
 วารสารวิศวกรรมศาสตรและนวัตกรรม  ปที่ 18  ฉบับที่ 4 ประจําเดอืน ตุลาคม - ธันวาคม  2568 1 

 

วารสารวิศวกรรมศาสตรแ์ละนวตักรรม  

Journal of Engineering and Innovation 

บทความวิจัย 

อิทธิพลของขนาดและความไม่สมบูรณ์ของอีพอกซีต่อการสั Éนสะเทือนในแขนหัวอ่าน

ฮารด์ดิสกไ์ดรฟ์ 

Influence of size and epoxy imperfections on vibration in HDD actuator arm 

กุลทรัพย  ผองศรีสุข1*  อธิราช  โชตินอก1  วันฉลอง  กอนแหวน1  ไกรฤกษ  ฟนแจง2 
1 สาขาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา  เชียงใหม  50300 
2 บริษัท เบลตนัอินดัสเตรียล (ประเทศไทย) จํากัด  ปทุมธานี  12120 

Kullasup Phongsrisuk1*  Athirach Chotnok 1  Wanchalong Konwan 1  Krairoek Fanchaeng2 
1 Department of Mechanical Engineering, Rajamangala University of Technology Lanna, Chiangmai 50300 
2 Belton Industrial (Thailand) Ltd. Pathumthani 12120 

* Corresponding author. 
 E-mail: phongsrisuk@gmail.com; Telephone: 0 5392 1444 
วันที่รับบทความ 13 มกราคม 2568; วันที่แกไขบทความ ครั้งที่ 1 18 เมษายน 2568; วันที่แกไขบทความ ครั้งที่ 2 1 พฤษภาคม 2568 
วันที่ตอบรับบทความ 8 มิถุนายน 2568   
 

บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้ศึกษาผลของความหนา ความยาว และฟองอากาศในอีพอกซีของแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟท่ีมีตอการสั่นสะเทือน เพ่ือ

วิเคราะหปจจัยที่ทําใหอีพอกซีแตกหักเนื่องจากการสั่นสะเทือน โดยไดพัฒนาแบบจําลองแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟในไฟไนตเอลิเมนต
ซอฟตแวร (โปรแกรม ANSYS) ใหมีความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบดวยเครื่อง PSV400 ต่ํากวารอยละ 8 จากนั้นไดทําการปรับเปลี่ยนความ
หนา ความยาว และฟองอากาศในอีพอกซีของแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟ จากผลการศึกษาพบวาแบบจําลองแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟมี
ความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบดวยเครื่อง PSV400 สูงสุดรอยละ 7.827 สําหรับการปรับเปลี่ยนความหนา ความยาว และฟองอากาศใน 
อีพอกซี พบวาไมสงผลตอความถี่ธรรมชาติในรูปรางโมดดานอารม แตสงผลมากในรูปรางโมดดานคอยล โดยการลดความหนาและความยาว
ของอีพอกซีทําใหความถี่ธรรมชาติในรูปรางโมดดานคอยลลดลง ในทางกลับกันการเพิ่มความยาวของอีพอกซีทําใหความถี่ธรรมชาติในรูปราง
โมดดานคอยลเพ่ิมขึ้น สวนฟองอากาศในอีพอกซีสงผลใหความถ่ีธรรมชาติในรูปรางโมดดานคอยลลดลง โดยฟองอากาศแนวตั้งสงผลใหความ
ความถ่ีธรรมชาติในรูปรางโมดดานคอยลลดลงมากกวาฟองอากาศแนวนอน 

คําสําคัญ 
การสั่นสะเทอืน  แขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟ  ไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวร อีพอกซี 

Abstract 
This research studied the effects of the thickness, length, and air bubbles in the epoxy of the HDD actuator arm on 

vibration to analyze the factors that caused the epoxy to fracture due to vibration. The HDD actuator arm model was 
developed using finite element software (ANSYS program) to achieve a percentage error from the PSV400 test of less than 
8%. Subsequently, the thickness, length, and air bubbles in the epoxy of the HDD actuator arm were adjusted. The results 
demonstrated that the HDD actuator arm model had a maximum error of 7.827% from the PSV400 test. Regarding the 
adjustments to the thickness, length, and air bubbles in the epoxy, it was found that these factors did not affect the 
natural frequency in the arm mode shape but had a significant impact on the coil mode shape. Reducing the thickness 
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and length of the epoxy decreased the natural frequency in the coil mode shape. Conversely, increasing the length of 
the epoxy increased the natural frequency in the coil mode shape. The presence of air bubbles in the epoxy resulted in 
a decrease in the natural frequency in the coil mode shape, with vertical air bubbles causing a more significant reduction 
than horizontal air bubbles. 
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vibration, HDD actuator arm, finite element software, epoxy 

 

1. คํานํา 

ประเทศไทยเปนหนึ่งในผูผลิตและสงออกฮารดดิสกไดรฟ 

(Hard disk drive: HDD) รายใหญของโลก โดยในป 2564 

มูลคาการสงออกฮารดดิสกไดรฟของไทยเฉลี่ยอยูที่ประมาณ 

223,442.24 ลานบาทตอป หรือคิดเปนประมาณรอยะล 1.39 

ของการสงออกสินคาทั้งหมด[1] โดยมีตลาดการสงออกอยูที่

ประเทศสหรัฐอเมริกา ฮองกงและจีน ตามกระแสการ

ปรับเปลี่ยนสูดิจิทัล (Digital transformation) อาทิเชน การ

ลงทุนในศูนยขอมูลเพื่อเก็บขอมูลมหัต (Big data) โดยเฉพาะ

อยางย่ิงขอมูลที่เก่ียวกับธุรกิจและพฤติกรรมผูบริโภค และการ

เก็บขอมูลธุรกิจบนออนไลน (Cloud) เนื่องดวยฮารดดิสกไดรฟ

สามารถเก็บขอมูลไดในปริมาณที่มากและราคายอมเยา[2] 

นอกจากนี้ บริษัทผูผลิตฮารดดิสกไดรฟรายใหญ เชน Western 

Digital ไดขยายการลงทุนในไทยอยางตอเนื่อง โดยในป 2567 

ไดลงทุนกวา 23,000 ลานบาท เพื่อขยายฐานการผลิตใน

จังหวัดพระนครศรีอยุธยาและปราจีนบุรี เพื่อรองรับความ

ตองการที่เพิ่มข้ึนในตลาดคลาวดและศูนยขอมูล[3] การลงทุน

ดังกลาวไมเพียงเสริมสรางความแข็งแกรงใหกับอุตสาหกรรม

ฮารดดิสกไดรฟของไทย แตยังชวยเพ่ิมมูลคาการสงออกและ

สรางโอกาสการจางงานในประเทศอีกดวย 

การประสิทธิภาพของฮารดดิสกไดรฟสามารถบอกไดดวย

อัตราการไหลของขอมูล (Data rate) และเวลาในการคนหา

รอง (Seek time) โดยอัตราการไหลของขอมูล คือ จํานวนไบต

ตอวินาที ที่แขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟ (HDD actuator arm) 

สามารถสงไปยังหนวยประมวลผล (Central processing unit: 

CPU) สวนเวลาในการคนหารอง คือ เวลาที่ขอมูลถูกสงไปยัง

หนวยประมวลผล[4] โดยเวลาในการคนหารองสามารถลดลง

ได  ถ า หัวอาน/บันทึก (Read/Write head) ที่ปลายแขน

หัวอานฮารดดิสกไดรฟสามารถอาน/บันทึกขอมูลจากจาน

แมเหล็ก (Platters) ไดเร็วขึ้น แตเนื่องจากการอาน/บันทึก

ขอมูลจากจานแมเหล็กอาศัยการเคลื่อนที่หมุนกลับไปกลับมา

ของแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟ ซึ่งเปนผลใหแขนหัวอาน

ฮารดดิสกไดรฟเกิดการสั่นสะเทือน[5] 

 

 
 

รูปที่ 1  ตําแหนงอีพอกซีท่ีใชประสานอี-บล็อคและขดลวดเสียง 

 

การสั่นสะเทือนจะทําใหแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟรับ

แรงกระทํากลับไปกลับมา (Cyclic load) จุดบกพรองภายใน

เนื้อวัสดุของแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟจะรับความเคนสลับ 

(Cyclic stress) ทําใหเกิดรอยแตกราว (Crack) ซึ่งรอยแตกราว

เล็ก ๆ จะขยายตัวเปนรอยแตก (Crack propagation) อีพอก

ซี (Epoxy) ซึ่งเปนกาวประสานระหวางอี-บล็อค (E-Block) 

และขดลวดเสียง (Voice coil) ของแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 

(รูปที่ 1) ไดเกิดการแตกหัก ซึ่งจากการศึกษาในกระบวนการ

ผลิตแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟพบวาในอีพอกซีมักจะเกิด

ฟองอากาศ[6] และการหยอดอีพอกซียังมีความแปรปรวน[7] 

จึงเปนไปไดที่ฟองอากาศอาจเปนจุดบกพรองภายในอีพอกซี 

อันเปนผลใหอีพอกซีเกิดการแตกหักเมื่อแขนหัวอานฮารดดิสก

ไดรฟเกิดการสั่นสะเทือน ซึ่งนอกจากนี้ยังไดมีผลการศึกษาวา

พิกัดความเผื่อ[8] ความหนา[9] และคุณสมบัติของอีพอกซี[10] 

ลวนมีผลตอความถี่ธรรมชาติ (Natural frequency) ของแขน
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หัวอานฮารดดิสกไดรฟ ดวยเหตุผลดังกลาวขางตน งานวิจัยนี้

จึงตองการศึกษาผลของความหนา ความยาวและฟองอากาศ

ใน อีพอกซีของแขนหัวอ านฮารดดิสก ไดรฟที่ มีต อการ

สั่นสะเทือน โดยจะทําการสรางแบบจําลองแขนหัวอาน

ฮารดดิสกไดรฟในไฟไนตเอลิเมนตซอฟแวร เพื่อวิเคราะหวา

ขนาดของอีพอกซีและความไมสมบูรณจากฟองอากาศสงผล

อยางไรตอความถ่ีธรรมชาติในแตละรูปรางโมดของแขนหัวอาน

ฮารดดิสกไดรฟ ผลลัพธจากการวิเคราะหสามารถนําไป

ประยุกตใชในกระบวนการควบคุมคุณภาพของการใชอีพอกซี

ในอุตสาหกรรมการผลิตฮารดดิสกไดรฟไดโดยตรง โดยเฉพาะ

การกําหนดขนาดทีเ่หมาะสมของอีพอกซีและการลดโอกาสเกิด

ฟองอากาศ ซึ่งอาจสงผลกระทบตอคาความถี่ธรรมชาติและ

พฤติกรรมการสั่นสะเทือนของแขนหัวอานอยางมีนัยสําคัญ 

การระบุปจจัยที่มีอิทธิพลสูงสุดจะชวยใหสามารถกําหนดเกณฑ

การควบคุมคุณภาพไดอยางมีประสิทธิภาพ ลดปญหาความ

คลาดเคลื่อนดานการสั่นสะเทือนของระบบ และเพิ่มความ

เชื่อถือไดของผลิตภัณฑในระยะยาว 

 

2. ทฤษฎี 

2.1  การสั่นสะเทือนของแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 

ฮารดดิสกไดรฟ เปนอุปกรณสําหรับเก็บขอมูลดิจิทัลที่ใช

ในระบบคอมพิวเตอรและขอมูลดิจิทัลชนิดอื่น ๆ โดยการ

บันทึกขอมูลอาศัยหลักการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กไฟฟา ใน

ฮารดดิสกไดรฟจะมีแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟเปนอุปกรณที่

ทําหนาที่เคลื่อนยายหัวอาน/เขียน เขาและออกในแนวตั้งฉาก

กับการหมุนของจานแมเหล็ก (Platter) เพื่อเขาถึงตําแหนงที่

ตองการ จานแมเหล็กนี้หมุนดวยความเร็วสูง ทําใหการทํางาน

ของแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟตองมีความแมนยําในระดับนา

โนเมตร การสั่นสะเทือนของแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟเปน

ปจจัยสําคัญที่สงผลกระทบตอความแมนยําและประสิทธิภาพ

ในการอาน/เขียนขอมูล เนื่องจากการสั่นสะเทือนอาจทําใหเกิด

ขอผิดพลาดในตําแหนงของหัวอาน/เขียน ซึ่งสงผลตอความเร็ว

และความถูกตองของกระบวนการจัดเก็บขอมูล 

 

 

(ก) การสั่นสะเทอืนแบบดัดโคง 

 

(ข) การสั่นสะเทือนแบบแกวงกวัด 

 

(ค) การสั่นสะเทือนแบบบิด 

 

รูปที่ 2  รูปแบบการสั่นสะเทือนของแขนหัวอานฮารดดสิกไดรฟ 

 

การสั่นสะเทือนของแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟจะเปน

การสั่นสะเทือนของระบบตอเนื่อง เนื่องจากแขนหัวอาน

ฮารดดิสกไดรฟมีจํานวนระดับขั้นความเสรีไมจํากัด จึงทําให

ความถี่ธรรมชาติของแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟมีคาเปน

อนันต[11] และเรียกรูปแบบการสั่นสะเทือนในแตละความถ่ี

ธรรมชาติวารูปรางโมด (Mode shape) การสั่นสะเทือนของ

แขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟสามารถแบงออกเปน การ

สั่นสะเทือนของดานอารมและดานคอยลของแขนหัวอาน

ฮารดดิสกไดรฟ โดยดุม (Hub) จะอยูระหวางดานอารมและ
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ดานคอยลของแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟ การสั่นสะเทือนของ

แขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟที่ศึกษาจะมีการสั่นสะเทือนแบบ

ดัดโคง (Bending mode shape) การสั่นสะเทือนแบบแกวง

กวัด (Sway mode shape) และการสั่นสะเทือนแบบบิด 

( Torsion mode shape) ดั ง แ ส ด ง ใ น รู ป ที่  2 โ ด ย ก า ร

สั่นสะเทือนแบบดัดโคงจะเปนการเคลื่อนที่ขึ้นลงกลับไป

กลับมาในแนวดิ่งผานเสนประของดานอารมและดานคอยล 

(รูปที่ 2.ก) การสั่นสะเทือนแบบแกวงกวัดจะเปนการเคลื่อนที่

ซายขวากลับไปกลับมาในแนวระนาบผานเสนประของดาน

อารมและดานคอยล (รูปที่ 2.ข) การสั่นสะเทือนแบบบิดจะ

เปนการเคลื่อนที่บิดกลับไปกลับมาผานเสนประ ของดานอารม

และดานคอยล (รูปที่ 2.ค) 

 การสั่นสะเทือนของแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟจะถูก

จําลองดวยระบบมวล-สปริง-ตัวหนวง (Mass-spring-damper 

system) โดยสมการการเคลื่อนที่ (Equations of motion) 

ของระบบ คือ 

 

      
¨

  m x cx kx F t        (1) 

 

โดย m  คือ มวลของระบบ ( kg ), c  คือ คาคงตัวการ

หนวงของระบบ ( . / )N s m , k  คือ คาคงตัวสปริงของระบบ 

/N m , x  คือ การกระจัดของมวล (m ), x  คือ ความเรว็ของ

มวล ( / )m s , x  คือ ความเรงของมวล 2( / )m s  และ  F t  

คือ แรงภายนอกที่กระทํากับระบบ ( )N  ถาระบบเปนการ

สั่นสะเทือนแบบอิสระโดยไมมีตัวหนวง ความถี่ของการ

สั่นสะเทือนที่ไดจะเรียกวา “ความถี่ธรรมชาติ”[12] ซึ่งสามารถ

เขียนไดดังสมการ (2) โดยถาระบบมีคาคงตัวสปริงที่มากจะทํา

ใหระบบมีความถ่ีธรรมชาติที่สูง แตถาระบบมีคาคงตัวสปริงที่

นอยจะทําใหระบบมีความถ่ีธรรมชาติที่นอย 

 
   1 / 2 /nf k m         (2) 

 

เพื่อใหเขาใจถึงตัวแปรที่มีผลตอการสั่นสะเทือนของแขน

หัวอานฮารดดิสกไดรฟ จึงไดมีการพิจารณาแขนหัวอาน

ฮารดดิสกไดรฟใหมีรูปรางอยางงาย[13] ซึ่งทําใหสามารถหาคา

คงตัวสปริงของระบบในรูปรางโมดดัดโคงและรูปรางโมดแกวง

กวัดไดเปน[14] 

 

       3/k EI L     (3) 

 

โดย α  คือ คาคงตัวที่ขึ้นอยูกับการจับยึด, E  คือ มอ

ดุลัสยืดหยุน 2( / )N m , I  คือ โมเมนตความเฉ่ือยของหนาตัด 
4( )m  และ L  คือ ความยาวของชิ้นงาน ( )m  สวนคาคงตัว

สปริงของระบบในรูปรางโมดบิดสามารถเขียนสมการไดเปน

[14] 

 

        /k GJ L    (4) 

 

โดย   คือ คาคงตัวที่ข้ึนอยูกับการจับยึด, G  คือ มอ

ดุลัสเฉือน 2( / )N m , J  คือ โมเมนตความเฉื่อยเชิงข้ัวของ

หนาตัด ( )m  และ L  คือ ความยาวของชิ้นงาน m  

2.2 ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 

 
 

รูปที่ 3  การแบงแบบจําลองออกเปนเอลิเมนต 

 

 ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต มีแนวคิดที่วาวัตถุที่มี

รูปรางซับซอนใด ๆ สามารถแบงออกเปนสวนยอยที่เปน

รูปทรงเรขาคณิตงาย ๆ ได โดยแตละสวนยอยสามารถ
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พิจารณาแยกกันอยางอิสระและประกอบเขาเปนวัตถุรูปเดิมได 

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเหมาะสําหรับปญหาที่มีความ

ยุงยากซับซอนและการวิเคราะหเลือกผลที่ดีที่สุดกอนการ

ทดลองหรือสรางจริง โดยจะแกปญหาใหอยูในรูปฟงกชัน

พีชคณิตแลวใชคอมพิวเตอรคํานวณหาผลลัพธ มีหลักการ

สําคัญ คือ แบงแบบจําลอง (Domain) ออกเปนเอลิเมนตเล็ก 

ๆ (Elements) ใหมีความเหมาะสมกับรูปแบบของแบบจําลอง 

แตละเอลิเมนตตอเชื่อมกันที่จุดตอ (Node) ซึ่งเปนตําแหนงที่

จะคํานวณตัวแปรไมทราบคา โดยการสรางฟงกชันประมาณคา

ภายในเอลิเมนตใหมีความสอดคลองกับสมการควบคุม 

(Governing equation) ทํา ใหไดสมการไฟไนต เอลิ เมนต  

(Local equation) สําหรับเอลิเมนตนั้น ๆ เมื่อนําสมการไฟ

ไนตเอลิเมนตมาประกอบเขาดวยกันจะไดสมการรวม (Global 

equation) จากนั้นแกปญหาดวยระเบียบวิ ธี เชิ งตั ว เลข 

(Numerical method) เพื่อหาตัวแปรไมทราบคาที่จุดตอ 

ภายใตสภาวะสมดุลของภาระภายนอกและเงื่อนไขขอบของ

แบบจําลอง 

 พิจารณาวัตถุที่มีเนื้อตอเนื่อง (Continuum domain) 

รับแรงแบบเปนจุด ( )F  และแรงแบบกระจาย ( )P  ดังแสดง

ในรูปที่ 3 เมื่อแบบจําลองถูกแบงออกเปนเอลิเมนต ทั้งแรง

แบบเปนจุด แรงแบบกระจาย การกระจัด และเงื่อนไขขอบจะ

ถูกแปลงเปนคาลงในแตละจุดตอ ในการสรางสมการไฟไนต 

เอลิเมนตจะใชหลักการของงานเสมือน ซึ่งมีหลักการสําคัญ คือ 

การเปลี่ยนแปลงเสมือนของพลังงานความเครียดภายในจะ

เทากับการเปลี่ยนแปลงเสมือนของงานเนื่องจากภาระภายนอก

[15] 

 

    δ U V         (5) 

 
เมื่อ U  คือ พลังงานความเครียดภายใน ( . )N m , V  คือ 

งาน เนื่ อ งจากภาระภายนอก ( . )N m   และ  δ  คื อ  ตั ว

ดํ า เ นิ น ก า ร เ ส มื อ น  (Virtual operator) โ ด ย พ ลั ง ง า น

ความเครียด คือ พื้นที่ ใตกราฟระหวา งความเคนและ

ความเครียด ซึ่งสามารถเขียนสมการไดเปน 

 

       δ   T
U dV       (6) 

เมื่อ    คือ เวกเตอรความเครียดภายในเอลิเมนต,    

คือ เวกเตอรความเคนภายในเอลิเมนต 2( / )N m  และ V  คือ 

ปริมาตรของเอลิเมนต 3( )m  การเปลี่ยนรูปของวัสดุที่มี

ลักษณะยืดหยุนเชิงเสน โดยแตละจุดมีการกระจัดนอยมากมี

สมการความสัมพันธระหวางความเครียดและการกระจัด 

(Strain-displacement relations) คือ 

 

            B d    (7) 

 

เมื่อ  B  คือ ความสัมพันธระหวางเวกเตอรการกระจัด

ของเอลิเมนตและสนามความเครียดภายในเอลิเมนต 1( )m  

และ  d  คือ การกระจัดที่จุดตอ  m  เนื่องจากเอลิเมนต

ของวัสดุที่มีลักษณะยืดหยุนเชิงเสนมีสมการความสัมพันธ

ระหวางความเคนและความเครียด (Stress-strain relations) 

คือ 

 

     C     (8) 

 

เมื่อ  C  คือ เมทริกซความแข็งแกรง (Stiffness matrix) 

เมื่อแทนสมการ (3) และ (4) ในสมการ (2) ทําใหไดวา  

 

        δ [ }  TT
U d B C B d dV  (9) 

 

สวนงานเสมือนเนื่องจากภาระภายนอก จะประกอบไป

ดวยงานเนื่องจากแรงแบบเปนจุด แรงแบบกระจาย และแรง

เฉื่อย โดยงานเสมือนเนื่องจากแรงเฉ่ือยสามารถเขียนไดดัง

สมการ (10) 

 

         2 2
1δ /    TT
V d N N d t dV   

 (10) 

เมื่อ ρ  คือ ความหนาแนนของเอลิเมนต  3/kg m , 

 N  คือ  เมทริกซฟ งกชันรูปรางของเอลิ เมนต  (Shape 
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function) และ t  คือ เวลา  s  งานเสมือนเนื่องจากแรง

แบบกระจายสามารถเขียนไดดังสมการ (11) 

 

      2δ  
TT

nV d N P dA       (11) 

 

เมื่อ  nN  คือ เมทริกซฟงกชันรูปรางของเอลิเมนต

สําหรับการเคลื่อนที่ตั้งฉากกับพื้นผิว, P  คือ แรงแบบกระจาย 

 2/N m  และ A  คือ ปริมาตรของเอลิเมนต  2m  งาน

เสมือนเนื่องจากแรงแบบเปนจุดสามารถเขียนไดดังสมการ 

(12) 

 

        3 
T

V d F      (12) 

 

เมื่อ  F  คือ แรงแบบเปนจุดกระทําที่จุดตอของเอลิ

เมนต  N  แทนสมการ (9) - (12) ในสมการ (5) ทําใหไดวา 

 

              [ }   
TTT T

nd B C B d dV d N P dA   

            2 2/    TT T
d F d N N d t dV       

(13) 

 

ซึ่งสามารถเขียนใหอยูในรูปอยางงายไดดังสมการ (14) 

 

         
¨     

 
PK d M d F F      (14) 

เมื่อ   

       [ }  T
K B C B d dV

        T
M N N dV  

 
¨

2 2/
     
 
d d t  และ        TP

nF N P dA   

หากพิจารณาการสั่นสะเทือนแบบอิสระสามารถเขียน

สมการ (14) ไดเปน 

 

        
¨

0
    
 

M d K d       (15) 

 

กํ า ห น ด ก า ร เ ค ลื่ อ น ที่ เ ป น แ บ บ ฮ า ร ม อ นิ ก ที่ มี  

     cos  ii
d t  สามารถเขียนสมการ (15) ไดเปน 

 

          2 0   i i
M K     (16) 

 

สมการ (16) เปนปญหาคาเจาะจง (Eigen problem) โดย

มีคา 2
i  เปนคาเจาะจง ในการหาคาเจาะจงจะกําหนดใหดี

เทอรมิแนนตของเมทริกซ     2 i M K  มีคาเปนศูนย 

และเมื่อไดคาเจาะจงจะสามารถหาความถี่ธรรมชาติไดจาก

สมการ  / 2i if    สวนรูปรางโมดหรือเวกเตอรเจาะจง

จะไดจากการแทนคาเจาะจงในสมการ (16) 

 

3. วิธีการศึกษา 

 การศกึษาผลของความหนา ความยาวและฟองอากาศ

ใน อีพอกซีของแขนหัวอานฮารดดิสก ไดรฟที่ มีตอการ

สั่นสะเทือน จะทําการสรางแบบจําลองสามมิติที่ประกอบดวย

แบบจําลองอี-บล็อค, สลัก (Pin), อีพอกซี และขดลวดเสียง 

(รูปที่ 4) ใน ไฟไนตเอลิเมนตซอฟแวร (โปรแกรม ANSYS) โดย

แตละแบบจําลองจะทําจากวัสดุไอโซทรอปค (Isotropic) ที่มี

พฤติกรรมทางกลอยูในชวงอิลาสติกเชิงเสน (Linear elastic) 

เนื่องจากวัสดุโลหะในแขนหัวอานฮารดดิสกทํางานภายใตการ

เสียรูปเล็กนอย (Small Strain) สวนอีพอกซีในสภาพปกติมี

พฤติกรรมใกลเคียงอิลาสติกเชิงเสนภายใตการสั่นสะเทือน

ขนาดเล็ก[16] ซึ่งคุณสมบัติวัสดุที่ใชในแตละแบบจําลอง ไดแก 

ม อ ดุ ลั ส ค ว า ม ยื ด ห ยุ น  ( Modulus of Elasticity: E ) 

อัตราสวนปวซองส (Poisson’s ratio:  ) และความหนาแนน 

(Density:  ) ได แสดง ไว ในตารางที่  1 จากนั้ นจะรวม

แบบจําลองทั้งหมดเขาดวยกันแบบผนึก (Bonded) ดังแสดงใน

รูปที่ 5 
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ตารางท่ี 1 คุณสมบัติวัสดุของแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 

แบบจําลอง  E        

  GPa     3/kg m  

E-Block 69.00 0.330 2710 

Pin 193.00 0.310 7750 

Epoxy 12.51 0.380 1680 

Voice coil 110.00 0.364 8690 

 

 

 
 

รูปที่ 4  แบบจําลองของแขนหัวอานฮารดดสิกไดรฟ 

 

 
 

รูปที่ 5  การรวมแบบจําลองของแขนหัวอานฮารดดสิกไดรฟ 

 

ในการแบงแบบจําลองออกเปนเอลิเมนต โดยเบื้องตนจะ

แบงแบบจําลองทั้งหมดออกเปนเอลิเมนตชนิดพีระมิดฐาน

สามเหลี่ยม (Tetrahedron) ขนาด 0.18 mm. ซึ่งเปนขนาด

ของชิ้นสวนที่เล็กที่สุดของแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟ จากนั้น

จะปรับขนาดเอลิเมนตใหเล็กลงจนกระทั่งความถี่ธรรมชาติใน

แตละรูปรางโมดของแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟลูเขา สุดทาย

ไดแบบจําลองแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟที่มีเอลิเมนตจํานวน 

286943 เอลิเมนต และ 657407 จุดตอ (รูปที่ 6) การคํานวณ

คาความถ่ีธรรมชาติในแตละรูปรางโมดจะทําการวิเคราะหแบบ

โมดัล (Modal analysis) โดยกําหนดใหผิวดานบน ดานลาง 

และดานในของดุม (Hub) ของแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟถูก

รองรับแบบยึดแนน (Fix) 

 

 
 

รูปที่ 6  การแบงแบบจําลองออกเปนเอลิเมนต 

 

แบบจําลองแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟในไฟไนตเอลิเมนต

ซอฟตแวรจะถูกนํามาทวนสอบกับการทดสอบดวยเครื่อง 

Polytec Scanning Vibrometer 400 (PSV400) โ ดยจะทํ า

การเปรียบเทียบรอยละความคลาดเคลื่อนของความถี่

ธรรมชาติในรูปรางโมด Arm bending (AB), Arm torsion 

(AT), Arm sway (AS), Coil bending (CB), Coil torsion 

(CT), Coil sway (CS), Coil cup (CC) แ ล ะ  Coil high 

frequency (CHF) ที่ไดจากไฟไนตเอลิเมนตซอฟแวรกับการ

ทดสอบดวยเครื่อง PSV400 (รูปที่ 7) ในการทดสอบ แขน

หัวอานฮารดดิสกไดรฟถูกประกอบเขากับแกนเพลาบนฟก

เจอร (รูปที่ 8) และยึดเขาที่ดวยสกรูวัดแรงบิด (Torque 

driver) จากนั้นจายกระแสไฟฟาสลับผานขดลวดเสียงเพื่อ

กระตุนใหแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟเกิดการสั่นสะเทือน 

ขณะที่เครื่อง PSV400 จะวัดความเร็วในแตละจุดของแขน

หัวอานฮารดดิสกไดรฟ สัญญาณความเร็วถูกแปลงเปนฟงกชัน

การตอบสนองความ ถ่ี  (Frequency response function: 

FRF) ด ว ย วิ ธี ก า ร แป ล งฟู ริ เ ย ร แ บ บ เ ร็ ว  (Fast Fourier 

transform: FFT) คาจุดยอดบนกราฟฟงกชันการตอบสนอง

ความถ่ีจะคือคาความถี่ธรรมชาติที่มีการหนวงของแตละโมด

[17] เมื่อเปรียบเทียบกับผลการคํานวณที่ไดจากไฟไนตเอลิ
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เมนตซอฟตแวร พบวาคาความถ่ีตางกันเพียงเล็กนอยเนื่องจาก

อัตราสวนการหนวง  (Damping ratio) ของแขนหัวอ าน

ฮารดดิสกไดรฟมีคานอย ดังแสดงในสมการ (17) 

 

21 d nf f       (17) 

 

โดย df  คือ ความถ่ีธรรมชาติที่มีการหนวง (Hz) และ ζ  คือ 

อัตราสวนการหนวง 

 

  
(ก) Arm bending (ข) Coil bending 

  
(ค) Arm sway (ง) Coil sway 

  
(จ) Arm torsion (ฉ) Coil torsion 

  
(ช) Coil cup (ซ) Coil high frequency 

 

รูปที่ 7  รูปรางโมดของแขนหัวอานฮารดดสิกไดรฟที่ไดจาก PSV400 

 
 

รูปที่ 8  แขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟบนฟกเจอร 

 

 
 

รูปที่ 9  การปรับความหนาของอีพอกซี 
 

แบบจําลองอีพอกซีในแบบจําลองแขนหัวอานฮารดดิสก

ไดรฟที่มีความคลาดเคลื่อนนอยกวารอยละ 8 จะถูกนํามา

ปรับเปลี่ยนทั้งหมด 12 รูปแบบ ไดแก การปรับความหนาของ

อีพอกซี 4 ระดับ ไดแก 1.56, 1.36, 1.16 และ 0.96 mm. โดย

อางอิงความหนาจากขอบดานลางสุด (รูปที่ 9) การปรับเพิ่ม

และลดความยาวของอีพอกซีอยางละ 3 รูปแบบ โดยความหนา

และความยาวที่เพิ่มหรือลดจะอางอิงตามพิกัดความเผื่อต่ําสุด

และสูงสุดของ บริษัท เบลตันอินดัสเตรียล (ประเทศไทย) 

จํากัด[17] ดังแสดงในรูปที่ 10 และการออกแบบอีพอกซีใหมี

ฟองอากาศ 2 รูปแบบ ไดแก  ฟองอากาศในแนวตั้งและ

แนวนอน ในการจําลอง ไดสรางฟองอากาศจํานวน 14 ฟอง 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.2 mm. ใหเจาะทะลุผานเนื้ออีพอก

ซี ดังแสดงในรูปที่ 11 
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รูปที่ 10  การปรับความยาวของอีพอกซี 

 

 
 

รูปที่ 11  แบบจําลองฟองอากาศในอีพอกซี 

 

4. ผลการศกึษา 

จากการพัฒนาแบบจําลองแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟใน

ไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวร พบวาความถี่ธรรมชาติทั้ง 8 รูปราง

โมด ของแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟ ที่ทวนสอบกับการ

ทดสอบดวยเครื่อง PSV400 มีความคลาดเคลื่อนต่ํากวารอยละ 

8 (รูปที่ 12) โดยมีความคลาดเคลื่อนสูงสุดรอยละ 7.827 ที่

รูปรางโมด Coil bending ซึ่งความคลาดเคลื่อนดังกลาวอาจ

เกิดจากคาพิกัดความเผื่อของแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟใน

กระบวนการผลิตจริง[8] ซึ่งไมถูกรวมไวในแบบจําลองแขน

หัวอานฮารดดิสกไดรฟในไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวร และจาก

การที่แบบจําลองไมไดกําหนดคาความหนวงในคุณสมบัติของ

วัสด ุ

 

 
 

รูปที่ 12  รอยละความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองแขนหัวอาน
ฮารดดสิกไดรฟ 

 

จากการปรับลดความหนาของอีพอกซีจาก 1.56 mm. 

(มาตราฐาน) เปน 1.36, 1.16 และ 0.96 mm. พบวามีผลตอ

ความถ่ีธรรมชาติในรูปรางโมด Coil bending, Coil torsion, 

Coil sway, Coil cup และ Coil high frequency (รูปที่ 13) 

เนื่องจากการปรับลดความหนาทําใหโมเมนตความเฉ่ือยของ

หนาตัด  I .  ในรูปรางโมดดัดโคงและรูปรางโมดแกวงกวัด

ลดลง สงผลใหคาคงตัวสปรงิ  k  ในสมการ (3) ลดลง สวนใน

รูปรางโมดบิด การปรับลดความหนาสงผลใหโมเมนตความ

เฉื่อยเชิงข้ัวของหนาตัด  J  ลดลง ทําใหคาคงตัวสปริง  k  

ในสมการ (4) ลดลงเชนกัน ดังนั้น การปรับลดความหนาของอี

พอกซีเปน 0.96 mm. จึงสงผลใหความถี่ธรรมชาติในรูปราง

โมด Coil bending, Coil torsion, Coil sway, Coil cup และ 

Coil high frequency ลดลงมากที่สุด ซึ่งจะสงผลใหเกิดการ

สั่นพอง (Resonance) ที่ความถ่ีต่ําลง 
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รูปที่ 13  การเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติจากการปรับลดความ
หนาของอีพอกซี 

 

จากการปรับเพิ่มและลดความยาวของอีพอกซีอยางละ 3 

รูปแบบ พบวามีผลตอความถ่ีธรรมชาติในรูปรางโมด Coil 

bending, Coil torsion, Coil sway, Coil cup และ Coil high 

frequency ดังแสดงในรูปที่ 14 และ 15 โดยการเพิ่มความ

ยาวของอีพอกซีจะทําใหพื้นที่จับยึดเพิ่มข้ึน สงผลใหคา α  ใน

รูปรางโมดดัดโคงและรูปรางโมดแกวงกวัด และคา β  ใน

รูปรางโมดบิดมีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งทําใหคาคงตัวสปริง  k  ใน

สมการ (3) และ (4) เพิ่มขึ้นเชนกัน ดังนั้น การปรับเพิ่มความ

ยาวของอีพอกซีทั้งสองขางจึงสงผลใหความถ่ีธรรมชาติใน

รูปรางโมดดานคอยลเพ่ิมขึ้นมากที่สุด ในทางกลับกัน การปรับ

ลดความยาวของอีพอกซีทั้งสองขางจะทําใหพื้นที่จับยึดลดลง 

สงผลใหความถ่ีธรรมชาติในรูปรางโมดดานคอยลลดลงมาก

ที่สุด 

 

 
 

รูปที่ 14  การเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติจากการปรับเพ่ิมความ
ยาวของอีพอกซี 

 

จากการจําลองอีพอกซีใหมีฟองอากาศในแนวตั้งและ

แนวนอน พบวามีผลตอความถ่ีธรรมชาติในรูปรางโมด Coil 

bending, Coil torsion, Coil sway, Coil cup และ Coil high 

frequency ดังแสดงในรูปที่ 16 โดยฟองอากาศในอีพอกซีไม

เพียงแตทําใหสูญเสียมวล  m  ของอีพอกซีเทานั้น แตยัง

สงผลใหโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัด  I  ในรูปรางโมดดัด

โคงและรูปรางโมดแกวงกวัด และโมเมนตความเฉ่ือยเชิงขั้วของ

หนาตัด (𝐽) ในรูปรางโมดบิดลดลง ซึ่งนําไปสูการลดลงของคา

คงตั วสปริ ง  k  ในสมการ (3) และ (4) อีกด วย  ทั้ งนี้  

ฟองอากาศในแนวตั้งทําใหโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดและ

โมเมนตความเฉ่ือยเชิงข้ัวของหนาตัดลดลงมากกวาฟองอากาศ

ในแนวนอน สงผลใหฟองอากาศในแนวตั้ งมีผลตอการ

เปลี่ยนแปลงความถ่ีธรรมชาติมากกวาฟองอากาศในแนวนอน 
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รูปที่ 15  การเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาติจากการปรับลดความ

ยาวของอีพอกซี 

 

 
 

รูปที่ 16  การเปลี่ยนแปลงของความถี่ธรรมชาตจิากการมฟีองอากาศใน
อีพอกซี 

 

5. สรุปผลการศึกษา 

 แบบจําลองแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟในไฟไนตเอลิ

เมนตซอฟตแวรมีความแมนยําสูง โดยมีความคลาดเคลื่อน

สูงสุดรอยละ 7.827 เมื่อเทียบกับผลการทดสอบดวยเครื่อง 

PSV400 ทั้งนี้ ขนาดของอีพอกซีและความไมสมบูรณของอี

พอกซีเนื่องจากฟองอากาศสงผลตอความถ่ีธรรมชาติในรูปราง

โมดดานคอยลของแขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟ โดยการลด

ความหนาของอีพอกซีสงผลใหความถี่ธรรมชาติลดลงอยางมี

นัยสําคัญ สวนการเพิ่มความยาวของอีพอกซีชวยเพิ่มความถี่ 

ธรรมชาติ ขณะที่การลดความยาวของอีพอกซีสงผลใหความถี่

ธรรมชาติลดลง สวนความไมสมบูรณของอีพอกซีเนื่องจาก

ฟองอากาศสงผลใหความถี่ธรรมชาติลดลง โดยฟองอากาศใน

แ น ว ตั้ ง มี ผ ล ก ร ะ ท บ ต อ ก า ร เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง ค ว า ม ถี่ 

ธรรมชาติมากกวาฟองอากาศในแนวนอน ในกระบวนการผลิต

แขนหัวอานฮารดดิสกไดรฟจึงควรใหความสําคัญกับการ

ควบคุมความหนาและความยาวของอีพอกซีเปนลําดับแรก 

เนื่องจากสงผลโดยตรงตอความถี่ธรรมชาติอยางมีนัยสําคัญ 

ขณะที่การควบคุมความสมบูรณของอีพอกซี เชน การปองกัน

ฟองอากาศ ควรพิจารณาเพื่อเพิ่มความเสถียรของความถี ่

ธรรมชาติ โดยเฉพาะฟองอากาศในแนวตั้งที่มีผลกระทบ

มากกวา 

 กิตติกรรมประกาศ 

 ผู วิจั ยขอขอบคุณ บริษัท เบลตันอินดัส เตรียล 

(ประเทศไทย) จํากัด ที่ใหการสนับสนุนดานอุปกรณทดสอบ

และไฟไนตเอลิเมนตซอฟตแวร 
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