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บทคดัย่อ  

งานวจิยัน้ีศกึษาผลกระทบทีเ่กดิจากเซาะรอ่งบนรางหวัอ่านแมเ่หลก็ไฟฟ้าทีม่ผีลต่อพฤตกิรรมการลอยตวั

ของหวัอ่านชนิดเทเปอรแ์ฟลทในสภาวะคงตวั  โดยใชร้ะเบยีบวธินิีวตนั -ราฟสนัรว่มกบัระเบยีบวธิมีลัตกิรดิแก้

สมการโมดฟิายดเ์รยโ์นลดท์ีห่ลอ่ลืน่ดว้ยอากาศ เพือ่หาการกระจายตวัของความดนัฟิลม์อากาศและระยะการ

ลอยตวัของหวัอ่าน จากการจาํลองผลพบวา่ ความดนัฟิลม์อากาศมคีา่เพิม่ขึน้อยา่งรวดเรว็ทีบ่รเิวณขอบนําจากนัน้

ลดลงบรเิวณตรงกลางรางและเพิม่ขึน้อยา่งรวดเรว็ทีบ่รเิวณขอบทา้ยของรางหวัอ่าน   เมือ่เพิม่ความเรว็ของดสิก์

สง่ผลใหร้ะยะการลอยตวัของหวัอ่านจะมคีา่เพิม่ขึน้  ระยะการลอยตวัของหวัอ่านมคีา่ลดลงเมือ่ภาระทีก่ระทาํต่อ

หวัอ่านเพิม่ขึน้ เมือ่ทาํการเซาะรอ่งทีร่างหวัอ่านทาํใหร้ะยะการลอยตวัของหวัอ่านลดลง  และระยะการลอยตวัของ

หวัอ่านมคีา่ลดลงตามการเพิม่ขึน้ของขนาดของรอ่งทีเ่ซาะ 
 

คาํหลกั: หวัอ่านแมเ่หลก็ไฟฟ้า, การหลอ่ลืน่ดว้ยอากาศ, สมการโมดฟิายดเ์รยโ์นลด,์ ระเบยีบวธิมีลัตกิรดิ 
 

Abstract 

This paper investigated the effects of groove on slider rail to flying characteristics of taper flat 

slider. The modified Reynold equation was formulated for air lubrication. Newton-Raphson with multigrid 

technique was implemented to obtain the pressure distribution and flying height of the slider. The 

simulation results show that the film pressure rapidly increases at the leading edge region, decreases at 

the middle rail region and rapidly increases again at the trailing edge region. The flying height rises with 

increasing velocity of disk but reduces with increasing load. The groove on the rail has significant affects 

the flying height of slider. By increasing the size of the groove, the flying height decreases. 

 

Keywords: Slider, Air Lubrication, Modified Reynold, Multigrid technique 
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1. บทนํา 

ในการบนัทกึขอ้มลู หวัอ่านหรอื Slider มสีว่น

ทีเ่ป็น ABS (Air bearing Surface) หนัเขา้หา

แผน่ดสิก ์โดยลอยตวัอยูเ่หนือแผน่ดสิกด์ว้ยฟิลม์

อากาศทีม่ลีกัษณะการหลอ่ลืน่แบบไฮโดรไดนามกิส ์

[1] ถา้ระยะการลอยตวั หรอืระยะหา่งระหวา่งหวัอา่น

และดสิก์ลดลง สง่ผลให้ ความหนาแน่นในการบนัทกึ

ขอ้มลูต่อพืน้ทีม่ากขึน้ ดงันัน้ในบทความน้ีจะเป็น

การศกึษาพฤตกิรรมการลอยตวัของหวัอ่านแบบเท

เปอรแ์ฟลท (Taper-Flat Slider) เมือ่มกีารเซาะรอ่งที่  

ABS ขนาดต่างๆ ตลอดความยาวของรางหวัอา่น การ

คาํนวณใชร้ะเบยีบวธินิีวตนั -ราฟสนั [6] แกส้มการ

โมดฟิายดเ์รยโ์นลด์ [1],[9] และใชร้ะเบยีบวธิมีลัตกิรดิ

[3],[4],[5] เพือ่เรง่ความเรว็ในการหาคาํตอบ พจิารณา

เปรยีบเทยีบระยะของการลอยตวั ลกัษณะของการ

กระจายตวัของความดนัของฟิลม์อากาศเมือ่มกีาร

เซาะรอ่งและไมม่กีารเซาะรอ่งที ่ ABS รวมทัง้การ

กระจายตวัของความดนัของฟิลม์อากาศทีเ่กดิขึน้ที ่

ABS เมือ่ทาํการเปลีย่นขนาดของรอ่ง 

 

2. ทฤษฏี 

พฤตกิรรมการลอยตวัของหวัอ่านเหนือดสิก์

ในสภาวะคงตวัสามารถ อธบิายดว้ยสมการโมดฟิายด์

เรยโ์นลดโ์ดยมอีากาศเป็นสารหลอ่ลืน่แบบอดัตวัได้  

เมือ่สมมตใิหอ้ากาศเป็นแก๊สอุดมคต ิและไมค่ดิผลจาก

การเปลีย่นแปลงของอุณหภมูขิองฟิลม์อากาศ  
 

2.1 สมการโมดิฟายดเ์รยโ์นลดแ์บบไร้มิติ 

เมือ่คดิผลจาก Molecular slip ของอากาศ 

สมการโมดฟิายดเ์รยโ์นลด์ ในสภาวะคงตวั แบบ        

ไรม้ติ ิ[1]  
 

 ( )2P PQ R Q PH
X X Y Y X
∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + = Λ   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

  (1) 

 

 โดยที่  

     ( ) ( ) 3, ,Q P H P H PHφ=   (2) 
 

เมือ่ ( ),P Hφ

 

 คอื ตวัประกอบการไหล [2] 
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2.2 สมการความหนาของฟิลม์อากาศ 

 ลกัษณะการลอยตวัของหวัอ่านเหนือ

แผน่ดสิก ์ รวมทัง้แรงและโมเมนตท์ีก่ระทาํต่อหวัอ่าน  

แสดงดงัรปูที ่1 
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รปูที ่1 แสดงลกัษณะของหวัอา่นเหนือแผน่ดสิก ์

 

สมการความหนาฟิลม์อากาศในรปูไรม้ติ ิ

เมือ่ 00 X X≤ ≤  
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2.3 สมการสมดลุแรงและโมเมนต ์

จากรปูที ่ 1 สมการสมดุลแรงทีก่ระทาํต่อ

หวัอ่านแบบไรม้ติ ิ
 

( )
1

12
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1 0
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1
a

fP dXdY
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−

− =∫ ∫      (8) 

 

สมการสมดุลโมเมนตแ์บบไรม้ติ ิ
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3. ผลการคาํนวณ 

 การจาํลองการทาํงานของหวัอ่าน แบบเท

เปอรแ์ฟลท ชนิด IBM 3380   ซึง่มลีกัษณะทาง

กายภาพ และเงือ่นไขในการทาํงานตามตารางที ่1  

และรปูที ่2  

ผล จากคาํนวณพบวา่ ความดนัของฟิลม์

อากาศมคีา่เพิม่ขึน้อยา่งรวดเรว็เมือ่ อยูใ่นชว่งขอบนํา  

(Leading Edge) หรอืบรเิวณทางเขา้ใกลม้มุเทเปอร์  

จากนัน้ความดนัมคีา่ลดลงในชว่งบรเิวณกลางราง และ

เพิม่ขึน้อกีครัง้ ในชว่งของขอบทา้ย (Trailing Edge) 

หรอืบรเิวณก่อนจะถงึดา้นทางออกของหวัอ่าน ตามรปู

ที ่3 และรปูที ่4 
 

ตารางที ่1 ลกัษณะทางกาย ภาพและเงือ่นไขในการ

ทาํงานของหวัอา่น รุน่ IBM 3380 
 

สญัลกัษณ์ ขนาด 

L  4.05  mm 

W  3.05  mm 

B  0.5  mm 

0x  0.368  mm 

φ 15.0  mrad 

m  42.3  mg 

0f  147  mN 

Gx  2.162  mm 
 

 
รปูที ่2 ลกัษณะทางกายภาพของหวัอ่าน IBM 3380 

 

 เมือ่ทาํการเปลีย่นแปลงความเรว็พบวา่ เมือ่

ความเรว็เพิม่ขึน้  ระยะการลอยตวัของหวัอ่านมคีา่

เพิม่ขึน้ แสดงดงัรปูที ่5 การกระจายความดนัของฟิลม์

อากาศตามความยาวของตวัหวัอา่น  เมือ่ ความเรว็

เพิม่ขึน้ การกระจายความดนัของฟิลม์อากาศทีบ่รเิวณ

ขอบนําและขอบตามมากขึน้และทีก่ลางรางมคีวามดนั

ตํ่าลงดงันัน้ เสถยีรภาพในการทาํงานของตวัหวัอ่าน

ลดลง แสดงดงัรปูที ่6 

 

 
รปูที ่3   แสดงการกระจายความดนัของฟิลม์อากาศที่

อยูใ่ต ้Air Bearing Surface ทีค่วามเรว็ 15 m/s และ

ภาระ (
0f ) 147 mN 
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รปูที ่4   แสดงการกระจายความดนัของฟิลม์อากาศที่

อยูใ่ต ้Air Bearing Surface 
 

 เมือ่เพิม่ แรงทีก่ระทาํบนหวัอ่าน (
0f ) พบวา่

ระยะการลอยตวัของหวัอ่านมคีา่ลดลง  โดยทีค่วาม

แตกต่างระหวา่งขอบนําและขอบทา้ยมคีา่น้อยลงคอื

หวัอ่านเชดิน้อยลง เมือ่เพิม่ภาระ (
0f ) แสดงดงัรปูที ่ 7 

การกระจายของความดนัเมือ่แรง (
0f ) เพิม่ขึน้  ความ

ดนัของฟิลม์อากาศมี คา่เพิม่ขึน้ ลกัษณะการกระจาย

ความดนั แสดงดงัรปูที ่8 
 

 
รปูที ่5 แสดงระยะการลอยตวัของหวัอา่น ทีข่อบนํา

(Leading Edge) และขอบทา้ย (Trailing Edge) เมือ่

เปลีย่นแปลงความเรว็ 

 

 
รปูที ่ 6 แสดงการกระจายความดนัของฟิลม์อากาศ ที่

บรเิวณกึง่กลางรางเมือ่เปลีย่นแปลงความเรว็ 
 

 
รปูที ่ 7 แสดงระยะการลอยตวัของหวัอา่นทีข่อบนํา

และขอบตามเมือ่เปลีย่นแปลงภาระ (
0f ) ที่ ความเรว็ 

15 m/s 
 

 
รปูที ่ 8 แสดงการกระจายความดนัของฟิลม์อากาศ

ตามความยาวของตวัหวัอา่น      เมือ่เปลีย่นแปลง

ภาระ(
0f ) 
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เมือ่ทาํการเซาะรอ่งที ่ ABS ดา้นในของราง

หวัอา่น แสดงดงัรปูที ่9   การกระจายความดนัของ

ฟิลม์อากาศ ที ่ABS แสดงดงัรปูที ่ 10 เมือ่ขนาดของ

รอ่ง ดา้นในเพิม่ขึน้ การกระจายความดนัของฟิลม์

อากาศมคีวามแตกต่างมากขึน้เมือ่เทยีบกบักรณทีีไ่มม่ี

รอ่ง ดงันัน้เ สถยีรภาพในการทาํงานของหวัอ่านลดลง

เมือ่ขนาดของรอ่งใหญ่ขึน้ แสดงดงัรปูที ่11 

 

 
รปูที ่9 แสดงลกัษณะของหวัอา่นทีม่กีารเซาะรอ่งที่

ดา้นในของ ABS 

 

 
รปูที ่10 แสดงการกระจายความดนัของฟิลม์อากาศ ที่

อยูใ่ต้ ABS โดยทาํการเซาะรอ่งทีด่า้นในของรางออก 

0.1 mm ทีค่วามเรว็ 15 m/s และภาระ (
0f ) 147 mN 

 

 
รปูที ่11 แสดงการกระจายความดนัของฟิลม์อากาศ ที่

บรเิวณกึง่กลางรางโดยเซาะรอ่งดา้นในของหวัอ่านเมือ่

เปลีย่นแปลงขนาดรอ่งและไมม่รีอ่ง 

 

เมือ่ทาํการเซาะรอ่ง ทีบ่รเิวณกึง่กลางของราง 

ลกัษณะของรอ่งแสดงดงัรปูที ่ 12 พบวา่ความดนัของ

ฟิลม์อากาศมคีา่สงูขึน้ การกระจายของความดนัของ

ฟิลม์อากาศแสดงดงัรปูที ่ 13 เมือ่พจิารณาผลของ

ขนาดรอ่งกบัการกระจายของความดนั เมือ่รอ่งมขีนาด

ใหญ่ขึน้ความดนัเพิม่ขึน้ และมคีวามแตกต่างของการ

กระจายความดนัเพิม่ขึน้สง่ผลใหเ้สถยีรภาพในการทาํ 

งานของหวัอ่านลดลง แสดงดงัรปูที ่14  

 

 

 
รปูที ่12   แสดงลกัษณะของหวัอา่นทีม่กีารเซาะรอ่งที่

กึง่กลางของ ABS 
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รปูที ่13 แสดงการกระจายความดนัของฟิลม์อากาศ ที่

อยูใ่ต้ ABS โดยเซาะรอ่งบรเิวณกึง่กลางของรางออก 

0.1 mm ทีค่วามเรว็ 15 m/s และภาระ (
0f )147mN 

 

 เมือ่พจิารณาผลของการเซาะรอ่งแบบต่างๆ 

กบัระยะของการลอยตวัของหวัอ่านพบวา่เมือ่ทาํการ

เซาะรอ่งทีร่างของหวัอ่าน ระยะการลอยตวัของหวัอา่น

มคีา่ลดลง โดยระยะการลอยตวัของหวัอ่านทมีกีาร

เซาะรอ่งบรเิวณกึง่กลางของรางมคีา่น้อยสดุ และ

พบวา่เมือ่ขนาดของรอ่งเพิม่ขึน้ ระยะการการลอยตวั

ของหวัอ่านมคีา่ลดลง แสดงไดด้งัรปูที ่15 

 

 
รปูที ่14 แสดงการกระจายความดนัของฟิลม์อากาศ ที่

บรเิวณกึง่กลางรางโดย เซาะรอ่งทีก่ึง่กลางหวัอ่านเมือ่

เปลีย่นแปลงขนาดรอ่งและเมือ่ไมม่รีอ่ง 

 

 
รปูที ่15   แสดงระยะการลอยตวัของหวัอ่านเมือ่มกีาร

เซาะรอ่งที ่ABS แบบต่างๆ 

 

4. สรปุ 

 จากการจาํลอง พฤตกิรรมการลอยตวั ของ

หวัอา่นแบบเทเปอรแ์ฟลท(IBM3380) สรปุไดว้า่ 
 

1. เมือ่ความเรว็ของดสิก์เพิม่ขึน้ระยะการลอยตวัของ

หวัอ่านจะมคีา่เพิม่ขึน้  ผลต่างของระยะการลอยตวั ที่

ขอบนํา(Leading Edge) และขอบทา้ย  (Trailing 

Edge) มคีา่เพิม่ขึน้เมือ่ความเรว็เพิม่ขึน้ 

2. เมือ่ภาระ(
0f ) เพิม่ขึน้ ระยะการลอยตวัของหวัอ่าน

จะมคีา่ลดลง ผลต่างของระยะการลอยตวั ทีข่อบนํา

(Leading Edge) และขอบทา้ย (Trailing Edge) มคีา่

ลดลงเมือ่ภาระ(
0f ) เพิม่ขึน้ 

3. การเซาะรอ่งที่  ABS ทาํใหค้วามดนัของฟิลม์

อากาศมคีา่เพิม่ขึน้ การกระจาย ความดนั ของฟิลม์

อากาศมคีา่แตกต่างกนั มากขึน้ สง่ผลใหเ้สถยีรภาพ

ของหวัอ่านทีม่กีารเซาะรอ่งดอ้ยกวา่หวัอ่านแบบทีไ่มม่ี

การเซาะรอ่ง  แต่ระยะการลอยตวัของหวัอ่าน ทีม่กีาร

เซาะรอ่งมคีา่น้อยกวา่ 

4. การเซาะรอ่งทีบ่รเิวณกึง่กลางของรางหวัอ่าน  หรอื 

ABS ทาํใหร้ะยะการลอยตวัของหวัอ่านมคีา่ลดลงมาก

ทีส่ดุ และระยะการลอยตวัมคีา่ลดลงเมือ่ขนาดของรอ่ง

ใหญ่ขึน้ 

 

5. สญัลกัษณ์ 

L  = ความยาวของหวัอ่าน ,m 

W  = ความกวา้งของหวัอ่าน, m 
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B  = ความกวา้งของรางหวัอ่าน, m 

U  = ความเรว็ดสิก ์

y  = ระยะทางตามความกวา้งของหวัอ่าน,m 

Y  = ระยะทางตามความกวา้งของหวัอ่านแบบ

ไรม้ติ ิ y W  

h  = ระยะการลอยตวัของหวัอ่าน,m 

mh  = ระยะการลอยตวัของอ่านน้อยทีส่ดุ,m 

TRh  = ระยะการลอยตวัทีข่อบทา้ย,m 

LDh  = ระยะการลอยตวัทีข่อบนํา,m 

H  = ระยะการลอยตวัแบบไรม้ติิ
mh h  

LDH

 
= ระยะการลอยตวัทีข่อบนําแบบไรม้ติ ิ

LD mh h  

TRH

 
= ระยะการลอยตวัทีข่อบทา้ยแบบไรม้ติ ิ

TR mh h  

LDH

 
= ระยะการลอยตวัทีข่อบนําแบบไรม้ติ ิ

0f  = แรงกระทาํที ่suspension, N 

x  = ระยะทางตามความยาวของหวัอา่น,m 

Gx  = ระยะทางที ่suspension ,m 

0x  = ระยะทางทีต่าํแหน่งมมุเทเปอร,์m 

X  = ระยะทางตามความยาวของหวัอ่านแบบ

ไรม้ติ ิ x L  

0X  = ระยะทางทีต่าํแหน่งมมุเทเปอรแ์บบไรม้ติ ิ

0x L  

GX  = ระยะทางที ่suspension แบบไรม้ติิ
Gx L  

p  = ความดนัของฟิลม์อากาศ ,Pa 

P  = ความดนัของฟิลม์อากาศแบบไรม้ติิ
ap p  

ap  = ความดนับรรยากาศ ,Pa 

Kn  = Knudsen number  
a mhλ  

aλ  = ระยะความสงูของเสน้ทางการเคลือ่นที่

อสิระโดยเฉลีย่ของโมเลกุลอากาศ,m 

φ  = มมุเทเปอร,์ mrad 
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