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บทคัดยอ 
งานวิ จัย น้ี เปนการศึกษาการสรางสมการแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร (Mathematical modeling equation) ของบอลแบริ่ง 
(Pivot ball bearing) ของแขนหัวอาน/เขียน (Actuator-arm) ใน
ฮารดดิสกไดรฟ (Hard disk drive) โดยมีการวิเคราะหคาพิกัดความเผื่อ 
(Tolerance analysis) ของช้ินสวนตางๆของบอลแบริ่ง โดยใชหลักการ
พื้นฐานของการวิเคราะห คือ Worst case analysis และ Statistical 
analysis เพื่อสรางเปน Min/Max chart ซ่ึงสามารถอธิบายถึงผลของคา
พิกัดความเผื่อของแตละพารามิเตอรของแตละชิ้นสวนที่สงผลตอการ
เกิดระยะแก็บ (Gap) หรือการขบกัน (Interference) อีกทั้งไดมีการใช
รวมกันระหวาง Min/Max chart กับหลักการของมอนติคารโล (Monte 
Carlo) ชวยในการจําลองพารามิเตอร (Parametric simulation) เพื่อนํา
ขอมูลไปสรางเปนสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึงจาก
ความสัมพันธของสมการทางคณิตศาสตรจะมีสวนชวยในกระบวนการ
ออกแบบ กระบวนการผลิตและการวิเคราะหปญหาที่เกิดข้ึนจากงาน
ประกอบ ตลอดจนอธิบายหรือทํานายผลของพารามิเตอรที่สงผล
กระทบตอการประกอบของบอลแบริ่ง 
 
Abstract 

This research studies the building for the mathematical 
modeling equation of Pivot ball bearing of actuator-arm in hard 
disk drive (HDD) by Tolerance analysis of ball bearing parts 
which uses the basic of the worst case analysis and statistical 
analysis to generate Min/Max Chart which can describe the 
relation of the individual part dimensions which affects to the 
clearance or interference. Moreover, with the common tolerance 
analysis methods, Min/Max Charts are combined with Monte carlo 
theory to generate Parametric Simulation for generate the 
mathematical modeling equation which assist in model design, 
production, assembly problem analysis and including to explain or 

predict  the result of parameters which affects to ball bearing 
assembly. 

 
1. บทนํา 

ฮารดดิสกในปจจุบันไดถูกพัฒนาข้ึนอยางรวดเร็ว ทั้งดานความจุ 
ความเร็วรอบและความเร็วในการเขาถึงขอมูล (Access times) อีกทั้ง
ยังมีการประยุกตใชงานไดหลากหลาย นอกจากเปนอุปกรณที่เก็บ
ขอมูลในคอมพิวเตอรแลว ยังมีการนําไปประยุกตใช ในรถยนต 
โทรศัพทมือถือ หรือแมแตในเครื่องแชอาหารและอุปกรณอื่นๆ อีก
มากมาย ดังน้ันจึงเห็นไดวาตอไปในอนาคตแนวโนมของการพัฒนา
ทางดานเทคโนโลยีทางดานอุตสาหกรรมฮารดดิสกยิ่งจะมีการพัฒนาที่
สูงข้ึนเร่ือยๆ ทําใหมีการวิจัยและการพัฒนาการออกแบบของโครงสราง
หรือการพัฒนาระบบควบคุมของฮารดดิสกอยูตลอดเวลา 

ฮารดดิสกในยุคแรกๆจะมีการทํางานของการหมุนของแขน
หัวอาน/เขียนเปนแบบ Stepper motor ซ่ึงจากการวิจัยของ Blount [1] 
พบวามีขอเสียทางดานขอจํากัดดานความเร็วและอุณหภูมิ อีกทั้งการ
ควบคุมตําแหนงของหัวอาน/เขียนยังไมเสถียร เน่ืองจากระบบเปนแบบ
เปด (Open loop systems) ในปจจุบันจึงหันมาใช Voice Coil Motor 
ซ่ึงจะทําใหระบบสามารถควบคุมตําแหนงไดเสถียรกวา เพราะวาจะมี
สัญญาณปอนกลับไวคอยตรวจสอบตําแหนงที่ผิดพลาดของระบบปด 
(Closed-loop feedback signal) ในการควบคุมของระบบนี้เรียกวา 
“ระบบควบคุมแบบเซอรโว” (servo system) แตระบบยังมีคาความ
คลาดเคลื่อนเกิดข้ึน เน่ืองจากความไมเปนเชิงเสน (Nonlinear) ของ
ระบบ จากงานวิจัยของ Chang [2], Peng และคณะ [3] ไดเสนอถึง
สาเหตุของความไมเปนเชิงเสนของระบบเนื่องจากปจจัยหลัก 2 
ประการ คือ อยางแรกเปนผลอันเน่ืองจากผลของคาแรงเสียดทานของ
แบร่ิงกลไกแขนหัวอาน/เขียน และอีกประการเปนผลอันเน่ืองจาก Data 
flex cable  งานวิจัยของ Chang [2] จึงไดเสนอวิธีการลดผลของความ
ไมเปนเชิงเสนของฮารดดิสกขนาด 3.5 น้ิว โดยการสรางแบบจําลอง
ของแบริ่งโดยใช Relay function เพื่อหาคาของแรงเสียดทานที่เกิดข้ึน
ของแบริ่งเทียบกับการทดลองในหองทดลอง แตการทดลองยังเกิดคา
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ความผิดพลาดเกิดข้ึนอัน เน่ืองจากผลของ Data flex cable  และการ
เลื่อน (Shift) เกิดข้ึนในตําแหนงการหมุนของแบร่ิงซ่ึงวัดโดย Laser 
Doppler vibrometer (LDV) ซ่ึงจะเห็นไดวาการแกปญหาสวนใหญจะ
เนนไปยังระบบควบคุมเซอรโว เพื่อใหแขนหัวอาน/เขียนสามารถ
เคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่ถูกตองและแมนยําจึงทําใหเกิดการส้ินเปลือง
ของพลังงานที่ใชในการทํางานของฮารดดิสก แตยังมีสวนนอยของ
งานวิจัยที่จะศึกษาผลกระทบของคาพิกัดความเผื่อของชิ้นสวนแตละชิ้น
ของแบริ่งที่สงผลตอคาความเสียดทาน ดวยเหตุน้ีจึงเปนที่มาของ
งานวิจัยน้ี 

  วิธีการของการวิเคราะหคาพิกัดความเผื่อ Shah และคณะ [4] 
ไดจําแนกวิธีการไวดวยกัน 4 วิธี แตมี 2 วิธีที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย 
คือ 1-D Min/Max Chart และ Parametric Simulation ในงานวิจัยอาจ
ใชการวิเคราะหโดยศึกษาในกรณีของ Worst case analysis หรืออาจ
ใชรวมกันระหวาง Worst case analysis กับ Statistical analysis 
ข้ึนอยูกับขอจํากัดของงานที่ทําการศึกษา เชน Li และ Roy [5] ได
ทําการศึกษาและวิเคราะหคาพิกัดความเผื่อของงานประกอบของแผน
โลหะ (Sheet metal) โดยใช Beam-Base model เพื่อศึกษาถึงการหา
คาของคาความผิดพลาดจากงานประกอบ (Fabrication errors) ซ่ึงก็จะ
มีการใชวิธีการของ Worst case analysis เขามาวิเคราะหรวมดวย ในป 
1991 Schlatter [6] ไดมีการวิเคราะหคาพิกัดความเผื่อของฮารดดิสก
ไดรฟโดยใช computer aided 3D เปนครั้งแรกโดยบริษัท IBM ในการ
วิเคราะหฮารดดิสก ขนาด 5 ¼ น้ิว ถึงแมวาการวิเคราะหดวยวิน้ีจะเคย
ใชกับอุตสาหกรรมยานยนตมากอน ตนป 1992 การวิเคราะหคาพิกัด
ความเผ่ือ แบบ 3D ถูกพัฒนาข้ึนใหใชกับฮารดดิสก 2.5 น้ิว  โดยใช 
VSA – 3D ซอฟแวร ซ่ึงสามารถทํานายการเกิด run-out, disk – stack 
envelope, และ imbalance numbers  

ในสวนของงานวิจัยน้ี ไดทําการศึกษาและวิเคราะหคาพิกัดความ
เผ่ือของบอลแบริ่งของแขนหัวอาน/เขียนฮารดดิสกซ่ึงจากงานวิจัยของ 
Prannattee และ Tangchaichit [7]  ไดมีการสรางสมการแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของบอลแบร่ิงในฮารดดิสกไดรฟโดยใช Tolerance 
stack-up analysis ซ่ึงใชหลักการการวิเคราะหของ Meadows [8]  โดย
มีการอางอิงกับมาตรฐาน ANSI Y14.5M [9] แตคาของสมการที่ไดยัง
ไมได มีการเปรียบเทียบกับการทดลองจริง งานวิจัยน้ีจึงทําการ
เปรียบเทียบผลของสมการที่ไดจากการ Parametric Simulation กับผล
ของการทดลองจากการวัดคาจริง อีกทั้งเ น่ืองจากในปจจุบันใน
กระบวนการออกแบบ กระบวนการผลิตชิ้นสวนแตละชิ้นสวนและ
กระบวนการประกอบชิ้นสวนของบอลแบริ่งของแขนหัวอาน/เขียน
ฮารดดิสกยังประสบปญหาในเรื่องของแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนหลังจาก
การประกอบ โดยไมทราบถึงพฤติกรรมของการปรับขนาดคาพิกัด
ความเผ่ือของชิ้นสวนแตละชิ้นวามีผลอยางไรกับระยะแก็บ (Gap) หรือ
ระยะการขบกัน (Interference) ซ่ึงจะสงผลตอการเกิดแรงเสียดทาน ซ่ึง
ถาสามารถหาสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical 
modeling equation) ของคาพิกัดความเผื่อของแตละชิ้นสวนไดแลวก็จะ
นําไปสูการหาคาของแรงเสียดทานที่เกิดข้ึน เน่ืองจากผลของคาพิกัด
ความเผ่ือโดยใชการวิเคราะหทางไฟไนตเอลิเมนตตอไป  

 

2. วัตถุประสงคของงานวจิัย 
1. สรางสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรของบอลแบริ่งของแขน

หัวอาน/เขียนฮารดดิสกไดรฟ จากความสัมพันธของพารามิเตอรที่
เกี่ยวของ 

2. สามารถนําสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาประยุกตใชใน
อุตสาหกรรมได 
 
3. ขอบเขต และขอจํากัดของงานวจิัย 

ศึกษาและหาแนวทางการวิเคราะหคาพิกัดความเผื่อของบอลแบริ่ง
ของแขนหัวอาน/เขียนฮารดดิสกไดรฟ ขนาด 3.5 น้ิว, ความเร็วรอบ 
7200 รอบ/นาที, 2 หัวอาน/เขียน เพื่อสรางเปนสมการแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรระหวางคาของพารามิเตอร 
 
4. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

คาพิกัดความเผื่อ คือ ชวงระหวางขนาดจํากัดโตสุด (Maximum 
limit of size) และขนาดจํากัดเล็กสุด (Minimum limit of size) ของการ
ข้ึนรูป เปนคาที่แปรเปลี่ยนไดสูงสุด ซ่ึงสามารถยอมรับไดบนชิ้นงาน 

การวิเคราะหคาพิกัดความเผื่อจะมีพื้นฐานของการวิเคราะห
ดังตอไปน้ี 

1. Worst case analysis เปนการการหาคาของระยะแก็บที่มากสุด 
(Maximum gap) และนอยสุด (Minimum gap) ซ่ึงการหาคาทําไดโดย
การหาผลรวมของขนาดทํางานและผลรวมของคาเฉลี่ยของ Bi-lateral 
tolerances ยกตัวอยางการหาคาผลตางของขนาดทํางาน เม่ือนํา
ชิ้นงาน 3 ชิ้น แลวนํามาประกอบเขาดวยกันแสดงไดดังรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 แสดงชิ้นงาน 3 ชิ้นประกอบเขาดวยกัน 

 
จากรูปที่ 1 เม่ือ A  คือ ขนาดทํางานรวมของชิ้นงาน 1 ชิ้นงาน 2 และ
ชิ้นงาน 3 ผลรวมคาเฉลีย่ของ Bi-lateral tolerances  
มีคาเทากับ            1 2 3s s s s= + +                     (1)  
ผลรวมของขนาดทํางานแตละชิ้นงานมีคาเทากับ   

1 2 3D d d d= + +                             (2) 
จะไดความสัมพันธ  

( )1 2 3A d d d s= + + ±                (3) 
A D s= ±               (4) 

คามากสุดของ A  มีคาเทากับ     
    A D s= +  =  .Max A      (5)  
คานอยสุดของ A  มีคาเทากับ    
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    A D s= −   =  .Min A                (6) 
จะไดผลตางของ A  มีคาเทากับ        
    . .A Max A Min A∆ = −                  (7) 

2. Statistical analysis หรือ Root Sum Square (RSS) Method 
เปนการหาคาของระยะแก็บที่มากสุดและนอยสุดเชนเดียวกันกับกรณี
ของ Worst case analysis แตการหาคาทําไดโดยการหารากของ
ผลรวมยกกําลังสองของ Bi-lateral tolerances ของแตละชิ้นงาน 
ยกตัวอยางการหาคาผลตางของขนาดทํางานรวม จากรูปที่ 1 เม่ือ A  
คือ ขนาดทํางานรวมของชิ้นงาน 1 ชิ้นงาน 2 และชิ้นงาน 3 
ผลรวมของคาเฉลีย่กําลังสองของ Bi-lateral tolerances มีคาเทากับ   

12 2 2 2
1 2 3( )RSSs s s s= + +           (8) 

จะไดความสัมพันธ 
    

12 2 2 2
1 2 3( )A D s s s= ± + +            (9) 

    RSSA D s= ±                      (10) 
คามากสุดของ A  มีคาเทากับ      
     RSSA D s= +  =  .Max A              (11) 
คานอยสุดของ A  มีคาเทากับ     

RSSA D s= −   =  .Min A              (12)  
จะไดผลตางของ A  เทากับ    

. .A Max A Min A∆ = −                   (13) 
 

3. The common tolerance analysis methods ทั้งวิธีของ Worst 
case analysis และ Statistical analysis สามารถนําไปสรางเปน 
Min/Max Tolerances Chart ได ซ่ึงวิธีของ Common tolerance 
analysis จะเปนการวิเคราะหรวมกันระหวาง Min/Max Tolerances 
Chart และ Parametric Simulation ซ่ึงในการวิเคราะห Min/Max 
Tolerances Chart จําเปนตองสราง Loop analysis diagram ข้ึนมา
กอน จากนั้นจึงสราง Min/Max Tolerances Chart การใชวิธี 
Parametric Simulation เปนการสุมพารามิเตอรที่สนใจหรือ
พารามิเตอรที่มีผลกระทบตอการออกแบบชิ้นงาน การผลิตชิ้นงานหรือ
การประกอบชิ้นงานโดยใชหลักการของมอนติคารโล เพื่อทําการจําลอง
ขอมูลภายใตขอบเขตที่กําหนด 

 
5. วิธีการดําเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาโครงสรางและสวนประกอบของแบริ่งทําของแขนหัวอาน/
เขียนฮารดดิสก ในฮารดดิสก 3.5 น้ิวความเร็วรอบ 7200 รอบ/นาที, 2 
หัวอาน/เขียน 
 

 
รูปที่ 2 แสดงสวนประกอบของ Actuator-arm ใน HDD 

 

 
รูปที่ 3 แสดงสวนประกอบของบอลแบริ่ง 

 
 2. ศึกษาขนาดของแตละชิ้นสวนของบอลแบร่ิงและกําหนดขนาด
ของแตละชิ้นสวนดวยการแทนคาพารามิเตอรของช้ินสวน  
เม่ือกําหนดให   

Gap  = ชองวางระหวางบอลกับรองบอล 
A      = ระยะจากสวนโคงดานนอกของ Raceway ถึงขอบ

นอกของ Race diameter 
B      = ระยะจากขอบนอกของ Race diameter ถึง

เสนผาศูนยกลางของบอลแบริ่ง 
C      = ระยะจากเสนผาศูนยกลางของบอลแบริ่งถึงขอบ

ของ Inner race 
D      = ระยะจาก Inner race ถึงสวนโคงดานในของ 

Raceway 
E      = ระยะจากสวนโคงดานในของ Raceway ถึง

จุดเริ่มตนของ Gap  
 
นําไปเขียนเปนแผนภาพของ Loop analysis diagram ไดดังรูปที่ 4 
 

 
รูปที่ 4 Loop analysis diagram ของบอลแบริ่งใน HDD 

 
จากรูปที่ 4 สามารถสรางสมการของ loop analysis ไดเปน 
 

Gap B A C D E= − − − −
uuuuv uuv uv uv uuv uv

                         (14) 
 

3. พิจารณาพารามิเตอรที่เกี่ยวของซ่ึงคาของขนาดไดมาจากแบบ
งาน (Drawing) และเปลี่ยนขนาดไปเปน Bi-lateral tolerances และใส
คาตางๆ ที่ไดลงใน Min/Max Chart แสดงดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 แสดงการใสคาลงใน Min/Max tolerance Chart 

 
 
จากตารางที่ 1 คํานวณคาไดดังน้ี  
ผลของการวิเคราะหวิธีของ Worst case จะไดคาดังน้ี 
 Nominal gap = 0.13020 mm. 
 Maximum gap = 0.13020 + 0.02350 = 0.1537 mm. 
 Minimum gap = 0.13020 - 0.02350 = 0.1067 mm. 
 
ผลของการวิเคราะหวิธีของ Root Sum Square (RSS) จะไดคาดังน้ี 
 Nominal gap   = 0.13020 mm. 

Maximum gap = 0.13020 + 0.01387 = 0.14407 mm. 
Minimum gap = 0.13020 - 0.01387 = 0.11633 mm. 
 
4. สรางขอมูลของพารามิเตอรดวยวิธีการ Parametric Simulation 

โดยใชโปรแกรมวิเคราะหทางสถิติ ซ่ึงมีหลักการทํางานโดยอาศัย
ทฤษฎีของมอนติคารโล ซ่ึงการจําลองพารามิเตอรจะใชการแจงแจง
แบบปกติ (Normal distribution)  เพราะจะใหคาการแจกแจงของขอมูล
มีความแมนยํา เพราะเปนวิธีที่ทําใหมีความไมแนนอนนอยที่สุดและจะ
ใหคาเบ่ียงเบนมาตรฐานนอยที่สุด ซ่ึงคาของสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
ไดมาจากการคํานวณโดยนําคาของ Bi-lateral tolerances ของ
พารามิเตอรแตละตัวหารดวย 3 เน่ืองจากในการคํานวณคาเบ่ียงเบน
มาตรฐานจะยึดหลักสมมุติฐานจุดส้ินสุดการควบคุม a± โดยคา a มีคา
เทากับ 99.7 ของการแจกแจงแสดงดังรูปที่ 5 สวนคาเบ่ียงเบน
มาตรฐานจะไดจากการคํานวณแสดงไดดังตารางที่ 2  

 
รูปที่ 5 การแจกแจงแบบปกติ 

 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 2 สมมติฐานและคาของสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
พารามิเตอรที่ไดจากการคํานวณ 

 
 

นําผลจากตารางที่ 1 และวิธีการแจกแจงแบบปกติ ตลอดจนคา
ของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของพารามิเตอร นําไปจําลองสรางเปน
ขอมูลจํานวน 100000 คา เน่ืองจากเมื่อนําคาของขอมูลน้ีไปสรางเปน
สมการความสัมพันธ คาการเปลี่ยนแปลงของสมการนอยมาก เม่ือ
เทียบกันระหวางการจําลองขอมูลของจํานวนขอมูลที่แตกตางกัน ผล
การจําลองพารามิเตอรแสดงไดดังรูปที่ 6-9 

 

 
รูปที่ 6 การจําลองคาของพารามิเตอร B  

 

 
รูปที่ 7 การจําลองคาของพารามิเตอร C  

 

 
รูปที่ 8 การจําลองคาของพารามิเตอร E  
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รูปที่ 9 การจําลองคาของพารามิเตอร Gap  

 
  จากรูปที่ 6-9 สามารถนําผลการสุม (Random) ภายใตการแจก
แจงแบบปกติไปแยกเปนขอมูลของแตละพารามิเตอรไดดังตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3 ขอมูลของแตละพารามิเตอรที่ไดจากการจําลอง 

 
 

5. หาความสัมพันธของขนาดแตละชิ้นสวนของแตละพารามิเตอร
เปนสมการความสัมพันธทางคณิตศาสตร โดยใชการวิเคราะหทางสถิติ 
(Statistical analysis) แสดงไดดังรูปที่ 10 

 

 
รูปที่ 10 ผลการรันดวยโปรแกรม 

 
การวิเคราะหการถดถอย (Regression analysis) จะได

ความสัมพันธดังสมการที่ (15) 
 

0.589 1.00 1.00 1.00Gap B C E=− + − −            (15) 
 

6. ตรวจสอบความแมนยําของสมการที่ (15) ที่ไดจากผลของการ
สุมการเก็บขอมูลของพารามิเตอรดวยโปรแกรมวิเคราะห ดวยการเก็บ
ขอมูลของขนาดพารามิเตอรที่วัดคาของพารามิเตอรไดจริงดวย
เครื่องมือวัดระบบวิชั่น ผลการวัดคาพารามิเตอรแสดงไดดังตารางที่ 4 

  
ตารางที่ 4 ผลของการวัดคาพารามิเตอรดวยเครื่องมือวัดระบบวิชั่น 

 
 

จากขอมูลที่ไดนําไปสรางเปนสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตร ดัง
สมการที่ (16) 
 

0.586 1.00 0.999 0.999Gap B C E=− + − −        (16) 
 
6. ผลการวิจัย 

ในการศึกษาการหาสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรของบอล
แบร่ิงของแขนหัวอาน/เขียนฮารดดิสก มีการหาคาสมการแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรจากขนาดของพารามิเตอรที่ไดมาการจําลองขอมูลและ
ไดมาจากการวัดคาจริง แสดงดังสมการที่ (15) และสมการที่ (16) และ
เ ม่ือนําสมการแทนคาดวยขนาดของพารามิ เตอรแตละตัวและ
เปรียบเทียบคาของระยะแก็บ แสดงไดดังตารางที่ 5 

 
ตารางที่ 5 เปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนของระยะแก็บ 
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7. สรุปและขอเสนอแนะ 
จากงานวิจัยทําใหเราสามารถเรียนรูการสรางสมการแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรของบอลแบริ่งที่ไดจากการจําลองของขอมูลและการวัด
คาของพารามิเตอรดวยเครื่องมือวัดระบบวิชั่น ทั้งน้ีวิธีการจําลองของ
ขอมูลมีขอดีทางดานการวัดขนาดของชิ้นสวนที่ตองการวัดปริมาณ
มากๆและมีขนาดความละเอียดของชิ้นสวนสูงหรือวัดคาไดยาก ดวย
เหตุน้ีจึงจําเปนตองทําการจําลองของขอมูลของพารามิเตอรซ่ึงมีสวน
ชวยในการประหยัดเวลาในการทําการวัดคาของพารามิเตอร จาก
สมการความสัมพันธทางคณิตศาสตรทําใหเราสามารถทราบถึงอิทธิพล
ของพารามิเตอรแตละตัววาสงผลอยางไรกับระยะแก็บ เพื่อใชเปนขอมูล
เบ้ืองตนในการหาความสัมพันธของระยะแก็บวาสงผลอยางไรตอการ
เกิดแรงเสียดทานตอไป จะเห็นไดวาคาความผิดพลาดที่เกิดข้ึนน้ันอาจ
เปนผลมาจากการวัดคาของพารามิเตอรดวยเครื่องมือวัดระบบวิชั่นที่ยัง
มีการวัดคาของตัวอยาง (Sample) ไมเพียงพอ ทั้งน้ีเน่ืองจากขอจํากัด
ทางดานการวัดและตัวอยางที่นํามาทดสอบ  
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โครงการพัฒนาทรัพยากรบุคคลในอุตสาหกรรมฮารดดิสก  
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