห ็นว่าเมื่อเราลดขนาดอ ิเลเมนต์ให ้มี

ขนาดลดลง จะเห็นว่ามุมของ Suspension ที่ทาํให้ค่า Gram Load 
มแีนวโน้มสูงขึน้ จากกราฟจะเห็นว่าค่า Gram Load = 2.5 grams 
มุมของ Suspension มแีนวโน้มเขา้ใกล้ค่า 11.50 องศา และค่า 
Gram Load = 2.3 grams มุมของ Suspension มแีนวโน้มเขา้ใกล้
ค่า 10.50 องศา สุดท้ายค่า Gram Load = 2.7 grams มุมของ 
Suspension มแีนวโน้มเขา้ใกล้ค่า 12.50 องศา   
 
6.สรุปผลการวิจยั (เบื้องต้น) 
 จากผลการทดลอง มุมของ Suspension ที่ทําให้ค่า Gram 

Load = 2.52.5±0.2 g มคี่าเท่ากบั 11.50°±1° 
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