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บทคดัย่อ 

หวัอ่านของฮาร์ดดิสก ์(head suspension assembly) มีการสร้างความร้อนขึ�นในชิ�นส่วนของ
ขดลวดมอเตอร์ (voice coil motor) และสไลเดอร์ (slider) แลว้ถ่ายโอนความร้อนโดยการนาํความ
ร้อนผ่านแบริ�งไปยงัแผ่นฐานของฮาร์ดดิสก ์(hard disk base plate) นอกจากนี�ยงัถ่ายโอนโดยการพา
ผ่านอากาศที�ไหลเวียนไปยงัชิ�นส่วนอื�นภายในฮาร์ดดิสก์อีกดว้ย บทความนี�ตอ้งการศึกษาการกระจาย
อุณหภูมิในหวัอ่านและศึกษาถึงส่งผลกระทบต่อสไลเดอร์เมื�อเกิดความร้อนขึ�นที�คอยลใ์นช่วงอุณหภูมิ
เปลี�ยนแปลงตั�งแต่ 40 ถึง 180 °ซโดยใชห้ลกัการทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์(finite elements) ซึ� งผลที�ไดจ้ะ
ใชเ้ป็นสภาวะขอบเขตของการศึกษาปัญหาการไหลของอากาศในขั�นต่อไป สมการไฟไนต์เอลิเมนต์
สร้างขึ�นโดยพิจารณาจากทั�งการนาํและการพาความร้อน แลว้หาผลเฉลยโดยการประมาณค่าดว้ยวิธีของ
กาเลอร์คิน (Galerkin) ประมวลผลเมื�ออุณหภูมิกระจายในสภาวะคงที� พบว่าเมื�อเปลี�ยนอุณหภูมิใน
คอยลจ์ะเกิดการกระจายอุณหภูมิไปยงัแขนหวัอ่าน (arm block) ในลกัษณะเดียวกนัแต่ปริมาณแตกต่าง
กนั โดยอุณหภูมิที�กระทาํต่อแบริ� งมีค่าสูงสุด 138 °ซในขณะที�ตอนปลายของหัวอ่านมีค่าอยู่ในช่วง
อุณหภูมิหอ้ง ดงันั�น กล่าวไดว้า่ความร้อนจากคอยลไ์ม่ส่งผลกระทบต่อสไลเดอร์ 

Abstract 

The Head Suspension Assembly generates heat in parts of the Voice Coil Motor and 

Slider and heat is transferred by conduction through bearings to the Hard Disk Base Plate. 

It is also transferred by convection through the air circulation away from the other 

components within the hard disk as well.  This article is to study the temperature 

distribution in the head and study the impact of a slider on the thermal trend of coils in the 

temperature range from 40 to 180 °ซby using the principle of finite elements. The results 

will be used as boundary conditions to study the problem of air flow in the next step.  

Finite element equations are generated by considering the heat conduction and convection. 

Then the solution is found by the Galerkin approximation by computing the temperature 

distribution in the steady state. It was found that the temperature in the coil changes the 
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1.บทนํา 
เมื�อฮาร์ดดิสกเ์ริ�มทาํงาน จะเกิดความร้อนขึ�น

ในอุปกรณ์หลกัๆ ไดแ้ก่ หัวอ่าน (head) มอเตอร์
หมุนแกน (spindle motor) และแผงวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ ความร้อนดงักล่าวจะเกิดการถ่าย
โอนไปยงัส่วน ประ กอบต่างๆ และส่งผลกระทบ
ต่อสมรรถนะการทาํงานของฮาร์ดดิสก ์อาจส่งผล
ร้ายแรงถึงขั�นทาํให้ฮาร์ดดิสกเ์สียหาย หรืออาจทาํ
ให้ความเร็วในการทํางานลดลง อุณหภูมิและ
ความเร็วของการหมุนทาํใหแ้ผ่นสื�อ (media) เสีย
รูป (deformation) ได ้(Son et al., 2000) เมื�อ
พิจารณาแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ซึ� งประกอบอยู่
ดา้นหลงัแผ่นฐาน (base plate) ของฮาร์ดดิสก ์จะ
มีฉนวนป้องกนัอยู่ระหว่างแผ่นฐานกบัแผงวงจร 
ความร้อนจากแผงวงจรจึงจะไม่นาํมาพิจารณา ที�
มอ เตอร์หมุนแกนจะมีขดลวดอยู่ภายในซึ� ง
สามารถสร้างความร้อนได ้และแกนหมุนจะมีแผ่น
สื�อยึดติดอยู่ซึ� งก็จะไดรั้บความร้อนมาจากหวัอ่าน 
ดงันั�น ในการวิเคราะห์ระบบทางความร้อนใน
ฮาร์ดดิสก์จึงจําเป็นจะต้องศึกษาการกระจาย
อุ ณ ห ภู มิ ใ น หั ว อ่ า น ก่ อ น  ง า น วิ จั ย นี� จึ ง
ทาํการศึกษาการกระจายอุณหภูมิในหวัอ่านของ
ฮาร์ดดิสก์ โดยใช้แบบจําลองเป็นฮาร์ดดิสก์
ขนาด 2.5 นิ�ว หัวอ่านสามารถอ่านข้อมูลจาก
แผ่นสื�อจาํนวน 2 แผ่น โดยส่วนประกอบของ
หวัอ่านจะมีชิ�นส่วนที�เกิดความร้อนคือ มอเตอร์
ขดลวด (voice coil motor) และสไลเดอร์ 

(slider) ดงัรูปที� 1 

ชิ�นส่วนที�เป็นสไลเดอร์ไดมี้ Juang et al. 

(2007) ทาํการประมวลผลและวิเคราะห์สไลเดอร์
ที�แตกต่างกนั 4 แบบ พบวา่มีอุณหภูมิเกิดขึ�นสูงสุด 
7.8 K นอกจากนี�  Hua et al. (2009) ไดศึ้กษาถึง
ผ ล  ก ร ะ ท บ จ า ก อุ ณ ห ภู มิ แ ล ะ ค ว า ม ชื� น ข อ ง
สภาพแวดล้อมที� มีต่อสไลเดอร์ ส่วน Naphon 
(2010) ไดศึ้กษาการกระจายอุณหภูมิที�หัวอ่าน อนั
เนื�องมาจากการบดักรีสายสัญญาณเขา้กบัหัวอ่าน 

Liu et al. (2003) ไดใ้ชไ้ฟไนตเ์อลิเมนต ์ (finite 

elements)  แ ล ะ ก า ร ท ด ล อ ง เ พื� อ วิ เ ค ร า ะ ห์
พฤติกรรมของหัวอ่านในกรณีที�เป็น “Butterfly 

mode” ส่วน Zhou et al. (2009) ไดท้าํการ
วิเคราะห์ผลกระทบของสไลเดอร์อนัเนื�องมาจาก
สมบติัของอากาศที�เปลี�ยนตามอุณหภูมิ Xu and 

Guo (2003) ทาํการวิเคราะห์หาโหมดของหวัอ่าน
ทั� งจากการทดลองและใช้ไฟไนต์ เอ ลิ เมนต ์
ชิ�นส่วนที� เป็นมอเตอร์ขดลวดได้มีข้อมูลด้าน
อุณหภูมิทํางานสูงสุดเป็น 453 K (180°ซ) 

(Western Digital, 2009) เมื�อพิจารณาที�แขน

distribution in the steady state. It was found that the temperature in the coil changes the 

temperature distribution to the Arm Block in the same way, but the amount varies. The 

temperature acting on the bearings has a maximum of 138 °C, while the ends of the heads 

are in the range of room temperature so that the heat from the coil does not affect the 

slider. 

คําสําคัญ: หวัอ่านของฮาร์ดดิสก ์มอเตอร์ขดลวด ไฟไนตเ์อลิเมนต ์

Keywords: head suspension assembly, voice coil motor, finite element 

รูปที� 1.  มอเตอร์ขดลวด (Voice Coil Motor) และ สไลเดอร์ 

(Slider) ที�เป็นส่วนประกอบที�เกิดความร้อนขึ�นในหัวอ่าน

ฮาร์ดดิสก ์
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หวัอ่าน (arm block) ซึ� งจะมีแกนหมุน (actuator 

axis) ที�เป็นชิ�นส่วนประกอบสัมผสักบัแบริ�งกลม 
(ball bearing) อยู ่เนื�องจากเป็นชิ�นส่วนสัมผสักนั
ซึ�งมีพื�นที�ผิวที�นอ้ยมาก กล่าวไดว้า่เกิดการถ่ายโอน
ความร้อนในปริมาณนอ้ยมาก จึงไม่นาํมาพิจารณา 
งานวิจยัจะทาํการวิเคราะห์โดยเทียบกบัอุณหภูมิ
บรรยากาศ และพิจารณาที�ช่วงอุณหภูมิ 40 K ถึง 
180 K ดงันั�น อุณหภูมิที�สไลเดอร์ จึงจะถูกละทิ�ง
ไป ทาํใหล้กัษณะทางกายภาพที�จะนาํมาวิเคราะห์
จะมีเฉพาะมอเตอร์ขดลวด กาวอีพอกซี (epoxy) 

และแขนหวัอ่าน เท่านั�น  
ความร้อนที�เกิดขึ�นในขดลวดมอเตอร์ จะเกิด

การถ่ายโอนโดยการนาํผ่านวสัดุที�ประกอบกนัอยู่
อนัไดแ้ก่ อีพอกซีและแขนหัวอ่าน โดยผิววสัดุที�
สัมผสักบัอากาศจะเกิดการพาความร้อนออกดว้ย 

ในการศึกษาการกระจายอุณหภูมิในชิ�นส่วน
ดงักล่าว งานวิจยันี� จะใชห้ลกัการทางไฟไนต์เอลิ
เมนตใ์นการประมวลผลและแสดงผล แลว้ใชเ้ป็น
สภาวะขอบเขตในการวิเคราะห์ความร้อนที�เกิดขึ�น
ในชิ�นส่วนอื�นๆ ต่อไป 

 

2.วธีิวจิยั 
2.1 สมการไฟไนต์เอลเิมนต์ 

ที�ผิวนอกของหัวอ่านเกิดการพาความร้อน
ตามธรรมชาติ (natural convection) ตามสมการ
ของ Newton’s Convection Boundary Condi-

tion คือ 

เมื�อ qn เป็น ฟลักซ์ที�ผ่านเข้าที� พื�นผิวด้าน
นอกในทิศตั�งฉาก nและα  คือ สัมประสิทธิ9 การ
พาความร้อน 

สมการการถ่ายเทความร้อนในรูป weak 

form (Lewis et al., 2004) คือ 

เมื�อ V คือปริมาตรของวตัถุ และ S คือ พื�นผิว
ที�ประกอบไปดว้ย Sh กบั Sg โดยที� ฟลกัซ์ qn=h  
และอุณหภูมิ T=g ค่าอุณหภูมิจะประมาณโดย
ค่าเฉลี�ยของ 

n เป็นจาํนวนจุดโนด (nodal points) ภายใน
วตัถุ Ni เป็นฟังกช์นัของ x, y และ z นั�นคือ Ni = 

Ni (x, y, z) จาก (3) จะไดว้า่ 

สมการไฟไนต์เอลิเมนต์ของ(2) จะใช้การ
ประมาณค่าโดยวิธีของ Galerkin โดยการแทน 

(4) ลงใน (1) จะได ้

เ ลื อ ก ฟั ง ก์ ชั น ถ่ ว ง นํ� า ห นั ก  (weight 

function), เมื�อ v ขึ�นอยู่กับเมตริกซ์ c และ 
เนื�องจาก v = vT จะไดว้า่  

v = Nc, v = Bc, v = cTNT                     (6) 

ค่า c ไม่ขึ�นอยูก่บัตาํแหน่ง ดงันั�น 

เมื�อให ้cT เป็นศูนย ์จะไดว้า่ 

                                    (1) 

 
(2) 

                    (3) 

          (4) 

 
(5) 

 
(7) 
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เทียบกบัสมการ Ka = fb + f จะไดว้า่ 

ขอบเขต S มีส่วนประกอบคือ Sg กบั Sh โดย
ที� ฟลกัซ์เป็น qn และอุณหภูมิเป็น T เมื�อเกิดการ
พาความร้อนขึ�นในส่วนใดส่วนหนึ� งของขอบเขต 
และให ้ Sc หมายถึง ชิ�นส่วน จาก (9) ผลกระทบที�
เกิดขึ�นกบัขอบเขตจะมีเพียงเวกเตอร์ fb ซึ� งจะทาํ
ใหไ้ดว้า่ 

ในการพิจารณาผลจากการพาความร้อน ตวั
แปรไม่ทราบค่าของอุณหภูมิ T จะถูกแทนที�ดว้ย T 

= Na จาก (1) จะได ้

แลว้แทนลงใน (10) ไดผ้ลคือ 

ดงันั�น จะไดส้มการไฟไนตเ์อลิเมนตคื์อ 

 

เมื�อ  dSNN

T

c
s
∫= α

c
K                               

 

เมื�อวสัดุที�ใช้ทาํชิ�นส่วนเป็นวสัดุที�มีสมบัติ
ทางกายภาพเหมือนกนั (isotropic) เมตริกซ์ องค-์ 

ประกอบ (constitutive matrix) จะเขียนไดเ้ป็น 

(Ottosen et al., 1992) 

ในการหาคําตอบของสมการไฟไนต์เอลิ-
เมนต์นี� จะใชเ้อลิเมนต์แบบ Solid90 ซึ� งเป็นเอลิ-
เมนต์สี� เหลี�ยมและสามเหลี�ยม ดงัรูปที� 2 สําหรับ 
เอลิเมนต์แบบ Quadratic 20 Node Hexahe-

dron จะได ้Shape Function เป็นดงันี�  
กรณีโนดอยูที่�มุม  

กรณีโนดอยูที่�ตรงกลางของขอบ 

เม ต ริ กซ์ คว าม แข็ งแ ก ร่ งข อง เอ ลิ เ มน ต ์
(element stiffness matrix), K และเวกเตอร์
ภาระของเอลิเมนต ์(element load vector), Fl  
เป็นไปตาม (9) และ (11) และ B เป็นเมตริกซ์คงที� 
จะทาํใหไ้ดว้า่ 

 

3. ผลการวจิยัและอภิปราย 
3.1 แบบจําลองและชนิดของเอลเิมนต์ 

ในสภาวะที�ฮาร์ดดิสกท์าํงานกระแสไฟฟ้าที�
ผ่านเขา้ไปยงัมอเตอร์ขดลวด จะทาํให้เกิดความ
ร้อนขึ�น ความร้อนปริมาณนี�จะถือว่ามีปริมาณคงที�

 
(8) 

   

 

                                               (9) 

 (10) 

 

 (11) 

 
(12) 

      เมื�อ  

                             (13) 

 
เมื�อ i คือ โนดที� I, J, K, L, M, N, O, P       (14a) 

 

 
เมื�อ i คือโนดที� Q, S, W, U                      (14b) 

 

เมื�อ i คือโนดที� A, B, Y, Z                        (14c) 

 

เมื�อ i คือโนดที� R, V, X, T                        (14d) 

                                             (15) 
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และกระจายอย่างสมํ�าเสมอทั�วทั� งขดลวด ความ
ร้อนจะถ่ายโอนโดยการนาํผ่านอีพอกซี ซึ� งถือว่า
ขดลวดมอเตอร์กบัแขนหวัอ่านมีการจดัวางอย่างดี 
ทาํให้มีระยะห่างคงที�ซึ� งทาํให้เกิดความหนาของ  
อีพอกซีคงที� จากนั�นความร้อนก็ผ่านเขา้ไปยงัแขน
หวัอ่าน มีความร้อนส่วนหนึ� งถูกถ่ายโอนโดยการ
พาออกจากพื�นผิวของแขนหัวอ่าน ระบบการ
ทาํงานดงักล่าวนี� จดัเป็นระบบทางความร้อนที�มี
การถ่ายโอนความร้อนระหว่างอากาศกบัของแข็ง 
การศึกษาการกระจายอุณหภูมิที�เกิดขึ� น จึงเลือก
ชนิดของเอลิเมนตเ์ป็นแบบ 20 โนด Hexahedron 

ดงัรูปที� 2 ซึ� งมีองศาความเป็นอิสระเหมาะสมต่อ
ระบบนี�    

ในลกัษณะทางกายภาพที�ไม่ซบัซอ้นนกัจะใช ้ 
เอลิเมนต์เป็นแบบสี�เหลี�ยม ไดแ้ก่ มอเตอร์ขดลวด
แล ะ อี พ อ ก ซี  ส่ ว น แ ข น หัว อ่ า น จ ะ เ ป็ น แ บ บ
สามเหลี�ยม แล้วทําการปรับความละเอียดของ     
เอลิเมนต ์จนไดด้งัรูปที� 3 
3.2 การประมวลผล (Simulation) 

ภาระที�กระทาํเป็นค่าของอุณหภูมิที�เกิดจาก
มอเตอร์ขดลวด อุณหภูมิที�ใช้ประมวลผลจะ
แบ่งเป็น 6 ช่วง คือ 313K (40°ซ), 353 K (80°ซ), 
373 K (100°ซ), 393 K (120°ซ), 413 K (150°ซ), 

และ 453 K (180 °ซ) โดยอุณหภูมิเริ�มตน้ของทั�ง
ระบบเป็น 303 K (30 °ซ) มีการพาความร้อนแบบ

ธรรมชาติออกไปด้วยอัตราคงที�  10 W/m2K ที�
บริเวณพื�นผิวของแขนหัวอ่านที�สัมผสักบัอากาศ 
และเพื�อศึกษาการเปลี�ยนแปลงของการกระจาย
อุณหภูมิตามเวลาจึงได้ทําการประมวลผลใน
สภาวะเปลี�ยนแปลง (Transient) โดยไดท้าํการ
เปลี�ยนค่าเวลาในการประมวลผลช่วง 30 วินาที 
ขั� นเวลาละ 1 วินาที ทําให้สามารถแสดงการ
เปลี�ยนแปลงจนเขา้สู่สภาวะคงตวั (Steady Sate) 

ได้ การประมวลผลแต่ละครั� งจะมีการกําหนด
อุณหภูมิเริ�มตน้ที�มอเตอร์ขดลวดต่างกนั 

3.3 การวเิคราะห์และอภิปรายผล 

เมื�อพิจารณาเวลาที� เข้าสู่สภาวะคงตัวของ
อุณหภู มิ  จะเห็นได้ว่า  จะใช้เวลาในการ
เปลี�ยนแปลงรูปแบบการกระจายอุณหภูมิจนเขา้สู่
เพิ�มขึ�น เมื�ออุณหภูมิที�มอเตอร์ขดลวดเพิ�มขึ�นดงัรูป
ที� 4 

 
รูปที� 2. ชนิดของเอลิเมนตแ์บบ 20 โนด Hexahedron 

(SOLID90) 

 

 
รูปที� 3.  แบ่งเอลิเมนต์ของมอเตอร์ขดลวด และอีพอกซี 

โดยใชเ้อลิเมนตสี์�เหลี�ยม ส่วนแขนหัวอ่านแบ่งโดยใช้เอลิ-

เมนตส์ามเหลี�ยม  

 
รูปที� 4. เวลาที�ใช้ในการเข้าสู่สภาวะคงตวัในแต่ละช่วง
อุณหภูมิ 
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ผลของการประมวลผลพบว่าไม่ว่าอุณหภูมิที�
ขดลวดมอเตอร์จะเป็นเท่าใด ลกัษณะการกระจาย
ขอ ง อุ ณ หภู มิ จ ะ เ ป็ น ไ ป ใ นลัก ษ ณ ะเ ดี ย ว กัน 
กล่าวคือ อุณหภูมิค่ามากจะเกิดขึ�นในชิ�นส่วนที�อยู่
ติดกับขดลวดมอเตอร์ แล้วมีค่าลดลงไปเรื� อยๆ 
จนถึงปลายของแขนหัวอ่าน อุณหภูมิที�กระจาย
ผา่นรอบๆ แกนหวัอ่านมีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว อนั
เนื�องมาจากอิทธิพลของการพาความร้อนของ
อากาศ และเมื�อผ่านช่วงนี� ไปอุณหภูมิจะมีค่า
เปลี�ยนแปลงนอ้ยจนถึงส่วนปลายของแขนหวัอ่าน 
ดงัรูปที� 5 โดยอุณหภูมิที�กระจายผา่นแกนหวัอ่านมี
ค่ามากที�สุดอยู่ที�ประมาณ 391 K (118 °C) 

ตามปกติหลังจากฮาร์ดดิสก์เ ริ� มหมุน เวลาที�

หัวอ่านจะเริ� มเคลื�อนที�จะใช้เวลาไม่มากนัก เมื�อ
พิจารณาการเปลี�ยนแปลงที�เวลาประมาณ 5 วินาที 
ซึ� งยงัไม่เกิด สภาวะคงตวั การกระจายของอุณหภูมิ
แต่ละช่วงเป็นดงัรูปที� 5a ถึง 6f  

 

4. สรุป 
ลกัษณะการกระจายอุณหภูมิในทุกช่วงค่า

อุณห ภู มิ ที� ใ ช้ใ นก าร ปร ะม วล ผล  มี ลัก ษณ ะ
ใกลเ้คียงกนัมาก แตกต่างกนัที�ค่าของอุณหภูมิที�
เกิดขึ�น อุณหภูมิสูงสุดจะอยู่ที�มอเตอร์ขดลวด และ
ตํ�าสุดอยู่ที�ส่วนปลายของ แขนหัวอ่าน บริเวณที�
สัมผสักับแกนหัวอ่าน จะมีการเปลี�ยนแปลง
อุณหภู มิอย่างมาก โดยที� อุณหภู มิเ ริ� มต้นของ 

 
รูปที� 5.  การกระจายอุณหภูมิในวินาทีที� 5 ที�เกิดจากอุณหภูมิของมอเตอร์ขดลวด a) ที� 313 K, b) ที� 353 K, c) ที� 373 K, d) ที� 
393 K, e) ที� 413 K, และ f) ที� 453 K 
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มอเตอร์ขดลวด ที� 373 K เมื�อถึงปลายแขนหวัอ่าน
จะมีการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิถึงประมาณ 47 K  

และที�อุณหภูมิเริ�มตน้ของมอเตอร์ขดลวด ที� 453 K 

มีการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิถึงประมาณ 116 K  
การประมวลผลแสดงให้เห็นว่าส่วนปลายของ
แขนหัวอ่านจะได้รับผลกระทบจากความร้อนที�
เกิดขึ�นจากมอเตอร์ขดลวดนอ้ยมาก 

 
5. กติตกิรรมประกาศ 
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