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1. 서론 

정보의 디지털화가 사회 각 분야에서 빠르게 진행되

고 있다. 이에 따라 생성되는 데이터의 중요성이 높아

지고 용량 또한 폭발적으로 증가하면서 정보저장기기

의 고용량화, 신뢰성 등이 요구되고 있다. 로드/언로드

(Load/Unload, L/UL)기술은 고용량화와 신뢰성에 대

한 강점을 가짐으로써 현재 대부분의 정보저장기기에 

사용되고 있다. 로드/언로드 시스템은 지금까지 성능을 

평가하기 위해 수많은 주제들로 연구되어 왔다. 특히, 

언로딩 과정에서의 동특성을 알아보기 위해 로드/언로

드에 영향을 주는 인자들에 대한 연구 또한 진행되어 

왔다. 또한 최근에는 회전하는 HGA(헤드-김발 구조)

와 탭이 램프에 충돌할 때 발생하는 영향까지도 조사

되었다[1]. 그 연구를 통해서 램프 접촉력이 커짐에 따

라서 딤플-플렉셔 슬립이 크게 발생하고 이는 로드/언

로드 성능에 악영향을 미치는 것을 알 수 있다. 그러나, 

이러한 탭과 램프의 충돌에 영향을 주는 인자들에 대

한 정확한 해석은 이루어 지지 않았다. 본 연구에서는 

언로드 과정에서 영향을 미칠 수 있는 다양한 매개변

수들을 이용하여 감도해석을 수행하고, 이를 통해 딤플

과 플렉셔의 동적거동이나 반발력 등을 유한요소해석

을 통해 예측하고, 이를 통해 언로드 성능을 보다 향상

시키고자 한다. 

2. 수치해석 

2.1 유한요소 모델 
램프(ramp)와의 접촉 후, 언로딩 성능을 알아보기 

위해 헤드-김발 구조와 디스크를 포함하는 유한요소

모델을 그림 1 과 같이 구축하였다. 유한요소해석에 

사용된 헤드-김발 구조는 상용 2.5” 하드디스크에 사

용되는 모델이며, 슬라이더에 적용된 공기 윤활특성은 

5 개의 선형 스프링으로 모델링 되었다. 램프와 탭사

이 접촉을 대신하기 위하여 실험적으로 측정된 접촉

력과 시간이력을 하중조건으로 입력하였다[1]. 

 
그림 1. 유한요소 모델 

신뢰성을 갖는 해석의 결과를 얻기 위해 실험으로 측

정한 모드형상과 주파수 값을 시뮬레이션 값과 비교 

분석하였다. 모달해석은 PSV(Polytec Scaning Vibro 

meter)를 이용하여 수행하였다. 그 결과 1 차모드의 실험

값이 0.41kHz 이고 해석값은 0.42kHz 로 실제 모델과의 

오차는 4.44%이며, 1 차굽힘모드의 실험값은 3.63kHz 이

고 해석값은 3.29kHz 로 오차는 -6.89%였다. 모달해석과 

유한요소 모델 해석 비교 결과, Table 1 과 같이 각각의 

고유진동수 오차범위는 약 5% 내외로 유한요소 모델의 

신뢰성을 확보할 수 있다. 

Table 1 실험값과 유한요소해석값의 비교 

Mode shape Experiment(kHz) Simulation(kHz) Error(%) 

Cantilever 0.41 0.42 4.44 

Slider pitch 2.10 2.04 -2.86 

Slider roll 2.68 2.77 3.36 

1st bending 3.63 3.29 -6.89 

1st torsion 6.03 5.91 -2.03 

2nd bending 8.67 8.15 -6.38 

2.2 해석 결과 및 논의 
언로드 작동 과정에서 램프충격으로 발생할 수 있

는 성능의 감소에 대해서 알아보기 위해 접촉 위치, 

서스펜션 강성, 접촉력에 대한 감도해석을 통해 딤

플과 플렉셔의 동적거동을 알아보았다. 

2.2.1 충격 위치 영향 

 
그림 2. 램프와 탭의 접촉 위치 
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하드디스크 조립시 램프의 조립오차[2]에 의해 발생

할 수 있는 경우를 대신하기 위하여 그림 2 와 같이 충

격위치는 탭의 수평방향으로 전면부(forward), 중간

(center), 후면부(backward)와 수직방향의 바닥(bottom), 

중간(middle), 위쪽(top)으로 총 9 조합의 위치에서 해

석하였다. 탭과 램프의 충격위치를 변화시킬 경우 서스

펜션에 작용하는 모멘트의 값이 변화를 야기시키는데, 

이로인해 그림 3 과 같이 회전중심에서 가장 가까운 탭

의 후면부, 바닥쪽에서 슬립양이 가장 적게 발생하였다. 

 
그림 3. 충격 위치에 따른 슬립양의 변화 

2.2.2 접촉력의 영향 

탭의 충격위치를 고정한 후 그곳에 작용하는 접촉

력에 의한 딤플-플렉셔의 거동특성을 알아보았다. 

접촉력의 변화는 Table 2 와 같이 하였다. z 축방향으

로의 변위는 유한요소 모델에서 딤플과 플렉셔를 z

축방향으로 결속시킴으로서 생략 할 수 있다. 접촉

력은 충격량, 모멘트를 변화시키는 주된 인자로써 

접촉력 증가는 그림 4 와 같이 슬립양을 증가시킨다. 

Table 2 접촉력의 변화 

 50% 75% 100% 125% 150% 

수평(mgf) 12.0 18.1 24.1 30.1 36.1 

수직(mgf) 39.4 59.1 39.4 98.4 11.8 

 

그림 4. 접촉력에 따른 슬립양의 변화 

2.2.3 로드빔탄성계수의 영향 

로드빔의 탄성계수 변화에 대한 딤플-플렉셔의 거

동특성을 알아보았다. 유한요소모델에서 기본적으로 

주어진 18500N/㎡에 대해±10%, ±5%의 변화를 주어 

해석하였다. 이는 접촉력에 의한 서스펜션 형상 변

화를 비교하기 위함이다. 이러한 서스펜션의 변화는 

그림 5 와 같이 딤플-플렉셔 간의 슬립양의 증감을 

발생시킨다. 

 
그림 5. 로드빔 탄성계수변화에 따른 슬립양의 변화 

3. 결  론 

접촉위치, 접촉력, 로드빔의 강성등의 매개변수

를 이용한 감도해석을 통해 딤플-플렉셔의 동적거

동을 알아보았다. 접촉위치는 회전중심과 가까울

수록, 접촉력의 크기가 작을수록, 로드빔의 탄성계

수의 값이 클수록 적은 슬립양을 보였다. 이처럼 
로드빔의 강성을 높일 수 있는재료나 디자인을 선

택하고 탭의 길이를 조절하면 딤플-플렉셔의 슬립

의 양을 줄여 언로드의 성능을 향상시킬 수 있다. 
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