
AMM036 

224                                                                     รวมบทความวชิาการ  เลมที่ 2  การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย  คร้ังที่ 22 

การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 22 
15-17 ตุลาคม 2551 มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ศูนยรังสิต 

 
 

การศึกษาปจจัยจากคาระยะเผื่อที่มีผลตอคากรัมโหลดในชิ้นสวนหัวอานคอมพิวเตอร 
Study the factor from tolerance with the result to Gram load of Head Stack Assembly 

 
ไพรสัณฑ  ศักดิชั์ชวาลย1, เกียรติฟา ต้ังใจจิต2∗ 

 1นักศึกษาปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมเครือ่งกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน จ.ขอนแกน 40002 
โทร 08-3664-7166 โทรสาร 0-4320-2849 

 
2ผูชวยศาสตราจารย  ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน จ.ขอนแกน 40002 

โทร 0-4320-2845 ตอ 151 โทรสาร 0-4320-2849 E-mail: kiatfa@kku.ac.th 

 
 
บทคัดยอ 

จากสภาวการณในปจจุบัน การแขงขันในทางอุตสาหกรรม
ฮารดดิสกไดรฟ (Hard disk drives) มีอัตราการแขงขันสูงข้ึนเร่ือยๆ 
ดังน้ันภายในอุตสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟน้ัน จึงมีความตองการที่จะลด
ตนทุนการผลิต และตองการใชอุปกรณหรือเครื่องมือตางๆ ที่ มี
ประสิทธิภาพสูง เพื่อกอใหเกิดผลผลิตทางอุตสาหกรรมที่สูงข้ึน ซ่ึง
ปจจุบันมีปญหาในกระบวนการผลิตในเรื่องของหัวอานเขียนขอมูล 
(Slider) ที่ไมสามารถอานได ซ่ึงปญหาที่เกิดสาเหตุสวนหน่ึงมาจาก
คาแรงกรัมโหลด (Gram Load) ที่เกิดข้ึนจากคาคงที่ของสปริงที่ตัว
หัวอานและเขียนขอมูล (Slider) โดยคาแรงกรัมโหลดที่เกิดข้ึนจาก
คาคงที่ของสปริง ซ่ึงมีไวชวยทําใหสมดุลในการที่จากบินเหนือแผน
มีเดียในขณะที่ฮารดดิสกไดรฟกําลังทํางาน ที่ตัวหัวอานเขียนขอมูลมี
คามากเกินไปหรือนอยเกินไป จะทําใหหัวอานเขียนขอมูลไมสามารถ
อานขอมูลบนแผนมีเดียได ซ่ึงสาเหตุที่ทําใหหัวอานเขียนขอมูลมี
ระยะหางในชวงที่บินน้ันมากหรือต่ําเกินไปน้ัน เน่ืองจากขนาดของแต
ละชิ้นสวนน้ันมีขนาดมากหรือนอยเกินไปทําใหระยะหางในชวงที่บินอยู
น้ัน มีระยะหางที่ไมเหมาะสมกับการใชงาน ดังน้ัน จึงตองศึกษาปจจัย
ตางๆที่สงผลกระทบตอคาแรงกรัมโหลด ที่เกิดข้ึนจากคาคงที่ของสปริง 
ซ่ึ งป จ จัยต างๆนี้  จะเกิด ข้ึนในขบวนการผลิตชิ้ นส วนหัวอ าน
คอมพิวเตอร (Head Stack Assembly) เพื่อนําไปหาสาเหตุและแกไข
ไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยการสรางสมการคณิตศาสตร เพื่อที่จะหา
ความเหมาะสมของขนาดและระยะเผื่อในการนําไปใชงาน และสามารถ
นําไปใชในการแกไขชิ้นสวนหัวอานคอมพิวเตอรที่ไมสามารถอานขอมูล
ไดอยางรวดเร็ว 
 
Abstract 

Nowadays, Hard Disk Drive industry is increasing with 
research and development effort, which focus on a cost reduction 
and an increase of process performance. Main problem that 
occurs in the assembly process is the inappropriate tolerances, 

which cause to Gram Load value. Gram load value is force that 
calculated from the vertical spring rate and the vertical distance 
which make equilibrium fly height while hard disk drive is working. 
Fly height is the gap between slider and media which is high or 
low cause to slider can’t read and write because of size of each 
assemblies are inappropriate size. This research studies the 
dimension and tolerance that relate to Gram Load value. The 
tolerances are generated in the Head Stack Assembly process. In 
addition, the mathematical model is generated to explain the 
relationship of each parameters and it could be used for control 
and decrease the error of the assembly process and calculate the 
suitability of the size and tolerance. 
 
ความเปนมา    

ปจจุบันประเทศไทยนั้น เปนฐานการผลิตอุตสาหกรรมฮารดดิสก
ไดรฟ และมีการแขงขันในระดับประเทศเพื่อที่จะนําอุตสาหกรรม
ฮารดดิสกไดรฟเขามาใหประเทศของตนเปนฐานการผลิต ซ่ึงทําใหมี
รายไดเขาสูประเทศ ดังน้ัน จึงมีการพัฒนาเทคโนโลยีฮารดดิสกไดรฟ
ใหสามารถนําไปแขงขันระดับประเทศ เพื่อลดตนทุนในการผลิต และ
ตอบสนองความตองการของผูบริโภค จากการพัฒนาฮารดดิสกไดรฟ
อยางรวดเร็วในปจจุบัน ผลจากการพัฒนาที่เนนไปท่ีความเร็วในการ
อานขอมูลและความจุของฮารดดิสกไดรฟ ดังน้ัน ขนาดของชิ้นสวน
ตางๆ จึงตองมีความแมนยํามากขึ้น ทําใหขนาดของชิ้นสวนตางๆ ถูก
นํามาวิเคราะหโดยละเอียดมากขึ้น 

จากปญหาที่เกิดข้ึนจากการอานและเขียนขอมูลจากหัวอานเขียน
ขอมูล จึงมีการแกไขและปองกันปญหาที่มีสาเหตุมาจากการที่หัวอาน
เขียนขอมูลอานหรือเขียนขอมูลไมได เน่ืองจากระยะหางในชวงที่บินอยู
น้ัน การแกไขน้ันสามารถวิเคราะหออกมาเปนสมการ โดยพิจารณาคา
กรัมโหลด คากรัมโหลดมีความสําคัญมากในการอานและเขียนขอมูล 
เน่ืองจากในขณะที่ฮารดดิสกไดรฟทํางานอยูน้ัน หัวอานเขียนขอมูลจะ
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บินอยู เหนือแผนมีเดีย ซ่ึงการลอยตัวของหัวอานเขียนขอมูลน้ัน
จําเปนตองมีนํ้าหนักกด เพื่อใหหัวอานเขียนขอมูลบินอยูในระยะที่
เหมาะสมซึ่งนํ้าหนักที่กดนั้นก็คือ คากรัมโหลด ซ่ึงปจจัยที่มีผลตอคา
กรัมโหลดนั้นเกิดข้ึนมาจากขนาดของแตละชิ้นสวนที่ประกอบเปน
ชิ้นสวนหัวอานคอมพิวเตอรตองมาคาที่อยูในระยะที่เหมาะสม ซ่ึง
สามารถใชการวิเคราะหจากคาระยะเผ่ือ (tolerance analysis) [1]-[6], 
[10]-[17] ซ่ึงการที่จะวิเคราะหระยะเผื่อไดน้ัน เราจําเปนตองอานแบบ 
โดยใชความรูทางดานขนาดรูปทรงเรขาคณิตและระยะเผ่ือ (geometric 
dimensioning and tolerancing) ซ่ึงจะทําใหการออกแบบมีคุณภาพที่ดี
ข้ึน และคาระยะเผ่ือสําหรับการผลิตเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงคือมีคาความเผื่อ
เสริม (bonus tolerance) ทําใหลดตนทุนในการผลิตได [9] 

การวิเคราะหคาระยะเผื่อสามารถวิเคราะหไดทั้ง 2 มิติ และ 3 มิติ 
ในการวิเคราะหแบบ 2 มิติน้ัน สามารถวิเคราะหไดจากวิธีวิเคราะห
ระยะเผ่ือที่ซอนกัน (tolerance stack-up analysis) การวิเคราะหแบบน้ี
น้ันสามารถวิเคราะหไดถึงกรณีที่ดีที่สุดและแยที่สุด โดยการใชวิธี
วิเคราะหแบบลูบ (loop analysis) และการวิเคราะหขนาดและรูปทรง
เรขาคณิตและระยะเผ่ือ [7] การใชวิธีคณิตศาสตรในการวิเคราะห
โครงสรางของชวงระยะเผ่ือ (tolerance zone) สามารถทําไดหลายวิธี 
ดังน้ี 1. วิธีออฟเซ็ต (offset method) เปนวิธีทางคณิตศาสตร โดยการ
สรางตัวแปรไรมิติ (non-parametrically) เพื่อกําหนดพื้นที่ 2. สราง
แบบจําลอง (parametric space model) เปนการสรางแบบจําลองใน
แบบท่ีสมบูรณและไมสมบูรณที่ไดจากระยะเผื่อ 3. วิธีแอลเจอบราอิก 
(algabraic method) 4. วิธีการเปลี่ยนรูปเมตริกซ (homogenous 
transformation metric method) 5. การกําหนดพื้นที่ระยะเผ่ือ โดยใช
เสนโคง (user-defined tolerance zone using parametric curves) [5] 
แตในการวิเคราะหระยะเผ่ือแบบ 3 มิติน้ัน จะมีความซับซอนกวาแบบ 
2 มิติ ซ่ึงมีทั้งใชโปรแกรมในการวิเคราะห ในการใชโปรแกรมนั้นมี
ลําดับข้ันตอน คือ ตองรูขอมูลในการวิเคราะหทั้งหมด นําไปสราง
แบบจําลองระยะเผ่ือในการซิมมูเลชั่นและสุดทายนําไปซิมมูเลชั่น เพื่อ
หาการออกแบบที่ดีที่สุด [2, 3] ในการวิเคราะหคาระยะเผ่ือทั้ง 2 มิติ 
และ  3   มิติ   จําเปนตองใชขอมูลทางสถิติ   (statistic tolerance)   มา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิเคราะหดวย [1, 2, 3, 6] เพื่อความแมนยํามากขึ้น ในขณะที่หัวอาน
เขียนขอมูลกําลังบินอยูบนแผนมีเดีย ถาหัวอานเขียนขอมูลบินสูงหรือ
ต่ําเกินไป เม่ือประกอบชิ้นสวนหัวอานคอมพิวเตอร เรียบรอยแลวใน
การแกไขน้ัน ไดมีเครื่องยิงเลเซอรเพื่อแกไขใหหัวอานเขียนขอมูลบิน
อยูในตําแหนงที่เหมาะสมและสามารถอานขอมูลได วิธีการทํางาน คือ 
เครื่องจะยิงเลเซอรไปที่ซัสเพนชั่น (suspension) โดยลดและเพิ่มแสง
ตามที่ตองการจะเปลี่ยนระยะของหัวอานเขียนขอมูล ซ่ึงการเพิ่มและลด
แสงน้ันจะทําใหความเคนลดลงเพื่อใหไดระยะที่เหมาะสม และการวัดคา
กรัมโหลด วัดโดยใชแทงเซนเซอรคอยรับนํ้าหนักของซัสเพนชั่นแลว
อานคาออกมา [8] 

แนวทางการแกไขปญหาที่เกิดข้ึนน้ัน จําเปนตองใหระยะชองวาง
ระหวางหัวอานขียนขอมูลอยูในระยะที่เหมาะสม โดยการสรางสมการ
ทางคณิตศาสตร เพื่อนําไปหาสาเหตุและแกไขไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
การวิเคราะหขนาดจากระยะเผื่อ 

การวิเคราะหขนาดรูปทรงเรขาคณิตและระยะเผื่อ (GD&T) 
เปรียบเสมือนการกอสรางอาคาร ซ่ึงส่ิงที่คาดหวังก็คือ อาคารที่แข็งแรง
และม่ันคง แตจะเปนเชนน้ันไดจะตองทําการวางรากฐานไวอยางม่ันคง
เสียกอน ซ่ึงก็เชนเดียวกับการศึกษาเรื่องขนาดรูปทรงเรขาคณิตและ
ระยะเผ่ือตองเขาใจไวอยางม่ันคง ในแบบงานทางวิศวกรรมจะมีการ
กําหนดขนาดรูปรางของชิ้นงานไดสามวิธี คือ 

-   การกําหนดขนาดดวยคาตัวเลข 
 -   การกําหนดขนาดโดยการเขียนบรรยาย 
 -   การกําหนดขนาดดวยสัญลักษณ 

ซ่ึงขนาดรูปทรงเรขาคณิตและระยะเผ่ือ เปนการกําหนดขนาดดวย
สัญลักษณ ในการกําหนดขนาดทั้งหมดที่กลาวมา ตางก็มีวัตถุประสงค
เชนกันคือ ประการแรก เปนการกําหนดรูปรางของชิ้นสวน (Part 
Feature) และเปนการกําหนดคาความเผื่อ (Tolerance) โดยการ
กําหนดรูปแบบการเขียนสัญลักษณมาตรฐาน ประการที่สอง เปนการ
ระบุถึงปรัชญาการทํางาน (Philosophy of defining a part) ของ
ชิ้นสวนน้ันๆ สามารถระบุไดวาผูออกแบบตองการใหชิ้นสวนน้ันทํางาน 
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อยางไร สัญลักษณขนาดรูปทรงเรขาคณิตและระยะเผ่ือ มีดวยกัน
ทั้งหมด 14 สัญลักษณ ซ่ึงแสดงไวดังรูปที่ 1 เรียกสั้นๆวา 
Characteristic Symbol 
 

 
รูปที่ 1 Geometric characteristic Symbols 

 
แตละโดยสัญลักษณจะพิจารณาที่ชิ้นสวนที่ลักษณะเดียวกับ

สัญลักษณ เชน ทรงกระบอก, ทรงกลม, กรวย, รู (Slot) และส่ิงที่
คลายๆกัน โดยพิจารณาที่ 2 มิติ จากรูปที่ 2 แสดงตัวอยางขอบเขต
ของชิ้นสวนหน่ึง ที่มีการจํากัดระยะเผ่ือ จะเห็นไดวา เราสามารถ
พิจารณาสิ่งที่เกิดข้ึนไดในกรณีตางๆกัน เชน กรณีที่ชิ้นสวนออกมาเล็ก
ที่สุด ใหญที่สุด หรือออกมาแบบเอียง เปนตน 

การวิเคราะหระยะเผ่ือที่ซอนกัน (Tolerance Stack-up Analysis) 
เปนการวิเคราะหในอีกแบบหน่ึง   ซ่ึงไมคลายกับการวิเคราะหขนาด
รูปทรงเรขาคณิตและระยะเผ่ือ เน่ืองจากการวิเคราะหระยะเผ่ือที่ซอน
กัน จะวิเคราะหเฉพาะกรณีที่ออกมาแยที่สุด รวมไปถึงชิ้นสวน และสวน
ที่จะนําไปประกอบจะวิเคราะหกรณีที่แยที่สุดออกมา แตในการวิเคราะห
ระยะเผ่ือที่ซอนกันจะกําหนดใหชิ้นสวนและสวนประกอบมีความ
พอเหมาะกัน ซ่ึงในการวิเคราะหระยะเผ่ือที่ซอนกันน้ี ทําใหเราสามารถ
ออกแบบชิ้นสวนตางๆได โดยไมวาจะเปนกรณีใดๆ ก็สามารถสวมกัน
ไดหรือประกอบกันไดอยางพอดี 
ระยะเผ่ือที่ซอนกันเปนการวิเคราะหโดยการสรางลูป (Loop Analysis) 
ข้ึนมา เพื่อวิเคราะหความเปนไปไดในกรณีที่แยที่สุด ทําใหออกแบบ
ชิ้นสวนไดอยางสะดวกยิ่งข้ึน ดังรูปที่ 3 จะเห็นไดวา ใหการออกแบบ
วัตถุสองชนิดนํามาสวมประกอบกันน้ัน ในออกแบบตองใสคาระยะเผ่ือ
ในขนาดของแตละชิ้นสวน ซ่ึงในการผลิตออกมานั้น ชิ้นสวนที่ได
ออกแบบไวจะมีขนาดไมเกินคาระยะเผ่ือที่ไดกําหนดไว แตเม่ือนํามา
สวมประกอบกัน อาจเกิดชองวางหรือไมสามารถสวมประกอบกันได 
เน่ืองจากใหคาระยะเผ่ือที่มากเกินไปหรือนอยเกินไป ซ่ึงในการผลิต 

 
รูปที่ 3 วิเคราะหโดยใช Loop Analysis 

 
ชิ้นสวนน้ัน ไมสามารถทําการผลิตไดออกมาสมบูรณแบบ (ideal) 
ดังน้ันในการวิเคราะหเชนน้ีมีประโยชนตอการวิเคราะหเปนอยางมาก 
ซ่ึงสามารถนําไปใชในการวิเคราะหชิ้นสวนหัวอานคอมพิวเตอรโดยการ
พิจารณาชิ้นสวนที่นํามาประกอบเปนชิ้นสวนหัวอานคอมพิวเตอรวามี
ชิ้นสวนไหนมีผลตอคากรัมโหลด แลวนําการวิเคราะหแบบลูปมา
ประยุกตกับงาน โดยการนําขนาดและระยะเผ่ือของแตละชิ้นสวนมา
พิจารณา ในการศึกษาเพื่อทําการวิเคราะหขอมูลไดทําข้ันตอน ไวดังรูป
ที่ 4  
 

 
รูปที่ 4 Flow Chart ในการวิเคราะหทางทฤษฎี 

 
จากการศึกษาทฤษฎีตางๆ ขางตนน้ันสามารถระบุตัวแปรที่มีผล

ตอคากรัมโหลด (Gram load) ออกมาไดทั้งหมด 6 ตัว ดังตอไปน้ี 

สราง  Loop Analysis ในสวนประกอบของชิ้นสวน
หัวอานคอมพิวเตอร (Head Stack Assembly) 

เขียนปจจัยที่มีผลตอคาแรงกรัมโหลดที่เกิดข้ึนจาก
คาคงที่ของสปริงกบัระยะเผ่ือ 

หาผลกระทบทางดาน Multiplier ที่มีตอคาแรงกรัม
โหลด (Gram Load) ตางๆ  

นําปจจัยทุกตัวมาควบคุมดวยคา Cpk (คาทาง 
Statistic) 

สรางสมการคณิตศาสตร 
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 Slider to Hinge 
 Hinge Thickness 
 Base Plate Thickness  
 Actuator Arm : Height  
 Pivot – Height  
 Pivot : Perpendicularity of Hole ACA 

 

การปรับปรุงคาระยะเผื่อ (Multiplier) 
ผลกระทบทาง Multiplier ที่มีตอคาแรงกรัมโหลดนั่นมีอยู 3 แบบ

ดวยกัน คือ 
1. การปรับปรุงคาระยะเผื่อทางรูปราง (Geometric multiplier)

คือ ตัวคูณเพื่อเพ่ิมหรือลดคาระยะเผ่ือ เม่ือคาระยะเผ่ือมีการเปลี่ยนแลว
ทําใหรูปรางเปลี่ยนแปลงไปดวย  

2. การปรับปรุงคาระยะเผื่อทางความนาจะเปน (Probability 
multiplier) คือ ตัวที่ไวใชแกไขในการปรับปรุงคาระยะเผ่ือ เม่ือชิ้นสวนมี
การควบคุมทางรูปราง โดยในสวนของงานฮารดดิสกไดรฟจะใชในการ
ควบคุมรูปรางแบบขนาน (parallelism) และลาดเอียงหรือต้ังฉาก 
(perpendicularity) 

3. การปรับปรุงคาระยะเผ่ือทางสถิติ  (Statistical Multiplier) ใช
เม่ือตองการควบคุมการแจกแจงคาระยะเผ่ือใหอยูในขอบเขตที่ตองการ 

ในการวิเคราะหการควบคุมทางสถิติ (Statistical Multiplier) จะใช
การแจกแจงในการวิเคราะหงานวิจัยน้ีอยูทั้งหมด 3 แบบ คือ 

1. การแจกแจงแบบสม่ําเสมอ (Uniform Distribution) เปนวิธีที่
ทําใหมีความไมแนนอนสูง ซ่ึงจะใหคาเบ่ียงเบนมาตรฐานที่สูง ในการ
คํานวณคาเบ่ียงเบนมาตรฐานจะยึดหลักสมมุติฐานจุดส้ินสุดการ
ควบคุม (end-point) ± a ของการแจกแจง ซ่ึงทําใหสามารถหาคา
เบ่ียงเบนมาตรฐานได และยิ่งไปกวานั้นการรวมสมมุติฐานคา
ผลกระทบทั้งหมด จะอยูในระหวาง -a ถึง +a อยางเทาเทียมกัน ดังรูป
ที่ 6 (a) 

2. การแจกแจงสามเหลี่ยม (Triangular Distribution) เปนวิธีที่
ทําใหมีความไมแนนอนนอย ซ่ึงจะใหคาเบ่ียงเบนมาตรฐานนอยกวา
การแจกแจงแบบสม่ําเสมอ  ในการคํานวณคาเบ่ียงเบนมาตรฐานจะยึด
หลักสมมุติฐานจุดส้ินสุดการควบคุม ± a ของการแจกแจง ซ่ึงทําให
สามารถหาคาเบ่ียงเบนมาตรฐานได และที่จุดส้ินสุดตองมีคาเทากับ
ศูนย ดังรูปที่ 6 (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. การแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) เปนวิธีที่ทําให
มีความไมแนนอนนอยที่สุด ซ่ึงจะใหคาเบ่ียงเบนมาตรฐานนอยที่สุด
เชนกัน ในการคํานวณคาเบ่ียงเบนมาตรฐานจะยึดหลักสมมุติฐาน
จุดส้ินสุดการควบคุม ± a โดยคา a มีคาเทากับ 99.7 ของการแจกแจง 
ดังรูปที่ 6 (c) 
 
 

 
 

(a) 
 

 
 
 

(b) 
 
 
 
 

(c) 
 
 
 

การสรางสมการคณิตศาสตร 
การสรางสมการนั้นจะพิจารณาคากรัมโหลดเปนหลัก ซ่ึงคากรัม

โหลดเปนแรงที่เกิดจากคาสัมประสิทธิ์ของสปริงกับระยะความสูงของ
หัวอานเขียนขอมูล ซ่ึงระยะความสูงน้ันประกอบไปดวยตัวแปรทั้ง 6 
ตัวที่ไดกลาวมาขางตน โดยการนําเอาขนาดและระยะเผื่อมาสราง
สมการ สมการที่สรางข้ึนมานั้น จะนําไปประยุกตใชงาน โดยสมการนั้น
สามารถวิ เคราะห เพื่ อหาขอ ผิดพลาดทางด านขนาด  เ ม่ือได
ทําการศึกษาการวิเคราะหระยะเผ่ือที่ซอนกัน (Tolerance Stack-up 
Analysis) สามารถนําประยุกตใชในการสรางสมการทางคณิตศาสตร 
จากรูปที่ 5 เปนวิธีการลูบ (Loop Analysis) ของช้ินสวนหัวอาน
คอมพิวเตอร (Head Stack Assembly) โดยเริ่มตนจากหัวอานและ
เขียนขอมูล   (Slider)   ไปจนถึง   Hinge   ใหเปนสัญลักษณ   a  และ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 5 Loop Analysis ที่ประยุกตใชกับงาน 

รูปที่ 6 (a) การแจกแจงแบบสม่ําเสมอ (b) การแจกแจงแบบ  
สามเหลี่ยม (c) สามเหลี่ยมการแจกแจงปกติ 
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สัญลักษณ b, c น้ันคือ ความหนาของ Hinge และ Base Plate
ตามลําดับ   ความสูงของแขนชิ้นสวนหัวอานคอมพิวเตอร    (Actuator 
Arm) เปนสัญลักษณ d สวนสัญลักษณ e คือ ความสูงของ pivot 
bearing เม่ือประกอบกับชิ้นสวนหัวอานคอมพิวเตอร ซ่ึงเร่ิมตั้งแตฐาน
ของแขนชิ้นสวนหัวอานคอมพิวเตอรถึงฐานของ pivot bearing และ
สัญลักษณ f เปนการควบคุมระยะเผ่ือแบบตั้งฉาก (perpendicularity) 
ที่ pivot bearing เม่ือสวมกับชิ้นสวนหัวอานคอมพิวเตอรแลว โดยตัว
แปรและขนาดของแตละชิ้นสวนที่เกี่ยวของกับงาน ไดแสดงใหเห็นดัง
ตารางที่ 1  
 
 
 
 
 

ตารางที่ 1 ตัวแปรและขนาดของแตละชิ้นสวนที่เกี่ยวของกับงาน 
 

จากการวิเคราะหแบบวิธีการลูบ ดังรูปที่ 9 ส่ิงที่เราสนใจในการใช
วิธีน้ีคือ Gap โดย Gap ที่ไดน้ันจะเปนสมการที่ติดตัวแปร เม่ือนํามา
คูณกับคาสปริงของ Head Gimble Assembly (HGA) เราจะไดคากรัม
โหลด (Gram load) ซ่ึงเม่ือนําซัสเพนชั่น (suspension) มาประกอบกับ
หัวอานและเขียนขอมูล จะถูกเรียกวา Head Gimble Assembly  ดังน้ัน
เราสามารถสรางสมการ โดยการสรางตารางเพื่อหาความสัมพันธของ
ตัวแปรแตละตัว ดังตารางที่ 2 ซ่ึงตารางไดแสดงตัวแปรแตละตัว, คา
ระยะเผ่ือและคาปรับปรุงระยะเผ่ือ จะเห็นไดวา ตัวแปร c, d และ e มี
การปรับปรุงหรือควบคุมทางสถิติ น้ันก็คือ ตัวแปรทั้ง 3 มีการควบคุม
การแจกแจงปกติ ในการควบคุมทางสถิติน้ันข้ึนอยูกับผูผลิตวาตองการ
ควบคุมมากนอยเพียงใด ในที่น้ีเราควบคุมคา Cpk ที่ 1.33 เม่ือนํามา
แทนในรูปที่ 3(c) จะได  

as
3
1

=  

a = 3s = 3(1.33) 
a = 4 sigma 

 
เมื่อรูวามีการควบคุม Cpk = 1.33 = 4 sigma เราสามารถคํานวณคา

ปรับปรุงระยะเผื่อได คือ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

75.0
4

)(3
=
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เม่ือเราควบคุมคา Cpk ที่ 1.33 เราจะไดคาปรับปรุงทางสถิติ เทากับ 
0.75 จากตัวแปร f คือ Pivot: Perpendicularity of Hole ACA มีการ
ปรับปรุงคาระยะเผ่ือทาง Geometric multiplier และ Probability 
multiplier ในการปรับปรุงทาง Geometric multiplier จะแสดงในรูปที่ 4 
 

70.3
56.12
42.46

==GeoMult  

 
 
 
 
 
 
 
 

จากรูปที่ 4 เราสามารถหาคา Geometric multiplier ไดจาก
อัตราสวนระหวางความสูงกับความยาว ซ่ึงอัตราสวนน้ีคือ สัมประสิทธิ์
เพื่อนําไปปรับปรุงระยะเผ่ือทางดานรูปราง 

การปรับปรุงทาง Probability multiplier น้ัน จะมีการปรับปรุงที่ 
Pivot: Perpendicularity of Hole ACA โดยคิดในสภาวะโอกาสความ
คลาดเคลื่อน +/- 45 องศา ซ่ึงจากรูปที่ 5 น้ัน การหาระยะ A น้ัน เราจะ
พิจารณาวงกลม 1 หนวย จากนั้นใชตรีโกณมิติในการหาคา A  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 2 ตารางเพื่อหาความสัมพันธของตัวแปรแตละตัว 

รูปที่ 4 Geometry Multiplier ของ Pivot: Perpendicularity of Hole 

รูปที่ 5 Probability Multiplier ของ Perpendicularity 
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ดังน้ัน Probability multiplier มีคาเทากับ 0.707 จากตารางที่ 2 
ไดใสทิศทางตามการวิเคราะหแบบลูบ ใหทิศทางลงเปนลบ (-) และ
ทิศทางขึ้นเปนบวก (+) โดยเคร่ืองหมายของทิศทางนั้น จะนํามาคิดที่
ขนาดของตัวแปร จากน้ัน นําคาปรับปรุงมาคูณกับระยะเผื่อจะไดเปน
ระยะเผ่ือสามารถนําไปใชได ซ่ึงจากตารางก็คือ Eff. Tolerance ซ่ึงเม่ือ
รวมคาระยะเผ่ือทั้งหมดแลว งานที่แยที่สุด (Worst of Work) ที่สามารถ
ยอมรับได คือ คาระยะเผ่ือตองไมเกิน +/- 0.0853 มิลลิเมตร แตในการ
คิดแบบ root sum squares (RSS) งานที่แยที่สุดที่สามารถยอมรับได 
คือ คาระยะเผ่ือตองไมเกิน +/- 0.0443 มิลลิเมตร ซ่ึงวิธีการแบบ root 
sum squares เปนวิธีที่ยอมรับมากกวา เน่ืองจากจะทําใหมีงานเสีย
นอยกวาแบบ Worse of Work 

จากตารางที่ 2 สามารถสรางสมการทางคณิตศาสตร แสดง
ความสัมพันธไดดังน้ี 
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fedcbGap 616.275.075.075.081225.0 +++++=  

 
เพราะฉะนั้น จาก 
 

.*GapkGramLoad =  
 

)616.275.075.075.081225.0( fedcbkGramLoad +++++=
 
โดยที่ k คือ คาสปริงของ Head Gimble Assembly ซ่ึงคาสปริงน้ีจะมี
คาไมคงที่ โดยคาสปริงจะข้ึนอยูกับการผลิตฮารดดิสกไดรฟ 

สมการที่ไดมานั้นเปนสมการที่สามารถใสขนาดของตัวแปรแตละ
ตัว ซ่ึงทําใหรูคากรัมโหลดไดจากสมการ ซ่ึงสมการสามารถนําไปใช
เพื่อหาขอผิดพลาดทางดานขนาด และพัฒนาเพื่อใหไดมีขนาดที่
เหมาะสมที่สุด 

 
สรุปและขอเสนอแนะ 

งานวิ จัย น้ีไดกลาวถึงการนํา เอาวิธีวิ เคราะหค าระยะเ ผ่ือ 
(tolerance analysis) มาประยุกตใชในชิ้นสวนหัวอานคอมพิวเตอร ซ่ึง
วิธีวิเคราะหคาระยะเผ่ือจะชวยแสดงใหเห็นถึงผลกระทบตางๆ และการ
วิเคราะหระยะเผ่ือที่ซอนกัน (tolerance Stack-up Analysis) เปน
เทคนิคการปรับปรุงความคลาดเคลื่อนหรือระยะเผ่ือของตัวแปรแตละ
ตัว ซ่ึงไดพิจารณาที่ชิ้นสวนหัวอานคอมพิวเตอร เพื่อใหตัวงานมี
ประสิทธิภาพสูงข้ึน ซ่ึงทางหนึ่งที่สามารถปรับปรุงระยะเผ่ือได คือ การ
สรางสมการคณิตศาสตร ดังสมการขางตน ซ่ึงสมการนี้แสดงถึง
ความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ซ่ึงสมการจะชวยในการออกแบบ 
ควบคุม และลดความผิดพลาดของขนาดของชิ้นสวนตางๆในการผลิต
ชิ้นสวนหัวอานคอมพิวเตอร โดยการใสขนาดของแตละชิ้นสวน เพื่อดู
คากรัมโหลดอยูในระยะที่สามารถยอมรับไดหรือเปลา  
 

กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณบริษัท เวสเทิรน ดิจิตอล (ประเทศไทย) จํากัด และคุณ

เทิดไท เทียนทอง ที่ใหการสนับสนุนดานอุปกรณและขอมูลทางเทคนิค
ในการทําวิจัย รวมถึงศูนยวิจัยรวมเฉพาะทางทางดานสวนประกอบ
ฮารดดิสกไดรฟ (I/UCRC in HDD Component EN KKU) คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน ที่ชวยประสานงานทางดานทุน
ในการทําวิจัย และขอขอบคุณศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิคสและ
คอมพิวเตอรแหงชาติ (NECTEC) ที่ใหการสนับสนุนทุนการศึกษาใน
การทําวิจัยครั้งน้ีภายใตโครงการพัฒนาทรัพยากรบุคคลในอุตสาหกรรม
ฮารดดิสกไดรฟ  
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