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 งานวิจัยน้ีเสนอแนวทางการควบคุมคุณภาพโดยแนวทางของซิกซ ซิกมา เพื่อลดปริมาณ 
ฮารดดิกสไดรฟท่ีไมไดขนาดตามความจุเริ่มตน (Prime Capacity) ท่ี 500GB ในกระบวนการประกอบฮารด
ดิกสไดรฟ และทดสอบฟงกชันการใชงาน และศึกษาหาปจจัยท่ีมีอิทธิพลตออัตราความผิดพลาดในการ
ทดสอบการอานเขียน (Bit Error Rate) ของฮารดดิสกไดรฟ ซึ่งเปนขอกําหนดของผลิตภณัฑและพิจารณาหา
ระดับของปจจัยท่ีเหมาะสม 
 การวิจัยดําเนินตามขั้นตอนการวิธีการทางซิกซ ซิกมาทั้ง 5 ขั้นตอน โดยเร่ิมจากขั้นตอนนิยามปญหา 
ขั้นตอนการวัดเพ่ือกําหนดสาเหตุของปญหา ขั้นตอนการวิเคราะหสาเหตุของปญหา ขั้นตอนการปรับปรุง
แกไขกระบวนการ และขั้นตอนการควบคุมการผลิตตามลําดับ โดยมี 25 ปจจัยในตอนเร่ิมตน และถูก
กลั่นกรองเหลือ 4 ปจจัย เพื่อนําเขาในการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k ผลการวิเคราะหโดยใชหลักการทาง
สถิติวิศวกรรมที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตออัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกส
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The objective of this research is to reduce bit error rate of hard disk drive that directly affect 

number of hard disk drives not meeting prime capacity 500GB. Six Sigma Approach is applied not only to 
study the factors influencing the bit error rate, but also to identify the appropriate operative condition. 
 The study has been undergone according to the five phase improvement models of Six Sigma 
methodology. The process begins with defining phase, measuring phase, analyzing phase, improving phase 
and controlling phase respectively. The result of the process is able to determine 25 KPIVs at early process 
and reduce to 4 KPIVs that have been used to perform an experiment by full factorial 2k  method.  Analysis 
using statistical techniques by α = 0.05 found 3 factors that influence bit error rate which are HGA diamond 
like carbon thickness now is 21 °A, media over coat thickness now is 22 °A, head and media spacing now is 
1.9 nm. The proper factors level for reducing bit error rate are HGA diamond like carbon thickness is 17 °A, 
media over coat thickness is 20 °A, head and media spacing is 1.5 nm. The preliminary experiments are also 
conducted to confirm the result before production.  Finally, the results of statistical analysis are set at the 
process of control phase. 
 The results by Six Sigma Approach applied showed number of hard disk drives that need to 
downgrade capacity due to bit error rate not meet criteria reduce from 7.05% to 3.24%.  The revenue gained 
back is 38,086,588 BAHT/year. Also found out that ratio of hard disk drive not meeting bit error rate criteria 
at 25°C and 55°C reduce to 0.42%, there is an opportunity to eliminate these testing in the future but need to 
consider potential escapee to customer.   
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

ในยุคปจจุบันที่เทคโนโลยีตางๆพัฒนาไปอยางรวดเร็ว อุปกรณอิเล็กทรอนิกสไดเขามามีบทบาทใน
การใชชีวิตประจําวันมากขึ้น ท้ังนี้เพื่อชวยในการอํานวยความสะดวกสบาย ไมวาจะเปนโทรศัพทมือถือท่ีแทบ
ทุกคนมีพกพา หรือกลองถายรูปดิจิตอล โดยเฉพาะคอมพิวเตอรท่ีมีบทบาทอยางมากในปจจุบัน ไมวาจะเปน
ดานการศึกษาคนควา การทํางานของคนหลากหลายอาชีพ ตลอดไปจนถึงการตอบสนองความบันเทิงใน
รูปแบบตางๆ การแขงขันของอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับคอมพิวเตอรจึงดําเนินไปอยางรวดเร็ว ไมวาจะเปน
ทางดานเทคโนโลยีความเร็วในการเขาถึงขอมูล เทคโนโลยีการเพิ่มขนาดเนื้อท่ีการเก็บขอมูล การเพ่ิมความ
นาเชื่อถือของผลิตภัณฑ การออกแบบผลิตภณัฑเพ่ือลดขนาดใหสามารถพกพาไดสะดวก ตลอดจนการแขงขัน
ทางดานราคาซึ่งถือเปนตัวแปรที่สําคัญของเศรษฐกิจทุกยุค 

อุตสาหกรรมฮารดดิกสไดรฟถือเปนอีกอุตสาหกรรมหนึ่งท่ีมีการพัฒนาของเทคโนโลยีอยางรวดเร็ว 
ไมวาจะเปนความเร็วรอบในการหมุนจาก 5,400 รอบตอนาที ไปเปน 7,200 หรือ 10,000 รอบตอนาที โดยใน
ปจจุบันความจุสูงสุดของขอมลูสําหรับคอมพิวเตอรแบบพกพาอยูท่ีความจุขนาด 1 เทระไบต และคอมพวิเตอร
แบบตั้งโตะอยูท่ีความจุ 2 เทระไบต เพื่อใหไดขนาดความจุขอมูลท่ีมากทําใหจําเปนตองมีการพัฒนา
เทคโนโลยีของหัวอานเขียนจาก Giant Magnetic Recording (GMR) ไปเปน Tunneling Magneto-Resistive 
(TMR) และการบันทึกในแนวระนาบ Longitudinal Magnetic Recording (LMR) ไปเปนการบันทึกในแนวตั้ง
หรือ Perpendicular Magnetic Recording (PMR) โดยท่ีประสิทธภิาพ ความนาเชื่อถือหรือคุณภาพของ
ผลิตภัณฑยังคงเปนตัวแปรสําคัญที่ลูกคาคํานึงถึงอยูเสมอ 

 
1.1 ความสําคัญและทีม่าของปญหา 

 

ปจจัยท่ีเปนตัวบอกถึงประสิทธิภาพการอานเขียนของฮารดดิสกไดรฟในท่ีนี้ไดแก คาอัตราความ
ผิดพลาดในการอานเขียนขอมลูหรือท่ีเรียกวา Bit Error Rate (BER) ซึ่งเปนสัดสวนระหวางจํานวนบิทที่เกิด
ความผิดพลาดตอจํานวนบิททั้งหมดท่ีทําการทดสอบ โดยจํานวนบิทที่ทําการทดสอบจะอยูในชวง   109 – 1010 

บิท/พื้นที่ผิวการเก็บขอมูล เพื่อใหงายแกการพิจารณาจึงมีการแปรคาดังกลาวใหอยูในรูปที่งายขึ้นดังนี้ 
 

 



 
 

จากสมการขางตนจะเห็นไดวาเมื่อจํานวนบิทที่เกิดความผิดพลาดลดลงจะทําใหอัตราความผิดพลาด
ในการอานเขียนดีขึ้น โดยขั้นตอนการผลิตฮารดดิกสไดรฟปจจุบันหลังจากที่นําช้ินสวนตางๆมาประกอบเขา
ดวยกันในรูปของฮารดดิกสไดรฟแลวจะเริ่มทําการทดสอบคา BER ในการอานเขียนทั้งที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียลและการจําลองสถานการณในการทํางานจริงของฮารดดิกสไดรฟท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียล ซึ่ง
สามารถเขียนกระบวนการผลิตและทดสอบฮารดดิกสไดรฟไดดังภาพ 1.1 

 

 
ภาพที่ 1.1 กระบวนการผลิตและทดสอบฮารดดิกสไดรฟ 



 
 

ขอมูลการผลิตปจจุบันของฮารดดิกสไดรฟขนาดความจุ 500GB ท่ีความเร็ว 7,200 รอบตอนาที มี
สัดสวนของฮารดดิกสไดรฟขนาดความจุรองลงมา (Alternate Format Capacity) หรือท่ีความจุเทากับ 320GB 
ในปริมาณคอนขางสูง คือประมาณ 7%ของฮารดดิกสไดรฟท่ีทําการทดสอบทั้งหมด ท้ังนี้เนื่องมาจากคาที่ได
จากการทดสอบความผิดพลาดในการอานเขียนไมไดตามเกณฑท่ีกําหนดไว  

 

 
ภาพท่ี 1.2 คา BER ท่ีไดจากการทดสอบฮารดดิกสไดรฟผลิตภัณฑขนาดความจุ 500GB, 7200 RPM 

 
จากขอมูลการผลิตดังภาพที่ 1.3 ปริมาณการผลิตประมาณ 60,000 ตัว/สัปดาห และราคาขายที่แตกตาง

กันระหวางฮารดดิกสไดรฟขนาดความจุ 500GB และ 320GB ท่ี 356 บาท สามารถนํามาคํานวณหาจํานวนเงนิ
ท่ีสูญเสียไปเนื่องจากการลดขนาดความจุจาก 500GB เปน 320GB ไดเทากับ 1,345,680 บาท/สัปดาห โดยมี
วิธีการคํานวณดังน้ี 



 
 

จํานวนเงินที่สูญเสีย  = ปริมาณการผลิตตอสัปดาห x %Yield x สัดสวนของฮารดดิกสท่ีตองลด
ขนาดความจุลง x (ราคาขายฮารดดิกสขนาด 500GB - ราคาขายฮารดดิกส
ขนาด 320GB) 

 = 60,000 x 90% x 7% x (2,491-2,135) 
 = 1,345,680 บาท / สัปดาห  
 

 
ภาพท่ี 1.3 ยอดการผลิตฮารดดิกสไดรฟรายสัปดาหของป 2553 

 
ดังนั้นการศึกษาคนควาของปจจัยท่ีมีนัยสําคัญตออัตราความผิดพลาดในการอานเขียนนาจะชวย

สงเสริมใหไดผลิตภัณฑสุดทายเปนฮารดดิกสไดรฟขนาดความจุ 500GB (Prime Format Capacity) มากขึ้น
หรืออีกนัยหนึ่งคือสามารถลดของเสียท่ีเกิดจากอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนไมไดตามเกณฑกําหนด 

 
1.2 ปจจัยเบื้องตนที่สงผลกระทบตออัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกส
ไดรฟ 

 

ปจจัยเบ้ืองตนที่ไดจากการระดมสมองของผูท่ีเกี่ยวของไดแก วิศวกรที่ดูแลผลิตภัณฑ (Product 
Engineer), วิศวกรอาวุโสดานหัวอานเขียนและแผนดิกส (Head and Media Engineer) และหัวหนาวิศวกร
แผนก HGA 



 
 

 
ภาพท่ี 1.4 ปจจัยเบื้องตนที่สงผลตอความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟ 

 
ตารางที่ 1.1 ปจจัยเบื้องตนที่มาจากวัตถุดิบ (Material) 
 

ปจจัยเบ้ืองตนจากวัตถดุิบ 
(Material) หนาท่ีและรายละเอียด 

คาความหนาของสารเคลือบ
หัวอานเขียน (Diamond Like 
Carbon Thickness / 17 – 25 A) 

- เพ่ือปองกันสวนผิวหนาของหัวอานเขียนไมใหไดรับความเสียหาย 
- โดยความหนาของสารเคลอืบจะมีผลตอสัญญาณที่อานเขยีนไดจาก
หัวอาน กลาวคือความหนาที่เพิ่มขึ้นจะทําใหมีขนาดของสัญญาณที่ได
ลดลงดังนั้นจึงตองหาคาขนาดความหนาที่เหมาะสม โดยความหนาที่
นอยเกินไปก็จะทําใหหัวอานเขียนไมมีเสถียรภาพและมีโอกาสไดรับ
ความเสียหายไดงาย 

คาความหนาของสารเคลือบผวิบน
แผนดิกส  (Over Coat Thickness / 
20 – 25 A) 

- เพ่ือปองกันผวิสวนหนาสุดของแผนดิกสไมใหเสียหายจากรอยขีด
ขวนที่มาจากฝุน 
- ความหนาของสารเคลือบแผนดิกสจะมีผลตอสัญญาณที่อานเขียน
ไดจากหัวอาน กลาวคือความหนาที่เพิ่มขึ้นจะทําใหมีขนาดของ
สัญญาณที่ลดลงดังนั้นจึงตองหาคาขนาดความหนาที่เหมาะสม 

  



 
 
ตารางที่ 1.1 ปจจัยเบื้องตนที่มาจากวัตถุดิบ (Material) (ตอ) 
 

ปจจัยเบ้ืองตนจากวัตถดุิบ 
(Material) หนาท่ีและรายละเอียด 

คาความหนาของชั้นโครงสราง
แมเหล็กของแผนดิกส (Magnetic 
Layer Thickness) 

- เปนชั้นโครงสรางที่ใชในการการบันทึกขอมูลของแผนดิกส โดย
ขนาดของสัญญาณที่อานเขียนไดจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความหนา
ของชั้นแมเหล็ก 
- ท้ังน้ีความหนาที่เพิ่มขึ้นจะทําใหการเรียงตัวของเกรนมแีบบแผนที่
นอยลง ทําใหทิศทางของแมเหล็กที่ไดมีทิศทางที่ไมเปนแบบแผน
เพิ่มขึ้น 

ขนาดเกรนของชั้นแมเหล็กของ
แผนดิกส (Grain Size) 

- ขนาดเกรนจะสงผลโดยตรงกับพื้นที่ขอมูลบนแผนดิกส โดยขนาด
เกรนที่ลดลงจะทําใหคาความตานทานแมเหล็กเพิ่มขึ้นเปนผลให
ความตานทานตอสัญญาณรบกวนดีขึ้น 
- ในทางกลับกันขนาดเกรนที่ลดลงจะทําใหสูญเสียเสถียรภาพเชิง
ความรอน กลาวคือเมื่ออุณหภมูิสูงขึ้นจะทําใหทิศทางของ
สนามแมเหล็กไมเปนแบบแผนตามตองการ 

ระยะหางระหวางหัวอานเขียน
และแผนดิกส  (Head and Media 
Spacing / 1.3 – 2.7 nm) 

- เปนระยะหางระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส โดยระยะหางนี้
โดยปกติมีคาอยูในระดับนาโนเมตร ท้ังนี้คาดังกลาวไมควรมีคาสูง
หรือตํ่าเกินไป 
- กรณีท่ีมีคาสูงเกินไปจะทําใหขนาดสัญญาณที่อานเขียนไดลดลง 
- สวนในกรณีมีขนาดต่ําเกินไปจะทําใหหัวอานเขียนมีโอกาสชนกับ
แผนดิกสทําใหเกิดความเสียหายไดงาย 

ขนาดความกวางของหัวเขียน
(Magnetic Write Width / 2.8 – 
5.2 mm) 

- ขนาดหัวเขียนที่กวางขึ้นจะทําใหขนาดของสัญญาณท่ีไดจากการ
เขียนมีขนาดท่ีสูงขึ้นตามลําดับ แตจะทําใหความกวางของแทร็คขอ
มูลมีขนาดใหญทําใหมีเนื้อท่ีในการเก็บขอมูลลดลง 

 
 
 



 
 
ตารางที่ 1.1 ปจจัยเบื้องตนที่มาจากวัตถุดิบ (Material) (ตอ) 
 

ปจจัยเบ้ืองตนจากวัตถดุิบ 
(Material) หนาท่ีและรายละเอียด 

ขนาดสัญญาณของหัวอานเขียน 
(Track Average Amplitude / 2.5 
mV min.) 

- คาขนาดสัญญาณไฟฟาที่อานไดจากการอานของหัวอานเขยีนโดย
ไดจากผลรวมขนาดสัญญาณดานบวกและขนาดสัญญาณไฟฟาดาน
ลบ  

                        
ความสมมาตรของสญัญาณที่ได
หัวอานเขียน 
(Track Average Amplitude – 
Asymmetry / within + 24%) 

- เปนคาความสมมาตรของขนาดสัญญาณที่วัดไดจากดานบวกและ
ดานลบของรูปสัญญาณ  
 

คาความสามารถในการเขียน
ขอมูลใหมทับขอมูลเกา 
(Overwrite / 26dB min.) 

- เปนคาความสามารถของหัวอานเขียนในการเขียนขอมูลใหมทับ
ขอมูลเกา ท้ังนี้สามารถหาไดจาก 
 
 

อัตราสวนระหวางคาสัญญาณที่
ตองการกับสัญญาณรบกวน 
(Signal to Noise Ratio / 10 
mV/mV min.) 

- เปนคาสัญญาณทางไฟฟาระหวางคาสัญญาณที่อานไดเทียบกับ
ขนาดของสัญญาณรบกวนซึ่งสามารถหาไดจาก 
 

คาความตานทานแมเหล็กของ
หัวอานเขียน (Coercivity: Hc) 

- คา Coercivity หรือคาความตานทานแมเหล็กของหัวอานเขยีน โดย
หลักการแลวควรมีคาต่ําเพื่อใหสามารถเปลี่ยนแปลงทิศทางของ
สนามแมเหล็กไดงาย 

คาความตานทานแมเหล็กของ
แผนดิกส (Coercivity: Hc) 

- คา Coercivity หรือคาความตานทานแมเหล็กของแผนดิกส โดยคา
ดังกลาวควรจะมีคาสูงในขนาดที่เหมาะสมเพื่อปองกันไมใหสัญญาณ
แมเหล็กจากภายนอกเขามารบกวนได แตไมควรมีคาสูงจนเกินไปทํา
ใหหัวอานเขียนไมสามารถเปลี่ยนทิศทางของขั้วแมเหล็กได 
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ตารางที่ 1.1 ปจจัยเบื้องตนที่มาจากวัตถุดิบ (Material) (ตอ) 
 

ปจจัยเบ้ืองตนจากวัตถดุิบ 
(Material) หนาท่ีและรายละเอียด 

จํานวนฝุนละอองตอพื้นที่ผิวการ
ใชงานของแผนดิกส (Particle / 
500 count Max.) 

- คาปริมาณฝุนละอองตอหนึ่งพ้ืนที่ผิวของแผนดิกส ไมควรมีคามาก
เกินไป เพราะมีโอกาสจะทําใหเกิดความเสียหายตอหัวอานเขียน อีก
ท้ังพื้นที่การใชงานรวมบนแผนดิกสจะนอยลงตามลําดับ 

 
ตารางที่ 1.2 ปจจัยเบื้องตนที่มาจากวิธีการ (Method) 
 

ปจจัยเบ้ืองตนจากวิธีการ 
(Method) หนาท่ีและรายละเอียด 

ปริมาณกระแสไฟฟาที่จายใหกับ
หัวอานเขียนระหวางทําการเขียน
ขอมูล (Write Current) 

- ปริมาณของกระแสไฟฟาที่ใสใหกับหัวอานเขียนเพื่อใชในการเขียน
สัญญาณ 
- การเพ่ิมปริมาณกระแสไฟฟาจะทําใหขนาดแมเหล็กไฟฟาเพ่ิมขึ้น
เพื่อเหนี่ยวนําใหทิศทางแมเหล็กของแผนดิกสเปนไปในทิศทางที่
ตองการ 
- การเพ่ิมกระแสไฟฟาที่มากเกินไปจะใหหัวอานเขียนมีเสถียรภาพที่
ลดลงในระยะยาวและโอกาสที่จะเขียนขอมูลทับขอมูลแทร็คดานขาง 
ซึ่งไมใชแทร็คที่ตองการจะสูงขึ้นตามลําดับ 

พลังงานที่จายใหกับตัวทําความ
รอนของหัวอานเขียน 
(Touchdown Power) 

- เปนพลังงานที่จายใหกับหัวอานเขียน เพื่อทําใหระยะหางระหวาง
หัวอานเขียนและแผนดิกสใกลกันมากขึ้น 

ความหนาแนนของขอมลูตอหนึ่ง
หนวยพื้นที่ (Bit per Inch) 

- ปริมาณความหนาแนนของขอมูลตอหนึ่งหนวยพื้นที่เก็บขอมูลตาม
รัศมีของแผนดกิส 

 
 
 



 
 
ตารางที่ 1.3 ปจจัยเบื้องตนที่มาจากคน (Man)  
 

ปจจัยเบ้ืองตนจากคน (Man) หนาท่ีและรายละเอียด 

- ขั้นตอนการขนสงฮารดดิกส
ไดรฟท่ีขาดความระมัดระวัง 

- โอกาสทําใหฮารดดิกสไดรฟเสียหายเนื่องจากการกระทบกระเทือน 
หรือหัวอานเขียนไปกระแทกกับแผนดิกสทําใหไมสามารถอานเขียน
สัญญาณได 

- การแอบใชเคร่ืองสําอางจําพวก
แปง ซึ่งถือเปนฝุนละอองในสาย
การประกอบฮารดดิกสไดรฟ 

- โอกาสที่จะทําใหเกิดฝุนละอองในฮารดดิกสไดรฟทําใหหัวอาน
เขียนมีโอกาสไดรับความเสียหายและประสิทธิภาพการทํางานของ
ฮารดดิกสไดรฟลดลง 

- ละเลยขอปฏิบัติการตอกราวดใน
สายการผลิต 

- มีโอกาสกอใหเกิดการถายเทไฟฟาสถิตทําใหฮารกดิกสไดรฟ
เสียหาย หรือหัวอานเขียนไมสามารถทํางานได 

 
ตารางที่ 1.4 ปจจัยเบื้องตนที่มาจากเครื่องจักร (Machine) 
 

ปจจัยเบ้ืองตนจากเครื่องจักร 
(Machine) หนาท่ีและรายละเอียด 

สายการผลิตในขั้นตอนการ
ประกอบฮารดดิกสไดรฟ  

- โอกาสทําใหแผนดิกสท่ีประกอบเอียงไมไดระนาบ หรือเกิดการสั่น
ของแผนดิกสระหวางที่มอเตอรหมุนซึ่งสงผลตอการอานเขียนของ
ฮารดดิกสไดรฟ 

เคร่ืองทดสอบฟงกช่ันการทํางาน
ของฮารดดิกสไดรฟ  (Xcalibre 
Tester) 

- ไมสามารถทดสอบฟงกช่ันการทํางานไดตามตองการ ท้ังนี้
เนื่องมาจากขาดการดูแล ตรวจสอบจากผูท่ีเกี่ยวของ 

รุนเครื่องที่ใชในการผลิตแผน
ดิกส (Sputtering Machine) 

- เครื่องที่ใชในกระบวนการผลิตแผนดิกสมี 2 รุนไดแก รุน Anelva 
3010 และ Anelva 3040 โดยขอแตกตางที่สําคัญระหวางทั้งสองรุน
ไดแก Anelva 3040 จะมีกําลังในการผลิตมากกวาเปน 2 เทา 

 
 
 



 
 
ตารางที่ 1.5 ปจจัยเบื้องตนที่มาจากสิ่งแวดลอม (Environment) 
 

ปจจัยเบ้ืองตนจากสิ่งแวดลอม 
(Environment) หนาท่ีและรายละเอียด 

อุณหภูมิ (Temperature) 

- อุณหภูมิท่ีสูงขึ้นจะทําใหการเขียนขอมูลลงบนแผนดิกสไดงายขึ้น 
เนื่องจากอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นจะทําใหคาความตานแมเหล็กลดลง ใน
ขณะเดียวกันก็มีโอกาสทําใหการทํางานของฮารดดิกสไดรฟมี
ประสิทธิภาพลดลง 

คาความชื้นในอากาศ (Humidity) 
- คาความชื้นในอากาศที่มากเกินไป มีโอกาสทําใหเกิดการกัดกรอน
ตอหัวอานเขียนไดเนื่องจากเปนวัสดุท่ีมีสวนผสมของโลหะผสมที่
เกิดสนิมไดงาย  

ปริมาณฝุนละอองในอากาศใน
สายการประกอบฮารดดิกสไดรฟ  

- โอกาสที่จะทําใหเกิดฝุนละอองในฮารดดิกสไดรฟทําใหหัวอาน
เขียนมีโอกาสไดรับความเสียหายและประสิทธิภาพการทํางานของ
ฮารดดิกสไดรฟลดลง 

 
1.3 วัตถุประสงคการทําวิจัย 
  

 วัตถุประสงคในการทําวิจัย มีดังตอไปนี้ 
1) เพื่อทําการศึกษาหาปจจัยท่ีมีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญตออัตราความผิดพลาดในการทดสอบการอาน

เขียนของฮารดดิสกไดรฟ 
2) พิจารณาหาระดับปจจัยท่ีเหมาะสมตอการลดอัตราความผิดพลาดในการทดสอบการอานเขียนของ

ฮารดดิสกไดรฟโดยมีเปาหมายเพื่อลดของเสยีท่ีเกิดจากคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนไมได
ตามเกณฑท่ีกําหนดไว ตลอดจนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการอานเขียนใหดีย่ิงขึ้น 

 
1.4 ขอบเขตการทําวิจัย 
 

ขอบเขตในการทําวิจัย มีดังตอไปนี้ 
1) ทําการศึกษาและวิจัยบนผลิตภัณฑเพียงรุนเดียว ซึ่งอยูในขอบเขตความรับผิดชอบของผูทําวิจัย ใน

ท่ีนี้ไดแกผลิตภณัฑขนาดความจุเทากับ 500GB ความเร็ว 7200 รอบ/นาที 



 
 

2) ขอบเขตของตัวแปรที่นํามาพิจารณาไดแก ปจจัยท่ีเกี่ยวของกับหัวอานเขียนและแผนดิกส ตลอดจน
ปจจัยท่ีเกี่ยวของกับการทํางานของฮารดดิกสไดรฟ เชน ปริมาณกระแสไฟฟาหรือแรงดันที่จายใหกับ
หัวอานเขียน เปนตน 

 
1.5 ขั้นตอนการศึกษาวิจัยและดําเนินการ 
 

ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย มีดังตอไปนี้ 
1) สํารวจศึกษางานวิจัยและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัย โดยงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับหัวอานเขียนและ

อุตสาหกรรมการผลิตฮารดดิกสไดรฟ 
2) การศึกษาขอมูลปจจุบันและการกําหนดนิยามปญหา (Define Phase) 

ก) รวบรวมขอมูล ปญหาที่มีอยูในปจจุบันเพื่อใชในการวิเคราะหเบื้องตน 
ข) พิจารณาความสามารถของกระบวนการผลิตและปริมาณของเสียท่ีเกิดขึ้นในปจจุบัน 

3) การวัดเพื่อกําหนดหาสาเหตุของปญหา (Measure Phase) 
ก) ศึกษากระบวนการผลิต ตลอดจนตัวแปรตางๆ ท่ีนาจะสงผลตออัตราความผิดพลาดในการ

ทดสอบการอานเขียนของฮารดดิสกไดรฟ ในที่นี้ไดแกปจจัยท่ีเกี่ยวของกับหัวอานเขียนและ
แผนดิกส 

ข) คัดเลือกปจจัยท่ีมีแนวโนมจะเกี่ยวของตออัตราความผิดพลาดในการทดสอบการอานเขียน
ของฮารดดิสกไดรฟ โดยการระดมสมองของผูเช่ียวชาญที่เกี่ยวของและอาศัยเครื่องมือการ
จัดการดานคุณภาพ เชน แผนภาพแสดงเหตแุละผล เขาชวยในการกรองปจจัยเบื้องตน ซึ่ง
ปจจัยเบื้องตนจากการระดมสมองไดแก  

1. คาความหนาของสารเคลือบหัวอานเขียน (Diamond Like Carbon Thickness) 
2. คาความหนาของชั้นโครงสรางแมเหล็กของแผนดิกส (Magnetic Layer 

Thickness) 
3. คาความตานทานแมเหล็กของแผนดิกส (Coercivity: Hc) 
4. ระยะหางระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส  (Head and Media Spacing) 
5. ขนาดความกวางของหัวเขียน (Magnetic Writer Width) 
6. คาความสามารถในการเขียนขอมูลใหมทับขอมูลเกา (Overwrite)  
7. อัตราสวนระหวางคาสัญญาณที่ตองการกับสัญญาณรบกวน (Signal to Noise 

Ratio)  
8. พลังงานท่ีจายใหกับตัวทําความรอนของหัวอานเขียน (Touchdown Power) 



 
 

9. ปริมาณกระแสไฟฟาที่จายใหกับหัวอานเขียนระหวางทําการเขียนขอมูล (Write 
Current) 

10. จํานวนฝุนละอองตอพ้ืนที่ผิวการใชงานของแผนดิกส (Particle/Surface) 
4) การวิเคราะหสาเหตุของปญหา (Analysis Phase)  

ก) ทดสอบความมีนัยสําคัญดวยเคร่ืองมือทางสถิติ เชน การทดสอบความแปรปรวน (Anova) 
หรือการทดสอบสมมุติฐาน (Hypothesis Testing) เปนตน 

ข) วิเคราะหผลการทดลองเพื่อทําการคัดเลือกปจจัยท่ีมีนัยสําคัญ เพื่อใชเปนปจจัยนําเขาในการ
ทําการทดลอง 

ค) สรุปผลและวางแผนขั้นตอนดาํเนินงานขั้นตอนตอไป 
5) การปรับปรุงแกไขกระบวนการ (Improvement Phase)  

ก) ออกแบบการทดลองและทําการทดลองรวบรวมเก็บขอมูลเพื่อหาปจจัยหลักที่สงผลอยางมี
นัยสําคัญตออัตราความผิดพลาดการอานเขียนของฮารดดิสกไดรฟ  

ข) วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง โดยอาศัยเครื่องมือทางสถติิเขามาชวยในการวิเคราะห 
6) การควบคุมตัวแปรที่มีนัยสําคัญ (Control Phase) 

ก) เก็บขอมูลหลังการปรับปรุงที่ไดจากการกําหนดระดับของปจจัยตามความเหมาะสมแลว 
ข) สรุปผลลัพธท่ีไดโดยพิจารณาจากปริมาณของเสียหรือคาอัตราความผิดพลาดการอานเขียน

ขอมูลท่ีลดลง 
7) สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
8) จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธและนําเสนองานวิจัยในเอกสารทางวิชาการ 

 
1.6 ประโยชนทีค่าดวาจะไดรับจากการทาํวิจัย 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการดําเนินงานวิจัยขางตน มีดังไปตอน้ี 
1) เขาใจในการนําหลักวิธีการตางๆมาประยุกตใชในการแกปญหาจริงในงานอุตสาหกรรม  
2) ปรับปรุงปริมาณของเสีย โดยทําการปรับระดับของปจจัยตามความเหมาะสมเพื่อลดอัตราความ

ผิดพลาดในการทดสอบการอานเขียนขอมูลของฮารดดิกสไดรฟ 
3) เพื่อใชเปนแนวทางในการศึกษาวิจัยสําหรับผลิตภัณฑรุนอื่นๆท่ีมีลักษณะใกลเคียงกัน 

 
 
 



 
 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 ในบทนี้เปนการศึกษาถึงทฤษฎีตางๆ ท่ีจะนําไปประยุกตใชกับงานวิจัย ตลอดจนงานวิจัยตางๆท่ี
เกี่ยวของกับอุตสาหกรรมฮารดดิกสไดรฟและการปรับปรุงกระบวนการโดยอาศัยแนวทางของซิกซ ซิกมา เพ่ือ
ใชเปนแนวทางในการดําเนินงานวิจัย ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
2.1 หลักการสื่อสารเบื้องตน 
 

ระบบการสื่อสาร (Communication system) คือ ระบบที่ทําหนาที่ในการสงถายขอมูลจากจุดตนทาง 
ไปยังอีกจุดปลายทาง เชน ระบบรับสงคลื่นวิทยุ, ระบบสงขอมลูความเร็วสูงผานสายใยนําแสงและระบบ
โทรศัพทเคลื่อนที่ เปนตน หรืออาจจะพิจารณาไดวา ระบบการสื่อสาร คือ ระบบที่ทําหนาที่การสงถายขอมูล
จากชวงเวลาหนึ่ง (ตนทาง) ไปยังอีกชวงเวลาหนึ่ง (ปลายทาง) เชน ระบบการบันทึกขอมูลของฮารดดิกสไดรฟ 
กลาวคือ ขอมลูจะถูกจัดเก็บเขาไปในแผนดิกส (Media) ณ เวลาหนึ่ง จากนั้นเมื่อเวลาผานไปขอมูลจะถูกดึง
ออกมาจากแผนดิกสเพื่อนํามาใชงาน โดยท่ัวไปแลวขอมูลท่ีรับสงระบบสื่อสารจะเปนอะไรก็ได เชน เสียง, 
รูปภาพ, วีดีโอ, เพลง, อีเมลลและอื่นๆ โดยจุดมุงหมายหลักของระบบสื่อสาร ก็คือ ตองการใหวงจรภาครับ 
(Receiver) สามารถที่จะตรวจหาและถอดรหัสไดวาขอมูลท่ีถูกสงมาจากวงจรภาคสง (Transmitter) ได 

โดยท่ัวไประบบสื่อสารสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทหลัก คือ ระบบสื่อสารแอนะล็อกและ
ระบบสื่อสารดิจิตอล ขอแตกตางที่สําคัญของทั้งสองระบบนี้คือ วงจรภาครับจะมีเปาหมายตางกัน นั่นคือวงจร
ภาครับของระบบสื่อสารแอนะล็อกจะทําหนาท่ีในการสรางรูปคลื่นสัญญาณใหมใหเหมือนกับรูป
คลื่นสัญญาณทีถู่กสงออกมาจากวงจรภาคสง ดังนั้นตัวชี้บอก (Indicator) ประสิทธิภาพของระบบการสื่อสาร
แบบแอนะล็อก ก็คือ ความสมบรูณของสญัญาณที่สรางกลับคืนมา (Fidelity) ในขณะที่วงจรภาครับของ
ระบบสื่อสารดิจิตอลจะทําหนาที่ในการพิจารณาหาวา รูปคลื่นสัญญาณใดที่ถูกสงมาจากวงจรภาคสงโดยไม
จําเปนตองทราบวา สัญญาณที่สงมามีรูปลักษณอยางไร เพราะฉะนั้น ตัวช้ีบอกประสิทธิภาพของระบบสื่อสาร
ดิจิตอล ก็คือ ความนาจะเปนของขอผิดพลาด (Probability of error) ท่ีจะเกิดขึ้นเมื่อวงจรภาครับตัดสินใจ
ผิดพลาด 

 
 
 



 
 

2.2 ทฤษฎีเบื้องตนเกี่ยวกับสนามแมเหล็กไฟฟา 
 

แทงแมเหล็กมี  2  ขั้ว  ไดแก ขั้วเหนือและขัว้ใตซึ่งจะมีเสนแรงแมเหล็กจากขั้วเหนือไปยังขั้วใตเสมอ   
ในการทําเหล็กธรรมดาใหเปนแมเหล็กสามารถกระทําไดโดยใชขดลวดพันรอบแกนเหล็ก แลวปอน
กระแสไฟฟาเขาไปก็จะทําใหเกิดสนามแมเหล็ก ตามสมการดานลาง           

 
ภาพท่ี 2.1 การเหนี่ยวนําของกระแสไฟฟาในขดลวดโซลีนอยทําใหเกิดสนามแมเหล็ก 

 
โดยท่ี H คือ สนามแมเหล็กที่เกิดจากการปอนกระแสไฟฟาใหขดลวดโซลินอยด 
 N คือ จํานวนรอบของขดลวด 
 I คือ ปริมาณกระแสไฟฟาท่ีปอนใหกับขดลวดโซลินอยด 
 L คือ ความยาวของขดลวด 
 

      โดยในกรณีนําแทงแมเหล็ก  2  แทงมาวางตอกัน โดยหันขั้วท่ีตางกันชนกันจะเกิดการดูดกัน และถา
วางขั้วท่ีเหมือนกันชนกันก็จะเกิดการผลักกัน   ซึ่งคุณสมบติันี้จะถูกใชในการตรวจจับสัญญาณ โดยที่ตองใช
สนามแมเหล็กที่มีการเปลี่ยนแปลงสูงๆมาตัดกับขดลวดเพื่อใหเกิดแรงดันตามที่ตองการ 

 
ภาพท่ี 2.2 การดูดและหลักกันของแมเหล็ก 2 ช้ิน 

 
2.3 การบันทึกระบบแมเหล็ก 
 

การบันทึกระบบแมเหล็ก คือ การจัดเก็บขอมูลระดับบิทใหอยูในรูปของการเปลี่ยนแปลงระดับสภาพ
ความเปนแมเหล็ก (Magnetization) ในแผนดกิส ซึ่งสามารถแบงออกเปน 2 แบบ คือ แบบแอนะลอ็กและแบบ
ดิจิตอล การบันทึกระบบแมเหล็กแบบแอนะล็อกจะเก็บสัญญาณในรูปของการเปลี่ยนแปลงระดับสภาพความ



 
 
เปนแมเหล็กอยางตอเนื่อง โดยระดับสภาพความเปนแมเหล็กจะเปนสัดสวนกับระดับของสัญญาณที่กําลังจะ
ถูกจัดเก็บ ตัวอยางเชน การเก็บสัญญาณเสียงจากไมโครโฟนเปนตน ตรงกันขามการบันทึกระบบแมเหล็กแบบ
ดิจิตอลจะใชประโยชนจากสมบัติของความเปนแมเหล็กของวัสดุบางชนิดท่ีเมื่ออยูในสถานะอิ่มตัว 
(Saturated) แลว จะทําใหสภาพความเปนแมเหล็กมีทิศทางไปในทิศทางใดทิศทางหนึ่งหรือในทิศทางตรงกัน
ขาม ซึ่งลักษณะการบันทึกขอมลูแบบนี้เหมาะสําหรับการเก็บขอมูลดิจิตอลที่มีสองสถานะ คือ บิท “1” และบิท 
“0” หรือท่ีเรียกกันวาขอมูลไบนารี (Binary Data) ดังนั้น วัสดุเหลานี้จึงถูกนํามาทําเปนแผนดิกสเพือ่เก็บ
ขอมูลไบนารี เนื่องจากขอมูลในปจจุบันสวนมากมักอยูในรูปของขอมูลดิจิตอล เชน ขอมูลในเคร่ือง
คอมพิวเตอรและขอมูลท่ีรับสงผานทางอินเตอรเนต เปนตน นอกจากนี้ขอมูลแอนะล็อกก็สามารถที่จะถูก
แปลงใหเปนขอมูลดิจิตอลได เพื่อใหอยูในภาพที่งายตอการจัดเก็บขอมูล โดยผานขั้นตอนการกล้ํารหัสพัลส 
(PCM: Pluses Code Modulation) จึงเปนวิธีการที่เหมาะสมกับการเก็บขอมูลในปจจุบัน 

ปจจัยสําคัญที่สงผลใหมีการเริ่มมาใชระบบการสื่อสารดิจิตอลมากขึ้น คือ การพัฒนาเทคนิคและ
อัลกอริทึม (Algorithm) ในดานตางๆ เชน อัลกอริทึมการบีบอัด (Compression Algorithm) ซึ่งจะทําหนาที่ลด
จํานวนบิทที่ตองใชในการสง, เทคนิคการเขารหัสแกไขขอผิดพลาด (ECC: Error Correction Code) ซึ่งจะทํา
หนาที่แกไปขอผิดพลาดที่เกิดขึ้น ณ วงจรภาครับใหกลับมาถูกตองแบบอัตโนมัติ, เทคนิคการประมวลผล
สัญญาณดิจิตอลและการพัฒนาวงจรรวม (IC: Integrated Circuit) ซึ่งชวยลดตนทุนในการผลิตไดมาก 

ในปจจุบันน้ีระบบการสื่อสารดิจิตอลไดถูกนํามาใชเปนมาตรฐานของระบบสื่อสารตางๆ ไดแก 
ระบบเครือขายเฉพาะที่ (LAN: Local Area Network), ระบบโทรศัพทเคลื่อนที,่ ระบบสื่อสารไรสายตางๆ 
ไดแก ระบบ Bluetooth, Wi-Fi, และ Wi-MAX ท้ังนี้เปนเพราะวาสัญญาณดิจิตอลมีขอดีเมือ่เทียบกับสัญญาณ
แอนะลอ็กดังตอไปนี้ 

1) สัญญาณดิจิตอลสามารถที่จะถูกสรางกลับคืนมา (Signal Reconstruction) ไดงาย 
2) สัญญาณดิจิตอลมีความทนทานตอความผิดเพี้ยน (Distortion) และการสอดแทรก (Interference) 
3) วงจรอิเล็กทรอนิกสท่ีถูกออกแบบใหใชงานกับสัญญาณดิจิตอลมีความยืดหยุนและราคาถูก 
4) เทคนิคการรวมสัญญาณดิจิตอล ดวยการมัลติเพล็กซแบบแบงเวลา (TMD: Time Division 

Multiplexing) มีความซับซอนนอยกวาการรวมสัญญาณแอนะล็อกดวยการมัลติเพล็กซแบบแบง
ความถี่ (Frequency Division Multiplexing) 

5) ขอมูลตางๆเชน เสียง, รูปภาพ, เพลงและอีเมลล เปนตน สามารถที่จะแปลงใหอยูในรูปของสัญญาณ
ดิจิตอล ทําใหงายตอการรวมสัญญาณ 

6) เทคนิคการประมวลผลสัญญาณแบบใหมๆ เพื่อรองรับการใชงานสัญญาณดิจิตอล เชน การเขารหัส
แกใขขอผิดพลาดและการเขารหัสลับ (Encryption) เปนตน ทําใหสัญญาณดิจิตอลที่สงมี
ประสิทธิภาพสูง 



 
 

ถึงแมวาสัญญาณดิจิตอลจะมีขอดีจํานวนมากตามที่กลาวมาขางตน ขอเสียของสัญญาณดิจิตอลก็
สามารถสรุปได ดังนี้ 

1) ระบบการรับสงสัญญาณดิจิตอลตองการกระบวนการสําหรับการเขาจังหวะ (Synchronization) ของ
บิท, สัญญาณ, เฟรมและอื่นๆ ซึ่งวงจรที่ทําหนาที่ในการเขาจังหวะมีความซับซอนและราคาแพง 

2) ประสิทธิภาพของระบบสื่อสารดิจิตอลจะลดลงอยางรวดเร็ว เมื่อระบบทํางานที่ระดับอัตราสวนคา
กําลังเฉลี่ยของสัญญาณที่ตองการตอคากําลังเฉลี่ยของสัญญาณรบกวน หรือคาเอสเอ็นอาร (SNR: 
Signal to Noise Ratio) ต่ํากวาระดับขีดเริ่มเปลี่ยน (Threshold Level) ซึ่งแตกตางจากระบบสื่อสารแอ
นะล็อกที่ประสิทธิภาพของระบบจะคอยๆลดลงอยางนุมนวลกวาเมื่อพิจารณาในสถานการณเดียวกัน 

3) เครื่องทวนสัญญาณ (Repeater) สําหรับระบบสื่อสารดิจิตอล จะมีความซับซอนและราคาแพงมากกวา
เครื่องทวนสัญญาณที่ใชกับระบบสื่อสารแอนะล็อก 
อยางไรก็ตามโดยภาพรวมแลว ระบบสื่อสารดิจิตอลถือวามีประสิทธิภาพมากกวาระบบสื่อสารแอ

นะล็อก นอกจากนี้ ปจจัยหลักท่ีตองใชงานระบบสื่อสารดิจิตอลเกิดจากการที่ปริมาณแบนดวิดทมีจํากัด แตมี
ความตองการอัตราสงที่สูงขึ้น 
 

2.3.1 ตัวชี้บอกประสิทธิภาพของระบบสือ่สารดิจติอลท่ัวไป 
 

ในทางปฏิบัติ ตัวชี้บอกที่ใชในการเปรียบเทียบประสิทธภาพของระบบสื่อสารดิจิตอล คือ คาเอสเอ็น
อาร SNR และอัตราขอผิดพลาดบิท (BER: Bit Error Rate) ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 

คาเอสเอน็อาร (SNR) 
 

SNR เปนตัวช้ีบอกที่สามารถใชในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบได ตัวอยางเชน ถาสมมุติ
ให ระบบ 2 ระบบมีประสิทธิภาพในรูปของ BER วัดท่ีดานขาออกของวงจรตรวจหา (Detector) เทากัน ถา
ระบบใดใชกําลังในการสงขอมูลนอยกวา ก็ถือวาระบบนอยมีประสิทธิภาพมากกวา  

ในทางปฏิบัติ SNR สามารถที่จะถูกนิยามไดหลายลักษณ ท้ังนี้ขึ้นอยูกับเงื่อนใขที่กําหนดมาให เชน
ตําแหนงที่ใชเปนจุดอางอิงในการวัด SNR ของระบบ เปนตน นอกจากนี้ ในการวิเคราะหระบบการ
ประมวลผลสัญญาณของฮารดดิกสไดรฟ องคประกอบของสัญญาณรบกวนที่ใชในการคํานวณหาคา SNR 
ประกอบไปดวย สัญญาณรบกวนแบบบวก (Additive noise) และสัญญาณรบกวนแผนดิกส (Media noise) 
รวมกันก็ได โดยจะขึ้นอยูกับขอกําหนดการใชงานแตละงาน (Application)  

 
 



 
 

อัตราขอผดิพลาดบิท (BER)  
 

BER สามารถใชเปนตัวช้ีบอกในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบไดเชนเดียวกับ SNR คือถา
กําหนดใหระบบ 2 ระบบใช SNR เทากัน ดังนั้น ในระบบใดๆที่มี BER วัดท่ีขาออกวงจรตรวจหานอยกวา ก็
จะถือวา ระบบนั้นมีประสิทธิภาพมากกวา โดยทั่วไปแลว คา BER จะเปนฟงกช่ันของ SNR น่ันคือ ถาระบบ
ใช SNR มากขึ้น BER ท่ีไดจะลดลง อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติ ไมสามารถกําหนดใหระบบทํางานที่ SNR 
สูงๆ เพราะวาจะมีคาใชจายมาก นอกจากนี้ ความสามารถในการออกแบบระบบการประมวลผลสัญญาณของ
ฮารดดิกสไดรฟใหสามารถทํางานที่ระดับ SNR นอยๆได ก็เปรียบเสมือนวา ระบบที่ถูกออกแบบนั้นสามารถ
ทํางานที่ระดับความจุของขอมูลของฮารดดิกสไดรฟสูงๆได 

โดยปกติ คา BER ท่ีใชเปนตัวกําหนดระดับความนาเชื่อถือของระบบสําหรับงานประยุกตตางๆ 
ตัวอยาง เชน การรับสงสัญญาณเสียงจะมีคุณภาพดี ก็ตอเมื่อ BER < 10-3, การรับสงสัญญาณขอมูลจะมีคุณภาพ
ดีก็ตอเมื่อ BER < 10-5, การรับสงสัญญาณผานสายใยแกวนําแสง (Fiber optic) จะมีคุณภาพดีก็ตอเมื่อ BER < 
10-12 และอุปกรณฮารดดิกสไดรฟจะมีคุณภาพดีก็ตอเมื่อ BER < 10-20 เปนตน 
 
2.4 ฮารดดิกสไดรฟ 
 

ฮารดดิสกไดรฟเปนอุปกรณสําหรับเก็บขอมูลในระบบคอมพิวเตอร ซึ่งใชแผนจานโลหะกลมเคลือบ
ดวยผิวพิเศษที่ถูกออกแบบใหสามารถที่จะเก็บขอมูลตางๆ ในรูปแบบทางแมเหล็กไฟฟาได   

 

2.4.1 โครงสรางของฮารดดิสกไดรฟ 

 
ภาพท่ี 2.3 ช้ินสวนโครงสรางของฮารดดิกสไดรฟ 



 
 

ฮารดดิสกไดรฟมีลักษณะเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่ทําจากวัสดุประเภทโลหะที่มีความแข็งแรง ท้ังนี้
เพื่อท่ีจะปองกันไมใหช้ินสวนหรือกลไกภายในไดรับความเสียหายจากการหยิบจับหรือเคลื่อนยายซึ่งมองจาก
ภายนอกแลว จะเห็นเพียงแผนโลหะเงาปดอยูดานบน สวนดานลางก็จะเปนแผนวงจรควบคุมหรือแผน PCB           

โดยฮารดดิสกจะประกอบดวยแผนจานแมเหล็กสองแผนหรือมากกวามาจัดเรียงอยูบนแกนเดียวกัน
เรียกวา “Spindle” ทําใหแผนจานแมเหล็กหมุนไปพรอมๆกัน จากการขับเคลื่อนของมอเตอรไฟฟาดวย
ความเร็วตางๆ โดยมีหนวยเปนรอบตอนาที แตละหนาของแผนจานแมเหล็กจะมีหัวอานเขียนประจําเฉพาะ 
โดยหัวอานเขียนทุกหัวจะเชื่อมติดกันคลายหวี สามารถเคลื่อนเขาออกระหวางแทร็คตางๆ อยางรวดเร็ว ซึ่ง
สวนประกอบของฮารดดิสกไดรฟ โดย รายละเอียดของสวนประกอบหลักของฮารดดิสกไดรฟ มีรายละเอียด
ดังน้ีคือ 

1) แขนของหัวอาน (Actuator Arm) แขนของหัวอานจะทํางานรวมกับ Stepping Motor ในการหมุนแขน
ของหัวอานไปยังตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการอานเขียนขอมูล โดยมีคอนโทรลเลอร (Controller) 
ทําหนาที่แปลคําสั่งที่มาจากขอมูล แลวใชหัวอานขอมลู แตตอมา Stepping Motor ก็ถูกแทนที่ดวย 
Voice Coil ซึ่งทํางานไดเร็วและแมนยํา Stepping Motor 

2) หัวอานเขียน (Head) เปนสวนที่ใชในการอาน-เขียนขอมูล มีขนาดเล็กและซับซอนมากทําใหมีราคา
แพง ในการอาน-เขียนขอมลูเริ่มจากคอนโทรลเลอร (Controller) จะนําคําสั่งที่ไดมาแปลงเปน
แรงดันไฟฟา แลวปอนเขาสูขดลวดภายในหัวอานทําใหเกิดแรงเหนี่ยวนําทางแมเหล็กแลวไปเปลี่ยน
โครงสรางของสารแมเหล็กท่ีเคลือบอยูบนแผนดิกส เพื่อเหนี่ยวนําใหสารเคลือบผิวเกิดการเรียงตัว
ใหมใหเปนไปในทิศทางของขอมูล ในทางกลับกัน การอานขอมูล หัวอานก็จะอานผาน
สนามแมเหล็กท่ีเกิดจากสารแมเหล็กที่ผิว แลวถอดรหัสสนามแมเหล็กเหลานั้นใหกลายเปนขอมูล 

3) แผนจานแมเหล็กหรือแผนดิสก (Media) จะมีลักษณะเปนแผนจานกลมๆ เคลือบสารแมเหล็กวาง
ซอนกันหลายๆช้ันโดยขึ้นอยูกับรุนและความจุ มีชองวางระหวางแผน สารแมเหล็กที่วาจะถูกติด
ต้ังอยูกับสถานะเปน 0 และ 1 เพื่อจัดเก็บขอมูล โดยจากแผนดิสกดังกลาวจะถูกติดต้ังอยูกับ Spindle 
Motor ซึ่งจะทําหนาที่หมุนจานแมเหล็ก ปกติแลวฮารดดิสกไดรฟแตละตัวจะมีแผนดิสกประมาณ 1-4 
แผน แตละแผนก็จะเก็บขอมูลไดท้ังสองดาน 

4) มอเตอรหมุนจานแมเหล็ก (Spindle Motor) เปนมอเตอรท่ีใชหมุนจานแมเหล็กซึ่งจะมีผลโดยตรงตอ
ความเร็วในการอาน-เขียนขอมูลของฮารดดิสกไดรฟเพราะย่ิงมอเตอรหมุนเร็วเทาใดหัวอานก็จะเจอ
ขอมูลท่ีตองการเร็วขึ้นนั่นเองซึ่งความเร็ว ท่ีวานี้จะวัดกันรอบตอวินาที (Revolutions Per Minute 
หรือยอๆวา RPM) ถาเปนฮารดดิสกไดรฟรุนเกาจะหมุนดวยความเร็วเพียง 3,600 และ5,400 รอบตอ
วินาที ตอมาพัฒนาเปน 7,200 รอบตอวินาที (IDE, EIDE) และปจจุบันหมุนไดเร็วถึง 15,000 รอบตอ
นาที (มาตรฐาน SCSI) 



 
 

5) เคส (Case) เปนตัวถังที่ทําจากโลหะที่มีความแข็งแรง มีฝาปดสนิทชนิดท่ีไมมีรอยรั่ว ท้ังน้ีก็เพื่อ
ปองกันความเสียหายท่ีเกิดจากการหยิบจับ และปองกันฝุนละออง ซึ่งถามฝีุนละอองเล็ดลอดเขาไป
เกาะอยูท่ีจานดิสก เมื่อหัวอานเขียนเคลื่อนทีม่าอานที่จุดดังกลาว อาจทําใหขอมูลท่ีไดผิดพลาด และ
อาจเกิดรอยขีดขวนที่ผิว ทําใหสารแมเหล็กเสียหาย และไมสามารถเก็บขอมูลได  

6) แผนวงจรอิเล็กทรอนิกสควบคุมการทํางานของหัวอานและการหมุดจานแมเหล็ก เรียกแผงวงจรนี้วา 
“ลอจิกบอรด” (Logic board) แลวแปลงคําสั่งดังกลาวใหเปนสัญญาณไฟฟาเพ่ือทําใหหัวอานเขียนมี
สภาวะเปนแมเหล็กตามจังหวะขอมูลท่ีปอนใหกับมัน นอกจากนั้นลอจิกบอรดยังทําหนาท่ีควบคุม
ความเร็วในการหมุนจานแมเหล็กใหคงที่ และบอกใหหัวอานเขียนเคลื่อนที่ไปมายังบริเวณขอมูลท่ี
ตองการเขียน/อานอีกดวย 

 

2.4.2 ววิัฒนาการของหัวอานเขียนแมเหลก็ 
 

หัวแมเหล็กที่ใชในฮารดดิสกไดรฟ จะทําหนาที่ในการแปลงกลับไปมาระหวางสัญญาณทางไฟฟา
และสัญญาณทางแมเหล็ก โดยท่ัวไปหัวแมเหล็กที่ใชจะประกอบไปดวยสองหัวคือ หัวเขียนและหัวอาน 
รวมกันเปนหัวแมเหล็กหนึ่งชุด ฮารดดิสกไดรฟในยุคแรกๆ หัวแมเหล็กที่ใชเปนแบบเฟรไรต (Ferrite) ซึ่งใช
ขดลวดในการแปลงสัญญาณทางไฟฟาและสัญญาณทางแมเหล็ก หัวแมเหล็กแบบเฟรไรตจะทํางานไดดีเมื่อใช
เปนหัวเขียนเพราะวาความเขมของสนามแมเหล็กจะเพิ่มขึ้น เมื่อจํานวนขดลวดที่ใชเพ่ิมขึ้น อยางไรก็ตามการ
กระทําเชนนี้จะทําใหยากตอกระบวนการอาน ฉนั้นฮารดดิสกไดรฟในยุคตอมาจึงใชหัวแมเหล็กแบบ MR 
(Magneto-Resistive) สําหรับกระบวนการอาน ซึ่งจะทําใหความหนาแนนเชิงพื้นที่ของการเก็บขอมูลสูงขึ้น 
เนื่องจากหัวแมเหล็กแบบ MR จะมีความไหวตอการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กจึงทําใหสัญญาณท่ีอานได
มีขนาดของสัญญาณสูง ซึ่งทําใหงายตอการประมวลผลสัญญาณ ดังน้ันในชวงเวลานั้นฮารดดิสกไดรฟจะใช
หัวแมเหล็กคนละแบบสําหรับกระบวนการอานและการเขียน หลังจากนั้นในป คศ 1997 ไดมีการนําหัว
แมเหล็กแบบ GMR (Giant Magneto-Resistive) มาใชงานในฮารดดิสกไดรฟซึ่งทําใหสามารถเพิ่มความจุ
ขอมูลของฮารดดิสกไดรฟไดมากขึ้น อยางไรก็ตามหัวแมเหล็กแบบ TMR (Tunneling Magneto-Resistive) ได
เปนที่นิยมใชงานในปจจุบัน เพราะวามีประสิทธิภาพดีกวาหัวแมเหล็กแบบอื่นๆ โดยสรุปแลวจะเห็นไดวา
เทคโนโลยีทางดานหัวแมเหล็กไดถูกปรับปรุงใหดีขึ้นเร่ือยๆ ซึ่งสงผลใหฮารดดิสกไดรฟมีขนาดความจุขอมูล
มากขึ้นเพื่อรองรับความตองการในการจัดเก็บขอมูลท่ีมากขึ้นในอนาคต 

 
 
 
 



 
 

2.4.3  แผนดกิส (Media) 
 

คุณสมบัติของแผนดิกสเปนสารแมเหล็กที่คงสภาพแมเหล็ก โดยสามารถเหนี่ยวนําทําใหเกิดการ
เปลี่ยนขั้วแมเหล็กตามที่ตองการได โดยจะตองทนตอสนามแมเหล็กภายนอกที่มารบกวนไดดวย เชน มอเตอร, 
หมอแปลงเปนตน แผนดิกสจะตองใชสารแมเหล็กที่มีคาความตานทานแมเหล็กสูง โดยช้ันโครงสรางของแผน
ดิกสแบงไดดังตอไปนี้ 

1) ช้ันฐาน (Substrate) คือวัสดุพืน้ฐานที่เปนโครงสรางหลักของแผนดิกส วัสดท่ีุจะนํามาทํานั้นจะตองมี
คุณสมบัติเปนวัสดุท่ีหนาและทนทานตอการเหว่ียงของมอเตอรขณะที่แผนดิกสหมุน การขยายตัวตอ
อุณหภูมแิละน้ําหนักไมมากเกินไป ซึ่งสารที่ใชทําช้ันฐานของแผนดิกส ไดแก โลหะผสมอะลูมินัม
หรือสารผสมที่มีสวนประกอบของกระจก (Glass) โดยในกรณีท่ีใชโลหะผสมอะลูมินัมเปนฐาน
จะตองมีการเคลือบดวยสารที่มีความแข็งในชั้นบนสุดของแผนดิกสเนือ่งจากเปนวัสดุท่ีไมแขง็นัก  

2) Undercoat :  เปนสารที่นํามาเคลือบเรียบบนชั้นฐานของแผนดิกสอีกชั้นหนึ่ง จะเคลือบเพียงช้ันเดียว 
3) ช้ันแมเหล็ก (Magnetic Layer) จัดเปนช้ันโครงสรางท่ีมีความสําคัญมากเพราะมีผลกระทบโดยตรงใน

การเขียนอานบันทึกขอมูลดวยสัญญาณแมเหล็กเพราะจะมีการเรียงตัวของเสนแรงแมเหลก็ตาม
ทิศทางของเสนแรงแมเหล็กจากหัวอานเขียน สําหรับสารแมเหล็กที่ใชเคลือบบนแผนดิกสแตกอน
นิยมใช Oxide ของแมเหล็ก แตปจจุบันนิยมใช Co หรือ CoCr เพราะใหคาความตานทานแมเหล็ก Hc 
สูงและสามารถจัดเก็บขอมูลไดดีกวา  ซึ่งคุณสมบัติของสารแมเหล็กที่ใชเคลือบแผนดิกสจะตองมีคา
ความตานทานแมเหล็ก (Hc) ท่ีเหมาะสมมากพอที่จะรักษาสภาพแมเหล็กเมื่อไมมีการเขียนสัญญาณ
ของหัวอานเขียนและจะตองไมมีคามากเกินไปจนหัวอานเขียนไมสามารถที่จะเปลี่ยนแปลงสถานะ
ของทิศทางแมเหล็กได 

4) ช้ันสารเคลือบบนสุดของแผนดิกส (Over Coat) เปนการเคลือบสารเพื่อชวยยึดสารแมเหล็กและลด
การเสียดสี ปองกันการขูดขีดที่อาจจะเกิดขึ้น สารที่ใชเคลือบนี้ไดแก ZrO2 และ SiO2  ซึ่งเมื่อเคลือบ
เสร็จแลว จะทําการขัดผิวใหราบเรียบ แลวจึงนําไปเคลือบสารหลอลื่นอีกครั้ง โดยความหนาของชั้น
นี้จะพยายามทําใหบางเพื่อลดระยะความหางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิกสใหนอยลง 
 
2.4.4 เทคโนโลยกีารบันทึกขอมูล 
เทคโนโลยีการบันทึกขอมูลในฮารดดิกสไดรฟสามารถแบงไดเปน 2 วิธีการไดแก การบันทึกขอมูล

แบบแนวนอนและการบันทึกขอมูลแบบแนวตั้ง โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 
 
 
 
 



 
 

เทคโนโลยกีารบันทึกแบบแนวนอน 
 

เนื่องจากความตองการในการจัดเก็บขอมูลมีมากขึ้นเรื่อยๆ จึงตองมีการคนควาหาเทคนิคตางๆมาชวย
ใหความจุของฮารดดิกสไดรฟ เชวน การลดความสูงของการบินของหัวแมเหล็ก (Flying Height) หรือการลด
ความหนาของแผนดิกส เปนตน ในปจจุบันฮารดดิกสไดรฟท่ีใชเทคโนโลยีการบันทึกแบบแนวนอนไดถึง
ขีดจํากัดซูเปอรพาราแมกเนติกเรียบรอยแลวในชวงประมาณป พ.ศ. 2549-2550 โดยความจุขอมูลสูงสุดโดย
การบันทึกขอมูลดวยวิธีนี้จะนอยกวา 1 เทระไบต ซึ่งในปจจุบันจึงไดมีการนําเทคโนโลยีการบันทึกขอมูลแบบ
แนวตั้งเพื่อเพิ่มขนาดความจุของขอมูล 

 
ภาพท่ี 2.4 เทคโนโลยีการบันทึกขอมูลแบบแนวนอนและแนวตั้ง 

 
เทคโนโลยกีารบันทึกแบบแนวตั้ง 
 

เทคโนโลยีการบันทึกแบบแนวตั้งไดเริ่มตนคนความาตั้งแตในป ค.ศ. 1984 โดยท่ีสภาพความเปน
แมเหล็กของแผนดิกสจะตั้งฉากกับระนาบของจานบันทีก ซึ่งในปจจุบันฮารดดิกสไดรฟท่ีผลิตออกมาสูตลาด
มีเทคโนโลยีการบันทีกแบบแนวตั้งทั้งหมด โดยขอดีของการบันทึกแบบแนวตั้งเมื่อเทียบกับแนวนอนมีดังนี้ 

1) ทําใหไดความจุขอมูลของฮารดดิกสไดรฟเพ่ิมขึ้นมากกวาเดิมหลายเทา 



 
 

2) ความสามารถในการเขียนและการอานจะคอนขางเปนอิสระจากความหนาของจานบันทึกทําให
สามารถเพิ่มความหนาแนนเชิงพ้ืนที่ใหมากขึ้นไดโดยไมตองกังวลถึงเร่ืองความเสถียรภาพเชิงความ
รอน 

3) สัญญาณที่ไดจากการอานกลับของหัวอานจะไดขนาดของสญัญาณมากกวา ซึ่งทําใหงายตอการ
ประมวลผลสัญญาณ 

4) สนามแมเหล็กท่ีใชสําหรับการเขียนขอมูลเขาไปในแผนดิกสจะมีความเขมมากกวาซึ่งจะชวยทําให
เกิดสัญญาณรบกวนและขอผิดพลาดนอยลง 

อยางไรก็ตามสิ่งที่ตองคํานึงถึงของการบันทีกแบบแนวตั้ง มีดังตอไปนี้ 
1) แผนดิกสท่ีใชกับระบบการบันทึกแบบแนวตั้งจะมี 2 ช้ัน ช้ันแรกจะเปนช้ันแมเหล็กที่ใชเก็บขอมูลบิท 

0 และบิท 1 สวนช้ันที่สองจะมีช่ือเรียกวา Soft Underlayer (SUL) ซึ่งจะทําหนาที่การนําฟลักซ
แมเหล็กจากช้ันแมเหล็กใหกลับไปสูหัวแมเหล็ก ในปจจุบันนี้นักวิจัยไดพัฒนาคณุภาพของ SUL ให
ดีขึ้นเรื่อยๆ เพ่ือรองรับการทํางานของระบบการบันทึกแบบแนวตั้งที่ความจุขอมูลสูง 

2) หัวแมเหล็ก หัวเขียนที่ใชในการบันทึกแบบแนวตั้งจะเกี่ยวของกับการออกแบบโพรบ (Probe design) 
เพื่อทําใหสามารถเขียนแทร็กแคบๆที่ต้ังฉากกับระนาบของจานบันทึกได  

 
2.4.5 การอาน-เขียนขอมูลของฮารดดกิสไดรฟ 
 

การที่จะเหนี่ยวนําใหสารแมเหล็กบนแผนดิกสเปนรูปแบบ “0” และ “1” ไดนั้น ตองอาศัยการทํางาน
ของหัวอานเขียน ซึ่งเปนอุปกรณพิเศษที่สามารถเขียนหรืออานขอมูลท่ีมีลักษณะเปนการรวมตัวของสาร
แมเหล็กนี้ได หัวอานเขียนจะถูกยึดติดกับ Actuators ซึ่งเปนเหมือนศูนยควบคุมตําแหนงของหัวอานเขียนให
สัมพันธกับขอมูลท่ีตองการบนแผนดิกส สังเกตวาตรงกลางของทุก “Spindle” จะตอแกนเขากับมอเตอรอีกที 
สามารถเรียกรวมๆ ไดวา “Spindle Motor” 

หลักการก็คือ เมื่อมอเตอรถูกสั่งใหหมุนแกน Spindle ก็จะหมุนตาม แลวแผนดิกส ท้ังหมดก็จะหมุน
ตามไปดวย ในขณะเดียวกัน Actuators ก็จะเคลื่อนหัวอานเขียนในลักษณะสายไปมาดวยความแมนยํา เพื่อไป
ยังตําแหนงที่ตองการอาน-เขียนขอมูลตามคําสั่ง เมื่อมีคําสั่งใหเขียนขอมูล หัวอานเขียนจะไดรับกระแสไฟฟา
จากฮารดดิกสไดรฟ ทําใหเกิดสนามแมเหล็กที่ตัวมันเอง สนามแมเหล็กนี้จะเหนี่ยวนําใหสารแมเหล็กบนแผน
ดิกส บริเวณท่ีหัวอานเขียนอยูนั้นเกิดขั้วบวกและขั้วลบเรียงกันขึ้นมาเปน Platters หรือรูปแบบการจัดเก็บ
ขอมูลตามที่ไดอางอิงถึงมาแลว สวนการอานขอมูลนั้นใชวิธีเคลื่อนหัวอานเขียนผานสวนที่มีขอมูลท่ีตองการ
อานบนแผนดิกส กอนแปลงกลับเปนสัญญาณทางไฟฟาสงกลับไปยังอุปกรณอื่นๆ ตอไป 



 
 

ในการอานหรือเขียนขอมลูลงบนแผนดิกส หัวอานไมไดอานหรือเขียนโดยการสัมผัสกับจากแผน
ดิกสโดยตรง แตจะใชหลักการสรางสนามแมเหล็กไฟฟาในการจัดการกับขอมูลแทนโดยหัวอานเขียนจะยก
ลอยโดยอาศัยแรงลมที่เกิดจากการหมุนของแผนดิกสดวยความเร็วสูงน่ันเอง 
 
2.5 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) 
 

         มีจุดมุงหมายเพื่อตรวจสอบวาปจจัยหรือตัวแปรใดที่มีอิทธิพลตอตัวแปรตอบสนอง หรือสิ่งที่ผูทํา
การทดลองใหความสนใจอยู ท้ังนี้มีจุดมุงหมายดังนี้ คือเพื่อยืนยันขอเท็จจริง (Confirmation) หรือการพิสูจน
ถึงขอเท็จจริง หรือความเชื่อจากประสบการณหรือทฤษฎีบางอยางที่อธิบายเกี่ยวกับกระบวนการผลิต และเพื่อ
คนหาขอเท็จจริง (Exploration) หรือการศึกษาถึงอิทธิพลของเงื่อนไขใหมท่ีมีผลตอกระบวนการ 

โดยปจจัยสามารถแบงออกไดเปน ปจจัยท่ีควบคุมได (Controllable Factors) ไดแก ปจจัยท่ีสามารถ
กําหนดคาของปจจัยนั้นไดในการทําการทดลอง และปจจัยท่ีควบคุมไมได (Uncontrollable Factors) หรือปจจัย
ท่ีไมสามารถกําหนดคาของปจจัยได อาจเนื่องมาจากขีดจํากัดดานเทคโนโลยีและตนทุนเปนตน 

 
2.5.1      ลําดับขั้นตอนการออกแบบและวิเคราะหการทดลอง 
 

ลําดับขั้นตอนการออกแบบและวิเคราะหการทดลองมีดังตอไปนี ้
1) การนิยามปญหา เปนการระบุวาความตองการในกระบวนการผลิตคืออะไร ซึ่งการนิยามปญหานี้จะ

เกี่ยวโยงไปถึงวัตถุประสงคของการทดลอง 
2) การเลือกปจจัยและระดับของปจจัย เปนการใชหลักการทางทฤษฎีและประสบการณจากงานวิจัย

ตางๆเพื่อระบุวาปจจัยใดบางที่นาจะมีผลตอการทดลอง สุดทายคือ การระบุวาระดับที่ใชเปนแบบ
กําหนด (Fixed effect) แบบสุม (Random Effect) หรือแบบผสม (Mixed Effect)  

3) การเลือกตัวแปรตอบสนอง ในการเลือกตัวแปรตอบสนองผูทําการวิจัยจะตองเลอืกตัวแปรท่ีสามารถ
ใหขอมูลท่ีเปนประโยชนในการศึกษา ในการวัดคาน้ันจะตองมีความแมนยําและถูกตองดวย 

4) การเลือกแบบการทดลอง เมื่อกําหนดทรีทเมนตและตัวแปรตอบสนองแลวตองทําการตัดสินใจ
เกี่ยวกับขนาดการทดลอง ซึ่งหมายถึงจํานวนซ้ําของการทดลอง และขอจํากัดในการสุม 

5) ดําเนินการทดลอง ในระหวางการดําเนินการทดลอง ผูวิจัยจะตองศึกษาดูแลอยางใกลชิด ปฏิบัติตาม
หลักการที่ไดออกแบบไว 

6) การวิเคราะหขอมูล จะใชความรูทางดานสถิติเขามาวิเคราะหและสรุปผล รวมท้ังตัดสินความถูกตอง
ของขอมลูท่ีได กอนที่จะตีความขอมูล 



 
 

7) สรุปผลและขอเสนอแนะ การสรุปผลการวิเคราะห อาจแสดงในรูปกราฟ ตาราง แผนภูมิ เปนตน 
รวมท้ังขอเสนอแนะเพื่อการปรับปรุงกระบวนการผลิตใหดีขึ้น 

 
2.5.2 หลกัการพื้นฐาน 
 

       หลักการพื้นฐาน 3 ประการสําหรับการออกแบบการทดลองคือ  
เรพลิเคชัน (Replication) หมายถึงการทําการทดลองซ้ํา ทําใหผูทดลองสามารถหาคาประมาณของ

ความผิดพลาดในการทดลองได ตัวประมาณคาความผิดพลาดนี้กลายเปนหนวยของการวัดขั้นพื้นฐานสําหรับ
พิจารณาวา ความแตกตางสําหรับขอมูลท่ีไดจากการทดลองนั้นมีความแตกตางกันในเชิงสถิติหรือไม  
         แรนคอมไมเซชัน (Randomization)  หมายถึง การทดลองที่มีท้ังวัสดุท่ีใชในการทดลองและลําดับ
ของการทดลองแตละครั้งเปนแบบสุม (Random) ทําใหเราสามารถลดผลของปจจัยภายนอกที่อาจจะปรากฎใน
การทดลองได รวมท้ังขจัดอคติความเอนเอียงของผูทําการทดลอง 
        บล็อกกิง (Blocking) เปนเทคนิคที่ใชสําหรับเพิ่มความเที่ยงตรง (Precision) ใหแกการทดลอง โดย
บล็อกแตละอันอาจหมายถึงสวนหนึ่งของวัสดุท่ีใชในการทดลองที่ควรจะมีความเปนอันหนึ่งอันเดียวกัน
มากกวาเช็ตท้ังหมดของวัสดุ ท้ังนี้เพ่ือลดผลของปจจัยท่ีไมสามารถควบคุมได 
 

2.5.3 การเลอืกแบบการทดลอง 
 

การเลือกแบบการทดลอง จะเกี่ยวของกับขนาดการทดลอง ซึ่งหมายถึงจํานวนซ้ําของการทดลอง 
และขอจํากัดในการสุม โดยมีขอดแีละขอเสียในแตละรูปแบบการทดลองดังตอไปนี้ 

1) แผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Complete Randomize Design) นิยมใชกับการทดลองปจจัยเดี่ยว 
(Single Factor Experiment) และการทดลองที่มีปจจัยท่ีควบคุมไมไดมีขนาดไมใหญโตนัก และไมมี
ปจจัยรบกวน โดยหลักการสําคัญของแผนการทดลองนี้คือ การจัดทรีทเมนตใหกับหนวยทดลอง 
หรือจัดหนวยทดลองใหแกทรีทเมนตจะตองเปนไปแบบสุม 
ขอด ี
ก) เปนแผนการทดลองที่จัดงาย 
ข) ใหคาองศาแหงความเปนอิสระของความคลาดเคลื่อน (Degree of Freedom for Error) สูงสุด 
ค) วิธีการวิเคราะหงายที่สุดในบรรดาแผนการทดลองทั้งหมด 
ง) ในแตละทรีทเมนตถึงแมวาจะมีจํานวนซ้ําไมเทากัน ก็ไมทําใหการวิเคราะหมีความซับซอนแต

อยางใด 
 



 
 

ขอเสีย 
ก) มีขอจํากัดวาจะใชไดอยางเหมาะสมเมื่อมีจํานวนทรีทเมนตนอยๆหากมีจํานวนมากแลว 

จําเปนตองใชหนวยการทดลองมาก ซึ่งสามารถกระทําจริงไดยาก 
ข) ใชกับหนวยการทดลองที่มีความสม่ําเสมอเทาน้ัน 
ค) ไมสามารถตรวจสอบอิทธิพลของอันตรกิริยาได (Interaction Effect) 

 
2) แผนการทดลองแบบบล็อกสุมสมบูรณ (Randomized Complete Block Design: RCB) ในบางการท

ดลอง อาจประสบปญหาเกี่ยวกับหนวยการทดลองที่ใชไมมีความสม่ําเสมอ ทําใหการใชแผนการ
ทดลองแบบสุมตลอดไมมีประสิทธิภาพเทาที่ควรจะเปน เนื่องมาจากความผันแปรของขอมูลจะไมใช
ผลของทรีทเมนตเพียงอยางเดียว แตยังมีความผันแปรที่เกิดจากหนวยทดลองรวมอยูดวย ซึ่งความผัน
แปรสวนหลังนี้จะไปรวมอยูกับความคลาดเคลื่อนของการทดลอง ทําใหยอดรวมของผลบวกเทอม
ของความคลาดเคลื่อนมคีาสูงขึน้ มีผลตอการทดสอบทําใหผิดพลาดได ดังนั้นจึงตองพยายามแยกผล
ท่ีเกิดจากอิทธิพลอื่นที่ไมใชทรีทเมนตออกจากความแปรปรวนทั้งหมด แผนการทดลองแบบสุมใน
บล็อก เปนวิธีหน่ึงในหลายๆวิธีของการจําแนกแบบ 2 ทาง (Two-Way Classification) โดยจะใชเมื่อ
หนวยการทดลองมีความแตกตางกัน 2 ลักษณะ คือ ทางแนวนอน (Row) และ แนวตั้ง (Column) มี
หลักการไดแก การพยายามจัดหนวยการทดลองที่มีความคลายคลึงกันใหอยูในกลุมเดียวกัน ซึ่ง
เรียกวา บล็อก ดังน้ันความแปรปรวนระหวางหนวยทดลองในบล็อกเดียวกันจึงต่ําและใหความ
แตกตางระหวางบล็อกมีคาสูง 
ขอด ี

ก) ไมมีขอจํากัดเกี่ยวกับจํานวนทรีทเมนตหรือบล็อก 
ข) ถาหากมีความจําเปนที่จะตองมีการทําซ้ําสําหรับทรีทเมนตใดก็อาจเพิ่มหนวยการทดลองได

ในแตละบล็อก 
ค) กรณีท่ีขอมูลในบล็อกใดหรือทรีทเมนตใดใชไมไดหรือสูญหายไปก็สามารถละเวนไมนํามา

วิเคราะหได 
ขอเสีย 

หนวยการทดลองในแตละบล็อกมีความผันแปรที่เกิดขึ้นจากการทดลองยอมมากตามกรณี 
ถาไมสามารถควบคุมหนวยการทดลองภายในบล็อกใหสม่ําเสมอได 
 
 
 



 
 

3) แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Experiment)  เปนการทดลองที่มุงเนนศึกษาถึง
อิทธิพลของปจจัยมากกวาหนึ่งปจจัยพรอมๆกัน โดยใหความสนมจที่อิทธิพลรวมของปจจัยซึ่งเปน
อิทธิพลท่ีสงผลใหกับตัวแปรตอบสนอง โดยทั่วไปแลวอาจกลาวไดวาการทดลองแบบแฟคทอเรียล 
เปนแผนการทดลองที่มีประสิทธิภาพมากท่ีสุดในการตรวจสอบอิทธิพลของปจจัยหลายๆตัวพรอม
กัน กลาวคือ มีการใชระดับของปจจัยตางๆรวมกัน จึงสามารถตรวจสอบอิทธิพลตางๆในการทดลอง
ครั้งหน่ึงๆไดพรอมกัน เชนถาปจจัย A มี a ระดับ แฟกเตอร B มี b ระดับ แตละซ้ําจะมี ab Treatment 
Combination โดยอิทธิพลของปจจัยสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทคือ 

ก) อิทธิพลหลัก (Main Effect) คือ อิทธิพลของปจจัยท่ีแสดงตอตัวแปรตอบสนองดวยตัวของ
มันเองเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของปจจัยท่ีเกิดขึ้น 

ข) อิทธิพลรวมหรืออันตรกิริยา (Interaction Effect) คือ อิทธิพลของปจจัยหนึ่งที่จะเปลี่ยนไป
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของปจจัยรวมกัน 

การทดลองแบบแฟคทอเรียลนั้น เปนการประกอบกันของทรีทเมนต ไมใชชนิดของแผนการ
ทดลอง การประกอบกันของทรีทเมนตนี้อาจใชแผนการทดลองแบบใดๆก็ได เชน การทดลอง
แบบสุมสมบูรณ แบบสุมบล็อก เปนตน 

ขอด ี
ก) เปนการใชหนวยการทดลองท้ังหมดเพื่อตรวจสอบอิทธิพลของทรีทเมนตหลายๆทรีทเมนต

พรอมกันไดจึงเปนการประหยัดและเสียเวลานอยลงกวาการทดสอบครั้งละหนึ่งปจจัย 
ข) ทําใหสามารถตรวจสอบอิทธิพลของอันตรกิริยาระหวางปจจัยได จึงชวยในการสรุปผลได

กวางขวางกวาการทดลองครั้งละหนึ่งปจจัย 
ขอเสีย 

ก) เนื่องจากมี Treatment Combination จึงตองใชหนวยการทดลองมากขึ้น จึงอาจมีขอจํากัด
เกี่ยวกับจํานวนหนวยทดลอง 

ข) ถาจํานวนปจจัยมีมาก ขนาดของการทดลองก็จะใหญขึ้น ซึ่งเปนการเสียคาใชจายสูง และ
การหาวัสดุท่ีใชในการทดลองที่มีความสม่ําเสมอจํานวนมากก็เปนไปไดยาก 

 
 
 
 
 
 



 
 

2.6 การสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของ  
  

 ทําการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับอุตสาหกรรมการผลิตหัวอานเขียนและฮารดดิกสไดรฟ ตลอดจน
งานวิจัยท่ีมีการนําเอาวิธีการทางซิกซ ซิกมา และการออกแบบการทดลอง เพื่อใชเปนแนวทางในการ
ดําเนินงานในการวิจัย โดยมีงานวิจัยท่ีสํารวจดังตอไปนี้ 
 

ศิรวิดี เอื้ออรญัโชติ (2546) จากการศึกษางานวิจัย “การลดการปนเปอนจากกระบวนการผลิตตัว
หัวอาน-เขียนสําหรับคอมพิวเตอรโดยการประยุกตใชวิธีการซิกซ ซิกมา” เปนการศึกษาหาปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอ
การปนเปอนของกระบวนการผลิตหัวอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟ ซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิดรอยขีดขวน
บนแผนดิกสเปนผลใหขอมูลท่ีเก็บเสียหายหรือหัวอานไมสามารถอานเขียนได เร่ิมแรกดวยการนําวิธีการของ 
FMEA เขามาชวยในจัดลําดับความสําคัญของปญหาที่ควรแกไข จากนั้นจึงทําการทดลองหาปจจัยท่ีมีผลตอ
การปนเปอนโดยทําการทดลองทีละหนึ่งตัวแปร ซึ่งสามารถหาปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการปนเปอนไดท้ังสิ้น 5 
ปจจัย จากนั้นจึงนําปจจัยท้ังหมดที่กลาวมาทําการทดลองโดยอาศัยการออกแบบการทดลองแบบ 25 Full 
Factorial Design เพื่อหาระดับปจจัยท่ีเหมาะสมโดยในทายที่สุดสามารถลดการปนเปอนของหัวอานเขยีนซึ่ง
เกิดจากกระบวนการผลิตไดประมาณ 2 ใน 3 หรือประมาณ 66% ของการปนเปอนกอนทําการปรับปรุง 

 

วัชรศกัดิ์ ทวสีุข (2546) จากการศึกษางานวิจัย “การศึกษาปจจัยในกระบวนการการประกอบชุด
ประกอบสําเร็จหัวเขียนอานขอมูลฮารดดิกสท่ีมีผลกระทบตอการโกงตัวของตัวหัวเขียนอานโดยใชการ
ออกแบบการทดลอง” ไดมีการนําเอาการออกแบบการทดลอง Fractional Factorial มาใชในหาระดับของปจจัย
ในกระบวนการประกอบชุดหัวอานเขียนที่มีผลตอการโกงตัวของหัวอานเขียนและทําการหาระดับปจจัยท่ี
เหมาะสม โดยเริ่มแรกไดระดมสมองจากผูเช่ียวชาญ วิศวกรการผลิตท่ีเกี่ยวของสามารถหาปจจัยเบื้องตนได 6 
ปจจัย หลังจากนั้นไดมีการนําแผนการทดลองแฟรคชันนอลแบบครึ่งหน่ึงของ 26 แฟคทอเรียลมาออกแบบการ
ทดลอง โดยผลการทดลองสามารถสรุปไดวาปจจัยท่ีมีอิทธิผลตอการโกงตัวของหัวอานเขียนมีอยู 4 ปจจัย 
ไดแก ตําแหนงของกาวโครงสราง ตําแหนงของกาวตัวนําไฟฟา ขนาดของกาวโครงสราง และขนาดของกาว
ตัวนําไฟฟา  หลังจากนั้นจึงไดใชโปรแกรมทางสถิติเขาชวยในการคํานวณหาระดับของปจจัยท่ีเหมาะสมตอ
การใชงาน  ซึ่งผลจากการทดลองไดผลลัพธตามที่คาดหวังไว คือคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการโกงตัวหลังการ
ปรับปรงุเทากับ 0.0309 µ-inch จากเปาหมายเร่ิมแรกที่ต้ังไวเทากับ 0.033 µ-inch 

 
นวลพรรณ ใจงาม (2542) จากการศึกษางานวิจัย “การลดของเสียท่ีเกิดจากการถายเทกระแสไฟฟา

สถิตในกระบวนการประกอบหัวอานโดย ใชระเบียบวิธีซิกซซิกมา” ทําการหาปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการเกิดการ
ถายเทกระแสไฟฟาสถิต เพื่อลดของเสียท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการผลิตหัวอานเขียนโดยอาศัยแนวทางของซิกซ



 
 
ซิกมา เริ่มตั้งแตการศึกษากระบวนการผลิต, การนําเอาแผนภาพแสดงเหตุและผล ตลอดจนการวิเคราะหโดย
อาศัยหลักการของ FMEA เพื่อทําการกรองสาเหตุหรือปจจัยเบ้ืองตนที่นาจะเกี่ยวของ จากนั้นจึงนําปจจัยนําเขา
ดังกลาวมาทําการทดลองทีละหนึ่งตัวแปรโดยมีตัวแปรตอบสนองไดแก จํานวนของเสียท่ีเกิดจากกระแสไฟฟา
สถิต หลังจากไดปจจัยท่ีเปนสาเหตุของการเกิดการถายเทกระแสไฟฟาสถิตแลว จึงทําการปรับปรุง
ขอบกพรองดังกลาว ยกตัวอยางการปรับปรุงเชน การเปลี่ยนแปลงการไหลของกระบวนการผลิตหรือการตอ
กราวดแบบใหม และทิศทางของพัดลมสลายประจุไฟฟา เปนตน ในทายที่สุดสามารถลดเสียจากเดิม 31,600 
DPPM เหลือ 7,890 DPPM หลังจากทําการปรับปรุง 

 
สุชาติ แซแต (2548) จากการศึกษางานวิจัย “การปรับปรุงกระบวนการผลิตโดยการวิเคราะหปจจัยท่ี

มีผลตอแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูก” กลาวถึงการวิเคราะหหาปจจัยท่ีสงผลกระทบตอแรงเสียดทาน
ของกระบวนการผลิตกระดาษลูกฟูก โดยอาศัยหลักการของแผนผังกางปลา (Cause and Effect Diagram) และ 
FMEA เขามากรองปจจัยเบื้องตนที่นาจะเกี่ยวของ ซึง่ไดปจจัยเปองตนทั้งสั้น 11 ตัว จากนั้นนําปจจัยดังกลาว
มาทําการทดลองโดยอาศัยการออกแบบการทดลองดวยวิธีการ Fraction Factorial Design แบบ Resolution IV 
211-5 เพื่อลดจํานวนการทดลองใหนอยลง โดยผลการทดลองพบวาปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอแรงเสียดทานมี
ท้ังหมด 4 ตัว ไดแก ระยะกดของ Print Roll Gap และ Feed Belt Gap, คาน้ํายาวานิชและความหนืดของน้ํา
หมึกพิมพ โดยหลังจากทําการปรับระดับของปจจัยตามขอมูลท่ีไดจากการทดลองแลวพบวา ปริมาณของเสีย
ลดลงอยางมากเหลือเพียง 11.2 DPPM และความสามารถของกระบวนการเพิ่มขึ้นเปน 1.34 
 

วิชาญ วรรณา (2545) จากการศึกษางานวิจัย “ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้นสําหรับ
กระบวนการหลอเหล็กแบบตอเนื่องโดยวิธีการออกแบบการทดลอง” มีวัตถุประสงคในการลดของเสียท่ีมี
ลักษณะเปนเหล็กปลายสั้นที่เกิดกระบวนการผลิตเหล็กแทง โดยในเร่ิมแรกผูวิจัยไดทําการระดมสมองกับ
ผูเช่ียวชาญเพ่ือทําการระบุปจจัยท่ีนาจะมีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น ซึ่งมีท้ังสิ้น 3 ปจจัย ไดแก อัตราการไหล
ของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1, ความเร็วในการหลอเหล็กแทงและอุณหภมูิน้ําเหล็กในทันดิช หลังจากนั้นจึงได
ทําการทดลองเบื้องตนเพื่อทดสอบวาปจจัยใดบางที่มีอิทธิพลโดยทําการทดลองเชิงแฟกทอเรียลท่ีมีระดับของ
ปจจัย 2 ระดับ ผลการทดลองเบื้องตนสรุปไดวา ปจจัยท้ัง 3 ตัวมีอิทธิพลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น หลังจากนั้น
จึงทําการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม โดยทําการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบผลกระทบคงที่ เมื่อปจจัยมี 
3 ระดับ โดยผลการทดลองทาํใหสามารถรระบุระดับของปจจัยท่ีเหมาะสมที่จะทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นนอย
ท่ีสุด ไดแก อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 ท่ีระดับ 200 ลิตร/นาที ความเร็วในการหลอเหล็กแทง
ท่ีระดับ 0.90 เมตรตอนาที และอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิชท่ีระดับ 1,530 องศาเซลเซียส โดยหลังจากที่นําผล



 
 
การทดลองที่ไดไปใชในการผลิตจริงโดยสามารถลดความยาวของเหล็กปลายสั้นจากภาวะปจจุบัน 681+17 
มิลลิเมตร เหลือ 523+13 มิลลิเมตร คิดเปนมูลคาในการลดลงของเสียเทากับ  236,196 บาท/ป 
 

Davide Guarisco, Zhaohui Li, Bill E. Higgins, Yan Wu and Andrew LeFebvre (2006) 
จากการศึกษางานวิจัย “Perpendicular Drive Integration” ดําเนินงานวิจัยโดยการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของ
แผนดิกสในระบบการบันทึกขอมูลแมเหล็กแบบแนวตั้ง (Perpendicular Magnetic Recording) โดยทําการ
เปลี่ยนแปลงคาความตานทานแมเหล็กไฟฟา (Coercivity: Hc) และชั้นความหนาของ Soft Underlayer ผลการ
ทดลองสรุปไดวา คาความตานทานแมเหล็กไฟฟาของแผนดิกสท่ีลดลงมีแนวโนมที่จะทําใหอัตราความ
ผิดพลาดในการอานเขียนดีขึ้นแตก็ทําใหมีโอกาสเกิดการรบกวนจากสนามแมเหล็กจากแหลงอื่นๆไดงาย ท้ังนี้
ยังพบวาอัตราความหนาแนนของขอมูลตอหนึง่หนวยพ้ืนที่ (BPI) จะมีความสัมพันธแบบผกผันกับอัตราความ
ผิดพลาดในการอานเขียน กลาวคือ อัตราความหนาแนนของขอมลูท่ีเพิ่มขึน้จะสงผลใหอัตราความผิดพลาดใน
การอานเขียนแยลง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทท่ี 3  
 

การศึกษาขอมูลปจจุบันและการกําหนดนิยามปญหา 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงการศึกษาขอมูลปจจุบัน เริ่มจากการศึกษากระบวนการผลิตฮารดดิกสไดรฟ และ
ทําการกําหนดนิยามปญหา โดยมีละเอียดดังตอไปนี้ 

 
3.1 ขอมูลทัว่ไปของบริษัทกรณีศึกษา 
 

บริษัทกรณีศึกษาเปนบริษัทผูผลิตอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกส ท่ีใหญท่ีสุดแหงหนึ่ง ในปจจุบัน มี
พนักงานมากกวา 30,000 คน และยังมีการขยายงานอยางตอเน่ือง โดยมีฐานการผลิตอยูท่ีนิคมอุตสาหกรรม
บางปะอิน จังหวัดอยุธยา และ นิคมอุตสาหกรรมนวนคร จังหวัดปทุมธานี 

 

3.1.1 ประวตัิความเปนมา 
 

เดิมเปนฐานการผลิตของบริษัท Readwrite เปนบริษัทผลิตหัวอานสงขายตอใหบริษัทผลิต 
ฮารดดิกสไดรฟ ซึ่งประสบปญหา กอนท่ีบริษัทกรณีศึกษาเขามาครอบคลองกิจการไปเนื่องจากบริษัทดังกลาว
เปนลูกคารายใหญของ Readwrite หัวใจหลักของโรงงานเปน วิศวกร ลักษณะโรงงานเปนแบบ Engineer Plant 

ประวัติความเปนมาบริษัท บริษัทเปนผูบุกเบิก เทคโนโลยี ทางดานฮารดไดรฟ กอต้ังขึ้นป  ค.ศ. 1970 
ท่ี สหรัฐอเมริกา กอนขยายมาสูภูมิภาคเอเชีย ในป  ค.ศ. 2002 ต้ังฐานการผลิตท่ีนิคมอุตสาหกรรมนวนคร ในป 
ค.ศ. 2003 ตั้งฐานการผลิตท่ีนิคมอุตสหกรรมบางปะอิน เปนฐานการผลิตหัวอานเขียนที่ใหญท่ีสุดในประเทศ
ไทย ซึ่งไดการรวมมือเปนอยางดีของรัฐบาลประเทศไทย มีโรงงานขนาดใหญอยูท่ี สหรัฐอเมริกา อยูท่ี 
แคลิฟอรเนีย มี สํานักงานใหญอยูที่ แคลฟิอรเนียโดยมีฐานการผลติหลักอยูท่ี ประเทศไทย โดยมีโรงงาน
สําหรับผลิตช้ินสวนและประกอบ บริหารงานแบบโรงงาน ควบคุมคนงานในแตละงานโดยมีหัวหนางาน
ควบคุมและมีวิศวกรควบคุมอีกที ภายใตการควบคุมของวิศวกรเทคนิค ผูจัดการและกรรมการบริหารอีกที 
กรรมการบริหาร(Director), ผูจัดการ (Manager), วิศวกรเทคนิค (Engineer Technician), วิศวกร (Engineer) 

โครงสรางการทํางานแบงงานเปน 5 สวน ไดแก สวนสนับสนุนการผลิต (Operation Support), สวน
สนับสนุนโครงสรางพื้นฐาน, สวนพัฒนาระบบทางธุรกิจ, สวนงานการผลิตและวิศวกรรม และสุดทายคือ
สวนระบบฐานขอมูล 

 



 
 

3.1.2 ผลติภณัฑ 
 

การผลิตเนนใชระบบคอมพิวเตอรในการควบคุมเปนแบบอัตโนมัติควบคุมในการผลิต ผลิตภัณฑ
ของฐานการผลิตนิคมอุตสาหกรรมบางปะอิน Slider Fabrication และฮารดดิกสไดรฟ ผลิตภัณฑของฐานการ
ผลิตนิคมอุตสาหกรรมนวนครฮารดดิกสไดรฟ โดยการประกอบชิ้นสวน ท่ีไดจาก ฐานการผลิตนิคม
อุตสาหกรรมบางปะอินเขากับช้ินสวนที่ผลิตภายในฐานการผลิตนี้กําลังการผลิตของบริษัท ฮารดดิสไดรฟ 
ประมาณ 500,000 ตัว ตอวัน 

กลุมลูกคา 
ผลิตเพ่ือสงจายแกผูคารายยอย เพื่อจําหนายกับ 

1) เครื่องคอมพิวเตอรสําหรับใชงานเปนองคกร 
2) เครื่องคอมพิวเตอรสําหรับใชงานสวนบุคคล 

ผลิตเพื่อจําหนายแกบริษัท ตางๆ สําหรับ 
1) ประกอบเปนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลหรือองคกร ภายใตเครื่องหมายการคาของบริษัทสั่งซื้อ 
2) เครื่องคอมพิวเตอรสําหรับพกพา 
3) อุปกรณภายนอกอื่นๆของคอมพิวเตอร 
4) อุปกรณอื่นๆที่ใช ผลิตภัณฑของบริษัทเปนสวนประกอบ เชน กลองถายรูป เกม เปนตน 
 

3.2 กระบวนการผลิตฮารดดิกสไดรฟ 
 

จากภาพที่ 3.1 กระบวนการทดสอบการฟงกช่ันการทํางานเริ่มตนดวยการคํานวณหาคาที่เหมาะสมตอ
การทํางานของฮารดดิกสไดรฟแตละตัว เชน ปริมาณกระแสไฟฟาที่จายที่ใชในการเขียนสัญญาณ ระยะความ
สูงระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส เปนตน จากนั้นทําการทดสอบหาอัตราความผิดพลาดในการทดสอบ
การอานเขียนของฮารดดิสกไดรฟอยางคราวๆ (Initial Bit Error Rate) โดยหากคาที่ไดต่ํากวาเกณฑท่ีกําหนด
ไวจะทําการลดขนาดความจุโดยรวมลงจากเดิม  

หลังจากนั้นจึงเปนการทดสอบอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนที่อุณหภูมิหองที่ 25 องศา
เซลเซียส (Bit Error Rate @25 °C) และที่อุณหภูมิสูง 55 องศาเซลเซียส (Bit Error Rate @55 °C) เพื่อจําลอง
การทํางานจริงเมื่อลูกคานําไปใชงานโดยการคํานวณหาคาดังกลาวในเชิงปฎิบัติสามารถหาไดดังนี้ 

 

 



 
 

 
 

ภาพที่ 3.1 กระบวนการผลิตและทดสอบฮารดดิกสไดรฟ 
 
 
 



 
 

3.3 สภาพปญหาปจจุบัน 
 

ขอมูลการผลิตปจจุบันของฮารดดิกสไดรฟสําหรับใชกับคอมพิวเตอรแบบตั้งโตะ ขนาดความจุ 
500GB ความเร็ว 7,200 รอบตอนาที มี %Yield ในขั้นตอนการผลิตแตละกระบวนการของฮารดดิกสไดรฟดัง
แสดงในตารางที่ 3.1 โดยจะเห็นไดวากระบวนการที่ควรนํามาปรับปรุงมากที่สุดไดแกขั้นตอนการทดสอบ
ฟงกชั่นการใชงาน (Back – End Test) เนื่องจากเปนกระบวนการที่มีประสิทธิผลตํ่าสุดในกระบวนการทั้งหมด 
 
ตารางที่ 3.1 Yield (%) ในแตขั้นตอนการผลิตฮารดดิกสไดรฟ 

กระบวนการ %Yield ปจจุบัน หมายเหตุ 

ขั้นตอนการประกอบฮารดดิกสไดรฟ 
(Clean Room Assembly Process) > 99.5% 

- ปริมาณของเสียนอยมาก มีการนํา
เคร่ืองจักรหุนยนตท่ีทันสมัยเขามาชวย
ประกอบ 

ขั้นตอนการทดสอบฟงกช่ันการใชงาน 
(Back-End Test Process) 90% 

-  เปาหมายที่ผูบริหารตั้งไว  > 93% 
- เปนกระบวนการที่ใชเวลาทดสอบ
นาน (1 วัน) 

ขั้นตอนการบรรจุภัณฑ(Packing  Process) 100% 
 

 
จากภาพที่ 3.2 จะเห็นไดวาสัดสวนของเสยีมากที่สุดในกระบวนการดังกลาวไดแก คาอัตราความ

ผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟไมไดตามเกณฑท่ีกําหนดไวประมาณ 7% ทําใหตองมีการลด
ขนาดความจุจากเดิม 500 กิกะไบต ลงเปน 320 กิกะไบต (Alternate Format Capacity) เพ่ือใหฮารดดิกสไดรฟ
มีประสิทธิภาพการทํางานที่ดีขึ้น ปญหารองลงมามีสัดสวนของเสียนอยกวา 1% ท้ังสิ้น ไดแก การเกิดพ้ืนที่เสีย
บนแผนดิกส (Media defect) 0.8%, รอยขีดขวน (Scratch) 0.7% และหัวอานเขียนไมมีเสถียรภาพ (Instability 
head) 0.7% เปนตน 

 
 



 
 

 
ภาพท่ี 3.2 ของเสียท่ีเกิดในกระบวนการทดสอบการใชงาน (Back-End Test Process) 

 

 
ภาพท่ี 3.3 ความสามารถของกระบวนการของคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนเบื้องตน 

 (Initial Bit Error Rate) 



 
 
 จากผลการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการของคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียน
เบื้องตนดังแสดงในภาพที่ 3.3 พบวามีดัชนีความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการ (Cpk) เทากับ 0.82 
และจํานวนหัวอานเขียนที่ไมไดตามเกณฑเทากับ 3.24% หรือประมาณ 6.48% เมื่อคํานวณอยูในรูปฮารดดิกส
ไดรฟ โดยท่ีฮารดดิกสไดรฟ 1 ตัวจะมีจํานวนหัวอานเขียน 2 ตัว 

ผลการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการของคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนที่อุณหภูมิ 
25 °C ดังแสดงในภาพที่ 3.4 พบวามีดัชนีความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการ (Cpk) เทากบั 1.37 
และจํานวนหัวอานเขียนที่ไมไดตามเกณฑเทากับ 0.28% หรือประมาณ 0.56% เมื่อคํานวณอยูในรูปฮารดดิกส 
 

 
ภาพท่ี 3.4 ความสามารถของกระบวนการของคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนที่อุณหภูมิ 25 °C 

(Bit Error Rate @25 °C) 
 

สุดทายเปนผลการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการของคาอัตราความผิดพลาดในการอาน
เขียนที่อุณหภูมิ 55 °C ดังแสดงในภาพที่ 3.5 พบวามีดัชนีความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการ (Cpk) 
เทากับ 1.38 และจํานวนหัวอานเขียนที่ไมไดตามเกณฑเทากับ 0.28% หรือประมาณ 0.56% เมื่อคํานวณอยูใน
รูปฮารดดิกสไดรฟ  

 



 
 

 
ภาพท่ี 3.5 ความสามารถของกระบวนการของคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนที่อุณหภูมิ 55 °C  

(Bit Error Rate @55 °C) 
 

การผลิตฮารดดิกสไดรฟขนาดความจุ 500GB ท่ีความเร็ว 7,200 รอบตอนาที ดังกลาวมีสัดสวน
ประมาณ 60,000 ตัว/สัปดาห ท้ังนี้ปริมาณฮารดดิกสไดรฟท่ีมีอัตราความผิดพลาดในการทดสอบการอานเขียน
ของฮารดดิสกไดรฟไมไดตามเกณฑท่ีกําหนดไวมีประมาณ 7% ของฮารดดิกสไดรฟท่ีไดท้ังหมด ซึ่งตองทํา
การลดขนาดความจุจากเดิม 500GB เปน 320GB ในขณะที่ฮารดดิกสไดรฟขนาดความจุ 500GB มีราคาขาย
เทากับ 2,491 บาท และขนาดความจุ 320GB มีราคาขายเทากับ 2,135 บาท คิดเปนจํานวนเงินที่สูญเสียได
เทากับ 1,345,680บาท/สัปดาห โดยมีวิธีการคํานวณดังตอไปนี้ 

 

จํานวนเงินที่สูญเสีย  = ปริมาณการผลิตตอสัปดาห x %Yield x สัดสวนของฮารดดิกสท่ีตองลด
ขนาดความจุลง x (ราคาขายฮารดดิกสขนาด 500GB - ราคาขายฮารดดิกส
ขนาด 320GB) 

 = 60,000 x 90% x 7% x (2,491-2,135) 
 = 1,345,680 บาท / สัปดาห  
 

ผูวิจัยจึงไดคัดเลือกปญหาคาอตัราความผิดพลาดในการอานเขียนไมไดตามเกณฑมาทําการศึกษาโดย
มีเปาหมายเพื่อลดของเสียท่ีเกิดจากคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนไมไดตามเกณฑท่ีกําหนดไว 
ตลอดจนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการอานเขยีนใหดีย่ิงขึ้น  



 
 

บทที่ 4  
 

การวัดเพื่อกําหนดหาสาเหตุของปญหา 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงขั้นตอนการวัดเพื่อกําหนดหาสาเหตุของปญหา โดยมีการศึกษากระบวนการผลิต 
ตลอดจนการระดมสมองของผูท่ีเกี่ยวของ เพื่อระบุปจจัยท่ีสงผลตอตัวแปรตอบสนอง ตลอดจนการวิเคราะห
ความแมนยําของระบบการวัด โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

 
4.1 การวิเคราะหปญหาจากสาเหตุและผล (Cause & Effect Diagram) 
 

 ทําการวิเคราะหปญหาจากสาเหตุและผล (Cause & Effect Diagram) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
1) ทําการศึกษาขั้นตอนกระบวนการผลิตฮารดดิกสไดรฟ รวมท้ังขั้นตอนการผลิตชิ้นสวนที่สําคัญ

ไดแก หัวอานเขียนและแผนดกิส ตลอดจนปจจัยท่ีสําคัญที่ตองควบคุมในแตละกระบวนการ 
2) ระดมความคิดจากผูเช่ียวชาญแตละสาขาท่ีเกี่ยวของ เพ่ือระบุปจจัยท่ีนาจะสงผลตออัตราความ

ผิดพลาดในการทดสอบการอานเขียนของฮารดดิสกไดรฟ 
 

ตารางที่ 4.1 ผูเชี่ยวชาญแตละสาขาที่ไดรมระดมความคิดหาปจจัยเบื้องตนที่เกี่ยวของ 
 

แผนก / โรงงาน ตําแหนง ประสบการณทํางานดาน
อุตสาหกรรมฮารดดิกสไดรฟ (ป) 

1. วิศวกรผลิตภัณฑ  
   (Product Engineer - Drive) 

Senior Engineer I 3.5 

2. วิศวกรแผนกหัวอานเขียน  
    (Product Engineer - HGA) 

Engineer II 4 

3. วิศวกรที่ดูแลการผลิตแผนดิกส  
    (Product Engineer - Media) Senior Engineer I 4 

4. วิศวกรดานหัวอานเขียนและแผนดิกส  
   (Head & Media Engineer - Drive) 

Manager > 10 
Senior Engineer I 6 
Senior Engineer I 4 



 
 

4.1.1 กระบวนการผลิต 
 

กระบวนการผลิตฮารดดิกสไดรฟ เริ่มตนดวยการประกอบชิ้นสวนตางๆของฮารดดิสกไดรฟเขา
ดวยกันใน Clean Room หลังจากนั้นจะเขาสูขั้นตอนการทดสอบฟงกช่ันการทํางาน โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

 

1) กระบวนการผลิตฮารดดกิสไดรฟ 
 

 
 

 
ภาพท่ี 4.1 กระบวนการผลิตฮารดดิกสไดรฟใน Cleanroom และ Back End 

 



 
 
ตารางที่ 4.2 รายละเอียดในแตละขั้นตอนการผลิตฮารดดิกสไดรฟ 
 

กระบวนการ หนาที่รายละเอียด 

HDD Drive Assembly  
(Clean Room) 

- การประกอบชิ้นสวนตางๆของฮารดดิสกไดรฟเขาดวยกัน 
- การประกอบจะทําในหองควบคุมปริมาณฝุนละออง (Clean room) เพื่อ
ปองกันฝุนละอองเขาไปในฮารดดิกสไดรฟซึ่งจะกอใหเกิดความเสียหาย 
ท้ังนี้เนื่องจากหัวอานเขียนมีขนาดเล็กมาก ซึ่งจะเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง 
5400 รอบตอนาที หรือ 7200 รอบตอนาที เพราะฉนั้นฝุนละอองเพียง
เล็กนอยก็กอใหเกิดความเสียหายจนฮารดดิกสไดรฟไมสามารถทํางานได 
- จําเปนตองใชความเที่ยงตรงสงูจึงมีการนําหุนยนต เขามาชวยในการ
ประกอบ จุดท่ีสําคัญไดแกการตรวจวัดปริมาณฝุนละอองใหอยูในเกณฑท่ี
กําหนด  
- ช้ินสวนประกอบสําคัญไดแก มอเตอร หัวอานเขียน แผนดิกส  

Servo Track Writing 
- การเขียนสัญญาณนํารองที่ใชในการกําหนดแทรค โดยสัญญาณ Servo จะมี
หนาที่ชวยในการคนหาแทร็คท่ีตองการทําการอานหรือเขียนและเปน
ตัวกําหนดไมใหหัวอานเขียนออกนอกแทร็ค 

Back-End Test Process  
(Functional Test) 

- ขั้นตอนการทดสอบฟงกชั่นการทํางานของฮารดดิสกไดรฟหลังจากเสร็จ
สิ้นการประกอบและการเขียนสัญญาณ Servo 
- ทําการทดสอบที่เครื่อง Xcalibre ภายนอกหองควบคุมปริมาณฝุน 
- เร่ิมตนดวยการติดตอกับฮารดดิสกไดรฟ จากนั้นทําการทดสอบหาอัตรา
ความผิดพลาดในการทดสอบการอานเขียนของฮารดดิสกไดรฟอยางคราวๆ 
โดยหากคาที่ไดตํ่ากวาเกณฑท่ีกําหนดไวจะทําการลดขนาดความจุโดยรวม
ลงจากเดิม 
- การหาคาที่เหมาะสมตอการทํางานของฮารดดิกส ไดแก ปริมาณ
กระแสไฟฟาที่จายที่ใชในการเขียนสัญญาณ ระยะความสูงระหวางหัวอาน
เขียนและแผนดิกส เปนตน 

 
 
 



 
 
ตารางที่ 4.2 รายละเอียดในแตละขั้นตอนการผลิต (ตอ) 
 

กระบวนการ หนาที่รายละเอียด 

Back-End Test Process  
(Functional Test) 

- การทดสอบการทํางานที่อุณหภูมิหองที่ 25 องศาเซลเซียส และอณุหภูมิท่ี
สูงประมาณ  55 องศาเซลเซียสเพื่อจําลองการทํางานจริงเมื่อลูกคานําไปใช
งาน 
- การตรวจสอบประเภทของเสียตางๆใหอยูในเกณฑท่ีกําหนดและ 
- การทดสอบอัตราความผิดพลาดในการอานเขียน (Bit Error Rate) ของ
ฮารดดิกสไดรฟ 

Functional Quality 
Assurance (FQA) 

- กระบวนการสุมตรวจนําฮารดดิสกไดรฟแตละล็อตมาตรวจสอบการ
ฟงกชั่นการอานเขียน ถือเปนขั้นตอนสุดทายกอนทําการจัดสงถึงลูกคา 

 
2) กระบวนการผลิตหวัอานเขียน 

 

หัวอานเขียน (Head) เปนสวนที่ใชในการอาน-เขียนขอมูล มีขนาดเล็กและซับซอนมากทําใหมีราคา
แพง ในการอาน-เขียนขอมูลเริ่มจากคอนโทรลเลอร (Controller) จะนําคําส่ังที่ไดมาแปลงเปนแรงดันไฟฟา 
แลวปอนเขาสูขดลวดภายในหัวอานทําใหเกิดแรงเหนี่ยวนําทางแมเหล็กแลวไปเปลี่ยนโครงสรางของสาร
แมเหล็กที่เคลือบอยูบนแผนดิกส เพื่อเหนี่ยวนําใหสารเคลือบผิวเกิดการเรียงตัวใหมใหเปนไปในทิศทางของ
ขอมูล ในทางกลับกัน การอานขอมูล หัวอานก็จะอานผานสนามแมเหล็กที่เกิดจากสารแมเหล็กที่ผิว แลว
ถอดรหัสสนามแมเหล็กเหลานั้นใหกลายเปนขอมูล 

Slider: ทําจากแร Titanium เปนสวนประกอบที่สําคัญของฮารดดิกสไดรฟ โดยสวนประกอบที่
สําคัญๆมีดังนี ้ 

ABS (Air Bearing Surface) ซึ่งเปนดานหนาของตัว Slider หนาที่ของ ABS คือทําใหเกิดแรงยกตัว
ของ Slider และ HGA ตอน Disk หมุนและจะเคลื่อนไหวตามสภาพผิวของแผน Disk เพื่อรักษาระยะการบิน 
(Fly Height) ตามที่ตองการ 

Deposition เปนดานที่มีแผงวงจรฝงอยู ประกอบดวย Transducer, Bone pad 
Pole Tip ทําหนาที่อานหรือเขียนขอมูลลงบนแผน Disk 
 
 
 



 
 

ก) กระบวนการผลิต Slider  
 

 
 

 

 
 

ภาพที่ 4.2 กระบวนการผลิต Slider 
 



 
 

 
ภาพท่ี 4.3 กระบวนการตรวจสอบและทําความสะอาด Slider 

 
ตารางที่ 4.3 ขั้นตอนการผลิต Slider 
 

กระบวนการ รายละเอียด 
Wafer Issue การ Load แผน Wafer ขนาดเสนผาศูนยกลาง 6 นิ้วเขาสูสายการผลิต 
Wafer Preparation การเตรียมแผน Wafer สําหรับขั้นตอน SHG 
SHG Bar Production ขั้นตอนการขัดแผน Wafer ออกเปน Bar ดวยเคร่ือง SHG 

SHG Bar Divide ขั้นตอนการตัดแบง Bar ท่ีไดจาก SHG Process ออกเปนสวนขนาด 1.835 
และ 1.704 นิ้ว 

SHG Bar Cleaning การทําความสะอาด Bar หลังจากทําการตัดแบงแลว 

MMX Back Side Lab 
ขั้นตอนการขัดดาน Back Side ของ Wafer Bar เพ่ือใหไดความหนาตาม Spec 
เสมอกัน 

Magnetic Annealing การอบเรียงสนามแมเหล็กดวยความรอน ท่ีอุณหภูมิ 240  degree F เปน
ระยะเวลา 4 ช่ัวโมง 

 



 
 
ตารางที่ 4.3 ขั้นตอนการผลิต Slider (ตอ) 
 

กระบวนการ รายละเอียด 
MMX Row Bond การติด Bar ดาน Back Side บน Row Tool เพื่อเตรียม Bar กอนทําการตัด 

MMX Wire Bond การนํา Wire ท่ีทําจากทองคําเช่ือมกับแผงวงจรกับ Slider เพื่อใชเปนตัวนําใน
การควบคุมคา Resistance ในการขณะทการ Lap 

MMX Lapping การ Lap หนา ABS ใหไดคา Throat Height ท่ีถูกตองทุกๆ Slider ตลอดทั้ง 
Bar และทําใหผิวหนา ABS เรียบเสมอกัน 

MMX Debond & Clean การแยก Bar ออกจาก Row Tool ดวยนํ้ายา NMP ท่ีอุณหภูมิ 80 degree C 
โดยลางดวยการสั่นสะเทือนของเครื่อง Ultrasonic  

Pole Geometry (ROI) การวัดขนาดของ Pole Tip ของ Slider บน Bar ดวยกลองขยายกําลังสูง 

Bar Bond Fir Relief Cut 
การติด Bar ดวย Back Side ลงบน Pallet เพื่อเปนการเตรียม Bar กอน
กระบวนการ Relief Cut 

Relief Cut Process การเซาะ Bar ใหเปนรองระหวางตัว Slider โดยใชเครื่อง Dover 

Bar Debond & Clean การแยก Bar ท่ีผานการเซาะรองเรียบรอยแลวออกจาก Pallet ดวยนํ้ายา NMP 
รอนและเครื่อง Ultrasonic 

Bar Level Kiss Lap การขัดหนา ABS เพื่อใหไดคา Crown, Camber, Twist และคา PTR ตามที่
ตองการ 

FCA Coating Process 
การเคลือบหนา ABS ดวยสาร Diamond like carbon เพื่อเคลอืบ ผิวหนา 
ABS ใหมีความแขง็แรงและมนัวาว เพื่อใหผิวหนา ABS มีความแข็งแรงและ
ทนทานตอการกัดกรอนเปนสนิม 

Bar Bonding (BOT) การ Bond Bar ลงบน Tip ขนาด 3 นิ้วเพื่อเปนการเตรียมงานกอนที่จะเขา
กระบวนการ Photo 

Encapsulation 
การเตรียม Bar กอนทําการเคลือบ Film โดยการติด Slider Bar เขากับ Fixture 
และนําไปอบใหติดกัน 

Photo Spin Coat (DLC 
Pad) การเคลือบหนางานดวยน้ํายา Photo Resist (Wet Film) 

 



 
 
ตารางที่ 4.3 ขั้นตอนการผลิต Slider (ตอ) 

 
กระบวนการ รายละเอียด 

Wafer Issue การ Load แผน Wafer ขนาดเสนผาศูนยกลาง 6 นิ้วเขาสูสายการผลิต 
Wafer Preparation การเตรียมแผน Wafer สําหรับขั้นตอน SHG 
SHG Bar Production ขั้นตอนการขัดแผน Wafer ออกเปน Bar ดวยเครื่อง SHG 

SHG Bar Divide ขั้นตอนการตัดแบง Bar ท่ีไดจาก SHG Process ออกเปนสวนขนาด 1.835 
และ 1.704 นิ้ว 

SHG Bar Cleaning การทําความสะอาด Bar หลังจากทําการตัดแบงแลว 

MMX Back Side Lab 
ขั้นตอนการขัดดาน Back Side ของ Wafer Bar เพ่ือใหไดความหนาตาม Spec 
เสมอกัน 

Magnetic Annealing 
การอบเรียงสนามแมเหล็กดวยความรอน ท่ีอุณหภูมิ 240  degree F เปน
ระยะเวลา 4 ช่ัวโมง 

MMX Row Bond การติด Bar ดาน Back Side บน Row Tool เพื่อเตรียม Bar กอนทําการตัด 

MMX Wire Bond การนํา Wire ท่ีทําจากทองคําเช่ือมกับแผงวงจรกับ Slider เพ่ือใชเปนตัวนําใน
การควบคุมคา Resistance ในการขณะทการ Lap 

MMX Lapping การ Lap หนา ABS ใหไดคา Throat Height ท่ีถูกตองทุกๆ Slider ตลอดทั้ง 
Bar และทําใหผิวหนา ABS เรียบเสมอกัน 

MMX Debond & Clean 
การแยก Bar ออกจาก Row Tool ดวยน้ํายา NMP ท่ีอุณหภูมิ 80 degree C 
โดยลางดวยการสั่นสะเทือนของเครื่อง Ultrasonic  

Pole Geometry (ROI) การวัดขนาดของ Pole Tip ของ Slider บน Bar ดวยกลองขยายกําลังสูง 

Bar Bond Fir Relief Cut การติด Bar ดวย Back Side ลงบน Pallet เพ่ือเปนการเตรียม Bar กอน
กระบวนการ Relief Cut 

Relief Cut Process การเซาะ Bar ใหเปนรองระหวางตัว Slider โดยใชเคร่ือง Dover 

Bar Debond & Clean 
การแยก Bar ท่ีผานการเซาะรองเรียบรอยแลวออกจาก Pallet ดวยนํ้ายา NMP 
รอนและเครื่อง Ultrasonic 

Bar Level Kiss Lap การขัดหนา ABS เพื่อใหไดคา Crown, Camber, Twist และคา PTR ตามที่
ตองการ 



 
 
ตารางที่ 4.3 ขั้นตอนการผลิต Slider (ตอ) 
 

กระบวนการ รายละเอียด 

FCA Coating Process 
การเคลือบหนา ABS ดวยสาร Diamond like carbon เพื่อเคลอืบ ผิวหนา 
ABS ใหมีความแขง็แรงและมนัวาว เพื่อใหผิวหนา ABS มีความแข็งแรง
และทนทานตอการกัดกรอนเปนสนิม 

Bar Bonding (BOT) การ Bond Bar ลงบน Tip ขนาด 3 นิ้วเพ่ือเปนการเตรียมงานกอนที่จะเขา
กระบวนการ Photo 

Encapsulation การเตรียม Bar กอนทําการเคลือบ Film โดยการติด Slider Bar เขากับ 
Fixture และนําไปอบใหติดกัน 

Photo Spin Coat (DLC 
Pad) การเคลือบหนางานดวยน้ํายา Photo Resist (Wet Film) 

Stepper Expose (DLC Pad) 
การฉายแสงเพื่อ Mask หนางานใหเปนรูป DLC Landing Pad เปนขั้นตอนที่
คลายกับการ Screen เส้ือ ท้ังนี้สวนที่โดยแสงจะถูกลางออกไป เพื่อใชใน
การทํา DLC Pad 

Photo Develop and 
Inspection การลาง Film ท่ีตองการ Coat Pad ออกพรอมกบัตรวจคราบสกปรก 

DLC Coating Process การเคลือบหนา Landing Pad ดวยสาร Diamond Like Carbon 
Photo Spin Coat (Shallow) การเคลือบหนางานดวยน้ํายา Photo Resist (Wet Film) 
Stepper Expose  การฉายแสงเพื่อสรางรูป ABS ลงหนางาน 
Photo Develop & 
Inspection  

การลาง Film สวนท่ีไมตองการออกและตรวจคราบสกปรกโดยอาศัยกลอง
ขยายกําลังสูง 

Reactive Ion Etching 
การกัดกรอนผิวหนา ABS ใหเปนไปตามรูแบบและความลึกตามที่ออกแบบ
ไว 

Re-deposition Removal การลางคราบสารเคมีตกคางบริเวณ Etch Line 
Photo Resist Strip การลางทําความสะอาด Film หรือสาร Photo Resist ท่ีเคลือบอยูบนหนางาน 
Depth Zygo Measurement การวัดความลึกของงานบริเวณที่ถูกกัดกรอน 
CD Measurement วัด Dimension ของหนา ABS วาไดตามที่ระบุไวหรือไม 



 
 
ตารางที่ 4.3 ขั้นตอนการผลิต Slider (ตอ) 

 
กระบวนการ รายละเอียด 

Tip Debond & Clean การแยก Slider Bar ออกจาก Tip กอนทําการตัด Bar เปนตัว slider  
Wax Bonding Process การติด Bar ลงบน Pallet กอนทําการตัด Bar ใหเปนตัว slider 
Precision Head Part นํางานเขาเครื่อง Dover หรือ MTI เพื่อทําการตัด Bar ใหเปนตัว slider  
Slider Debond การแยก Slider ท่ีถูกตัดแบงเรียบรอยแลวออกจาก Pallet 

Graphic Tablet 
การปอนขอมูลท่ีระบุบน Wafer Map ท่ีแนบมากับใบ PT ต้ังแตขั้นตอนการ
ทํา Wafer Issue 

Robot Sort การแยกงานดีออกจากงานเสียดวยเครื่อง Robot 
Magnetic Field 
Initialization  การจัดเรียง slider กอนทําการ Test ท่ีเครื่อง Quasi 

Quasi Static Test (QST) 
การตรวจสอบคาที่เกี่ยวของทางไฟฟา เชน คาความตานทานไฟฟา, ขนาด
ของสญัญาณไฟฟาที่อานได เปนตน กอนทําการแยกงานเปนหมวดหมู 
(Binning) โดยการแบงเกรดเปน A, B, C เปนตน 

Contour Measurement 
ทดสอบคา Contour เพ่ือใหมั่นใจวา Slider มีคา Crown, Camber, Twist และ
คา PTR 

SA/A Prime ทําความสะอาดตัว Slider ดวยเคร่ือง A-Prime ใชระบบความรอนทําให
ระเหยเปนไอ 

Slider ABS Inspection 
การตรวจสอบ slider ดวยสายตาผานกลองกําลังขยายสูง (Hi - power) เพื่อคดั
แยกงานตัวท่ีมีตําหนิออก ซึ่งอาจเกิดขึ้นไดจากการทํางานในขั้นตอนตางๆ 
เชน เกิดรอยราว, รอยบ่ินและคราบสกปรกตางๆ  

QA ABS & Depo Audit การสุมตรวจดวยกลองกําลังขยายสูงอีกครั้ง 
 
 
 
 

 



 
 

ข) กระบวนการผลิต Head Gimbals Assembly (HGA) 
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.4 กระบวนการผลิตและตรวจสอบ HGA 
 
 



 
 
ตารางที่ 4.4 ขั้นตอนการผลิต HGA 
 

กระบวนการ รายละเอียด 
Auto Suspension Load การนํา Slider และ แขนจับ (Suspension) มาประกอบลงใน Fixture 
UV Adhesive Dispense การนํากาวมาเชื่อมระหวาง Slider และ แขนจับ (Suspension) 
IR Curing การอบกาวใหแหง 

SPC Slider Peel Strength การสุมวัดความแขง็แรงของกาวที่ยึดเกาะระหวาง Slider และ แขนจับ 
(Suspension)  

SJB (Solder Jet Bonding)   
PSA/RSA Audit การสุมตรวจคา PSA และ RSA วาไดตามที่กําหนดไวหรือไม 
100%Lower Power การตรวจดวยกลองขยายกําลังต่ํา 
SPC SJB Shear Strength   
100%Hi Power   
Auto Unload   
SPC Gram Load Audit   
Aqueous Cleaning นําช้ินงานไปลาง IPA เพื่อขจัดคราบสกปรกที่อาจเกิดขึ้นในกระบวนการ 

100%Low Power before DET การตรวจดวยกลองขยายกําลังต่ํากอนนําเขาทดสอบคาทางไฟฟา 

Dynamic Electrical Test 

การทดสอบเกี่ยวกับคุณสมบัติทางดานแมเหล็กไฟฟา เชน คาขนาด
สัญญาณไฟฟาที่อานไดจากการอานของหัวอานเขียน (Amplitude), คา
ความสามารถในการเขียนขอมูลใหมทับขอมูลเกา (Overwrite), 
อัตราสวนระหวางคาสัญญาณที่ตองการกับสัญญาณรบกวน (Signal to 
Noise Ratio)  

Cut and Bend 
การตัดและดัดแขนจับ (Suspension) เพื่อใชสําหรับขั้นตอนการประกอบ
ใหอยูในรูป HSA 

Aqueous Cleaning 
นําช้ินงานไปลาง IPA เพื่อขจัดคราบสกปรกที่อาจเกิดขึ้นในกระบวนการ
ตางๆ 

 



 
 
ตารางที่ 4.4 ขั้นตอนการผลิต HGA (ตอ) 
 

กระบวนการ รายละเอียด 

100%Low Power 
การตรวจดวยกลองขยายกําลังต่ํา เพื่อตรวจหางานเสีย เชน รอยขีดขวน 
รอยราว การบิ่น 

QA Inspection 
การสุมตรวจกอนสงไปทํากระบวนการถัดไป โดยมีการตรวจระยะความ
สูงของหัวอานเขียนกับ Disk รวมอยูดวย รวมทั้งเก็บรวบรวมแนวโนมคา
ความสามารถทางไฟฟา 

 
ค) กระบวนการผลิต Head Stack Assembly (HSA) 

 

      
 

ภาพท่ี 4.5 กระบวนการผลิตและตรวจสอบ HAS 
 
 
 
 
 

 



 
 

3) กระบวนการผลิตแผนบันทกึขอมูล 
 

 แผนจานแมเหล็กหรือแผนดิสก (Media) จะมีลักษณะเปนแผนจานกลมๆ เคลือบสารแมเหล็กวาง
ซอนกันหลายๆช้ันโดยขึ้นอยูกับรุนและความจุ มีชองวางระหวางแผน สารแมเหล็กที่วาจะถูกติดตั้งอยูกับ
สถานะเปน 0 และ 1 เพื่อจัดเก็บขอมูล โดยจากแผนดิสกดังกลาวจะถูกติดต้ังอยูกับ Spindle Motor ซึ่งจะทํา
หนาที่หมุนจานแมเหล็ก ปกติแลวฮารดดิสกไดรฟแตละตัวจะมีแผนดิสกประมาณ 1-4 แผน แตละแผนก็จะ
เก็บขอมูลไดท้ังสองดาน  คณุสมบัติของแผนดิกสเปนสารแมเหล็กที่คงสภาพแมเหล็ก โดยสามารถเหนี่ยวนํา
ทําใหเกิดการเปลี่ยนขั้วแมเหล็กตามที่ตองการได โดยจะตองทนตอสนามแมเหล็กภายนอกที่มารบกวนไดดวย 
เชน มอเตอร, หมอแปลงเปนตน แผนดิกสจะตองใชสารแมเหล็กที่มีคาความตานทานแมเหล็กสูง  

โดยช้ันโครงสรางของแผนดิกสมีดังตอไปนี้ ช้ันฐาน (Substrate) คือวสัดุพื้นฐานที่เปนโครงสราง
หลักของแผนดกิส, ช้ันแมเหล็ก (Magnetic Layer) จัดเปนชั้นโครงสรางที่มีความสําคัญมากเพราะมี
ผลกระทบโดยตรงในการเขียนอานบันทึกขอมูลดวยสัญญาณแมเหล็กเพราะจะมีการเรียงตัวของเสนแรง
แมเหล็กตามทิศทางของเสนแรงแมเหล็กจากหัวอานเขียนและชั้นสารเคลือบบนสุดของแผนดิกส (Over Coat) 
เปนการเคลือบสารเพื่อชวยยึดสารแมเหล็กและลดการเสียดสี ปองกันการขูดขีดท่ีอาจจะเกิดขึ้น โดย
กระบวนการผลิตแผนดิสกแสดงดังภาพที่ 4.6 

 

 
ภาพท่ี 4.6 กระบวนการผลิตและตรวจสอบ Media 

 
 



 
 
ตารางที่ 4.5 ขั้นตอนการผลิตแผนบันทึกขอมูล (Media)  
 

กระบวนการ รายละเอียด 

Substrate 
เปนฐานรองแผนดิกสทําจากวัสดุท่ีมีความแขง็แรง ทนทานตอการหมุนดวยความเร็ว
สูง โดยมากทําจากอะลูมินัมหรือวัสดุท่ีมีสวนประกอบของแกว 

NiP Plating การเคลือบผิวของฐานรองดวยนิเกิลฟอสฟอรัส เพื่อเพิ่มความแขง็แรงและทนตอการ
กัดกรอน สนิม 

Polishing การขัดผิวหนาใหเรียบเพ่ือใหหัวอานเขียนสามารถเขาใกลไดมากขึ้น รวมทั้งการ
กําจัดคราบสกปรกตางๆ 

Texture การใชเลเซอรในการปรับพื้นผิวใหมีความละเอียด เพื่อปรับใหเกรนมีการเรียงตัวท่ี
เปนระเบียบ 

Cleaning การทําความสะอาด กําจัดสิ่งสกปรกตางๆใหหมดไป 

Sputtering 
การทําช้ันแมเหล็ก (Magnetic layer) เพื่อใชในการเก็บขอมูล และสารท่ีมี
สวนประกอบของคารบอน (Diamond Like Carbon) เพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกับ
แผนดิกส 

Lube 
การเคลือบผิวหนาแผนดิกสดวยสารหลอลื่น (Lubricant) เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงใหกับ
แผนดิกส 

UV Bonding การฉาบรังสีอัลตราไวโอเลต เพื่อใหสารหลอลื่นเกาะตัวกัน 

Tape Burnishing การใชเทปแปะลงบนแผนดิกสและดึงออก เพือ่เปนการกําจัดฝุนละอองท่ีอยูบนแผน
ดิกส ตลอดจนลดแรงเสียดทานระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส 

Final Test ทําการสุมตรวจคาความสามารถทางแมเหล็กไฟฟา เชน ขนาดของสญัญาณที่บันทึก
ได เปนตน 

 



 
 

 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.7 ปจจัยเบื้องตนที่ไดจากระดมความคิดจากผูเชี่ยวชาญที่เกี่ยวของ 



 
 
ตารางที่ 4.6 ปจจัยเบื้องตนที่มาจากวัตถุดิบ (Material) 
 

ปจจัยเบ้ืองตนจากวัตถดุิบ 
(Material) หนาที่และรายละเอียด 

คาความหนาของสารเคลือบ
หัวอานเขียน (Diamond Like 
Carbon Thickness / 17 – 25 A) 

- เพื่อปองกันสวนผิวหนาของหัวอานเขียนไมใหไดรับความเสียหาย 
- โดยความหนาของสารเคลอืบจะมีผลตอสัญญาณที่อานเขยีนไดจาก
หัวอาน กลาวคือความหนาท่ีเพิ่มขึ้นจะทําใหมีขนาดของสัญญาณที่ได
ลดลงดังนั้นจึงตองหาคาขนาดความหนาที่เหมาะสม โดยความหนาที่
นอยเกินไปก็จะทําใหหัวอานเขียนไมมีเสถียรภาพและมีโอกาสไดรับ
ความเสียหายไดงาย 

คาความหนาของสารเคลือบผวิบน
แผนดิกส  (Over Coat Thickness / 
20 – 25 A) 

- เพื่อปองกันผวิสวนหนาสุดของแผนดิกสไมใหเสียหายจากรอยขีด
ขวนที่มาจากฝุน 
- ความหนาของสารเคลือบแผนดิกสจะมีผลตอสัญญาณที่อานเขียน
ไดจากหัวอาน กลาวคือความหนาที่เพิ่มขึ้นจะทําใหมีขนาดของ
สัญญาณที่ลดลงดังน้ันจึงตองหาคาขนาดความหนาที่เหมาะสม 

 คาความหนาของชั้นโครงสราง
แมเหล็กของแผนดิกส (Magnetic 
Layer Thickness) 

- เปนช้ันโครงสรางที่ใชในการการบันทึกขอมูลของแผนดิกส โดย
ขนาดของสัญญาณที่อานเขียนไดจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความหนา
ของช้ันแมเหล็ก 
- ท้ังนี้ความหนาที่เพิ่มขึ้นจะทําใหการเรียงตัวของเกรนมแีบบแผนที่
นอยลง ทําใหทิศทางของแมเหล็กที่ไดมีทิศทางที่ไมเปนแบบแผน
เพ่ิมขึ้น 

ขนาดเกรนของชั้นแมเหล็กของ
แผนดิกส (Grain Size) 

- ขนาดเกรนจะสงผลโดยตรงกับพื้นที่ขอมูลบนแผนดิกส โดยขนาด
เกรนที่ลดลงจะทําใหคาความตานทานแมเหล็กเพิ่มขึ้นเปนผลให
ความตานทานตอสัญญาณรบกวนดีขึ้น 
- ในทางกลับกันขนาดเกรนที่ลดลงจะทําใหสูญเสียเสถียรภาพเชิง
ความรอน กลาวคือเมื่ออุณหภมูิสูงขึ้นจะทําใหทิศทางของ
สนามแมเหล็กไมเปนแบบแผนตามตองการ 

 



 
 
ตารางที่ 4.6 ปจจัยเบื้องตนที่มาจากวัตถุดิบ (Material) (ตอ) 
 

ปจจัยเบ้ืองตนจากวัตถดุิบ 
(Material) หนาที่และรายละเอียด 

ระยะหางระหวางหัวอานเขียน
และแผนดิกส  (Head and Media 
Spacing / 1.3 – 2.7 nm) 

- เปนระยะหางระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส โดยระยะหางนี้
โดยปกติมีคาอยูในระดับนาโนเมตร ท้ังนี้คาดังกลาวไมควรมีคาสูง
หรือตํ่าเกินไป 
- กรณีท่ีมีคาสูงเกินไปจะทําใหขนาดสัญญาณที่อานเขียนไดลดลง 
- สวนในกรณีมีขนาดต่ําเกินไปจะทําใหหัวอานเขียนมีโอกาสชนกับ
แผนดิกสทําใหเกิดความเสียหายไดงาย 

ขนาดความกวางของหัวเขียน
(Magnetic Write Width / 2.8 – 
5.2 mm) 

- ขนาดหัวเขียนที่กวางขึ้นจะทําใหขนาดของสัญญาณที่ไดจากการ
เขียนมีขนาดที่สูงขึ้นตามลําดับ แตจะทําใหความกวางของแทร็คขอ
มูลมีขนาดใหญทําใหมีเนื้อท่ีในการเก็บขอมูลลดลง 

ขนาดสัญญาณของหัวอานเขียน 
(Track Average Amplitude / 2.5 
mV min.) 

- คาขนาดสัญญาณไฟฟาที่อานไดจากการอานของหัวอานเขยีนโดย
ไดจากผลรวมขนาดสัญญาณดานบวกและขนาดสัญญาณไฟฟาดาน
ลบ  

                        
ความสมมาตรของสญัญาณที่ได
หัวอานเขียน 
(Track Average Amplitude – 
Asymmetry / within + 24%) 

- เปนคาความสมมาตรของขนาดสัญญาณที่วัดไดจากดานบวกและ
ดานลบของรูปสัญญาณ  
 

คาความสามารถในการเขียน
ขอมูลใหมทับขอมูลเกา 
(Overwrite / 26dB min.) 

- เปนคาความสามารถของหัวอานเขียนในการเขียนขอมูลใหมทับ
ขอมูลเกา ท้ังนี้สามารถหาไดจาก 
 
 

 
 

AASM (%) Ap -  An
Ap + An
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ตารางที่ 4.6 ปจจัยเบื้องตนที่มาจากวัตถุดิบ (Material) (ตอ) 
 

ปจจัยเบ้ืองตนจากวัตถดุิบ 
(Material) หนาที่และรายละเอียด 

อัตราสวนระหวางคาสัญญาณที่
ตองการกับสัญญาณรบกวน 
(Signal to Noise Ratio / 10 
mV/mV min.) 

- เปนคาสัญญาณทางไฟฟาระหวางคาสัญญาณที่อานไดเทียบกับ
ขนาดของสัญญาณรบกวนซึ่งสามารถหาไดจาก 
 

คาความตานทานแมเหล็กของ
หัวอานเขียน (Coercivity: Hc) 

- คา Coercivity หรือคาความตานทานแมเหล็กของหัวอานเขยีน โดย
หลักการแลวควรมีคาต่ําเพื่อใหสามารถเปลี่ยนแปลงทิศทางของ
สนามแมเหล็กไดงาย 

คาความตานทานแมเหล็กของ
แผนดิกส (Coercivity: Hc) 

- คา Coercivity หรือคาความตานทานแมเหล็กของแผนดิกส โดยคา
ดังกลาวควรจะมีคาสูงในขนาดที่เหมาะสมเพื่อปองกันไมใหสัญญาณ
แมเหล็กจากภายนอกเขามารบกวนได แตไมควรมีคาสูงจนเกินไปทํา
ใหหัวอานเขียนไมสามารถเปลี่ยนทิศทางของขั้วแมเหล็กได 

จํานวนฝุนละอองตอพื้นที่ผิวการ
ใชงานของแผนดิกส (Particle / 
500 count Max.) 

- คาปริมาณฝุนละอองตอหนึ่งพื้นที่ผิวของแผนดิกส ไมควรมีคามาก
เกินไป เพราะมีโอกาสจะทําใหเกิดความเสียหายตอหัวอานเขียน อีก
ท้ังพ้ืนที่การใชงานรวมบนแผนดิกสจะนอยลงตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.7 ปจจัยเบื้องตนที่มาจากวิธีการ (Method) 
 

ปจจัยเบ้ืองตนจากวิธีการ 
(Method) หนาที่และรายละเอียด 

พลังงานที่จายใหกับตัวทําความ
รอนของหัวอานเขียน 
(Touchdown Power) 

- เปนพลังงานที่จายใหกับหัวอานเขียน เพื่อทําใหระยะหางระหวาง
หัวอานเขียนและแผนดิกสใกลกันมากขึ้น 

 
 

SNR 20log HFTAA (p - p)
V(noise RMS)

=
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟



 
 
ตารางที่ 4.7 ปจจัยเบื้องตนที่มาจากวิธีการ (Method) (ตอ) 
 

ปจจัยเบ้ืองตนจากวิธีการ 
(Method) หนาที่และรายละเอียด 

ปริมาณกระแสไฟฟาที่จายใหกับ
หัวอานเขียนระหวางทําการเขียน
ขอมูล (Write Current) 

- ปริมาณของกระแสไฟฟาที่ใสใหกับหัวอานเขียนเพื่อใชในการเขียน
สัญญาณ 
- การเพิ่มปริมาณกระแสไฟฟาจะทําใหขนาดแมเหล็กไฟฟาเพิ่มขึ้น
เพ่ือเหนี่ยวนําใหทิศทางแมเหล็กของแผนดิกสเปนไปในทิศทางที่
ตองการ 
- การเพิ่มกระแสไฟฟาที่มากเกินไปจะใหหัวอานเขียนมีเสถียรภาพที่
ลดลงในระยะยาวและโอกาสที่จะเขียนขอมูลทับขอมูลแทร็คดานขาง 
ซึ่งไมใชแทร็คท่ีตองการจะสูงขึ้นตามลําดับ 

ความหนาแนนของขอมลูตอหนึ่ง
หนวยพ้ืนที่ (Bit per Inch) 

- ปริมาณความหนาแนนของขอมูลตอหน่ึงหนวยพื้นที่เก็บขอมูลตาม
รัศมีของแผนดกิส 

 
ตารางที่ 4.8 ปจจัยเบื้องตนที่มาจากคน (Man)  
 

ปจจัยเบ้ืองตนจากคน (Man) หนาที่และรายละเอียด 

- ขั้นตอนการขนสงฮารดดิกส
ไดรฟท่ีขาดความระมัดระวัง 

- โอกาสทําใหฮารดดิกสไดรฟเสียหายเนื่องจากการกระทบกระเทือน 
หรือหัวอานเขียนไปกระแทกกับแผนดิกสทําใหไมสามารถอานเขียน
สัญญาณได 

- การแอบใชเคร่ืองสําอางจําพวก
แปง ซึ่งถือเปนฝุนละอองในสาย
การประกอบฮารดดิกสไดรฟ 

- โอกาสที่จะทําใหเกิดฝุนละอองในฮารดดิกสไดรฟทําใหหัวอาน
เขียนมีโอกาสไดรับความเสียหายและประสิทธิภาพการทํางานของ
ฮารดดิกสไดรฟลดลง 

- ละเลยขอปฏิบัติการตอกราวดใน
สายการผลิต 

- มีโอกาสกอใหเกิดการถายเทไฟฟาสถิตทําใหฮารกดิกสไดรฟ
เสียหาย หรือหัวอานเขียนไมสามารถทํางานได 

 
 



 
 
ตารางที่ 4.9 ปจจัยเบื้องตนที่มาจากเครื่องจักร (Machine) 
 

ปจจัยเบ้ืองตนจากเคร่ืองจักร 
(Machine) หนาที่และรายละเอียด 

สายการผลิตในขั้นตอนการ
ประกอบฮารดดิกสไดรฟ  

- โอกาสทําใหแผนดิกสท่ีประกอบเอียงไมไดระนาบ หรือเกิดการสั่น
ของแผนดิกสระหวางที่มอเตอรหมุนซึ่งสงผลตอการอานเขียนของ
ฮารดดิกสไดรฟ 

เคร่ืองทดสอบฟงกช่ันการทํางาน
ของฮารดดิกสไดรฟ  (Xcalibre 
Tester) 

- ไมสามารถทดสอบฟงกช่ันการทํางานไดตามตองการ ท้ังนี้
เน่ืองมาจากขาดการดูแล ตรวจสอบจากผูท่ีเกี่ยวของ 

รุนเครื่องที่ใชในการผลิตแผน
ดิกส (Sputtering Machine) 

- เครื่องที่ใชในกระบวนการผลิตแผนดิกสมี 2 รุนไดแก รุน Anelva 
3010 และ Anelva 3040 โดยขอแตกตางที่สําคัญระหวางทั้งสองรุน
ไดแก Anelva 3040 จะมีกําลังในการผลิตมากกวาเปน 2 เทา 

 
ตารางที่ 4.10 ปจจัยเบื้องตนที่มาจากสิ่งแวดลอม (Environment) 
 

ปจจัยเบ้ืองตนจากสิ่งแวดลอม 
(Environment) หนาที่และรายละเอียด 

อุณหภูมิ (Temperature) 

- อุณหภูมิท่ีสูงขึ้นจะทําใหการเขียนขอมูลลงบนแผนดิกสไดงายขึ้น 
เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นจะทําใหคาความตานแมเหล็กลดลง ใน
ขณะเดียวกันก็มีโอกาสทําใหการทํางานของฮารดดิกสไดรฟมี
ประสิทธิภาพลดลง 

คาความชื้นในอากาศ (Humidity) 
- คาความชื้นในอากาศที่มากเกินไป มีโอกาสทําใหเกิดการกัดกรอน
ตอหัวอานเขียนไดเนื่องจากเปนวัสดุท่ีมีสวนผสมของโลหะผสมที่
เกิดสนิมไดงาย  

ปริมาณฝุนละอองในอากาศใน
สายการประกอบฮารดดิกสไดรฟ  

- โอกาสที่จะทําใหเกิดฝุนละอองในฮารดดิกสไดรฟทําใหหัวอาน
เขียนมีโอกาสไดรับความเสียหายและประสิทธิภาพการทํางานของ
ฮารดดิกสไดรฟลดลง 



 
 

4.2 การวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด (GR&R) 
 

เครื่องมือท่ีใชในการวัดอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟไดแกเครื่อง 
Xcalibre ซึ่งจะทําการทดสอบหลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการประกอบชิ้นสวนตางๆในหองควบคุมปริมาณฝุน
ละออง (Clean Room) โดยการทดสอบหาคาความแมนยําของระบบสามารถกระทําไดดังตอไปนี้ 

1) พารามิเตอรท่ีใชในการวัดความแมนยํามี 3 ตัวไดแก คาความผิดพลาดเบื้องตน, คาความผิดพลาด
ท่ีอุณหภูมิ 25 และ 55 องศาเซลเซียส 

2) คัดเลือกฮารดดิกสไดรฟจํานวน 10 ตัว ท่ีมีอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนครอบคลุมคา
ตํ่าสุดตลอดจนถึงคาสูงสุด 

3) เครื่อง Xcalibre ท่ีใชในการทดสอบมี  2 ตัว ไดแกเครื่องที่ 2003 และ 2004 โดยการทดสอบแต
ละครั้งจะกินเวลาประมาณ 1 วัน 

4) จํานวนครั้งในการวัดซ้ําสําหรับฮารดดิกสไดรฟแตละตัวเทากับ  2 ครั้งของการทดสอบในแตละ
เครื่อง Xcalibre 

 
ตารางที่ 4.11 ผลการวิเคราะหการประเมินความผันแปรของเครื่อง Xcalicre ตออัตราความผิดพลาดเบื้องตน
ของฮารดดิกสไดรฟ (Initial Bit Error Rate) 
 

 
พิจารณาคา P-Value จะเห็นไดวาเคร่ือง Xcalibre ไมมีอิทธิพลตอคาความผิดพลาดเบื้องตน (Initial 

Bit Error Rate) ท่ีนัยสําคัญ α เทากับ 0.05 
 
 
 
 

 



 
 
ตารางที่ 4.11 ผลการวิเคราะหการประเมินความผันแปรของเครื่อง Xcalicre ตออัตราความผิดพลาดเบื้องตน
ของฮารดดิกสไดรฟ (Initial Bit Error Rate) 

 

 
 

จากคา Number of Distinct Categories ซึงเทากับ 69 ทําใหสรุปไดวาระบบการวัดนี้มีความสามารถ
ในการแยกแยะความแตกตางของคาความผิดพลาดเบื้องตน (Initial Bit Error Rate) ไดดี 

โดยผลจากการประมาณคาความผันแปรของระบบการวัดเทียบกับความผันแปรของกระบวนการ 
%P/TV มีคาเทากับ 5.21% แสดงวาระบบการวัดมีความสามารถในการตรวจจับความผันแปรของกระบวนการ
ไดดี 

 



 
 

 
ภาพที่ 4.8 แผนภาพการประเมินความผันแปรของเครื่อง Xcalibre  

ตออัตราความผิดพลาดเบื้องตนของฮารดดิกสไดรฟ 
 

ตารางที่ 4.12 ผลการวิเคราะหการประเมินความผันแปรของเครื่อง Xcalicre ตออัตราความผิดพลาดที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซยีส 
 

 
 



 
 
ตารางที่ 4.12 ผลการวิเคราะหการประเมินความผันแปรของเครื่อง Xcalicre ตออัตราความผิดพลาดที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซยีส 

 
 
พิจารณาคา P-Value จะเห็นไดวาเครื่อง Xcalibre ไมมีอิทธิพลตออัตราความผิดพลาดในการอาน

เขียนของฮารดดิกสไดรฟท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ท่ีนัยสําคัญ α เทากับ 0.05 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
ภาพท่ี 4.9 แผนภาพการประเมินความผันแปรของเครื่อง Xcalibre  

ตออัตราความผิดพลาดท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 
จากคา Number of Distinct Categories ซึงเทากับ 47 ทําใหสรุปไดวาระบบการวัดนี้มีความสามารถ

ในการแยกแยะความแตกตางของอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟท่ีอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียสไดดี โดยผลจากการประมาณคาความผันแปรของระบบการวัดเทียบกับความผันแปรของ
กระบวนการ %P/TV มีคาเทากับ 2.66% แสดงวาระบบการวัดมีความสามารถในการตรวจจับความผันแปรของ
กระบวนการไดดี 

 
 
 
 



 
 
ตารางที่ 4.13 ผลการวิเคราะหการประเมินความผันแปรของเครื่อง Xcalicre ตออัตราความผิดพลาดที่อุณหภูมิ 
55 องศาเซลเซยีส 
 

 
พิจารณาคา P-Value จะเห็นไดวาเครื่อง Xcalibre ไมมีอิทธิพลตออัตราความผิดพลาดในการอาน

เขียนของฮารดดิกสไดรฟท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ท่ีนัยสําคัญ α เทากับ 0.05 
 
 
 
 



 
 

 
ภาพท่ี 4.10 แผนภาพการประเมินความผันแปรของเครื่อง Xcalibre  

ตออัตราความผิดพลาดท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 
 
จากคา Number of Distinct Categories ซึงเทากับ 32 ทําใหสรุปไดวาระบบการวัดนี้มีความสามารถ

ในการแยกแยะ ความแตกตางของอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟท่ีอุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียสไดดี โดยผลจากการประมาณคาความผันแปรของระบบการวัดเทียบกับความผันแปรของ
กระบวนการ %P/TV มีคาเทากับ 3.84% แสดงวาระบบการวัดมีความสามารถในการตรวจจับความผันแปรของ
กระบวนการไดดี 

 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 5 
 

การวิเคราะหสาเหตุของปญหา 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงขั้นตอนการวิเคราะหสาเหตุของปญหา โดยอาศัยการวิเคราะหขอมูลการผลิต 
รวมท้ังการวิเคราะหขอบกพรองและผลกระทบ (FMEA) เพื่อกลั่นกรองปจจัยท่ีคาดวาจะสงผลตออัตราความ
ผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟ โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
5.1 การศึกษาขอมูลการผลิตในอดีตเพื่อใชในการวิเคราะหหาปจจัยที่นําเขาในการทดลอง 
 

ทําการศึกษาขอมูลการผลิตในอดีต (Passive Analysis) ของผลิตภัณฑรุนดังกลาว ท่ีขนาดความจุ 
500GB ท่ีความเร็ว 7,200 รอบตอนาที โดยนําเอาใชการทดสอบความแปรปรวน (Anova), การทดสอบ
สมมุติฐาน (Hypothesis Testing) มาใชในการวิเคราะหเพื่อคัดกรองปจจัยเบื้องตนจํานวน 25 ปจจัยท่ีไมสงผล
ตอตัวแปรตอบสนองทั้ง 3 ตัว ไดแก อัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟเบ้ืองตน (Initial 
Bit Error Rate), อัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (Bit 
Error Rate @ 25 °C) และอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟท่ีอุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส (Bit Error Rate @ °55 °C) อยางมีนัยสําคัญออก  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

1) ขนาดความกวางของหัวเขยีน (Magnetic Write Width) 
จากการวิเคราะหขอมูลการผลิตในอดีต โดยท่ีแกน Y เปนคาความผิดพลาดการอานเขียนเบื้องตน 

(Initial BER), คาความผิดพลาดที่ไดจากการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 55 องศาเซลเซียส 
(BER @25 °C and BER @55 °C) ตามลําดับ แกน X คือคาความกวางของหัวอานเขียน หนวยเปนไมโครนิ้ว 
 จากกราฟความสัมพันธระหวางแกน X และY จะเห็นไดวาคา P-value มีคามากกวา 0.05 อีกทั้งการ
ทดสอบโดยการแบงขนาดความกวางหัวอานเขียนเปน 2 กลุม โดยกลุมแรกคือกลุมที่มีคาต่ําระหวาง 3.28 – 
4.03 ไมโครนิ้ว และกลุมที่สองมีคาระหวาง 4.04 – 4.85 ไมโครนิ้ว ใหคาความผิดพลาดที่แตกตางกันนอยกวา 
0.3 orders จึงสรุปไดวาขนาดความกวางของหัวอานเขียนไมสงผลกระทบตออัตราความผิดพลาดในการอาน
เขียนของฮารดดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญ 
 

 
ภาพท่ี 5.1 ความสัมพันธระหวางคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนและขนาดความกวางของหัวเขียน 

 

 
ภาพท่ี 5.2 ความสัมพันธระหวางคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนและ 

กลุมขนาดความกวางของหัวเขียนดานสูงและต่ํา 



 
 

2) ขนาดสญัญาณของหวัอานเขียน (Track Average Amplitude) 
คาขนาดสัญญาณไฟฟาที่อานไดจากการอานของหัวอานเขียนโดยไดจากผลรวมขนาดสัญญาณ

แมเหล็กไฟฟาดานบวกและดานลบ จากการศึกษาขอมูลในอดีต โดยใหแกน Y เปนคาความผิดพลาดการอาน
เขียนเบ้ืองตน (Initial BER), คาความผิดพลาดที่ไดจากการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 55 องศา
เซลเซียส (BER @25 °C and BER @55 °C) ตามลําดับ แกน X คือคาขนาดสัญญาณมีหนวยเปนมิลลิโวลต 

จากกราฟความสัมพันธระหวางแกน X และY จะเห็นไดวาคา P-value มีคามากกวา 0.05 อีกทั้งการ
ทดสอบโดยการแบงขนาดความกวางหัวอานเขียนเปน 2 กลุม โดยกลุมแรกคือกลุมที่มีคาต่ําระหวาง 11.08 – 
27.33 มิลลิโวลต และกลุมที่สองมีคาสูงระหวาง 27.34 – 48.24 มิลลิโวลต ใหคาความผิดพลาดที่แตกตางกัน
นอยกวา 0.3 orders จึงสรุปไดวาขนาดสัญญาณที่ไดจากหัวอานเขียนไมสงผลกระทบตออัตราความผิดพลาด
ในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญ 

 
ภาพที่ 5.3 ความสัมพันธระหวางคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนและขนาดสัญญาณของหัวอานเขียน 

 
ภาพท่ี 5.4 ความสัมพันธระหวางคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนและ 

กลุมขนาดสัญญาณของหัวอานเขียนดานสูงและต่ํา 



 
 

3) ความสมมาตรของสญัญาณที่ไดหัวอานเขยีน (Track Average Amplitude Asymmetry) 
เปนคาความสมมาตรของขนาดสัญญาณที่วัดไดจากดานบวกและดานลบของรูปสัญญาณ  จาก

การศึกษาขอมูลในอดีตโดยใหแกน Y เปนคาความผิดพลาดการอานเขียนเบ้ืองตน (Initial BER), คาความ
ผิดพลาดที่ไดจากการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 55 องศาเซลเซียส (BER @25 °C and BER 
@55 °C) ตามลําดับ สวนแกน X คือคาความสมมาตรของสัญญาณมีหนวยเปนเปอรเซนต 

 จากกราฟความสัมพันธระหวางแกน X และY จะเห็นไดวาคา P-value มีคามากกวา 0.05 อีกทั้งการ
ทดสอบโดยการแบงขนาดความสมมาตรของสัญญาณเปน 2 กลุม โดยกลุมแรกคอืกลุมที่มีคาต่ําระหวาง 0 -
7.71 เปอรเซนตและกลุมที่สองมีคาสูงระหวาง 7.72 – 34.72 เปอรเซนต ใหคาความผิดพลาดที่แตกตางกันนอย
กวา 0.3 orders จึงสรุปไดวาขนาดความสมมาตรของสัญญาณที่ไดจากหัวอานเขียนไมสงผลกระทบตออัตรา
ความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญ 

 
ภาพท่ี 5.5 ความสัมพันธระหวางคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนและขนาดความสมมาตรของสัญญาณ 

 
ภาพท่ี 5.6 ความสัมพันธระหวางคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนและ 

กลุมขนาดความสมมาตรของสัญญาณดานสงูและต่ํา 



 
 

4) คาความสามารถในการเขยีนขอมูลใหมทับขอมูลเกา (Overwrite) 
เปนคาความสามารถของหัวอานเขียนในการเขียนขอมูลใหมทับขอมูลเกา หรือเปนสัดสวนระหวาง

ขนาดของสัญญาณที่ไดจากการเขียนลาสุดและสัญญาณที่เขยีนเร่ิมตน จากการศึกษาขอมูลในอดีตของ
ผลิตภัณฑ โดยใหแกน Y เปนคาความผิดพลาดการอานเขียนเบ้ืองตน (Initial BER), คาความผิดพลาดที่ไดจาก
การทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 55 องศาเซลเซยีส (BER @25 °C and BER @55 °C) ตามลําดับ 
สวนแกน X คือคาความสามารถในการเขียนทับมีหนวยเปนเดซิเบล  จากกราฟความสัมพันธระหวางแกน X 
และY จะเห็นไดวาคา P-value มีคามากกวา 0.05 อีกทั้งการทดสอบโดยการแบงความสามารถในการเขียนทับ
เปน 2 กลุม โดยกลุมแรกคือกลุมที่มีคาต่ําระหวาง 28.29 – 38.75 เดซิเบลและกลุมที่สองมีคาสูงระหวาง 38.76 
– 49.71 เดซิเบล ใหคาความผิดพลาดที่แตกตางกันนอยกวา 0.3 orders จึงสรุปไดวาคาความสามารถในการ
เขียนทับไมสงผลกระทบตออัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญ 

 

 
ภาพท่ี 5.7 ความสัมพันธระหวางอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนและความสามารถในการเขียนขอมูลทับ  

 
ภาพท่ี 5.8 ความสัมพันธระหวางคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียน 

และกลุมคาความสามารถในการเขียนขอมูลทับดานสูงและต่ํา 



 
 

5) อัตราสวนระหวางคาสญัญาณที่ตองการกบัสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio) 
คาสัญญาณทางไฟฟาระหวางคาสัญญาณที่อานไดเทียบกับขนาดของสญัญาณรบกวน จากการศึกษา

ขอมูลในอดีตของผลิตภัณฑ โดยใหแกน Y เปนคาความผิดพลาดการอานเขียนเบื้องตน (Initial BER), คาความ
ผิดพลาดที่ไดจากการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 55 องศาเซลเซียส (BER @25 °C and BER 
@55 °C) ตามลําดับ แกน X คอื อัตราสวนระหวางคาสัญญาณที่ตองการกับสัญญาณรบกวน หนวยเปนเดซิเบล 

 จากกราฟความสัมพันธระหวางแกน X และY จะเห็นไดวาคา P-value มีคามากกวา 0.05 อีกทั้งการ
ทดสอบโดยการแบงอัตราสวนระหวางคาสัญญาณที่ตองการกับสัญญาณรบกวนเปน 2 กลุม โดยกลุมแรกคือ
กลุมท่ีมีคาต่ําระหวาง 11.74 – 14.09 เดซิเบลและกลุมที่สองมีคาสูงระหวาง 14.10 – 16.48 เดซิเบล ใหคาความ
ผิดพลาดที่แตกตางกันนอยกวา 0.3 orders จึงสรุปไดวาคาอัตราสวนระหวางคาสัญญาณที่ตองการกับสัญญาณ
รบกวนไมสงผลกระทบตออัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญ 

 

 
ภาพท่ี 5.9 ความสัมพันธระหวางคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนและคา SNR ของหัวอานเขียน 

 
ภาพท่ี 5.10 ความสัมพันธระหวางคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนและ 

กลุมคา SNR ของหัวอานเขียนขนาดสูงและตํ่า 



 
 

6) จํานวนฝุนละอองตอพื้นทีผ่วิการใชงานของแผนดกิส (Particle/Surface) / ปริมาณฝุนละออง
ในอากาศในสายการประกอบฮารดดกิสไดรฟ / การแอบใชเครือ่งสําอางจําพวกแปง 
จากการศึกษาขอมูลในอดีตของผลิตภณัฑ โดยแกน Y เปนคาความผิดพลาดการอานเขียนเบื้องตน 

(Initial BER), คาความผิดพลาดที่ไดจากการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 55 องศาเซลเซียส 
(BER @25 °C and BER @55 °C) ตามลําดับ สวนแกน X ปริมาณฝุนละอองท่ีอยูในฮารดดิกสไดรฟ จากกราฟ
ความสัมพันธระหวางแกน X และY จะเห็นไดวาคา P-value มีคามากกวา 0.05 อีกทั้งการทดสอบโดยการแบง
ปริมาณฝุนละอองเปน 2 กลุม โดยกลุมแรกคือกลุมที่มีคาต่าํระหวาง 0 – 1 ตําแหนงและกลุมที่สองมีคาสูง
ระหวาง 1 – 42 ตําแหนง ใหคาความผิดพลาดที่แตกตางกันนอยกวา 0.3 orders จึงสรุปไดวาปริมาณฝุนละออง
ท่ีอยูในฮารดดิกสไดรฟ ไมสงผลกระทบตออัตราความผิดพลาดในการอานเขียนอยางมีนัยสําคัญ 

 

 
ภาพท่ี 5.11 ความสัมพันธระหวางคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนและปริมาณฝุนละอองในฮารดดิกส 

 

 
ภาพท่ี 5.12 ความสัมพันธระหวางคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนและ 

ขนาดของปริมาณฝุนละอองที่อยูในฮารดดิกสดานสูงและต่ํา 



 
 

7) ปริมาณกระแสไฟฟาทีจ่ายใหกับหวัอานเขยีนระหวางทําการเขียนขอมูล (Write Current) 
ปริมาณของกระแสไฟฟาที่ใสใหกับหัวอานเขียนเพื่อใชในการเขียนสัญญาณ จากการวิเคราะหขอมูล

การของผลิตภณัฑ โดยแกน Y เปนคาความผิดพลาดการอานเขียนเบื้องตน (Initial BER), คาความผิดพลาดที่
ไดจากการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส และ 55 องศาเซลเซียส (BER @25 °C and BER @55 °C) 
ตามลําดับ สวนแกน X ปริมาณกระแสไฟฟา จากกราฟความสัมพันธระหวางแกน X และY จะเห็นไดวาคา P-
value มีคามากกวา 0.05 อีกทั้งการทดสอบโดยการแบงปริมาณกระแสไฟฟาที่จายใหกับหัวอานเขียนเปน 2 
กลุม โดยกลุมแรกคือกลุมท่ีมีคาต่ําระหวาง 11 – 20 DAC และกลุมที่สองมีคาสูงเทากับ 21 DAC ใหคาความ
ผิดพลาดที่แตกตางกันนอยกวา 0.3 orders จึงสรุปไดวาปริมาณกระแสไฟฟาท่ีจายใหหัวอานเขียนระหวางทํา
การเขียนขอมูล ไมสงผลกระทบตออัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญ 

 

 
ภาพที่ 5.13 ความสัมพันธระหวางคาอัตราความผิดพลาดและปริมาณกระแสไฟฟาที่จายใหหัวอานเขียน 

 

 
ภาพท่ี 5.14 ความสัมพันธระหวางคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนและ 

กลุมปริมาณกระแสไฟฟาท่ีจายใหหัวอานเขียนดานสูงและต่ํา 



 
 

8) พลังงานท่ีจายใหกับตวัทําความรอนของหัวอานเขยีน (Touchdown Power) 
เปนพลังงานท่ีจายใหกับหัวอานเขียน เพื่อทําใหระยะหางระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกสใกลกัน

มากขึ้น จากการศึกษาขอมูลของผลิตภัณฑ โดยแกน Y เปนคาความผิดพลาดการอานเขียนเบื้องตน (Initial 
BER), คาความผิดพลาดที่ไดจากการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 55 องศาเซลเซียส (BER @25 
°C and BER @55 °C) ตามลําดับ สวนแกน X คือพลังที่จายใหกับตัวทําความรอน (Heater) ของหัวอานเขยีน 

 จากกราฟความสัมพันธระหวางแกน X และY จะเห็นไดวาคา P-value มีคามากกวา 0.05 อีกทั้งการ
ทดสอบโดยการแบงปริมาณพลังงานท่ีใหกับหัวอานเขียนเปน 2 กลุม โดยกลุมแรกคือกลุมที่มีคาต่ําระหวาง 
90.22 – 133.98 มิลลิวัตต และกลุมที่สองมีคาสูงระหวาง 134.01 – 190.91 มิลลิวัตต ใหคาความผิดพลาดที่
แตกตางกันนอยกวา 0.3 orders จึงสรุปไดวาพลังงานจายใหกับตัวทําความรอนของหัวอานเขียนระหวางทํา
การเขียนขอมูล ไมสงผลกระทบตออัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญ 

 
ภาพท่ี 5.15 ความสัมพันธระหวางคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนและพลังงานที่จายใหกับหัวอานเขียน 

 
ภาพท่ี 5.16 ความสัมพันธระหวางคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนและ 

ขนาดพลังงานท่ีจายใหกับหัวอานเขียนดานสูงและต่ํา 



 
 

9) การขนสงฮารดดกิสไดรฟทีข่าดความระมดัระวัง 
ทําใหมีโอกาสที่ฮารดดิกสไดรฟหลน หรือเกิดการกระแทกทําใหเกิดความเสียหายตอลักษณะทาง

กายภาพ (Physical damage) ตอฮารดดิกสไดรฟ เชน เกิดรอยบุบ โดยแรงกระแทกที่มากเพียงพอจะทําให
หัวอานเขียนที่อยูหางจากแผนดิกสเพียงหลักนาโนเมตรมีโอกาสกระทบกันทําใหเกิดความเสียหายตอท้ัง
หัวอานเขียนและแผนดิกส ไดแก เกิดรอยขดีขวนบนแผนดิกส หรือหัวอานเขียนบิดเบ้ียว เปนตน โดยจะไม
สงผลกระทบตอการอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟ  

 
ภาพท่ี 5.17 ความเสียหายท่ีเกิดขึ้นกับแผนดกิส 

 
10)   ละเลยขอปฏิบัตกิารตอกราวดในสายการผลติ 

ทําใหมีโอกาสเกิดไฟฟาสถิตย (Electric Static Discharge) ในกระบวนการประกอบฮารดดิกสไดรฟ 
ขอมูลท่ีไดจากประสบการณทํางานทําใหทราบวาหากเกิดไฟฟาสถิตยขึ้นจะทําใหหัวอานเขียนซึ่งถือเปน
สวนประกอบสําคัญที่มีขนาดเล็กที่สุดไหมไดและจะไมสามารถทําการอานเขียนได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

11)   สายการผลติในขั้นตอนการประกอบฮารดดกิสไดรฟ (Clean Room Assembly Line) 
การประกอบฮารดดิกสไดรฟ กระบวนสวนใหญมีการนําเครื่องมือท่ีทันสมัยมาชวยเพื่อเพิ่มความ

เที่ยงตรงและลดความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต โดยแรงงานคนมากถูกใชในการปอนวัตถุดิบเขา
สูเครื่องจักร  

สายการผลิตในขั้นตอนการประกอบฮารดดิกสไดรฟ เชน เครื่องประกอบหัวอาน, แผนดิกส, มอเตอร 
เปนตน การวิเคราะหขอมูลของผลิตภัณฑ โดยแกน Y เปนคาความผิดพลาดการอานเขียนเบื้องตน (Initial 
BER), คาความผิดพลาดที่ไดจากการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 55 องศาเซลเซียส (BER @25 
°C and BER @55 °C) ตามลําดับ สวนแกน X คือ สายการประกอบฮารดดิกสไดรฟไดแก สายการประกอบ 
7102 และ 7103 

โดยท้ังสองสายการกระกอบใหคาความผิดพลาดที่แตกตางกันนอยกวา 0.3 orders จึงสรุปไดวา
สายการผลิตในขั้นตอนการประกอบฮารดดิกสไดรฟ ไมสงผลกระทบตออัตราความผิดพลาดในการอานเขียน
ของฮารดดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญ 

 

 
ภาพท่ี 5.18 ความสัมพันธระหวางคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนและ 

สายการผลิตในขั้นตอนการประกอบฮารดดิกสไดรฟท้ัง 2 สายการผลิต 



 
 

12)   เครือ่งทดสอบฟงกชัน่การทํางานของฮารดดกิสไดรฟ (Xcalibre Tester) 
จากการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด (GR&R) ในหัวขอท่ี 4.2 ของเครื่อง Xcalibre ท่ี 2003 

และ 2004 ใหคา P-Value ในสวนของเครือ่งมือวัดมากกวา 0.05 จึงสรุปไดวาเครื่อง Xcalibre ท้ังสองไมมี
นัยสําคัญตออัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟ 

 
13)   รุนเครือ่งที่ใชในการผลิตแผนดกิส (Sputtering Machine) 

ปจจุบันเครื่องที่ใชในกระบวนการผลิตแผนดิกสมี 2 รุนไดแก รุน Anelva 3010 และ Anelva 3040 
โดยขอแตกตางระหวางทั้งสองรุนไดแก Anelva 3040 จะมีกําลังในการผลิตมากกวาเปน 2 เทา ผลการวิเคราะห
สรุปไดวาเครื่องทั้ง 2 รุนโดยแกน Y เปนคาความผิดพลาดการอานเขียนเบื้องตน (Initial BER), คาความ
ผิดพลาดที่ไดจากการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 55 องศาเซลเซียส (BER @25 °C and BER 
@55 °C) ตามลําดับ แกน X คือ ชนิดเคร่ืองที่ใชในการผลิตแผนดิกสท้ัง  2 รุน โดยอัตราความผิดพลาดในการ
อานเขียนที่ไดจากการผลิตของเคร่ืองทั้ง  2 รุน มีความแตกตางกันนอยกวา 0.3 orders จึงสรุปไดวาเครื่องผลิต
แผนดิกสไมสงผลกระทบตออัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญ 

 

 
ภาพท่ี 5.19 ความสัมพันธระหวางคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนและรุนเครื่องในการผลิตแผนดกิส  



 
 

14)   อุณหภูมิ (Temperature) 
การศึกษาขอมูลการผลิตของผลิตภัณฑ จากการทดสอบดวยวิธีการ Paired T-Test ไดคา P-Value 

เทากับ 0.375 จึงสรุปไดวาอุณหภูมิท่ีใชในการทดสอบที่ 25 และ 55 องศาเซลเซียส ไมสงผลกระทบตออัตรา
ความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญ 
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 5.20 ผลการทดสอบความมีนัยสําคัญที่เกิดจากอุณหภูมิท่ี 25 และ 55 องศาเซลเซียส 
 



 
 

15)   คาความชื้นในอากาศ (Humidity)  
ขอมูลท่ีไดจากการทดสอบการกัดกรอน (Corrosion Test) ในอดีตระหวางความชื้นที่ 80% และที่

ความชื้นที่อุณหภูมิหอง ใหคา P-Value เทากับ 0.30 จึงสรุปไดวาความช้ืนที่อุณหภูมิหองและความชื้นที่ 80%
ไมสงผลตออัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญ 
 

 

 
 

ภาพท่ี 5.21 ผลการทดสอบความมีนัยสําคัญท่ีเกิดจากความชื้นที่อุณหภูมิหองและความชื้นท่ี 80% 



 
 

ตารางที่ 5.1 การคัดเลือกปจจัยที่มาจากวัตถุดิบ (Material) เพื่อนําเขาในการทดลองตอไป 
 

ปจจัยเบื้องตนจาก
วัตถุดิบ (Material) หนาที่และรายละเอียด ปจจัยนําเขา

การทดลอง 
เหตุผลการตัดสินใจ / ขอมูล

สนับสนุน 
คาสูงต่ําที่
ยอมรับได 

คาความหนาของสาร
เคลือบหัวอานเขียน 
(Diamond Like 
Carbon Thickness) 

- เพื่อปองกันสวนผิวหนาสุดของหัวอานเขียน (ABS) 
ไมใหไดรับความเสียหาย 
 

เลือก 

-  โดยความหนาของสารเคลอืบจะมี
ผลตอสัญญาณที่อานเขียนไดจาก
หัวอาน กลาวคือความหนาที่เพิ่มขึ้น
จะทําใหมีขนาดของสญัญาณที่ได
ลดลงดังนั้นจึงตองหาคาขนาดความ
หนาที่เหมาะสม โดยความหนาที่
นอยเกินไปก็จะทําใหหัวอานเขียน
ไมมีเสถียรภาพและมีโอกาสไดรับ
ความเสียหายไดงาย 

17 - 25 
อังสตรอม 

คาความหนาของสาร
เคลือบผิวบนแผน
ดิกส (Over Coat 
Thickness) 

- เพื่อปองกันผวิสวนหนาสุดของแผนดิกสไมให
เสียหายจากรอยขีดขวนที่มาจากฝุนละออง 
 

เลือก  

- ความหนาของสารเคลือบแผนดิกส
จะมีผลตอสัญญาณที่อานเขียนได
จากหัวอาน กลาวคือความหนาที่
เพิ่มขึ้นจะทําใหมีขนาดของสญัญาณ
ที่ลดลงดังนั้นจึงตองหาคาขนาด
ความหนาที่เหมาะสม 

20 - 25
อังสตรอม 

 



 
 

ตารางที่ 5.1 การคัดเลือกปจจัยที่มาจากวัตถุดิบ (Material) เพื่อนําเขาในการทดลองตอไป (ตอ) 
 

ปจจัยเบื้องตนจาก
วัตถุดิบ (Material) หนาที่และรายละเอียด ปจจัยนําเขา

การทดลอง 
เหตุผลการตัดสินใจ / ขอมูล

สนับสนุน 
คาสูงต่ําที่
ยอมรับได 

คาความหนาของชั้น
โครงสรางแมเหล็ก
ของแผนดิกส 
(Magnetic Layer 
Thickness) 

- เปนชั้นโครงสรางที่ใชในการการบันทึกขอมูลของ
แผนดิกส โดยขนาดของสัญญาณที่อานเขียนไดจะเปน
สัดสวนโดยตรงกับความหนาของชั้นแมเหล็ก 
 

เลือก  

 - ความหนาที่เพิ่มขึ้นจะทําใหการ
เรียงตัวของเกรนมีแบบแผนที่นอยลง 
ทําใหทิศทางของแมเหล็กที่ไดมี
ทิศทางที่ไมเปนแบบแผนเพิ่มขึ้น 

25 - 35  
นาโนเมตร 

ขนาดเกรนของชั้น
แมเหล็กของแผนดิกส 
(Grain Size) 

- ขนาดเกรนจะสงผลโดยตรงกับพื้นที่ขอมูลบนแผน
ดิกส โดยขนาดเกรนที่ลดลงจะทําใหคาความตานทาน
แมเหล็กเพิ่มขึน้เปนผลใหความตานทานตอสัญญาณ
รบกวนดีขึ้น 
- ในทางกลับกันขนาดเกรนที่ลดลงจะทําใหสูญเสีย
เสถียรภาพเชิงความรอน กลาวคือเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะ
ทําใหทิศทางของสนามแมเหล็กไมเปนแบบแผนตาม
ตองการ 

ไมเลือก  

- การปรับเปลี่ยนกระบวนการผลิต
แผนดิกสใหไดขนาดเกรนตามที่
กําหนดกระทําไดยาก ปจจุบันขนาด
ของเกรนในหนึ่งแผนดิกสมี
คาประมาณ 3 - 8 นาโนเมตร 

3 - 8 
นาโนเมตร 

 
 



 
 

ตารางที่ 5.1 การคัดเลือกปจจัยที่มาจากวัตถุดิบ (Material) เพื่อนําเขาในการทดลองตอไป (ตอ) 
 

ปจจัยเบื้องตนจาก
วัตถุดิบ (Material) หนาที่และรายละเอียด ปจจัยนําเขา

การทดลอง 
เหตุผลการตัดสินใจ / ขอมูล

สนับสนุน 
คาสูงต่ําที่
ยอมรับได 

ขนาดความกวางของ
หัวเขียน (Magnetic 
Write Width) 

- ขนาดหัวเขียนที่กวางขึ้นจะทําใหขนาดของสัญญาณที่
ไดจากการเขียนมีขนาดที่สูงขึน้ตามลําดับ แตจะทําให
ความกวางของแทร็คขอมลูมีขนาดใหญทําใหมีเนื้อที่ใน
การเก็บขอมูลลดลง 

ไมเลือก 

- การวิเคราะหขอมูลการผลิตของ
ผลิตภัณฑ สรุปไดวาความกวางของ
หัวอานเขียนไมสงผลกระทบตอ
อัตราความผิดพลาดในการอานเขียน
ของฮารดดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญ 

3.8 - 4.2 
ไมโครนิ้ว 

ขนาดสัญญาณของ
หัวอานเขียน (Track 
Average Amplitude) 

- คาขนาดสัญญาณไฟฟาที่อานไดจากการอานของ
หัวอานเขียนโดยไดจากผลรวมขนาดสัญญาณดานบวก
และขนาดสัญญาณไฟฟาดานลบ 

 

ไมเลือก 

- การวิเคราะหขอมูลการผลิตของ
ผลิตภัณฑ สรุปไดวาขนาด
สัญญาณไฟฟาไมสงผลกระทบตอ
อัตราความผิดพลาดในการอานเขียน
ของฮารดดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญ 

> 1.5  
มิลลิโวลต 

ความสมมาตรของ
สัญญาณ (Track 
Average Amplitude - 
Asymmetry) 

- เปนคาความสมมาตรของขนาดสัญญาณที่วัดไดจาก
ดานบวกและดานลบของรูปสัญญาณ  
 ไมเลือก 

- การวิเคราะหขอมูลการผลิตของ
ผลิตภัณฑ สรุปไดวาปจจัยดังกลาว
ไมสงผลกระทบตออัตราความ
ผิดพลาดในการอานเขียน 

ระหวาง 
+/- 30% 
มิลลิโวลต/
มิลลิโวลต 

AASM (%) Ap -  An
Ap + An

=
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ × 100



 
 

ตารางที่ 5.1 การคัดเลือกปจจัยที่มาจากวัตถุดิบ (Material) เพื่อนําเขาในการทดลองตอไป (ตอ) 
 

ปจจัยเบื้องตนจาก
วัตถุดิบ (Material) หนาที่และรายละเอียด ปจจัยนําเขา

การทดลอง 
เหตุผลการตัดสินใจ / ขอมูล

สนับสนุน 
คาสูงต่ําที่
ยอมรับได 

คาความสามารถใน
การเขียนขอมูลใหม
ทับขอมูลเกา 
(Overwrite) 

- เปนคาความสามารถของหัวอานเขียนในการเขียน
ขอมูลใหมทับขอมูลเกา (ฮารดดิกสไดรฟจะไมทําการ
ลบขอมูลชุดเดมิที่มีอยู กอนทําการเขียนขอมูลชุดใหม 
แตจะใชวิธีเขียนขอมูลใหมทับขอมูลชุดเดิม) ทั้งนี้
สามารถหาไดจาก 

ไมเลือก 

- การวิเคราะหขอมูลการผลิตของ
ผลิตภัณฑ สรุปไดวาความสามารถ
ในการเขยีนขอมูลใหมทับขอมูลเกา
ไมสงผลกระทบตออัตราความ
ผิดพลาดในการอานเขียนของฮารด
ดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญ 

> 26  
เดซิเบล 

อัตราสวนระหวางคา
สัญญาณที่ตองการกับ
สัญญาณรบกวน 
(Signal to Noise 
Ratio) 

- เปนคาสัญญาณทางไฟฟาระหวางคาสัญญาณที่อานได
เทียบกับขนาดของสญัญาณรบกวนซึ่งสามารถหาได
จาก ไมเลือก 

- การวิเคราะหขอมูลการผลิตของ
ผลิตภัณฑ สรุปไดวาคาปจจัย
ดังกลาว ไมสงผลกระทบตออัตรา
ความผิดพลาดในการอานเขียนของ
ฮารดดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญ 

> 10 
 เดซิเบล 

 
 
 
 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
overwrite) beforeA2(LFTAA 

overwrite)after A1(HFTAA  log 20 =(dB) Overwrite

SNR 20log HFTAA (p - p)
V(noise RMS)

=
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟



 
 

ตารางที่ 5.1 การคัดเลือกปจจัยที่มาจากวัตถุดิบ (Material) เพื่อนําเขาในการทดลองตอไป (ตอ) 
 

ปจจัยเบื้องตนจาก
วัตถุดิบ (Material) หนาที่และรายละเอียด ปจจัยนําเขา

การทดลอง 
เหตุผลการตัดสินใจ / ขอมูล

สนับสนุน 
คาสูงต่ําที่
ยอมรับได 

คาซึมซาบแมเหล็ก
ของหัวอานเขียน 
(Coercivity: Hc)  

- คา Coercivity หรือคาซึมซาบแมเหล็กของหัวอาน
เขียน โดยหลักการแลวควรมีคาต่ําเพื่อใหสามารถ
เปลี่ยนแปลงทิศทางของสนามแมเหล็กไดงาย 

ไมเลือก 

- ปจจุบันวัตถุดิบที่ใชทําหัวเขียน
ไดแก Fe-Co ที่มีคา µHc เทากับ 0.02 
เทสลา (T) ซึ่งถอืวาต่ําสุดเทียบกับ
วัตถุดิบที่สามารถนํามาใชหัวเขียน
ไดแก Fe-Co-Al-Ni,   Ba-Fe-O  
- การปรับเปลี่ยนคาดังกลาวกระทํา
ไดยากเนื่องจากเปนลักษณะจําเพาะ
ของวัตถุดิบ และยังถือเปนความลับ
ของผูผลิตแตละราย 

0.02 
 เทสลา 

คาซึมซาบแมเหล็ก
ของแผนดิกส 
(Coercivity: Hc) 

- คา Coercivity หรือคาซึมซาบแมเหล็กของแผนดิกส 
โดยคาดังกลาวควรจะมีคาสูงในขนาดที่เหมาะสมเพื่อ
ปองกันไมใหสัญญาณแมเหล็กจากภายนอกเขามา
รบกวนได แตทั้งนี้ก็ไมควรมีคาสูงจนเกินไปทําให
หัวอานเขียนไมสามารถเปลี่ยนทิศทางของขั้วแมเหล็ก
ได 

ไมเลือก 

- วัตถุดิบที่ใชทําชั้นแมเหล็กที่ใชใน
การเก็บขอมูลไดแก Co-Cr-Pt  
- การปรับเปลี่ยนคาซึมซาบแมเหล็ก
กระทําไดยากเนื่องจากตองทําการหา
วัตถุดิบชนิดใหม และอยูนอกความ
รับผิดชอบของบริษัทกรณีศึกษา 

  



 
 

ตารางที่ 5.1 การคัดเลือกปจจัยที่มาจากวัตถุดิบ (Material) เพื่อนําเขาในการทดลองตอไป (ตอ) 
 

ปจจัยเบื้องตนจาก
วัตถุดิบ (Material) หนาที่และรายละเอียด ปจจัยนําเขา

การทดลอง 
เหตุผลการตัดสินใจ / ขอมูล

สนับสนุน 
คาสูงต่ําที่
ยอมรับได 

จํานวนฝุนละอองตอ
พื้นที่ผิวการใชงาน
ของแผนดิกส 
(Particle/Surface) 

- คาปริมาณฝุนละอองตอหนึ่งพื้นที่ผิวของแผนดิกส ไม
ควรมีคามากเกินไป เพราะมีโอกาสจะทําใหเกิดความ
เสียหายตอหัวอานเขียน อีกทั้งพื้นที่การใชงานรวมบน
แผนดิกสจะนอยลงตามลําดับ 

ไมเลือก 

- การวิเคราะหขอมูลการผลิตของ
ผลิตภัณฑ สรุปไดวาจํานวนฝุน
ละอองที่พื้นที่ผิวหนาแผนดิกสไม
สงผลกระทบตออัตราความผิดพลาด
ในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟ
อยางมีนัยสําคัญ 

< 500 
ตําแหนง / 
หนาแผน
ดิกส 

 
ตารางที่ 5.2 การคัดเลือกปจจัยที่มาจากวิธีการ (Method) เพื่อนําเขาในการทดลองตอไป 

ปจจัยเบื้องตนจาก
วิธีการ (Method) หนาที่และรายละเอียด ปจจัยนําเขา

การทดลอง เหตุผลการตัดสินใจ / ขอมูลสนับสนุน 
คาสูงต่ํา
ที่ยอมรับ

ได 

พลังงานที่จายใหกับ
ตัวทําความรอนของ
หัวอานเขียน 
(Touchdown Power) 

- เปนพลังงานที่จายใหกับหัวอานเขียน เพื่อทําให
ระยะหางระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกสใกลกันมาก
ขึ้น 

ไมเลือก 

- การวิเคราะหขอมูลการผลิตของ
ผลิตภัณฑ สรุปไดวาปจจัยดังกลาวไม
สงผลกระทบตออัตราความผิดพลาด
ในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟ
อยางมีนัยสําคัญ 

90 - 190 
มิลลิวัตต 



 
 

ตารางที่ 5.2 การคัดเลือกปจจัยที่มาจากวิธีการ (Method) เพื่อนําเขาในการทดลองตอไป (ตอ) 
 

ปจจัยเบื้องตนจาก
วิธีการ (Method) หนาที่และรายละเอียด ปจจัยนําเขา

การทดลอง 
เหตุผลการตัดสินใจ / ขอมูล

สนับสนุน 
คาสูงต่ําที่
ยอมรับได 

ระยะหางระหวาง
หัวอานเขียนและแผน
ดิกส (Head and 
Media Spacing) 

- เปนระยะหางระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส โดย
ระยะหางนี้โดยปกติมีคาอยูในระดับนาโนเมตร ทั้งนี้คา
ดังกลาวไมควรมีคาสูงหรือต่ําเกินไป 
 

เลือก  

- กรณีที่มีคาสูงเกินไปจะทําให
สัญญาณที่อานเขียนไดมีขนาดลดลง 
- สวนในกรณีมีขนาดต่ําเกินไปจะทํา
ใหหัวอานเขียนมีโอกาสชนกับแผน
ดิกสทําใหเกิดความเสียหายไดงาย 

1.5 - 2.2 
นาโนเมตร 

ปริมาณกระแสไฟฟา
ที่จายใหกับหัวอาน
เขียนระหวางทําการ
เขียนขอมูล (Write 
Current) 

- ปริมาณของกระแสไฟฟาที่ใสใหกับหัวอานเขียนเพื่อ
ใชในการเขียนสัญญาณ  
- การเพิ่มปริมาณกระแสไฟฟาจะทําใหขนาด
แมเหล็กไฟฟาเพิ่มขึ้นเพื่อเหนี่ยวนําใหทิศทางแมเหล็ก
ของแผนดิกสเปนไปในทิศทางที่ตองการ 
- การเพิ่มกระแสไฟฟาที่มากเกินไปจะใหหัวอานเขียน
มีเสถียรภาพที่ลดลงในระยะยาวและโอกาสที่จะเขียน
ขอมูลทับขอมลูแทร็คดานขาง ซึ่งไมใชแทร็คที่ตองการ
จะสูงขึ้น 

ไมเลือก 

- การวิเคราะหขอมูลการผลิตของ
ผลิตภัณฑ สรุปไดวาปริมาณ
กระแสไฟฟาไมสงผลกระทบตอ
อัตราความผิดพลาดในการอานเขียน
ของฮารดดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญ 

11 - 21 
มิลลิ

แอมแปร 

 



 
 

ตารางที่ 5.2 การคัดเลือกปจจัยที่มาจากวิธีการ (Method) เพื่อนําเขาในการทดลองตอไป (ตอ) 
 

ปจจัยเบื้องตนจาก
วิธีการ (Method) หนาที่และรายละเอียด ปจจัยนําเขา

การทดลอง 
เหตุผลการตัดสินใจ / ขอมูล

สนับสนุน 
คาสูงต่ําที่
ยอมรับได 

ความหนาแนนของ
ขอมูลตอหนึ่งหนวย
พื้นที่ (Bit per Inch) 

- ปริมาณความหนาแนนของขอมูลตอหนึ่งหนวยพื้นที่
เก็บขอมูลตามรัศมีของแผนดิกส 

ไมเลือก 

- การเปลี่ยนแปลงความหนาแนน
ของขอมลูตอหนึ่งหนวยพื้นที่เก็บ
ขอมูลใหนอยลงจะสงผลใหอัตรา
ความผิดพลาดในการอานเขียนของ
ฮารดดิกสไดรฟดีขึ้น  แตในทาง
กลับกัน แตจะทําใหขนาดความจุ
ของฮารดดิกสไดรฟลดลง  
- มีโอกาศทําใหเกิดปญหาการเขียน
ขอมูลทับแทร็คดานขางได  

  

 
 
 
 
 
 
 



 
 

ตารางที่ 5.3 การคัดเลือกปจจัยที่มาจากคน (Man) เพื่อนําเขาในการทดลองตอไป 
 
ปจจัยเบื้องตนจากคน 

(Man) หนาที่และรายละเอียด ปจจัยนําเขา
การทดลอง 

เหตุผลการตัดสินใจ / ขอมูล
สนับสนุน 

คาสูงต่ําที่
ยอมรับได 

- ขั้นตอนการขนสง
ฮารดดิกสไดรฟที่ขาด
ความระมัดระวัง 

- โอกาสทําใหฮารดดิกสไดรฟเสียหายเนื่องจากการ
กระทบกระเทือน หรือหัวอานเขียนไปกระแทกกับแผน
ดิกสทําใหไมสามารถอานเขียนสัญญาณได 

ไมเลือก 

- ผลกระทบที่เกิดขึ้นจะทําความ
เสียหายในทางกายภาพดานนอกและ
ภายในฮารดดิกสไดรฟ แตจะไม
สงผลกระทบอัตราความผิดพลาดใน
การอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟซึ่ง
เปนความสามารถทางแมเหล็กไฟฟา 

  

- การแอบใช
เครื่องสําอางจําพวก
แปง ซึ่งถือเปนฝุน
ละอองในสายการ
ประกอบฮารดดิกส
ไดรฟ 

- โอกาสที่จะทําใหเกิดฝุนละอองในฮารดดิกสไดรฟทํา
ใหหัวอานเขียนมีโอกาสไดรับความเสียหายและ
ประสิทธิภาพการทํางานของฮารดดิกสไดรฟลดลง 

ไมเลือก 

- การวิเคราะหขอมูลการผลิตของ
ผลิตภัณฑ สรุปไดวาจํานวนฝุน
ละออง ไมสงผลกระทบตออัตรา
ความผิดพลาดในการอานเขียนของ
ฮารดดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญ 
- การควบคุมในปจจุบัน ระบบจะ
เกิดการแจงเตือนถาตรวจสอบพบ
ปริมาณฝุนละอองมากกวาคาที่
กําหนดไวในกระบวนการประกอบ
ฮารดดิกสไดรฟ 

  



 
 

ตารางที่ 5.3 การคัดเลือกปจจัยที่มาจากคน (Man) เพื่อนําเขาในการทดลองตอไป (ตอ) 
 
ปจจัยเบื้องตนจากคน 

(Man) หนาที่และรายละเอียด ปจจัยนําเขา
การทดลอง 

เหตุผลการตัดสินใจ / ขอมูล
สนับสนุน 

คาสูงต่ําที่
ยอมรับได 

- ละเลยขอปฏิบัติการ
ตอกราวดใน
สายการผลิต 

-  ในขั้นตอนการประกอบฮารดดิกสไดรฟ พนักงาน
จะตองทําการตอสายกราวด เพื่อปองกันการเกิดไฟฟา
สถิตย การละเลยขอปฎิบัติมีโอกาสกอใหเกิดการถายเท
ไฟฟาสถิตทําใหฮารกดิกสไดรฟเสียหาย หรือหัวอาน
เขียนไมสามารถทํางานได 

ไมเลือก 

- การควบคุมในปจจุบัน ระบบจะ
เกิดการแจงเตือนถาตรวจสอบพบวา
มีการตอกราวดไมถูกตอง 
- ขอมูลที่ไดจากประสบการณทํางาน
ทําใหทราบวาหากเกิดไฟฟาสถิตย
ขึ้นจะทําใหหัวอานเขียนซึ่งถือเปน
สวนประกอบสําคัญที่มีขนาดเล็ก
มากเกิดรอยไหมและจะไมสามารถ
ทําการอานเขียนไดอีก 

  

 
 
 
 
 
 
 



 
 

ตารางที่ 5.4 การคัดเลือกปจจัยที่มาจากเครื่องจักร (Machine) เพื่อนําเขาในการทดลองตอไป 
 

ปจจัยเบื้องตนจาก
เครื่องจักร (Machine) หนาที่และรายละเอียด ปจจัยนําเขา

การทดลอง 
เหตุผลการตัดสินใจ / ขอมูล

สนับสนุน 
คาสูงต่ําที่
ยอมรับได 

สายการผลิตใน
ขั้นตอนการประกอบ
ฮารดดิกสไดรฟ เชน 
เครื่องประกอบ
หัวอาน, แผนดกิส, 
มอเตอร เปนตน 

- โอกาสทําใหแผนดิกสที่ประกอบเอียงไมไดระนาบ 
หรือเกิดการสั่นของแผนดิกสระหวางที่มอเตอรหมุนซึ่ง
สงผลตอการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟ 

ไมเลือก 

- การวิเคราะหขอมูลการผลิตของ
ผลิตภัณฑ สรุปไดวาปจจัยไมสงผล
กระทบตออัตราความผิดพลาดใน
การอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟ
อยางมีนัยสําคัญ 
- การควบคุมปจจุบัน ใชวิธีการนํา
เซ็นเซอร/หุนยนต เขามาใชใน
กระบวนการประกอบฮารดดิกส
ไดรฟที่ ขณะที่แรงงานคนใชในการ
ปอนชิ้นสวนเขาสูเครื่องจักร  

  

เครื่องทดสอบฟงกชั่น
การทํางานของฮารด
ดิกสไดรฟ (Xcalibre 
Tester) 

- ไมสามารถทดสอบฟงกชั่นการทํางานไดตามตองการ 
ทั้งนี้เนื่องมาจากขาดการดูแล ตรวจสอบจากผูที่
เกี่ยวของ 

ไมเลือก 

- จากการวิเคราะหความแมนยําของ
ระบบการวัด (GR&R) ในหัวขอที่ 
4.2 ของเครื่อง Xcalibre ที่ 2003 และ 
2004 ใหคา P-Value ในสวนของ
เครื่องมือวัดมากกวา 0.05  

  



 
 

ตารางที่ 5.4 การคัดเลือกปจจัยที่มาจากเครื่องจักร (Machine) เพื่อนําเขาในการทดลองตอไป (ตอ) 
 

ปจจัยเบื้องตนจาก
เครื่องจักร (Machine) หนาที่และรายละเอียด ปจจัยนําเขา

การทดลอง 
เหตุผลการตัดสินใจ / ขอมูล

สนับสนุน 
คาสูงต่ําที่
ยอมรับได 

รุนเครื่องที่ใชในการ
ผลิตแผนดิกส 
(Sputtering Machine) 

- เครื่องที่ใชในกระบวนการผลิตแผนดิกสมี 2 รุนไดแก 
รุน Anelva 3010 และ Anelva 3040 โดยขอแตกตางที่
สําคัญระหวางทั้งสองรุนไดแก Anelva 3040 จะมีกําลัง
ในการผลิตมากกวาเปน 2 เทา 

ไมเลือก 

- การวิเคราะหขอมูลการผลิตของ
ผลิตภัณฑ สรุปไดวาเครื่องทั้ง  2 รุน
ไมสงผลกระทบตออัตราความ
ผิดพลาดในการอานเขียนของฮารด
ดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญ 

  

 
ตารางที่ 5.5 การคัดเลือกปจจัยที่มาจากสิ่งแวดลอม (Environment) เพื่อนําเขาในการทดลองตอไป 
 

ปจจัยเบื้องตนจาก
สิ่งแวดลอม 

(Environment) 
หนาที่และรายละเอียด ปจจัยนําเขา

การทดลอง 
เหตุผลการตัดสินใจ / ขอมูล

สนับสนุน 
คาสูงต่ําที่
ยอมรับได 

อุณหภูมิ 
(Temperature) 

- อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะทําใหการเขียนขอมูลลงบนแผน
ดิกสไดงายขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะทําใหคา
ความตานแมเหล็กลดลง ในขณะเดียวกันก็มีโอกาสทํา
ใหการทํางานของฮารดดิกสไดรฟมีประสิทธิภาพลดลง 

ไมเลือก 

- สรุปไดวาคาอุณหภูมิที่ 25 และ 55 
องศาเซลเซียส ไมสงผลตออัตรา
ความผิดพลาดในการอานเขียนอยาง
มีนัยสําคัญ 

  



 
 

ตารางที่ 5.5 การคัดเลือกปจจัยที่มาจากสิ่งแวดลอม (Environment) เพื่อนําเขาในการทดลองตอไป (ตอ) 
 
ปจจัยเบื้องตนจาก

สิ่งแวดลอม 
(Environment) 

หนาที่และรายละเอียด ปจจัยนําเขา
การทดลอง 

เหตุผลการตัดสินใจ / ขอมูล
สนับสนุน 

คาสูงต่ําที่
ยอมรับได 

คาความชื้นใน
อากาศ (Humidity) 

- คาความชื้นในอากาศที่มากเกินไป มีโอกาสทําใหเกิด
การกัดกรอนตอหัวอานเขียนไดเนื่องจากเปนวัสดุที่มี
สวนผสมของโลหะผสมที่เกิดสนิมไดงาย  

ไมเลือก 

- ขอมูลที่ไดจากการทดสอบการกัด
กรอน (Corrosion) ในอดีตให
ผลสรุปไดวาคาความชื้น ไมสงผล
กระทบตออัตราความผิดพลาดใน
การอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟ
อยางมีนัยสําคัญ 
- การทดสอบกระทําโดยนําฮารด
ดิกสไดรฟไปใสตูที่ควบคุมคา
ความชื้นที่ 80% ทําการวัดอัตรา
ความผิดพลาดในการอานเขียนของ
ฮารดดิกสไดรฟกอนและหลัง
ทดสอบ 

  

 
 
 



 
 

ตารางที่ 5.5 การคัดเลือกปจจัยที่มาจากสิ่งแวดลอม (Environment) เพื่อนําเขาในการทดลองตอไป (ตอ) 
 
ปจจัยเบื้องตนจาก

สิ่งแวดลอม 
(Environment) 

หนาที่และรายละเอียด ปจจัยนําเขา
การทดลอง 

เหตุผลการตัดสินใจ / ขอมูล
สนับสนุน 

คาสูงต่ําที่
ยอมรับได 

ปริมาณฝุนละออง
ในอากาศในสาย
การประกอบฮารด
ดิกสไดรฟ  

- โอกาสที่จะทําใหเกิดฝุนละอองในฮารดดิกสไดรฟทําให
หัวอานเขียนมีโอกาสไดรับความเสียหายและ
ประสิทธิภาพการทํางานโดยรวมของฮารดดิกสไดรฟ
ลดลง 

ไมเลือก 

- ขอมูลสนับสนุนจากผลการ
วิเคราะหจํานวนฝุนละอองตอพื้นที่
ผิวการใชงานของแผนดิกส ไมสงผล
กระทบตออัตราความผิดพลาดใน
การอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟ
อยางมีนัยสําคัญ 
- การควบคุมในปจจุบัน ระบบจะ
เกิดการแจงเตือนถาตรวจสอบพบ
ปริมาณฝุนละอองมากกวาคาที่
กําหนดไว 

  



 
 

จากการศึกษาวิเคราะหขอมูลการผลิตในอดีตสามารถคัดกรองปจจัยท่ีไมสงผลตออัตราความผิดพลาด
ในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญได 18 ปจจัย ท้ังนี้ยังมีปจจัยท่ีไมสามารถทําการ
ปรับเปลี่ยนระดับของปจจัยเพื่อนําเขาการทดลองไดเนือ่งดวยขอจํากัดทางเทคโนโลยีและเหตุผลดานความลับ
ของผูผลิตอีก 3 ปจจัย ไดแก ขนาดเกรนของชั้นแมเหล็กของแผนดิกส (Grain Size), คาซึมซาบแมเหล็กของ
หัวอานเขยีน (Coercivity: Hc) และคาซึมซาบแมเหล็กของแผนดิกส (Coercivity: Hc) 
 
5.2 การวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (FMEA) 
 

หลังจากการพิจารณาหาปจจัยท่ีมีแนวโนมเกี่ยวของกับอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของ 
ฮารดดิกสไดรฟ ตลอดจนการวิเคราะหขอมูลการผลิตของผลิตภัณฑทําใหสามารถกลั่นกรองปจจัยจากเดิม 25 
ปจจัย เหลือ 4 ปจจัย ไดแก ความหนาของสารเคลือบหัวอานเขียน (Diamond Like Carbon Thickness), ความ
หนาของสารเคลือบผิวบนแผนดิกส (Over Coat Thickness), ความหนาของชั้นโครงสรางแมเหล็กของแผน
ดิกส (Magnetic Layer Thickness) และระยะหางระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส (Head and Media 
Spacing) 

ในขั้นตอนนี้จะนําปจจัยท้ัง 4 ปจจัยมาทําการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบดวยวิธีการ 
FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) เพ่ือศึกษาถึงขอบกพรองที่จะเกิดขึ้นจากปจจัยดังกลาว ตลอดจน
เพ่ือเปนการกลั่นกรองปจจัยดังกลาวอีกรอบหนึ่งดวยดัชนีแสดงลําดับความเสี่ยง Risk Priority Number โดยมี
วิธีการคํานวณดังนี้ 

RPN = S x O x D 
      โดย Severity (S) คือ ระดับความรุนแรงของผลกระทบเมื่อเกิดปญหาขึ้น 

เกณฑการใหคะแนนคือ 1-10 โดยให 1 แทนผลกระทบมีความรุนแรงนอยท่ีสุดเมื่อเกิดความ
ลมเหลวหรือความผิดพลาดขึ้น และ 10 แทนผลกระทบมีความรุนแรงมากที่สุดเมื่อเกิดความ
ลมเหลวหรือความผิดพลาดขึ้น 

         Occurrence (O) คือระดับความถี่ของการเกิดความลมเหลวหรือความผิดพลาด 
เกณฑการใหคะแนนคือ 1-10 โดยให 1 แทนความถี่ในการเกิดความลมเหลวหรือความ
ผิดพลาดนอยท่ีสุด และ 10 แทนความความถี่ในการเกิดความลมเหลวหรือความผิดพลาด
มากที่สุด 

Detecting (D) คือระดับความสามารถในการตรวจจับปญหากอนที่จะหลุดลอดไปถึงมือลกูคาเกณฑ
การใหคะแนนคือ 1-10 โดยให 1 แทนความสามารถในการตรวจจับความลมเหลวหรือความผิดพลาด
ดีท่ีสุด และ 10 แทนความสามารถในการตรวจจับความลมเหลวหรือความผิดพลาดแยท่ีสุด 



 
 

   ตารางที่ 5.6 การวิเคราะห FMEA สําหรับปจจัยนําเขาในการทดลอง 
 



 
 

 
ภาพที่ 5.22 แผนภาพแสดงดัชนีลําดับความเสี่ยงจาก FMEA 

 

จากตารางการวิเคราะห FMEA จะเห็นไดวาปจจัยท้ัง 4 ตัว มีความรุนแรงของผลกระทบเมื่อเกิด
ปญหาขึ้นคอนขางสูงที่ 5-8 คะแนนเนือ่งจากตองทําการลดความจุลงเพื่อใหอัตราความผิดพลาดในการอาน
เขียนดีขึ้น ตลอดจนความถี่ในการเกิดของปญหาคอนขางสูงที่ 9 คะแนน โดยมีฮารดดิกสไดรฟท่ีมีอัตราความ
ผิดพลาดไมไดตามเกณฑประมาณ 7% ประกอบกับการวิเคราะหคา RPN ท่ีไดพบวาปจจัยท้ัง 4 ปจจัยใหคา 
RPN ท่ีไลเลี่ยกัน ผูวิจัยจึงไดตัดสินใจนําปจจัยท้ัง 4 ปจจัยนําเขาในการทดลองตอไป ไดแก ความหนาของสาร
เคลือบหัวอานเขียน, ความหนาของสารเคลอืบผิวบนแผนดิกส, ความหนาของชั้นโครงสรางแมเหล็กของแผน
ดิกสและระยะหางระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส  ดังแสดงในตารางที่ 5.7 

 

ตารางที่ 5.7 ปจจัยท่ีจะถูกนําเขาในการทดลอง 

ปจจัยท่ีนําเขาการทดลอง 
ระดับของปจจัย 

หนวย 
ตํ่า ปจจุบัน สูง 

ความหนาของสารเคลือบหัวอานเขียน  17 21 25 อังสตรอม 
ความหนาของสารเคลือบผิวบนแผนดิกส  20 22 25 อังสตรอม 
ความหนาของชั้นโครงสรางแมเหล็กของ 25 28 35 นาโนเมตร 
ระยะหางระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส  1.5 1.9 2.2 นาโนเมตร 

 



 
 

บทที่ 6 
 

การปรับปรุงแกไขกระบวนการ 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ โดยอาศัยการออกแบบการทดลองเชิง
แฟกทอเรียล เพ่ือทําการทดลองหาปจจัยท่ีสงผลตอตัวแปรตอบสนอง ไดแก อัตราความผิดพลาดในการอาน
เขียนของฮารดดิกสไดรฟ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
6.1 ปจจัยนําเขาการทดลอง 
 

 จากผลการวิเคราะหขอมูลในบทที่ 5 สามารถคัดกรองปจจัยเพื่อนําเขาในการทดลองได 4 ปจจัย 
ไดแก ความหนาของสารเคลอืบหัวอานเขียน (Diamond Like Carbon Thickness), ความหนาของสารเคลอืบผิว
บนแผนดิกส (Over Coat Thickness), ความหนาของชั้นโครงสรางแมเหล็กของแผนดิกส (Magnetic Layer 
Thickness) และระยะหางระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส (Head and Media Spacing) โดยสามารถระบุ
ระดับของปจจัยไดดังตารางที่ 6.1 
 

ตารางที่ 6.1 ปจจัยท่ีจะถูกนําเขาในการทดลอง 

ปจจัยท่ีนําเขาการทดลอง 
ระดับของปจจัย 

หนวย 
ตํ่า ปจจุบัน สูง 

ความหนาของสารเคลือบหัวอานเขียน  
(Diamond Like Carbon Thickness) 17 21 25 อังสตรอม 

ความหนาของสารเคลือบผิวบนแผนดิกส  
(Over Coat Thickness) 20 22 25 อังสตรอม 

ความหนาของชั้นโครงสรางแมเหล็กของ
แผนดิกส (Magnetic Layer Thickness) 25 28 35 นาโนเมตร 

ระยะหางระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส  
(Head and Media Spacing) 1.5 1.9 2.2 นาโนเมตร 

 
 



 
 

6.2 ตัวแปรตอบสนอง 
 

 ในการทดลองนี้ตัวแปรตอบสนองมีท้ังสิ้น 3 ตัวตามที่ไดกลาวไวในบทขางตน ไดแก อตัราความ
ผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟเบื้องตน (Initial Bit Error Rate), อัตราความผิดพลาดในการอาน
เขียนของฮารดดิกสไดรฟท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (Bit Error Rate @25 °C) และสุดทายคืออัตราความ
ผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส (Bit Error Rate @55 °C)  
 
6.3 การออกแบบการทดลอง 
 

 ในการออกแบบการทดลองนี้จะใชวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k โดยท่ี 2 แทน
ระดับของปจจัย และกําหนดใหแตละปจจัยเปน ตํ่า (-1) และสูง (+1) สวน k คือจํานวนของปจจัยท่ีนําเขา
ทดลอง โดยอาศัยหลักการพื้นฐานการออกแบบการทดลองไดแก 

1) การสุม (Randomization) หมายถึง การทดลองที่ท้ังวัสดุท่ีใชในการทดลองและลาํดับของการ
ทดลองเปนแบบสุม เพ่ือลดผลของปจจัยภายนอกและอคติความเอนเอียงของผูทําการทดลอง 

2) การทําการทดลองซ้ํา (Replication) เพื่อทําใหผูทดลองสามารถหาคาประมาณของความผิดพลาด
ในการทดลองได ตัวประมาณคาความผิดพลาดนี้กลายเปนหนวยของการวัดขั้นพ้ืนฐานสําหรับ
พิจารณาวา ความแตกตางสําหรับขอมูลท่ีไดจากการทดลองนั้นมีความแตกตางกันในเชิงสถิติหรือไม 
โดยจะใช effect เทากับ 0.3 ซึ่งเปนอัตราที่ใชในเชิงปฏิบัติ และกําลังของการทดสอบ (Power of Test) 
เทากับ 0.8โดยสามารถคํานวณหาคาดังกลาวท่ีการทําซ้ําตางๆไดดังแสดงในตารางที่ 6.2 

ตารางที่ 6.2 กําลังและจํานวนของการทดสอบ 
 

 



 
 

จากการคํานวณในตารางที่ 6.2 จะเห็นไดวาที่จํานวนการทําซ้ําเทากับ 8 ซ้ําสามารถคํานวณหาคากําลัง
ของการทดสอบ (Power of Test) เทากับ 0.8008 เพราะฉะนั้นในการทดลองนี้       จะเลือกใชการทดลองเชิง
แฟกทอเรียลแบบ Full Factorial Design 28 โดยมีการเพิ่มจุดศูนยกลาง (Center Point) เขาไปอีก 3 จุดเพื่อให
สามารถคํานวณหาคาสวนโคง Curvature ได ท้ังน้ีจะทําการทดลองซ้ําเพียง 4 การทดลอง เนื่องจากการเก็บ
ขอมูลแตละคร้ังจะไดคาตัวแปรตอบสนอง 2 คา ไดแกคาท่ีไดจากตําแหนงหัวอานเขียนดานลางแผนดิกส 
(Hd#0) และดานบนแผนดิกส (Hd#1)  

 
6.4 การวิเคราะหผลการทดลองหาปจจัยที่สงผลตอตัวแปรตอบสนอง (Initial BER) 
 

ทําการวิเคราะหการทดลองหาปจจัยท่ีสงผลตอตัวแปรตอบสนองอัตราความผิดพลาดในการอาน
เขียนของฮารดดิกสไดรฟเบื้องตน โดยเริ่มจากการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง, การทดสอบ
สมมติฐานความเปนปกติของขอมูล, การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent) และความมี
เสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) และผลที่ไดจากการทดลอง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

6.4.1 การตรวจสอบความถกูตองของแบบจําลอง 
 

ผลการทดลองสามารถรวบรวมหาคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟ
เบื้องตน (Initial Bit Error Rate) ดังแสดงในภาพที่ 6.1 
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ภาพที่ 6.1 แผนภูมิแสดงสถิติเชิงพรรณนาของคาตัวแปรตอบสนอง (Initial BER) 

 



 
 

ในการออกแบบการทดลองจะขึ้นอยูกับเงื่อนไขที่สําคัญคอื NID (0, σ2) จึงตองมีการตรวจสอบความ
ถูกตองของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) ไดแกการทดสอบเกี่ยวกับความคลาดเคลือ่นของการ
ทดลอง คือ ขอมูลท่ีไดเปนตัวแปรสุมแบบปกติ, ขอมูลมคีวามเปนอิสระตอกันและความมีเสถียรภาพของคา
ความแปรปรวน กอนที่จะทําการวิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

 

6.4.2 การทดสอบสมมติฐานความเปนปกตขิองขอมูลท่ีได 
 

การทดสอบสมมติฐานของความเปนปกติ (Normality Assumption) สามารถตรวจสอบดวยการ
กระจายของสวนตกคางของคาตัวแปรตอบสนอง (Initial BER) ซึ่งกราฟการกระจายตัวท่ีไดเปนเสนตรงและ
ไดคา P-Value มากกวา 0.05 แสดงวาขอมูลมกีารกระจายเปนปกติ ดังแสดงในภาพที่ 6.2 
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ภาพท่ี 6.2 กราฟแสดงการกระจายของคาสวนตกคาง (Initial BER) 

 

6.4.3 การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent) 
การทดสอบสมมติฐานความเปนอิสระ (Independent) สามารถตรวจสอบโดยแผนภาพการกระจาย

ความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับลําดับความตอเนื่อง โดยการกระจายตัวท่ีไดไมควรมีรูปแบบใดๆ ดัง
แสดงในภาพที่ 6.3 ซึ่งสามารถสรุปไดวาขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน 
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ภาพท่ี 6.3 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและลําดับของขอมูล 

 

6.4.4 ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) 
 ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถตรวจสอบดวยการกระจายที่
แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับคาตัวแปรตอบสนองที่ไดจากแบบถดถอย โดยแผนภาพที่ไดไม
ควรมีลักษณะของความเปนแนวโนมหรือรูปแบบใดๆ  จากภาพที่ 6.4 สังเกตไดวาคาสวนตกคางไมมีลักษณะ
การกระจายตัวท่ีมีรูปแบบใดๆ จึงสรุปไดวา ขอมูลท่ีไดมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน 
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ภาพท่ี 6.4 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟต 

 



 
 

6.4.5 การวิเคราะหผลการทดลอง 
 

การวิเคราะหผลการทดลองหาปจจัยหลักและอันตรกิริยา ท่ีสงผลตออัตราความผิดพลาดในการอาน
เขียนของฮารดดิกสไดรฟเบื้องตน โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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ภาพท่ี 6.5 แผนภูมิพาเรโต แสดงปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีนัยสําคัญตอ Initial BER 
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ภาพท่ี 6.6 กราฟ Normal Probability Plot แสดงปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีนัยสําคัยตอคา Initial BER 
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ภาพท่ี 6.7 ผลหลักของปจจัยท่ีมีผลตอตัวแปรตอบสนอง (Initial BER) 
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ภาพท่ี 6.8 ผลอนัตรกิริยาของปจจัยท่ีมีผลตอตัวแปรตอบสนอง (Initial BER) 

 
 
 
 
 



 
 
ตารางที่ 6.3 ผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลองของปจจัยท่ีสงผลตอ Initial BER 

 

 
 จากผลการทดลองปจจัยหลัก (Main Effect) ท่ีสงผลตออัตราความผิดพลาดในการอานเขียนเบื้องตน
อยางมีนัยสําคัญ (P-Value < 0.05) มี 3 ตัวไดแกความหนาของสารเคลอืบหัวอานเขียน, ความหนาของสาร
เคลือบผิวบนแผนดิกสและระยะหางระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส (Head and Media Spacing) สวน
อันตรกิริยา (Interaction Effect) ท่ีสงผลมี 1 ตัวไดแก อันตรกิริยาระหวางความหนาของสารเคลอืบหัวอาน
เขียนและระยะหางระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส โดยท่ีระดับของปจจัยท้ังหมดควรมีระดับตํ่า 



 
 

6.5 การวิเคราะหผลการทดลองหาปจจัยที่สงผลตอตัวแปรตอบสนอง (BER @25 °C) 
 

ทําการวิเคราะหการทดลองหาปจจัยท่ีสงผลตอตัวแปรตอบสนองอัตราความผิดพลาดในการอาน
เขียนของฮารดดิกสไดรฟท่ีอุณหภูมิ 25°C เริ่มจากการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง, การทดสอบ
สมมติฐานความเปนปกติของขอมูล, การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent) และความมี
เสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) และผลที่ไดจากการทดลอง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

6.5.1 การตรวจสอบความถกูตองของแบบจําลอง 
 

ผลการทดลองสามารถรวบรวมหาคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟท่ี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (Bit Error Rate @ 25 °C) ดังแสดงในภาพที่ 6.9 
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ภาพที่ 6.9 แผนภูมิแสดงสถิติเชิงพรรณนาของคาตัวแปรตอบสนอง (BER @25 °C) 

 

ในการออกแบบการทดลองจะขึ้นอยูกับเงื่อนไขที่สําคัญคอื NID (0, σ2) จึงตองมีการตรวจสอบความ
ถูกตองของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) ไดแกการทดสอบเกี่ยวกับความคลาดเคลือ่นของการ
ทดลอง คือ ขอมูลท่ีไดเปนตัวแปรสุมแบบปกติ, ขอมูลมคีวามเปนอิสระตอกันและความมีเสถียรภาพของคา
ความแปรปรวน กอนที่จะทําการวิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

 
 



 
 

6.5.2 การทดสอบสมมติฐานความเปนปกตขิองขอมูลท่ีได 
 

การทดสอบสมมติฐานของความเปนปกติ (Normality Assumption) สามารถตรวจสอบดวยการ
กระจายของสวนตกคางของคาตัวแปรตอบสนอง (BER @25 °C) ซึ่งกราฟการกระจายตัวท่ีไดเปนเสนตรงและ
ไดคา P-Value มากกวา 0.05 แสดงวาขอมูลมกีารกระจายเปนปกติ ดังแสดงในภาพที่ 6.10 
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ภาพท่ี 6.10 กราฟแสดงการกระจายของคาสวนตกคาง (BER @25 °C) 

 

6.5.3 การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent) 
 

การทดสอบสมมติฐานความเปนอิสระ (Independent) สามารถตรวจสอบโดยแผนภาพการกระจาย
ความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับลําดับความตอเนื่อง โดยการกระจายตัวท่ีไดไมควรมีรูปแบบใดๆ ดัง
แสดงในภาพที่ 6.11 ซึ่งสามารถสรุปไดวาขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน 
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ภาพท่ี 6.11 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและลําดับของขอมลู 

 

6.5.4 ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) 
 

 ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถตรวจสอบไดดวยการกระจาย
ท่ีแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับคาตัวแปรตอบสนองที่ไดจากแบบถดถอย โดยแผนภาพที่ไดไม
ควรมีลักษณะของความเปนแนวโนมหรือรูปแบบใดๆจากภาพที่ 6.12 จะสังเกตไดวาคาสวนตกคางมีลักษณะ
ของการกระจายตัวท่ีไมมีรูปแบบใดๆ จึงสรุปไดวา ขอมูลอัตราความผิดพลาดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีสท่ี
ไดมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน 
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ภาพท่ี 6.12 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟต 

 



 
 

6.5.5 การวิเคราะหผลการทดลอง 
 

การวิเคราะหผลการทดลองหาปจจัยหลักและอันตรกิริยา ท่ีสงผลตออัตราความผิดพลาดในการอาน
เขียนของฮารดดิกสไดรฟท่ีอุณหภูมิ 25°C โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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ภาพท่ี 6.13 แผนภูมิพาเรโต แสดงปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีนัยสําคัญตอ BER @25 °C 
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ภาพท่ี 6.14 กราฟ Normal Probability Plot แสดงปจจัยหลักและอันตรกิริยาท่ีมีนัยสําคัยตอคา BER @ °25 °C 
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ภาพท่ี 6.15 ผลหลักของปจจัยท่ีมีผลตอตัวแปรตอบสนอง (BER @25 °C) 

 

DLC Thickness

Magnetic Layer Thickness

Head & Media Spacing

Overcoat Thickness

10-1 10-1 10-1

8.5

8.0

7.5

8.5

8.0

7.5

8.5

8.0

7.5

DLC Thickness

Center
1 Corner

Point Type
-1 Corner
0

Overcoat

0 Center
1 Corner

Thickness Point Type
-1 Corner

Magnetic

0 Center
1 Corner

Layer
Thickness Point Type

-1 Corner

Interaction Plot (data means) for BER @25C

 
ภาพท่ี 6.16 ผลอันตรกิริยาของปจจัยท่ีมีผลตอตัวแปรตอบสนอง (BER @25 °C) 

 
 
 
 



 
 
ตารางที่ 6.4 ผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลองของปจจัยท่ีสงผลตอ BER @25 °C 
 

 

 
 

จากผลการทดลองสรุปไดวา ปจจัยหลัก (Main Effect) ท่ีสงผลตออัตราความผิดพลาดในการอาน
เขียนที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส อยางมีนัยสําคัญ (P-Value < 0.05) มี 3 ตัวไดแกความหนาของสารเคลือบ
หัวอานเขียน, ความหนาของสารเคลอืบผิวบนแผนดิกสและระยะหางระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส 
(Head and Media Spacing) โดยที่ระดับของปจจัยท้ัง 3 ปจจัยควรมีระดับตํ่า ท้ังนี้ไมปรากฎผลอันตรกิริยา 
(Interaction Effect) ท่ีมีนัยสําคัญ 



 
 

6.6 การวิเคราะหผลการทดลองหาปจจัยที่สงผลตอตัวแปรตอบสนอง (BER @55 °C) 
 

ทําการวิเคราะหการทดลองหาปจจัยท่ีสงผลตอตัวแปรตอบสนองอัตราความผิดพลาดในการอาน
เขียนของฮารดดิกสไดรฟท่ีอุณหภูมิ 55°C เริ่มจากการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง, การทดสอบ
สมมติฐานความเปนปกติของขอมูล, การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent) และความมี
เสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) และผลที่ไดจากการทดลอง โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
 

6.6.1 การตรวจสอบความถกูตองของแบบจําลอง 
 

ผลการทดลองสามารถรวบรวมหาคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟท่ี
อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส (Bit Error Rate @55 °C) ดังแสดงในภาพที่ 6.17 
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ภาพที่ 6.17 แผนภูมิแสดงสถิติเชิงพรรณนาของคาตัวแปรตอบสนอง (BER @55 °C) 

 

ในการออกแบบการทดลองจะขึ้นอยูกับเงื่อนไขที่สําคัญคอื NID (0, σ2) จึงตองมีการตรวจสอบความ
ถูกตองของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) ไดแกการทดสอบเกี่ยวกับความคลาดเคลือ่นของการ
ทดลอง คือ ขอมูลท่ีไดเปนตัวแปรสุมแบบปกติ, ขอมูลมคีวามเปนอิสระตอกันและความมีเสถียรภาพของคา
ความแปรปรวน กอนที่จะทําการวิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

 
 



 
 

6.6.2 การทดสอบสมมติฐานความเปนปกตขิองขอมูลท่ีได 
 

การทดสอบสมมติฐานของความเปนปกติ (Normality Assumption) สามารถตรวจสอบดวยการ
กระจายของสวนตกคางของคาตัวแปรตอบสนอง (BER @55 °C) ซึ่งกราฟการกระจายตัวท่ีไดเปนเสนตรงและ
ไดคา P-Value มากกวา 0.05 แสดงวาขอมูลมกีารกระจายเปนปกติ ดังแสดงในภาพที่ 6.18 
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ภาพท่ี 6.18 กราฟแสดงการกระจายของคาสวนตกคาง (BER @55 °C) 

 

6.6.3 การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent) 
 

การทดสอบสมมติฐานความเปนอิสระ (Independent) สามารถตรวจสอบโดยแผนภาพการกระจาย
ความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับลําดับความตอเนื่อง โดยการกระจายตัวท่ีไดไมควรมีรูปแบบใดๆ ดัง
แสดงในภาพที่ 6.19 ซึ่งสามารถสรุปไดวาขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน 
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ภาพที่ 6.19 แผนภาพแสดงความสัมพันธระวางคาสวนตกคางและลําดับของขอมูล 

 

6.6.4 ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) 
 

 ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถตรวจสอบไดดวย
การกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับคาตัวแปรตอบสนองที่ไดจากแบบถดถอย โดย
แผนภาพที่ไดไมควรมีลักษณะของความเปนแนวโนมหรือรูปแบบใดๆจากภาพที่ 6.20 จะสังเกตไดวาคาสวน
ตกคางมีลักษณะของการกระจายตัวท่ีไมมีรูปแบบใดๆ จึงสรุปไดวา ขอมูลอัตราความผิดพลาดที่อุณหภูมิ 55 
องศาเซลเซียสที่ไดมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน 
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ภาพท่ี 6.20 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟต 

 



 
 

6.6.5 การวิเคราะหผลการทดลอง 
 

การวิเคราะหผลการทดลองหาปจจัยหลักและอันตรกิริยา ท่ีสงผลตออัตราความผิดพลาดในการอาน
เขียนของฮารดดิกสไดรฟท่ีอุณหภูมิ 55°C โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

Te
rm

Standardized Effect

C

BC

AB

AD

BCD

ABCD

CD

AC

ACD

BD

ABC

ABD

A

B

D

43210

1.981
Factor

Head & Media Spacing

Name
A DLC  Thickness
B O v ercoat Thickness
C Magnetic Lay er Thickness
D

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is BER @55C, Alpha = .05)

 
ภาพท่ี 6.21 แผนภูมิพาเรโต แสดงปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีนัยสําคัญตอ BER @55 °C 
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ภาพท่ี 6.22 กราฟ Normal Probability Plot แสดงปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีนัยสําคัยตอคา BER @55 °C 
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ภาพท่ี 6.23 ผลหลักของปจจัยท่ีมีผลตอตัวแปรตอบสนอง (BER @55 °C) 
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ภาพท่ี 6.24 ผลอันตรกิริยาของปจจัยท่ีมีผลตอตัวแปรตอบสนอง (BER @55 °C) 

 
 
 



 
 
ตารางที่ 6.5 ผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลองของปจจัยท่ีสงผลตอ BER @55 °C 

 

 
 

จากผลการทดลองสรุปไดวา ปจจัยหลัก (Main Effect) ท่ีสงผลตออัตราความผิดพลาดในการอาน
เขียนที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส อยางมีนัยสําคัญ (P-Value < 0.05) มี 3 ตัวไดแกความหนาของสารเคลือบ
หัวอานเขียน, ความหนาของสารเคลอืบผิวบนแผนดิกสและระยะหางระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส 
(Head and Media Spacing) โดยที่ระดับของปจจัยท้ัง 3 ปจจัยควรมีระดับตํ่า ท้ังนี้ไมปรากฎผลอันตรกิริยา 
(Interaction Effect) ท่ีมีนัยสําคัญ 

 



 
 

บทที่ 7 
 

การทดสอบยืนยันผล 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงขั้นตอนการทดสอบเพื่อยืนยันผลจากคาระดับของปจจัยนําเขาทั้ง 3 ปจจัย ท่ีสงผล
ตออัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟจากการทดลองในบทที่ 6 โดยจะเริ่มตั้งแตการ
ทดสอบยืนยันสัดสวนฮารดดิกสไดรฟท่ีมีอัตราความผิดพลาดไมไดตามเกณฑกอนและหลังการปรับปรุง การ
ทดสอบความเชื่อถือของผลิตภัณฑ (Reliability Test) และการทดสอบความสามารถการบินระหวางหัวอาน
เขียนและแผนดิกส (Tribology Test) โดยมีวิธีการดังตอไปนี้ 

 
7.1 วิธีการทดสอบยืนยันผล 
 

 จุดประสงคเพื่อยืนยันผลลัพธท่ีไดจากการปรับระดับของปจจัยตามผลการทดลองในบทที่ 6 โดยการ
หาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟท่ีไดหลังการปรับปรุง ตลอดจนเพื่อตรวจสอบวา
การปรับเบลี่ยนของระดับปจจัยดังกลาวไมสงผลกระทบตอความนาเช่ือถือของผลิตภัณฑและความสามารถ
การบินของหัวอานเขียน โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

7.1.1 การทดสอบยืนยนัสดัสวนฮารดดกิสไดรฟที่มอีตัราความผิดพลาดไมไดตามเกณฑกอน
และหลังการปรับปรุง 

 

1) ทําการทดสอบยืนยันผลอัตราความผิดพลาดในการอานเขียน โดยทําการปรับระดับปจจัยท้ัง 3 ตัวตาม
ผลการที่ไดจากการทดลองในบทที่ 6 ดังตอไปนี้ 

ก) ความหนาของสารเคลือบหัวอานเขียน (Diamond Like Carbon Thickness) เทากับ 17 
อังสตรอม  

ข) ความหนาของสารเคลือบผิวบนแผนดิกส (Over Coat Thickness) เทากับ 20 อังสตรอม  
ค) ระยะหางระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส (Head and Media Spacing) ท่ีระดับ 15 นาโน

เมตร 
2) จํานวนฮารดดิกสไดรฟท่ีทําการทดสอบมีท้ังสิ้น 1000 ตัว 
3) เปรียบเทียบอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนกอนและหลังปรับปรุง ตลอดจนสัดสวนของฮารด

ดิกสไดรฟท่ีมีคาอัตราความผิดพลาดไมไดตามเกณฑท่ีกําหนดไว 



 
 

7.1.2 การทดสอบความเชื่อถอืของผลติภัณฑ (Reliability Test) 
 

1) นําฮารดดิกสไดรฟหลังการปรับปรุงที่ไดจากการทดสอบหัวขอ 7.1.1 มาทําการทดสอบความ
นาเชื่อถือของผลิตภัณฑ (Basic Environment Stress Test) ท่ีอุณหภูมิระหวาง 5 - 55 องศาเซลเซียส 
และความชื้นระหวาง 20-40 เปอรเซนต ทําการอานเขียนสัญญาณและหาคาอัตราความผิดพลาดใน
การอานเขียนที่สภาวะดังกลาว 

2) จํานวนฮารดดิกสไดรฟท่ีทําการทดสอบมีท้ังสิ้น 200 ตัว 
3) เปรียบเทียบผลการทดสอบความเชื่อถือของผลิตภัณฑกอนและหลังการปรับปรุง 

 
7.1.3 การทดสอบความสามารถการบนิระหวางหัวอานเขยีนและแผนดกิส (Tribology Test) 
 

นําฮารดดิกสไดรฟหลังการปรับปรุงที่ไดจากการทดสอบหัวขอ 7.1.1 มาทําการทดสอบความสามารถ
ในการบินระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส โดยมีวัตถุประสงคเพื่อทําการประเมินวามีปญหาหัวอานเขียน
กระทบบนแผนดิกสหรือไม (Head and Disk Interfact) ตลอดจนรอยขีดขวน (Scratch) ท่ีอาจเกิดขึ้น โดยมี
วิธีการทดสอบดังตอไปนี้ 

1) Load UnLoad Test:  
ก) เปนการทดสอบโดยการใหหัวอานเขียนเคลื่อนท่ีไปมาระหวาง Ramp และแผนดิกสเปน

จํานวน 100K, 300K และ 600K ครั้ง  
ข) ทําการทดสอบที่อุณหภูมิระหวาง 5 - 55 องศาเซลเซียส และความชื้นระหวาง 20-40% 
ค) จํานวนฮารดดิกสไดรฟท่ีทําการทดสอบ 10 ตัว 

2) การทดสอบการอานเขียนที่ความดันตางๆ (Altitude Test) 
ก) การทดสอบการอานเขียนและอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนที่ความดันตั้งแต -1000 

ฟุต, ความดันบรรยากาศ (Ambient), 10000 ฟุต และ  40000 ฟุต และที่อุณหภูมิหองและ 55 
องศาเซลเซียส 

ข) จํานวนฮารดดิกสไดรฟท่ีทําการทดสอบ 10 ตัว 
3) การทดสอบความสามารถในการบิน (Flyability Test) 

ก) เปนการทดสอบการบินของหัวอานเขียนบนแผนดิกสท่ีตําแหนงแทร็คเดิมเปนระยะเวลา 2 
สัปดาห เพ่ือทดสอบความสามารถในการบินวาลดลงหรือไมเมื่อเวลาผานไป 

ข) จํานวนฮารดดิกสไดรฟท่ีทําการทดสอบ 10 ตัว 
 
 



 
 

4) การทดสอบการกัดกรอน (Corrosion Test) 
ก) เปนการทดสอบการอานเขียนและอัตราความผิดพลาด ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสและ

ความชื้นเทากับ 80 เปอรเซนต เพื่อตรวจสอบวามีปญหาการกัดกรอนหรือไม 
ข) จํานวนฮารดดิกสไดรฟท่ีทําการทดสอบ 12 ตัว 

 
7.2 การวิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบ 

 

ทําการวิเคราะหผลท่ีไดจากการทดสอบในแตละสวน โดยผลลัพธท่ีไดมีดังตอไปนี้ 
 

7.2.1 การวิเคราะหสดัสวนฮารดดกิสไดรฟที่มีอตัราความผิดพลาดไมไดตามเกณฑ 
 

จากภาพที่ 7.1 จะเห็นไดวาหลังทําการปรับปรุงอัตราความผิดพลาดเบื้องตนเพ่ิมขึ้นจาก 7.21 orders 
เปน 7.89 orders หรือเพิ่มขึ้นประมาณ 0.68 orders, อัตราความผิดพลาดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเพิ่มขึ้น
จาก 8.14 orders เปน 8.89 orders หรือเพ่ิมขึ้นเทากับ 0.75 orders และอัตราความผิดพลาดที่อุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียสเพิ่มขึ้นจาก 8.26 orders เปน 8.97 orders ซึ่งเทากับเพิ่มขึ้น 0.71 order ตามลําดับ 

 

 
ภาพท่ี 7.1 ผลการทดสอบความีนัยสําคัญกอนและหลังการปรับปรุง 



 
 

 
 สัดสวนหัวอานเขียนที่มีอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนไมไดตามเกณฑท่ีกําหนดกอนการ
ปรับปรุง ดังแสดงในภาพที่ 7.2 

 

 
ภาพที่ 7.2 สัดสวนของฮารดดิกสไดรฟกอนการปรับปรุงที่ตองลดความจุลง 

เนื่องจากอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนไมไดตามเกณฑ 
 
 
 
 
 



 
 

สัดสวนหัวอานเขียนที่มีอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนไมไดตามเกณฑท่ีกําหนดหลังการ
ปรับปรุง ดังแสดงในภาพที่ 7.3 
 

 
ภาพท่ี 7.3 สัดสวนของฮารดดิกสไดรฟหลังการปรับปรุงที่ตองลดความจุลง 

เนื่องจากอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนไมไดตามเกณฑ 
 
 
 
 
 
 



 
 
ตารางที่ 7.1 การเปรียบเทียบสัดสวนฮารดดิกสไดรฟท่ีมีอัตราความผิดพลาดไมไดตามเกณฑกอนและหลังการ
ปรับปรุง 
 

เกณฑอัตราความผิดพลาดในการอานเขียน 
ของฮารดดิกสไดรฟ 

สัดสวนฮารดดิกสท่ีมีอัตราความ
ผิดพลาดไมไดตามเกณฑ 

กอนการปรับปรุง หลังการ
ปรับปรุง 

อัตราความผิดพลาดเบ้ืองตน (Initial BER) 6.48% 2.82% 
อัตราความผิดพลาดที่อุณหภูมิ 25 °C (BER @25 °C) 0.57% 0.32% 
อัตราความผิดพลาดที่อุณหภูมิ 55 °C (BER @55 °C) 0.57% 0.32% 
อัตราความผิดพลาดที่อุณหภูมิ 25 °C และ 55 °C 0.57% 0.42% 
รวม 7.05% 3.24% 

 
 ท่ีปริมาณการผลิตฮารดดิกสไดรฟ 60,000 ตัวตอสัปดาห และราคาขายที่แตกตางกันระหวางฮารด
ดิกสไดรฟขนาดความจุ 500GB และ 320GB เทากับ 356 บาท โดยฮารดดิกสไดรฟขนาดความจุ 500GB มีราคา
ขายเทากับ 2,491 บาท และขนาดความจุ 320GB มีราคาขายเทากับ 2,135 บาท  

สามารถคํานวณหาจํานวนเงินที่ไดรับกลับคืนมาจากสัดสวนฮารดดิกสไดรฟท่ีมีอัตราความผิดพลาด
ไมไดตามเกณฑท่ีกําหนดกอนทําการปรับปรุงที่ 7.05% เหลือ 3.24% หลงัทําการปรับปรุง หรือลดลง 3.81% 
ไดเทากับ 732,434 บาท/สัปดาห หรือ 38,086,588 บาท/ป โดยมีวิธีการคํานวณดังนี้ 
 
จํานวนเงินที่ไดรับกลับคืนมา  = ปริมาณการผลิตตอสัปดาห x %Yield x (สัดสวนฮารดดิกสท่ีตองลด

ขนาดความจุลงกอนทําการปรับปรุง – สัดสวนฮารดดิกสท่ีตองลดขนาด
ความจุลงหลังทําการปรับปรุง) x (ราคาขายฮารดดิกสขนาด 500GB - 
ราคาขายฮารดดิกสขนาด 320GB) 

 = 60,000 x 90% x (7.05% - 3.24%) x (2,491 - 2,135) 
 = 732,434 บาท / สัปดาห  

 
 
 



 
 

ตารางที่ 7.2 การเปรียบเทียบสัดสวนของจํานวนฮารดดิกสไดรฟและจํานวนเงินที่ไดจากการขายฮารดดิกสไดรฟกอนและหลังการปรับปรุง 
 

การคํานวณหาจํานวนฮารดดกิสไดรฟและจํานวนเงินที่ไดรับ กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง หนวย 
ปริมาณการผลิต/สัปดาห 60,000 60,000 บาท 
สัดสวนเปอรเซนตฮารดดิกสไดรฟที่ไดหลังการทดสอบ Back End 90% 90% เปอรเซนต 
จํานวนฮารดดิกสไดรฟที่ไดหลังการทดสอบ Back End 54,000 54,000 ตัว 
สัดสวนเปอรเซนตฮารดดิกสไดรฟที่ผานการทดสอบที่ความจุ 500GB 92.95% 96.76% เปอรเซนต 
สัดสวนเปอรเซนตฮารดดิกสไดรฟที่ผานการทดสอบที่ความจุ 320GB 7.05% 3.24% เปอรเซนต 
จํานวนฮารดดิกสไดรฟที่ผานการทดสอบที่ความจุ 500GB 50,193 52,250 ตัว 
จํานวนฮารดดิกสไดรฟที่ผานการทดสอบที่ความจุ 320GB 3,807 1,750 ตัว 
จํานวนเงินที่ไดจากการขายฮารดดิกสไดรฟขนาดความจุ 500GB 125,030,763 130,155,746 บาท 
จํานวนเงินที่ไดจากการขายฮารดดิกสไดรฟขนาดความจุ 320GB 8,127,945 3,735,396 บาท 
จํานวนเงินทั้งหมดที่ไดจากการขายฮารดดิกสไดรฟทั้ง 2 ขนาดความจุ 133,158,708 133,891,142 บาท 

จํานวนเงินที่ไดรับกลับคืนมาตอสัปดาห 732,434 บาท 
จํานวนเงินที่ไดรับกลับคืนมาตอป 38,086,568 บาท 

 
หมายเหตุ: ฮารดดิกสไดรฟขนาดความจุ 500GB มีราคาขายเทากับ 2,491 บาท และขนาดความจุ 320GB มีราคาขายเทากับ 2,135 บาท 

 



 
 

7.2.2 การวิเคราะหผลท่ีไดจากการทดสอบความนาเชือ่ถือของผลติภัณฑ 
จากการทดสอบความนาเชื่อถือของผลิตภัณฑกอนและหลังการปรับปรุงที่อุณหภูมิระหวาง 5 - 55 

องศาเซลเซียส และความชื้นระหวาง 20-40 เปอรเซนต ใหสัดสวนของเสยีท่ีเทากัน คือประมาณ 1% ดังแสดง
ในตารางที่ 7.3 

โดยท่ีของเสียหลังการปรับปรุงไดแกปญหาฝุนละอองบนแผนดิกส (Hard defect) และปญหาการ
เขียนสัญญาณนอกแทร็ค (Rapid Off Track Write) อยางละ 1 ตัว โดยท่ีปญหาหัวอานเขียนกระทบบนแผน
ดิกสท่ีจะทําใหเกิดรอยถลอก รอยขีดขวนบนแผนดิกสไมเกิดขึ้นแตอยางใด 
 
ตารางที่ 7.3 ผลการทดสอบความนาเช่ือถือของผลิตภณัฑ (BEST - Basic Environment Stress Test) 
 

ผลการ
ทดสอบจาก
หอง Lab 

ผลการทดสอบความนาเชื่อถือของผลิตภณัฑ 
(BEST - Basic Environment Stress Test) 

เปอรเซนตของเสีย ประเภทของเสีย 

หลังการ
ปรับปรุง 

จํานวนของเสียท้ังหมด 1.02% (2/196) 
จํานวนของเสียท่ีเกี่ยวหัวอานเขียน 0% 
(0/196) 

1. ฝุนละอองบนแผนดิกส (Hard Defect) 1 ตัว 
2. การเขียนสัญญาณนอกแทร็ค (Rapid Off 
Track Write) - ปญหาดาน Mechanical 1 ตัว 

กอนการ
ปรับปรุง 

จํานวนของเสียท้ังหมด 1.08% (2/186) 
จํานวนของเสียท่ีเกี่ยวหัวอานเขียน 
0.54% (0/186) 

1. สัญญาณพื้นฐานไมเสถียร (Base Line 
Poping) - หัวอานเขียนไมมีเสถียรภาพ1 ตัว 
2. ฝุนละอองบนแผนดิกส (Hard Defect)1 ตัว 

 
7.2.3 การวิเคราะหผลท่ีไดจากการทดสอบความสามารถในการบินระหวางหัวอานเขยีน

และแผนดกิส 
จากกตารางสรุปผลท่ี 7.4 จะเห็นไดวาผลิตภัณฑหลังปรับปรุงสามารถผานการทดสอบการอานเขียน

ท่ีความดันตางๆ (Altitude Test), การทดสอบความสามารถในการบิน (Flyability Test) และการทดสอบการ
กัดกรอน (Corrosion Test) ไดทุกตัว 

โดยท่ีผลของการทดสอบผลิตภัณฑหลังปรับปรุงในสวนของ Load UnLoad โดยการใหหัวอานเขียน
เคลื่อนที่ไปมาระหวาง Ramp และแผนดกิสนั้น ชิ้นงานทั้งหมดสามารถผานการทดสอบไดท่ีการทดสอบ 



 
 
100K และ 300K คร้ัง ท้ังนี้ปรากฏวามีช้ินงานที่ไมผานการทดสอบที่ 600K ครั้ง ท่ีเฟส อุณหภูมิ 55 °C & 
ความชื้น 20% (Hot Dry) 1 ตัวและเฟสอุณหภูมิ 55 °C & ความชื้น 40% (Hot Wet) 1 ตัว โดยช้ินงานกอนการ
ปรับปรุงใหผลในลักษณะเดียวกัน คือมีช้ินงานที่ไมผานการทดสอบที่ 600K ครั้ง ท่ีเฟส อุณหภูมิหอง & 
ความชื้นหอง(Ambient) 1 ตัวและเฟสอณุหภูมิ 55 °C & ความชื้น 40% (Hot Wet) 1 ตัว 

 
 



 
 

ตารางที่ 7.4 ผลการทดสอบความสามารถในการบินระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส 
 

ประเภทของการทดสอบ 
จํานวน
ชิ้นงาน 

ผลการทดสอบจากหอง Lab หลังการ
ปรับปรุง 

ผลการทดสอบจากหอง Lab กอนการ
ปรับปรุง 

Load - UnLoad 
(LUL) 

อุณหภูมิหอง & ความชื้นหอง 
(Ambient) 10 

10 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 300k ครั้ง 10 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 300k ครั้ง 
10 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 600k ครั้ง 9 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 600k ครั้ง 

อุณหภูมิ 55 °C & ความชื้น 
20% (Hot Dry) 10 

10 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 300k ครั้ง 10 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 300k ครั้ง 
9 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 600k ครั้ง 10 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 600k ครั้ง 

อุณหภูมิ 55 °C & ความชื้น 
40% (Hot Wet) 10 

10 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 300k ครั้ง 10 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 300k ครั้ง 
9 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 600k ครั้ง 9 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 600k ครั้ง 

อุณหภูมิ 5 °C & ความชื้น 20% 
(Cold Dry) 

10 
10 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 300k ครั้ง 10 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 300k ครั้ง 
10 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 600k ครั้ง 10 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 600k ครั้ง 

(EPOR) 10 
10 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 300k ครั้ง 10 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 300k ครั้ง 
10 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 600k ครั้ง 10 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 600k ครั้ง 

การทดสอบการอานเขียนที่ความดันตางๆ  
(Altitude Test) 

10 10 ชิ้นงานผานการทดสอบทุกเฟส 10 ชิ้นงานผานการทดสอบทุกเฟส 

การทดสอบความสามารถในการบิน  
(Flyability Test) 10 10 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 2 สัปดาห  10 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 2 สัปดาห  

การทดสอบการกัดกรอน (Corrosion Test) 12 12 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 2 สัปดาห  12 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 2 สัปดาห  



 
 

บทที่ 8 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
 

งานวิจัยนี้เสนอแนวทางการควบคุมคุณภาพโดยอาศัยแนวทางของซิกซ ซิกมา ท้ัง 5 ขั้นตอน โดยเริ่ม
จากขั้นตอนนิยามปญหา ขั้นตอนการวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหา ขั้นตอนการวิเคราะหสาเหตุของปญหา 
ขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ และขั้นตอนการควบคุมการผลิตตามลําดับ เพ่ือลดปริมาณฮารดดิกส
ไดรฟท่ีไมไดขนาดตามความจุเริ่มตน (Prime Capacity) ในกระบวนการประกอบฮารดดิกสไดรฟ และทดสอบ
ฟงกชันการใชงาน เนื่องจากอัตราความผิดพลาดในการทดสอบการอานเขียน (Bit Error Rate) ของฮารดดิสก
ไดรฟไมไดตามเกณฑท่ีกําหนดไว ตลอดจนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการอานเขียนใหดีย่ิงขึ้น 
 
8.1 สรุปข้ันตอนการวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหา 
 

งานวิจัยเร่ิมจากการศึกษาขั้นตอนกระบวนการผลิตฮารดดิกสไดรฟ รวมท้ังขั้นตอนการผลิตชิ้นสวน
ท่ีสําคัญไดแก หัวอานเขียนและแผนดิกส ตลอดจนปจจัยท่ีสําคัญที่ตองควบคุมในแตละกระบวนการ 
ระดมความคิดจากผูเช่ียวชาญแตละสาขาที่เกี่ยวของ เพื่อระบุปจจัยท่ีนาจะสงผลตออัตราความผิดพลาดในการ
ทดสอบการอานเขียนของฮารดดิสกไดรฟ โดยอาศัยหลักการของแผนภาพแสดงเหตุและผล เขาชวยในการ 
กรั่นกรองปจจัยเบื้องตน โดยไดปจจัยนําเขาทั้งหมด 25 ปจจัย 
 
8.2 สรุปปจจยัที่ระดับของปจจัยมีความแตกตางกนัจากการศึกษาขอมูลการผลิตของ
ผลิตภัณฑ 
 

จากการศึกษาวิเคราะหขอมูลการผลิตของผลติภัณฑดังกลาว สามารถคัดกรองปจจัยท่ีไมสงผลตอ
อัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญได 18 ปจจัย ท้ังนี้ยังมีปจจัยท่ีไม
สามารถทําการปรับเปลี่ยนระดับของปจจัยเพื่อนําเขาการทดลองไดเนือ่งดวยขอจํากัดทางเทคโนโลยีและ
เหตุผลดานความลับของผูผลิตอีก 3 ปจจัย ไดแก ขนาดเกรนของชั้นแมเหล็กของแผนดิกส (Grain Size), คาซึม
ซาบแมเหล็กของหัวอานเขียน (Coercivity: Hc) และคาซึมซาบแมเหล็กของแผนดิกส (Coercivity: Hc) 
โดยสรุปจากปจจัยเริ่มตนทั้งหมด 25 ปจจัย ไดถูกกรั่นกรองเหลือ 4 ปจจัยท่ีจะถูกนําเขาในการทดลองตอไป
ไดแก ความหนาของสารเคลอืบหัวอานเขียน (Diamond Like Carbon Thickness), ความหนาของสารเคลอืบผิว



 
 
บนแผนดิกส (Over Coat Thickness), ความหนาของชั้นโครงสรางแมเหล็กของแผนดิกส (Magnetic Layer 
Thickness) และระยะหางระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส (Head and Media Spacing) 

 
8.3 สรุปข้ันตอนการปรบัปรงุแกไขกระบวนการ 
 

ขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ จะใชวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 
ท้ังน้ีมีปจจัยนําเขาการทดลอง 4 ปจจัย และจํานวนการทําซ้ําเทากับ 8 ซ้ํา โดยมีการเพิ่มจุดศูนยกลาง (Center 
Point) เขาไปอกี 3 จุดเพื่อใหคํานวณหาคา Curvature ได  

ผลการวิเคราะหโดยใชหลักการทางสถิติวิศวกรรมที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 มีปจจัยท่ีมีอิทธิพลตออัตรา
ความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟ  3 ปจจัย ไดแกความหนาของสารเคลือบหัวอานเขียน
ปจจุบันเทากับ 21 อังสตรอม ความหนาของสารเคลือบผวิบนแผนดิกสปจจุบันเทากับ 22 อังสตรอม และ
ระยะหางระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกสทปจจุบันเทากับ 1.9 นาโนเมตรโดยระดับของปจจัยท่ีเหมาะสม
ตอการลดอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟ คือ ความหนาของสารเคลือบหัวอานเขียน
เทากับ 17 อังสตรอม ความหนาของสารเคลือบผิวบนแผนดิกส เทากับ 20 อังสตรอม และระยะหางระหวาง
หัวอานเขยีนและแผนดิกสท่ีระดับ 1.5 นาโนเมตร โดยที่การเปลี่ยนแปลงของระดับปจจัยดังกลาวไมสง
กระทบในการทดสอบความเชื่อมั่นของผลิตภัณฑ (Reliability Test) และการทดสอบความสามารถการบิน
(Tribology Test) ระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส  

การทดสอบเพื่อยืนยันผลสรุปไดวา สัดสวนฮารดดิกสไดรฟท่ีตองลดขนาดความจุลงจากเดิม 500GB 
เปน 320GB เน่ืองจากอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนไมไดตามเกณฑลดลงจากเดิม 7.05% เหลือ 3.24% 
คํานวณเปนจํานวนเงินที่ไดรับกลับคืนเทากับ 732,434 บาท/สัปดาห หรือ 38,086,588 บาท/ป ท่ีปริมาณการ
ผลิต 60,000 ตัว/สัปดาห 

 
8.4 ขอจํากัดในการทดลอง 
 

ขอจํากัดทางเทคโนโลยีและเหตุผลดานความลับของผูผลิต ทําใหไมสามารถทําการทดลอง
เปลี่ยนแปลงระดับของปจจัย 3 ปจจัยได คือ  

1) ขนาดเกรนของชั้นแมเหล็กของแผนดิกสเนือ่งจากการปรับเปลี่ยนกระบวนการผลิตแผนดกิสใหได
ขนาดเกรนตามที่กําหนดกระทําไดยาก ปจจุบันขนาดของเกรนในแผนดิกสมีคาประมาณ 3 - 8 นาโน
เมตร 

2) คาซึมซาบแมเหล็กของหัวอานเขียนและ 



 
 

3) คาซึมซาบแมเหล็กของแผนดกิสการปรับเปลี่ยนคาดังกลาวกระทําไดยากเนื่องจากเปนลักษณะ
จําเพาะของวัตถุดิบ และยังถือเปนความลับของผูผลิตแตละราย 

8.5 ขอเสนอแนะ 
 

1) ผลท่ีไดจากการทดลองนี้สามารถใชเปนแนวทางในการศึกษาวิจัยสําหรับผลิตภัณฑรุนอื่นๆที่มี
ลักษณะใกลเคียงกัน แตท้ังน้ีควรจะตองมีการทดสอบความเชื่อมั่นของผลติภัณฑ (Reliability Test) 
และการทดสอบความสามารถการบินระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส (Tribology Test) กอนนําไป
ประยุกตใช 

2) งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาปจจัยและระดับของปจจัยท่ีเหมาะสมตอการลดอัตราความผิดพลาด
ในการทดสอบการอานเขียนของฮารดดิสกไดรฟโดยมีเปาหมายเพื่อลดสัดสวนฮารดดิกสไดรฟท่ีตอง
ลดขนาดความจุลงเนื่องจากคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนไมไดตามเกณฑท่ีกําหนดไว หลัง
การปรับปรุงกระบวนการพบวาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนที่อุณหภูมิหองที่ 25 องศา
เซลเซียส และที่อุณหภูมิสูง 55 องศาเซลเซียสที่ไมไดตามเกณฑมีคานอยและใกลเคียงกัน ทําใหมี
โอกาสในการยกเลิกการทดสอบดังกลาวที่อุณหภูมิใดอุณหภูมิหนี่งในอนาคต แตท้ังนี้จําเปนตอง
พิจารณาถึงของเสียท่ีอาจหลุดลอดไปถึงลูกคาได 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 



 
 

ภาคผนวก ก 
 

ตารางแสดงผลการทดลอง 
 

Std 
Order 

Run 
Order 

Center 
Pt Block DLC 

Thickness 
Overcoat 
Thickness 

Magnetic 
Layer 

Thickness 

Head & 
Media 

Spacing 

Initial 
BER 

BER 
@25 °C 

BER 
@55 °C 

70 1 1 1 1 -1 1 -1 7.64 9.04 9.11 
13 2 1 1 -1 -1 1 1 7.07 8.30 7.72 
39 3 1 1 -1 1 1 -1 7.53 8.04 8.00 
94 4 1 1 1 -1 1 1 6.91 8.23 8.11 
18 5 1 1 1 -1 -1 -1 7.14 7.81 8.11 
100 6 1 1 1 1 -1 -1 6.50 8.30 8.25 
80 7 1 1 1 1 1 1 6.31 7.53 7.27 
96 8 1 1 1 1 1 1 7.45 8.14 7.93 
77 9 1 1 -1 -1 1 1 6.95 6.55 6.51 
31 10 1 1 -1 1 1 1 7.01 7.93 7.97 
126 11 1 1 1 -1 1 1 7.32 7.30 7.27 
130 12 0 1 0 0 0 0 7.18 8.17 8.30 
48 13 1 1 1 1 1 1 6.15 6.32 5.97 



 
 

ภาคผนวก ก 
 

ตารางแสดงผลการทดลอง 
 

Std 
Order 

Run 
Order 

Center 
Pt Block DLC 

Thickness 
Overcoat 
Thickness 

Magnetic 
Layer 

Thickness 

Head & 
Media 

Spacing 

Initial 
BER 

BER 
@25 °C 

BER 
@55 °C 

131 14 0 1 0 0 0 0 7.01 7.93 8.14 
61 15 1 1 -1 -1 1 1 7.01 7.57 7.44 
93 16 1 1 -1 -1 1 1 7.01 7.78 7.90 
86 17 1 1 1 -1 1 -1 7.88 9.44 9.99 
53 18 1 1 -1 -1 1 -1 8.22 8.32 7.83 
89 19 1 1 -1 -1 -1 1 7.07 8.00 8.55 
9 20 1 1 -1 -1 -1 1 6.85 8.56 8.75 

121 21 1 1 -1 -1 -1 1 6.23 6.55 6.56 
117 22 1 1 -1 -1 1 -1 8.69 8.86 10.30 
44 23 1 1 1 1 -1 1 6.46 7.86 7.65 
62 24 1 1 1 -1 1 1 6.49 7.90 8.81 
46 25 1 1 1 -1 1 1 6.97 6.65 6.95 
41 26 1 1 -1 -1 -1 1 7.64 8.60 9.07 



 
 

ภาคผนวก ก 
 

ตารางแสดงผลการทดลอง 
 

Std 
Order 

Run 
Order 

Center 
Pt Block DLC 

Thickness 
Overcoat 
Thickness 

Magnetic 
Layer 

Thickness 

Head & 
Media 

Spacing 

Initial 
BER 

BER 
@25 °C 

BER 
@55 °C 

4 27 1 1 1 1 -1 -1 7.88 7.75 7.83 
98 28 1 1 1 -1 -1 -1 7.88 9.07 9.30 
59 29 1 1 -1 1 -1 1 6.33 7.04 7.43 
118 30 1 1 1 -1 1 -1 7.29 7.65 8.04 
37 31 1 1 -1 -1 1 -1 7.70 9.00 9.60 
51 32 1 1 -1 1 -1 -1 7.39 8.39 8.20 
2 33 1 1 1 -1 -1 -1 7.48 9.17 9.51 
65 34 1 1 -1 -1 -1 -1 7.21 7.99 8.30 
105 35 1 1 -1 -1 -1 1 6.63 7.78 6.88 
6 36 1 1 1 -1 1 -1 7.64 9.07 9.11 
78 37 1 1 1 -1 1 1 7.18 8.20 8.32 
103 38 1 1 -1 1 1 -1 7.25 6.90 7.20 
58 39 1 1 1 -1 -1 1 9.00 9.81 9.81 



 
 

ภาคผนวก ก 
 

ตารางแสดงผลการทดลอง 
 

Std 
Order 

Run 
Order 

Center 
Pt Block DLC 

Thickness 
Overcoat 
Thickness 

Magnetic 
Layer 

Thickness 

Head & 
Media 

Spacing 

Initial 
BER 

BER 
@25 °C 

BER 
@55 °C 

109 40 1 1 -1 -1 1 1 7.76 8.75 8.88 
104 41 1 1 1 1 1 -1 6.54 7.36 6.90 
33 42 1 1 -1 -1 -1 -1 7.45 8.34 8.46 
112 43 1 1 1 1 1 1 7.06 6.86 7.57 
63 44 1 1 -1 1 1 1 7.60 8.93 9.60 
43 45 1 1 -1 1 -1 1 7.64 7.72 8.23 
107 46 1 1 -1 1 -1 1 6.35 7.95 7.55 
12 47 1 1 1 1 -1 1 6.73 6.39 7.14 
29 48 1 1 -1 -1 1 1 6.27 7.60 8.17 
27 49 1 1 -1 1 -1 1 6.97 7.93 8.90 
47 50 1 1 -1 1 1 1 6.70 9.00 8.93 
64 51 1 1 1 1 1 1 6.64 6.86 7.11 
11 52 1 1 -1 1 -1 1 6.42 7.86 7.60 



 
 

ภาคผนวก ก 
 

ตารางแสดงผลการทดลอง 
 

Std 
Order 

Run 
Order 

Center 
Pt Block DLC 

Thickness 
Overcoat 
Thickness 

Magnetic 
Layer 

Thickness 

Head & 
Media 

Spacing 

Initial 
BER 

BER 
@25 °C 

BER 
@55 °C 

15 53 1 1 -1 1 1 1 6.63 8.20 8.20 
113 54 1 1 -1 -1 -1 -1 9.00 10.20 10.30 
1 55 1 1 -1 -1 -1 -1 7.57 7.65 7.54 
24 56 1 1 1 1 1 -1 7.14 7.93 8.60 
32 57 1 1 1 1 1 1 7.15 8.23 9.14 
23 58 1 1 -1 1 1 -1 7.39 8.93 9.34 
25 59 1 1 -1 -1 -1 1 8.09 8.65 8.69 
49 60 1 1 -1 -1 -1 -1 7.79 8.25 7.07 
128 61 1 1 1 1 1 1 5.98 7.69 7.51 
14 62 1 1 1 -1 1 1 6.12 6.78 6.86 
115 63 1 1 -1 1 -1 -1 7.74 9.34 9.60 
52 64 1 1 1 1 -1 -1 6.43 6.32 6.78 
50 65 1 1 1 -1 -1 -1 7.38 7.65 7.75 



 
 

ภาคผนวก ก 
 

ตารางแสดงผลการทดลอง 
 

Std 
Order 

Run 
Order 

Center 
Pt Block DLC 

Thickness 
Overcoat 
Thickness 

Magnetic 
Layer 

Thickness 

Head & 
Media 

Spacing 

Initial 
BER 

BER 
@25 °C 

BER 
@55 °C 

129 66 0 1 0 0 0 0 7.43 8.14 8.07 
106 67 1 1 1 -1 -1 1 7.60 8.41 8.23 
102 68 1 1 1 -1 1 -1 7.82 9.38 9.81 
26 69 1 1 1 -1 -1 1 6.58 7.72 7.41 
125 70 1 1 -1 -1 1 1 7.63 7.90 8.00 
120 71 1 1 1 1 1 -1 7.55 8.23 8.54 
67 72 1 1 -1 1 -1 -1 7.18 7.51 7.00 
8 73 1 1 1 1 1 -1 7.77 8.60 8.95 
66 74 1 1 1 -1 -1 -1 6.79 7.90 7.69 
124 75 1 1 1 1 -1 1 6.44 6.55 6.65 
87 76 1 1 -1 1 1 -1 7.16 7.81 7.90 
127 77 1 1 -1 1 1 1 6.05 7.50 8.11 
73 78 1 1 -1 -1 -1 1 6.03 6.65 7.23 



 
 

ภาคผนวก ก 
 

ตารางแสดงผลการทดลอง 
 

Std 
Order 

Run 
Order 

Center 
Pt Block DLC 

Thickness 
Overcoat 
Thickness 

Magnetic 
Layer 

Thickness 

Head & 
Media 

Spacing 

Initial 
BER 

BER 
@25 °C 

BER 
@55 °C 

40 79 1 1 1 1 1 -1 6.73 7.55 7.57 
83 80 1 1 -1 1 -1 -1 8.15 8.81 9.17 
110 81 1 1 1 -1 1 1 6.96 7.30 7.51 
21 82 1 1 -1 -1 1 -1 7.55 8.72 8.83 
101 83 1 1 -1 -1 1 -1 9.00 10.30 10.30 
84 84 1 1 1 1 -1 -1 7.38 7.60 7.57 
123 85 1 1 -1 1 -1 1 6.98 7.20 7.69 
79 86 1 1 -1 1 1 1 7.31 7.86 7.72 
114 87 1 1 1 -1 -1 -1 7.52 8.60 8.32 
82 88 1 1 1 -1 -1 -1 6.93 8.51 8.43 
68 89 1 1 1 1 -1 -1 7.37 8.07 8.32 
28 90 1 1 1 1 -1 1 6.83 7.39 7.60 
60 91 1 1 1 1 -1 1 6.03 6.60 6.60 



 
 

ภาคผนวก ก 
 

ตารางแสดงผลการทดลอง 
 

Std 
Order 

Run 
Order 

Center 
Pt Block DLC 

Thickness 
Overcoat 
Thickness 

Magnetic 
Layer 

Thickness 

Head & 
Media 

Spacing 

Initial 
BER 

BER 
@25 °C 

BER 
@55 °C 

88 92 1 1 1 1 1 -1 8.04 8.88 9.14 
90 93 1 1 1 -1 -1 1 6.68 7.60 7.23 
69 94 1 1 -1 -1 1 -1 7.96 8.47 8.55 
85 95 1 1 -1 -1 1 -1 8.15 9.51 10.30 
75 96 1 1 -1 1 -1 1 6.85 7.72 7.88 
99 97 1 1 -1 1 -1 -1 7.11 9.17 9.34 
45 98 1 1 -1 -1 1 1 7.72 8.50 8.83 
36 99 1 1 1 1 -1 -1 7.52 7.88 8.27 
57 100 1 1 -1 -1 -1 1 7.95 7.93 8.43 
74 101 1 1 1 -1 -1 1 7.51 7.97 7.97 
22 102 1 1 1 -1 1 -1 6.64 6.39 6.81 
119 103 1 1 -1 1 1 -1 6.89 7.11 7.23 
95 104 1 1 -1 1 1 1 6.36 7.55 7.20 



 
 

ภาคผนวก ก 
 

ตารางแสดงผลการทดลอง 
 

Std 
Order 

Run 
Order 

Center 
Pt Block DLC 

Thickness 
Overcoat 
Thickness 

Magnetic 
Layer 

Thickness 

Head & 
Media 

Spacing 

Initial 
BER 

BER 
@25 °C 

BER 
@55 °C 

76 105 1 1 1 1 -1 1 7.25 7.23 7.41 
71 106 1 1 -1 1 1 -1 7.77 9.14 9.20 
30 107 1 1 1 -1 1 1 7.85 8.95 8.95 
3 108 1 1 -1 1 -1 -1 7.64 8.04 8.75 
10 109 1 1 1 -1 -1 1 7.03 8.04 8.14 
108 110 1 1 1 1 -1 1 6.85 7.78 7.14 
54 111 1 1 1 -1 1 -1 7.10 7.75 7.99 
20 112 1 1 1 1 -1 -1 6.85 7.46 7.23 
122 113 1 1 1 -1 -1 1 6.57 7.23 7.88 
97 114 1 1 -1 -1 -1 -1 8.15 9.81 10.30 
42 115 1 1 1 -1 -1 1 7.19 8.54 8.65 
34 116 1 1 1 -1 -1 -1 7.27 8.30 8.51 
5 117 1 1 -1 -1 1 -1 7.88 8.11 8.65 



 
 

ภาคผนวก ก 
 

ตารางแสดงผลการทดลอง 
 

Std 
Order 

Run 
Order 

Center 
Pt Block DLC 

Thickness 
Overcoat 
Thickness 

Magnetic 
Layer 

Thickness 

Head & 
Media 

Spacing 

Initial 
BER 

BER 
@25 °C 

BER 
@55 °C 

17 118 1 1 -1 -1 -1 -1 9.00 9.51 9.44 
7 119 1 1 -1 1 1 -1 7.16 7.23 6.88 

116 120 1 1 1 1 -1 -1 6.57 7.51 7.49 
92 121 1 1 1 1 -1 1 7.29 7.81 8.47 
56 122 1 1 1 1 1 -1 6.99 8.27 8.39 
16 123 1 1 1 1 1 1 5.51 6.20 6.23 
81 124 1 1 -1 -1 -1 -1 9.00 9.99 10.30 
111 125 1 1 -1 1 1 1 5.14 5.51 4.75 
55 126 1 1 -1 1 1 -1 7.29 7.41 7.39 
91 127 1 1 -1 1 -1 1 7.09 8.47 8.23 
35 128 1 1 -1 1 -1 -1 6.62 7.36 7.78 
19 129 1 1 -1 1 -1 -1 7.36 8.49 8.57 
38 130 1 1 1 -1 1 -1 8.22 8.90 8.65 



 
 

ภาคผนวก ก 
 

ตารางแสดงผลการทดลอง 
 

Std 
Order 

Run 
Order 

Center 
Pt Block DLC 

Thickness 
Overcoat 
Thickness 

Magnetic 
Layer 

Thickness 

Head & 
Media 

Spacing 

Initial 
BER 

BER 
@25 °C 

BER 
@55 °C 

72 131 1 1 1 1 1 -1 7.58 8.43 8.17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายนิพนธ จิระพัฒนพิศาล เกิดท่ีกรุงเทพมหานคร วันที่ 17 มิถุนายน 2523 เปนบุตรชายคนโตของ
นางสมศรี จิระพัฒนพิศาลผูเปนมารดา มีพี่นองทั้งหมด 3 คน วัยประถมไดเขาศึกษาที่โรงเรียนวัดบางสะแกใน 
เขตธนบุรี จบช้ันมัธยมศึกษาที่โรงเรียนธนบุรีวรเทพีพลารักษ และสําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตร 
สาขาอิเล็กทรอนิกส ในป พ.ศ. 2546 จากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ผูวิจัยไดเขา
ศึกษาระดับปริญญาโทภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป
การศึกษา 2551 

ปจจุบันทํางานในตําแหนงวิศวกรอาวุโสของบริษัทเอกชนแหงหนึ่ง เกี่ยวกับอุตสาหกรรมการผลิต
หัวอานเขียนและการประกอบฮารดดิกสไดรฟ 
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