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บทคดัย่อ 

ในปัจจุบนัฮารด์ดสิกป์ระเภทเซริฟ์เวอรข์นาด 2.5 นิ�ว มคีวามตอ้งการในการใช้งานเพิ�มขึ�นอยา่งต่อเนื�อง สิ�งที�ตอ้ง
คาํนึงถงึ คอื อายกุารใชง้านของฮารด์ดสิกแ์ละความเสถยีรในการเกบ็ขอ้มลู ซึ�งหนึ�งในสเปคที�มผีลโดยตรงและมกีารกาํหนด 
ในกระบวนการผลติคอื ความสมดุลการหมุนของฮารด์ดสิก์ ซึ�งมคีวามสาํคญัในกระบวนการผลติที�จะต้องควบคุมใหไ้ดค้่า
ตามสเปคที�กาํหนด  เนื�องจากเป็นคา่ที�มคีวามแปรผนัตรงกบัแรงหนศีนูยก์ลาง ขณะที�สปินเดลิมอเตอรห์มุนในความเรว็รอบ
สงู ซึ�งในปัจจุบนัมคี่ามากกวา่ 10,000 รอบต่อนาท ีในกระบวนการตรวจสอบความสมดลุการหมุนของฮารด์ดสิก์นั �นเป็นสิ�ง
ที�ยากในการควบคุมเมื�อค่าความสมดุล มีค่าตํ�ากว่า 10 mg.cm ถงึ 5 mg.cm และส่งผลต่อระยะเวลาในการทดสอบและ
แก้ไขที�เพิ�มขึ�น มากว่า 2 ครั �งถึง 3 ครั �งตามลําดบั  การวจิยันี�มีวตัถุประสงค์เพื�อที�จะศึกษา  ทําวเิคราะห์และปรบัปรุง
กระบวนการและความคมุกระบวนการเพื�อใหล้ดปรมิาณงานที�ไม่ผา่นการทดสอบความสมดลุการหมุนของแผน่ดสิกค์ร ั �งแรก
ในกระบวนการผลติจากก่อนการปรบัปรุง �Z.$% ลดลงเหลอืน้อยกวา่ 5% หลงัการปรบัปรงุ โดยผลที�ไดห้ลงัจากใชว้ธิกีาร
ปรบัปรุงกระบวนการดว้ยวธิปีรบัค่าสเปคในการปรบัสมดุลแผ่นดสิกพ์รอ้มทั �งการลดการเสยีสมดุลจากการขนัยํ�าสกรทูําให้
ไดผ้ลตามเป้าประสงค ์ตลอดจนเป็นการเพิ�มกําลงัการผลติอกี 18.96% ใหก้บับรษิทัเอชจเีอสท(ีประเทศไทย) จํากดั พรอ้ม
ทั �งทาํใหเ้กดิองคค์วามรูใ้นการการวเิคราะหแ์ละควบคมุกระบวนการปรบัและตรวจสอบความสมดุลการหมุนของฮารด์ดสิก ์
คาํหลกั: ฮารด์ดสิก,์ สปินเดลิ มอเตอร,์ แผน่ดสิก,์ ความสมดลุ 

Abstract 

The current 2.5-inch server hard disk have the requirement to use increases continuously. The one 
specifications that importance for support the life time and data storage stability is hard disk balancing. Therefor 
hard disk drive balancing process is very importance and must be control spec to meet the requirement within 
manufacturing assembly process. The unbalance value direct effect to centrifugal force when the spindle motor 
spin high RPM. And moreover 10,000 RPM in actual drive operation. The hard disk balancing process so difficult 
for controlling if static will balance spec tighten lower 10 mg*cm. or 5 mg*cm. That effect for testing time & 
balance correction increase by require more 2nd time and 3rd time. The purpose of this research is studied to 
analysis, improvement and also optimized the hard disk drive balancing process to reduce and control balance 
failure as first operation process before improve 27.5%  to be less than 5% after improve by using method as 
balance spec optimization and also improved the top clamp screw fastening method as effectiveness. Moreover 
this research to supporting the productivity improvement of 18.96% for HGST (Thailand )Ltd. Finally, The project 
will get the knowledge how to  analysis and control manufacturing process of the hard disk balancing. 
Keywords: Hard Disk Drive, Spindle Motor, Disk, Balancing 
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1. บทนํา
ฮาร์ดดสิก์เซิรฟ์เวอร์นั �น เป็นอุปกรณ์คอมพวิเตอรท์ี�

บรรจุข้อมูลแบบไม่ลบเลือนที�ถูกออกแบบมาสําหรบัให้
ทํางานอย่างต่อเนื�องพร้อมกับประสทิธิภาพการจัดเก็บ
ขอ้มลูที�สงู โดยมคีวามคงทนสงูเนื�องจากฮารด์แวร ์ที�เลอืก
มาเป็นส่วนประกอบของฮารด์ดสิก์นั �นมีคุณภาพสูง และ
ถกูออกแบบมาใหใ้ชง้านไดท้นทานมกีารทดสอบล่วงหน้า
และประเมนิวา่ฮารด์ดสิกแ์ต่ละลกูจะสามารถใชง้านไดน้าน
เท่าไหร่ก่อนที�จะเสียหาย โดยแสดงเป็นค่าของ Mean 
Time Between Failure (MTBF) ซึ�งโดยทั �วไปมกัจะมีค่า
ระหว่าง u.� ลา้นชั �วโมง ถงึมากกว่า � ลา้นชั �วโมง   

ความสมดุลในการหมุนของฮาร์ดดสิก์เป็นสิ�งหนึ�งที�
ส่ งผ ล ต่ อป ระสิท ธิภ าพ และการทํ า งาน  ดังนั �น ใน
กระบวนการผลิตฮ าร์ดดิสก์ จึงต้ องมีก ารควบคุม
กระบวนการและเครื�องมอืในการทําให้ฮาร์ดดสิก์มคีวาม
สมดุลในการประกอบแผ่นดิสก์ เข้ากับแกนมอเตอร ์
เนื�องจากความไม่สมดุลในการหมุนของฮาร์ดดิสก์ที�จะ
เพิ�มขึ�นตามความเรว็รอบที�สงูขึ�น  

การวจิยัที�ผา่นมามกีารศกึษาที�เกี�ยวขอ้งดงันี� ฐติมิา 
จนิตนาวนั [ 2 ] การจําลองการสั �นของฮารด์ดสิกด์ว้ยวธิี
ไฟไนตเ์อลเิมนตเ์พื�อหาความถี�ธรรมชาตแิละจาํแนกโหมด
การสั �น Unbalanced (0,1) และ Balanced (0,1) ตาม
จาํนวนแผน่ดสิก,์ ความหนาของแผน่ดสิก ์และระยะรศัมี
ของแผน่ยดึแผน่ดสิก ์และ สามารถ มุ่งโตกลาง,  อนุนตั 
พณิโสภณและ ปัญญา สงิหน์าม [ 1 ]     การศกึษาความไม่
สมดลุของแผน่ดสิกใ์นฮารด์ดสิกอ์นัเนื�องมาจากการขนั  
สกรโูดยใชห้ลกัการไฟไนตเ์อลเิมนต ์เป็นตน้ การวจิยัที�
ผา่นมายงัไมม่กีารศกึษาที�จะปรบัปรงุเพื�อลดการเพิ�มคา่
ความไม่สมดลุแผน่ดสิกร์ะหวา่งกระบวนการปรบัสมดลุ
แผน่ดสิกแ์ละการขนัยํ�าสกร ูเพื�อใหไ้ดผ้ลของการ
ตรวจสอบคา่ความสมดุลการหมนุของฮารด์ดสิกค์รั �งเดยีว
ผา่นมากกว่า 95% เพื�อลดเวลาและคา่ใชจ้่ายใน
กระบวนการประกอบและตรวจสอบ 
     บทความนี�จะศกึษาและปรบัปรงุการกระบวนการ
ตรวจสอบความสมดลุการหมนุของฮารด์ดสิกท์ั �งระบบโดย
ไม่คาํนงึถงึวธิกีารปรบัความสมดุลดว้ยการใสป่ลั zกถ่วง
นํ�าหนกัเนื�องจากเป็นการเพิ�มตน้ทุนและเวลาใน
กระบวนการผลติ โดยการวจิยันี�จะใชว้ธิกีารชดเชย
คา่สเปคในการปรบัความสมดลุแผน่ดสิกต์ามจาํนวน

แผ่นดสิกท์ี�ประกอบ (Disk Balanced Translation) อกีทั �ง
การตรวจสอบคา่ความแม่นยาํในการขนัสกรดูว้ยการปรบั
มุมชดเชยการขนัสกรเูทยีบกบัระบบประมวลผลดว้ยภาพ 
สดุทา้ยการทาํการปรบัปรงุการขนัสกรแูบบสองสเตป
โหมดพรอ้มสโลสตารท์ฟังกช์ั �น 
2. กระบวนการประกอบและตรวจสอบความสมดลุ
การหมุนของแผน่ดิสก ์
      กระบวนการประกอบและทดสอบความสมดลุในการ
หมุนเริ�มจากการเตรยีม Base with Spindle Motor 
Assembly ซึ�งสง่มาจาก Supplier ผา่นกระบวนการลา้งทาํ
ความสะอาด ( Cleaner ) จากนั �นจะทาํการตดิ Serial 
Number และสง่ต่อไปยงักระบวนการประกอบแผน่ดสิก,์ 
แผ่นรอง(Spacer) และแดมเปอรเ์พลทดว้ยเครื�องจกัร 
จากนั �นทาํการการประกอบแผน่ยดึดสิก์ (Top Clamp) 
แลว้ขนัสกร ู 6 ตวัพรอ้มกนัแบบคา่แรงบดิตํ�า เพื�อยดึ
แผ่นดสิกแ์ละแผน่รอง(Spacer)แบบหลวม ต่อมาจะเป็น
การทดสอบและปรบัความสมดลุการหมุนของแผน่ดสิก ์ถา้
ความไมส่มดลุของชุดแผน่ดสิกม์คี่าเกนิกวา่ที�กาํหนดจะ
ทาํการคลายสกรแูละทดสอบซํ�าสว่นฮารด์ดสิกท์ี�ผา่นการ
ปรบัสมดลุกจ็ะทาํการขนัยํ�าสกรดูว้ยคา่แรงบดิสุดทา้ย
ตามสเปค จากนั �นจะเป็นการทดสอบคา่ความสมดุลการ
หมุนของแผน่ดสิกถ์า้ความไมส่มดลุของชุดแผน่ดสิกม์คีา่
เกนิกว่าที�กาํหนดกจ็ะถกูสง่ต่อไปยงักระบวนการสดุทา้ย
ของการปรบัสมดลุการหมุนของแผน่ดสิกด์ว้ยวธิกีารถ่วง
สมดลุดว้ยปลั zกพลาสตกิใสเ่ขา้ไปบนรเูจาะของแผน่ยดึ
ดสิก ์ (Top Clamp) สว่นฮารดด์สิกท์ี�ผา่นการทดสอบการ
คา่ความสมดลุจะถกูส่งไปประกอบในกระบวนการต่อไป  

รปูที� 1 กระบวนการประกอบและตรวจสอบความสมดลุ
การหมุนของแผน่ดสิก ์
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     เมื�อทําการวเิคราะหก์ระบวนการดงัที�กล่าวมาแลว้นั �น 
สิ�งที�สําคญัคอืค่าความสมดุลที�ผ่านการปรบัความสมดุล
ของแผน่ดสิก์ที�สง่ต่อไปยงักระบวนการขนัยํ�าสกร ูโดยการ
พจิารณาแรงกระทําต่าง ๆ เช่น แรงกระแทก (G-Shock) 
จากอปุกรณ์ที�ลาํเลยีงชิ�นงาน การหยบิจบัชิ�นงานดว้ยแขน
กล เป็นตน้  ตลอดจนการควบคุมแรงบดิค่าที�เท่ากนัที�ขนั
ยํ�าสกรูที�ปลายไขควง (Driver Bit)ต้องสวมเข้าเบ้าสกร ู
(Screw Engage)และทําการขันสกรูทั �ง 6 ตัวในเวลาที�
พรอ้มกนัหรอืใกลเ้คยีงกนัมากที�สดุ 
3. ทฤษฏีและการคาํนวณทีLเกีLยวข้อง
       3.1 สว่นประกอบของฮารด์ดสิกแ์ละการคาํนวณแรง
หนีศนูยก์ลางการหมุน (Centrifugal Force) 
      ฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์เมื�อประกอบแผน่ดสิก,์แผน่รอง
(Spacer)และชิ�นสว่นจบัยดึในการทาํงานเขา้กบัแกน
มอเตอรแ์ลว้ เมื�อ Mass center line กบั Rotational 
center line ไม่อยูใ่นแกนเดยีวกนัจะทาํใหเ้กดิความไม่
สมดลุในการหมุนเกดิขี�นโดยจะทาํใหเ้กดิแรงหนีศนูยก์ลาง
ในการหมุนเรยีกว่า Centrifugal force และจะมคีา่เพิ�มขึ�น
โดยตรงกบัความเรว็รอบในการหมุนที�สงูขึ�น 

รปูที�2 แสดงเสน้ศนูยก์ลางการหมุนและเสน้ศนูยก์ลางมวล 

รปูที� 3 สว่นประกอบของอปุกรณ์ที�หมุนกบัแกนมอเตอร ์

รปูที� 4 แรงหนศีนูยก์ลาง ( Centrifugal Force ) 
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เมื�อ

cF  คอื แรงหนีศนูยก์ลางในหน่วยนวิตนั-เมตร 
 m  คอื มวลในหน่วยกโิลกรมั 
 r   คอื รศัมใีนหน่วยเมตร 
ω  คอื ความเรว็เชงิมมุในหน่วย Rad/sec

     U  คื อ  ค ว า ม ไม่ ส ม ดุ ล ม ว ล ต่ อ ร ะย ะ รัศ มี ใน
อุตสาหกรรมฮารด์ดสิกน์ิยมใชห้น่วย g.cm. หรอื mg.cm. 

 n  คอื ความเรว็รอบในหน่อย รอบต่อนาท ี(RPM) 

รปูที� 5 ขนาดแรงหนีศนูยก์ลางตามความเรว็รอบที�สงูขึ�น 

       3.2 ประเภทของความไมส่มดลุมวลในการหมนุ 
ของฮารด์ดิสก ์(Hard Disk Unbalance) 

1. สเตตกิสอ์นับาลานซ ์(Static Unbalance)
คอื  เสน้ศนูยก์ลางของแกนหมนุและเสน้ศนูยก์ลางมวลไม่
อยูใ่นตาํแหน่งเดยีวกนัโดยเสน้ทั �งสองนี�จะขนานกนั 
โดยการไม่สมดลุจะพจิารณา Coordinate X-Y จากจดุ
ศนูยก์ลางการหมุน 

รปูที� 6 อธบิายความสมดลุแบบสเตตกิส ์

สมการการคาํนวณที�เกี�ยวขอ้งสามารถอา้งองิตามสมการที� 
(1) ถงึ สมการที� (4) และเพิ�มเตมิสมการที� (5) และ (6) 
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eWU ×=  (5) 

W

U
e = (6) 

เมื�อ
 คอื มวลทั �งหมด (Total Weight) มหีน่วยเป็นกโิลกรมั

  คอื คา่ความเบี�ยงเบนจากศูนยก์ลาง (eccentricity) มี
หน่วยเป็นเมตร

2. คปัเปิ�ลอนับาลานซ ์(Couple Unbalance)
คอืเสน้ศนูยก์ลางของแกนหมุนและเสน้ศนูยก์ลางมวลตดั
กนัอยูใ่นตาํแหน่งเดยีวกนัที�จุดศนูยก์ลางมวลโดยเสน้ทั �ง
สองนี�ไม่ขนานกนั สมการที�ใชใ้นการคาํนวณคอื

drmCu ××= (7) 
เมื�อ
 

uC คือ คปัเปิ	 ลบาลานซ์หน่วย g.cm2 หรือ mg.cm2 
     d คือ ระยะห่างระหวา่งแนวระนาบระหวา่งแผน่ดิสก์

ในหน่วยเซนติเมตร 

รปูที� 7 อธบิายความสมดลุแบบ คปัเปิ�ลบาลานซ ์

3. ไดนามกิสอ์นับาลานซ ์(Dynamic Unbalance)
เสน้ศูนยก์ลางของแกนหมุนและเสน้ศนูยก์ลางมวลไม่อยู่
ในตาํแหน่งเดยีวกนั และเสน้ทั �งสองนี�ยงัไมข่นานกนัอกีทั �ง
ยงัไมต่ดักนัในตาํแหน่งศนูยก์ลางมวล 

4. ควอซี�สเตตกิสอ์นับาลานซ ์(Quasi Static -
 Unbalance) 

        กรณพีเิศษที�ไดนามคิ อนับาลานซ ์ มทีั �งสเตตกิ
และคปัเปิลอนับาลานซเ์วคเตอรท์ี�อยูใ่นระนาบเดยีวกนั  
โดยมศีนูยก์ลางแกนหลกัในการหมุนตดัผา่นแกนหมุนของ
มอเตอร ์ แต่จุดศนูยก์ลางมวลยงัไม่อยูใ่นตาํแหน่งของแกน
หมุน 

          3.3 วิธีการทาํให้ฮารด์ดิสกเ์กิดความสมดลุใน
การหมุน (Hard Disk Balancing Method) 

รปูที� 8 วธิกีารทาํใหฮ้ารด์ดสิกเ์กดิความสมดลุในการหมุน 

1. การทาํแกนหมุนของสปินเดิ�ลมอเตอรม์คีวาม
สมดลุ ( Shaft Balancing ) วธิกีารนี�อยูใ่นการบวนการ
ประกอบและทดสอบสปินเดิ�ลมอเตอร ์ 

2. การทาํใหต้าํแหน่งของจุดศนูยก์ลางมวลและจุด
ศนูยก์ลางในการหมุนที�ประกอบฮารด์ดสิกม์คีวาม
เที�ยงตรงในการประกอบกบัสปินเดิ�ลมอเตอรใ์หอ้ยู่ใน
ตาํแหน่งเดยีวกนั เพื�อใหเ้กดิความสมดลุในการหมุน โดย
ทาํการขจดัหรอืลดมวลที�ทาํใหไ้ม่สมดลุในฮารด์ดสิก ์

3. เพิ�มมวลถ่วงนํ�าหนักในดา้นตรงขา้มกบัมวลที�ไม่
สมดลุ (Weight Add) เพื�อทาํเกดิความสมดลุในการหมุน
ซึ�งเป็นวธิกีารที�นิยมใชใ้นทางอตุสาหกรรมฮารด์ดสิก ์

4. การนํามวลที�ทาํใหเ้กดิความไม่สมดลุออก
(Weight Remove) ในทางการผลติไม่นิยมวธินีี�เนื�องจาก
เป็นวธิกีารที�ทาํใหเ้กดิสิ�งปนเปื�อน (Contaminations) ใน
กระบวนการผลติ 
      จากวธิกีารทาํใหฮ้ารด์ดสิกเ์กดิความสมดลุในการ
หมุนที�กล่าวขา้งตน้  เอกสารการวจิยัฉบบันี�จะเจาะจง
รายละเอยีดและใหค้วามสาํคญักบัวธิกีารปรบัความสมดลุ
เฉพาะในหวัขอ้ที� 2 (Rotating Mass Balancing ) 

4. การวิเคราะหก์ระบวนการทีLทาํให้ค่าความไมส่มดลุ
ในการหมนุเพิLมค่าขึ)น (HDD Balancing Increase) 
       4.1 ความสมดลุในการปรบัแผน่ดสิกต์ามจํานวน
แผ่นดสิกท์ี�ประกอบ 
       จากกระบวนการปรบัความสมดลุแผน่ดสิก(์Hitting 
Disk Balancing or Pre Balance)ตามรปูที� 1 ที�ไดอ้ธบิาย
ไปแลว้นั �นเมื�อคา่ความสมดลุผา่นสเปคที�กาํหนดคอื 50% 
ของ คา่ความสมดุลของเครื�องทดสอบสดุทา้ย  
(Disk Balancing Test or Final Balance) คอื  
10 mg.cm. จากกราฟที� 1 ถงึ กราฟ ที� 4 สามารถอธบิาย
คา่เฉลี�ยของการปรบัสมดลุแผน่ดสิและคา่ความสมดลุ
แผ่นดสิกม์คีวามต่างกนัตามจํานวนแผน่ดสิกท์ี�ประกอบ 
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โดยขอ้มลูระบุวา่ความสามารถในการปรบัสมดลุแผน่ดสิก์ 
จาํนวน 3 ดสิกด์กีวา่จาํนวน 1 ดสิก์ สว่นการทดสอบความ 
สมดลุแผน่ดสิก์หลงัจากขั �นย�าํสกรจูะมขีอ้มลูตรงขา้มกนั 
คอื ความสามารถของการตรวจสอบสมดลุของฮารด์ดสิก์ 
จาํนวน 1 ดสิกด์กีวา่จาํนวน 3 ดสิก์ โดยมคีวามสมัพนัธ์ 
อา้งองิตามสมการท�ี (8) ถงึ (19) 

รปูที� 9 แสดงผลการปรบัสมดลุการหมุนของแผน่ดสิกก์่อน
การปรบัปรงุ 

รปูที� 10 แสดงการกระจายตวัของขอ้มลูระหวา่งเครื�อง
ปรบัสมดลุแผน่ดสิกแ์ละเครื�องทดสอบความสมดลุก่อน
การปรบัปรงุ

รปูที� 11 แสดงผลการตรวจสอบความสมดลุการหมุนกอ่น
การปรบัปรงุ 

รปูที� 12 แสดงผลการตรวจสอบความสมดลุการหมุนกอ่น
การปรบัปรงุ 

      เมื�อพจิารณาการปรบัความสมดลุแผน่ดสิกต์าม
จาํนวนแผน่ดสิกท์ี�ประกอบมคีวามสามารถในกระบวนการ
ที�แตกต่างกนัดงันี� 

รปูที� 13 การสมดลุแผน่ดสิกจ์ํานวน 1 แผน่ 
กาํหนดให ้

 : x factor of  (8) 
 : y factor of  (9) 

โดย 
2

1

2

1 yxs UUU += (10) 

x

y

s
U

U

1

11tan−=θ (11) 

รปูที� 14 การสมดลุแผน่ดสิกจ์ํานวน 2 แผน่ 
กาํหนดให ้

 : x factor of  (12) 
 : y factor of  (13) 

โดย 
2

21

2
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รปูที� 15 การสมดลุแผน่ดสิกจ์ํานวน 3 แผ่น 
กาํหนดให ้

333 cosθUU x = : x factor of 3U  (16) 

333 sinθUU y = : y factor of 
3U  (17) 

โดย 
2

321

2

321 )()( yyyxxxs UUUUUUU +++++=

(18) 

)(

)(
tan

321

3211

xxx

yyy

s
UUU

UUU

++

++
= −θ (19)   

      4.2 การวเิคราะหก์ารเคลื�อนที�ของฮารด์ดสิกใ์น
กระบวนการหลงัจากปรบัความสมดลุแผน่ดสิก ์
      การเคลื�อนที�ของฮารด์ดสิกร์ะหว่างกระบวนการหลงั 
จากปรบัสมดลุแผน่ดสิกไ์ปถงึกระบวนการตรวจสอบความ
สมดลุฮารด์ดสิกน์ั �นตอ้งนํามาวเิคราะหเ์พื�อหาการเคลื�อน
หรอืการเปลี�ยนคา่ความสมดลุการหมุนของฮารด์ดสิก ์

รปูที� 16 การวเิคราะหก์ารเคลื�อนที�ของฮารด์ดสิกใ์น
กระบวนการหลงัจากปรบัความสมดลุแผน่ดสิก ์

หมายเหต ุ ทุก ๆ การเคลื�อนที�ควบคมุ G-Shock ตาม
กาํหนดที�กาํหนดในกระบวนการน้อยกว่า 60 G’s 
        โดยรปูที� 12 แสดงการวเิคราะหก์ารเคลื�อนตวัใน
กระบวนการหลงัจากผา่นกระบวนการปรบัความสมดลุ
แผน่ดสิก ์ โดยการวเิคราะหจ์ะสุม่นํากลุ่มตวัอยา่ง
ฮารด์ดสิก์จาํนวน 10 คา่ ผา่นการเคลื�อนที�ในแตล่ะ 
Motion และนํามาตรวจสอบซํ�าที�เครื�องตรวจสอบเครื�อง

เดมิ ผลการตรวจสอบแสดงไดต้ามตารางที� 1 ซึ�งไม่พบ
การเปลี�ยนคา่ความสมดลุเกนิกว่าคา่ที�ยอมรบัได ้
ตารางที� 1 แสดงคา่ความไมส่มดลุแผน่ดสิกจ์ากการ
เคลื�อนที�ของฮารด์ดสิก์คร ั �งที� 1 ถงึ ครั �งที� 4 

     4.3 การวเิคราะหก์ารเคลื�อนที�ของฮารด์ดสิกภ์ายใน
กระบวนการขนัยํ�าสกร ู
     การตรวจสอบการเคลื�อนที�ของฮารด์ดสิกภ์ายใน
กระบวนการขนัยํ�าสกร ูโดยใชว้ธิกีารทดสอบเหมอืนเดมิ
คอืการสุม่นํากลุ่มตวัอยา่งฮารด์ดสิกจ์ํานวน 10 คา่ ผา่น
การเคลื�อนที�ในแตล่ะ Motion และนํามาตรวจสอบซํ�าที�
เครื�องตรวจสอบเครื�องเดมิ 

รปูที� 17 การวเิคราะหก์ารเคลื�อนที�ของฮารด์ดสิกภ์ายใน 
กระบวนการขนัยํ�าสกร ู
      ผลของการวเิคระหแ์ละตรวจสอบซํ�าแสดงตามตาราง
ที� 2 ซึ�งพบวา่การเคลื�อนที�ภายในกระบวนการขนัยํ�าสกรทูี�
ทาํใหค้า่ความสมดลุแผน่ดสิก์มกีารเคลื�อนตวัจากการหมุน
ของปลายไขควงไฟฟ้าที�ทาํใหส้กร ู Top Clamp หมุนตวั
เพื�อขนัยํ�าใหไ้ดค้า่แรงบดิสดุทา้ยตามที�กาํหนด 

ตารางที� 2 แสดงคา่ความไมส่มดลุแผน่ดสิกจ์ากการ
เคลื�อนที�ของฮารด์ดสิก์คร ั �งที� 5 ครั �งที� 9 

      โดยผลการทดลองมคีวามสอดคลอ้งกบังานวจิยัที�
อา้งองิ [ 1 ] ดงัที�กลา่วมาแลว้ขา้งตน้คอื แรงของสกรแูต่
ละตวัมผีลต่อจุดกึ�งกลางมวลของชุดแผน่ดสิก ์ซึ�งจุด
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กึ�งกลางมวลจะเคลื�อนตวัไปในทศิทางของสกรตูวัท�ไีดร้บั 
แรงมากกว่าสกรตูวัอ�นืๆ ซึ�งเป็นผลทาํใหเ้กดิความไม่ 
สมดลุ ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงบดิและแรงสกรอูธบิายได้ 
ตามสมการที� (20) และ (21) 

dFKT iii ≅ (20) 
( )









+

−
+

≅ ciK µ
λµα
αλµ

625.0
tancos

costan
50.0 (21) 

เมื�อ 

Ti = Torque 

F = Screw force 

Ki = Torque coefficient 

d = diameter λ= Lead angle α= Radial angle of thread 

 

     4.4 ตาํแหน่งและความคลาดเคลื�อนที�ยอมรบัไดใ้นการ
ขนัยํ�าสกรยูดึแผน่ดสิก ์(Top Clamp)

รปูที� 18 แสดงการขนัยํ�าสกรแูผน่ยดึดสิก ์( Top Clamp) 

รปูที� 19 แสดงขนาดเบา้สกรแูผน่ยดึดสิก(์Top Clamp) 

รปูที� 20 แสดงขนาดปลายไขควงไฟฟ้าเพื�อขนัยํ�าสกรแูผน่
ยดึดสิก(์Top Clamp) 

ตารางที� 3 แสดงคา่ระยะชอ่งวา่ง(Clearance)ระหว่างเบา้
สกรแูละปลายไขควง (Driver Bit) 

Total Clearance      = 0.1197+0.0828+0.0789 
        = 0.2814 mm. 

Minimum Clearance = 0.0789 mm or 79 um 
      นอกจากแรงในการขนัยํ�าสกรทูั �ง 6 ตวัตอ้งมคีา่
เท่ากนัแลว้ สิ�งที�ตอ้งนํามาพจิารณาเพิ�มเตมิในงานวจิยันี�
คอืตาํแหน่งในการขนัยํ�าสกรผูา่นช่องว่างระหวา่งเบา้สกรู
และปลายไขควงไฟฟ้าที�ตอ้งมคีวามเที�ยงตรงและแม่นยาํ
โดยขอ้มลูที�แสดงในตารางที� 3 พบวา่ระยะชอ่งว่างที�น้อย
ที�สดุ (Minimum Clearance)ที�จะทาํใหป้ลายไขควงสมัผสั
กบัขอบเบา้สกรคูอื 79 ไมครอนเมตร 

5. การปรบัปรงุกระบวนการปรบัสมดลุแผ่นดิสกแ์ละ
การลดการเสียสมดลุขณะขนัยํ)าสกรยึูดแผ่นดิสก ์
(Top Clamp) 
      การปรบัปรงุกระบวนการสามารถแบง่ออกเป็น 3 วธิี
โดยแต่ละวธิอีา้งองิตามการวเิคราะหห์วัขอ้ที� 4 ดงันี� 
     5.1 การปรบัค่าสเปคการปรบัสมดลุแผน่ดสิกแ์ยกตาม
จาํนวนแผน่ดสิกท์ี�ประกอบ (Disk Balancing Program 
Spec Each Disk Pack ASM ) ในหวัขอ้ที� 4.1 ไดก้ล่าวถงึ
ความสามารถในกระบวนการปรบัสมดลุแผน่ดสิก์ที�ต่างกนั 
ดงันั �น การปรบัปรงุกระบวนการโดยแยกโปรแกรมที�
กาํหนดสเปคในการตรวจสอบคา่ความสมดลุแผน่ดสิก์
สามารถเพิ�มคา่ชดเชยกรณเีกดิแรงการขนัสกรทูี�ทาํให้
แผ่นดสิกเ์สยีสมดลุไดด้งัรปูที� 17 

รปูที� 21 โปรแกรมการตรวจสอบการปรบั 
แผ่นดสิกใ์หส้มดุลจาํแนกตามจํานวนแผน่ดสิก ์
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รปูที� 22 แสดงการกระจายตวัของขอ้มลูการปรบัสมดลุ
แผน่ดสิกแ์ละคา่การตรวจสอบตามการปรบัคา่สเปค 

ตารางที� 4 แสดงผลของการปรบัสเปคการปรบัสมดลุ
แผน่ดสิก ์

     5.2 การตรวจสอบคา่ความแม่นยาํในการขนัสกรดูว้ย
การปรบัมุมชดเชยการขนัสกรเูทยีบกบัระบบประมวลผล
ดว้ยภาพ( x6 Driver Concentric Align include Vision 
offset ) 
     การควบคมุและปรบัตาํแหน่งจุดศนูยก์ลางของ ไขควง
ไฟฟ้าทั �ง 6 ตวั ดว้ยมาสเตอรเ์กจที�มรีะยะความคลาด 
เคลื�อน 30 ไมครอนเมตร พบว่ายงัไม่เพยีงพอต่อตําแหน่ง
การขนัสกรทูี�ตอ้งการความแม่นยาํสงู  

รปูที� 23 การปรบัตําแหน่งศนูยก์ลางการขนัสกร ู
      ซึ�งพบวา่มมุชดเชยระหวา่งระบบประมวลผลดว้ยภาพ 
ที�ตรวจสอบตาํแหน่งมุมในการขนัสกรเูป็นอกีหนึ�งตาํแหน่ง
ที�ตอ้งมกีารปรบัปรงุจากเดมิใชง้านจรงิเป็นตวัตรวจสอบ
และปรบัตาํแหน่ง ผูท้าํการวจิยัจงึเสนอแนวทางในการ

ปรบัตาํแหน่งมุมชดเชยโดยการใชม้าสเตอรเ์กจที�มคีวาม
เที�ยงตรงและแม่นยาํกว่าโดยมรีะยะมมุคลาดเคลื�อนที�
ยอมรบัไดน้้อยกวา่ +/- 1 องศา 

รปูที� 24  มุมชดเชยระหวา่งชุดขนัสกรกูบัระบบ
ประมวลผลดว้ยภาพ 

รปูที� 25 การตรวจสอบมมุในการขนัยํ�าสกรกู่อนปรบั 

รปูที� 26 การปรบัมุมในการขนัยํ�าสกรตูามมาสเตอรเ์กจ 

รปูที� 27 แสดงการกระจายตวัของขอ้มลูหลงัจากปรบั
ตาํแหน่งการขนัยํ�าสกรใูหม้คีวามเที�ยงตรง 

ตารางที� 5  แสดงผลของตรวจสอบคา่ความสมดลุ
แผ่นดสิกห์ลงัจากปรบัตาํแหน่งการขนัยํ�าสกร ู
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     5.3 การทาํการปรบัปรงุการขนัสกรแูบบสองสเตป
โหมดพรอ้มสโลสตารท์ฟังกช์ั �น (Two Step Mode Clamp 
Screw Fasten with Slow Start Function) 
     จากการวเิคราะหก์ารเสยีสมดลุของแผน่ดสิกจ์ากแรง
ของการขนัยํ�าสกรใูนหวัขอ้ที� 4.3 และ ตาํแหน่ง
ความคลาดเคลื�อนที�ยอมรบัไดใ้นหวัขอ้ที� 4.4 การปรบัปรงุ
การขนัสกรเูพื�อลดแรงขนัสกรทูี�ไมเ่ท่ากนัโดยตาํแหน่งที�
ตอ้งมคีวามเที�ยงตรงและแม่นยาํ(5.2) ดงันั �นผูว้จิยัจงึเสนอ
แนวทางปรบัปรงุเพิ�มเตมิโดยการขนัสกรแูบบสองสเตป 
เพื�อปรบัปรงุปัญหาดงักล่าว โดยกระบวนการขนัสกรกู่อน
การปรบัปรงุจะทําการขนัยํ�าสกรแูบบคร ั �งเดยีวตามสเปคที�
กาํหนด ซึ�งมคี่ามากกวา่ 90% ของคา่แรงบดิสกรทูี�ขนั
หลวมสาํหรบัใชป้รบัความสมดลุแผน่ดสิก ์ จากกราฟที� 
แสดงโปรไฟลก์ารขนัสกรแูบบครั �งเดยีวจะเหน็ว่าคา่
แรงบดิในการขนัของแตล่ะสกรทูั �ง 6 ตวัขนัสกรไูม่พรอ้ม
กนัภายในเวลา 0.5 วนิาท ี ซึ�งเป็นสาเหตุใหเ้กดิการเสยี
สมดลุของแผน่ดสิก ์     

รปูที� 28 แสดง Profile การขนัยํ�าสกรแูบบหนึ�งสเตป(A) 

รปูที� 29 แสดง Profile การขนัยํ�าสกรแูบบสองสเตป(B) 
      จากรปูที� 23 แสดงการขนัสกรแูบบสองสเตปภายใน
เวลา 1 วนิาท ีโดยสเตปแรกใชค้า่แรงบดิเทา่กบั 50% 
ของแรงบดิสดุทา้ยตามสเปคที�กาํหนด จะเหน็ว่าก่อนเริ�ม
การขนัสกรหูรอืช่วงเวลาที�ปลายไขควงไฟฟ้าเขา้เบา้สกร ู

(Bit Engagements) มกีารแกวง่ของคา่แรงบดิและกเ็ป็น
สาเหตุหนึ�งที�ทาํใหแ้ผน่ดสิกเ์สยีสมดลุ 

รปูที� 30 แสดง Profile การขนัยํ�าสกรแูบบสองสเตปพรอ้ม
ฟังกช์ั �น Slow Start (C) 

รปูที� 31 อธบิายรปูแบบของการขนัยํ�าสกรทูั �ง 3 แบบ 
     กรณขีั �นยํ�าสกรแูบบที� 3 (C)เหมอืนกรณทีี� 2 แต่มกีาร
เพิ�ม Slow Start Function ก่อนเริ�มขนัสกรเูพื�อใหป้ลายไข
ควงทั �ง 6 ตวัเขา้เบา้สกรใูหส้นิทก่อนดว้ยคา่แรงบดิและ
รอบที�ตํ�ากอ่นจะเริ�มขนัสกรพูรอ้มกนัสเตปแรกคอื 50% 
ของแรงบดิสดุทา้ยตามสเปค และขนัสกรตู่อดว้ยสเตป 
สดุทา้ยคอื 100% ของแรงบดิที�กาํหนด 

รปูที� 32 การกระจายตวัของขอ้มลูหลงัจากการปรบัปรงุ
วธิกีารขนัยํ�าสกรยูดึแผน่ยดึดสิก ์( Top Clamp ) 
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ตารางท�ี 6 แสดงผลของความสามารถในกระบวนการ 
ตรวจสอบคา่ความสมดุลแผน่ดสิกห์ลงัจากปรบัปรงุวธิกีาร 
ขนัย�าํสกรยูดึแผน่ยดึดสิก์ ( Top Clamp ) 

รปูที� 33 แสดงผลของการตรวจสอบความสมดลุการหมุน
ฮารด์ดสิก์กลุ่มตวัอยา่งหลงัการปรบัปรงุ 
6. สรปุ
       การปรบัปรงุระหว่างกระบวนการปรบัสมดุล
แผน่ดสิกไ์ปถงึการตรวจสอบความสมดลุการหมุนหลงัจาก
ขนัยํ�าสกรฮูารด์ดกิสส์าํหรบัเซริฟ์เวอรฮ์ารด์ดสิกข์นาด 2.5 
นิ�วโดยมผีลในการปรบัปรงุเพิ�มขึ�น จาก 79.5%, 93%, 
96.5% และ 98.5% ตามลาํดบั ดว้ยการปรบัปรงุ
กระบวนการทั �ง 3 วธิดีงัต่อไปนี�คอื 
      6.1 การปรบัลดค่าสเปคสาํหรบัปรบัความสมดลุ
แผน่ดสิกใ์หเ้หมาะสมตามจาํนวนแผน่ดสิกท์ี�ประกอบเพื�อ
ชดเชยกรณแีผน่ดสิกเ์สยีสมดลุภายในกระบวนการผลติ 
      6.2 การปรบัปรงุตาํแหน่งการขนัยํ�าสกรใูหม้คีวาม
เที�ยงตรงและแม่นยาํจากการปรบัมุมชดเชยการขนัยํ�าสกรู
เทยีบกบัระบบประมวลผลดว้ยภาพ 
      6.3  การปรบัปรงุวธิกีารขนัยํ�าสกรแูบบ 2 สเตปเพื�อ
ลดการเสยีสมดลุแผน่ดสิกจ์ากการขนัยํ�าสกรทูั �ง 6 ตวัที�ไม่
พรอ้มกนั ดว้ยแรงบดิที�ตํ�าขนาด 50% สาํหรบัครั �งแรกของ
การขนัยํ�าดว้ยค่าความเรว็รอบตํ�าเพื�อใหป้ลายไขควงเขา้
เบา้หวัสกร ูจากนั �นขนัยํ�าดว้ยครั �งที�สองตามคา่แรงบดิ
สดุทา้ย 100%  ในการวจิยันี�เสนอแนวทางการขนัยํ�าแบบ 
2 สเตปเพื�อปรบัปรงุใหเ้หมาะสมกบัเวลาการขนัสกรทูี�
กาํหนด การเพิ�มจํานวนครั �งในการขนัสกรทูี�เพิ�มขึ�น
มากกวา่ 2 สเตป จะสง่ผลทาํใหเ้วลาการขนัสกรแูละเวลา
ในกระบวนการผลติเพิ�มขึ�นตาม 
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