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บทคัดยอ 

จากสภาวการณในปจจุบัน การแขงขันในทางอุตสาหกรรม
ฮารดดิสกไดรฟ (Hard disk drives) มีอัตราการแขงขันสูงข้ึนเร่ือยๆ 
ดังน้ันภายในอุตสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟน้ัน จึงมีความตองการที่จะลด
ตนทุนการผลิต และตองการใชอุปกรณหรือเครื่องมือตางๆ ที่ มี
ประสิทธิภาพสูง เพื่อกอใหเกิดผลผลิตทางอุตสาหกรรมที่สูงข้ึน ซ่ึง
ปจจุบันมีปญหาในกระบวนการผลิตในเรื่องของหัวอานเขียนขอมูล 
(Slider) ที่ไมสามารถอานได ซ่ึงปญหาที่เกิดสาเหตุสวนหน่ึงมาจาก
คาแรงกรัมโหลด (Gram Load) ที่เกิดข้ึนจากคาคงที่ของสปริงที่ตัว
หัวอานและเขียนขอมูล (Slider) โดยคาแรงกรัมโหลดที่เกิดข้ึนจาก
คาคงที่ของสปริง ซ่ึงมีไวชวยทําใหสมดุลในการที่จากบินเหนือแผน
มีเดียในขณะที่ฮารดดิสกไดรฟกําลังทํางาน ที่ตัวหัวอานเขียนขอมูลมี
คามากเกินไปหรือนอยเกินไป จะทําใหหัวอานเขียนขอมูลไมสามารถ
อานขอมูลบนแผนมีเดียได ซ่ึงสาเหตุที่ทําใหหัวอานเขียนขอมูลมี
ระยะหางในชวงที่บินน้ันมากหรือต่ําเกินไปน้ัน เน่ืองจากขนาดของแต
ละชิ้นสวนน้ันมีขนาดมากหรือนอยเกินไปทําใหระยะหางในชวงที่บินอยู
น้ัน มีระยะหางที่ไมเหมาะสมกับการใชงาน ดังน้ัน จึงตองศึกษาปจจัย
ตางๆที่สงผลกระทบตอคาแรงกรัมโหลด ที่เกิดข้ึนจากคาคงที่ของสปริง 
ซ่ึ งป จ จัยต างๆนี้  จะเกิด ข้ึนในขบวนการผลิตชิ้ นส วนหัวอ าน
คอมพิวเตอร (Head Stack Assembly) เพื่อนําไปหาสาเหตุและแกไข
ไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยการสรางสมการคณิตศาสตร เพื่อที่จะหา
ความเหมาะสมของขนาดและระยะเผื่อในการนําไปใชงาน และสามารถ
นําไปใชในการแกไขชิ้นสวนหัวอานคอมพิวเตอรที่ไมสามารถอานขอมูล
ไดอยางรวดเร็ว 
 
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. 
 
ความเปนมา    

ปจจุบันประเทศไทยนั้น เปนฐานการผลิตอุตสาหกรรมฮารดดิสก
ไดรฟ และมีการแขงขันในระดับประเทศเพื่อที่จะนําอุตสาหกรรม
ฮารดดิสกไดรฟเขามาใหประเทศของตนเปนฐานการผลิต ซ่ึงทําใหมี
รายไดเขาสูประเทศ ดังน้ัน จึงมีการพัฒนาเทคโนโลยีฮารดดิสกไดรฟ
ใหสามารถนําไปแขงขันระดับประเทศ เพื่อลดตนทุนในการผลิต และ
ตอบสนองความตองการของผูบริโภค จากการพัฒนาฮารดดิสกไดรฟ
อยางรวดเร็วในปจจุบัน ผลจากการพัฒนาที่เนนไปท่ีความเร็วในการ
อานขอมูลและความจุของฮารดดิสกไดรฟ ดังน้ัน ขนาดของชิ้นสวน
ตางๆ จึงตองมีความแมนยํามากขึ้น ทําใหขนาดของชิ้นสวนตางๆ ถูก
นํามาวิเคราะหโดยละเอียดมากขึ้น 

จากปญหาที่เกิดข้ึนจากการอานและเขียนขอมูลจากหัวอานเขียน
ขอมูล จึงมีการแกไขและปองกันปญหาที่มีสาเหตุมาจากการที่หัวอาน
เขียนขอมูลอานหรือเขียนขอมูลไมได เน่ืองจากระยะหางในชวงที่บินอยู
น้ัน การแกไขน้ันสามารถวิเคราะหออกมาเปนสมการ โดยพิจารณาคา
กรัมโหลด คากรัมโหลดมีความสําคัญมากในการอานและเขียนขอมูล 
เน่ืองจากในขณะที่ฮารดดิสกไดรฟทํางานอยูน้ัน หัวอานเขียนขอมูลจะ
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บินอยู เหนือแผนมีเดีย ซ่ึงการลอยตัวของหัวอานเขียนขอมูลน้ัน
จําเปนตองมีนํ้าหนักกด เพื่อใหหัวอานเขียนขอมูลบินอยูในระยะที่
เหมาะสมซึ่งนํ้าหนักที่กดนั้นก็คือ คากรัมโหลด ซ่ึงปจจัยที่มีผลตอคา
กรัมโหลดนั้นเกิดข้ึนมาจากขนาดของแตละชิ้นสวนที่ประกอบเปน
ชิ้นสวนหัวอานคอมพิวเตอรตองมาคาที่อยูในระยะที่เหมาะสม ซ่ึง
สามารถใชการวิเคราะหจากคาระยะเผ่ือ (tolerance analysis) [1]-[6], 
[10]-[17] ซ่ึงการที่จะวิเคราะหระยะเผื่อไดน้ัน เราจําเปนตองอานแบบ 
โดยใชความรูทางดานขนาดรูปทรงเรขาคณิตและระยะเผ่ือ (geometric 
dimensioning and tolerancing) ซ่ึงจะทําใหการออกแบบมีคุณภาพที่ดี
ข้ึน และคาระยะเผ่ือสําหรับการผลิตเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงคือมีคาความเผื่อ
เสริม (bonus tolerance) ทําใหลดตนทุนในการผลิตได [9] 

การวิเคราะหคาระยะเผื่อสามารถวิเคราะหไดทั้ง 2 มิติ และ 3 มิติ 
ในการวิเคราะหแบบ 2 มิติน้ัน สามารถวิเคราะหไดจากวิธีวิเคราะห
ระยะเผ่ือที่ซอนกัน (tolerance stack-up analysis) การวิเคราะหแบบน้ี
น้ันสามารถวิเคราะหไดถึงกรณีที่ดีที่สุดและแยที่สุด โดยการใชวิธี
วิเคราะหแบบลูบ (loop analysis) และการวิเคราะหขนาดและรูปทรง
เรขาคณิตและระยะเผ่ือ [7] การใชวิธีคณิตศาสตรในการวิเคราะห
โครงสรางของชวงระยะเผ่ือ (tolerance zone) สามารถทําไดหลายวิธี 
ดังน้ี 1. วิธีออฟเซ็ต (offset method) เปนวิธีทางคณิตศาสตร โดยการ
สรางตัวแปรไรมิติ (non-parametrically) เพื่อกําหนดพื้นที่ 2. สราง
แบบจําลอง (parametric space model) เปนการสรางแบบจําลองใน
แบบท่ีสมบูรณและไมสมบูรณที่ไดจากระยะเผื่อ 3. วิธีแอลเจอบราอิก 
(algabraic method) 4. วิธีการเปลี่ยนรูปเมตริกซ (homogenous 
transformation metric method) 5. การกําหนดพื้นที่ระยะเผ่ือ โดยใช
เสนโคง (user-defined tolerance zone using parametric curves) [5] 
แตในการวิเคราะหระยะเผ่ือแบบ 3 มิติน้ัน จะมีความซับซอนกวาแบบ 
2 มิติ ซ่ึงมีทั้งใชโปรแกรมในการวิเคราะห ในการใชโปรแกรมนั้นมี
ลําดับข้ันตอน คือ ตองรูขอมูลในการวิเคราะหทั้งหมด นําไปสราง
แบบจําลองระยะเผ่ือในการซิมมูเลชั่นและสุดทายนําไปซิมมูเลชั่น เพื่อ
หาการออกแบบที่ดีที่สุด [2, 3] ในการวิเคราะหคาระยะเผ่ือทั้ง 2 มิติ 
และ  3   มิติ   จําเปนตองใชขอมูลทางสถิติ   (statistic tolerance)   มา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิเคราะหดวย [1, 2, 3, 6] เพื่อความแมนยํามากขึ้น ในขณะที่หัวอาน
เขียนขอมูลกําลังบินอยูบนแผนมีเดีย ถาหัวอานเขียนขอมูลบินสูงหรือ
ต่ําเกินไป เม่ือประกอบชิ้นสวนหัวอานคอมพิวเตอร เรียบรอยแลวใน
การแกไขน้ัน ไดมีเครื่องยิงเลเซอรเพื่อแกไขใหหัวอานเขียนขอมูลบิน
อยูในตําแหนงที่เหมาะสมและสามารถอานขอมูลได วิธีการทํางาน คือ 
เครื่องจะยิงเลเซอรไปที่ซัสเพนชั่น (suspension) โดยลดและเพิ่มแสง
ตามที่ตองการจะเปลี่ยนระยะของหัวอานเขียนขอมูล ซ่ึงการเพิ่มและลด
แสงน้ันจะทําใหความเคนลดลงเพื่อใหไดระยะที่เหมาะสม และการวัดคา
กรัมโหลด วัดโดยใชแทงเซนเซอรคอยรับนํ้าหนักของซัสเพนชั่นแลว
อานคาออกมา [8] 

แนวทางการแกไขปญหาที่เกิดข้ึนน้ัน จําเปนตองใหระยะชองวาง
ระหวางหัวอานขียนขอมูลอยูในระยะที่เหมาะสม โดยการสรางสมการ
ทางคณิตศาสตร เพื่อนําไปหาสาเหตุและแกไขไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
การวิเคราะหขนาดจากระยะเผื่อ 

การวิเคราะหขนาดรูปทรงเรขาคณิตและระยะเผื่อ (GD&T) 
เปรียบเสมือนการกอสรางอาคาร ซ่ึงส่ิงที่คาดหวังก็คือ อาคารที่แข็งแรง
และม่ันคง แตจะเปนเชนน้ันไดจะตองทําการวางรากฐานไวอยางม่ันคง
เสียกอน ซ่ึงก็เชนเดียวกับการศึกษาเรื่องขนาดรูปทรงเรขาคณิตและ
ระยะเผ่ือตองเขาใจไวอยางม่ันคง ในแบบงานทางวิศวกรรมจะมีการ
กําหนดขนาดรูปรางของชิ้นงานไดสามวิธี คือ 

-   การกําหนดขนาดดวยคาตัวเลข 
 -   การกําหนดขนาดโดยการเขียนบรรยาย 
 -   การกําหนดขนาดดวยสัญลักษณ 

ซ่ึงขนาดรูปทรงเรขาคณิตและระยะเผ่ือ เปนการกําหนดขนาดดวย
สัญลักษณ ในการกําหนดขนาดทั้งหมดที่กลาวมา ตางก็มีวัตถุประสงค
เชนกันคือ ประการแรก เปนการกําหนดรูปรางของชิ้นสวน (Part 
Feature) และเปนการกําหนดคาความเผื่อ (Tolerance) โดยการ
กําหนดรูปแบบการเขียนสัญลักษณมาตรฐาน ประการที่สอง เปนการ
ระบุถึงปรัชญาการทํางาน (Philosophy of defining a part) ของ
ชิ้นสวนน้ันๆ สามารถระบุไดวาผูออกแบบตองการใหชิ้นสวนน้ันทํางาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 2 แสดงกรณีตางๆที่เกิดจากการออกคาระยะเผ่ือของขนาดรูปทรงเรขาคณิตและระยะเผ่ือ 
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อยางไร สัญลักษณขนาดรูปทรงเรขาคณิตและระยะเผ่ือ มีดวยกัน
ทั้งหมด 14 สัญลักษณ ซ่ึงแสดงไวดังรูปที่ 1 เรียกสั้นๆวา 
Characteristic Symbol 
 

 
รูปที่ 1 Geometric characteristic Symbols 

 
แตละโดยสัญลักษณจะพิจารณาที่ชิ้นสวนที่ลักษณะเดียวกับ

สัญลักษณ เชน ทรงกระบอก, ทรงกลม, กรวย, รู (Slot) และส่ิงที่
คลายๆกัน โดยพิจารณาที่ 2 มิติ จากรูปที่ 2 แสดงตัวอยางขอบเขต
ของชิ้นสวนหน่ึง ที่มีการจํากัดระยะเผ่ือ จะเห็นไดวา เราสามารถ
พิจารณาสิ่งที่เกิดข้ึนไดในกรณีตางๆกัน เชน กรณีที่ชิ้นสวนออกมาเล็ก
ที่สุด ใหญที่สุด หรือออกมาแบบเอียง เปนตน 

การวิเคราะหระยะเผ่ือที่ซอนกัน (Tolerance Stack-up Analysis) 
เปนการวิเคราะหในอีกแบบหน่ึง   ซ่ึงไมคลายกับการวิเคราะหขนาด
รูปทรงเรขาคณิตและระยะเผ่ือ เน่ืองจากการวิเคราะหระยะเผ่ือที่ซอน
กัน จะวิเคราะหเฉพาะกรณีที่ออกมาแยที่สุด รวมไปถึงชิ้นสวน และสวน
ที่จะนําไปประกอบจะวิเคราะหกรณีที่แยที่สุดออกมา แตในการวิเคราะห
ระยะเผ่ือที่ซอนกันจะกําหนดใหชิ้นสวนและสวนประกอบมีความ
พอเหมาะกัน ซ่ึงในการวิเคราะหระยะเผ่ือที่ซอนกันน้ี ทําใหเราสามารถ
ออกแบบชิ้นสวนตางๆได โดยไมวาจะเปนกรณีใดๆ ก็สามารถสวมกัน
ไดหรือประกอบกันไดอยางพอดี 
ระยะเผ่ือที่ซอนกันเปนการวิเคราะหโดยการสรางลูป (Loop Analysis) 
ข้ึนมา เพื่อวิเคราะหความเปนไปไดในกรณีที่แยที่สุด ทําใหออกแบบ
ชิ้นสวนไดอยางสะดวกยิ่งข้ึน ดังรูปที่ 3 จะเห็นไดวา ใหการออกแบบ
วัตถุสองชนิดนํามาสวมประกอบกันน้ัน ในออกแบบตองใสคาระยะเผ่ือ
ในขนาดของแตละชิ้นสวน ซ่ึงในการผลิตออกมานั้น ชิ้นสวนที่ได
ออกแบบไวจะมีขนาดไมเกินคาระยะเผ่ือที่ไดกําหนดไว แตเม่ือนํามา
สวมประกอบกัน อาจเกิดชองวางหรือไมสามารถสวมประกอบกันได 
เน่ืองจากใหคาระยะเผ่ือที่มากเกินไปหรือนอยเกินไป ซ่ึงในการผลิต 

 
รูปที่ 3 วิเคราะหโดยใช Loop Analysis 

 
ชิ้นสวนน้ัน ไมสามารถทําการผลิตไดออกมาสมบูรณแบบ (ideal) 
ดังน้ันในการวิเคราะหเชนน้ีมีประโยชนตอการวิเคราะหเปนอยางมาก 
ซ่ึงสามารถนําไปใชในการวิเคราะหชิ้นสวนหัวอานคอมพิวเตอรโดยการ
พิจารณาชิ้นสวนที่นํามาประกอบเปนชิ้นสวนหัวอานคอมพิวเตอรวามี
ชิ้นสวนไหนมีผลตอคากรัมโหลด แลวนําการวิเคราะหแบบลูปมา
ประยุกตกับงาน โดยการนําขนาดและระยะเผ่ือของแตละชิ้นสวนมา
พิจารณา ในการศึกษาเพื่อทําการวิเคราะหขอมูลไดทําข้ันตอน ไวดังรูป
ที่ 4  
 

 
รูปที่ 4 Flow Chart ในการวิเคราะหทางทฤษฎี 

 
จากการศึกษาทฤษฎีตางๆ ขางตนน้ันสามารถระบุตัวแปรที่มีผล

ตอคากรัมโหลด (Gram load) ออกมาไดทั้งหมด 6 ตัว ดังตอไปน้ี 

สราง  Loop Analysis ในสวนประกอบของชิ้นสวน
หัวอานคอมพิวเตอร (Head Stack Assembly) 

เขียนปจจัยที่มีผลตอคาแรงกรัมโหลดที่เกิดข้ึนจาก
คาคงที่ของสปริงกบัระยะเผ่ือ 

หาผลกระทบทางดาน Multiplier ที่มีตอคาแรงกรัม
โหลด (Gram Load) ตางๆ  

นําปจจัยทุกตัวมาควบคุมดวยคา Cpk (คาทาง 
Statistic) 

สรางสมการคณิตศาสตร 
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 Slider to Hinge 
 Hinge Thickness 
 Base Plate Thickness  
 Actuator Arm : Height  
 Pivot – Height  
 Pivot : Perpendicularity of Hole ACA 

 

การปรับปรุงคาระยะเผื่อ (Multiplier) 
ผลกระทบทาง Multiplier ที่มีตอคาแรงกรัมโหลดนั่นมีอยู 3 แบบ

ดวยกัน คือ 
1. การปรับปรุงคาระยะเผื่อทางรูปราง (Geometric multiplier)

คือ ตัวคูณเพื่อเพ่ิมหรือลดคาระยะเผ่ือ เม่ือคาระยะเผ่ือมีการเปลี่ยนแลว
ทําใหรูปรางเปลี่ยนแปลงไปดวย  

2. การปรับปรุงคาระยะเผื่อทางความนาจะเปน (Probability 
multiplier) คือ ตัวที่ไวใชแกไขในการปรับปรุงคาระยะเผ่ือ เม่ือชิ้นสวนมี
การควบคุมทางรูปราง โดยในสวนของงานฮารดดิสกไดรฟจะใชในการ
ควบคุมรูปรางแบบขนาน (parallelism) และลาดเอียงหรือต้ังฉาก 
(perpendicularity) 

3. การปรับปรุงคาระยะเผ่ือทางสถิติ  (Statistical Multiplier) ใช
เม่ือตองการควบคุมการแจกแจงคาระยะเผ่ือใหอยูในขอบเขตที่ตองการ 

ในการวิเคราะหการควบคุมทางสถิติ (Statistical Multiplier) จะใช
การแจกแจงในการวิเคราะหงานวิจัยน้ีอยูทั้งหมด 3 แบบ คือ 

1. การแจกแจงแบบสม่ําเสมอ (Uniform Distribution) เปนวิธีที่
ทําใหมีความไมแนนอนสูง ซ่ึงจะใหคาเบ่ียงเบนมาตรฐานที่สูง ในการ
คํานวณคาเบ่ียงเบนมาตรฐานจะยึดหลักสมมุติฐานจุดส้ินสุดการ
ควบคุม (end-point) ± a ของการแจกแจง ซ่ึงทําใหสามารถหาคา
เบ่ียงเบนมาตรฐานได และยิ่งไปกวานั้นการรวมสมมุติฐานคา
ผลกระทบทั้งหมด จะอยูในระหวาง -a ถึง +a อยางเทาเทียมกัน ดังรูป
ที่ 6 (a) 

2. การแจกแจงสามเหลี่ยม (Triangular Distribution) เปนวิธีที่
ทําใหมีความไมแนนอนนอย ซ่ึงจะใหคาเบ่ียงเบนมาตรฐานนอยกวา
การแจกแจงแบบสม่ําเสมอ  ในการคํานวณคาเบ่ียงเบนมาตรฐานจะยึด
หลักสมมุติฐานจุดส้ินสุดการควบคุม ± a ของการแจกแจง ซ่ึงทําให
สามารถหาคาเบ่ียงเบนมาตรฐานได และที่จุดส้ินสุดตองมีคาเทากับ
ศูนย ดังรูปที่ 6 (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. การแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) เปนวิธีที่ทําให
มีความไมแนนอนนอยที่สุด ซ่ึงจะใหคาเบ่ียงเบนมาตรฐานนอยที่สุด
เชนกัน ในการคํานวณคาเบ่ียงเบนมาตรฐานจะยึดหลักสมมุติฐาน
จุดส้ินสุดการควบคุม ± a โดยคา a มีคาเทากับ 99.7 ของการแจกแจง 
ดังรูปที่ 6 (c) 
 
 

 
 

(a) 
 

 
 
 

(b) 
 
 
 
 

(c) 
 
 
 

การสรางสมการคณิตศาสตร 
การสรางสมการนั้นจะพิจารณาคากรัมโหลดเปนหลัก ซ่ึงคากรัม

โหลดเปนแรงที่เกิดจากคาสัมประสิทธิ์ของสปริงกับระยะความสูงของ
หัวอานเขียนขอมูล ซ่ึงระยะความสูงน้ันประกอบไปดวยตัวแปรทั้ง 6 
ตัวที่ไดกลาวมาขางตน โดยการนําเอาขนาดและระยะเผื่อมาสราง
สมการ สมการที่สรางข้ึนมานั้น จะนําไปประยุกตใชงาน โดยสมการนั้น
สามารถวิ เคราะห เพื่ อหาขอ ผิดพลาดทางด านขนาด  เ ม่ือได
ทําการศึกษาการวิเคราะหระยะเผ่ือที่ซอนกัน (Tolerance Stack-up 
Analysis) สามารถนําประยุกตใชในการสรางสมการทางคณิตศาสตร 
จากรูปที่ 5 เปนวิธีการลูบ (Loop Analysis) ของช้ินสวนหัวอาน
คอมพิวเตอร (Head Stack Assembly) โดยเริ่มตนจากหัวอานและ
เขียนขอมูล   (Slider)   ไปจนถึง   Hinge   ใหเปนสัญลักษณ   a  และ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 5 Loop Analysis ที่ประยุกตใชกับงาน 

รูปที่ 6 (a) การแจกแจงแบบสม่ําเสมอ (b) การแจกแจงแบบ  
สามเหลี่ยม (c) สามเหลี่ยมการแจกแจงปกติ 
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สัญลักษณ b, c น้ันคือ ความหนาของ Hinge และ Base Plate
ตามลําดับ   ความสูงของแขนชิ้นสวนหัวอานคอมพิวเตอร    (Actuator 
Arm) เปนสัญลักษณ d สวนสัญลักษณ e คือ ความสูงของ pivot 
bearing เม่ือประกอบกับชิ้นสวนหัวอานคอมพิวเตอร ซ่ึงเร่ิมตั้งแตฐาน
ของแขนชิ้นสวนหัวอานคอมพิวเตอรถึงฐานของ pivot bearing และ
สัญลักษณ f เปนการควบคุมระยะเผ่ือแบบตั้งฉาก (perpendicularity) 
ที่ pivot bearing เม่ือสวมกับชิ้นสวนหัวอานคอมพิวเตอรแลว โดยตัว
แปรและขนาดของแตละชิ้นสวนที่เกี่ยวของกับงาน ไดแสดงใหเห็นดัง
ตารางที่ 1  
 
 
 
 
 

ตารางที่ 1 ตัวแปรและขนาดของแตละชิ้นสวนที่เกี่ยวของกับงาน 
 

จากการวิเคราะหแบบวิธีการลูบ ดังรูปที่ 9 ส่ิงที่เราสนใจในการใช
วิธีน้ีคือ Gap โดย Gap ที่ไดน้ันจะเปนสมการที่ติดตัวแปร เม่ือนํามา
คูณกับคาสปริงของ Head Gimble Assembly (HGA) เราจะไดคากรัม
โหลด (Gram load) ซ่ึงเม่ือนําซัสเพนชั่น (suspension) มาประกอบกับ
หัวอานและเขียนขอมูล จะถูกเรียกวา Head Gimble Assembly  ดังน้ัน
เราสามารถสรางสมการ โดยการสรางตารางเพื่อหาความสัมพันธของ
ตัวแปรแตละตัว ดังตารางที่ 2 ซ่ึงตารางไดแสดงตัวแปรแตละตัว, คา
ระยะเผ่ือและคาปรับปรุงระยะเผ่ือ จะเห็นไดวา ตัวแปร c, d และ e มี
การปรับปรุงหรือควบคุมทางสถิติ น้ันก็คือ ตัวแปรทั้ง 3 มีการควบคุม
การแจกแจงปกติ ในการควบคุมทางสถิติน้ันข้ึนอยูกับผูผลิตวาตองการ
ควบคุมมากนอยเพียงใด ในที่น้ีเราควบคุมคา Cpk ที่ 1.33 เม่ือนํามา
แทนในรูปที่ 3(c) จะได  

as
3
1

=  

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

 
เมื่อรูวามีการควบคุม Cpk = 1.33 = 4 sigma เราสามารถคํานวณคา

ปรับปรุงระยะเผื่อได คือ 
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เม่ือเราควบคุมคา Cpk ที่ 1.33 เราจะไดคาปรับปรุงทางสถิติ เทากับ 
0.75 จากตัวแปร f คือ Pivot: Perpendicularity of Hole ACA มีการ
ปรับปรุงคาระยะเผ่ือทาง Geometric multiplier และ Probability 
multiplier ในการปรับปรุงทาง Geometric multiplier จะแสดงในรูปที่ 4 
 

70.3
56.12
42.46

==GeoMult  

 
 
 
 
 
 
 
 

จากรูปที่ 4 เราสามารถหาคา Geometric multiplier ไดจาก
อัตราสวนระหวางความสูงกับความยาว ซ่ึงอัตราสวนน้ีคือ สัมประสิทธิ์
เพื่อนําไปปรับปรุงระยะเผ่ือทางดานรูปราง 

การปรับปรุงทาง Probability multiplier น้ัน จะมีการปรับปรุงที่ 
Pivot: Perpendicularity of Hole ACA โดยคิดในสภาวะโอกาสความ
คลาดเคลื่อน +/- 45 องศา ซ่ึงจากรูปที่ 5 น้ัน การหาระยะ A น้ัน เราจะ
พิจารณาวงกลม 1 หนวย จากนั้นใชตรีโกณมิติในการหาคา A  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 2 ตารางเพื่อหาความสัมพันธของตัวแปรแตละตัว 

รูปที่ 4 Geometry Multiplier ของ Pivot: Perpendicularity of Hole 

รูปที่ 5 Probability Multiplier ของ Perpendicularity 
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ดังน้ัน Probability multiplier มีคาเทากับ 0.707 จากตารางที่ 2 
ไดใสทิศทางตามการวิเคราะหแบบลูบ ใหทิศทางลงเปนลบ (-) และ
ทิศทางขึ้นเปนบวก (+) โดยเคร่ืองหมายของทิศทางนั้น จะนํามาคิดที่
ขนาดของตัวแปร จากน้ัน นําคาปรับปรุงมาคูณกับระยะเผื่อจะไดเปน
ระยะเผ่ือสามารถนําไปใชได ซ่ึงจากตารางก็คือ Eff. Tolerance ซ่ึงเม่ือ
รวมคาระยะเผ่ือทั้งหมดแลว งานที่แยที่สุด (Worst of Work) ที่สามารถ
ยอมรับได คือ คาระยะเผ่ือตองไมเกิน +/- 0.0853 มิลลิเมตร แตในการ
คิดแบบ root sum squares (RSS) งานที่แยที่สุดที่สามารถยอมรับได 
คือ คาระยะเผ่ือตองไมเกิน +/- 0.0443 มิลลิเมตร ซ่ึงวิธีการแบบ root 
sum squares เปนวิธีที่ยอมรับมากกวา เน่ืองจากจะทําใหมีงานเสีย
นอยกวาแบบ Worse of Work 

จากตารางที่ 2 สามารถสรางสมการทางคณิตศาสตร แสดง
ความสัมพันธไดดังน้ี 
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fedcbGap 616.275.075.075.081225.0 +++++=  

 
เพราะฉะนั้น จาก 
 

.*GapkGramLoad =  
 

)616.275.075.075.081225.0( fedcbkGramLoad +++++=
 
โดยที่ k คือ คาสปริงของ Head Gimble Assembly ซ่ึงคาสปริงน้ีจะมี
คาไมคงที่ โดยคาสปริงจะข้ึนอยูกับการผลิตฮารดดิสกไดรฟ 

สมการที่ไดมานั้นเปนสมการที่สามารถใสขนาดของตัวแปรแตละ
ตัว ซ่ึงทําใหรูคากรัมโหลดไดจากสมการ ซ่ึงสมการสามารถนําไปใช
เพื่อหาขอผิดพลาดทางดานขนาด และพัฒนาเพื่อใหไดมีขนาดที่
เหมาะสมที่สุด 

 
สรุปและขอเสนอแนะ 

งานวิ จัย น้ีไดกลาวถึงการนํา เอาวิธีวิ เคราะหค าระยะเ ผ่ือ 
(tolerance analysis) มาประยุกตใชในชิ้นสวนหัวอานคอมพิวเตอร ซ่ึง
วิธีวิเคราะหคาระยะเผ่ือจะชวยแสดงใหเห็นถึงผลกระทบตางๆ และการ
วิเคราะหระยะเผ่ือที่ซอนกัน (tolerance Stack-up Analysis) เปน
เทคนิคการปรับปรุงความคลาดเคลื่อนหรือระยะเผ่ือของตัวแปรแตละ
ตัว ซ่ึงไดพิจารณาที่ชิ้นสวนหัวอานคอมพิวเตอร เพื่อใหตัวงานมี
ประสิทธิภาพสูงข้ึน ซ่ึงทางหนึ่งที่สามารถปรับปรุงระยะเผ่ือได คือ การ
สรางสมการคณิตศาสตร ดังสมการขางตน ซ่ึงสมการนี้แสดงถึง
ความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ซ่ึงสมการจะชวยในการออกแบบ 
ควบคุม และลดความผิดพลาดของขนาดของชิ้นสวนตางๆในการผลิต
ชิ้นสวนหัวอานคอมพิวเตอร โดยการใสขนาดของแตละชิ้นสวน เพื่อดู
คากรัมโหลดอยูในระยะที่สามารถยอมรับไดหรือเปลา  
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