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บทคัดย่อ 

	 	 การประกอบชุดประกอบหัวอ่าน/เขียนสำ�เร็จ (Head Stack Assembly, HSA) ต้องอาศัยกระบวนการ

อัลตราโซนิคแท็ปบอนด์ในการเชื่อมชิ้นงานระหว่าง APFA (Actuator Pivot Flex Assembly) กับแผ่นทองแดงของ

ชุดหัวอ่าน/เขียน (Trace) ให้ติดกันโดยการสั่นด้วยคลื่นความถี่สูง ซึ่งตัวแปรที่ส่งผลต่อกระบวนการได้แก่ แรงกด 

ที่ใช้ในการกระบวนการอัลตราโซนิคแท็ปบอนด์ ในงานวิจัยนี้ได้ทำ�การศึกษาและวิเคราะห์ผลของตัวแปรดังกล่าว

ด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method) เพื่อทำ�นายพฤติกรรมการเกิดความเค้นในชิ้นงาน 

ขณะประกอบด้วยการกระบวนการอัลตราโซนิคแท็ปบอนด์ จากการศึกษาพบว่า แรงกดมีผลต่อการประกอบชุด

ประกอบหัวอ่าน/เขียนสำ�เร็จ โดยเมื่อแรงกดมากขึ้นค่าความเค้นจะมากขึ้นด้วย ซึ่งแรงที่เหมาะสมมีค่าอยู่ระหว่าง 

50 - 80 กรัมแรง 

Abstract 

	 	 Ultrasonic Tab Bond (USTB) is one of the processes in Head Stack Assembly (HSA)  

production. It consists of a welding technique using high frequency vibration applied to the  

Actuator Pivot Flex Assembly (APFA) pad and the Head Gimbals Assembly (HGA) pad or trace being 

held together under pressure. The variables which are assumed to affect this process, the force 

of the welding tip, are analyzed in this research. The stress behavior during the USTB process was 

analyzed by using Finite Element Method (FEM). The results show that the stress varies directly 

with the force which was found to be suitable between 50 - 80 gf.
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	 ปัจจุบันฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟสามารถนำ�ไปใช้ประโยชน์

ในหลากหลาย ฮาร์ดดิสก์จึงเป็นที่ต้องการของผู้บริโภค

ในอตัราสงู และถกูผลติขึน้เปน็จำ�นวนมากเพือ่ตอบสนอง

ความต้องการของผู้บริโภค เมื่อมีความต้องการบริโภค

ฮาร์ดดิสกม์ากขึน้ ผู้ผลิตจึงตอ้งมีการพฒันากระบวนการ

ผลิตทีละขั้นตอนให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยเฉพาะ

ส่วนที่มีขนาดเล็กมาก จะต้องการความพิถีพิถันใน

กระบวนการผลิตมากตามไปด้วย ในที่นี้จะกล่าวถึงขั้น

ตอนการเชื่อมวงจรไฟฟ้าภายในหัวอ่าน/เขียน เป็นหลัก 

เนื่องจากในขั้นตอนนี้เป็นการประกอบชิ้นงาน 2 ชิ้นเข้า

ด้วยกันด้วยกระบวนการเชื่อมอัลตราโซนิคแท็ปบอนด์ 

หรือการให้ชิ้นงานยึดติดกันโดยอาศัยการเชื่อมด้วย

ความถี่อัลตราโซนิค (Luk et al., 2002) พบว่าวิธีการ

เชือ่มอลัตราโซนคิแทป็บอนดใ์ชร้ะยะเวลาในการเชือ่มชิน้

งานน้อยและชิ้นงานที่ได้จากการเชื่อมนั้นสะอาด อีกทั้ง

มีการใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน (Tianming and 

Chunyue, 2009) ได้มีการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการ

เชื่อมลวดทองแดงด้วยกระบวนการเชื่อมเทอร์โมโซนิค 

(Thermosonic Bonding) เมื่อทำ�การทดสอบจึงพบว่า

ระยะเวลาในการอลัตราโซนคิ แรงกดชิน้งาน และพลงังาน

อลัตราโซนคิจะสง่ผลตอ่ เสน้ผา่ศนูยก์ลางตามแนวตัง้ของ

ปลายลวดเชื่อมหรือความสูงของลูกบอลเมื่อถูกเชื่อมติด

กบัฐานแลว้ ตามลำ�ดบัและยงัพบวา่ แรงกดชิน้งาน ระยะ

เวลาในการอัลตราโซนิค และพลังงานอัลตราโซนิคนั้นส่ง

ผลตอ่ ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางตามแนวนอนของปลายลวด

เชือ่มหรอืเสน้ผา่ศนูยก์ลางของลกูบอลเมือ่ถกูเชือ่มตดิกบั

ฐานแล้ว ตามลำ�ดับ จากนั้น (Jun et al.,[n.d.]) ได้ศึกษา

ค่าพลังงานในการเชื่อม และแรงกดในการเชื่อม โดยใช้

การเชื่อมด้วยลูกบอลทอง (Gold Bond Ball) พบว่าเมื่อ

มแีรงกดมากจะเกดิแรงเสยีดทานระหวา่งลวดกบัแผน่อลู

มเินยีมมากตามไปดว้ย สง่ผลใหป้ระสทิธภิาพในการเชือ่ม

ตดิด ีและเมือ่มแีรงกดนอ้ยหวักดจะมกีารลืน่ไถลสง่ผลให้

ประสิทธิภาพในการเชื่อมติดจึงลดลง 

	 การศึกษาครั้งนี้ ได้ใช้โปรแกรมสำ�เร็จรูปทางด้าน

ไฟไนต์เอลิเมนต์ในการวิเคราะห์ซึ่ง ได้กล่าวไว้ว่าวิธีการ

ทางด้านไฟไนต์เอลิเมนต์ สามารถทำ�การจำ�ลองรูปแบบ

ผลิตภัณฑ์ที่มีรูปทรงซับซ้อนได้อย่างแม่นยำ�  (ปราโมทย์, 

2550) ไม่ว่าจะเป็นปัญหาทางด้านของแข็งตลอดจนการ

คำ�นวณสภาวะความแปรปรวนของอากาศ นอกจากนี้

การวเิคราะหท์างดา้นไฟไนตเ์อลเิมนตย์งัสามารถลดระยะ

เวลาในการวิเคราะห์และค่าใช้จ่ายในการทดสอบ

ระเบียบวิธีวิจัย

	 การศึกษาครั้งนี้เป็นการศึกษาแรงกดที่มีผลต่อ

การประกอบชุดประกอบหัวอ่าน/เขียนสำ�เร็จ เนื่องจาก

กระบวนการอลัตราโซนคิแทป็บอนด์ โดยทำ�การวเิคราะห์

คา่ความเคน้ทีเ่กดิขึน้ภายในชิน้งาน งานวจิยันีม้กีารใชก้าร

วิเคราะห ์แบบ Explicit Dynamic Analysis 

รูปที่ 1.  แบบจำ�ลองการแบ่งเอลิเมนต์

บทนำ�

	 ในการทดลองจะทำ�การเปลี่ยนแปลงค่าแรงกดที่

บริเวณหัวกด ซึ่งเป็นการกระจายแรงกดบนหัวกดให้ทุก

โหนดได้รับแรงเท่ากันทุกๆ จุด สำ�หรับแรงกดที่ใช้ในการ

ทดสอบมี 8 ค่าได้แก่แรงกดที่ 40, 45, 50, 60, 70, 80, 

90 และ 100 gf. ตามลำ�ดับ โดยมีระยะเวลาที่ใช้ในการ

อัลตราโซนิค 400 ms. และ ที่ความถี่ของหัวกด 63.7 

kHz. ดังแสดงในรูปที่ 1 เครื่องเชื่อมอัลตราโซนิคสามารถ

ปรับค่าแรงกด และระยะเวลาในการสั่นได้โดยป้อนค่าที่

ต้องการในชุดควบคุมของเครื่องเชื่อม
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	 รูปที่ 2 แสดงเครื่องเชื่อมอัลตราโซนิคแท็ปบอนด ์

และลักษณะของหัวกดที่เชื่อมต่อกับทรานสดิวเซอร ์เพื่อ

ส่งผลให้หัวกดเกิดการสั่นในขณะเชื่อมติดกับชิ้นงาน ขั้น

ตอนการเชื่อมเริ่มจากวางชิ้นงานลงบนฐานวาง จากนั้น

ชุดควบคุมจะสั่งให้หัวกดกดลงมาชนกับชิ้นงาน Trace 

ในขณะเดียวกัน Trace จะถูกกดลงไปชนกับ APFA Pad 

จากนั้นทรานสดิวเซอร์จะเริ่มสั่นในทิศทางขนานกับแกน 

x ดว้ยความถี่ และเวลาทีก่ำ�หนดดงัทีก่ลา่วไปแลว้ขา้งตน้ 

จากนัน้หวักดจะเลือ่นขึน้กลบัสูต่ำ�แหนง่เริม่ตน้อกีครัง้เพือ่

เชื่อมชิ้นงานชิ้นต่อไป

รูปที่ 2. เครื่องเชื่อมอัลตราโซนิค

ก. แบบจำ�ลองการแบ่งเอลิเมนต์ด้านหน้าและแสดงส่วนประกอบ

ข. แบบจำ�ลองการแบ่งเอลิเมนต์ด้านบนโดยนำ�หัวกดออก

รูปที่ 3. แบบจำ�ลองการแบ่งเอลิเมนต์
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 	 เนื่องจากแรงกดที่ใช้ในการผลิตปัจจุบันส่งผล

ให้ชิ้นงานบางชิ้นเกิดการเสียหายในขั้นตอนการเชื่อม

ด้วยกระบวนการอัลตราโซนิค ซึ่งสอดคล้องกับผลการ

จำ�ลองพฤติกรรมในโปรแกรม(Simulation) โดยใช้แรง

กดดังกล่าว ผลที่ได้จากจำ�ลองพฤติกรรมมีค่าความเค้น

อยู่ในช่วงเกินค่าความแข็งแรงสูงสุดของวัสดุขึ้นไป ซึ่ง

หมายความว่าชิ้นงานมีความเสี่ยงต่อการเสียหายและ

ลักษณะการเสียรูปของชิ้นงานก็มีลักษณะคล้ายคลึงกัน 

และได้มีการทดสอบเมซเพื่อเปรียบเทียบผลอีกชั้นหนึ่ง

เพือ่ยนืยนัผลจากการจำ�ลองพฤตกิรรม ดงันัน้จงึถอืวา่ผล

การจำ�ลองพฤติกรรมนั้นมีความถูกต้อง

	 รูปที่ 3 เป็นการแบ่งเอลิเมนต์โดยทุกชิ้นส่วน

ที่นำ�มาวิเคราะห์ จะถูกแบ่งเอลิเมนต์แบบทรงตัน 

(Solid Element) ซึ่งมีโหนดทั้งหมด 8 โหนด และ

ได้กำ�หนดค่าดังแสดงในตารางที่  1 โดยจะกำ�หนด

ขนาดของเมซให้มีความใกล้เคียงกับขนาดเมซของหัว

กด และทำ�การทดสอบเมซในขนาดต่างๆ เปรียบเทียบ

กัน 5 ขนาด ได้แก่ขนาด 0.001, 0.003, 0.00625, 

0.0125 และ 0.025 มม. พบว่าขนาดเมซที่เหมาะสม

ให้ผลใกล้เคียงกันและใช้ระยะเวลาในการวิเคราะห์

ผลน้อยที่สุด ได้แก่ขนาดเมซ 0.00625 มม. ดังนั้น 

บริเวณที่หัวกดสัมผัสกับชิ้นงานจึงมีขนาดเมซเท่ากับ 

0.00625 มม. ถัดออกมาบริเวณรอบหัวกดขนาดเท่ากับ 

0.0125 มม. แลว้จงึทำ�การเมซปรมิาตรทีเ่หลอืดว้ยขนาด 

0.025 มม.

การกำ�หนดคุณสมบัติของวัสด	ุ

	 การกำ�หนดคณุสมบตัขิองวสัด ุไดก้ำ�หนดคณุสมบตัิ

ของวัสดุแบบ Bilinear kinematic hardening ซึ่งมี

ทั้งหมด 5 ชิ้นส่วน ได้แก่ แผ่นทองแดงของชุดหัวอ่าน/

เขียน, แผ่นทองแดงของ APFA (APFA Pad), แผ่นฐาน 

(Base APFA), สเตนเลสสตีล (Stainless Steel) และ 

หวักด (Tip) ในสว่นของหวักดชิน้งานผลติจากเซรามคิ จงึ

กำ�หนดใหเ้ปน็วสัดแุขง็เกรง็ (Rigid Body) เนือ่งจากหวักด

มีความแข็งแรงมากเมื่อเทียบกับชิ้นงานอื่น ดังตารางที่ 2

เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

	 ในการศึกษาครั้งนี้ได้มีการใช้โปรแกรมทางด้าน

ไฟไนต์เอลิเมนต ์ Ansys เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์ด้วย

เครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล ซึ่งโปรแกรมดังกล่าวมี

ประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ปัญหาทางด้านโครงสร้าง

สูง พร้อมทั้งมีส่วนช่วยลดเวลาและต้นทุนในการทดสอบ

หัวข้อ การกำ�หนด 

ขนาดของเมซ ที่บริเวณหัวกดสัมผัส

กับชิ้นงาน (มม.) 

0.00625 

ขนาดของเมซ ที่บริเวณรอบหัวกด (มม.) 0.0125

ขนาดของเมซ ที่ขอบเขตอื่นๆ (มม.) 0.025

เอลิเมนต์ Hexahedral

ชนิดของเอลิเมนต์ Solid 164

จำ�นวนของเมซที่ใช้โดยประมาณ 15,000 

ตารางที่ 1. แบบจำ�ลองการแบ่งเอลิเมนต์

ตารางที่ 2. การกำ�หนดคุณสมบัติของวัสดุ

ชิ้นส่วน วัสดุ
Density 
(g/cc)

Modulus of 
Elasticity (GPa)

Tensile Yield 
Strength (MPa)

Ultimate Tensile 
Strength (MPa)

APFA Pad, Trace Copper 8.92 122 474 593

Base APFA Polymide 1.45 7.9 179 224

Stainless steel Stainless steel 7.93 160 1024 1280
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ผลการทดลอง

	 การวิเคราะห์พฤติกรรมการเกิดความเค้น ความ 

เครียดและการเสียรูปของกระบวนการประกอบชุด

ประกอบหัวอ่าน/เขียนสำ�เร็จ ในกระบวนการอัลตรา 

โซนิคแท็ปบอนด์ด้วยวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้ 

ทฤษฎี von Mises ในการวิเคราะห์ ซึ่งในขณะที่หัวกด 

กดแผ่นทองแดงของชุดหัวอ่าน/เขียน ลงไปชนกับแผ่น

ทองแดงของ APFA จะทำ�ใหแ้ผน่ทองแดงของชดุหวัอา่น/

เขียนได้รับภาระจากแรงกดในแนวตั้งฉากกับชิ้นงาน ซึ่ง

แรงกดจะส่งผลให้ความเค้น (von Mises stress) ที่แผ่น

ทองแดงของชดุหวัอา่น/เขยีน มคีา่สงูแตค่า่ความเคน้ทีไ่ด้

รับนั้นยังไม่ส่งผลให้ชิ้นงานเสียรูปไปอย่างถาวร (Plastic 

Deformation) ดังรูปที่ 4 เมื่อหัวกดลงมาสัมผัสกับแผ่น

ทองแดงของ APFA แล้วหัวกดจะเริ่มสั่นจะทำ�ให้แผ่น

ทองแดงของชดุหวัอา่น/เขยีน ไดร้บัภาระจากการสัน่และ

แรงกดไปพร้อมๆ กัน จึงทำ�ให้ความเค้นที่ได้รับนั้นส่งผล

ให้ชิ้นงานเสียรูปไปอย่างถาวรได้ดังรูปที่ 5

	 การศกึษาคา่ความเคน้ (Stress) จะทำ�การพจิารณา

ความเค้นที่ตำ�แหน่งกึ่งกลางชิ้นงานของแผ่นทองแดง

ของชุดหัวอ่าน/เขียน ซึ่งเป็นบริเวณที่หัวกดสัมผัสกับ

รูปที่ 4 ชิ้นงานรับภาระแรงกด

รูปที่ 5. ชิ้นงานรับภาระแรงกดและการสั่น
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รูปที่ 6. ตำ�แหน่งการวัดค่า von Mises stress ของชิ้นงาน

แผ่นทองแดงของชุดหัวอ่าน/เขียน เพื่อใช้ในการวัดผล

ค่าความเค้น โดยทำ�การวัดผลตำ�แหน่งเดียวกันทุกการ

ทดลอง ดังรูปที่ 6 กรอบสี่เหลี่ยมสีดำ�หมายถึงบริเวณ

ที่ทำ�การวัดค่าความเค้น ส่วนเครื่องหมายภายในกรอบ

คราก และจุดค่าความแข็งแรงสูงสุดของวัสด ุ(Ultimate 

Tensile Strength) ชิ้นงานจึงไม่เกิดความเสียหาย เพียง

แต่ส่งผลให้ชิ้นงานเสียรูปอย่างถาวรเท่านั้น นั่นหมาย

ถึงแผ่นทองแดงของชุดหัวอ่าน/เขียนได้เกิดการเชื่อมติด

กับแผ่นทองแดงของ APFA แล้ว แต่เมื่อเพิ่มแรงมาก

ขึ้นที่ 90 และ 100 gf. ค่าความเค้นที่ได้รับมีค่าสูงขึ้น

จนเกินค่าความแข็งแรงสูงสุดของวัสดุ ซึ่งเป็นจุดเสี่ยงที่

จะเกิดความเสียหายกับชิ้นงาน เนื่องจากชิ้นงานจะเกิด

การคอดลง (Necking) แล้วจะเข้าสู่สภาวะการแตกหัก 

(Fracture) ในที่สุด

รูปที่ 7. กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกดกับความเค้น 

	 เมื่อนำ�ความเค้นที่มากที่สุดที่บริเวณดังกล่าวของ

แผ่นทองแดงของชุดหัวอ่าน/เขียน ขณะรับภาระจาก

แรงกดและการสั่นด้วยคลื่นอัลตราโซนิคมาแสดง ดังรูป

ที่ 7 พบว่าเมื่อใช้แรงกดชิ้นงานที่ 40 และ 45 gf. ส่ง

ผลให้ชิ้นงานเกิดการเปลี่ยนรูปแบบยืดหยุ่น (Elastic  

Deformation) เนือ่งจากแรงนัน้ไมเ่พยีงพอทีจ่ะทำ�ใหช้ิน้

งานยึดตัวออกเกินกว่าจุดคราก (Yield Point) ลักษณะ

การเปลี่ยนรูปแบบนี ้ จะเป็นไปเพียงชั่วคราวเท่านั้น ดัง

นั้นแผ่นทองแดงของชุดหัวอ่าน/เขียนจึงไม่เกิดการเชื่อม

ติดกับแผ่นทองแดงของ APFA และเมื่อใช้แรงกดชิ้นงาน

ในชว่ง 50 - 80 gf. คา่ความเคน้ทีไ่ดร้บัมคีา่อยูร่ะหวา่งจดุ

คอืจดุทีเ่กดิคา่ความเคน้สงูสดุภายในชิน้งาน โดยตำ�แหนง่

จุดที่เกิดค่าความเค้นสูงสุดของแต่ละกรณีนั้นจะไม่อยู่ใน

ตำ�แหน่งเดียวกันทั้งหมด แต่อยู่ในบริเวณที่ใกล้เคียงกัน
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สรุปผลการศึกษา

	 จากการทดลองแรงกดชิ้นงาน 8 ระดับ คือ 40, 45, 

50, 60, 70, 80, 90 และ 100 gf. พบว่าเมื่อแรงกดมาก

ขึน้จะทำ�ใหค้วามเคน้มากขึน้ตามไปดว้ย เนือ่งจากเมือ่หวั

กดไดร้บัแรงกดมากขึน้ จะสง่แรงไปทีแ่ผน่ทองแดงของชดุ

หัวอ่าน/เขียนทำ�ให้เกิดการอัดตัวระหว่างแผ่นทองแดง

ของชุดหัวอ่าน/เขียน กับแผ่นทองแดงของ APFA มาก

ขึ้น และทำ�ให้เกิดความเค้นสูงขึ้นตามไปด้วย ซึ่งแรงกดที่

เหมาะสมอยูใ่นชว่ง 50 - 80 gf. โดยจะทำ�ใหช้ิน้งานเชือ่ม

ติดกันพอดีและไม่ทำ�ให้ชิ้นงานมีความเสี่ยงต่อแตกหัก

ข้อเสนอแนะ

	 ควรมีการศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการ

ประกอบชุดประกอบหัวอ่าน/เขียนสำ�เร็จ เนื่องจาก

กระบวนการอัลตราโซนิคแท็ปบอนด์เพิ่มเติม เช่นระยะ

เวลาในกระบวนการสัน่ดว้ยคลืน่อลัตราโซนคิ และความถี่

ของหัวกด เป็นต้น
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