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HARDDISK DRIVE/STRESS /GRAM LOAD/SUSPENSION ANGLE 

 

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. The "flying" height 

concern, the ability of the head to read or write data, while insufficient "flying" height 

causes the head to scratch the disk surface and destroy the magnetic coating and the 

data on the disk. The head is able to stay precisely at the correct "flying" height 

because of the equilibrium of the upward force of the air driven under the head and the 

downward force applied by the suspension angle. This research is aims to find 

suspension angle and the stress on head gimbal assembly. Stress and suspension angle 

analysis conducted by the well–known finite elements method (FEM) is employed. 

FEM models of head gimbal assembly. This research leading to design and improve of  

HDDs  for hard disk cluster. 
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HGA  Head Gimbal Assembly  
FEM  Finite Element Method 
mm  millimeter 
in  inches 
lb   pound 
psi         pound per square inch 
DOF  Degree OF Freedom 

δ           การทรุดตัวของคาน 
P          แรงท่ีกระทํากับคาน 
L          ความยาวของคาน 
E         โมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุ 
I         โมเมนตความเฉ่ือยของพื้นท่ีของคานคํานวณรอบแกนสะเทิน 
A          พื้นท่ีหนาตัดของคาน 
G                    โมดูลัสการเฉือน 

σ   ความเคนดัดสูงสุด 
M  โมเมนตภายในคาน 
c  ความสูงของแกนสะเทิน 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ปจจุบันอาจกลาวไดวา คอมพิวเตอรถือเปนเคร่ืองมือท่ีใชในการทํางานท่ีสําคัญอันหนึ่งซ่ึง

มีการใชงานกันอยางแพรหลายในทุก ๆ ดาน โดยสวนประกอบท่ีสําคัญของคอมพิวเตอรนั้น
สามารถแบงออกไดหลัก ๆ เปน 3 สวน ดังนี้ สวนประมวลผล (Processor) สวนรับขอมูล (Input) 
และสวนแสดงผล (Output) ซ่ึงสวนเปนหัวใจสําคัญท่ีสุดของคอมพิวเตอรคือการประมวลผลขอมูล
ท่ีถูกจัดเก็บอยูภายในตัวเคร่ืองหรือท่ีเรียกวา Storage สําหรับคอมพิวเตอรในยุคแรก ๆ นั้น Storage 
จะเปนกระดาษท่ีเปนรูเจาะ ซ่ึงใชงานยาก หลังจากนั้นไดถูกพัฒนามาใชแผนพลาสติกท่ีเคลือบดวย
สารแมเหล็กหรือท่ีรูจักกันคือ Magnetic Tape ซ่ึงตอมาเม่ือมีการใชคอมพิวเตอรกันอยางแพรหลาย
มากข้ึน จํานวนขอมูลท่ีเพิ่มมากข้ึนสงผลใหการเก็บขอมูลใน Tape นั้นไมเพียงพอ จึงไดมีการคิดคน
และพัฒนาอุปกรณท่ีใชในการเก็บบันทึกขอมูลท่ีมีจํานวนมากท่ีเรียกวา ฮารดดิสก (Harddisk) ซ่ึง
ถือไดวาเปนหนวยความจําแบบถาวรในเคร่ืองคอมพิวเตอร กลาวคือแมวาปดเคร่ืองคอมพิวเตอรไป
แลวแตขอมูลท่ีทําการบันทึกไวจะยังคงอยูและสามารถเก็บรักษาขอมูลไวไดเปนเวลานานหลายป 
ซ่ึงฮารดดิสกตัวแรกถูกประดิษฐข้ึนในป ค.ศ. 1950  โดยใชจานหมุนวงกลมขนาดใหญ มีเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 2 ฟุต  แตสามารถเก็บบันทึกขอมูลไดไมถึง 5 เมกกะไบต (MB) เทานั้น  โดย
ท่ีมาของชื่อฮารดดิสกนั้นเนื่องจากลักษณะของจานในฮารดดิสกท่ีมีความแข็งแรง ในปจจุบัน
ฮารดดิสกถูกพัฒนามากข้ึนตามเทคโนโลยีท่ีสูงข้ึนทําใหจานท่ีใชมีขนาดเล็กลงและหมุนดวย
ความเร็วรอบท่ีสูงข้ึนในขณะท่ีสามารถบันทึกขอมูลไดมากข้ึนดวย โดยท่ัวไป หัวอาน-เขียน (Read-
Write Head) จะถูกติดต้ังอยูกับ Suspension Assembly มีหนาท่ีควบคุมตําแหนงของหัวอานใหอยูใน
ตําแหนงท่ีถูกตอง ไมใหสัมผัสกับผิวของ Platter ท่ีกําลังหมุนอยูแตหัวอาน-เขียนจะ “ บิน” ท่ีความ
สูงนอย ๆ เหนือ Platter (ความสูงดังกลาวจะเรียกวา Z-Height) โดยท่ี Suspension Assembly จะยอม
ให หัวอาน-เขียนบินดวยความสูงนอยกวา 1-2 ไมโครน้ิว บน Platter ท่ีหมุนดวยความเร็ว 5,400-
20,000 รอบตอนาที เม่ือหัวอาน-เขียนกําลังอานหรือเขียนขอมูลอยูนั้น ไมสามารถบินดวยความสูงท่ี
ตองการแลว จะทําใหหัวอาน-เขียนเสียดสีหรือสัมผัสกับผิวหนาของ Platter จะทําใหเกิดความ
เสียหายแกสารท่ีเคลือบผิวและขอมูลท่ีเก็บรักษาไวได  ดังนั้นหัวอานเขียนจะตองอยูใตําแหนงท่ี
เหมาะสมและถูกตอง ดวยความสมดุลของแรงท่ีทําใหหัวอาน-เขียนบินอยู คือแรงยก (Lift Force) 
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จากดานลางของหัวอาน-เขียนเปนแรงท่ีเกิดจากกระแสลมท่ีผิวของ Platter (Air Bearing Load) กับ
แรงกด (Gram Load) จากมุมลอยตัวของ suspension โดยแรงกดนี้สามารถปรับเปล่ียนใหมีคามาก
หรือนอย ไดจากการเปล่ียนมุมลอยตัว  หากเพิ่มมุมลอยตัวใหมีคาสูงข้ึน แรงกดท่ีไดก็จะมีคาเพิ่ม
สูงข้ึนตามไปดวย  

งานวิจัยนี้ไดศึกษามุมลอยตัว (Suspension Angle) ท่ีเหมาะสมท่ีจะทําใหคา Gram Load อยู
ในชวง 2.5±0.2 grams และศึกษาความเคนท่ีชุดจับยึดหัวอาน-เขียน (Head Gimbal Assembly: HGA) 
ในสภาวะ Load State ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต  ซ่ึงเปนการชวยลดตนทุนในการพัฒนาและ
การผลิตท่ีตองสรางตนแบบเพื่อทดสอบ  อีกท้ังยังชวยประหยัดเวลาในการพัฒนาอีกดวย 
 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 เพื่อหามุมลอยตัวท่ีเหมาะสมท่ีจะทําใหคา Gram Load อยูในชวง 2.5±0.2 grams และศึกษา
ความเคนที่เกิดขึ้นเม่ืออยูในสภาวะ Load State ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element 
Method) 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1. ใชโปรแกรมวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ANSYS Workbench V.11  
 2. ชุดจับยดึหวัอานฮารดดิสกขนาด 3.5 นิ้ว 

 3. กําหนดมุมลอยตัวใหอยูระหวาง 10° ถึง 20° โดยเพิ่มข้ึนคร้ังละ 1°   
4. กําหนด Gram Load อยูในชวง 2.5±0.2 grams  

 5. กําหนด Assembly Offset Height มีคาเทากับ 0.508 มิลลิเมตร 
 

1.4 วิธีดําเนินงานวิจัย 
 วิธีการดําเนินการวิจัยในสวนของงานวิจัยนี้จะแบงออกเปน 3 สวน คือ ระเบียบวิธีวิจัย 
สถานท่ีทําการวิจัย เคร่ืองมือท่ีใชในงานวิจัย โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 1.4.1 ระเบียบวิธีวิจัย 
          1. สํารวจวรรณกรรมท่ีเกี่ยวของจากฐานขอมูลตาง ๆ 

 2. ศึกษาโครงสราง สวนประกอบ และหลักการทํางานของฮารดดิสก 
 3. สรางชุดจับยึดหัวอานฮารดดิสก ดวยขอมูลท่ีไดรับความอนุเคราะห มาจากบริษัท 

Magnecomp Precision Technology Public Company Limited (MPT) โดยโปรแกรม SolidWorks 
2006 SP4.1  
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 4. กําหนดคุณสมบัติของชุดจับยึดหัวอาน-เขียน 
 5. ศึกษาการใชงาน และทดสอบโปรแกรมการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนต          

เอลิเมนต ดวยโปรแกรม ANSYS Workbench V.11 
 6. ใชโปรแกรมวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ANSYS Workbench V.11 

เพื่อหามุมลอยตัวท่ีเหมาะสมและวิเคราะหความเคนท่ีเกิดข้ึน  
 7. ทําการวิเคราะหขอมูล และสรุปผลลัพธท่ีได 
 8. จัดทํารายงานและนําเสนอวิทยานิพนธ 
 9. แกไขวิทยานิพนธและเผยแพรผลงานวิจัย 

  
 1.4.2 สถานท่ีทําการวิจัย 
         ใชสถานท่ี   หองวิจัยของอาคารศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตร 4 และ 6  มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี  111  ถ.มหาวิทยาลัย  ต.สุรนารี  อ.เมือง  จ.นครราชสีมา  30000 
 
 1.4.3 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
          เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัยประกอบดวย 
   1. คอมพวิเตอร  

2. หนวยความจําช่ัวคราวอยางนอย 2048 Mb   
3. หนวยความจําถาวรเพื่อเก็บขอมูลอยางตํ่า 100 Gb 
4. ระบบปฏิบัติการ Windows XP  
5. โปรแกรมข้ึนรูป 3 มิติ SolidWorks 2006 
6. โปรแกรมวิเคราะหระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ANSYS Workbench Version 11 

 
1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1. สามารถทราบถึงมุมลอยตัวท่ีเหมาะสม ท่ีใหคา Gram Load อยูในชวง 2.5±0.2 grams     

2. สามารถทราบถึงความเคนท่ีเกิดข้ึนเม่ือชุดจับยึดหัวอาน-เขียนอยูในสภาวะ Load State    
3. เปนแนวทางในการปรับปรุงและแกไขชุดจับยึดหัวอาน-เขียน 
4. เพื่อเพิ่มพูนความรูอันจะนําไปสูงานวิจัยในดานอ่ืนตอไป 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงความรูโดยท่ัวไปเกี่ยวกับฮารดดิสก เพื่อทําใหเกิดความเขาใจเบ้ืองตนจงึ
จําเปนตองศึกษาสวนประกอบและหลักการทํางานของฮารดดิสก ซ่ึงแสดงไวในหัวขอ 2.1 – 2.3 
สวนหัวขอ 2.4 จะกลาวถึงงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับฮารดดิสก 
 

2.1 ความรูท่ัวไปเกี่ยวกับฮารดดิสก 
ฮารดดิสก เปนหนวยบันทึกหรืออุปกรณท่ีคอมพิวเตอรใชเก็บขอมูลตาง ๆ ซ่ึงถูกออกแบบ

มาใหสามารถจุขอมูลไดมากกวาอุปกรณเก็บขอมูลชนิดอ่ืน ๆ หลายเทา และสามารถบันทึกหรือ
เรียกใชขอมูลไดอยางรวดเร็ว ขอมูลท่ีถูกเก็บในฮารดดิสกจะคงท่ีและอยูแบบถาวร แมจะปดเคร่ือง
คอมพิวเตอรขอมูลก็จะไมสูญหายไปไหนเม่ือเปดเคร่ืองก็สามารถโหลดโปรแกรมมาใชงานได
ทันทีหากเปนขอมูลก็สามารถเปล่ียนแปลงแกไขได จากคุณสมบัติเหลานี้ทําใหฮารดดิสกถูกใชเปน
ไดรฟหลักในการบูต (Boot) ระบบปฏิบัติการ โปรแกรม รวมท้ังขอมูลตาง ๆ นอกจากนี้ยังมีการนํา
พื้นท่ีบางสวนมาจําลองเปนแรมเสมือน (Virtual Memory) ซ่ึงจะชวยใหเคร่ืองทํางานไดเร็วอีกดวย 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.1 ฮารดดิสก (Harddisk)
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2.2 ประวัติการพัฒนาฮารดดิสก 
  การพัฒนาผลิตภัณฑฮารดดิสกในชวงคร่ึงทศวรรษท่ีผานมา ซ่ึงถือไดวาเปนกุญแจสําคัญ

ในการพัฒนาเทคโนโลยีในโลกของคอมพิวเตอรในปจจุบัน สามารถเรียงลําดับการพัฒนาไดดังนี้ 
ในป ค.ศ. 1956 ฮารดดิสกตัวแรกถูกสรางข้ึนโดย IBM มีช่ือวา RAMAC โดยใชDisk ขนาด 

24 นิ้ว จํานวน 50 แผน มีความจุ 5 MB โดยมี Areal Density อยูท่ี 2,000 บิตตอตารางนิ้ว และมีอัตรา
การสงขอมูล 8,800 บิตตอวินาที 

ในป ค.ศ. 1962  IBM ไดคิดคน Air Bearing Head โดยทําใหหัวอาน-เขียนบินอยูบน 
Platter ดวยความสูง 250 micro inches โดยมีความจุ 28 MB ยังสามารถเพ่ิม Areal Density และ 
อัตราการสงถายขอมูล มากกวาฮารดดิสก RAMAC ไดถึง 1,000 % 

ในป ค.ศ. 1965  ฮารดดิสก ของ IBM รุน 2310 เปนฮารดดิสกตัวแรกท่ีสามารถถอด
เคล่ือนยายได จึงทําใหฮารดดิสกรุนนี้เปนท่ีนิยมมากในป ค.ศ. 1960 และ 1970 

ในป ค.ศ. 1966  ฮารดดิสก ของ IBM รุน 2314 เปน ฮารดดิสกตัวแรกท่ีใชหัวอานแบบ 
Ferrite Core Head  

ในป ค.ศ. 1973  ฮารดดิสก ของ IBM รุน 3340 โดยมีช่ือทางการคาวา Winchester เปน
ฮารดดิสกท่ีมีความจุขนาด 60 MB และเปนฮารดดิสก ท่ีมีการออกแบบใหมีรูปรางท่ีมีความทันสมัย 

ในป ค.ศ. 1979  ฮารดดิสกของ IBM รุน 3370 เปน ฮารดดิสกท่ีใชหัวอาน-เขียนแบบใหม
เปนแบบ Thin-Film Head   

ในป ค.ศ. 1979  ฮารดดิสก  ของ IBM รุน 3310 เปนคร้ังแรกของ IBM ไดทําการลดขนาด
ของ Platter จากเดิมท่ีมีขนาด 24 นิ้ว เปน Platter ท่ีมีขนาด 8 นิ้วข้ึนมาใชเปนคร้ังแรก 

ในป ค.ศ. 1980  ฮารดดิสก ของ Seagate รุน ST-506 เปนฮารดดิสกตัวแรกท่ีใช Platter 
ขนาด 5.25 นิ้ว  

ในป ค.ศ. 1979  ฮารดดิสก ของ Rodime รุน RO352 เปนฮารดดิสกตัวแรกท่ีใช Platter 
ขนาด 3.5 นิ้ว 

ในป ค.ศ. 1986  ฮารดดิสก ของ Conner Peripherals รุน CP340 เปนฮารดดิสกตัวแรกท่ีใช 
Voice Coil Actuator แทน Stepping Motor  

ในป ค.ศ. 1988 ฮารดดิสก ของ Conner Peripherals รุน CP3022 เปนฮารดดิสกท่ีใช Platter 
ขนาด 3.5 นิ้ว แตไดทําการปรับเปล่ียนรูปทรงของฮารดดิสก โดยการลดขนาดความสูงของ
ฮารดดิสกลงใหเหลือเพียง 1 นิ้ว และยังทําใหเปนความสูงมาตรฐานของฮารดดิสก 3.5 นิ้ว 

 ในป ค.ศ. 1988 ฮารดดิสก ของ Prairie Tek ไดทําการสรางฮารดดิสกท่ีใช Platter ท่ีมีขนาด 
2.5 นิ้ว และฮารดดิสกท่ีมีขนาด 2.5 นิ้วนี้จะนิยมใชกับ Portable Computer 
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ในป ค.ศ. 1990 ฮารดดิสก ของ IBM รุน 681 (Redwing) มีความจุ 857 MB เปนฮารดดิสกท่ี
ใชเทคโนโลยีหัวอาน-เขียนแบบ Magneto resistive และ PRML Data Decoding 

ในป ค.ศ. 1991 ฮารดดิสก ของ IBM ท่ีมีช่ือวา Pacifica เปนฮารดดิสกท่ีใชในเคร่ือง 
Mainframe ไดทําการเปล่ียนสารที่ใชเคลือบผิวของ Platter ที่จากเดิมใชสาร Oxide เปน Thin Film 
แทน 

ในป ค.ศ. 1991 ฮารดดิสก ของ Conner Peripherals รุน 1820 เปนฮารดดิสกตัวแรกท่ีใช 
Platter ขนาด 1.8 นิ้ว 

ในป ค.ศ. 1992 ฮารดดิสก ของ Hewlett Packard รุน C3013A เปนฮารดดิสกตัวแรกท่ีใช 
Platter ขนาด 1.3 นิ้ว 

 
2.3 โครงสรางและสวนประกอบภายใน 
   ฮารดดิสกจะมีลักษณะเปนรูปส่ีเหล่ียมผืนผา ทําจากวัสดุประเภทโลหะท่ีมีความแข็งแรง 
ท้ังนี้ก็เพื่อท่ีจะปองกันไมใหช้ินสวนหรือกลไกภายในไดรับความเสียหายจากการหยิบจับหรือ
เคล่ือนยาย ซ่ึงถามองจากภายนอกแลว จะเห็นเพียงแผนโลหะเงาปดอยูดานบน สวนดานลางก็จะ
เปนแผนวงจรควบคุมหรือแผน PCB 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.2 สวนประกอบของฮารดดิสก 
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2.3.1. แขนของหัวอาน (Actuator Arm)  
                        จะทํางานรวมกับ Stepping Motor ในการหมุนแขนของหัวอานไปยังตําแหนงท่ี
เหมาะสมสําหรับการอาน-เขียนขอมูลโดยมีคอนโทรลเลอร (Controller) ทําหนาท่ีแปลคําส่ังท่ีมา
จากคอมพิวเตอร จากนั้นก็เล่ือนหัวอานไปยังตําแหนงท่ีตองการ เพื่ออาน-เขียนขอมูล ตอมา
Stepping Motor ก็ถูกแทนท่ีดวย Voice Coil ซ่ึงทํางานไดเร็วและแมนยํากวา Stepping Motor
โดยท่ัวไปแลวจะมี Actuator arm 2 อันตอ 1 Platter อันหนึ่งจะอยูดานบน อีกอันหนึ่งจะอยูดานลาง  

 

 
 

                รูปท่ี 2.3 แขนกลที่ใชขับเคล่ือนหัวอาน–เขียน 
 

  2.3.2. หัวอาน–เขียน (Read-Write Head)  
                        เปนสวนท่ีใชในการอาน–เขียนขอมูลมีขนาดเล็กและซับซอน ทําหนาท่ีอาน–เขียน
ขอมูลจาก Platter ลักษณะทางกายภาพก็คือ จะติดอยูกับปลายของแขนหัวอาน (Actuator Arm) 
หัวอาน-เขียน นี้จะมีอยูท้ังดานบนและดานลางของ Platter แตละแผน การอาน–เขียนขอมูลเร่ิมจาก
คอนโทรลเลอรจะนําคําส่ังท่ีไดมาแปลงเปนแรงดันไฟฟา แลวปอนขอมูลเขาสูขดลวดภายใน
หัวอาน ทําใหเกิดแรงเหนี่ยวนําทางแมเหล็ก แลวไปเปล่ียนโครงสรางของสารแมเหล็กท่ีเคลือบอยู
บนผิวของแผนดิสก ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของขอมูลข้ึน 

 
 

Actuator 
Actuator Coil 

Actuator Axis 
Ribbon Cable 

Head Arm 
Slider and Head 
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2.3.2.1  ชนิดของหัวอาน–เขียน 
 หัวอานเขียนแบบแกนเฟอรไรต (Ferrite Head) ฮารดดิสกในรุนเกา ๆ มักจะ
ใชหัวอานท่ีมีเสนทองแดงบาง ๆ พันรอบแกนเฟอรไรต สัญญาณอิเล็กทรอนิกสจะถูกสงผาน
ในทางใดทางหน่ึงทําใหเกิดแรงดันทางกระแสไฟฟา ส่ิงนี้จะสรางรูปแบบพิเศษของกลุมแมเหล็ก
บนสวนท่ีเปนแมเหล็กของ Particles บน Platter จะไปทางข้ัวเหนือหรือข้ัวใต เม่ือมีการอาน–เขียน
ขอมูลจากของฮารดดิสก หัวอานจะรูไดวาทิศทางของ Particles ไปทางใดและแปลคาออกมาเปนบิต 
0 หรือบิต 1 

 

 
   
 

                                  รูปท่ี 2.4  หัวอาน - เขียนแบบแกนเฟอรไรต (Ferrite Head) 
 
 หัวอานแบบ Thin–film Inducted Head  หัวอานชนิดนี้ไดรับการพัฒนาข้ึน
โดยบริษัท IBM ในป ค.ศ. 1979 ทําการคิดคนเทคโนโลยีท่ีมีช่ือเรียกวา Photolithographic ใชใน
อุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณสารกึ่งตัวนํามาเปนโครงสรางพื้นฐานทําใหมีความแมนยําเท่ียงตรง
ในการอาน–เขียนขอมูลมากกวาหัวอานแบบเฟอรไรต 
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รูปท่ี 2.5  หัวอาน - เขียนแบบ Thin–film Inducted Head 
 

  หัวอานแบบ Giant Magneto–Resistive Head ซ่ึงเทคโนโลยีหัวอานชนิดนี้
จะอยูบนพื้นฐานของ Magneto–Resistive Head ดวยการใชวัสดุท่ีเปนแบบ Thin–film ตางชนิดกัน 
โดยในป ค.ศ. 1997 IBM ไดแนะนํา หัวอาน–เขียน ชนิดนี้โดยมีช่ือเรียกยอ ๆ วา GMR ซ่ึงมาแทน
หัวอานแบบ MR ดวยการใชสวนประกอบท่ีแตกตางกันออกไปและยังสามารถเพ่ิมพื้นท่ีของ Areal 
Densities ข้ึนไดอีกหลายเทาตัว โดยหัวอาน–เขียนชนิดนี้ยังเปนท่ีนิยมใชในฮารดดิสกปจจุบัน 
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                   รูปท่ี 2.6 หัวอาน–เขียนแบบ Giant Magneto–Resistive Head 
 
  2.3.3. แผนจานแมเหล็กหรือดิสก (Platters or Disk)   
            มีลักษณะเปนแผนจานกลม ๆ ทําดวยโลหะผสม (Metal alloy disk) เคลือบดวยสาร 
Aluminum alloy หรือ Glass substrate (ฮารดดิสกในสมัยแรก ๆ จะถูกเคลือบหรือ Coated ไวดวย 
Aluminum alloy แตในฮารดดิสกในปจจุบันใชการเคลือบดวย Glass substrate แทนเนื่องจากมี
ความคงทนถาวรมากกวา) โดย Platter จะใชเปนท่ีเก็บขอมูลตาง ๆ การบันทึกขอมูลนั้นใชหลักการ
การเหน่ียวนําของสนามแมเหล็ก โดยขอมูลท่ีใชเก็บบน Platter จะอยูในลักษณะ “0” และ “1” 
เหมือนกับขอมูลดิจิตอลประเภทอ่ืนๆ ขนาดของ Platter นั้นโดยท่ัว ๆ ไปจะมีขนาด 3.5 นิ้ว และใน
ฮารดดิสกแตละตัวก็จะมีจํานวนของแผน Platter ไมเทากันโดยปกติแลวฮารดดิสกแตละตัวจะมี
แผนดิสกประมาณ 1–4 แผน โดยแตละแผนก็จะเก็บขอมูลไดท้ังสองดานโดยท่ัวไปแลวยิ่งมี Platter 
มากก็จะทําใหฮารดดิสกตัวนั้นมีความจุมากข้ึนไปดวย  
 

2.3.4. มอเตอรหมุนจานแมเหล็ก (Spindle Motor)  
            เปนมอเตอรท่ีใชหมุนจานแมเหล็กซ่ึงจะมีผลโดยตรงตอความเร็วในการอาน–เขียน
ขอมูลของฮารดดิสก เพราะยิ่งมอเตอรหมุนเร็วเทาใด หัวอานก็จะเจอขอมูลท่ีตองการเร็วข้ึนเทานั้น 
ซ่ึงความเร็วของการหมุนมีหนวยเปนรอบตอนาที  (Revolutions Per Minute: RPM) ฮารดดิสกรุน
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เกาจะหมุนดวยความเร็วเพียง 3,600 และ 5,400 รอบตอนาที ตอมาพัฒนาเปน 7,200 รอบตอนาที 
และปจจุบันหมุนไดเร็วถึง 15,000 รอบตอนาที  
 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.7  Platters และ Spindle Motor 
 

2.4 หลักการทํางานของฮารดดิสก 
เร่ิมตนหัวอานเขียนจะอยูในตําแหนง Landing Zone เม่ือเร่ิมทํางานมอเตอรจะถูกส่ังให

หมุนแกน Spindle โดยที Platter ท่ีติดต้ังอยูกับมอเตอรก็จะหมุนตามไปดวย จะสงผลใหเกิดกระแส
ลมท่ีผิวของ Platter หรือท่ีเรีกวา Air bearing Load มีหนาท่ีชวยยก ใหหัวอานลอยสูงขึ้นจาก Platter 
เพราะเม่ือหัวอาน-เขียนทํางาน หัวอาน-เขียนจะไมสัมพัสกับ Platter โดยตรง ในขณะเดียวกัน 
Actuator Arm ก็จะเคล่ือนท่ีหัวอาน-เขียนในลักษณะสายไปมา เพื่อไปยังตําแหนงท่ีตองการ
โดยท่ัวไปหัวอาน-เขียนจะถูกติดต้ังอยูกับ Suspension Assembly มีหนาท่ีควบคุมตําแหนงของ
หัวอานใหอยูในตําแหนงท่ีถูกตอง ไมใหสัมผัสกับผิวของ Platter ท่ีกําลังหมุนอยูแตหัวอาน-เขียน
จะ “ บิน” ท่ีความสูงนอย ๆ เหนือ Platter โดยท่ี Suspension Assembly จะยอมให หัวอาน-เขียนบิน

Base 
Casting 

Spacer 
 Ring 

Platter Spindle 
Motor 

Motor 
Axis 

Top Cap  
(with Screws) 
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ดวยความสูงนอยกวา 1-2 ไมโครนิ้ว บน Platter ท่ีหมุนดวยความเร็ว 5,400-20,000 รอบตอนาที ดัง
รูป 2.8 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 หัวอาน-เขียนบินดวยความสูงนอยกวา 1-2 ไมโครนิ้ว บน Platter 
 

เม่ือหัวอาน-เขียนกําลังอานหรือเขียนขอมูลอยูนั้น เม่ือหัวอาน-เขียนไมสามารถบินดวย
ความสูงท่ีตองการแลว จะทําใหหัวอาน-เขียนเสียดสีหรือถูเขากับผิวหนาของ Platter จะทําใหเกิด
ความเสียหายกับสารท่ีเคลือบผิวของ Platter และขอมูลได ดังนั้นหัวอานเขียนจะตองอยูในตําแหนง
ท่ีเหมาะสมและถูกตอง ดวยความสมดุลของแรงท่ีทําใหหัวอานบินอยู คือแรงยกจากดานลางของ
หัวอาน-เขียนคือแรงที่เกิดจากกระแสลมท่ีผิวของ Platter กับแรงกด จากมุมลอยตัวโดยแรงกดน้ี
สามารถปรับใหมีคามากหรือนอยไดจากการเปล่ียนมุมลอยตัว หากเพิ่มมุมลอยตัวใหมีคาสูงข้ึน แรง
กดท่ีไดก็จะมีคาเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย ดังรูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.9 Force Balance 

 

2.5 งานวิจัยดานไฟไนตเอลิเมนตท่ีเกี่ยวกับฮารดดิสก 
 จากการที่ไดศึกษางานวิจัยดานไฟไนตเอลิเมนตท่ีวิจัยเกี่ยวกับการหาคา Gram Load หรือ 
Stress Distribution บนฮารดดิสกนั้นพบวายังไมมีบทความใดท่ีศึกษาถึงคา Gram Load และ Stress 
Distribution จะมีแตการศึกษาเกี่ยวกับการส่ันสะเทือน (Vibration) และการไหลของอากาศภายใน
ตัวฮารดดิสก (Air Flow In Harddisk) 

 J.Lua, D.W. Shu, B.J. Shi, Q.Y. Ng, R. Zambri, J.HT. Lau (2006) ทําการศึกษาเกี่ยวกับ 
Shock Response Of The HDD โดยการสราง Finite Element Model ของ Head Stack Assembly 
เพื่อทําการวิเคราะหหาความถ่ีธรรมชาติ โหมดท่ีสนใจคือ Bending Mode โดย Simulation ดวย
โปรแกรม Ansys เร่ิมแรก  J.Lua และคณะ ไดกําหนดคา Gram Load ใหมีคาเทากับ 1.2 gram 
จากนั้นทําการทดสอบ Modal Testing เพื่อทําการหาความถ่ีในโหมดท่ีสนใจ  จากนั้นนําผลที่ได
เปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากการทดลอง ผลปรากฏดังนี้ 

 
 
 
 

θ 
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ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบผลท่ีไดจาก Simulation กับ Experiment  
Main Mode Simulation (Hz) Experiment (Hz) 

1st Free Bending Mode 258 255 
2nd Free Bending Mode 3680 3766 
1st Bending Mode 3520/3622 3700 
2nd Bending Mode 9980/11830 10080 

 
  

จากการวิจับพบวา การหาความถ่ีท่ีโหมดการส่ันนั้นสามารถทําดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต เม่ือ
เปรียบเทียบผลท่ีไดจาก Simulation กับ Experiment แลวพบวาคาใกลเคียงกัน มีความแตกตางไม
เกิน 5%  
 Yoshiyuki Hirono, Toshihiro Arisaka, Noriyo Nishijima, Toshihiko Shimizu, Shigeo 
Nakamura, and Hiromitsu Masuda ไดทําการวิจัยเร่ือง Flow-Induced Vibration Reduction in HDD 
by Using a Spoiler เปนการติดต้ัง Spoiler ดังรูปท่ี ในฮารดดิสกเพื่อท่ีจะลดการส่ันสะเทือนของ 
Head Stack Assembly (HAS) เนื่องจากกระกระแสลมท่ีผิวของ Platter  จาการทดลองไดใช Platter 
ขนาด 3.5 นิ้ว โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต   
 

 
 

รูปท่ี 2.10 Spoiler 
 
 
 
 
 

The center of The Disk 

14.0 mm 
Top view 

42.0 mm Outer radius 

Side view Oblique view 
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รูปท่ี 2.11 ตําแหนงท่ีติดต้ัง Spoiler 
 

 จากผลการวิจัย การลดการเหนี่ยวนําใหเกิดการส่ันโดยการติดต้ัง Spoiler นั้นจะพบวา

ประสิทธิภาพของ Spoiler เม่ือเทียบกับความหนาของ Spoiler จะลดลงเม่ือความหนาเพ่ิมมากข้ึน 

ความยาวของ Spoiler ท่ีใหประสิทธิภาพสูงสุดคือ 13 มิลลิเมตร และการติดต้ัง Spoiler จะชวยให

เพิ่ม Power Consumption ของมอเตอรไดอีกดวย 

Spoiler 

The head is at the outer  

Region of the disk 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
 สําหรับงานวิจัยนี้ ไดทําการวิจัยบนแบบจําลองของชุดจับยึดหัวอาน-เขียนของฮารดดิสก 
ขนาด 3.5 นิ้ว โดยทําการวิเคราะหหามุมลอยตัวท่ีทําใหคา Gram Load อยูในชวง 2.5 ± 0.2 grams 
และศึกษาความเคนท่ีเกิดข้ึนเม่ือชุดจํายึดหัวอานฮารดดิสกอยูในสภาวะ Load State โดยในบทนี้จะ
กลาวถึงข้ันตอนการสรางแบบจําลองรูปทรงของปญหา (Geometry)  การกําหนดขอบเขตโดเมน
ของปญหา (Defining Boundary)  การสรางเอลิเมนต (Meshing) การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต 
(Constraint) และการประยุกตภาระกรรม (Load Applying)  
 

3.1 การทดสอบโปรแกรม ANSYS Workbench V.11  
 การทดสอบโปรแกรม ANSYS Workbench V.11 มีข้ึนเพื่อสรางความม่ันใจในความถูก
ตองแมนยําและความมีเสถียรภาพในการคํานวณของโปรแกรม ซ่ึงความจริงแลวกอนท่ีนํา
โปรแกรมออกสูตลาดไดนั้น โปรแกรมจะตองถูกทดสอบมาเปนอยางดี ดังนั้นประโยชนโดย
แทจริงนั้นคือใหผูใชไดศึกษาการใชงานของโปรแกรมใหมีความถูกตอง ตลอดจนฝกฝนและสราง
ประสบการณจนเกิดความม่ันใจ กอนท่ีจะนําโปรแกรมนั้น ๆ ไปวิเคราะหกับปญหาในงานวิจัยดาน
ตาง ๆ  
 3.1.1 การวิเคราะหการทรุดตัวของคาน (Deflection of Beam) 
          การวิเคราะหการทรุดตัวของคาน เปนการวิเคราะหแรงที่กระทํากับคานแบบสถิต
ศาสตร คือ แรงท่ีกระทํากับคานมีขนาดและทิศทางคงท่ี โดยในการวิเคราะหดวย ANSYS 
Workbench Version 11 จะสามารถเช่ือมโยงไฟลจากโปรแกรม SolidWorks ท้ังช้ินสวน (Part) และ
ช้ินงานประกอบ (Assembly) ช้ินงานท่ีตองการวิเคราะหจะถูกบางออกเปนเอลิเมนตเล็ก ๆ กอนท่ีจะ
นําไปวิเคราะห โดยมีข้ันตอนดังนี้ 
  

3.1.2 การสรางแบบจําลองของคาน 
          การกําหนดรูปรางและขนาดแบบจําลองของคานท่ีใชในการทดสอบ โดยจะสรางข้ึน
จากโปรแกรม SolidWorks 2006 SP4.1 แสดงดังรูปท่ี 3.1 โดยคานจะมีความยาว 4 นิ้ว และมีหนา
ตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัส ขนาด 1x1 นิ้ว โดยกําหนดวัสดุของคานเปน Structural Steel ดังรูป 3.2 
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รูปท่ี 3.1 คานท่ีสรางจากโปรแกรม SolidWorks 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 ตารางคุณสมบัติวัสดุ Structural Steel 
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3.1.3 กําหนดแรงท่ีกระทําและจุดยึด (Load and Support) 
    เม่ือทําการสรางคานท่ีมีหนาตัดเปนส่ีเหล่ียมจัตุรัส กําหนดแรงท่ีกระทํากับคานโดยมี
แรงกดที่ปลายคานขนาด 400 lb และอีกดานหนึ่งของคานถูกกําหนดใหยึดติดกับผนังสวนอีกดาน
หนึ่งปลอยเปนอิสระ ดังรูป 3.3 

 

 
 

  รูปท่ี 3.3 Cantilevered Beam  
 
 3.1.4 การสรางเอลิเมนต 
   จากนั้นแบงช้ินสวนท่ีตองการวิเคราะหออกเปน เอลิเมนตเล็ก ๆ โดยมีจํานวนหลาย ๆ 
เอลิเมนต โดยรูปแบบและขนาดของเอลิเมนต โปรแกรม ANSYS Workbench Version 11 จะ
กําหนดใหแบบอัตโนมัติ ดังรูปท่ี 3.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       500 lbs 

1” 

4” 
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รูปท่ี 3.4 รูปแบบเอลิเมนตและขนาดเอลิเมนต 
 
  3.1.5 ผลลัพธท่ีไดจากการคาํนวณดวยโปรแกรม ANSYS Workbench V.11 
          เม่ือโปรแกรมทําการวิเคราะหเสร็จส้ินสมบูรณ โดยเลือกวิเคราะหผลลัพธของคาการ
ทรุดตัวของคานและความเคน (Von-Mises Stress) แสดงในตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 ผลลัพธท่ีไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม  

Deflection of Beam (in) Von-Mises Stress (MPa) 
0.00455 13,413 

 
 3.1.6 การเปรียบเทียบผลกับคําตอบจากการคํานวณ 
           1. การทรุดตัวของคาน 
               การคํานวณเพ่ือหาการทรุดตัวของคานท่ีมีปลายดานหนึ่งยึดใหติดกับผนังสวนอีก
ดานหนึ่งปลอยใหเปนอิสระ จะใชสมการดังนี้ 
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AG
PL

EI
PL

5
6

3

3

+=δ                                                                      

 
โดยท่ี δ  =  การทรุดตัวของคาน 
 P = แรงท่ีกระทํากับคาน 
 L = ความยาวของคาน 
 E = โมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุ 
 I = โมเมนตความเฉ่ือยของพื้นท่ีของคานคํานวณรอบแกนสะเทิน 

A = พื้นท่ีหนาตัดของคาน 
 G = โมดูลัสการเฉือน       

 
เม่ือกําหนดใหคานมีความยาว 4 นิ้ว และมีหนาตัดเปนส่ีเหล่ียมจัตุรัสซ่ึงมีขนาดเทากับ 1x1 นิ้ว และ
กําหนดคา Modulus of Elasticity เทากับ 29008000 psi โดยใหมีแรงกระทําท่ีปลายคาน 500 lbs 

 

psiin

inlb
ininpsi

inlbs

)
)3.01(2

000,008,29()1(5

)4)(500(6

)
12

)1)(1()(000,008,29(3

)4)(500(
2

3

3

+

+=δ  

 

                        in00463.0=δ  
 
  2. ความเคนดดัสูงสุด (Maximum Bending Stress) 
  ทําการคํานวณเพ่ือหาความเคนดัดสูงสุดโดยความเคนท่ีเกิดข้ึนบริเวณดานบน
หรือดานลางของคานใกลกับสวนท่ีถูกยึดติดกับผนัง จะใชสมการดังนี้ 

 

I
Mc

=σ  

 
โดยท่ี σ  =  ความเคนดัดสูงสุด 
 M = โมเมนตภายในคาน 
 c = ความสูงของแกนสะเทิน 
 I = โมเมนตความเฉ่ือยของพื้นท่ีของคานคํานวณรอบแกนสะเทิน 

(1) 

(2) 

(3) 
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จะไดดังนี้ 

 

)
12

)1)(1((

)5.0)(4)(500(
3inin

ininlbs
=σ            

 
psi000,12=σ       

       
การคํานวณเพื่อหาการทรุดตัวของคานมีคาเทากับ 0.00463 in สวนผลของความเคนดัดสูงสุดมีคา
เทากับ 12,000 MPa จากการคํานวณดวยโปรแกรมเพื่อหาการทรุดตัวของคานเทากับ 0.00455 in 
สวนผลของความเคน (Von-Mises Stress) เทากับ 13,413 MPa นําผลท่ีไดไปคํานวณหาเปอรเซ็นต
ความผิดพลาดโดยเปนคาเปรียบเทียบของความแตกตางระหวางคําตอบจาก ANSYS Workbench 
V.11 กับคําตอบจากทฤษฎี 
 
ผลของคาความผิดพลาดจากการคํานวณการทรุดตัวของคาน 

 

%100×
−

=
T

AT
Deflectionerror

δ
δδ  

 
โดยท่ี  Deflectionerror  คือ คาความผิดพลาดของการทรุดตัวของคาน 
 Aδ   คือ คาความเคนท่ีคํานวณไดจาก ANSYS Workbench V.11 
 Tδ   คือ คาความเคนท่ีคํานวณไดจากทฤษฎี 
 
จะไดวา 

 
%73.1%100

00463.0
00455.000463.0

=×
−

=Deflectionerror  

 
ผลของคาความผิดพลาดจากการคํานวณคาความเคนดัดสูงสุด 
 

(4) 

(5) 

(6) 
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%error
T

AT
Stress 100×

−
=

σ
σσ  

 
โดยท่ี  Stresserror  คือ คาความผิดพลาดของความเคนดัดสูงสุด 
 Aσ   คือ คาความเครียดท่ีคํานวณไดจาก ANSYS Workbench V.11 
 Tσ   คือ คาความเครียดท่ีคํานวณไดจากทฤษฎี 

 
จะไดวา 

 
( ) ( )

( ) %78.11%100
000,12

413,13000,12
=×

−
=Stresserror  

  
ผลจากการคํานวณดวยโปรแกรมมีคาใกลเคียงกับผลการคํานวณจากทฤษฎี ดังตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 เปรียบเทียบผลจากการคํานวณกับผลท่ีไดจากโปรแกรม 

 Theory  result ANSYS result % Difference 
Deflection 0.00463 in 0.00455 in 1.73 
Bending Stress 12,000 MPa 13,413 MPa 11.78 

 
 

3.2 แบบจําลองของ Head Gimbal Assembly: HGA 
 การสรางแบบจําลองของชุดจับยึดหัวอาน-เขียน (Head Gimbal Assembly: HGA) ไดรับ
ความอนุเคราะหจาก บริษัท แมกเนคอมพ พรีซิช่ัน เทคโนโลยี จํากัด (มหาชน) ในการมอบ 
Drawing โดยมีสวนประกอบดังนี้ Load Beam, Mount Plate, Damper, Circuit เพื่อใชเปนตนแบบ
ในการสรางแบบจําลองดังแสดงในรูปท่ี 3.5-3.8 
 
 
 
 
 

(8) 

(7) 
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หลังจากนี้ทําการสรางแบบจําลองดวยโปรแกรม SolidWorks แลวนํามาประกอบจุดจับยึดตาง ๆ ใน
ตําแหนงท่ีกําหนดไวใน Drawingโดยช้ินสวนท่ีนํามาประกอบเขาดวยกัน ดังรูปท่ี 3.9-3.10  
 

 
 

รูปท่ี 3.9 สวนประกอบแบบจําลอง 3 มิติของ HGA 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 แบบจําลอง 3 มิติของ HGA 
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3.3 การจําลองการวิเคราะหเพ่ือหา มมุลอยตัว และ ความเคน 
 การวิเคราะหแบบจําลองเพ่ือหา มุมลอยตัวและความเคน ไดใชโปรแกรมวิเคราะหดวย
ระเบียบวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต ดวยโปรแกรม ANSYS Workbench V.11 โดยการวิเคราะหปญหา
ในงานวิจัยนี้จะเปนการวิเคราะหแบบสถิตย (Static) ดวยวิธีการยกใหหัวอาน-เขียนลอยสูงข้ึนดวย
ความสูงท่ีตองการเทานั้น  
 

3.4 คุณสมบติัเชิงกลท่ีใชในการวิเคราะห 
 แบบจําลองของชุดจับยึดหัวอาน-เขียน ประกอบไปดวยช้ินสวนยอย ๆ จํานวนมาก ซ่ึงแตละ
ช้ินสวนจะถูกผลิตข้ึนจากวัสดุท่ีแตกตางกัน ไดแก Stainless Steel, Copper, Polyester, Polyimide, 
Slider (Read-Write Head) โดยมีคุณสมบัติเชิงกลดังตอไปนี้ 
 
ตารางท่ี 3.3 คุณสมบัติเชิงกลของ 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  - MPa 
Tensile Ultimate strength - MPa 

 

 
ตารางท่ี 3.4 คุณสมบัติเชิงกลของ 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 

 
 
 



    29 

ตารางท่ี 3.5 คุณสมบัติเชิงกลของ Polyester  
Property Name Value Units 

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

 

 
ตารางท่ี 3.6 คุณสมบัติเชิงกลของ Polyimide  

Property Name Value Units 
Young’s modulus  5860 MPa 
Poisson's ratio  0.33 - 
Tensile Yield strength  150 MPa 
Tensile Ultimate strength 200 MPa 

 

 
ตารางท่ี 3.7 คุณสมบัติเชิงกลของ 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 

 

 

3.5 เง่ือนไขเริ่มตนในการทําวิจัย 
 โดยท่ัวไป มุมลอยตัว จะอยูในชวง 10°-20° และเนื่องจาก Gram Load ท่ีเหมาะสมสําหรับ

แบบจําลองของชุดจับยึดหัวอาน-เขียนของรุนนี้มีคาอยูในชวง 2.5 ± 0.2 grams ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึง

เร่ิมตนทําการวิเคราะหท่ีมุมลอยตัวเทากับ 10° จนกระท่ังถึง 20° เพื่อหามุมลอยตัวท่ีให Gram Load 
ท่ีเหมาะสมดังกลาว โดยแสดงลักษณะการกําหนดมุมลอยตัว ดังรูปท่ี 3.11 และมีคาดังตารางท่ี 3.8 
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 รูปท่ี 3.11 กําหนดมุมลอยตัว 
 

 
ตารางท่ี 3.8 มุมลอยตัว 

No. มุมลอยตัว (Degree) 
1 10 
2 11 
3 12 
4 13 
5 14 
6 15 
7 16 
8 17 
9 18 
10 19 
11 20 

 
  

3.6 เง่ือนไขการจับยึดชิ้นงาน 
 สําหรับการกําหนดเง่ือนไขในการจับยึดช้ินงาน ไดกําหนดใหพื้นผิวท่ีสัมผัสกับ Actuator 
Arm (Boss Tower) เปนแบบ Fixed All DOF คือไมสามารถเคล่ือนท่ีและหมุนรอบแนวแกน X, Y, Z   
ดังรูปท่ี 3.12 
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รูปท่ี 3.12 พื้นผิวท่ีสัมผัสกับ Actuator Arm (Boss Tower) 

 

3.7 การกําหนดผิวสัมผัสระหวางชิ้นงาน 
  เนื่องจากชุดจับยึดหัวอาน-เขียน ถูกประกอบข้ึนจากช้ินสวนยอย ๆ จํานวนมากดังท่ีไดกลาว
มาแลว โดยข้ันตอนการประกอบจะใชกระบวนการเช่ือมดวยเลเซอร ดังนั้น ในแตละตําแหนงท่ีเปน
การเช่ือม จะกําหนดเง่ือนไขของผิวสัมผัสกับเปนแบบ Bound ดังรูปท่ี 3.13 
 

 

 
 
 

รูปท่ี 3.13 จุดท่ีกําหนดผิวสัมผัสแบบ Bonded 

 
 

Fixed All DOF 
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3.8 ภาระท่ีกระทํากับชุดจับยึดหัวอานฮารดดิสก 
 การวิเคราะหหา มุมลอยตัว และความเคน นั้น ชุดจับยึดหัวอาน-เขียน จะตองอยูในสภาวะ 
Load State คือ สภาวะท่ีจุดจับยึดหัวอาน-เขียน ไดรับแรงยกจาก Air Bearing Load ทําให หัวอาน-
เขียนเคล่ือนท่ีสูงข้ึน ดังนั้นภาระกรรมที่กําหนดใหแกแบบจําลองชุดจับยึดหัวอาน-เขียน จะเปนการ
ทําใหหัวอาน-เขียน เคล่ือนท่ีสูงข้ึนเชนเดียวกัน โดยเคล่ือนท่ีไปในทิศทาง +Z จนกระท่ังระยะหาง
ระหวาง หัวอานเขียน กับ Mount Plate มีคาเทากับ 0.508 มิลลิเมตร โดยระยะหางระหวางหัวอาน-
เขียน กับ Mount Plate นี้เรียกวา Assembly Offset Height     
 

 
 

รูปท่ี 3.14 การเคล่ือนท่ีของหัวอาน-เขียน 

 
 

รูปท่ี 3.15 Assembly Offset Height 
 
 

3.9 การกําหนดรูปแบบของเอลิเมนต 
การเลือกชนิดของเอลิเมนตท่ีมาใชในการวิเคราะหนั้น จะสงผลตอความถูกตองในการ

คํานวณ และสงผลตอความแมนยําในการจําลองสถานการณตาง ๆ ชนิดของเอลิเมนตในเบ้ืองตนนี้มี
อยู 4 แบบ คือ  

3.9.1 เอลิเมนตลําดับท่ีหนึ่งทรงส่ีหนา (First Order Solid Tetrahedral Element) 
 เอลิเมนตลําดับท่ีหนึ่งทรงส่ีหนา สรางจากเสนตรง โดยความสัมพันธของระยะ
ระหวางโหนดบนพื้นผิวและขอบของช้ินงาน  การเขียนความสัมพันธของระยะการยืดหดจะ
พิจารณาจากสมการความเครียด (Strain) และสงแรงไปยังเอลิเมนตรอบขางเร่ือย ๆ จนครบทุก

+Z 

Assembly Offset Height 
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ช้ินสวนในแตละเอลิเมนตจะมีท้ังหมด 4 โหนด จะกระจายอยูตามมุมของเอลิเมนต ในแตละโหนด
จะมีระดับช้ันความเสรี (DOF = 3) หมายถึงแตละโหนดสามารถเคล่ือนท่ีได 3 ทิศทาง ดังรูป 3.16 

 

 

 
รูปท่ี 3.16 เอลิเมนตลําดับท่ีหนึ่งทรงส่ีหนา 

 
 ขอบของเอลิเมนตจะตรงและแบนราบ จึงเห็นไดวาเหมาะสมสําหรับท่ีมีขอบตรงและพื้นท่ี
ผิวแบนราบ แตถาช้ินงานท่ีมีหนาตัดกลมหรือมีผิวโคง จะทําใหเกิดขอผิดพลาดเนื่องจากการสราง
โมเดลเอลิเมนตซ่ึงมีขนาดไมเทากับของจริง 

 
3.9.2 เอลิเมนตลําดับท่ีสองทรงส่ีหนา (Second Order Solid Tetrahedral  Element) 

 เอลิเมนตลําดับท่ีสองทรงส่ีหนา สรางจากเสนโคงพาราโบลิก (Parabolic)  โดยการ
กําหนดความสัมพันธของระยะระหวางโหนดในแตเอลิเมนตจะมี 10 โหนด (มี 4 มุม และมีโหนด
กึ่งกลาง 6 โหนด)   ซ่ึงแตละโหนดจะมีระดับข้ันความเสรี DOF = 3  หมายถึงแตละโหนดสามารถ
เคล่ือนท่ีได 3 ทิศทางดังรูปท่ี 3.17 
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รูปท่ี 3.17 เอลิเมนตลําดับท่ีสองทรงส่ีหนา 
 
 อยางไรก็ตามการแบงช้ินสวนยอยนี้ก็เพื่อใหรูปรางช้ินสวนยอยใกลเคียงกับช้ินงานจริงมาก
ท่ีสุด แตก็อาจจะใหการประมวณผลใชเวลานานข้ึน เพราะจํานวนเอลิเมนตและจํานวนโหนดจะมาก
ตามไปดวย  
   

3.9.3 เอลิเมนตลําดับท่ีหนึ่งแบบพื้นท่ีผิวสามเหล่ียม (First Order Triangular Shell  Element) 
 เอลิเมนตลําดับที่หนึ่งพื้นผิวสามเหล่ียม สรางจากเสนตรงลากระหวางโหนด ซ่ึงแตละ
โหนดจะอยูบนขอบหรือบนพ้ืนผิวของช้ินงาน โดยในแตละเอลิเมนตจะมี 3 โหนด (บริเวณมุมของ
เอลิเมนตและแตละโหนดจะมีระดับข้ันความเสรี DOF = 6 หมายถึงแตละโหนดจะเคลื่อนท่ีได 3 
ทิศทางและหมุนรอบ 3 แกน) ดังรูปท่ี 3.18 
 

 
 

รูปท่ี 3.18 เอลิเมนตลําดับท่ีหนึ่งแบบพื้นผิวสามเหล่ียม 
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ยกตัวอยางทอโคงจะใชพื้นผิวกึ่งกลางทอเพื่อนํามาสรางช้ินงานแบบเอลิเมนต โดยกรณีเสน
โคงจะใชรูปเหล่ียมหลายรูปแทน 

 
 3.9.4  เอลิเมนตลําดับท่ีสองแบบพื้นผิวสามเหล่ียม (Second Order Triangular Shell Element) 
 เอลิเมนตลําดับท่ีสองแบบพื้นผิวสามเหล่ียม สรางจากเสนโคงพาราโบลิก (Parabolic) 
โดยแตละเอลิเมนตจะมี 6 โหนด (3 โหนดอยูท่ีมุมและ 3 โหนดอยูระหวางกึ่งกลาง)  ในแตละโหนด
จะมีระดับข้ันความเสรี DOF = 6 หมายถึงจะเคล่ือนท่ี 3 ทิศทางและหมุนรอบ 3 แกน ท่ีขอบและ
พื้นผิวของเอลิเมนตจะสามารถลงบนขอบโคงของช้ินสวนเม่ือสรางโมเดลเอลิเมนต ดังรูปท่ี 3.19 

 
 

รูปท่ี 3.19 เอลิเมนตลําดับท่ีสองแบบพ้ืนผิวสามเหล่ียม 
 

ในการวิจัยนี้จะกําหนดรูปแบบของเอลิเมนตเปนแบบอัตโนมัติ โดยจะกําหนดใหโปรแกรม
เปนผูเลือกรูปแบบของเอลิเมนต เนื่องจากชุดจับยึดหัวอาน-เขียนมีรูปแบบซับซอนละมีขนาดเล็ก 
ดังนั้นการเลือกรูปแบบของเอลิเมนตเปนแบบอัตโนมัติ จะทําใหไดรูปแบบของเอลิเมนตท่ีมีความ
เหมาะสมกับแบบจําลองมากท่ีสุด ในข้ันตอนการวิเคราะหนั้นจะกําหนดขนาดเอลิเมนตเร่ิมตนท่ี 
0.09 mm และลดขนาดของเอลิเมนต จนทําใหขนาดของเอลิเมนตไมมีผลตอคําตอบท่ีไดจะไดกลาว
ในบทท่ี 4 ตอไป 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 
สําหรับบทนี้ จะนําเสนอผลการจําลองปญหาของชุดจับยึดหัวอาน-เขียน ท่ีเคล่ือนท่ีสูงข้ึน

จนกระท่ัง Assembly Offset Height มีคาทากับ 0.508 mm เพื่อหามุมลอยตัวและความเคนท่ีเกิดข้ึน
โดยมีดัชนีท่ีสามารถบงบอกถึงความเหมาะสมของ มุมลอยตัว คือ คา Gram Load ซ่ึงควรจะอยู

ในชวง 2.5±0.2 grams  หากคา Gram Load มีคานอยกวาชวงท่ีเหมาะสม ก็จะสงผลทําใหหัวอาน-
เขียน อยูในตําแหนงท่ีไมสามารถอานและเขียนขอมูลได ในทางตรงกันขาม หากคา Gram Load มี
คามาก จะสงผลใหหัวอาน-เขียนเขาใกลแผน Platter จนกระท่ังอาจเกิดการสัมผัสหรือเสียดสีกับ
แผน Platter ซ่ึงจะทําใหเกิดความเสียหายแกสารท่ีเคลือบผิวของแผน Platter และขอมูลท่ีเก็บรักษา  
 

4.1 ผลการวิจัย 
 ในการวิจัยนี้ไดทําการจําลองการรับ Air Bearing Load ของชุดจับยึดหัวอาน-เขียนดวย
วิธีการยกหัวอาน-เขียนใหเคล่ือนท่ีสูงข้ึนจนกระท่ัง Assembly Offset Height มีคาทากับ 0.508 mm 
ท้ังหมด 44 กรณี โดยข้ึนกับมุมลอยตัวและขนาดของเอลิเมนต 
 4.1.1 ผลการจําลองท่ีเอลิเมนตเทากับ 0.090 มิลลิเมตร 

          ผลการจําลองโดยกําหนดใหมุมลอยตัวมีคาเทากับ 10° และเพิ่มข้ึนคร้ังละ 1° 

จนกระท่ังมุมลอยตัวมีคาเทากับ  20° โดยกําหนดขนาดของเอลิเมนตเทากับ 0.090 มิลลิเมตร 
 
ตารางท่ี 4.1 คา Gram Load  และ Maximum Stress เม่ือขนาดของเอลิเมนต เทากับ  0.090 มิลลิเมตร 

No. Suspension Angle (Degree) Gram Load (grams) Maximum Stress (MPa) 

1 10 2.28 615.60 

2 11 2.49 675.90 

3 12 2.69 752.90 

4 13 2.90 815.88 
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ตารางท่ี 4.1 คา Gram Load  และ Maximum Stress เม่ือขนาดของเอลิเมนต เทากับ 0.090 มิลลิเมตร (ตอ) 
 

No. 
Suspension Angle 

(Degree) 
Gram Load (grams) Maximum Stress (MPa) 

5 14 3.11 894.24 

6 15 3.32 969.63 

7 16 3.53 1047.60 

8 17 3.75 1124.60 

9 18 3.96 1202.60 

10 19 4.18 1283.00 

11 20 4.40 1362.60 

 
 

ผลท่ีไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในกรณีท่ีขนาด     
เอลิเมนตเทากับ 0.090 มิลลิเมตร เม่ือนํามาแสดงผลในรูปแบบกราฟเสนจะไดดังรูป 4.1 

  

 
 

รูปท่ี 4.1 คา Gram Load และ ความเคน (Stress) เม่ือกําหนดเอลิเมนตขนาด 0.090 มิลลิเมตร 
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จะเห็นวาการปรับเปล่ียนมุมลอยตัวมีผลตอคา Gram Load และความเคน เม่ือกําหนดคา Gram Load 

ท่ีอยูในชวง 2.5±0.2 grams นั้น จะทําใหมุมลอยตัวท่ีตองการอยูในชวง 10°-12° และความเคน มี
คาอยูในชวง 615-752 MPa   
 

4.1.2 ผลการจําลองท่ีเอลิเมนตเทากับ 0.085 มิลลิเมตร 

          ผลการจําลองโดยกําหนดใหมุมลอยตัวมีคาเทากับ 10° และเพิ่มข้ึนคร้ังละ 1° 

จนกระท่ังมุมลอยตัวมีคาเทากับ  20° โดยกําหนดขนาดของเอลิเมนตเทากับ 0.085 มิลลิเมตร 
 
ตารางท่ี 4.2 คา Gram Load  และ Maximum Stress เม่ือขนาดของเอลิเมนต เทากับ  0.085 มิลลิเมตร 

No. 
Suspension Angle 

(Degree) 
Gram Load (grams) Maximum Stress (MPa) 

1 10 2.27 644.22 

2 11 2.49 711.03 

3 12 2.68 778.84 

4 13 2.89 860.76 

5 14 3.10 939.68 

6 15 3.31 1016.40 

7 16 3.52 1088.20 

8 17 3.73 1171.90 

9 18 3.95 1245.20 

10 19 4.16 1321.50 

11 20 4.38 1408.20 

 
 

ผลท่ีไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในกรณีท่ีขนาด     
เอลิเมนตเทากับ 0.085 มิลลิเมตร เม่ือนํามาแสดงผลในรูปแบบกราฟเสนจะไดดังรูป 4.2 
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รูปท่ี 4.2 คา Gram Load และ ความเคน เม่ือกําหนดเอลิเมนตขนาด 0.085 มิลลิเมตร 
  
จะเห็นวาการปรับเปล่ียนมุมลอยตัวมีผลตอคา Gram Load และความเคน เม่ือกําหนดคา Gram Load 

ท่ีอยูในชวง 2.5±0.2 grams นั้น จะทําใหมุมลอยตัวท่ีตองการอยูในชวง 10°-12° และความเคน มี
คาอยูในชวง 644-748 MPa   
 

4.1.3 ผลการจําลองท่ีเอลิเมนตเทากับ 0.080 มิลลิเมตร 

          ผลการจําลองโดยกําหนดใหมุมลอยตัวมีคาเทากับ 10° และเพิ่มข้ึนคร้ังละ 1° 

จนกระท่ังมุมลอยตัวมีคาเทากับ  20° โดยกําหนดขนาดของเอลิเมนตเทากับ 0.080 มิลลิเมตร 
 
ตารางท่ี 4.3 คา Gram Load  และ Maximum Stress เม่ือขนาดของเอลิเมนต เทากับ  0.080 มิลลิเมตร 

No. 
Suspension Angle 

(Degree) 
Gram Load (grams) Maximum Stress (MPa) 

1 10 2.27 652.75 

2 11 2.48 719.83 

3 12 2.68 795.20 
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ตารางท่ี 4.3 คา Gram Load  และ Maximum Stress เม่ือขนาดของเอลิเมนต เทากับ 0.080 มิลลิเมตร(ตอ) 

No. 
Suspension Angle 

(Degree) 
Gram Load (grams) Maximum Stress (MPa) 

4 13 2.88 869.73 

5 14 3.10 947.53 

6 15 3.31 1027.50 

7 16 3.52 1107.10 

8 17 3.73 1184.30 

9 18 3.94 1270.50 

10 19 4.16 1344.00 

11 20 4.38 1366.90 

 
 

ผลท่ีไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในกรณีท่ีขนาด     
เอลิเมนตเทากับ 0.08 มิลลิเมตร เม่ือนํามาแสดงผลในรูปแบบกราฟเสนจะไดดังรูป 4.3 
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รูปท่ี 4.3 คา Gram Load และ ความเคน เม่ือกําหนดเอลิเมนต 0.08 มิลลิเมตร 
 
จะเห็นวาการปรับเปล่ียนมุมลอยตัวมีผลตอคา Gram Load และความเคน เม่ือกําหนดคา Gram Load 

ท่ีอยูในชวง 2.5±0.2 grams นั้น จะทําใหมุมลอยตัวท่ีตองการอยูในชวง 10°-12° และความเคน มี
คาอยูในชวง 652-795 MPa 
 

4.1.4 ผลการจําลองท่ีเอลิเมนตเทากับ 0.075 มิลลิเมตร 

          ผลการจําลองโดยกําหนดใหมุมลอยตัวมีคาเทากับ 10° และเพิ่มข้ึนคร้ังละ 1° 

จนกระท่ังมุมลอยตัวมีคาเทากับ  20° โดยกําหนดขนาดของเอลิเมนตเทากับ 0.075 มิลลิเมตร 
 
ตารางท่ี 4.4 คา Gram Load  และ Maximum Stress เม่ือขนาดของเอลิเมนต เทากับ 0.075 มิลลิเมตร 

No. 
Suspension Angle 

(Degree) 
Gram Load (grams) Maximum Stress (MPa) 

1 10 2.26 639.67 

2 11 2.48 717.54 
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ตารางท่ี 4.4 คา Gram Load  และ Maximum Stress เม่ือขนาดของเอลิเมนต เทากับ 0.075 มิลลิเมตร(ตอ) 

No. 
Suspension Angle 

(Degree) 
Gram Load (grams) Maximum Stress (MPa) 

3 12 2.67 807.83 

4 13 2.88 889.50 

5 14 3.09 956.97 

6 15 3.30 1049.20 

7 16 3.50 1133.60 

8 17 3.72 1189.10 

9 18 3.93 1299.60 

10 19 4.15 1375.80 

11 20 4.36 1473.70 

 
 

ผลท่ีไดจากการคํานวณดวยโปรแกรมวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในกรณีท่ีขนาด     
เอลิเมนตเทากับ 0.075 มิลลิเมตร เม่ือนํามาแสดงผลในรูปแบบกราฟเสนจะไดดังรูป 4.4 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 คา Gram Load และ ความเคน เม่ือกําหนดเอลิเมนต 0.075 มิลลิเมตร 
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จะเห็นวาการปรับเปล่ียนมุมลอยตัวมีผลตอคา Gram Load และความเคน เม่ือกําหนดคา Gram Load 

ท่ีอยูในชวง 2.5±0.2 grams นั้น จะทําใหมุมลอยตัวท่ีตองการอยูในชวง 10°-12° และความเคน มี
คาอยูในชวง 639-807 MPa   
 

4.2 การอภิปรายผล 
 4.2.1 ผลกระทบท่ีเกิดจากการปรับเปล่ียน มุมลอยตัว 
           จากการวิจัยจะพบวาเม่ือกําหนดให มุมลอยตัว มีคาเพิ่มมากข้ึน สงผลใหคา Gram 
Load และ ความเคน ท่ีไดมีคาสูงข้ึนตามไปดวย ท้ังนี้ก็เพราะวา เม่ือกําหนดใหมุมลอยตัวมีคา
เพิ่มข้ึน จะทําใหตําแหนงของหัวอาน-เขียนอยูตํ่ากวา Mount Plate มากข้ึนทําใหการเคล่ือนท่ีของ
หัวอาน-เขียนมีระยะทางมากข้ึนตามไปดวย เพราะการเคล่ือนท่ีของหัวอานนั้นจะถูกบังคับดวยคา 
Assembly Offset Height คือ ไมวาหัวอานจะอยูในตําแหนงใดก็ตามกอนการเคล่ือนท่ี เม่ือหัวอาน-
เขียนเคล่ือนท่ีแลว จะตองใหคา Assembly Offset Height มีคาคงท่ี เทากับ  0.508 มิลลิเมตรเสมอ 

ยกตัวอยางเม่ือกําหนดให มุมลอยตัว เทากับ 10° และ15° ระยะการเคล่ือนท่ีข้ึนของหัวอาน-เขียน
จะมีคาเทากับ 0.722 มิลลิเมตร 1.162 มิลลิเมตร ตามลําดับ 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 มุมลอยตัว เทากับ 10° 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 มุมลอยตัว เทากับ 15° 
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4.2.2 มุมลอยตัว ท่ีเหมาะสม 
           จากการศึกษาชุดจับยึดหัวอาน-เขียนโดยทั่วไปพบวา มุมลอยตัว จะมีคาอยูในชวง 

10°-20° โดยข้ึนอยูกับคา Gram Load ของแตละรุนของชุดจับยึดหัวอาน-เขียน ในงานวิจัยนี้ได

ทําการศึกษาเพื่อหา มุมลอยตัว ท่ีใหคา Gram Load อยูในชวง 2.5±0.2 grams จากรูปกราฟท่ี 4.1 จะ
สังเกตวาลักษณะกราฟแบบเชิงเสน สามารถสรางสมการแนวโนมของกราฟ เพื่อหามุมลอยตัวท่ี
ตองการ จะไดสมการดังนี้ 
 

 157.0211.0 += xy  
 

  โดยท่ี   
                                        y    คือ   Gram Load 
     x   คือ   มุมลอยตัว 

   
จากน้ันแทนคา Gram Load เทากับ 2.5±0.2 grams จะทําใหทราบคา มุมลอยตัว ท่ีตองการคือ 

10.16° ท่ี Gram Load เทากับ 2.3 grams   11.10° ท่ี Gram Load เทากับ 2.5 grams และ   12.05° ท่ี 
Gram Load เทากับ 2.7 grams เนื่องจากการงานวิจัยนี้ไดทําการลดขนาดของเอลิเมนตเพื่อสังเกต
การเปล่ียนแปลงของคําตอบโดยเร่ิมตนท่ี 0.090 มิลลิเมตร และลดขนาดเปน 0.085 มิลลิเมตร 0.080 
มิลลิเมตร 0.075 มิลลิเมตร ตามลําดับดังตารางท่ี 4.5 

 
ตารางท่ี 4.5 มุมลอยตัว  

Element Size (mm.) 

0.09 0.085 0.08 0.075 
Gram Load 

(grams) 
Suspension Angle (Degree) 

2.3 10.16 10.18 10.19 10.20 

2.5 11.10 11.13 11.14 11.15 

2.7 12.05 12.08 12.09 12.11 
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จะเห็นวา มุมลอยตัว ท่ีไดมีคาเพิ่มสูงข้ึน เม่ือมีการลดขนาดของเอลิเมนต คําตอบท่ีไดยังไมเปน
อิสระของการกําหนดขนาดเอลิเมนต แตการลดขนาดเอลิเมนตในงานวิจัยนี้สามารถทําไดจํากัดท่ี
ขนาด 0.075 มิลลิเมตร ดังนั้นคําตอบท่ีไดจึงใชคําตอบท่ีขนาดเอลิเมนตเทากับ 0.075 มิลลิเมตร โดย 

มุมลอยตัว ท่ีไดจะมีคาอยูในชวง 10.18°-12.08° หรือประมาณ 10°-12° จากนั้นนําผลจากการ
วิเคราะหเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากการทดลอง ดังตารางท่ี 4.6 

 
ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบผลจากการวิเคราะหกับผลจากการทดลอง 

Simulation Experiment Error  

10.00°-12.00° 12.00°-13.00° 1°-2° 
 
 

 จาการการเปรียบเทียบผลจาการวิเคราะหกับผลท่ีไดจากการทดลอง พบวา มุมลอยตัว มี

ความคลาดเคล่ือนประมาณ 1°-2°  
 

4.2.3 ความเคนท่ีเกิดขึ้น 
          ความเคนท่ีเกิดข้ึนเม่ือชุดจับยึดหัวอาน-เขียนเม่ือจนกระท่ัง Assembly Offset Height 

มีคาเทากับ 0.508 มิลลิเมตรโดยกําหนดมุมลอยตัวจะอยูท่ี 11° เนื่องจากมุมลอยตัวท่ี 11° จะใหคา 
Gram Load เทากับ 2.5 grams 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ความเคน (Stress) บนชุดจับยึดหวัอาน-เขียน 
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ดังรูปท่ี 4.8 จะแสดงพื้นท่ีท่ีเกิดความเคนเม่ือชุดจับยึดหัวอาน-เขียนอยูในสภาวะ Load State โดย
ความเคนดังกลาวจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณ Bend Zone  

 

 
 

รูปท่ี 4.9 ความเคนบนชุดจบัยึดหวัอาน-เขียนท่ีบริเวณ Bend Zone 
 

จากรูป 4.9 จะเห็นวาความเคนท่ีเกิดข้ึนมีตําแหนงท่ีสมมาตรกัน ท้ังนี้เพราะวา แบบจําลองใชในการ
วิเคราะหมีขนาดและรูปรางท่ีสมมาตร   
 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 ตําแหนงท่ีความเคนบนชุดจับยึดหัวอาน-เขียน 
 

Maximum Stress 
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จากรูปท่ี 4.10 แสดงตําแหนงท่ีเกิดความเคนดัดสูงสุดโดยมีคา ดังตารางท่ี 4.7  
 
ตารางท่ี 4.7 ความเคนดัดสูงสุด 

 Element Size (mm.) 

 0.09 0.085 0.08 0.075 

Stress Maximum 
(MPa) 

675.9 711.03 719.83 717.54 

 
 

เม่ือสภาวะเร่ิมทํางานจะเกิดกระแสลมท่ีบริเวณผิวของแผน Platter หรือท่ีเรียกวา Air Bearing Load 
ชวยยกใหหัวอาน-เขียนลอยสูงข้ึน ดังนั้นตัว Suspension ก็จะยกตัวตามไปดวยสงผลใหเกิดความ
เคนดัด ท่ีบริเวณ Bend Zone โดยความเคนท่ีเกิดข้ึนนี้จะแปรผันกับแรงลมท่ีกระทํากับหัวอาน คา
ความเคนท่ีไดจะก็ไมคงท่ี แตจากการวิจัยนี้ไดทําการวิเคราะหเพื่อหาความเคนท่ีเกิดข้ึนเม่ือหัวอาน
ยกตัวข้ึนจนกระท่ัง Assembly Offset Height มีคาเทากับ 0.508 มิลลิเมตร โดยความเคนดัดสูงสุด
เทากับ 719.83 MPa จากรูป 4.10 ความเคนสูงสุดที่เกิดข้ึนนั้นมีพื้นท่ีนอยมาก เม่ือเทียบกับพื้นท่ีท่ี
เกิดความเคนท้ังหมด  ดังนั้นจึงสามารถท่ีจะไมคิดถึงการเสียหายท่ีเกิดจากความเคนสูงสุด ณ 
ตําแหนงดังกลาวไดและความเคนท่ีเกิดข้ึนบริเวณ Bend Zone นั้น คาความเคนดัดมีคาอยูระหวาง 
200-400 MPa โดยคาความเคนดัดนี้จะเปนตัวท่ีช้ีวัดในการเลือกวัสดุท่ีนํามาผลิตชุดจับยึดหัวอาน
ฮารดดิสกตอไป 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงผลการวิจัยโดยสรุปและขอเสนอแนะในการดําเนินการทําวิจัยตอไป 
โดยหัวขอ 5.1 จะกลาวถึงผลสรุปของงานวิจัย และหัวขอ 5.2 จะกลาวถึงขอเสนอแนะในการ
ดําเนินการวิจัยตอไปเพื่อปรับปรุงและพัฒนาชุดจับยึดหัวอาน-เขียน ตอไป 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

การวิจัยคร้ังนี้ เปนการวิเคราะหชุดจับยึดหัวอาน-เขียนเพื่อหามุมลอยตัวท่ีใหคา Gram Load 

อยูในชวง 2.5±0.2 grams  และหาความเคน เม่ืออยูในสภาวะ Load State โดยสรุปเปนขอ ๆ ดังนี้                                      
1. เม่ือทําการจําลองผลพบวา มุมลอยตัวท่ีเหมาะสมจะมีคาระหวาง 10°-12° จะใหคา Gram 

Load อยูในชวง 2.5±0.2 grams และจากการทดลอง พบวามุมลอยตัวจะมีคาเทากับ 12°-13° เม่ือนํา
ผลท่ีไดจากการจําลองเปรียบเทียบผลท่ีไดจากการทดลอง พบวามีความคลาดเคล่ือนประมาณ 1°-2°  
  2. จากผลการจําลองพบวา เม่ือกําหนดใหมุมลอยตัวมีคาเทากับ 11° เพื่อวิเคราะหความเคน 
โดยความเคนท่ีเกิดข้ึนจะเกิดท่ีบริเวณ Bend Zone เปนหลัก และความเคนท่ีเกิดข้ึนสูงสุด จะมี
คาประมาณ 719.83 MPa  

5.2 ขอเสนอแนะ 

 1. ในการวิเคราะหเพื่อหามุมลอยตัวนั้นถาตองการคําตอบท่ีถูกตองและแมนยํา การกําหนด
ขนาดเอลิเมนตจะตองใหมีความเหมาะสมและคอมพิวเตอรท่ีใชตองมีประสิทธิภาพสูง 

2. ปรับเปล่ียนวัสดุท่ีใชใหมีคุณภาพสูงข้ึนโดยเลือกวัสดุท่ีมีคาคุณสมบัติเชิงกลเชน Yield 
Stress, Ultimate Stress มากกวาคาความเคนท่ีเกิดข้ึนเพื่อใหชุดจับยึดหัวอาน-เขียนแข็งแรงและมี
ความทนทานมากข้ึน 

3. ปรับเปล่ียนตําแหนงของมุมลอยตัว เพื่อทําการลดความเคนท่ีเกิดข้ึนเม่ือชุดจับยึด
หัวอาน-เขียนไดรับแรงยกจาก Air Bearing Load 

4. ใชกระบวนการทางความรอน (Heat Treatment) เพื่อชวยปรับปรุงคุณภาพของ Stainless 
Steel ใหมีความแข็งแรงมากข้ึน ในกรณีท่ีไมสามารถปรับเปล่ียนชนิดของวัสดุและตําแหนงของ 
มุมลอยตัว 
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ผลเฉลยแมนตรงของปญหา Cantilevered Beam 
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ก.1 การทรุดตัวของคาน 
 การคํานวณเพื่อหาการทรุดตัวของคาน เม่ือปลายดานหนึ่งของคานถูกยึดใหติดกับผนังสวน
อีกดานหนึ่งปลอยเปนอิสระ ดังรูป ก.1 
 

 
 

รูปท่ี ก.1 Cantilevered Beam 
 
การคํานวณเพื่อหาการทรุดตัวของคานท่ีมีปลายดานหนึ่งยึดใหติดกับผนังสวนอีกดานหน่ึงปลอยให
เปนอิสระ จะใชสมการดังนี้ 

 

 AG
PL

EI
PL

5
6

3

3

+=δ                                                                                            (ก.1) 

 
โดยท่ี  δ  =  การทรุดตัวของคาน 
  P = แรงท่ีกระทํากับคาน 
  L = ความยาวของคาน 
  E = โมดูลัสของความยืดหยุนของวัสดุ 
  I = โมเมนตความเฉ่ือยของพื้นท่ีของคานคํานวณรอบแกนสะเทิน 

A = พื้นท่ีหนาตัดของคาน 
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G = โมดูลัสการเฉือน 
 
เม่ือกําหนดใหคานยาว 4 นิ้ว และมีหนาตัดเปนส่ีเหล่ียมจัตุรัสซ่ึงมีขนาด 1x1 นิ้ว และกําหนดคา 
Modulus of Elasticity เทากับ 29008000 psi โดยใหมีแรงกระทําท่ีปลายคาน 500 lbs 

 

 
psiin

inlb
ininpsi

inlbs

)
)3.01(2

000,008,29()1(5

)4)(500(6

)
12

)1)(1()(000,008,29(3

)4)(500(
2

3

3

+

+=δ           (ก.2)

 
 
                       in00463.0=δ                                 (ก.3) 

 
ก.2 ความเคนดัดสูงสุด 

ทําการคํานวณเพ่ือหาความเคนดัดสูงสุดโดยความเคนท่ีเกิดข้ึนบริเวณดานบนหรือดานลาง
ของคานใกลกับสวนท่ีถูกยึดติดกับผนัง จะใชสมการดังนี้ 

 
                           

I
Mc

=σ                                                                                                           (ก.4) 

 
โดยท่ี  σ  =  ความเคนดัดสูงสุด 
  M = โมเมนตภายในคาน 
  c = ความสูงของแกนสะเทิน 
  I = โมเมนตความเฉ่ือยของพื้นท่ีของคานคํานวณรอบแกนสะเทิน 
 
จะไดดังนี้ 

 

)
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)1)(1((
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=σ                         (ก.5) 

 
psi000,12=σ                        (ก.6) 
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ก.3 การคํานวณดวยโปรแกรม 
  เร่ิมจากการสรางช้ินงาน ดังรูป ก.3 เพื่อวิเคราะหหาคาการทรุดตัวของคานและความเคน
สูงสุด โดยเปนการวิเคราะหแรงกระทําแบบสถิตยศาสตร โดยการใชโปรแกรม ANSYS Workbench 
V.11 

 

 
 
 

รูปท่ี ก.2 คานท่ีสรางจากโปรแกรม SolidWorks 
 

 เม่ือไดช้ินงานตามตองการแลวก็ทําการแบงช้ินงานออกเปนช้ินสวนเล็กๆโดยข้ันตอนการ
สรางเอลิเมนตและกําหนดขนาดของเอลิเมนตเปนแบบอัตโนมัติ ดังรูป ก.3 ข้ันตอนตอมาเปนการ
กําหนดคุณสมบัติวัสดุ ในท่ีนี้กําหนดใหเปน Structural Steel ซ่ึงเราสามารถกําหนดคุณสมบัติของ
วัสดุไดจากขอมูลคุณสมบัติท่ีมีอยูในโปรแกรม ดังรูปท่ี ก.4 จากน้ันทําการกําหนดชนิดการจับยึด 
เปนแบบจับยึดแนนและแรงกระทํา ดังรูปท่ี ก.5 
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รูปท่ี ก.3 สรางเอลิเมนตใหกับช้ินงาน 

 

 
 

รูปท่ี ก.4 คุณสมบัติวัสดุ Structural Steel 
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รูปท่ี ก.5 การกําหนดการจับยึดและแรงท่ีกระทําบนช้ินงาน 
 
 จากนั้นก็จะเปนข้ันตอนของการประมวลผลของโปรแกรม หลังจากการประมวลผลเสร็จ
สมบูรณ ANSYS Workbench V.11  
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รูปท่ี ก.6 ผลของการทรุดตัวของคานท่ีไดจากโปรแกรม 
 
 

 
 

รูปท่ี ก.7 ผลของคาความเคน (Von-Mises Stress) ท่ีไดจากโปรแกรม 
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 การคํานวณเพื่อหาการทรุดตัวของคานเทากับ 0.00463 in สวนผลของความเคนดัดสูงสุด 
เทากับ 12,000 MPa จากการคํานวณดวยโปรแกรมเพื่อหาการทรุดตัวของคานเทากับ 0.00455 in 
สวนผลของความเคนสูงสุด (Maximum Von-Mises Stress) มีคาเทากับ 13,413 MPa  นําผลท่ีไดไป
คํานวณหาเปอรเซ็นตความผิดพลาดโดยเปนคาเปรียบเทียบของความแตกตางระหวางคําตอบจาก 
ANSYS Workbench V.11  กับคําตอบจากทฤษฎี ดังสมการ ก.7 และ ก.9 ไดดังนี้ 
 
ผลของคาความผิดพลาดจากการคํานวณการทรุดตัวของคาน 

 

  %100×
−

=
T

AT
Deflectionerror

δ
δδ                    (ก.6) 

 
โดยท่ี  Deflectionerror  คือ คาความผิดพลาดของการทรุดตัวของคาน 
 Aδ   คือ คาความเคนท่ีคํานวณไดจาก ANSYS Workbench V.11 
 Tδ   คือ คาความเคนท่ีคํานวณไดจากทฤษฎี 

 
จะไดวา 

 
  %73.1%100

00463.0
00455.000463.0

=×
−

=Deflectionerror                             (ก.7)          

 
ผลของคาความผิดพลาดจากการคํานวณคาความเคนดัดสูงสุด 

 

  %error
T

AT
Stress 100×

−
=

σ
σσ                    (ก.8)

  
โดยท่ี  Stresserror  คือ คาความผิดพลาดของความเคนดัดสูงสุด 
 Aσ   คือ คาความเครียดท่ีคํานวณไดจาก ANSYS Workbench V.11 
 Tσ   คือ คาความเครียดท่ีคํานวณไดจากทฤษฎี 
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จะไดวา 

 

  ( ) ( )
( ) %78.11%100

000,12
413,13000,12

=×
−

=Stresserror                             (ก.9) 

  
ผลจากการคํานวณดวยโปรแกรมมีคาใกลเคียงกับผลการคํานวณจากทฤษฎี โดยมีคาความผิดพลาด
ของคาการทรุดตัวของคาน 1.73% ดังสมการท่ี ก.7 และความผิดพลาดของคาความเคนดัดสูงสุด
11.78% ดังสมการท่ี ก.9  



 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 

ภาคผนวก ข 
 

บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 



รายชื่อบทความท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 

ภากรณ ทรัพยเจริญ, กนตธร ชํานิประศาสน (ตุลาคม 2551). การวิเคราะหการกระจายตัว

ของความเคนท่ีเกิดขึ้นบริเวณชุดจับยึดหัวอานฮารดดิสกดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต   การ

ประชุมเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทยคร้ังท่ี 22., หนา 53-57 
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