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 งานวิจัยน้ีเสนอแนวทางการควบคุมคุณภาพโดยแนวทางของซิกซ ซิกมา เพื่อลดปริมาณ 
ฮารดดิกสไดรฟท่ีไมไดขนาดตามความจุเริ่มตน (Prime Capacity) ท่ี 500GB ในกระบวนการประกอบฮารด
ดิกสไดรฟ และทดสอบฟงกชันการใชงาน และศึกษาหาปจจัยท่ีมีอิทธิพลตออัตราความผิดพลาดในการ
ทดสอบการอานเขียน (Bit Error Rate) ของฮารดดิสกไดรฟ ซึ่งเปนขอกําหนดของผลิตภณัฑและพิจารณาหา
ระดับของปจจัยท่ีเหมาะสม 
 การวิจัยดําเนินตามขั้นตอนการวิธีการทางซิกซ ซิกมาทั้ง 5 ขั้นตอน โดยเร่ิมจากขั้นตอนนิยามปญหา 
ขั้นตอนการวัดเพ่ือกําหนดสาเหตุของปญหา ขั้นตอนการวิเคราะหสาเหตุของปญหา ขั้นตอนการปรับปรุง
แกไขกระบวนการ และขั้นตอนการควบคุมการผลิตตามลําดับ โดยมี 25 ปจจัยในตอนเร่ิมตน และถูก
กลั่นกรองเหลือ 4 ปจจัย เพื่อนําเขาในการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k ผลการวิเคราะหโดยใชหลักการทาง
สถิติวิศวกรรมที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตออัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกส
ไดรฟ  3 ปจจัย ไดแกความหนาของสารเคลอืบหัวอานเขียนปจจุบันเทากับ 21 อังสตรอม ความหนาของสาร
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เทากับ 1.9 นาโนเมตร โดยระดับของปจจัยท่ีเหมาะสมตอการลดอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของ
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จากนั้นจึงทําการทดสอบเพื่อยืนยันผลกอนนําไปใชจริงในกระบวนการผลิต และทําการควบคุมปจจัยนําเขา
ดังกลาว 
 จากการดําเนินการคุณภาพตามแนวทางของซิกซ ซิกมา สัดสวนฮารดดิกสไดรฟท่ีตองลดขนาดความ
จุลงจากเดิม 500GB เปน 320GB เน่ืองจากอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนไมไดตามเกณฑลดลงจากเดิม 
7.05% เหลือ 3.24% คํานวณเปนจํานวนเงินที่ไดรับกลับคืนเทากับ 38,086,588 บาท/ป นอกจากนี้ยังพบวา
สัดสวนของฮารดดิกสไดรฟท่ีมีอัตราความผิดพลาดไมไดตามเกณฑท่ีกําหนดไวท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
และ 55 องศาเซลเซียสมีคาลดลงเหลือ 0.42% ทําใหมีโอกาสในการยกเลิกการทดสอบดังกลาวที่อุณหภูมิใด
อุณหภูมิหนึ่งในอนาคต ท้ังนี้ตองคํานึงถงึโอกาสที่ของเสียจะหลุดลอดไปถึงลูกคาดวย 
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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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บทนํา 
 

ในยุคปจจุบันที่เทคโนโลยีตางๆพัฒนาไปอยางรวดเร็ว อุปกรณอิเล็กทรอนิกสไดเขามามีบทบาทใน
การใชชีวิตประจําวันมากขึ้น ท้ังนี้เพื่อชวยในการอํานวยความสะดวกสบาย ไมวาจะเปนโทรศัพทมือถือท่ีแทบ
ทุกคนมีพกพา หรือกลองถายรูปดิจิตอล โดยเฉพาะคอมพิวเตอรท่ีมีบทบาทอยางมากในปจจุบัน ไมวาจะเปน
ดานการศึกษาคนควา การทํางานของคนหลากหลายอาชีพ ตลอดไปจนถึงการตอบสนองความบันเทิงใน
รูปแบบตางๆ การแขงขันของอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับคอมพิวเตอรจึงดําเนินไปอยางรวดเร็ว ไมวาจะเปน
ทางดานเทคโนโลยีความเร็วในการเขาถึงขอมูล เทคโนโลยีการเพิ่มขนาดเนื้อท่ีการเก็บขอมูล การเพ่ิมความ
นาเชื่อถือของผลิตภัณฑ การออกแบบผลิตภณัฑเพ่ือลดขนาดใหสามารถพกพาไดสะดวก ตลอดจนการแขงขัน
ทางดานราคาซึ่งถือเปนตัวแปรที่สําคัญของเศรษฐกิจทุกยุค 

อุตสาหกรรมฮารดดิกสไดรฟถือเปนอีกอุตสาหกรรมหนึ่งท่ีมีการพัฒนาของเทคโนโลยีอยางรวดเร็ว 
ไมวาจะเปนความเร็วรอบในการหมุนจาก 5,400 รอบตอนาที ไปเปน 7,200 หรือ 10,000 รอบตอนาที โดยใน
ปจจุบันความจุสูงสุดของขอมลูสําหรับคอมพิวเตอรแบบพกพาอยูท่ีความจุขนาด 1 เทระไบต และคอมพวิเตอร
แบบตั้งโตะอยูท่ีความจุ 2 เทระไบต เพื่อใหไดขนาดความจุขอมูลท่ีมากทําใหจําเปนตองมีการพัฒนา
เทคโนโลยีของหัวอานเขียนจาก Giant Magnetic Recording (GMR) ไปเปน Tunneling Magneto-Resistive 
(TMR) และการบันทึกในแนวระนาบ Longitudinal Magnetic Recording (LMR) ไปเปนการบันทึกในแนวตั้ง
หรือ Perpendicular Magnetic Recording (PMR) โดยท่ีประสิทธภิาพ ความนาเชื่อถือหรือคุณภาพของ
ผลิตภัณฑยังคงเปนตัวแปรสําคัญที่ลูกคาคํานึงถึงอยูเสมอ 

 
1.1 ความสําคัญและทีม่าของปญหา 

 

ปจจัยท่ีเปนตัวบอกถึงประสิทธิภาพการอานเขียนของฮารดดิสกไดรฟในท่ีนี้ไดแก คาอัตราความ
ผิดพลาดในการอานเขียนขอมลูหรือท่ีเรียกวา Bit Error Rate (BER) ซึ่งเปนสัดสวนระหวางจํานวนบิทที่เกิด
ความผิดพลาดตอจํานวนบิททั้งหมดท่ีทําการทดสอบ โดยจํานวนบิทที่ทําการทดสอบจะอยูในชวง   109 – 1010 

บิท/พื้นที่ผิวการเก็บขอมูล เพื่อใหงายแกการพิจารณาจึงมีการแปรคาดังกลาวใหอยูในรูปที่งายขึ้นดังนี้ 
 

 



 
 

จากสมการขางตนจะเห็นไดวาเมื่อจํานวนบิทที่เกิดความผิดพลาดลดลงจะทําใหอัตราความผิดพลาด
ในการอานเขียนดีขึ้น โดยขั้นตอนการผลิตฮารดดิกสไดรฟปจจุบันหลังจากที่นําช้ินสวนตางๆมาประกอบเขา
ดวยกันในรูปของฮารดดิกสไดรฟแลวจะเริ่มทําการทดสอบคา BER ในการอานเขียนทั้งที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียลและการจําลองสถานการณในการทํางานจริงของฮารดดิกสไดรฟท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียล ซึ่ง
สามารถเขียนกระบวนการผลิตและทดสอบฮารดดิกสไดรฟไดดังภาพ 1.1 

 

 
ภาพที่ 1.1 กระบวนการผลิตและทดสอบฮารดดิกสไดรฟ 



 
 

ขอมูลการผลิตปจจุบันของฮารดดิกสไดรฟขนาดความจุ 500GB ท่ีความเร็ว 7,200 รอบตอนาที มี
สัดสวนของฮารดดิกสไดรฟขนาดความจุรองลงมา (Alternate Format Capacity) หรือท่ีความจุเทากับ 320GB 
ในปริมาณคอนขางสูง คือประมาณ 7%ของฮารดดิกสไดรฟท่ีทําการทดสอบทั้งหมด ท้ังนี้เนื่องมาจากคาที่ได
จากการทดสอบความผิดพลาดในการอานเขียนไมไดตามเกณฑท่ีกําหนดไว  

 

 
ภาพท่ี 1.2 คา BER ท่ีไดจากการทดสอบฮารดดิกสไดรฟผลิตภัณฑขนาดความจุ 500GB, 7200 RPM 

 
จากขอมูลการผลิตดังภาพที่ 1.3 ปริมาณการผลิตประมาณ 60,000 ตัว/สัปดาห และราคาขายที่แตกตาง

กันระหวางฮารดดิกสไดรฟขนาดความจุ 500GB และ 320GB ท่ี 356 บาท สามารถนํามาคํานวณหาจํานวนเงนิ
ท่ีสูญเสียไปเนื่องจากการลดขนาดความจุจาก 500GB เปน 320GB ไดเทากับ 1,345,680 บาท/สัปดาห โดยมี
วิธีการคํานวณดังน้ี 



 
 

จํานวนเงินที่สูญเสีย  = ปริมาณการผลิตตอสัปดาห x %Yield x สัดสวนของฮารดดิกสท่ีตองลด
ขนาดความจุลง x (ราคาขายฮารดดิกสขนาด 500GB - ราคาขายฮารดดิกส
ขนาด 320GB) 

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

 
ภาพท่ี 1.3 ยอดการผลิตฮารดดิกสไดรฟรายสัปดาหของป 2553 

 
ดังนั้นการศึกษาคนควาของปจจัยท่ีมีนัยสําคัญตออัตราความผิดพลาดในการอานเขียนนาจะชวย

สงเสริมใหไดผลิตภัณฑสุดทายเปนฮารดดิกสไดรฟขนาดความจุ 500GB (Prime Format Capacity) มากขึ้น
หรืออีกนัยหนึ่งคือสามารถลดของเสียท่ีเกิดจากอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนไมไดตามเกณฑกําหนด 

 
1.2 ปจจัยเบื้องตนที่สงผลกระทบตออัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกส
ไดรฟ 

 

ปจจัยเบ้ืองตนที่ไดจากการระดมสมองของผูท่ีเกี่ยวของไดแก วิศวกรที่ดูแลผลิตภัณฑ (Product 
Engineer), วิศวกรอาวุโสดานหัวอานเขียนและแผนดิกส (Head and Media Engineer) และหัวหนาวิศวกร
แผนก HGA 



 
 

 
ภาพท่ี 1.4 ปจจัยเบื้องตนที่สงผลตอความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟ 

 
ตารางที่ 1.1 ปจจัยเบื้องตนที่มาจากวัตถุดิบ (Material) 
 

ปจจัยเบ้ืองตนจากวัตถดุิบ 
(Material) หนาท่ีและรายละเอียด 

คาความหนาของสารเคลือบ
หัวอานเขียน (Diamond Like 
Carbon Thickness / 17 – 25 A) 

- เพ่ือปองกันสวนผิวหนาของหัวอานเขียนไมใหไดรับความเสียหาย 
- โดยความหนาของสารเคลอืบจะมีผลตอสัญญาณที่อานเขยีนไดจาก
หัวอาน กลาวคือความหนาที่เพิ่มขึ้นจะทําใหมีขนาดของสัญญาณที่ได
ลดลงดังนั้นจึงตองหาคาขนาดความหนาที่เหมาะสม โดยความหนาที่
นอยเกินไปก็จะทําใหหัวอานเขียนไมมีเสถียรภาพและมีโอกาสไดรับ
ความเสียหายไดงาย 

คาความหนาของสารเคลือบผวิบน
แผนดิกส  (Over Coat Thickness / 
20 – 25 A) 

- เพ่ือปองกันผวิสวนหนาสุดของแผนดิกสไมใหเสียหายจากรอยขีด
ขวนที่มาจากฝุน 
- ความหนาของสารเคลือบแผนดิกสจะมีผลตอสัญญาณที่อานเขียน
ไดจากหัวอาน กลาวคือความหนาที่เพิ่มขึ้นจะทําใหมีขนาดของ
สัญญาณที่ลดลงดังนั้นจึงตองหาคาขนาดความหนาที่เหมาะสม 

  



 
 
ตารางที่ 1.1 ปจจัยเบื้องตนที่มาจากวัตถุดิบ (Material) (ตอ) 
 

ปจจัยเบ้ืองตนจากวัตถดุิบ 
(Material) หนาท่ีและรายละเอียด 

คาความหนาของชั้นโครงสราง
แมเหล็กของแผนดิกส (Magnetic 
Layer Thickness) 

- เปนชั้นโครงสรางที่ใชในการการบันทึกขอมูลของแผนดิกส โดย
ขนาดของสัญญาณที่อานเขียนไดจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความหนา
ของชั้นแมเหล็ก 
- ท้ังน้ีความหนาที่เพิ่มขึ้นจะทําใหการเรียงตัวของเกรนมแีบบแผนที่
นอยลง ทําใหทิศทางของแมเหล็กที่ไดมีทิศทางที่ไมเปนแบบแผน
เพิ่มขึ้น 

ขนาดเกรนของชั้นแมเหล็กของ
แผนดิกส (Grain Size) 

- ขนาดเกรนจะสงผลโดยตรงกับพื้นที่ขอมูลบนแผนดิกส โดยขนาด
เกรนที่ลดลงจะทําใหคาความตานทานแมเหล็กเพิ่มขึ้นเปนผลให
ความตานทานตอสัญญาณรบกวนดีขึ้น 
- ในทางกลับกันขนาดเกรนที่ลดลงจะทําใหสูญเสียเสถียรภาพเชิง
ความรอน กลาวคือเมื่ออุณหภมูิสูงขึ้นจะทําใหทิศทางของ
สนามแมเหล็กไมเปนแบบแผนตามตองการ 

ระยะหางระหวางหัวอานเขียน
และแผนดิกส  (Head and Media 
Spacing / 1.3 – 2.7 nm) 

- เปนระยะหางระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส โดยระยะหางนี้
โดยปกติมีคาอยูในระดับนาโนเมตร ท้ังนี้คาดังกลาวไมควรมีคาสูง
หรือตํ่าเกินไป 
- กรณีท่ีมีคาสูงเกินไปจะทําใหขนาดสัญญาณที่อานเขียนไดลดลง 
- สวนในกรณีมีขนาดต่ําเกินไปจะทําใหหัวอานเขียนมีโอกาสชนกับ
แผนดิกสทําใหเกิดความเสียหายไดงาย 

ขนาดความกวางของหัวเขียน
(Magnetic Write Width / 2.8 – 
5.2 mm) 

- ขนาดหัวเขียนที่กวางขึ้นจะทําใหขนาดของสัญญาณท่ีไดจากการ
เขียนมีขนาดท่ีสูงขึ้นตามลําดับ แตจะทําใหความกวางของแทร็คขอ
มูลมีขนาดใหญทําใหมีเนื้อท่ีในการเก็บขอมูลลดลง 

 
 
 



 
 
ตารางที่ 1.1 ปจจัยเบื้องตนที่มาจากวัตถุดิบ (Material) (ตอ) 
 

ปจจัยเบ้ืองตนจากวัตถดุิบ 
(Material) หนาท่ีและรายละเอียด 

ขนาดสัญญาณของหัวอานเขียน 
(Track Average Amplitude / 2.5 
mV min.) 

- คาขนาดสัญญาณไฟฟาที่อานไดจากการอานของหัวอานเขยีนโดย
ไดจากผลรวมขนาดสัญญาณดานบวกและขนาดสัญญาณไฟฟาดาน
ลบ  

                        
ความสมมาตรของสญัญาณที่ได
หัวอานเขียน 
(Track Average Amplitude – 
Asymmetry / within + 24%) 

- เปนคาความสมมาตรของขนาดสัญญาณที่วัดไดจากดานบวกและ
ดานลบของรูปสัญญาณ  
 

คาความสามารถในการเขียน
ขอมูลใหมทับขอมูลเกา 
(Overwrite / 26dB min.) 

- เปนคาความสามารถของหัวอานเขียนในการเขียนขอมูลใหมทับ
ขอมูลเกา ท้ังนี้สามารถหาไดจาก 
 
 

อัตราสวนระหวางคาสัญญาณที่
ตองการกับสัญญาณรบกวน 
(Signal to Noise Ratio / 10 
mV/mV min.) 

- เปนคาสัญญาณทางไฟฟาระหวางคาสัญญาณที่อานไดเทียบกับ
ขนาดของสัญญาณรบกวนซึ่งสามารถหาไดจาก 
 

คาความตานทานแมเหล็กของ
หัวอานเขียน (Coercivity: Hc) 

- คา Coercivity หรือคาความตานทานแมเหล็กของหัวอานเขยีน โดย
หลักการแลวควรมีคาต่ําเพื่อใหสามารถเปลี่ยนแปลงทิศทางของ
สนามแมเหล็กไดงาย 

คาความตานทานแมเหล็กของ
แผนดิกส (Coercivity: Hc) 

- คา Coercivity หรือคาความตานทานแมเหล็กของแผนดิกส โดยคา
ดังกลาวควรจะมีคาสูงในขนาดที่เหมาะสมเพื่อปองกันไมใหสัญญาณ
แมเหล็กจากภายนอกเขามารบกวนได แตไมควรมีคาสูงจนเกินไปทํา
ใหหัวอานเขียนไมสามารถเปลี่ยนทิศทางของขั้วแมเหล็กได 
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Ap + An
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ตารางที่ 1.1 ปจจัยเบื้องตนที่มาจากวัตถุดิบ (Material) (ตอ) 
 

ปจจัยเบ้ืองตนจากวัตถดุิบ 
(Material) หนาท่ีและรายละเอียด 

จํานวนฝุนละอองตอพื้นที่ผิวการ
ใชงานของแผนดิกส (Particle / 
500 count Max.) 

- คาปริมาณฝุนละอองตอหนึ่งพ้ืนที่ผิวของแผนดิกส ไมควรมีคามาก
เกินไป เพราะมีโอกาสจะทําใหเกิดความเสียหายตอหัวอานเขียน อีก
ท้ังพื้นที่การใชงานรวมบนแผนดิกสจะนอยลงตามลําดับ 

 
ตารางที่ 1.2 ปจจัยเบื้องตนที่มาจากวิธีการ (Method) 
 

ปจจัยเบ้ืองตนจากวิธีการ 
(Method) หนาท่ีและรายละเอียด 

ปริมาณกระแสไฟฟาที่จายใหกับ
หัวอานเขียนระหวางทําการเขียน
ขอมูล (Write Current) 

- ปริมาณของกระแสไฟฟาที่ใสใหกับหัวอานเขียนเพื่อใชในการเขียน
สัญญาณ 
- การเพ่ิมปริมาณกระแสไฟฟาจะทําใหขนาดแมเหล็กไฟฟาเพ่ิมขึ้น
เพื่อเหนี่ยวนําใหทิศทางแมเหล็กของแผนดิกสเปนไปในทิศทางที่
ตองการ 
- การเพ่ิมกระแสไฟฟาที่มากเกินไปจะใหหัวอานเขียนมีเสถียรภาพที่
ลดลงในระยะยาวและโอกาสที่จะเขียนขอมูลทับขอมูลแทร็คดานขาง 
ซึ่งไมใชแทร็คที่ตองการจะสูงขึ้นตามลําดับ 

พลังงานที่จายใหกับตัวทําความ
รอนของหัวอานเขียน 
(Touchdown Power) 

- เปนพลังงานที่จายใหกับหัวอานเขียน เพื่อทําใหระยะหางระหวาง
หัวอานเขียนและแผนดิกสใกลกันมากขึ้น 

ความหนาแนนของขอมลูตอหนึ่ง
หนวยพื้นที่ (Bit per Inch) 

- ปริมาณความหนาแนนของขอมูลตอหนึ่งหนวยพื้นที่เก็บขอมูลตาม
รัศมีของแผนดกิส 

 
 
 



 
 
ตารางที่ 1.3 ปจจัยเบื้องตนที่มาจากคน (Man)  
 

ปจจัยเบ้ืองตนจากคน (Man) หนาท่ีและรายละเอียด 

- ขั้นตอนการขนสงฮารดดิกส
ไดรฟท่ีขาดความระมัดระวัง 

- โอกาสทําใหฮารดดิกสไดรฟเสียหายเนื่องจากการกระทบกระเทือน 
หรือหัวอานเขียนไปกระแทกกับแผนดิกสทําใหไมสามารถอานเขียน
สัญญาณได 

- การแอบใชเคร่ืองสําอางจําพวก
แปง ซึ่งถือเปนฝุนละอองในสาย
การประกอบฮารดดิกสไดรฟ 

- โอกาสที่จะทําใหเกิดฝุนละอองในฮารดดิกสไดรฟทําใหหัวอาน
เขียนมีโอกาสไดรับความเสียหายและประสิทธิภาพการทํางานของ
ฮารดดิกสไดรฟลดลง 

- ละเลยขอปฏิบัติการตอกราวดใน
สายการผลิต 

- มีโอกาสกอใหเกิดการถายเทไฟฟาสถิตทําใหฮารกดิกสไดรฟ
เสียหาย หรือหัวอานเขียนไมสามารถทํางานได 

 
ตารางที่ 1.4 ปจจัยเบื้องตนที่มาจากเครื่องจักร (Machine) 
 

ปจจัยเบ้ืองตนจากเครื่องจักร 
(Machine) หนาท่ีและรายละเอียด 

สายการผลิตในขั้นตอนการ
ประกอบฮารดดิกสไดรฟ  

- โอกาสทําใหแผนดิกสท่ีประกอบเอียงไมไดระนาบ หรือเกิดการสั่น
ของแผนดิกสระหวางที่มอเตอรหมุนซึ่งสงผลตอการอานเขียนของ
ฮารดดิกสไดรฟ 

เคร่ืองทดสอบฟงกช่ันการทํางาน
ของฮารดดิกสไดรฟ  (Xcalibre 
Tester) 

- ไมสามารถทดสอบฟงกช่ันการทํางานไดตามตองการ ท้ังนี้
เนื่องมาจากขาดการดูแล ตรวจสอบจากผูท่ีเกี่ยวของ 

รุนเครื่องที่ใชในการผลิตแผน
ดิกส (Sputtering Machine) 

- เครื่องที่ใชในกระบวนการผลิตแผนดิกสมี 2 รุนไดแก รุน Anelva 
3010 และ Anelva 3040 โดยขอแตกตางที่สําคัญระหวางทั้งสองรุน
ไดแก Anelva 3040 จะมีกําลังในการผลิตมากกวาเปน 2 เทา 

 
 
 



 
 
ตารางที่ 1.5 ปจจัยเบื้องตนที่มาจากสิ่งแวดลอม (Environment) 
 

ปจจัยเบ้ืองตนจากสิ่งแวดลอม 
(Environment) หนาท่ีและรายละเอียด 

อุณหภูมิ (Temperature) 

- อุณหภูมิท่ีสูงขึ้นจะทําใหการเขียนขอมูลลงบนแผนดิกสไดงายขึ้น 
เนื่องจากอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นจะทําใหคาความตานแมเหล็กลดลง ใน
ขณะเดียวกันก็มีโอกาสทําใหการทํางานของฮารดดิกสไดรฟมี
ประสิทธิภาพลดลง 

คาความชื้นในอากาศ (Humidity) 
- คาความชื้นในอากาศที่มากเกินไป มีโอกาสทําใหเกิดการกัดกรอน
ตอหัวอานเขียนไดเนื่องจากเปนวัสดุท่ีมีสวนผสมของโลหะผสมที่
เกิดสนิมไดงาย  

ปริมาณฝุนละอองในอากาศใน
สายการประกอบฮารดดิกสไดรฟ  

- โอกาสที่จะทําใหเกิดฝุนละอองในฮารดดิกสไดรฟทําใหหัวอาน
เขียนมีโอกาสไดรับความเสียหายและประสิทธิภาพการทํางานของ
ฮารดดิกสไดรฟลดลง 

 
1.3 วัตถุประสงคการทําวิจัย 
  

 วัตถุประสงคในการทําวิจัย มีดังตอไปนี้ 
1) เพื่อทําการศึกษาหาปจจัยท่ีมีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญตออัตราความผิดพลาดในการทดสอบการอาน

เขียนของฮารดดิสกไดรฟ 
2) พิจารณาหาระดับปจจัยท่ีเหมาะสมตอการลดอัตราความผิดพลาดในการทดสอบการอานเขียนของ

ฮารดดิสกไดรฟโดยมีเปาหมายเพื่อลดของเสยีท่ีเกิดจากคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนไมได
ตามเกณฑท่ีกําหนดไว ตลอดจนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการอานเขียนใหดีย่ิงขึ้น 

 
1.4 ขอบเขตการทําวิจัย 
 

ขอบเขตในการทําวิจัย มีดังตอไปนี้ 
1) ทําการศึกษาและวิจัยบนผลิตภัณฑเพียงรุนเดียว ซึ่งอยูในขอบเขตความรับผิดชอบของผูทําวิจัย ใน

ท่ีนี้ไดแกผลิตภณัฑขนาดความจุเทากับ 500GB ความเร็ว 7200 รอบ/นาที 



 
 

2) ขอบเขตของตัวแปรที่นํามาพิจารณาไดแก ปจจัยท่ีเกี่ยวของกับหัวอานเขียนและแผนดิกส ตลอดจน
ปจจัยท่ีเกี่ยวของกับการทํางานของฮารดดิกสไดรฟ เชน ปริมาณกระแสไฟฟาหรือแรงดันที่จายใหกับ
หัวอานเขียน เปนตน 

 
1.5 ขั้นตอนการศึกษาวิจัยและดําเนินการ 
 

ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย มีดังตอไปนี้ 
1) สํารวจศึกษางานวิจัยและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัย โดยงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับหัวอานเขียนและ

อุตสาหกรรมการผลิตฮารดดิกสไดรฟ 
2) การศึกษาขอมูลปจจุบันและการกําหนดนิยามปญหา (Define Phase) 

ก) รวบรวมขอมูล ปญหาที่มีอยูในปจจุบันเพื่อใชในการวิเคราะหเบื้องตน 
ข) พิจารณาความสามารถของกระบวนการผลิตและปริมาณของเสียท่ีเกิดขึ้นในปจจุบัน 

3) การวัดเพื่อกําหนดหาสาเหตุของปญหา (Measure Phase) 
ก) ศึกษากระบวนการผลิต ตลอดจนตัวแปรตางๆ ท่ีนาจะสงผลตออัตราความผิดพลาดในการ

ทดสอบการอานเขียนของฮารดดิสกไดรฟ ในที่นี้ไดแกปจจัยท่ีเกี่ยวของกับหัวอานเขียนและ
แผนดิกส 

ข) คัดเลือกปจจัยท่ีมีแนวโนมจะเกี่ยวของตออัตราความผิดพลาดในการทดสอบการอานเขียน
ของฮารดดิสกไดรฟ โดยการระดมสมองของผูเช่ียวชาญที่เกี่ยวของและอาศัยเครื่องมือการ
จัดการดานคุณภาพ เชน แผนภาพแสดงเหตแุละผล เขาชวยในการกรองปจจัยเบื้องตน ซึ่ง
ปจจัยเบื้องตนจากการระดมสมองไดแก  

1. คาความหนาของสารเคลือบหัวอานเขียน (Diamond Like Carbon Thickness) 
2. คาความหนาของชั้นโครงสรางแมเหล็กของแผนดิกส (Magnetic Layer 

Thickness) 
3. คาความตานทานแมเหล็กของแผนดิกส (Coercivity: Hc) 
4. ระยะหางระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส  (Head and Media Spacing) 
5. ขนาดความกวางของหัวเขียน (Magnetic Writer Width) 
6. คาความสามารถในการเขียนขอมูลใหมทับขอมูลเกา (Overwrite)  
7. อัตราสวนระหวางคาสัญญาณที่ตองการกับสัญญาณรบกวน (Signal to Noise 

Ratio)  
8. พลังงานท่ีจายใหกับตัวทําความรอนของหัวอานเขียน (Touchdown Power) 



 
 

9. ปริมาณกระแสไฟฟาที่จายใหกับหัวอานเขียนระหวางทําการเขียนขอมูล (Write 
Current) 

10. จํานวนฝุนละอองตอพ้ืนที่ผิวการใชงานของแผนดิกส (Particle/Surface) 
4) การวิเคราะหสาเหตุของปญหา (Analysis Phase)  

ก) ทดสอบความมีนัยสําคัญดวยเคร่ืองมือทางสถิติ เชน การทดสอบความแปรปรวน (Anova) 
หรือการทดสอบสมมุติฐาน (Hypothesis Testing) เปนตน 

ข) วิเคราะหผลการทดลองเพื่อทําการคัดเลือกปจจัยท่ีมีนัยสําคัญ เพื่อใชเปนปจจัยนําเขาในการ
ทําการทดลอง 

ค) สรุปผลและวางแผนขั้นตอนดาํเนินงานขั้นตอนตอไป 
5) การปรับปรุงแกไขกระบวนการ (Improvement Phase)  

ก) ออกแบบการทดลองและทําการทดลองรวบรวมเก็บขอมูลเพื่อหาปจจัยหลักที่สงผลอยางมี
นัยสําคัญตออัตราความผิดพลาดการอานเขียนของฮารดดิสกไดรฟ  

ข) วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง โดยอาศัยเครื่องมือทางสถติิเขามาชวยในการวิเคราะห 
6) การควบคุมตัวแปรที่มีนัยสําคัญ (Control Phase) 

ก) เก็บขอมูลหลังการปรับปรุงที่ไดจากการกําหนดระดับของปจจัยตามความเหมาะสมแลว 
ข) สรุปผลลัพธท่ีไดโดยพิจารณาจากปริมาณของเสียหรือคาอัตราความผิดพลาดการอานเขียน

ขอมูลท่ีลดลง 
7) สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
8) จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธและนําเสนองานวิจัยในเอกสารทางวิชาการ 

 
1.6 ประโยชนทีค่าดวาจะไดรับจากการทาํวิจัย 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการดําเนินงานวิจัยขางตน มีดังไปตอน้ี 
1) เขาใจในการนําหลักวิธีการตางๆมาประยุกตใชในการแกปญหาจริงในงานอุตสาหกรรม  
2) ปรับปรุงปริมาณของเสีย โดยทําการปรับระดับของปจจัยตามความเหมาะสมเพื่อลดอัตราความ

ผิดพลาดในการทดสอบการอานเขียนขอมูลของฮารดดิกสไดรฟ 
3) เพื่อใชเปนแนวทางในการศึกษาวิจัยสําหรับผลิตภัณฑรุนอื่นๆท่ีมีลักษณะใกลเคียงกัน 

 
 
 



 
 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 ในบทนี้เปนการศึกษาถึงทฤษฎีตางๆ ท่ีจะนําไปประยุกตใชกับงานวิจัย ตลอดจนงานวิจัยตางๆท่ี
เกี่ยวของกับอุตสาหกรรมฮารดดิกสไดรฟและการปรับปรุงกระบวนการโดยอาศัยแนวทางของซิกซ ซิกมา เพ่ือ
ใชเปนแนวทางในการดําเนินงานวิจัย ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
2.1 หลักการสื่อสารเบื้องตน 
 

ระบบการสื่อสาร (Communication system) คือ ระบบที่ทําหนาที่ในการสงถายขอมูลจากจุดตนทาง 
ไปยังอีกจุดปลายทาง เชน ระบบรับสงคลื่นวิทยุ, ระบบสงขอมลูความเร็วสูงผานสายใยนําแสงและระบบ
โทรศัพทเคลื่อนที่ เปนตน หรืออาจจะพิจารณาไดวา ระบบการสื่อสาร คือ ระบบที่ทําหนาที่การสงถายขอมูล
จากชวงเวลาหนึ่ง (ตนทาง) ไปยังอีกชวงเวลาหนึ่ง (ปลายทาง) เชน ระบบการบันทึกขอมูลของฮารดดิกสไดรฟ 
กลาวคือ ขอมลูจะถูกจัดเก็บเขาไปในแผนดิกส (Media) ณ เวลาหนึ่ง จากนั้นเมื่อเวลาผานไปขอมูลจะถูกดึง
ออกมาจากแผนดิกสเพื่อนํามาใชงาน โดยท่ัวไปแลวขอมูลท่ีรับสงระบบสื่อสารจะเปนอะไรก็ได เชน เสียง, 
รูปภาพ, วีดีโอ, เพลง, อีเมลลและอื่นๆ โดยจุดมุงหมายหลักของระบบสื่อสาร ก็คือ ตองการใหวงจรภาครับ 
(Receiver) สามารถที่จะตรวจหาและถอดรหัสไดวาขอมูลท่ีถูกสงมาจากวงจรภาคสง (Transmitter) ได 

โดยท่ัวไประบบสื่อสารสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทหลัก คือ ระบบสื่อสารแอนะล็อกและ
ระบบสื่อสารดิจิตอล ขอแตกตางที่สําคัญของทั้งสองระบบนี้คือ วงจรภาครับจะมีเปาหมายตางกัน นั่นคือวงจร
ภาครับของระบบสื่อสารแอนะล็อกจะทําหนาท่ีในการสรางรูปคลื่นสัญญาณใหมใหเหมือนกับรูป
คลื่นสัญญาณทีถู่กสงออกมาจากวงจรภาคสง ดังนั้นตัวชี้บอก (Indicator) ประสิทธิภาพของระบบการสื่อสาร
แบบแอนะล็อก ก็คือ ความสมบรูณของสญัญาณที่สรางกลับคืนมา (Fidelity) ในขณะที่วงจรภาครับของ
ระบบสื่อสารดิจิตอลจะทําหนาที่ในการพิจารณาหาวา รูปคลื่นสัญญาณใดที่ถูกสงมาจากวงจรภาคสงโดยไม
จําเปนตองทราบวา สัญญาณที่สงมามีรูปลักษณอยางไร เพราะฉะนั้น ตัวช้ีบอกประสิทธิภาพของระบบสื่อสาร
ดิจิตอล ก็คือ ความนาจะเปนของขอผิดพลาด (Probability of error) ท่ีจะเกิดขึ้นเมื่อวงจรภาครับตัดสินใจ
ผิดพลาด 

 
 
 



 
 

2.2 ทฤษฎีเบื้องตนเกี่ยวกับสนามแมเหล็กไฟฟา 
 

แทงแมเหล็กมี  2  ขั้ว  ไดแก ขั้วเหนือและขัว้ใตซึ่งจะมีเสนแรงแมเหล็กจากขั้วเหนือไปยังขั้วใตเสมอ   
ในการทําเหล็กธรรมดาใหเปนแมเหล็กสามารถกระทําไดโดยใชขดลวดพันรอบแกนเหล็ก แลวปอน
กระแสไฟฟาเขาไปก็จะทําใหเกิดสนามแมเหล็ก ตามสมการดานลาง           

 
ภาพท่ี 2.1 การเหนี่ยวนําของกระแสไฟฟาในขดลวดโซลีนอยทําใหเกิดสนามแมเหล็ก 

 
โดยท่ี H คือ สนามแมเหล็กที่เกิดจากการปอนกระแสไฟฟาใหขดลวดโซลินอยด 
 N คือ จํานวนรอบของขดลวด 
 I คือ ปริมาณกระแสไฟฟาท่ีปอนใหกับขดลวดโซลินอยด 
 L คือ ความยาวของขดลวด 
 

      โดยในกรณีนําแทงแมเหล็ก  2  แทงมาวางตอกัน โดยหันขั้วท่ีตางกันชนกันจะเกิดการดูดกัน และถา
วางขั้วท่ีเหมือนกันชนกันก็จะเกิดการผลักกัน   ซึ่งคุณสมบติันี้จะถูกใชในการตรวจจับสัญญาณ โดยที่ตองใช
สนามแมเหล็กที่มีการเปลี่ยนแปลงสูงๆมาตัดกับขดลวดเพื่อใหเกิดแรงดันตามที่ตองการ 

 
ภาพท่ี 2.2 การดูดและหลักกันของแมเหล็ก 2 ช้ิน 

 
2.3 การบันทึกระบบแมเหล็ก 
 

การบันทึกระบบแมเหล็ก คือ การจัดเก็บขอมูลระดับบิทใหอยูในรูปของการเปลี่ยนแปลงระดับสภาพ
ความเปนแมเหล็ก (Magnetization) ในแผนดกิส ซึ่งสามารถแบงออกเปน 2 แบบ คือ แบบแอนะลอ็กและแบบ
ดิจิตอล การบันทึกระบบแมเหล็กแบบแอนะล็อกจะเก็บสัญญาณในรูปของการเปลี่ยนแปลงระดับสภาพความ



 
 
เปนแมเหล็กอยางตอเนื่อง โดยระดับสภาพความเปนแมเหล็กจะเปนสัดสวนกับระดับของสัญญาณที่กําลังจะ
ถูกจัดเก็บ ตัวอยางเชน การเก็บสัญญาณเสียงจากไมโครโฟนเปนตน ตรงกันขามการบันทึกระบบแมเหล็กแบบ
ดิจิตอลจะใชประโยชนจากสมบัติของความเปนแมเหล็กของวัสดุบางชนิดท่ีเมื่ออยูในสถานะอิ่มตัว 
(Saturated) แลว จะทําใหสภาพความเปนแมเหล็กมีทิศทางไปในทิศทางใดทิศทางหนึ่งหรือในทิศทางตรงกัน
ขาม ซึ่งลักษณะการบันทึกขอมลูแบบนี้เหมาะสําหรับการเก็บขอมูลดิจิตอลที่มีสองสถานะ คือ บิท “1” และบิท 
“0” หรือท่ีเรียกกันวาขอมูลไบนารี (Binary Data) ดังนั้น วัสดุเหลานี้จึงถูกนํามาทําเปนแผนดิกสเพือ่เก็บ
ขอมูลไบนารี เนื่องจากขอมูลในปจจุบันสวนมากมักอยูในรูปของขอมูลดิจิตอล เชน ขอมูลในเคร่ือง
คอมพิวเตอรและขอมูลท่ีรับสงผานทางอินเตอรเนต เปนตน นอกจากนี้ขอมูลแอนะล็อกก็สามารถที่จะถูก
แปลงใหเปนขอมูลดิจิตอลได เพื่อใหอยูในภาพที่งายตอการจัดเก็บขอมูล โดยผานขั้นตอนการกล้ํารหัสพัลส 
(PCM: Pluses Code Modulation) จึงเปนวิธีการที่เหมาะสมกับการเก็บขอมูลในปจจุบัน 

ปจจัยสําคัญที่สงผลใหมีการเริ่มมาใชระบบการสื่อสารดิจิตอลมากขึ้น คือ การพัฒนาเทคนิคและ
อัลกอริทึม (Algorithm) ในดานตางๆ เชน อัลกอริทึมการบีบอัด (Compression Algorithm) ซึ่งจะทําหนาที่ลด
จํานวนบิทที่ตองใชในการสง, เทคนิคการเขารหัสแกไขขอผิดพลาด (ECC: Error Correction Code) ซึ่งจะทํา
หนาที่แกไปขอผิดพลาดที่เกิดขึ้น ณ วงจรภาครับใหกลับมาถูกตองแบบอัตโนมัติ, เทคนิคการประมวลผล
สัญญาณดิจิตอลและการพัฒนาวงจรรวม (IC: Integrated Circuit) ซึ่งชวยลดตนทุนในการผลิตไดมาก 

ในปจจุบันน้ีระบบการสื่อสารดิจิตอลไดถูกนํามาใชเปนมาตรฐานของระบบสื่อสารตางๆ ไดแก 
ระบบเครือขายเฉพาะที่ (LAN: Local Area Network), ระบบโทรศัพทเคลื่อนที,่ ระบบสื่อสารไรสายตางๆ 
ไดแก ระบบ Bluetooth, Wi-Fi, และ Wi-MAX ท้ังนี้เปนเพราะวาสัญญาณดิจิตอลมีขอดีเมือ่เทียบกับสัญญาณ
แอนะลอ็กดังตอไปนี้ 

1) สัญญาณดิจิตอลสามารถที่จะถูกสรางกลับคืนมา (Signal Reconstruction) ไดงาย 
2) สัญญาณดิจิตอลมีความทนทานตอความผิดเพี้ยน (Distortion) และการสอดแทรก (Interference) 
3) วงจรอิเล็กทรอนิกสท่ีถูกออกแบบใหใชงานกับสัญญาณดิจิตอลมีความยืดหยุนและราคาถูก 
4) เทคนิคการรวมสัญญาณดิจิตอล ดวยการมัลติเพล็กซแบบแบงเวลา (TMD: Time Division 

Multiplexing) มีความซับซอนนอยกวาการรวมสัญญาณแอนะล็อกดวยการมัลติเพล็กซแบบแบง
ความถี่ (Frequency Division Multiplexing) 

5) ขอมูลตางๆเชน เสียง, รูปภาพ, เพลงและอีเมลล เปนตน สามารถที่จะแปลงใหอยูในรูปของสัญญาณ
ดิจิตอล ทําใหงายตอการรวมสัญญาณ 

6) เทคนิคการประมวลผลสัญญาณแบบใหมๆ เพื่อรองรับการใชงานสัญญาณดิจิตอล เชน การเขารหัส
แกใขขอผิดพลาดและการเขารหัสลับ (Encryption) เปนตน ทําใหสัญญาณดิจิตอลที่สงมี
ประสิทธิภาพสูง 



 
 

ถึงแมวาสัญญาณดิจิตอลจะมีขอดีจํานวนมากตามที่กลาวมาขางตน ขอเสียของสัญญาณดิจิตอลก็
สามารถสรุปได ดังนี้ 

1) ระบบการรับสงสัญญาณดิจิตอลตองการกระบวนการสําหรับการเขาจังหวะ (Synchronization) ของ
บิท, สัญญาณ, เฟรมและอื่นๆ ซึ่งวงจรที่ทําหนาที่ในการเขาจังหวะมีความซับซอนและราคาแพง 

2) ประสิทธิภาพของระบบสื่อสารดิจิตอลจะลดลงอยางรวดเร็ว เมื่อระบบทํางานที่ระดับอัตราสวนคา
กําลังเฉลี่ยของสัญญาณที่ตองการตอคากําลังเฉลี่ยของสัญญาณรบกวน หรือคาเอสเอ็นอาร (SNR: 
Signal to Noise Ratio) ต่ํากวาระดับขีดเริ่มเปลี่ยน (Threshold Level) ซึ่งแตกตางจากระบบสื่อสารแอ
นะล็อกที่ประสิทธิภาพของระบบจะคอยๆลดลงอยางนุมนวลกวาเมื่อพิจารณาในสถานการณเดียวกัน 

3) เครื่องทวนสัญญาณ (Repeater) สําหรับระบบสื่อสารดิจิตอล จะมีความซับซอนและราคาแพงมากกวา
เครื่องทวนสัญญาณที่ใชกับระบบสื่อสารแอนะล็อก 
อยางไรก็ตามโดยภาพรวมแลว ระบบสื่อสารดิจิตอลถือวามีประสิทธิภาพมากกวาระบบสื่อสารแอ

นะล็อก นอกจากนี้ ปจจัยหลักท่ีตองใชงานระบบสื่อสารดิจิตอลเกิดจากการที่ปริมาณแบนดวิดทมีจํากัด แตมี
ความตองการอัตราสงที่สูงขึ้น 
 

2.3.1 ตัวชี้บอกประสิทธิภาพของระบบสือ่สารดิจติอลท่ัวไป 
 

ในทางปฏิบัติ ตัวชี้บอกที่ใชในการเปรียบเทียบประสิทธภาพของระบบสื่อสารดิจิตอล คือ คาเอสเอ็น
อาร SNR และอัตราขอผิดพลาดบิท (BER: Bit Error Rate) ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 

คาเอสเอน็อาร (SNR) 
 

SNR เปนตัวช้ีบอกที่สามารถใชในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบได ตัวอยางเชน ถาสมมุติ
ให ระบบ 2 ระบบมีประสิทธิภาพในรูปของ BER วัดท่ีดานขาออกของวงจรตรวจหา (Detector) เทากัน ถา
ระบบใดใชกําลังในการสงขอมูลนอยกวา ก็ถือวาระบบนอยมีประสิทธิภาพมากกวา  

ในทางปฏิบัติ SNR สามารถที่จะถูกนิยามไดหลายลักษณ ท้ังนี้ขึ้นอยูกับเงื่อนใขที่กําหนดมาให เชน
ตําแหนงที่ใชเปนจุดอางอิงในการวัด SNR ของระบบ เปนตน นอกจากนี้ ในการวิเคราะหระบบการ
ประมวลผลสัญญาณของฮารดดิกสไดรฟ องคประกอบของสัญญาณรบกวนที่ใชในการคํานวณหาคา SNR 
ประกอบไปดวย สัญญาณรบกวนแบบบวก (Additive noise) และสัญญาณรบกวนแผนดิกส (Media noise) 
รวมกันก็ได โดยจะขึ้นอยูกับขอกําหนดการใชงานแตละงาน (Application)  

 
 



 
 

อัตราขอผดิพลาดบิท (BER)  
 

BER สามารถใชเปนตัวช้ีบอกในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบไดเชนเดียวกับ SNR คือถา
กําหนดใหระบบ 2 ระบบใช SNR เทากัน ดังนั้น ในระบบใดๆที่มี BER วัดท่ีขาออกวงจรตรวจหานอยกวา ก็
จะถือวา ระบบนั้นมีประสิทธิภาพมากกวา โดยทั่วไปแลว คา BER จะเปนฟงกช่ันของ SNR น่ันคือ ถาระบบ
ใช SNR มากขึ้น BER ท่ีไดจะลดลง อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติ ไมสามารถกําหนดใหระบบทํางานที่ SNR 
สูงๆ เพราะวาจะมีคาใชจายมาก นอกจากนี้ ความสามารถในการออกแบบระบบการประมวลผลสัญญาณของ
ฮารดดิกสไดรฟใหสามารถทํางานที่ระดับ SNR นอยๆได ก็เปรียบเสมือนวา ระบบที่ถูกออกแบบนั้นสามารถ
ทํางานที่ระดับความจุของขอมูลของฮารดดิกสไดรฟสูงๆได 

โดยปกติ คา BER ท่ีใชเปนตัวกําหนดระดับความนาเชื่อถือของระบบสําหรับงานประยุกตตางๆ 
ตัวอยาง เชน การรับสงสัญญาณเสียงจะมีคุณภาพดี ก็ตอเมื่อ BER < 10-3, การรับสงสัญญาณขอมูลจะมีคุณภาพ
ดีก็ตอเมื่อ BER < 10-5, การรับสงสัญญาณผานสายใยแกวนําแสง (Fiber optic) จะมีคุณภาพดีก็ตอเมื่อ BER < 
10-12 และอุปกรณฮารดดิกสไดรฟจะมีคุณภาพดีก็ตอเมื่อ BER < 10-20 เปนตน 
 
2.4 ฮารดดิกสไดรฟ 
 

ฮารดดิสกไดรฟเปนอุปกรณสําหรับเก็บขอมูลในระบบคอมพิวเตอร ซึ่งใชแผนจานโลหะกลมเคลือบ
ดวยผิวพิเศษที่ถูกออกแบบใหสามารถที่จะเก็บขอมูลตางๆ ในรูปแบบทางแมเหล็กไฟฟาได   

 

2.4.1 โครงสรางของฮารดดิสกไดรฟ 

 
ภาพท่ี 2.3 ช้ินสวนโครงสรางของฮารดดิกสไดรฟ 



 
 

ฮารดดิสกไดรฟมีลักษณะเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่ทําจากวัสดุประเภทโลหะที่มีความแข็งแรง ท้ังนี้
เพื่อท่ีจะปองกันไมใหช้ินสวนหรือกลไกภายในไดรับความเสียหายจากการหยิบจับหรือเคลื่อนยายซึ่งมองจาก
ภายนอกแลว จะเห็นเพียงแผนโลหะเงาปดอยูดานบน สวนดานลางก็จะเปนแผนวงจรควบคุมหรือแผน PCB           

โดยฮารดดิสกจะประกอบดวยแผนจานแมเหล็กสองแผนหรือมากกวามาจัดเรียงอยูบนแกนเดียวกัน
เรียกวา “Spindle” ทําใหแผนจานแมเหล็กหมุนไปพรอมๆกัน จากการขับเคลื่อนของมอเตอรไฟฟาดวย
ความเร็วตางๆ โดยมีหนวยเปนรอบตอนาที แตละหนาของแผนจานแมเหล็กจะมีหัวอานเขียนประจําเฉพาะ 
โดยหัวอานเขียนทุกหัวจะเชื่อมติดกันคลายหวี สามารถเคลื่อนเขาออกระหวางแทร็คตางๆ อยางรวดเร็ว ซึ่ง
สวนประกอบของฮารดดิสกไดรฟ โดย รายละเอียดของสวนประกอบหลักของฮารดดิสกไดรฟ มีรายละเอียด
ดังน้ีคือ 

1) แขนของหัวอาน (Actuator Arm) แขนของหัวอานจะทํางานรวมกับ Stepping Motor ในการหมุนแขน
ของหัวอานไปยังตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการอานเขียนขอมูล โดยมีคอนโทรลเลอร (Controller) 
ทําหนาที่แปลคําสั่งที่มาจากขอมูล แลวใชหัวอานขอมลู แตตอมา Stepping Motor ก็ถูกแทนที่ดวย 
Voice Coil ซึ่งทํางานไดเร็วและแมนยํา Stepping Motor 

2) หัวอานเขียน (Head) เปนสวนที่ใชในการอาน-เขียนขอมูล มีขนาดเล็กและซับซอนมากทําใหมีราคา
แพง ในการอาน-เขียนขอมลูเริ่มจากคอนโทรลเลอร (Controller) จะนําคําสั่งที่ไดมาแปลงเปน
แรงดันไฟฟา แลวปอนเขาสูขดลวดภายในหัวอานทําใหเกิดแรงเหนี่ยวนําทางแมเหล็กแลวไปเปลี่ยน
โครงสรางของสารแมเหล็กท่ีเคลือบอยูบนแผนดิกส เพื่อเหนี่ยวนําใหสารเคลือบผิวเกิดการเรียงตัว
ใหมใหเปนไปในทิศทางของขอมูล ในทางกลับกัน การอานขอมูล หัวอานก็จะอานผาน
สนามแมเหล็กท่ีเกิดจากสารแมเหล็กที่ผิว แลวถอดรหัสสนามแมเหล็กเหลานั้นใหกลายเปนขอมูล 

3) แผนจานแมเหล็กหรือแผนดิสก (Media) จะมีลักษณะเปนแผนจานกลมๆ เคลือบสารแมเหล็กวาง
ซอนกันหลายๆช้ันโดยขึ้นอยูกับรุนและความจุ มีชองวางระหวางแผน สารแมเหล็กที่วาจะถูกติด
ต้ังอยูกับสถานะเปน 0 และ 1 เพื่อจัดเก็บขอมูล โดยจากแผนดิสกดังกลาวจะถูกติดต้ังอยูกับ Spindle 
Motor ซึ่งจะทําหนาที่หมุนจานแมเหล็ก ปกติแลวฮารดดิสกไดรฟแตละตัวจะมีแผนดิสกประมาณ 1-4 
แผน แตละแผนก็จะเก็บขอมูลไดท้ังสองดาน 

4) มอเตอรหมุนจานแมเหล็ก (Spindle Motor) เปนมอเตอรท่ีใชหมุนจานแมเหล็กซึ่งจะมีผลโดยตรงตอ
ความเร็วในการอาน-เขียนขอมูลของฮารดดิสกไดรฟเพราะย่ิงมอเตอรหมุนเร็วเทาใดหัวอานก็จะเจอ
ขอมูลท่ีตองการเร็วขึ้นนั่นเองซึ่งความเร็ว ท่ีวานี้จะวัดกันรอบตอวินาที (Revolutions Per Minute 
หรือยอๆวา RPM) ถาเปนฮารดดิสกไดรฟรุนเกาจะหมุนดวยความเร็วเพียง 3,600 และ5,400 รอบตอ
วินาที ตอมาพัฒนาเปน 7,200 รอบตอวินาที (IDE, EIDE) และปจจุบันหมุนไดเร็วถึง 15,000 รอบตอ
นาที (มาตรฐาน SCSI) 



 
 

5) เคส (Case) เปนตัวถังที่ทําจากโลหะที่มีความแข็งแรง มีฝาปดสนิทชนิดท่ีไมมีรอยรั่ว ท้ังน้ีก็เพื่อ
ปองกันความเสียหายท่ีเกิดจากการหยิบจับ และปองกันฝุนละออง ซึ่งถามฝีุนละอองเล็ดลอดเขาไป
เกาะอยูท่ีจานดิสก เมื่อหัวอานเขียนเคลื่อนทีม่าอานที่จุดดังกลาว อาจทําใหขอมูลท่ีไดผิดพลาด และ
อาจเกิดรอยขีดขวนที่ผิว ทําใหสารแมเหล็กเสียหาย และไมสามารถเก็บขอมูลได  

6) แผนวงจรอิเล็กทรอนิกสควบคุมการทํางานของหัวอานและการหมุดจานแมเหล็ก เรียกแผงวงจรนี้วา 
“ลอจิกบอรด” (Logic board) แลวแปลงคําสั่งดังกลาวใหเปนสัญญาณไฟฟาเพ่ือทําใหหัวอานเขียนมี
สภาวะเปนแมเหล็กตามจังหวะขอมูลท่ีปอนใหกับมัน นอกจากนั้นลอจิกบอรดยังทําหนาท่ีควบคุม
ความเร็วในการหมุนจานแมเหล็กใหคงที่ และบอกใหหัวอานเขียนเคลื่อนที่ไปมายังบริเวณขอมูลท่ี
ตองการเขียน/อานอีกดวย 

 

2.4.2 ววิัฒนาการของหัวอานเขียนแมเหลก็ 
 

หัวแมเหล็กที่ใชในฮารดดิสกไดรฟ จะทําหนาที่ในการแปลงกลับไปมาระหวางสัญญาณทางไฟฟา
และสัญญาณทางแมเหล็ก โดยท่ัวไปหัวแมเหล็กที่ใชจะประกอบไปดวยสองหัวคือ หัวเขียนและหัวอาน 
รวมกันเปนหัวแมเหล็กหนึ่งชุด ฮารดดิสกไดรฟในยุคแรกๆ หัวแมเหล็กที่ใชเปนแบบเฟรไรต (Ferrite) ซึ่งใช
ขดลวดในการแปลงสัญญาณทางไฟฟาและสัญญาณทางแมเหล็ก หัวแมเหล็กแบบเฟรไรตจะทํางานไดดีเมื่อใช
เปนหัวเขียนเพราะวาความเขมของสนามแมเหล็กจะเพิ่มขึ้น เมื่อจํานวนขดลวดที่ใชเพ่ิมขึ้น อยางไรก็ตามการ
กระทําเชนนี้จะทําใหยากตอกระบวนการอาน ฉนั้นฮารดดิสกไดรฟในยุคตอมาจึงใชหัวแมเหล็กแบบ MR 
(Magneto-Resistive) สําหรับกระบวนการอาน ซึ่งจะทําใหความหนาแนนเชิงพื้นที่ของการเก็บขอมูลสูงขึ้น 
เนื่องจากหัวแมเหล็กแบบ MR จะมีความไหวตอการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กจึงทําใหสัญญาณท่ีอานได
มีขนาดของสัญญาณสูง ซึ่งทําใหงายตอการประมวลผลสัญญาณ ดังน้ันในชวงเวลานั้นฮารดดิสกไดรฟจะใช
หัวแมเหล็กคนละแบบสําหรับกระบวนการอานและการเขียน หลังจากนั้นในป คศ 1997 ไดมีการนําหัว
แมเหล็กแบบ GMR (Giant Magneto-Resistive) มาใชงานในฮารดดิสกไดรฟซึ่งทําใหสามารถเพิ่มความจุ
ขอมูลของฮารดดิสกไดรฟไดมากขึ้น อยางไรก็ตามหัวแมเหล็กแบบ TMR (Tunneling Magneto-Resistive) ได
เปนที่นิยมใชงานในปจจุบัน เพราะวามีประสิทธิภาพดีกวาหัวแมเหล็กแบบอื่นๆ โดยสรุปแลวจะเห็นไดวา
เทคโนโลยีทางดานหัวแมเหล็กไดถูกปรับปรุงใหดีขึ้นเร่ือยๆ ซึ่งสงผลใหฮารดดิสกไดรฟมีขนาดความจุขอมูล
มากขึ้นเพื่อรองรับความตองการในการจัดเก็บขอมูลท่ีมากขึ้นในอนาคต 

 
 
 
 



 
 

2.4.3  แผนดกิส (Media) 
 

คุณสมบัติของแผนดิกสเปนสารแมเหล็กที่คงสภาพแมเหล็ก โดยสามารถเหนี่ยวนําทําใหเกิดการ
เปลี่ยนขั้วแมเหล็กตามที่ตองการได โดยจะตองทนตอสนามแมเหล็กภายนอกที่มารบกวนไดดวย เชน มอเตอร, 
หมอแปลงเปนตน แผนดิกสจะตองใชสารแมเหล็กที่มีคาความตานทานแมเหล็กสูง โดยช้ันโครงสรางของแผน
ดิกสแบงไดดังตอไปนี้ 

1) ช้ันฐาน (Substrate) คือวัสดุพืน้ฐานที่เปนโครงสรางหลักของแผนดิกส วัสดท่ีุจะนํามาทํานั้นจะตองมี
คุณสมบัติเปนวัสดุท่ีหนาและทนทานตอการเหว่ียงของมอเตอรขณะที่แผนดิกสหมุน การขยายตัวตอ
อุณหภูมแิละน้ําหนักไมมากเกินไป ซึ่งสารที่ใชทําช้ันฐานของแผนดิกส ไดแก โลหะผสมอะลูมินัม
หรือสารผสมที่มีสวนประกอบของกระจก (Glass) โดยในกรณีท่ีใชโลหะผสมอะลูมินัมเปนฐาน
จะตองมีการเคลือบดวยสารที่มีความแข็งในชั้นบนสุดของแผนดิกสเนือ่งจากเปนวัสดุท่ีไมแขง็นัก  

2) Undercoat :  เปนสารที่นํามาเคลือบเรียบบนชั้นฐานของแผนดิกสอีกชั้นหนึ่ง จะเคลือบเพียงช้ันเดียว 
3) ช้ันแมเหล็ก (Magnetic Layer) จัดเปนช้ันโครงสรางท่ีมีความสําคัญมากเพราะมีผลกระทบโดยตรงใน

การเขียนอานบันทึกขอมูลดวยสัญญาณแมเหล็กเพราะจะมีการเรียงตัวของเสนแรงแมเหลก็ตาม
ทิศทางของเสนแรงแมเหล็กจากหัวอานเขียน สําหรับสารแมเหล็กที่ใชเคลือบบนแผนดิกสแตกอน
นิยมใช Oxide ของแมเหล็ก แตปจจุบันนิยมใช Co หรือ CoCr เพราะใหคาความตานทานแมเหล็ก Hc 
สูงและสามารถจัดเก็บขอมูลไดดีกวา  ซึ่งคุณสมบัติของสารแมเหล็กที่ใชเคลือบแผนดิกสจะตองมีคา
ความตานทานแมเหล็ก (Hc) ท่ีเหมาะสมมากพอที่จะรักษาสภาพแมเหล็กเมื่อไมมีการเขียนสัญญาณ
ของหัวอานเขียนและจะตองไมมีคามากเกินไปจนหัวอานเขียนไมสามารถที่จะเปลี่ยนแปลงสถานะ
ของทิศทางแมเหล็กได 

4) ช้ันสารเคลือบบนสุดของแผนดิกส (Over Coat) เปนการเคลือบสารเพื่อชวยยึดสารแมเหล็กและลด
การเสียดสี ปองกันการขูดขีดที่อาจจะเกิดขึ้น สารที่ใชเคลือบนี้ไดแก ZrO2 และ SiO2  ซึ่งเมื่อเคลือบ
เสร็จแลว จะทําการขัดผิวใหราบเรียบ แลวจึงนําไปเคลือบสารหลอลื่นอีกครั้ง โดยความหนาของชั้น
นี้จะพยายามทําใหบางเพื่อลดระยะความหางระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิกสใหนอยลง 
 
2.4.4 เทคโนโลยกีารบันทึกขอมูล 
เทคโนโลยีการบันทึกขอมูลในฮารดดิกสไดรฟสามารถแบงไดเปน 2 วิธีการไดแก การบันทึกขอมูล

แบบแนวนอนและการบันทึกขอมูลแบบแนวตั้ง โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 
 
 
 
 



 
 

เทคโนโลยกีารบันทึกแบบแนวนอน 
 

เนื่องจากความตองการในการจัดเก็บขอมูลมีมากขึ้นเรื่อยๆ จึงตองมีการคนควาหาเทคนิคตางๆมาชวย
ใหความจุของฮารดดิกสไดรฟ เชวน การลดความสูงของการบินของหัวแมเหล็ก (Flying Height) หรือการลด
ความหนาของแผนดิกส เปนตน ในปจจุบันฮารดดิกสไดรฟท่ีใชเทคโนโลยีการบันทึกแบบแนวนอนไดถึง
ขีดจํากัดซูเปอรพาราแมกเนติกเรียบรอยแลวในชวงประมาณป พ.ศ. 2549-2550 โดยความจุขอมูลสูงสุดโดย
การบันทึกขอมูลดวยวิธีนี้จะนอยกวา 1 เทระไบต ซึ่งในปจจุบันจึงไดมีการนําเทคโนโลยีการบันทึกขอมูลแบบ
แนวตั้งเพื่อเพิ่มขนาดความจุของขอมูล 

 
ภาพท่ี 2.4 เทคโนโลยีการบันทึกขอมูลแบบแนวนอนและแนวตั้ง 

 
เทคโนโลยกีารบันทึกแบบแนวตั้ง 
 

เทคโนโลยีการบันทึกแบบแนวตั้งไดเริ่มตนคนความาตั้งแตในป ค.ศ. 1984 โดยท่ีสภาพความเปน
แมเหล็กของแผนดิกสจะตั้งฉากกับระนาบของจานบันทีก ซึ่งในปจจุบันฮารดดิกสไดรฟท่ีผลิตออกมาสูตลาด
มีเทคโนโลยีการบันทีกแบบแนวตั้งทั้งหมด โดยขอดีของการบันทึกแบบแนวตั้งเมื่อเทียบกับแนวนอนมีดังนี้ 

1) ทําใหไดความจุขอมูลของฮารดดิกสไดรฟเพ่ิมขึ้นมากกวาเดิมหลายเทา 



 
 

2) ความสามารถในการเขียนและการอานจะคอนขางเปนอิสระจากความหนาของจานบันทึกทําให
สามารถเพิ่มความหนาแนนเชิงพ้ืนที่ใหมากขึ้นไดโดยไมตองกังวลถึงเร่ืองความเสถียรภาพเชิงความ
รอน 

3) สัญญาณที่ไดจากการอานกลับของหัวอานจะไดขนาดของสญัญาณมากกวา ซึ่งทําใหงายตอการ
ประมวลผลสัญญาณ 

4) สนามแมเหล็กท่ีใชสําหรับการเขียนขอมูลเขาไปในแผนดิกสจะมีความเขมมากกวาซึ่งจะชวยทําให
เกิดสัญญาณรบกวนและขอผิดพลาดนอยลง 

อยางไรก็ตามสิ่งที่ตองคํานึงถึงของการบันทีกแบบแนวตั้ง มีดังตอไปนี้ 
1) แผนดิกสท่ีใชกับระบบการบันทึกแบบแนวตั้งจะมี 2 ช้ัน ช้ันแรกจะเปนช้ันแมเหล็กที่ใชเก็บขอมูลบิท 

0 และบิท 1 สวนช้ันที่สองจะมีช่ือเรียกวา Soft Underlayer (SUL) ซึ่งจะทําหนาที่การนําฟลักซ
แมเหล็กจากช้ันแมเหล็กใหกลับไปสูหัวแมเหล็ก ในปจจุบันนี้นักวิจัยไดพัฒนาคณุภาพของ SUL ให
ดีขึ้นเรื่อยๆ เพ่ือรองรับการทํางานของระบบการบันทึกแบบแนวตั้งที่ความจุขอมูลสูง 

2) หัวแมเหล็ก หัวเขียนที่ใชในการบันทึกแบบแนวตั้งจะเกี่ยวของกับการออกแบบโพรบ (Probe design) 
เพื่อทําใหสามารถเขียนแทร็กแคบๆที่ต้ังฉากกับระนาบของจานบันทึกได  

 
2.4.5 การอาน-เขียนขอมูลของฮารดดกิสไดรฟ 
 

การที่จะเหนี่ยวนําใหสารแมเหล็กบนแผนดิกสเปนรูปแบบ “0” และ “1” ไดนั้น ตองอาศัยการทํางาน
ของหัวอานเขียน ซึ่งเปนอุปกรณพิเศษที่สามารถเขียนหรืออานขอมูลท่ีมีลักษณะเปนการรวมตัวของสาร
แมเหล็กนี้ได หัวอานเขียนจะถูกยึดติดกับ Actuators ซึ่งเปนเหมือนศูนยควบคุมตําแหนงของหัวอานเขียนให
สัมพันธกับขอมูลท่ีตองการบนแผนดิกส สังเกตวาตรงกลางของทุก “Spindle” จะตอแกนเขากับมอเตอรอีกที 
สามารถเรียกรวมๆ ไดวา “Spindle Motor” 

หลักการก็คือ เมื่อมอเตอรถูกสั่งใหหมุนแกน Spindle ก็จะหมุนตาม แลวแผนดิกส ท้ังหมดก็จะหมุน
ตามไปดวย ในขณะเดียวกัน Actuators ก็จะเคลื่อนหัวอานเขียนในลักษณะสายไปมาดวยความแมนยํา เพื่อไป
ยังตําแหนงที่ตองการอาน-เขียนขอมูลตามคําสั่ง เมื่อมีคําสั่งใหเขียนขอมูล หัวอานเขียนจะไดรับกระแสไฟฟา
จากฮารดดิกสไดรฟ ทําใหเกิดสนามแมเหล็กที่ตัวมันเอง สนามแมเหล็กนี้จะเหนี่ยวนําใหสารแมเหล็กบนแผน
ดิกส บริเวณท่ีหัวอานเขียนอยูนั้นเกิดขั้วบวกและขั้วลบเรียงกันขึ้นมาเปน Platters หรือรูปแบบการจัดเก็บ
ขอมูลตามที่ไดอางอิงถึงมาแลว สวนการอานขอมูลนั้นใชวิธีเคลื่อนหัวอานเขียนผานสวนที่มีขอมูลท่ีตองการ
อานบนแผนดิกส กอนแปลงกลับเปนสัญญาณทางไฟฟาสงกลับไปยังอุปกรณอื่นๆ ตอไป 



 
 

ในการอานหรือเขียนขอมลูลงบนแผนดิกส หัวอานไมไดอานหรือเขียนโดยการสัมผัสกับจากแผน
ดิกสโดยตรง แตจะใชหลักการสรางสนามแมเหล็กไฟฟาในการจัดการกับขอมูลแทนโดยหัวอานเขียนจะยก
ลอยโดยอาศัยแรงลมที่เกิดจากการหมุนของแผนดิกสดวยความเร็วสูงน่ันเอง 
 
2.5 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments) 
 

         มีจุดมุงหมายเพื่อตรวจสอบวาปจจัยหรือตัวแปรใดที่มีอิทธิพลตอตัวแปรตอบสนอง หรือสิ่งที่ผูทํา
การทดลองใหความสนใจอยู ท้ังนี้มีจุดมุงหมายดังนี้ คือเพื่อยืนยันขอเท็จจริง (Confirmation) หรือการพิสูจน
ถึงขอเท็จจริง หรือความเชื่อจากประสบการณหรือทฤษฎีบางอยางที่อธิบายเกี่ยวกับกระบวนการผลิต และเพื่อ
คนหาขอเท็จจริง (Exploration) หรือการศึกษาถึงอิทธิพลของเงื่อนไขใหมท่ีมีผลตอกระบวนการ 

โดยปจจัยสามารถแบงออกไดเปน ปจจัยท่ีควบคุมได (Controllable Factors) ไดแก ปจจัยท่ีสามารถ
กําหนดคาของปจจัยนั้นไดในการทําการทดลอง และปจจัยท่ีควบคุมไมได (Uncontrollable Factors) หรือปจจัย
ท่ีไมสามารถกําหนดคาของปจจัยได อาจเนื่องมาจากขีดจํากัดดานเทคโนโลยีและตนทุนเปนตน 

 
2.5.1      ลําดับขั้นตอนการออกแบบและวิเคราะหการทดลอง 
 

ลําดับขั้นตอนการออกแบบและวิเคราะหการทดลองมีดังตอไปนี ้
1) การนิยามปญหา เปนการระบุวาความตองการในกระบวนการผลิตคืออะไร ซึ่งการนิยามปญหานี้จะ

เกี่ยวโยงไปถึงวัตถุประสงคของการทดลอง 
2) การเลือกปจจัยและระดับของปจจัย เปนการใชหลักการทางทฤษฎีและประสบการณจากงานวิจัย

ตางๆเพื่อระบุวาปจจัยใดบางที่นาจะมีผลตอการทดลอง สุดทายคือ การระบุวาระดับที่ใชเปนแบบ
กําหนด (Fixed effect) แบบสุม (Random Effect) หรือแบบผสม (Mixed Effect)  

3) การเลือกตัวแปรตอบสนอง ในการเลือกตัวแปรตอบสนองผูทําการวิจัยจะตองเลอืกตัวแปรท่ีสามารถ
ใหขอมูลท่ีเปนประโยชนในการศึกษา ในการวัดคาน้ันจะตองมีความแมนยําและถูกตองดวย 

4) การเลือกแบบการทดลอง เมื่อกําหนดทรีทเมนตและตัวแปรตอบสนองแลวตองทําการตัดสินใจ
เกี่ยวกับขนาดการทดลอง ซึ่งหมายถึงจํานวนซ้ําของการทดลอง และขอจํากัดในการสุม 

5) ดําเนินการทดลอง ในระหวางการดําเนินการทดลอง ผูวิจัยจะตองศึกษาดูแลอยางใกลชิด ปฏิบัติตาม
หลักการที่ไดออกแบบไว 

6) การวิเคราะหขอมูล จะใชความรูทางดานสถิติเขามาวิเคราะหและสรุปผล รวมท้ังตัดสินความถูกตอง
ของขอมลูท่ีได กอนที่จะตีความขอมูล 



 
 

7) สรุปผลและขอเสนอแนะ การสรุปผลการวิเคราะห อาจแสดงในรูปกราฟ ตาราง แผนภูมิ เปนตน 
รวมท้ังขอเสนอแนะเพื่อการปรับปรุงกระบวนการผลิตใหดีขึ้น 

 
2.5.2 หลกัการพื้นฐาน 
 

       หลักการพื้นฐาน 3 ประการสําหรับการออกแบบการทดลองคือ  
เรพลิเคชัน (Replication) หมายถึงการทําการทดลองซ้ํา ทําใหผูทดลองสามารถหาคาประมาณของ

ความผิดพลาดในการทดลองได ตัวประมาณคาความผิดพลาดนี้กลายเปนหนวยของการวัดขั้นพื้นฐานสําหรับ
พิจารณาวา ความแตกตางสําหรับขอมูลท่ีไดจากการทดลองนั้นมีความแตกตางกันในเชิงสถิติหรือไม  
         แรนคอมไมเซชัน (Randomization)  หมายถึง การทดลองที่มีท้ังวัสดุท่ีใชในการทดลองและลําดับ
ของการทดลองแตละครั้งเปนแบบสุม (Random) ทําใหเราสามารถลดผลของปจจัยภายนอกที่อาจจะปรากฎใน
การทดลองได รวมท้ังขจัดอคติความเอนเอียงของผูทําการทดลอง 
        บล็อกกิง (Blocking) เปนเทคนิคที่ใชสําหรับเพิ่มความเที่ยงตรง (Precision) ใหแกการทดลอง โดย
บล็อกแตละอันอาจหมายถึงสวนหนึ่งของวัสดุท่ีใชในการทดลองที่ควรจะมีความเปนอันหนึ่งอันเดียวกัน
มากกวาเช็ตท้ังหมดของวัสดุ ท้ังนี้เพ่ือลดผลของปจจัยท่ีไมสามารถควบคุมได 
 

2.5.3 การเลอืกแบบการทดลอง 
 

การเลือกแบบการทดลอง จะเกี่ยวของกับขนาดการทดลอง ซึ่งหมายถึงจํานวนซ้ําของการทดลอง 
และขอจํากัดในการสุม โดยมีขอดแีละขอเสียในแตละรูปแบบการทดลองดังตอไปนี้ 

1) แผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Complete Randomize Design) นิยมใชกับการทดลองปจจัยเดี่ยว 
(Single Factor Experiment) และการทดลองที่มีปจจัยท่ีควบคุมไมไดมีขนาดไมใหญโตนัก และไมมี
ปจจัยรบกวน โดยหลักการสําคัญของแผนการทดลองนี้คือ การจัดทรีทเมนตใหกับหนวยทดลอง 
หรือจัดหนวยทดลองใหแกทรีทเมนตจะตองเปนไปแบบสุม 
ขอด ี
ก) เปนแผนการทดลองที่จัดงาย 
ข) ใหคาองศาแหงความเปนอิสระของความคลาดเคลื่อน (Degree of Freedom for Error) สูงสุด 
ค) วิธีการวิเคราะหงายที่สุดในบรรดาแผนการทดลองทั้งหมด 
ง) ในแตละทรีทเมนตถึงแมวาจะมีจํานวนซ้ําไมเทากัน ก็ไมทําใหการวิเคราะหมีความซับซอนแต

อยางใด 
 



 
 

ขอเสีย 
ก) มีขอจํากัดวาจะใชไดอยางเหมาะสมเมื่อมีจํานวนทรีทเมนตนอยๆหากมีจํานวนมากแลว 

จําเปนตองใชหนวยการทดลองมาก ซึ่งสามารถกระทําจริงไดยาก 
ข) ใชกับหนวยการทดลองที่มีความสม่ําเสมอเทาน้ัน 
ค) ไมสามารถตรวจสอบอิทธิพลของอันตรกิริยาได (Interaction Effect) 

 
2) แผนการทดลองแบบบล็อกสุมสมบูรณ (Randomized Complete Block Design: RCB) ในบางการท

ดลอง อาจประสบปญหาเกี่ยวกับหนวยการทดลองที่ใชไมมีความสม่ําเสมอ ทําใหการใชแผนการ
ทดลองแบบสุมตลอดไมมีประสิทธิภาพเทาที่ควรจะเปน เนื่องมาจากความผันแปรของขอมูลจะไมใช
ผลของทรีทเมนตเพียงอยางเดียว แตยังมีความผันแปรที่เกิดจากหนวยทดลองรวมอยูดวย ซึ่งความผัน
แปรสวนหลังนี้จะไปรวมอยูกับความคลาดเคลื่อนของการทดลอง ทําใหยอดรวมของผลบวกเทอม
ของความคลาดเคลื่อนมคีาสูงขึน้ มีผลตอการทดสอบทําใหผิดพลาดได ดังนั้นจึงตองพยายามแยกผล
ท่ีเกิดจากอิทธิพลอื่นที่ไมใชทรีทเมนตออกจากความแปรปรวนทั้งหมด แผนการทดลองแบบสุมใน
บล็อก เปนวิธีหน่ึงในหลายๆวิธีของการจําแนกแบบ 2 ทาง (Two-Way Classification) โดยจะใชเมื่อ
หนวยการทดลองมีความแตกตางกัน 2 ลักษณะ คือ ทางแนวนอน (Row) และ แนวตั้ง (Column) มี
หลักการไดแก การพยายามจัดหนวยการทดลองที่มีความคลายคลึงกันใหอยูในกลุมเดียวกัน ซึ่ง
เรียกวา บล็อก ดังน้ันความแปรปรวนระหวางหนวยทดลองในบล็อกเดียวกันจึงต่ําและใหความ
แตกตางระหวางบล็อกมีคาสูง 
ขอด ี

ก) ไมมีขอจํากัดเกี่ยวกับจํานวนทรีทเมนตหรือบล็อก 
ข) ถาหากมีความจําเปนที่จะตองมีการทําซ้ําสําหรับทรีทเมนตใดก็อาจเพิ่มหนวยการทดลองได

ในแตละบล็อก 
ค) กรณีท่ีขอมูลในบล็อกใดหรือทรีทเมนตใดใชไมไดหรือสูญหายไปก็สามารถละเวนไมนํามา

วิเคราะหได 
ขอเสีย 

หนวยการทดลองในแตละบล็อกมีความผันแปรที่เกิดขึ้นจากการทดลองยอมมากตามกรณี 
ถาไมสามารถควบคุมหนวยการทดลองภายในบล็อกใหสม่ําเสมอได 
 
 
 



 
 

3) แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Experiment)  เปนการทดลองที่มุงเนนศึกษาถึง
อิทธิพลของปจจัยมากกวาหนึ่งปจจัยพรอมๆกัน โดยใหความสนมจที่อิทธิพลรวมของปจจัยซึ่งเปน
อิทธิพลท่ีสงผลใหกับตัวแปรตอบสนอง โดยทั่วไปแลวอาจกลาวไดวาการทดลองแบบแฟคทอเรียล 
เปนแผนการทดลองที่มีประสิทธิภาพมากท่ีสุดในการตรวจสอบอิทธิพลของปจจัยหลายๆตัวพรอม
กัน กลาวคือ มีการใชระดับของปจจัยตางๆรวมกัน จึงสามารถตรวจสอบอิทธิพลตางๆในการทดลอง
ครั้งหน่ึงๆไดพรอมกัน เชนถาปจจัย A มี a ระดับ แฟกเตอร B มี b ระดับ แตละซ้ําจะมี ab Treatment 
Combination โดยอิทธิพลของปจจัยสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทคือ 

ก) อิทธิพลหลัก (Main Effect) คือ อิทธิพลของปจจัยท่ีแสดงตอตัวแปรตอบสนองดวยตัวของ
มันเองเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของปจจัยท่ีเกิดขึ้น 

ข) อิทธิพลรวมหรืออันตรกิริยา (Interaction Effect) คือ อิทธิพลของปจจัยหนึ่งที่จะเปลี่ยนไป
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของปจจัยรวมกัน 

การทดลองแบบแฟคทอเรียลนั้น เปนการประกอบกันของทรีทเมนต ไมใชชนิดของแผนการ
ทดลอง การประกอบกันของทรีทเมนตนี้อาจใชแผนการทดลองแบบใดๆก็ได เชน การทดลอง
แบบสุมสมบูรณ แบบสุมบล็อก เปนตน 

ขอด ี
ก) เปนการใชหนวยการทดลองท้ังหมดเพื่อตรวจสอบอิทธิพลของทรีทเมนตหลายๆทรีทเมนต

พรอมกันไดจึงเปนการประหยัดและเสียเวลานอยลงกวาการทดสอบครั้งละหนึ่งปจจัย 
ข) ทําใหสามารถตรวจสอบอิทธิพลของอันตรกิริยาระหวางปจจัยได จึงชวยในการสรุปผลได

กวางขวางกวาการทดลองครั้งละหนึ่งปจจัย 
ขอเสีย 

ก) เนื่องจากมี Treatment Combination จึงตองใชหนวยการทดลองมากขึ้น จึงอาจมีขอจํากัด
เกี่ยวกับจํานวนหนวยทดลอง 

ข) ถาจํานวนปจจัยมีมาก ขนาดของการทดลองก็จะใหญขึ้น ซึ่งเปนการเสียคาใชจายสูง และ
การหาวัสดุท่ีใชในการทดลองที่มีความสม่ําเสมอจํานวนมากก็เปนไปไดยาก 

 
 
 
 
 
 



 
 

2.6 การสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของ  
  

 ทําการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับอุตสาหกรรมการผลิตหัวอานเขียนและฮารดดิกสไดรฟ ตลอดจน
งานวิจัยท่ีมีการนําเอาวิธีการทางซิกซ ซิกมา และการออกแบบการทดลอง เพื่อใชเปนแนวทางในการ
ดําเนินงานในการวิจัย โดยมีงานวิจัยท่ีสํารวจดังตอไปนี้ 
 

ศิรวิดี เอื้ออรญัโชติ (2546) จากการศึกษางานวิจัย “การลดการปนเปอนจากกระบวนการผลิตตัว
หัวอาน-เขียนสําหรับคอมพิวเตอรโดยการประยุกตใชวิธีการซิกซ ซิกมา” เปนการศึกษาหาปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอ
การปนเปอนของกระบวนการผลิตหัวอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟ ซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิดรอยขีดขวน
บนแผนดิกสเปนผลใหขอมูลท่ีเก็บเสียหายหรือหัวอานไมสามารถอานเขียนได เร่ิมแรกดวยการนําวิธีการของ 
FMEA เขามาชวยในจัดลําดับความสําคัญของปญหาที่ควรแกไข จากนั้นจึงทําการทดลองหาปจจัยท่ีมีผลตอ
การปนเปอนโดยทําการทดลองทีละหนึ่งตัวแปร ซึ่งสามารถหาปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการปนเปอนไดท้ังสิ้น 5 
ปจจัย จากนั้นจึงนําปจจัยท้ังหมดที่กลาวมาทําการทดลองโดยอาศัยการออกแบบการทดลองแบบ 25 Full 
Factorial Design เพื่อหาระดับปจจัยท่ีเหมาะสมโดยในทายที่สุดสามารถลดการปนเปอนของหัวอานเขยีนซึ่ง
เกิดจากกระบวนการผลิตไดประมาณ 2 ใน 3 หรือประมาณ 66% ของการปนเปอนกอนทําการปรับปรุง 

 

วัชรศกัดิ์ ทวสีุข (2546) จากการศึกษางานวิจัย “การศึกษาปจจัยในกระบวนการการประกอบชุด
ประกอบสําเร็จหัวเขียนอานขอมูลฮารดดิกสท่ีมีผลกระทบตอการโกงตัวของตัวหัวเขียนอานโดยใชการ
ออกแบบการทดลอง” ไดมีการนําเอาการออกแบบการทดลอง Fractional Factorial มาใชในหาระดับของปจจัย
ในกระบวนการประกอบชุดหัวอานเขียนที่มีผลตอการโกงตัวของหัวอานเขียนและทําการหาระดับปจจัยท่ี
เหมาะสม โดยเริ่มแรกไดระดมสมองจากผูเช่ียวชาญ วิศวกรการผลิตท่ีเกี่ยวของสามารถหาปจจัยเบื้องตนได 6 
ปจจัย หลังจากนั้นไดมีการนําแผนการทดลองแฟรคชันนอลแบบครึ่งหน่ึงของ 26 แฟคทอเรียลมาออกแบบการ
ทดลอง โดยผลการทดลองสามารถสรุปไดวาปจจัยท่ีมีอิทธิผลตอการโกงตัวของหัวอานเขียนมีอยู 4 ปจจัย 
ไดแก ตําแหนงของกาวโครงสราง ตําแหนงของกาวตัวนําไฟฟา ขนาดของกาวโครงสราง และขนาดของกาว
ตัวนําไฟฟา  หลังจากนั้นจึงไดใชโปรแกรมทางสถิติเขาชวยในการคํานวณหาระดับของปจจัยท่ีเหมาะสมตอ
การใชงาน  ซึ่งผลจากการทดลองไดผลลัพธตามที่คาดหวังไว คือคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการโกงตัวหลังการ
ปรับปรงุเทากับ 0.0309 µ-inch จากเปาหมายเร่ิมแรกที่ต้ังไวเทากับ 0.033 µ-inch 

 
นวลพรรณ ใจงาม (2542) จากการศึกษางานวิจัย “การลดของเสียท่ีเกิดจากการถายเทกระแสไฟฟา

สถิตในกระบวนการประกอบหัวอานโดย ใชระเบียบวิธีซิกซซิกมา” ทําการหาปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการเกิดการ
ถายเทกระแสไฟฟาสถิต เพื่อลดของเสียท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการผลิตหัวอานเขียนโดยอาศัยแนวทางของซิกซ



 
 
ซิกมา เริ่มตั้งแตการศึกษากระบวนการผลิต, การนําเอาแผนภาพแสดงเหตุและผล ตลอดจนการวิเคราะหโดย
อาศัยหลักการของ FMEA เพื่อทําการกรองสาเหตุหรือปจจัยเบ้ืองตนที่นาจะเกี่ยวของ จากนั้นจึงนําปจจัยนําเขา
ดังกลาวมาทําการทดลองทีละหนึ่งตัวแปรโดยมีตัวแปรตอบสนองไดแก จํานวนของเสียท่ีเกิดจากกระแสไฟฟา
สถิต หลังจากไดปจจัยท่ีเปนสาเหตุของการเกิดการถายเทกระแสไฟฟาสถิตแลว จึงทําการปรับปรุง
ขอบกพรองดังกลาว ยกตัวอยางการปรับปรุงเชน การเปลี่ยนแปลงการไหลของกระบวนการผลิตหรือการตอ
กราวดแบบใหม และทิศทางของพัดลมสลายประจุไฟฟา เปนตน ในทายที่สุดสามารถลดเสียจากเดิม 31,600 
DPPM เหลือ 7,890 DPPM หลังจากทําการปรับปรุง 

 
สุชาติ แซแต (2548) จากการศึกษางานวิจัย “การปรับปรุงกระบวนการผลิตโดยการวิเคราะหปจจัยท่ี

มีผลตอแรงเสียดทานของกลองกระดาษลูกฟูก” กลาวถึงการวิเคราะหหาปจจัยท่ีสงผลกระทบตอแรงเสียดทาน
ของกระบวนการผลิตกระดาษลูกฟูก โดยอาศัยหลักการของแผนผังกางปลา (Cause and Effect Diagram) และ 
FMEA เขามากรองปจจัยเบื้องตนที่นาจะเกี่ยวของ ซึง่ไดปจจัยเปองตนทั้งสั้น 11 ตัว จากนั้นนําปจจัยดังกลาว
มาทําการทดลองโดยอาศัยการออกแบบการทดลองดวยวิธีการ Fraction Factorial Design แบบ Resolution IV 
211-5 เพื่อลดจํานวนการทดลองใหนอยลง โดยผลการทดลองพบวาปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอแรงเสียดทานมี
ท้ังหมด 4 ตัว ไดแก ระยะกดของ Print Roll Gap และ Feed Belt Gap, คาน้ํายาวานิชและความหนืดของน้ํา
หมึกพิมพ โดยหลังจากทําการปรับระดับของปจจัยตามขอมูลท่ีไดจากการทดลองแลวพบวา ปริมาณของเสีย
ลดลงอยางมากเหลือเพียง 11.2 DPPM และความสามารถของกระบวนการเพิ่มขึ้นเปน 1.34 
 

วิชาญ วรรณา (2545) จากการศึกษางานวิจัย “ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้นสําหรับ
กระบวนการหลอเหล็กแบบตอเนื่องโดยวิธีการออกแบบการทดลอง” มีวัตถุประสงคในการลดของเสียท่ีมี
ลักษณะเปนเหล็กปลายสั้นที่เกิดกระบวนการผลิตเหล็กแทง โดยในเร่ิมแรกผูวิจัยไดทําการระดมสมองกับ
ผูเช่ียวชาญเพ่ือทําการระบุปจจัยท่ีนาจะมีผลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น ซึ่งมีท้ังสิ้น 3 ปจจัย ไดแก อัตราการไหล
ของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1, ความเร็วในการหลอเหล็กแทงและอุณหภมูิน้ําเหล็กในทันดิช หลังจากนั้นจึงได
ทําการทดลองเบื้องตนเพื่อทดสอบวาปจจัยใดบางที่มีอิทธิพลโดยทําการทดลองเชิงแฟกทอเรียลท่ีมีระดับของ
ปจจัย 2 ระดับ ผลการทดลองเบื้องตนสรุปไดวา ปจจัยท้ัง 3 ตัวมีอิทธิพลตอการเกิดเหล็กปลายสั้น หลังจากนั้น
จึงทําการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม โดยทําการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบผลกระทบคงที่ เมื่อปจจัยมี 
3 ระดับ โดยผลการทดลองทาํใหสามารถรระบุระดับของปจจัยท่ีเหมาะสมที่จะทําใหเกิดเหล็กปลายสั้นนอย
ท่ีสุด ไดแก อัตราการไหลของน้ําหลอเหล็กแทงชวงที่ 1 ท่ีระดับ 200 ลิตร/นาที ความเร็วในการหลอเหล็กแทง
ท่ีระดับ 0.90 เมตรตอนาที และอุณหภูมิน้ําเหล็กในทันดิชท่ีระดับ 1,530 องศาเซลเซียส โดยหลังจากที่นําผล



 
 
การทดลองที่ไดไปใชในการผลิตจริงโดยสามารถลดความยาวของเหล็กปลายสั้นจากภาวะปจจุบัน 681+17 
มิลลิเมตร เหลือ 523+13 มิลลิเมตร คิดเปนมูลคาในการลดลงของเสียเทากับ  236,196 บาท/ป 
 

Davide Guarisco, Zhaohui Li, Bill E. Higgins, Yan Wu and Andrew LeFebvre (2006) 
จากการศึกษางานวิจัย “Perpendicular Drive Integration” ดําเนินงานวิจัยโดยการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของ
แผนดิกสในระบบการบันทึกขอมูลแมเหล็กแบบแนวตั้ง (Perpendicular Magnetic Recording) โดยทําการ
เปลี่ยนแปลงคาความตานทานแมเหล็กไฟฟา (Coercivity: Hc) และชั้นความหนาของ Soft Underlayer ผลการ
ทดลองสรุปไดวา คาความตานทานแมเหล็กไฟฟาของแผนดิกสท่ีลดลงมีแนวโนมที่จะทําใหอัตราความ
ผิดพลาดในการอานเขียนดีขึ้นแตก็ทําใหมีโอกาสเกิดการรบกวนจากสนามแมเหล็กจากแหลงอื่นๆไดงาย ท้ังนี้
ยังพบวาอัตราความหนาแนนของขอมูลตอหนึง่หนวยพ้ืนที่ (BPI) จะมีความสัมพันธแบบผกผันกับอัตราความ
ผิดพลาดในการอานเขียน กลาวคือ อัตราความหนาแนนของขอมลูท่ีเพิ่มขึน้จะสงผลใหอัตราความผิดพลาดใน
การอานเขียนแยลง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทท่ี 3  
 

การศึกษาขอมูลปจจุบันและการกําหนดนิยามปญหา 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงการศึกษาขอมูลปจจุบัน เริ่มจากการศึกษากระบวนการผลิตฮารดดิกสไดรฟ และ
ทําการกําหนดนิยามปญหา โดยมีละเอียดดังตอไปนี้ 

 
3.1 ขอมูลทัว่ไปของบริษัทกรณีศึกษา 
 

บริษัทกรณีศึกษาเปนบริษัทผูผลิตอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกส ท่ีใหญท่ีสุดแหงหนึ่ง ในปจจุบัน มี
พนักงานมากกวา 30,000 คน และยังมีการขยายงานอยางตอเน่ือง โดยมีฐานการผลิตอยูท่ีนิคมอุตสาหกรรม
บางปะอิน จังหวัดอยุธยา และ นิคมอุตสาหกรรมนวนคร จังหวัดปทุมธานี 

 

3.1.1 ประวตัิความเปนมา 
 

เดิมเปนฐานการผลิตของบริษัท Readwrite เปนบริษัทผลิตหัวอานสงขายตอใหบริษัทผลิต 
ฮารดดิกสไดรฟ ซึ่งประสบปญหา กอนท่ีบริษัทกรณีศึกษาเขามาครอบคลองกิจการไปเนื่องจากบริษัทดังกลาว
เปนลูกคารายใหญของ Readwrite หัวใจหลักของโรงงานเปน วิศวกร ลักษณะโรงงานเปนแบบ Engineer Plant 

ประวัติความเปนมาบริษัท บริษัทเปนผูบุกเบิก เทคโนโลยี ทางดานฮารดไดรฟ กอต้ังขึ้นป  ค.ศ. 1970 
ท่ี สหรัฐอเมริกา กอนขยายมาสูภูมิภาคเอเชีย ในป  ค.ศ. 2002 ต้ังฐานการผลิตท่ีนิคมอุตสาหกรรมนวนคร ในป 
ค.ศ. 2003 ตั้งฐานการผลิตท่ีนิคมอุตสหกรรมบางปะอิน เปนฐานการผลิตหัวอานเขียนที่ใหญท่ีสุดในประเทศ
ไทย ซึ่งไดการรวมมือเปนอยางดีของรัฐบาลประเทศไทย มีโรงงานขนาดใหญอยูท่ี สหรัฐอเมริกา อยูท่ี 
แคลิฟอรเนีย มี สํานักงานใหญอยูที่ แคลฟิอรเนียโดยมีฐานการผลติหลักอยูท่ี ประเทศไทย โดยมีโรงงาน
สําหรับผลิตช้ินสวนและประกอบ บริหารงานแบบโรงงาน ควบคุมคนงานในแตละงานโดยมีหัวหนางาน
ควบคุมและมีวิศวกรควบคุมอีกที ภายใตการควบคุมของวิศวกรเทคนิค ผูจัดการและกรรมการบริหารอีกที 
กรรมการบริหาร(Director), ผูจัดการ (Manager), วิศวกรเทคนิค (Engineer Technician), วิศวกร (Engineer) 

โครงสรางการทํางานแบงงานเปน 5 สวน ไดแก สวนสนับสนุนการผลิต (Operation Support), สวน
สนับสนุนโครงสรางพื้นฐาน, สวนพัฒนาระบบทางธุรกิจ, สวนงานการผลิตและวิศวกรรม และสุดทายคือ
สวนระบบฐานขอมูล 

 



 
 

3.1.2 ผลติภณัฑ 
 

การผลิตเนนใชระบบคอมพิวเตอรในการควบคุมเปนแบบอัตโนมัติควบคุมในการผลิต ผลิตภัณฑ
ของฐานการผลิตนิคมอุตสาหกรรมบางปะอิน Slider Fabrication และฮารดดิกสไดรฟ ผลิตภัณฑของฐานการ
ผลิตนิคมอุตสาหกรรมนวนครฮารดดิกสไดรฟ โดยการประกอบชิ้นสวน ท่ีไดจาก ฐานการผลิตนิคม
อุตสาหกรรมบางปะอินเขากับช้ินสวนที่ผลิตภายในฐานการผลิตนี้กําลังการผลิตของบริษัท ฮารดดิสไดรฟ 
ประมาณ 500,000 ตัว ตอวัน 

กลุมลูกคา 
ผลิตเพ่ือสงจายแกผูคารายยอย เพื่อจําหนายกับ 

1) เครื่องคอมพิวเตอรสําหรับใชงานเปนองคกร 
2) เครื่องคอมพิวเตอรสําหรับใชงานสวนบุคคล 

ผลิตเพื่อจําหนายแกบริษัท ตางๆ สําหรับ 
1) ประกอบเปนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลหรือองคกร ภายใตเครื่องหมายการคาของบริษัทสั่งซื้อ 
2) เครื่องคอมพิวเตอรสําหรับพกพา 
3) อุปกรณภายนอกอื่นๆของคอมพิวเตอร 
4) อุปกรณอื่นๆที่ใช ผลิตภัณฑของบริษัทเปนสวนประกอบ เชน กลองถายรูป เกม เปนตน 
 

3.2 กระบวนการผลิตฮารดดิกสไดรฟ 
 

จากภาพที่ 3.1 กระบวนการทดสอบการฟงกช่ันการทํางานเริ่มตนดวยการคํานวณหาคาที่เหมาะสมตอ
การทํางานของฮารดดิกสไดรฟแตละตัว เชน ปริมาณกระแสไฟฟาที่จายที่ใชในการเขียนสัญญาณ ระยะความ
สูงระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส เปนตน จากนั้นทําการทดสอบหาอัตราความผิดพลาดในการทดสอบ
การอานเขียนของฮารดดิสกไดรฟอยางคราวๆ (Initial Bit Error Rate) โดยหากคาที่ไดต่ํากวาเกณฑท่ีกําหนด
ไวจะทําการลดขนาดความจุโดยรวมลงจากเดิม  

หลังจากนั้นจึงเปนการทดสอบอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนที่อุณหภูมิหองที่ 25 องศา
เซลเซียส (Bit Error Rate @25 °C) และที่อุณหภูมิสูง 55 องศาเซลเซียส (Bit Error Rate @55 °C) เพื่อจําลอง
การทํางานจริงเมื่อลูกคานําไปใชงานโดยการคํานวณหาคาดังกลาวในเชิงปฎิบัติสามารถหาไดดังนี้ 

 

 



 
 

 
 

ภาพที่ 3.1 กระบวนการผลิตและทดสอบฮารดดิกสไดรฟ 
 
 
 



 
 

3.3 สภาพปญหาปจจุบัน 
 

ขอมูลการผลิตปจจุบันของฮารดดิกสไดรฟสําหรับใชกับคอมพิวเตอรแบบตั้งโตะ ขนาดความจุ 
500GB ความเร็ว 7,200 รอบตอนาที มี %Yield ในขั้นตอนการผลิตแตละกระบวนการของฮารดดิกสไดรฟดัง
แสดงในตารางที่ 3.1 โดยจะเห็นไดวากระบวนการที่ควรนํามาปรับปรุงมากที่สุดไดแกขั้นตอนการทดสอบ
ฟงกชั่นการใชงาน (Back – End Test) เนื่องจากเปนกระบวนการที่มีประสิทธิผลตํ่าสุดในกระบวนการทั้งหมด 
 
ตารางที่ 3.1 Yield (%) ในแตขั้นตอนการผลิตฮารดดิกสไดรฟ 

กระบวนการ %Yield ปจจุบัน หมายเหตุ 

ขั้นตอนการประกอบฮารดดิกสไดรฟ 
(Clean Room Assembly Process) > 99.5% 

- ปริมาณของเสียนอยมาก มีการนํา
เคร่ืองจักรหุนยนตท่ีทันสมัยเขามาชวย
ประกอบ 

ขั้นตอนการทดสอบฟงกช่ันการใชงาน 
(Back-End Test Process) 90% 

-  เปาหมายที่ผูบริหารตั้งไว  > 93% 
- เปนกระบวนการที่ใชเวลาทดสอบ
นาน (1 วัน) 

ขั้นตอนการบรรจุภัณฑ(Packing  Process) 100% 
 

 
จากภาพที่ 3.2 จะเห็นไดวาสัดสวนของเสยีมากที่สุดในกระบวนการดังกลาวไดแก คาอัตราความ

ผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟไมไดตามเกณฑท่ีกําหนดไวประมาณ 7% ทําใหตองมีการลด
ขนาดความจุจากเดิม 500 กิกะไบต ลงเปน 320 กิกะไบต (Alternate Format Capacity) เพ่ือใหฮารดดิกสไดรฟ
มีประสิทธิภาพการทํางานที่ดีขึ้น ปญหารองลงมามีสัดสวนของเสียนอยกวา 1% ท้ังสิ้น ไดแก การเกิดพ้ืนที่เสีย
บนแผนดิกส (Media defect) 0.8%, รอยขีดขวน (Scratch) 0.7% และหัวอานเขียนไมมีเสถียรภาพ (Instability 
head) 0.7% เปนตน 

 
 



 
 

 
ภาพท่ี 3.2 ของเสียท่ีเกิดในกระบวนการทดสอบการใชงาน (Back-End Test Process) 

 

 
ภาพท่ี 3.3 ความสามารถของกระบวนการของคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนเบื้องตน 

 (Initial Bit Error Rate) 



 
 
 จากผลการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการของคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียน
เบื้องตนดังแสดงในภาพที่ 3.3 พบวามีดัชนีความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการ (Cpk) เทากับ 0.82 
และจํานวนหัวอานเขียนที่ไมไดตามเกณฑเทากับ 3.24% หรือประมาณ 6.48% เมื่อคํานวณอยูในรูปฮารดดิกส
ไดรฟ โดยท่ีฮารดดิกสไดรฟ 1 ตัวจะมีจํานวนหัวอานเขียน 2 ตัว 

ผลการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการของคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนที่อุณหภูมิ 
25 °C ดังแสดงในภาพที่ 3.4 พบวามีดัชนีความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการ (Cpk) เทากบั 1.37 
และจํานวนหัวอานเขียนที่ไมไดตามเกณฑเทากับ 0.28% หรือประมาณ 0.56% เมื่อคํานวณอยูในรูปฮารดดิกส 
 

 
ภาพท่ี 3.4 ความสามารถของกระบวนการของคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนที่อุณหภูมิ 25 °C 

(Bit Error Rate @25 °C) 
 

สุดทายเปนผลการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการของคาอัตราความผิดพลาดในการอาน
เขียนที่อุณหภูมิ 55 °C ดังแสดงในภาพที่ 3.5 พบวามีดัชนีความสามารถดานสมรรถนะของกระบวนการ (Cpk) 
เทากับ 1.38 และจํานวนหัวอานเขียนที่ไมไดตามเกณฑเทากับ 0.28% หรือประมาณ 0.56% เมื่อคํานวณอยูใน
รูปฮารดดิกสไดรฟ  

 



 
 

 
ภาพท่ี 3.5 ความสามารถของกระบวนการของคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนที่อุณหภูมิ 55 °C  

(Bit Error Rate @55 °C) 
 

การผลิตฮารดดิกสไดรฟขนาดความจุ 500GB ท่ีความเร็ว 7,200 รอบตอนาที ดังกลาวมีสัดสวน
ประมาณ 60,000 ตัว/สัปดาห ท้ังนี้ปริมาณฮารดดิกสไดรฟท่ีมีอัตราความผิดพลาดในการทดสอบการอานเขียน
ของฮารดดิสกไดรฟไมไดตามเกณฑท่ีกําหนดไวมีประมาณ 7% ของฮารดดิกสไดรฟท่ีไดท้ังหมด ซึ่งตองทํา
การลดขนาดความจุจากเดิม 500GB เปน 320GB ในขณะที่ฮารดดิกสไดรฟขนาดความจุ 500GB มีราคาขาย
เทากับ 2,491 บาท และขนาดความจุ 320GB มีราคาขายเทากับ 2,135 บาท คิดเปนจํานวนเงินที่สูญเสียได
เทากับ 1,345,680บาท/สัปดาห โดยมีวิธีการคํานวณดังตอไปนี้ 

 

จํานวนเงินที่สูญเสีย  = ปริมาณการผลิตตอสัปดาห x %Yield x สัดสวนของฮารดดิกสท่ีตองลด
ขนาดความจุลง x (ราคาขายฮารดดิกสขนาด 500GB - ราคาขายฮารดดิกส
ขนาด 320GB) 

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

ผูวิจัยจึงไดคัดเลือกปญหาคาอตัราความผิดพลาดในการอานเขียนไมไดตามเกณฑมาทําการศึกษาโดย
มีเปาหมายเพื่อลดของเสียท่ีเกิดจากคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนไมไดตามเกณฑท่ีกําหนดไว 
ตลอดจนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการอานเขยีนใหดีย่ิงขึ้น  



 
 

บทที่ 4  
 

การวัดเพื่อกําหนดหาสาเหตุของปญหา 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงขั้นตอนการวัดเพื่อกําหนดหาสาเหตุของปญหา โดยมีการศึกษากระบวนการผลิต 
ตลอดจนการระดมสมองของผูท่ีเกี่ยวของ เพื่อระบุปจจัยท่ีสงผลตอตัวแปรตอบสนอง ตลอดจนการวิเคราะห
ความแมนยําของระบบการวัด โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

 
4.1 การวิเคราะหปญหาจากสาเหตุและผล (Cause & Effect Diagram) 
 

 ทําการวิเคราะหปญหาจากสาเหตุและผล (Cause & Effect Diagram) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
1) ทําการศึกษาขั้นตอนกระบวนการผลิตฮารดดิกสไดรฟ รวมท้ังขั้นตอนการผลิตชิ้นสวนที่สําคัญ

ไดแก หัวอานเขียนและแผนดกิส ตลอดจนปจจัยท่ีสําคัญที่ตองควบคุมในแตละกระบวนการ 
2) ระดมความคิดจากผูเช่ียวชาญแตละสาขาท่ีเกี่ยวของ เพ่ือระบุปจจัยท่ีนาจะสงผลตออัตราความ

ผิดพลาดในการทดสอบการอานเขียนของฮารดดิสกไดรฟ 
 

ตารางที่ 4.1 ผูเชี่ยวชาญแตละสาขาที่ไดรมระดมความคิดหาปจจัยเบื้องตนที่เกี่ยวของ 
 

แผนก / โรงงาน ตําแหนง ประสบการณทํางานดาน
อุตสาหกรรมฮารดดิกสไดรฟ (ป) 

1. วิศวกรผลิตภัณฑ  
   (Product Engineer - Drive) 

Senior Engineer I 3.5 

2. วิศวกรแผนกหัวอานเขียน  
    (Product Engineer - HGA) 

Engineer II 4 

3. วิศวกรที่ดูแลการผลิตแผนดิกส  
    (Product Engineer - Media) Senior Engineer I 4 

4. วิศวกรดานหัวอานเขียนและแผนดิกส  
   (Head & Media Engineer - Drive) 

Manager > 10 
Senior Engineer I 6 
Senior Engineer I 4 



 
 

4.1.1 กระบวนการผลิต 
 

กระบวนการผลิตฮารดดิกสไดรฟ เริ่มตนดวยการประกอบชิ้นสวนตางๆของฮารดดิสกไดรฟเขา
ดวยกันใน Clean Room หลังจากนั้นจะเขาสูขั้นตอนการทดสอบฟงกช่ันการทํางาน โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

 

1) กระบวนการผลิตฮารดดกิสไดรฟ 
 

 
 

 
ภาพท่ี 4.1 กระบวนการผลิตฮารดดิกสไดรฟใน Cleanroom และ Back End 

 



 
 
ตารางที่ 4.2 รายละเอียดในแตละขั้นตอนการผลิตฮารดดิกสไดรฟ 
 

กระบวนการ หนาที่รายละเอียด 

HDD Drive Assembly  
(Clean Room) 

- การประกอบชิ้นสวนตางๆของฮารดดิสกไดรฟเขาดวยกัน 
- การประกอบจะทําในหองควบคุมปริมาณฝุนละออง (Clean room) เพื่อ
ปองกันฝุนละอองเขาไปในฮารดดิกสไดรฟซึ่งจะกอใหเกิดความเสียหาย 
ท้ังนี้เนื่องจากหัวอานเขียนมีขนาดเล็กมาก ซึ่งจะเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง 
5400 รอบตอนาที หรือ 7200 รอบตอนาที เพราะฉนั้นฝุนละอองเพียง
เล็กนอยก็กอใหเกิดความเสียหายจนฮารดดิกสไดรฟไมสามารถทํางานได 
- จําเปนตองใชความเที่ยงตรงสงูจึงมีการนําหุนยนต เขามาชวยในการ
ประกอบ จุดท่ีสําคัญไดแกการตรวจวัดปริมาณฝุนละอองใหอยูในเกณฑท่ี
กําหนด  
- ช้ินสวนประกอบสําคัญไดแก มอเตอร หัวอานเขียน แผนดิกส  

Servo Track Writing 
- การเขียนสัญญาณนํารองที่ใชในการกําหนดแทรค โดยสัญญาณ Servo จะมี
หนาที่ชวยในการคนหาแทร็คท่ีตองการทําการอานหรือเขียนและเปน
ตัวกําหนดไมใหหัวอานเขียนออกนอกแทร็ค 

Back-End Test Process  
(Functional Test) 

- ขั้นตอนการทดสอบฟงกชั่นการทํางานของฮารดดิสกไดรฟหลังจากเสร็จ
สิ้นการประกอบและการเขียนสัญญาณ Servo 
- ทําการทดสอบที่เครื่อง Xcalibre ภายนอกหองควบคุมปริมาณฝุน 
- เร่ิมตนดวยการติดตอกับฮารดดิสกไดรฟ จากนั้นทําการทดสอบหาอัตรา
ความผิดพลาดในการทดสอบการอานเขียนของฮารดดิสกไดรฟอยางคราวๆ 
โดยหากคาที่ไดตํ่ากวาเกณฑท่ีกําหนดไวจะทําการลดขนาดความจุโดยรวม
ลงจากเดิม 
- การหาคาที่เหมาะสมตอการทํางานของฮารดดิกส ไดแก ปริมาณ
กระแสไฟฟาที่จายที่ใชในการเขียนสัญญาณ ระยะความสูงระหวางหัวอาน
เขียนและแผนดิกส เปนตน 

 
 
 



 
 
ตารางที่ 4.2 รายละเอียดในแตละขั้นตอนการผลิต (ตอ) 
 

กระบวนการ หนาที่รายละเอียด 

Back-End Test Process  
(Functional Test) 

- การทดสอบการทํางานที่อุณหภูมิหองที่ 25 องศาเซลเซียส และอณุหภูมิท่ี
สูงประมาณ  55 องศาเซลเซียสเพื่อจําลองการทํางานจริงเมื่อลูกคานําไปใช
งาน 
- การตรวจสอบประเภทของเสียตางๆใหอยูในเกณฑท่ีกําหนดและ 
- การทดสอบอัตราความผิดพลาดในการอานเขียน (Bit Error Rate) ของ
ฮารดดิกสไดรฟ 

Functional Quality 
Assurance (FQA) 

- กระบวนการสุมตรวจนําฮารดดิสกไดรฟแตละล็อตมาตรวจสอบการ
ฟงกชั่นการอานเขียน ถือเปนขั้นตอนสุดทายกอนทําการจัดสงถึงลูกคา 

 
2) กระบวนการผลิตหวัอานเขียน 

 

หัวอานเขียน (Head) เปนสวนที่ใชในการอาน-เขียนขอมูล มีขนาดเล็กและซับซอนมากทําใหมีราคา
แพง ในการอาน-เขียนขอมูลเริ่มจากคอนโทรลเลอร (Controller) จะนําคําส่ังที่ไดมาแปลงเปนแรงดันไฟฟา 
แลวปอนเขาสูขดลวดภายในหัวอานทําใหเกิดแรงเหนี่ยวนําทางแมเหล็กแลวไปเปลี่ยนโครงสรางของสาร
แมเหล็กที่เคลือบอยูบนแผนดิกส เพื่อเหนี่ยวนําใหสารเคลือบผิวเกิดการเรียงตัวใหมใหเปนไปในทิศทางของ
ขอมูล ในทางกลับกัน การอานขอมูล หัวอานก็จะอานผานสนามแมเหล็กที่เกิดจากสารแมเหล็กที่ผิว แลว
ถอดรหัสสนามแมเหล็กเหลานั้นใหกลายเปนขอมูล 

Slider: ทําจากแร Titanium เปนสวนประกอบที่สําคัญของฮารดดิกสไดรฟ โดยสวนประกอบที่
สําคัญๆมีดังนี ้ 

ABS (Air Bearing Surface) ซึ่งเปนดานหนาของตัว Slider หนาที่ของ ABS คือทําใหเกิดแรงยกตัว
ของ Slider และ HGA ตอน Disk หมุนและจะเคลื่อนไหวตามสภาพผิวของแผน Disk เพื่อรักษาระยะการบิน 
(Fly Height) ตามที่ตองการ 

Deposition เปนดานที่มีแผงวงจรฝงอยู ประกอบดวย Transducer, Bone pad 
Pole Tip ทําหนาที่อานหรือเขียนขอมูลลงบนแผน 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 แผน Wafer ขนาดเสนผาศูนยกลาง 6 นิ้วเขาสูสายการผลิต 
Wafer Preparation การเตรียมแผน Wafer สําหรับขั้นตอน SHG 
SHG Bar Production ขั้นตอนการขัดแผน Wafer ออกเปน Bar ดวยเคร่ือง SHG 

SHG Bar Divide ขั้นตอนการตัดแบง Bar ท่ีไดจาก SHG Process ออกเปนสวนขนาด 1.835 
และ 1.704 นิ้ว 

SHG Bar Cleaning การทําความสะอาด Bar หลังจากทําการตัดแบงแลว 

MMX Back Side Lab 
ขั้นตอนการขัดดาน Back Side ของ Wafer Bar เพ่ือใหไดความหนาตาม Spec 
เสมอกัน 

Magnetic Annealing การอบเรียงสนามแมเหล็กดวยความรอน ท่ีอุณหภูมิ 240  degree F เปน
ระยะเวลา 4 ช่ัวโมง 

 



 
 
ตารางที่ 4.3 ขั้นตอนการผลิต Slider (ตอ) 
 

กระบวนการ รายละเอียด 
MMX Row Bond การติด Bar ดาน Back Side บน Row Tool เพื่อเตรียม Bar กอนทําการตัด 

MMX Wire Bond การนํา Wire ท่ีทําจากทองคําเช่ือมกับแผงวงจรกับ Slider เพื่อใชเปนตัวนําใน
การควบคุมคา Resistance ในการขณะทการ Lap 

MMX Lapping การ Lap หนา ABS ใหไดคา Throat Height ท่ีถูกตองทุกๆ Slider ตลอดทั้ง 
Bar และทําใหผิวหนา ABS เรียบเสมอกัน 

MMX Debond & Clean การแยก Bar ออกจาก Row Tool ดวยนํ้ายา NMP ท่ีอุณหภูมิ 80 degree C 
โดยลางดวยการสั่นสะเทือนของเครื่อง Ultrasonic  

Pole Geometry (ROI) การวัดขนาดของ Pole Tip ของ Slider บน Bar ดวยกลองขยายกําลังสูง 

Bar Bond Fir Relief Cut 
การติด Bar ดวย Back Side ลงบน Pallet เพื่อเปนการเตรียม Bar กอน
กระบวนการ Relief Cut 

Relief Cut Process การเซาะ Bar ใหเปนรองระหวางตัว Slider โดยใชเครื่อง Dover 

Bar Debond & Clean การแยก Bar ท่ีผานการเซาะรองเรียบรอยแลวออกจาก Pallet ดวยนํ้ายา NMP 
รอนและเครื่อง Ultrasonic 

Bar Level Kiss Lap การขัดหนา ABS เพื่อใหไดคา Crown, Camber, Twist และคา PTR ตามที่
ตองการ 

FCA Coating Process 
การเคลือบหนา ABS ดวยสาร Diamond like carbon เพื่อเคลอืบ ผิวหนา 
ABS ใหมีความแขง็แรงและมนัวาว เพื่อใหผิวหนา ABS มีความแข็งแรงและ
ทนทานตอการกัดกรอนเปนสนิม 

Bar Bonding (BOT) การ Bond Bar ลงบน Tip ขนาด 3 นิ้วเพื่อเปนการเตรียมงานกอนที่จะเขา
กระบวนการ Photo 

Encapsulation 
การเตรียม Bar กอนทําการเคลือบ Film โดยการติด Slider Bar เขากับ Fixture 
และนําไปอบใหติดกัน 

Photo Spin Coat (DLC 
Pad) การเคลือบหนางานดวยน้ํายา Photo Resist (Wet Film) 

 



 
 
ตารางที่ 4.3 ขั้นตอนการผลิต Slider (ตอ) 

 
กระบวนการ รายละเอียด 

Wafer Issue การ Load แผน Wafer ขนาดเสนผาศูนยกลาง 6 นิ้วเขาสูสายการผลิต 
Wafer Preparation การเตรียมแผน Wafer สําหรับขั้นตอน SHG 
SHG Bar Production ขั้นตอนการขัดแผน Wafer ออกเปน Bar ดวยเครื่อง SHG 

SHG Bar Divide ขั้นตอนการตัดแบง Bar ท่ีไดจาก SHG Process ออกเปนสวนขนาด 1.835 
และ 1.704 นิ้ว 

SHG Bar Cleaning การทําความสะอาด Bar หลังจากทําการตัดแบงแลว 

MMX Back Side Lab 
ขั้นตอนการขัดดาน Back Side ของ Wafer Bar เพ่ือใหไดความหนาตาม Spec 
เสมอกัน 

Magnetic Annealing 
การอบเรียงสนามแมเหล็กดวยความรอน ท่ีอุณหภูมิ 240  degree F เปน
ระยะเวลา 4 ช่ัวโมง 

MMX Row Bond การติด Bar ดาน Back Side บน Row Tool เพื่อเตรียม Bar กอนทําการตัด 

MMX Wire Bond การนํา Wire ท่ีทําจากทองคําเช่ือมกับแผงวงจรกับ Slider เพ่ือใชเปนตัวนําใน
การควบคุมคา Resistance ในการขณะทการ Lap 

MMX Lapping การ Lap หนา ABS ใหไดคา Throat Height ท่ีถูกตองทุกๆ Slider ตลอดทั้ง 
Bar และทําใหผิวหนา ABS เรียบเสมอกัน 

MMX Debond & Clean 
การแยก Bar ออกจาก Row Tool ดวยน้ํายา NMP ท่ีอุณหภูมิ 80 degree C 
โดยลางดวยการสั่นสะเทือนของเครื่อง Ultrasonic  

Pole Geometry (ROI) การวัดขนาดของ Pole Tip ของ Slider บน Bar ดวยกลองขยายกําลังสูง 

Bar Bond Fir Relief Cut การติด Bar ดวย Back Side ลงบน Pallet เพ่ือเปนการเตรียม Bar กอน
กระบวนการ Relief Cut 

Relief Cut Process การเซาะ Bar ใหเปนรองระหวางตัว Slider โดยใชเคร่ือง Dover 

Bar Debond & Clean 
การแยก Bar ท่ีผานการเซาะรองเรียบรอยแลวออกจาก Pallet ดวยนํ้ายา NMP 
รอนและเครื่อง Ultrasonic 

Bar Level Kiss Lap การขัดหนา ABS เพื่อใหไดคา Crown, Camber, Twist และคา PTR ตามที่
ตองการ 



 
 
ตารางที่ 4.3 ขั้นตอนการผลิต Slider (ตอ) 
 

กระบวนการ รายละเอียด 

FCA Coating Process 
การเคลือบหนา ABS ดวยสาร Diamond like carbon เพื่อเคลอืบ ผิวหนา 
ABS ใหมีความแขง็แรงและมนัวาว เพื่อใหผิวหนา ABS มีความแข็งแรง
และทนทานตอการกัดกรอนเปนสนิม 

Bar Bonding (BOT) การ Bond Bar ลงบน Tip ขนาด 3 นิ้วเพ่ือเปนการเตรียมงานกอนที่จะเขา
กระบวนการ Photo 

Encapsulation การเตรียม Bar กอนทําการเคลือบ Film โดยการติด Slider Bar เขากับ 
Fixture และนําไปอบใหติดกัน 

Photo Spin Coat (DLC 
Pad) การเคลือบหนางานดวยน้ํายา Photo Resist (Wet Film) 

Stepper Expose (DLC Pad) 
การฉายแสงเพื่อ Mask หนางานใหเปนรูป DLC Landing Pad เปนขั้นตอนที่
คลายกับการ Screen เส้ือ ท้ังนี้สวนที่โดยแสงจะถูกลางออกไป เพื่อใชใน
การทํา DLC Pad 

Photo Develop and 
Inspection การลาง Film ท่ีตองการ Coat Pad ออกพรอมกบัตรวจคราบสกปรก 

DLC Coating Process การเคลือบหนา Landing Pad ดวยสาร Diamond Like Carbon 
Photo Spin Coat (Shallow) การเคลือบหนางานดวยน้ํายา Photo Resist (Wet Film) 
Stepper Expose  การฉายแสงเพื่อสรางรูป ABS ลงหนางาน 
Photo Develop & 
Inspection  

การลาง Film สวนท่ีไมตองการออกและตรวจคราบสกปรกโดยอาศัยกลอง
ขยายกําลังสูง 

Reactive Ion Etching 
การกัดกรอนผิวหนา ABS ใหเปนไปตามรูแบบและความลึกตามที่ออกแบบ
ไว 

Re-deposition Removal การลางคราบสารเคมีตกคางบริเวณ Etch Line 
Photo Resist Strip การลางทําความสะอาด Film หรือสาร Photo Resist ท่ีเคลือบอยูบนหนางาน 
Depth Zygo Measurement การวัดความลึกของงานบริเวณที่ถูกกัดกรอน 
CD Measurement วัด Dimension ของหนา ABS วาไดตามที่ระบุไวหรือไม 



 
 
ตารางที่ 4.3 ขั้นตอนการผลิต Slider (ตอ) 

 
กระบวนการ รายละเอียด 

Tip Debond & Clean การแยก Slider Bar ออกจาก Tip กอนทําการตัด Bar เปนตัว slider  
Wax Bonding Process การติด Bar ลงบน Pallet กอนทําการตัด Bar ใหเปนตัว slider 
Precision Head Part นํางานเขาเครื่อง Dover หรือ MTI เพื่อทําการตัด Bar ใหเปนตัว slider  
Slider Debond การแยก Slider ท่ีถูกตัดแบงเรียบรอยแลวออกจาก Pallet 

Graphic Tablet 
การปอนขอมูลท่ีระบุบน Wafer Map ท่ีแนบมากับใบ PT ต้ังแตขั้นตอนการ
ทํา Wafer Issue 

Robot Sort การแยกงานดีออกจากงานเสียดวยเครื่อง Robot 
Magnetic Field 
Initialization  การจัดเรียง slider กอนทําการ Test ท่ีเครื่อง Quasi 

Quasi Static Test (QST) 
การตรวจสอบคาที่เกี่ยวของทางไฟฟา เชน คาความตานทานไฟฟา, ขนาด
ของสญัญาณไฟฟาที่อานได เปนตน กอนทําการแยกงานเปนหมวดหมู 
(Binning) โดยการแบงเกรดเปน A, B, C เปนตน 

Contour Measurement 
ทดสอบคา Contour เพ่ือใหมั่นใจวา Slider มีคา Crown, Camber, Twist และ
คา PTR 

SA/A Prime ทําความสะอาดตัว Slider ดวยเคร่ือง A-Prime ใชระบบความรอนทําให
ระเหยเปนไอ 

Slider ABS Inspection 
การตรวจสอบ slider ดวยสายตาผานกลองกําลังขยายสูง (Hi - power) เพื่อคดั
แยกงานตัวท่ีมีตําหนิออก ซึ่งอาจเกิดขึ้นไดจากการทํางานในขั้นตอนตางๆ 
เชน เกิดรอยราว, รอยบ่ินและคราบสกปรกตางๆ  

QA ABS & Depo Audit การสุมตรวจดวยกลองกําลังขยายสูงอีกครั้ง 
 
 
 
 

 



 
 

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 การนํากาวมาเชื่อมระหวาง Slider และ แขนจับ (Suspension) 
IR Curing การอบกาวใหแหง 

SPC Slider Peel Strength การสุมวัดความแขง็แรงของกาวที่ยึดเกาะระหวาง Slider และ แขนจับ 
(Suspension)  

SJB (Solder Jet Bonding)   
PSA/RSA Audit การสุมตรวจคา PSA และ RSA วาไดตามที่กําหนดไวหรือไม 
100%Lower Power การตรวจดวยกลองขยายกําลังต่ํา 
SPC SJB Shear Strength   
100%Hi Power   
Auto Unload   
SPC Gram Load Audit   
Aqueous Cleaning นําช้ินงานไปลาง IPA เพื่อขจัดคราบสกปรกที่อาจเกิดขึ้นในกระบวนการ 

100%Low Power before DET การตรวจดวยกลองขยายกําลังต่ํากอนนําเขาทดสอบคาทางไฟฟา 

Dynamic Electrical Test 

การทดสอบเกี่ยวกับคุณสมบัติทางดานแมเหล็กไฟฟา เชน คาขนาด
สัญญาณไฟฟาที่อานไดจากการอานของหัวอานเขียน (Amplitude), คา
ความสามารถในการเขียนขอมูลใหมทับขอมูลเกา (Overwrite), 
อัตราสวนระหวางคาสัญญาณที่ตองการกับสัญญาณรบกวน (Signal to 
Noise Ratio)  

Cut and Bend 
การตัดและดัดแขนจับ (Suspension) เพื่อใชสําหรับขั้นตอนการประกอบ
ใหอยูในรูป HSA 

Aqueous Cleaning 
นําช้ินงานไปลาง IPA เพื่อขจัดคราบสกปรกที่อาจเกิดขึ้นในกระบวนการ
ตางๆ 

 



 
 
ตารางที่ 4.4 ขั้นตอนการผลิต HGA (ตอ) 
 

กระบวนการ รายละเอียด 

100%Low Power 
การตรวจดวยกลองขยายกําลังต่ํา เพื่อตรวจหางานเสีย เชน รอยขีดขวน 
รอยราว การบิ่น 

QA Inspection 
การสุมตรวจกอนสงไปทํากระบวนการถัดไป โดยมีการตรวจระยะความ
สูงของหัวอานเขียนกับ Disk รวมอยูดวย รวมทั้งเก็บรวบรวมแนวโนมคา
ความสามารถทางไฟฟา 

 
ค) กระบวนการผลิต Head Stack Assembly (HSA) 

 

      
 

ภาพท่ี 4.5 กระบวนการผลิตและตรวจสอบ HAS 
 
 
 
 
 

 



 
 

3) กระบวนการผลิตแผนบันทกึขอมูล 
 

 แผนจานแมเหล็กหรือแผนดิสก (Media) จะมีลักษณะเปนแผนจานกลมๆ เคลือบสารแมเหล็กวาง
ซอนกันหลายๆช้ันโดยขึ้นอยูกับรุนและความจุ มีชองวางระหวางแผน สารแมเหล็กที่วาจะถูกติดตั้งอยูกับ
สถานะเปน 0 และ 1 เพื่อจัดเก็บขอมูล โดยจากแผนดิสกดังกลาวจะถูกติดต้ังอยูกับ Spindle Motor ซึ่งจะทํา
หนาที่หมุนจานแมเหล็ก ปกติแลวฮารดดิสกไดรฟแตละตัวจะมีแผนดิสกประมาณ 1-4 แผน แตละแผนก็จะ
เก็บขอมูลไดท้ังสองดาน  คณุสมบัติของแผนดิกสเปนสารแมเหล็กที่คงสภาพแมเหล็ก โดยสามารถเหนี่ยวนํา
ทําใหเกิดการเปลี่ยนขั้วแมเหล็กตามที่ตองการได โดยจะตองทนตอสนามแมเหล็กภายนอกที่มารบกวนไดดวย 
เชน มอเตอร, หมอแปลงเปนตน แผนดิกสจะตองใชสารแมเหล็กที่มีคาความตานทานแมเหล็กสูง  

โดยช้ันโครงสรางของแผนดิกสมีดังตอไปนี้ ช้ันฐาน (Substrate) คือวสัดุพื้นฐานที่เปนโครงสราง
หลักของแผนดกิส, ช้ันแมเหล็ก (Magnetic Layer) จัดเปนชั้นโครงสรางที่มีความสําคัญมากเพราะมี
ผลกระทบโดยตรงในการเขียนอานบันทึกขอมูลดวยสัญญาณแมเหล็กเพราะจะมีการเรียงตัวของเสนแรง
แมเหล็กตามทิศทางของเสนแรงแมเหล็กจากหัวอานเขียนและชั้นสารเคลือบบนสุดของแผนดิกส (Over Coat) 
เปนการเคลือบสารเพื่อชวยยึดสารแมเหล็กและลดการเสียดสี ปองกันการขูดขีดท่ีอาจจะเกิดขึ้น โดย
กระบวนการผลิตแผนดิสกแสดงดังภาพที่ 4.6 

 

 
ภาพท่ี 4.6 กระบวนการผลิตและตรวจสอบ Media 

 
 



 
 
ตารางที่ 4.5 ขั้นตอนการผลิตแผนบันทึกขอมูล (Media)  
 

กระบวนการ รายละเอียด 

Substrate 
เปนฐานรองแผนดิกสทําจากวัสดุท่ีมีความแขง็แรง ทนทานตอการหมุนดวยความเร็ว
สูง โดยมากทําจากอะลูมินัมหรือวัสดุท่ีมีสวนประกอบของแกว 

NiP Plating การเคลือบผิวของฐานรองดวยนิเกิลฟอสฟอรัส เพื่อเพิ่มความแขง็แรงและทนตอการ
กัดกรอน สนิม 

Polishing การขัดผิวหนาใหเรียบเพ่ือใหหัวอานเขียนสามารถเขาใกลไดมากขึ้น รวมทั้งการ
กําจัดคราบสกปรกตางๆ 

Texture การใชเลเซอรในการปรับพื้นผิวใหมีความละเอียด เพื่อปรับใหเกรนมีการเรียงตัวท่ี
เปนระเบียบ 

Cleaning การทําความสะอาด กําจัดสิ่งสกปรกตางๆใหหมดไป 

Sputtering 
การทําช้ันแมเหล็ก (Magnetic layer) เพื่อใชในการเก็บขอมูล และสารท่ีมี
สวนประกอบของคารบอน (Diamond Like Carbon) เพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกับ
แผนดิกส 

Lube 
การเคลือบผิวหนาแผนดิกสดวยสารหลอลื่น (Lubricant) เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงใหกับ
แผนดิกส 

UV Bonding การฉาบรังสีอัลตราไวโอเลต เพื่อใหสารหลอลื่นเกาะตัวกัน 

Tape Burnishing การใชเทปแปะลงบนแผนดิกสและดึงออก เพือ่เปนการกําจัดฝุนละอองท่ีอยูบนแผน
ดิกส ตลอดจนลดแรงเสียดทานระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส 

Final Test ทําการสุมตรวจคาความสามารถทางแมเหล็กไฟฟา เชน ขนาดของสญัญาณที่บันทึก
ได เปนตน 

 



 
 

 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.7 ปจจัยเบื้องตนที่ไดจากระดมความคิดจากผูเชี่ยวชาญที่เกี่ยวของ 



 
 
ตารางที่ 4.6 ปจจัยเบื้องตนที่มาจากวัตถุดิบ (Material) 
 

ปจจัยเบ้ืองตนจากวัตถดุิบ 
(Material) หนาที่และรายละเอียด 

คาความหนาของสารเคลือบ
หัวอานเขียน (Diamond Like 
Carbon Thickness / 17 – 25 A) 

- เพื่อปองกันสวนผิวหนาของหัวอานเขียนไมใหไดรับความเสียหาย 
- โดยความหนาของสารเคลอืบจะมีผลตอสัญญาณที่อานเขยีนไดจาก
หัวอาน กลาวคือความหนาท่ีเพิ่มขึ้นจะทําใหมีขนาดของสัญญาณที่ได
ลดลงดังนั้นจึงตองหาคาขนาดความหนาที่เหมาะสม โดยความหนาที่
นอยเกินไปก็จะทําใหหัวอานเขียนไมมีเสถียรภาพและมีโอกาสไดรับ
ความเสียหายไดงาย 

คาความหนาของสารเคลือบผวิบน
แผนดิกส  (Over Coat Thickness / 
20 – 25 A) 

- เพื่อปองกันผวิสวนหนาสุดของแผนดิกสไมใหเสียหายจากรอยขีด
ขวนที่มาจากฝุน 
- ความหนาของสารเคลือบแผนดิกสจะมีผลตอสัญญาณที่อานเขียน
ไดจากหัวอาน กลาวคือความหนาที่เพิ่มขึ้นจะทําใหมีขนาดของ
สัญญาณที่ลดลงดังน้ันจึงตองหาคาขนาดความหนาที่เหมาะสม 

 คาความหนาของชั้นโครงสราง
แมเหล็กของแผนดิกส (Magnetic 
Layer Thickness) 

- เปนช้ันโครงสรางที่ใชในการการบันทึกขอมูลของแผนดิกส โดย
ขนาดของสัญญาณที่อานเขียนไดจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความหนา
ของช้ันแมเหล็ก 
- ท้ังนี้ความหนาที่เพิ่มขึ้นจะทําใหการเรียงตัวของเกรนมแีบบแผนที่
นอยลง ทําใหทิศทางของแมเหล็กที่ไดมีทิศทางที่ไมเปนแบบแผน
เพ่ิมขึ้น 

ขนาดเกรนของชั้นแมเหล็กของ
แผนดิกส (Grain Size) 

- ขนาดเกรนจะสงผลโดยตรงกับพื้นที่ขอมูลบนแผนดิกส โดยขนาด
เกรนที่ลดลงจะทําใหคาความตานทานแมเหล็กเพิ่มขึ้นเปนผลให
ความตานทานตอสัญญาณรบกวนดีขึ้น 
- ในทางกลับกันขนาดเกรนที่ลดลงจะทําใหสูญเสียเสถียรภาพเชิง
ความรอน กลาวคือเมื่ออุณหภมูิสูงขึ้นจะทําใหทิศทางของ
สนามแมเหล็กไมเปนแบบแผนตามตองการ 

 



 
 
ตารางที่ 4.6 ปจจัยเบื้องตนที่มาจากวัตถุดิบ (Material) (ตอ) 
 

ปจจัยเบ้ืองตนจากวัตถดุิบ 
(Material) หนาที่และรายละเอียด 

ระยะหางระหวางหัวอานเขียน
และแผนดิกส  (Head and Media 
Spacing / 1.3 – 2.7 nm) 

- เปนระยะหางระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส โดยระยะหางนี้
โดยปกติมีคาอยูในระดับนาโนเมตร ท้ังนี้คาดังกลาวไมควรมีคาสูง
หรือตํ่าเกินไป 
- กรณีท่ีมีคาสูงเกินไปจะทําใหขนาดสัญญาณที่อานเขียนไดลดลง 
- สวนในกรณีมีขนาดต่ําเกินไปจะทําใหหัวอานเขียนมีโอกาสชนกับ
แผนดิกสทําใหเกิดความเสียหายไดงาย 

ขนาดความกวางของหัวเขียน
(Magnetic Write Width / 2.8 – 
5.2 mm) 

- ขนาดหัวเขียนที่กวางขึ้นจะทําใหขนาดของสัญญาณที่ไดจากการ
เขียนมีขนาดที่สูงขึ้นตามลําดับ แตจะทําใหความกวางของแทร็คขอ
มูลมีขนาดใหญทําใหมีเนื้อท่ีในการเก็บขอมูลลดลง 

ขนาดสัญญาณของหัวอานเขียน 
(Track Average Amplitude / 2.5 
mV min.) 

- คาขนาดสัญญาณไฟฟาที่อานไดจากการอานของหัวอานเขยีนโดย
ไดจากผลรวมขนาดสัญญาณดานบวกและขนาดสัญญาณไฟฟาดาน
ลบ  

                        
ความสมมาตรของสญัญาณที่ได
หัวอานเขียน 
(Track Average Amplitude – 
Asymmetry / within + 24%) 

- เปนคาความสมมาตรของขนาดสัญญาณที่วัดไดจากดานบวกและ
ดานลบของรูปสัญญาณ  
 

คาความสามารถในการเขียน
ขอมูลใหมทับขอมูลเกา 
(Overwrite / 26dB min.) 

- เปนคาความสามารถของหัวอานเขียนในการเขียนขอมูลใหมทับ
ขอมูลเกา ท้ังนี้สามารถหาไดจาก 
 
 

 
 

AASM (%) Ap -  An
Ap + An

=
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ × 100

⎟⎟
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⎞
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ตารางที่ 4.6 ปจจัยเบื้องตนที่มาจากวัตถุดิบ (Material) (ตอ) 
 

ปจจัยเบ้ืองตนจากวัตถดุิบ 
(Material) หนาที่และรายละเอียด 

อัตราสวนระหวางคาสัญญาณที่
ตองการกับสัญญาณรบกวน 
(Signal to Noise Ratio / 10 
mV/mV min.) 

- เปนคาสัญญาณทางไฟฟาระหวางคาสัญญาณที่อานไดเทียบกับ
ขนาดของสัญญาณรบกวนซึ่งสามารถหาไดจาก 
 

คาความตานทานแมเหล็กของ
หัวอานเขียน (Coercivity: Hc) 

- คา Coercivity หรือคาความตานทานแมเหล็กของหัวอานเขยีน โดย
หลักการแลวควรมีคาต่ําเพื่อใหสามารถเปลี่ยนแปลงทิศทางของ
สนามแมเหล็กไดงาย 

คาความตานทานแมเหล็กของ
แผนดิกส (Coercivity: Hc) 

- คา Coercivity หรือคาความตานทานแมเหล็กของแผนดิกส โดยคา
ดังกลาวควรจะมีคาสูงในขนาดที่เหมาะสมเพื่อปองกันไมใหสัญญาณ
แมเหล็กจากภายนอกเขามารบกวนได แตไมควรมีคาสูงจนเกินไปทํา
ใหหัวอานเขียนไมสามารถเปลี่ยนทิศทางของขั้วแมเหล็กได 

จํานวนฝุนละอองตอพื้นที่ผิวการ
ใชงานของแผนดิกส (Particle / 
500 count Max.) 

- คาปริมาณฝุนละอองตอหนึ่งพื้นที่ผิวของแผนดิกส ไมควรมีคามาก
เกินไป เพราะมีโอกาสจะทําใหเกิดความเสียหายตอหัวอานเขียน อีก
ท้ังพ้ืนที่การใชงานรวมบนแผนดิกสจะนอยลงตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.7 ปจจัยเบื้องตนที่มาจากวิธีการ (Method) 
 

ปจจัยเบ้ืองตนจากวิธีการ 
(Method) หนาที่และรายละเอียด 

พลังงานที่จายใหกับตัวทําความ
รอนของหัวอานเขียน 
(Touchdown Power) 

- เปนพลังงานที่จายใหกับหัวอานเขียน เพื่อทําใหระยะหางระหวาง
หัวอานเขียนและแผนดิกสใกลกันมากขึ้น 

 
 

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

=
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟



 
 
ตารางที่ 4.7 ปจจัยเบื้องตนที่มาจากวิธีการ (Method) (ตอ) 
 

ปจจัยเบ้ืองตนจากวิธีการ 
(Method) หนาที่และรายละเอียด 

ปริมาณกระแสไฟฟาที่จายใหกับ
หัวอานเขียนระหวางทําการเขียน
ขอมูล (Write Current) 

- ปริมาณของกระแสไฟฟาที่ใสใหกับหัวอานเขียนเพื่อใชในการเขียน
สัญญาณ 
- การเพิ่มปริมาณกระแสไฟฟาจะทําใหขนาดแมเหล็กไฟฟาเพิ่มขึ้น
เพ่ือเหนี่ยวนําใหทิศทางแมเหล็กของแผนดิกสเปนไปในทิศทางที่
ตองการ 
- การเพิ่มกระแสไฟฟาที่มากเกินไปจะใหหัวอานเขียนมีเสถียรภาพที่
ลดลงในระยะยาวและโอกาสที่จะเขียนขอมูลทับขอมูลแทร็คดานขาง 
ซึ่งไมใชแทร็คท่ีตองการจะสูงขึ้นตามลําดับ 

ความหนาแนนของขอมลูตอหนึ่ง
หนวยพ้ืนที่ (Bit per Inch) 

- ปริมาณความหนาแนนของขอมูลตอหน่ึงหนวยพื้นที่เก็บขอมูลตาม
รัศมีของแผนดกิส 

 
ตารางที่ 4.8 ปจจัยเบื้องตนที่มาจากคน (Man)  
 

ปจจัยเบ้ืองตนจากคน (Man) หนาที่และรายละเอียด 

- ขั้นตอนการขนสงฮารดดิกส
ไดรฟท่ีขาดความระมัดระวัง 

- โอกาสทําใหฮารดดิกสไดรฟเสียหายเนื่องจากการกระทบกระเทือน 
หรือหัวอานเขียนไปกระแทกกับแผนดิกสทําใหไมสามารถอานเขียน
สัญญาณได 

- การแอบใชเคร่ืองสําอางจําพวก
แปง ซึ่งถือเปนฝุนละอองในสาย
การประกอบฮารดดิกสไดรฟ 

- โอกาสที่จะทําใหเกิดฝุนละอองในฮารดดิกสไดรฟทําใหหัวอาน
เขียนมีโอกาสไดรับความเสียหายและประสิทธิภาพการทํางานของ
ฮารดดิกสไดรฟลดลง 

- ละเลยขอปฏิบัติการตอกราวดใน
สายการผลิต 

- มีโอกาสกอใหเกิดการถายเทไฟฟาสถิตทําใหฮารกดิกสไดรฟ
เสียหาย หรือหัวอานเขียนไมสามารถทํางานได 

 
 



 
 
ตารางที่ 4.9 ปจจัยเบื้องตนที่มาจากเครื่องจักร (Machine) 
 

ปจจัยเบ้ืองตนจากเคร่ืองจักร 
(Machine) หนาที่และรายละเอียด 

สายการผลิตในขั้นตอนการ
ประกอบฮารดดิกสไดรฟ  

- โอกาสทําใหแผนดิกสท่ีประกอบเอียงไมไดระนาบ หรือเกิดการสั่น
ของแผนดิกสระหวางที่มอเตอรหมุนซึ่งสงผลตอการอานเขียนของ
ฮารดดิกสไดรฟ 

เคร่ืองทดสอบฟงกช่ันการทํางาน
ของฮารดดิกสไดรฟ  (Xcalibre 
Tester) 

- ไมสามารถทดสอบฟงกช่ันการทํางานไดตามตองการ ท้ังนี้
เน่ืองมาจากขาดการดูแล ตรวจสอบจากผูท่ีเกี่ยวของ 

รุนเครื่องที่ใชในการผลิตแผน
ดิกส (Sputtering Machine) 

- เครื่องที่ใชในกระบวนการผลิตแผนดิกสมี 2 รุนไดแก รุน Anelva 
3010 และ Anelva 3040 โดยขอแตกตางที่สําคัญระหวางทั้งสองรุน
ไดแก Anelva 3040 จะมีกําลังในการผลิตมากกวาเปน 2 เทา 

 
ตารางที่ 4.10 ปจจัยเบื้องตนที่มาจากสิ่งแวดลอม (Environment) 
 

ปจจัยเบ้ืองตนจากสิ่งแวดลอม 
(Environment) หนาที่และรายละเอียด 

อุณหภูมิ (Temperature) 

- อุณหภูมิท่ีสูงขึ้นจะทําใหการเขียนขอมูลลงบนแผนดิกสไดงายขึ้น 
เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นจะทําใหคาความตานแมเหล็กลดลง ใน
ขณะเดียวกันก็มีโอกาสทําใหการทํางานของฮารดดิกสไดรฟมี
ประสิทธิภาพลดลง 

คาความชื้นในอากาศ (Humidity) 
- คาความชื้นในอากาศที่มากเกินไป มีโอกาสทําใหเกิดการกัดกรอน
ตอหัวอานเขียนไดเนื่องจากเปนวัสดุท่ีมีสวนผสมของโลหะผสมที่
เกิดสนิมไดงาย  

ปริมาณฝุนละอองในอากาศใน
สายการประกอบฮารดดิกสไดรฟ  

- โอกาสที่จะทําใหเกิดฝุนละอองในฮารดดิกสไดรฟทําใหหัวอาน
เขียนมีโอกาสไดรับความเสียหายและประสิทธิภาพการทํางานของ
ฮารดดิกสไดรฟลดลง 



 
 

4.2 การวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด (GR&R) 
 

เครื่องมือท่ีใชในการวัดอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟไดแกเครื่อง 
Xcalibre ซึ่งจะทําการทดสอบหลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการประกอบชิ้นสวนตางๆในหองควบคุมปริมาณฝุน
ละออง (Clean Room) โดยการทดสอบหาคาความแมนยําของระบบสามารถกระทําไดดังตอไปนี้ 

1) พารามิเตอรท่ีใชในการวัดความแมนยํามี 3 ตัวไดแก คาความผิดพลาดเบื้องตน, คาความผิดพลาด
ท่ีอุณหภูมิ 25 และ 55 องศาเซลเซียส 

2) คัดเลือกฮารดดิกสไดรฟจํานวน 10 ตัว ท่ีมีอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนครอบคลุมคา
ตํ่าสุดตลอดจนถึงคาสูงสุด 

3) เครื่อง Xcalibre ท่ีใชในการทดสอบมี  2 ตัว ไดแกเครื่องที่ 2003 และ 2004 โดยการทดสอบแต
ละครั้งจะกินเวลาประมาณ 1 วัน 

4) จํานวนครั้งในการวัดซ้ําสําหรับฮารดดิกสไดรฟแตละตัวเทากับ  2 ครั้งของการทดสอบในแตละ
เครื่อง Xcalibre 

 
ตารางที่ 4.11 ผลการวิเคราะหการประเมินความผันแปรของเครื่อง Xcalicre ตออัตราความผิดพลาดเบื้องตน
ของฮารดดิกสไดรฟ (Initial Bit Error Rate) 
 

 
พิจารณาคา P-Value จะเห็นไดวาเคร่ือง Xcalibre ไมมีอิทธิพลตอคาความผิดพลาดเบื้องตน (Initial 

Bit Error Rate) ท่ีนัยสําคัญ α เทากับ 0.05 
 
 
 
 

 



 
 
ตารางที่ 4.11 ผลการวิเคราะหการประเมินความผันแปรของเครื่อง Xcalicre ตออัตราความผิดพลาดเบื้องตน
ของฮารดดิกสไดรฟ (Initial Bit Error Rate) 

 

 
 

จากคา Number of Distinct Categories ซึงเทากับ 69 ทําใหสรุปไดวาระบบการวัดนี้มีความสามารถ
ในการแยกแยะความแตกตางของคาความผิดพลาดเบื้องตน (Initial Bit Error Rate) ไดดี 

โดยผลจากการประมาณคาความผันแปรของระบบการวัดเทียบกับความผันแปรของกระบวนการ 
%P/TV มีคาเทากับ 5.21% แสดงวาระบบการวัดมีความสามารถในการตรวจจับความผันแปรของกระบวนการ
ไดดี 

 



 
 

 
ภาพที่ 4.8 แผนภาพการประเมินความผันแปรของเครื่อง Xcalibre  

ตออัตราความผิดพลาดเบื้องตนของฮารดดิกสไดรฟ 
 

ตารางที่ 4.12 ผลการวิเคราะหการประเมินความผันแปรของเครื่อง Xcalicre ตออัตราความผิดพลาดที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซยีส 
 

 
 



 
 
ตารางที่ 4.12 ผลการวิเคราะหการประเมินความผันแปรของเครื่อง Xcalicre ตออัตราความผิดพลาดที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซยีส 

 
 
พิจารณาคา P-Value จะเห็นไดวาเครื่อง Xcalibre ไมมีอิทธิพลตออัตราความผิดพลาดในการอาน

เขียนของฮารดดิกสไดรฟท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ท่ีนัยสําคัญ α เทากับ 0.05 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
ภาพท่ี 4.9 แผนภาพการประเมินความผันแปรของเครื่อง Xcalibre  

ตออัตราความผิดพลาดท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 
จากคา Number of Distinct Categories ซึงเทากับ 47 ทําใหสรุปไดวาระบบการวัดนี้มีความสามารถ

ในการแยกแยะความแตกตางของอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟท่ีอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียสไดดี โดยผลจากการประมาณคาความผันแปรของระบบการวัดเทียบกับความผันแปรของ
กระบวนการ %P/TV มีคาเทากับ 2.66% แสดงวาระบบการวัดมีความสามารถในการตรวจจับความผันแปรของ
กระบวนการไดดี 

 
 
 
 



 
 
ตารางที่ 4.13 ผลการวิเคราะหการประเมินความผันแปรของเครื่อง Xcalicre ตออัตราความผิดพลาดที่อุณหภูมิ 
55 องศาเซลเซยีส 
 

 
พิจารณาคา P-Value จะเห็นไดวาเครื่อง Xcalibre ไมมีอิทธิพลตออัตราความผิดพลาดในการอาน

เขียนของฮารดดิกสไดรฟท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ท่ีนัยสําคัญ α เทากับ 0.05 
 
 
 
 



 
 

 
ภาพท่ี 4.10 แผนภาพการประเมินความผันแปรของเครื่อง Xcalibre  

ตออัตราความผิดพลาดท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 
 
จากคา Number of Distinct Categories ซึงเทากับ 32 ทําใหสรุปไดวาระบบการวัดนี้มีความสามารถ

ในการแยกแยะ ความแตกตางของอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟท่ีอุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียสไดดี โดยผลจากการประมาณคาความผันแปรของระบบการวัดเทียบกับความผันแปรของ
กระบวนการ %P/TV มีคาเทากับ 3.84% แสดงวาระบบการวัดมีความสามารถในการตรวจจับความผันแปรของ
กระบวนการไดดี 

 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 5 
 

การวิเคราะหสาเหตุของปญหา 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงขั้นตอนการวิเคราะหสาเหตุของปญหา โดยอาศัยการวิเคราะหขอมูลการผลิต 
รวมท้ังการวิเคราะหขอบกพรองและผลกระทบ (FMEA) เพื่อกลั่นกรองปจจัยท่ีคาดวาจะสงผลตออัตราความ
ผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟ โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
5.1 การศึกษาขอมูลการผลิตในอดีตเพื่อใชในการวิเคราะหหาปจจัยที่นําเขาในการทดลอง 
 

ทําการศึกษาขอมูลการผลิตในอดีต (Passive Analysis) ของผลิตภัณฑรุนดังกลาว ท่ีขนาดความจุ 
500GB ท่ีความเร็ว 7,200 รอบตอนาที โดยนําเอาใชการทดสอบความแปรปรวน (Anova), การทดสอบ
สมมุติฐาน (Hypothesis Testing) มาใชในการวิเคราะหเพื่อคัดกรองปจจัยเบื้องตนจํานวน 25 ปจจัยท่ีไมสงผล
ตอตัวแปรตอบสนองทั้ง 3 ตัว ไดแก อัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟเบ้ืองตน (Initial 
Bit Error Rate), อัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (Bit 
Error Rate @ 25 °C) และอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟท่ีอุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส (Bit Error Rate @ °55 °C) อยางมีนัยสําคัญออก  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

1) ขนาดความกวางของหัวเขยีน (Magnetic Write Width) 
จากการวิเคราะหขอมูลการผลิตในอดีต โดยท่ีแกน Y เปนคาความผิดพลาดการอานเขียนเบื้องตน 

(Initial BER), คาความผิดพลาดที่ไดจากการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 55 องศาเซลเซียส 
(BER @25 °C and BER @55 °C) ตามลําดับ แกน X คือคาความกวางของหัวอานเขียน หนวยเปนไมโครนิ้ว 
 จากกราฟความสัมพันธระหวางแกน X และY จะเห็นไดวาคา P-value มีคามากกวา 0.05 อีกทั้งการ
ทดสอบโดยการแบงขนาดความกวางหัวอานเขียนเปน 2 กลุม โดยกลุมแรกคือกลุมที่มีคาต่ําระหวาง 3.28 – 
4.03 ไมโครนิ้ว และกลุมที่สองมีคาระหวาง 4.04 – 4.85 ไมโครนิ้ว ใหคาความผิดพลาดที่แตกตางกันนอยกวา 
0.3 orders จึงสรุปไดวาขนาดความกวางของหัวอานเขียนไมสงผลกระทบตออัตราความผิดพลาดในการอาน
เขียนของฮารดดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญ 
 

 
ภาพท่ี 5.1 ความสัมพันธระหวางคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนและขนาดความกวางของหัวเขียน 

 

 
ภาพท่ี 5.2 ความสัมพันธระหวางคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนและ 

กลุมขนาดความกวางของหัวเขียนดานสูงและต่ํา 



 
 

2) ขนาดสญัญาณของหวัอานเขียน (Track Average Amplitude) 
คาขนาดสัญญาณไฟฟาที่อานไดจากการอานของหัวอานเขียนโดยไดจากผลรวมขนาดสัญญาณ

แมเหล็กไฟฟาดานบวกและดานลบ จากการศึกษาขอมูลในอดีต โดยใหแกน Y เปนคาความผิดพลาดการอาน
เขียนเบ้ืองตน (Initial BER), คาความผิดพลาดที่ไดจากการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 55 องศา
เซลเซียส (BER @25 °C and BER @55 °C) ตามลําดับ แกน X คือคาขนาดสัญญาณมีหนวยเปนมิลลิโวลต 

จากกราฟความสัมพันธระหวางแกน X และY จะเห็นไดวาคา P-value มีคามากกวา 0.05 อีกทั้งการ
ทดสอบโดยการแบงขนาดความกวางหัวอานเขียนเปน 2 กลุม โดยกลุมแรกคือกลุมที่มีคาต่ําระหวาง 11.08 – 
27.33 มิลลิโวลต และกลุมที่สองมีคาสูงระหวาง 27.34 – 48.24 มิลลิโวลต ใหคาความผิดพลาดที่แตกตางกัน
นอยกวา 0.3 orders จึงสรุปไดวาขนาดสัญญาณที่ไดจากหัวอานเขียนไมสงผลกระทบตออัตราความผิดพลาด
ในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญ 

 
ภาพที่ 5.3 ความสัมพันธระหวางคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนและขนาดสัญญาณของหัวอานเขียน 

 
ภาพท่ี 5.4 ความสัมพันธระหวางคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนและ 

กลุมขนาดสัญญาณของหัวอานเขียนดานสูงและต่ํา 



 
 

3) ความสมมาตรของสญัญาณที่ไดหัวอานเขยีน (Track Average Amplitude Asymmetry) 
เปนคาความสมมาตรของขนาดสัญญาณที่วัดไดจากดานบวกและดานลบของรูปสัญญาณ  จาก

การศึกษาขอมูลในอดีตโดยใหแกน Y เปนคาความผิดพลาดการอานเขียนเบ้ืองตน (Initial BER), คาความ
ผิดพลาดที่ไดจากการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 55 องศาเซลเซียส (BER @25 °C and BER 
@55 °C) ตามลําดับ สวนแกน X คือคาความสมมาตรของสัญญาณมีหนวยเปนเปอรเซนต 

 จากกราฟความสัมพันธระหวางแกน X และY จะเห็นไดวาคา P-value มีคามากกวา 0.05 อีกทั้งการ
ทดสอบโดยการแบงขนาดความสมมาตรของสัญญาณเปน 2 กลุม โดยกลุมแรกคอืกลุมที่มีคาต่ําระหวาง 0 -
7.71 เปอรเซนตและกลุมที่สองมีคาสูงระหวาง 7.72 – 34.72 เปอรเซนต ใหคาความผิดพลาดที่แตกตางกันนอย
กวา 0.3 orders จึงสรุปไดวาขนาดความสมมาตรของสัญญาณที่ไดจากหัวอานเขียนไมสงผลกระทบตออัตรา
ความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญ 

 
ภาพท่ี 5.5 ความสัมพันธระหวางคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนและขนาดความสมมาตรของสัญญาณ 

 
ภาพท่ี 5.6 ความสัมพันธระหวางคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนและ 

กลุมขนาดความสมมาตรของสัญญาณดานสงูและต่ํา 



 
 

4) คาความสามารถในการเขยีนขอมูลใหมทับขอมูลเกา (Overwrite) 
เปนคาความสามารถของหัวอานเขียนในการเขียนขอมูลใหมทับขอมูลเกา หรือเปนสัดสวนระหวาง

ขนาดของสัญญาณที่ไดจากการเขียนลาสุดและสัญญาณที่เขยีนเร่ิมตน จากการศึกษาขอมูลในอดีตของ
ผลิตภัณฑ โดยใหแกน Y เปนคาความผิดพลาดการอานเขียนเบ้ืองตน (Initial BER), คาความผิดพลาดที่ไดจาก
การทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 55 องศาเซลเซยีส (BER @25 °C and BER @55 °C) ตามลําดับ 
สวนแกน X คือคาความสามารถในการเขียนทับมีหนวยเปนเดซิเบล  จากกราฟความสัมพันธระหวางแกน X 
และY จะเห็นไดวาคา P-value มีคามากกวา 0.05 อีกทั้งการทดสอบโดยการแบงความสามารถในการเขียนทับ
เปน 2 กลุม โดยกลุมแรกคือกลุมที่มีคาต่ําระหวาง 28.29 – 38.75 เดซิเบลและกลุมที่สองมีคาสูงระหวาง 38.76 
– 49.71 เดซิเบล ใหคาความผิดพลาดที่แตกตางกันนอยกวา 0.3 orders จึงสรุปไดวาคาความสามารถในการ
เขียนทับไมสงผลกระทบตออัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญ 

 

 
ภาพท่ี 5.7 ความสัมพันธระหวางอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนและความสามารถในการเขียนขอมูลทับ  

 
ภาพท่ี 5.8 ความสัมพันธระหวางคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียน 

และกลุมคาความสามารถในการเขียนขอมูลทับดานสูงและต่ํา 



 
 

5) อัตราสวนระหวางคาสญัญาณที่ตองการกบัสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio) 
คาสัญญาณทางไฟฟาระหวางคาสัญญาณที่อานไดเทียบกับขนาดของสญัญาณรบกวน จากการศึกษา

ขอมูลในอดีตของผลิตภัณฑ โดยใหแกน Y เปนคาความผิดพลาดการอานเขียนเบื้องตน (Initial BER), คาความ
ผิดพลาดที่ไดจากการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 55 องศาเซลเซียส (BER @25 °C and BER 
@55 °C) ตามลําดับ แกน X คอื อัตราสวนระหวางคาสัญญาณที่ตองการกับสัญญาณรบกวน หนวยเปนเดซิเบล 

 จากกราฟความสัมพันธระหวางแกน X และY จะเห็นไดวาคา P-value มีคามากกวา 0.05 อีกทั้งการ
ทดสอบโดยการแบงอัตราสวนระหวางคาสัญญาณที่ตองการกับสัญญาณรบกวนเปน 2 กลุม โดยกลุมแรกคือ
กลุมท่ีมีคาต่ําระหวาง 11.74 – 14.09 เดซิเบลและกลุมที่สองมีคาสูงระหวาง 14.10 – 16.48 เดซิเบล ใหคาความ
ผิดพลาดที่แตกตางกันนอยกวา 0.3 orders จึงสรุปไดวาคาอัตราสวนระหวางคาสัญญาณที่ตองการกับสัญญาณ
รบกวนไมสงผลกระทบตออัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญ 

 

 
ภาพท่ี 5.9 ความสัมพันธระหวางคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนและคา SNR ของหัวอานเขียน 

 
ภาพท่ี 5.10 ความสัมพันธระหวางคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนและ 

กลุมคา SNR ของหัวอานเขียนขนาดสูงและตํ่า 



 
 

6) จํานวนฝุนละอองตอพื้นทีผ่วิการใชงานของแผนดกิส (Particle/Surface) / ปริมาณฝุนละออง
ในอากาศในสายการประกอบฮารดดกิสไดรฟ / การแอบใชเครือ่งสําอางจําพวกแปง 
จากการศึกษาขอมูลในอดีตของผลิตภณัฑ โดยแกน Y เปนคาความผิดพลาดการอานเขียนเบื้องตน 

(Initial BER), คาความผิดพลาดที่ไดจากการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 55 องศาเซลเซียส 
(BER @25 °C and BER @55 °C) ตามลําดับ สวนแกน X ปริมาณฝุนละอองท่ีอยูในฮารดดิกสไดรฟ จากกราฟ
ความสัมพันธระหวางแกน X และY จะเห็นไดวาคา P-value มีคามากกวา 0.05 อีกทั้งการทดสอบโดยการแบง
ปริมาณฝุนละอองเปน 2 กลุม โดยกลุมแรกคือกลุมที่มีคาต่าํระหวาง 0 – 1 ตําแหนงและกลุมที่สองมีคาสูง
ระหวาง 1 – 42 ตําแหนง ใหคาความผิดพลาดที่แตกตางกันนอยกวา 0.3 orders จึงสรุปไดวาปริมาณฝุนละออง
ท่ีอยูในฮารดดิกสไดรฟ ไมสงผลกระทบตออัตราความผิดพลาดในการอานเขียนอยางมีนัยสําคัญ 

 

 
ภาพท่ี 5.11 ความสัมพันธระหวางคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนและปริมาณฝุนละอองในฮารดดิกส 

 

 
ภาพท่ี 5.12 ความสัมพันธระหวางคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนและ 

ขนาดของปริมาณฝุนละอองที่อยูในฮารดดิกสดานสูงและต่ํา 



 
 

7) ปริมาณกระแสไฟฟาทีจ่ายใหกับหวัอานเขยีนระหวางทําการเขียนขอมูล (Write Current) 
ปริมาณของกระแสไฟฟาที่ใสใหกับหัวอานเขียนเพื่อใชในการเขียนสัญญาณ จากการวิเคราะหขอมูล

การของผลิตภณัฑ โดยแกน Y เปนคาความผิดพลาดการอานเขียนเบื้องตน (Initial BER), คาความผิดพลาดที่
ไดจากการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส และ 55 องศาเซลเซียส (BER @25 °C and BER @55 °C) 
ตามลําดับ สวนแกน X ปริมาณกระแสไฟฟา จากกราฟความสัมพันธระหวางแกน X และY จะเห็นไดวาคา P-
value มีคามากกวา 0.05 อีกทั้งการทดสอบโดยการแบงปริมาณกระแสไฟฟาที่จายใหกับหัวอานเขียนเปน 2 
กลุม โดยกลุมแรกคือกลุมท่ีมีคาต่ําระหวาง 11 – 20 DAC และกลุมที่สองมีคาสูงเทากับ 21 DAC ใหคาความ
ผิดพลาดที่แตกตางกันนอยกวา 0.3 orders จึงสรุปไดวาปริมาณกระแสไฟฟาท่ีจายใหหัวอานเขียนระหวางทํา
การเขียนขอมูล ไมสงผลกระทบตออัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญ 

 

 
ภาพที่ 5.13 ความสัมพันธระหวางคาอัตราความผิดพลาดและปริมาณกระแสไฟฟาที่จายใหหัวอานเขียน 

 

 
ภาพท่ี 5.14 ความสัมพันธระหวางคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนและ 

กลุมปริมาณกระแสไฟฟาท่ีจายใหหัวอานเขียนดานสูงและต่ํา 



 
 

8) พลังงานท่ีจายใหกับตวัทําความรอนของหัวอานเขยีน (Touchdown Power) 
เปนพลังงานท่ีจายใหกับหัวอานเขียน เพื่อทําใหระยะหางระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกสใกลกัน

มากขึ้น จากการศึกษาขอมูลของผลิตภัณฑ โดยแกน Y เปนคาความผิดพลาดการอานเขียนเบื้องตน (Initial 
BER), คาความผิดพลาดที่ไดจากการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 55 องศาเซลเซียส (BER @25 
°C and BER @55 °C) ตามลําดับ สวนแกน X คือพลังที่จายใหกับตัวทําความรอน (Heater) ของหัวอานเขยีน 

 จากกราฟความสัมพันธระหวางแกน X และY จะเห็นไดวาคา P-value มีคามากกวา 0.05 อีกทั้งการ
ทดสอบโดยการแบงปริมาณพลังงานท่ีใหกับหัวอานเขียนเปน 2 กลุม โดยกลุมแรกคือกลุมที่มีคาต่ําระหวาง 
90.22 – 133.98 มิลลิวัตต และกลุมที่สองมีคาสูงระหวาง 134.01 – 190.91 มิลลิวัตต ใหคาความผิดพลาดที่
แตกตางกันนอยกวา 0.3 orders จึงสรุปไดวาพลังงานจายใหกับตัวทําความรอนของหัวอานเขียนระหวางทํา
การเขียนขอมูล ไมสงผลกระทบตออัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญ 

 
ภาพท่ี 5.15 ความสัมพันธระหวางคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนและพลังงานที่จายใหกับหัวอานเขียน 

 
ภาพท่ี 5.16 ความสัมพันธระหวางคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนและ 

ขนาดพลังงานท่ีจายใหกับหัวอานเขียนดานสูงและต่ํา 



 
 

9) การขนสงฮารดดกิสไดรฟทีข่าดความระมดัระวัง 
ทําใหมีโอกาสที่ฮารดดิกสไดรฟหลน หรือเกิดการกระแทกทําใหเกิดความเสียหายตอลักษณะทาง

กายภาพ (Physical damage) ตอฮารดดิกสไดรฟ เชน เกิดรอยบุบ โดยแรงกระแทกที่มากเพียงพอจะทําให
หัวอานเขียนที่อยูหางจากแผนดิกสเพียงหลักนาโนเมตรมีโอกาสกระทบกันทําใหเกิดความเสียหายตอท้ัง
หัวอานเขียนและแผนดิกส ไดแก เกิดรอยขดีขวนบนแผนดิกส หรือหัวอานเขียนบิดเบ้ียว เปนตน โดยจะไม
สงผลกระทบตอการอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟ  

 
ภาพท่ี 5.17 ความเสียหายท่ีเกิดขึ้นกับแผนดกิส 

 
10)   ละเลยขอปฏิบัตกิารตอกราวดในสายการผลติ 

ทําใหมีโอกาสเกิดไฟฟาสถิตย (Electric Static Discharge) ในกระบวนการประกอบฮารดดิกสไดรฟ 
ขอมูลท่ีไดจากประสบการณทํางานทําใหทราบวาหากเกิดไฟฟาสถิตยขึ้นจะทําใหหัวอานเขียนซึ่งถือเปน
สวนประกอบสําคัญที่มีขนาดเล็กที่สุดไหมไดและจะไมสามารถทําการอานเขียนได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

11)   สายการผลติในขั้นตอนการประกอบฮารดดกิสไดรฟ (Clean Room Assembly Line) 
การประกอบฮารดดิกสไดรฟ กระบวนสวนใหญมีการนําเครื่องมือท่ีทันสมัยมาชวยเพื่อเพิ่มความ

เที่ยงตรงและลดความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต โดยแรงงานคนมากถูกใชในการปอนวัตถุดิบเขา
สูเครื่องจักร  

สายการผลิตในขั้นตอนการประกอบฮารดดิกสไดรฟ เชน เครื่องประกอบหัวอาน, แผนดิกส, มอเตอร 
เปนตน การวิเคราะหขอมูลของผลิตภัณฑ โดยแกน Y เปนคาความผิดพลาดการอานเขียนเบื้องตน (Initial 
BER), คาความผิดพลาดที่ไดจากการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 55 องศาเซลเซียส (BER @25 
°C and BER @55 °C) ตามลําดับ สวนแกน X คือ สายการประกอบฮารดดิกสไดรฟไดแก สายการประกอบ 
7102 และ 7103 

โดยท้ังสองสายการกระกอบใหคาความผิดพลาดที่แตกตางกันนอยกวา 0.3 orders จึงสรุปไดวา
สายการผลิตในขั้นตอนการประกอบฮารดดิกสไดรฟ ไมสงผลกระทบตออัตราความผิดพลาดในการอานเขียน
ของฮารดดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญ 

 

 
ภาพท่ี 5.18 ความสัมพันธระหวางคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนและ 

สายการผลิตในขั้นตอนการประกอบฮารดดิกสไดรฟท้ัง 2 สายการผลิต 



 
 

12)   เครือ่งทดสอบฟงกชัน่การทํางานของฮารดดกิสไดรฟ (Xcalibre Tester) 
จากการวิเคราะหความแมนยําของระบบการวัด (GR&R) ในหัวขอท่ี 4.2 ของเครื่อง Xcalibre ท่ี 2003 

และ 2004 ใหคา P-Value ในสวนของเครือ่งมือวัดมากกวา 0.05 จึงสรุปไดวาเครื่อง Xcalibre ท้ังสองไมมี
นัยสําคัญตออัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟ 

 
13)   รุนเครือ่งที่ใชในการผลิตแผนดกิส (Sputtering Machine) 

ปจจุบันเครื่องที่ใชในกระบวนการผลิตแผนดิกสมี 2 รุนไดแก รุน Anelva 3010 และ Anelva 3040 
โดยขอแตกตางระหวางทั้งสองรุนไดแก Anelva 3040 จะมีกําลังในการผลิตมากกวาเปน 2 เทา ผลการวิเคราะห
สรุปไดวาเครื่องทั้ง 2 รุนโดยแกน Y เปนคาความผิดพลาดการอานเขียนเบื้องตน (Initial BER), คาความ
ผิดพลาดที่ไดจากการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 55 องศาเซลเซียส (BER @25 °C and BER 
@55 °C) ตามลําดับ แกน X คือ ชนิดเคร่ืองที่ใชในการผลิตแผนดิกสท้ัง  2 รุน โดยอัตราความผิดพลาดในการ
อานเขียนที่ไดจากการผลิตของเคร่ืองทั้ง  2 รุน มีความแตกตางกันนอยกวา 0.3 orders จึงสรุปไดวาเครื่องผลิต
แผนดิกสไมสงผลกระทบตออัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญ 

 

 
ภาพท่ี 5.19 ความสัมพันธระหวางคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนและรุนเครื่องในการผลิตแผนดกิส  



 
 

14)   อุณหภูมิ (Temperature) 
การศึกษาขอมูลการผลิตของผลิตภัณฑ จากการทดสอบดวยวิธีการ Paired T-Test ไดคา P-Value 

เทากับ 0.375 จึงสรุปไดวาอุณหภูมิท่ีใชในการทดสอบที่ 25 และ 55 องศาเซลเซียส ไมสงผลกระทบตออัตรา
ความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญ 
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 5.20 ผลการทดสอบความมีนัยสําคัญที่เกิดจากอุณหภูมิท่ี 25 และ 55 องศาเซลเซียส 
 



 
 

15)   คาความชื้นในอากาศ (Humidity)  
ขอมูลท่ีไดจากการทดสอบการกัดกรอน (Corrosion Test) ในอดีตระหวางความชื้นที่ 80% และที่

ความชื้นที่อุณหภูมิหอง ใหคา P-Value เทากับ 0.30 จึงสรุปไดวาความช้ืนที่อุณหภูมิหองและความชื้นที่ 80%
ไมสงผลตออัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญ 
 

 

 
 

ภาพท่ี 5.21 ผลการทดสอบความมีนัยสําคัญท่ีเกิดจากความชื้นที่อุณหภูมิหองและความชื้นท่ี 80% 



 
 

ตารางที่ 5.1 การคัดเลือกปจจัยที่มาจากวัตถุดิบ (Material) เพื่อนําเขาในการทดลองตอไป 
 

ปจจัยเบื้องตนจาก
วัตถุดิบ (Material) หนาที่และรายละเอียด ปจจัยนําเขา

การทดลอง 
เหตุผลการตัดสินใจ / ขอมูล

สนับสนุน 
คาสูงต่ําที่
ยอมรับได 

คาความหนาของสาร
เคลือบหัวอานเขียน 
(Diamond Like 
Carbon Thickness) 

- เพื่อปองกันสวนผิวหนาสุดของหัวอานเขียน (ABS) 
ไมใหไดรับความเสียหาย 
 

เลือก 

-  โดยความหนาของสารเคลอืบจะมี
ผลตอสัญญาณที่อานเขียนไดจาก
หัวอาน กลาวคือความหนาที่เพิ่มขึ้น
จะทําใหมีขนาดของสญัญาณที่ได
ลดลงดังนั้นจึงตองหาคาขนาดความ
หนาที่เหมาะสม โดยความหนาที่
นอยเกินไปก็จะทําใหหัวอานเขียน
ไมมีเสถียรภาพและมีโอกาสไดรับ
ความเสียหายไดงาย 

17 - 25 
อังสตรอม 

คาความหนาของสาร
เคลือบผิวบนแผน
ดิกส (Over Coat 
Thickness) 

- เพื่อปองกันผวิสวนหนาสุดของแผนดิกสไมให
เสียหายจากรอยขีดขวนที่มาจากฝุนละออง 
 

เลือก  

- ความหนาของสารเคลือบแผนดิกส
จะมีผลตอสัญญาณที่อานเขียนได
จากหัวอาน กลาวคือความหนาที่
เพิ่มขึ้นจะทําใหมีขนาดของสญัญาณ
ที่ลดลงดังนั้นจึงตองหาคาขนาด
ความหนาที่เหมาะสม 

20 - 25
อังสตรอม 

 



 
 

ตารางที่ 5.1 การคัดเลือกปจจัยที่มาจากวัตถุดิบ (Material) เพื่อนําเขาในการทดลองตอไป (ตอ) 
 

ปจจัยเบื้องตนจาก
วัตถุดิบ (Material) หนาที่และรายละเอียด ปจจัยนําเขา

การทดลอง 
เหตุผลการตัดสินใจ / ขอมูล

สนับสนุน 
คาสูงต่ําที่
ยอมรับได 

คาความหนาของชั้น
โครงสรางแมเหล็ก
ของแผนดิกส 
(Magnetic Layer 
Thickness) 

- เปนชั้นโครงสรางที่ใชในการการบันทึกขอมูลของ
แผนดิกส โดยขนาดของสัญญาณที่อานเขียนไดจะเปน
สัดสวนโดยตรงกับความหนาของชั้นแมเหล็ก 
 

เลือก  

 - ความหนาที่เพิ่มขึ้นจะทําใหการ
เรียงตัวของเกรนมีแบบแผนที่นอยลง 
ทําใหทิศทางของแมเหล็กที่ไดมี
ทิศทางที่ไมเปนแบบแผนเพิ่มขึ้น 

25 - 35  
นาโนเมตร 

ขนาดเกรนของชั้น
แมเหล็กของแผนดิกส 
(Grain Size) 

- ขนาดเกรนจะสงผลโดยตรงกับพื้นที่ขอมูลบนแผน
ดิกส โดยขนาดเกรนที่ลดลงจะทําใหคาความตานทาน
แมเหล็กเพิ่มขึน้เปนผลใหความตานทานตอสัญญาณ
รบกวนดีขึ้น 
- ในทางกลับกันขนาดเกรนที่ลดลงจะทําใหสูญเสีย
เสถียรภาพเชิงความรอน กลาวคือเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะ
ทําใหทิศทางของสนามแมเหล็กไมเปนแบบแผนตาม
ตองการ 

ไมเลือก  

- การปรับเปลี่ยนกระบวนการผลิต
แผนดิกสใหไดขนาดเกรนตามที่
กําหนดกระทําไดยาก ปจจุบันขนาด
ของเกรนในหนึ่งแผนดิกสมี
คาประมาณ 3 - 8 นาโนเมตร 

3 - 8 
นาโนเมตร 

 
 



 
 

ตารางที่ 5.1 การคัดเลือกปจจัยที่มาจากวัตถุดิบ (Material) เพื่อนําเขาในการทดลองตอไป (ตอ) 
 

ปจจัยเบื้องตนจาก
วัตถุดิบ (Material) หนาที่และรายละเอียด ปจจัยนําเขา

การทดลอง 
เหตุผลการตัดสินใจ / ขอมูล

สนับสนุน 
คาสูงต่ําที่
ยอมรับได 

ขนาดความกวางของ
หัวเขียน (Magnetic 
Write Width) 

- ขนาดหัวเขียนที่กวางขึ้นจะทําใหขนาดของสัญญาณที่
ไดจากการเขียนมีขนาดที่สูงขึน้ตามลําดับ แตจะทําให
ความกวางของแทร็คขอมลูมีขนาดใหญทําใหมีเนื้อที่ใน
การเก็บขอมูลลดลง 

ไมเลือก 

- การวิเคราะหขอมูลการผลิตของ
ผลิตภัณฑ สรุปไดวาความกวางของ
หัวอานเขียนไมสงผลกระทบตอ
อัตราความผิดพลาดในการอานเขียน
ของฮารดดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญ 

3.8 - 4.2 
ไมโครนิ้ว 

ขนาดสัญญาณของ
หัวอานเขียน (Track 
Average Amplitude) 

- คาขนาดสัญญาณไฟฟาที่อานไดจากการอานของ
หัวอานเขียนโดยไดจากผลรวมขนาดสัญญาณดานบวก
และขนาดสัญญาณไฟฟาดานลบ 

 

ไมเลือก 

- การวิเคราะหขอมูลการผลิตของ
ผลิตภัณฑ สรุปไดวาขนาด
สัญญาณไฟฟาไมสงผลกระทบตอ
อัตราความผิดพลาดในการอานเขียน
ของฮารดดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญ 

> 1.5  
มิลลิโวลต 

ความสมมาตรของ
สัญญาณ (Track 
Average Amplitude - 
Asymmetry) 

- เปนคาความสมมาตรของขนาดสัญญาณที่วัดไดจาก
ดานบวกและดานลบของรูปสัญญาณ  
 ไมเลือก 

- การวิเคราะหขอมูลการผลิตของ
ผลิตภัณฑ สรุปไดวาปจจัยดังกลาว
ไมสงผลกระทบตออัตราความ
ผิดพลาดในการอานเขียน 

ระหวาง 
+/- 30% 
มิลลิโวลต/
มิลลิโวลต 

AASM (%) Ap -  An
Ap + An

=
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ × 100



 
 

ตารางที่ 5.1 การคัดเลือกปจจัยที่มาจากวัตถุดิบ (Material) เพื่อนําเขาในการทดลองตอไป (ตอ) 
 

ปจจัยเบื้องตนจาก
วัตถุดิบ (Material) หนาที่และรายละเอียด ปจจัยนําเขา

การทดลอง 
เหตุผลการตัดสินใจ / ขอมูล

สนับสนุน 
คาสูงต่ําที่
ยอมรับได 

คาความสามารถใน
การเขียนขอมูลใหม
ทับขอมูลเกา 
(Overwrite) 

- เปนคาความสามารถของหัวอานเขียนในการเขียน
ขอมูลใหมทับขอมูลเกา (ฮารดดิกสไดรฟจะไมทําการ
ลบขอมูลชุดเดมิที่มีอยู กอนทําการเขียนขอมูลชุดใหม 
แตจะใชวิธีเขียนขอมูลใหมทับขอมูลชุดเดิม) ทั้งนี้
สามารถหาไดจาก 

ไมเลือก 

- การวิเคราะหขอมูลการผลิตของ
ผลิตภัณฑ สรุปไดวาความสามารถ
ในการเขยีนขอมูลใหมทับขอมูลเกา
ไมสงผลกระทบตออัตราความ
ผิดพลาดในการอานเขียนของฮารด
ดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญ 

> 26  
เดซิเบล 

อัตราสวนระหวางคา
สัญญาณที่ตองการกับ
สัญญาณรบกวน 
(Signal to Noise 
Ratio) 

- เปนคาสัญญาณทางไฟฟาระหวางคาสัญญาณที่อานได
เทียบกับขนาดของสญัญาณรบกวนซึ่งสามารถหาได
จาก ไมเลือก 

- การวิเคราะหขอมูลการผลิตของ
ผลิตภัณฑ สรุปไดวาคาปจจัย
ดังกลาว ไมสงผลกระทบตออัตรา
ความผิดพลาดในการอานเขียนของ
ฮารดดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญ 

> 10 
 เดซิเบล 

 
 
 
 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
overwrite) beforeA2(LFTAA 

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

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

=
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟



 
 

ตารางที่ 5.1 การคัดเลือกปจจัยที่มาจากวัตถุดิบ (Material) เพื่อนําเขาในการทดลองตอไป (ตอ) 
 

ปจจัยเบื้องตนจาก
วัตถุดิบ (Material) หนาที่และรายละเอียด ปจจัยนําเขา

การทดลอง 
เหตุผลการตัดสินใจ / ขอมูล

สนับสนุน 
คาสูงต่ําที่
ยอมรับได 

คาซึมซาบแมเหล็ก
ของหัวอานเขียน 
(Coercivity: Hc)  

- คา Coercivity หรือคาซึมซาบแมเหล็กของหัวอาน
เขียน โดยหลักการแลวควรมีคาต่ําเพื่อใหสามารถ
เปลี่ยนแปลงทิศทางของสนามแมเหล็กไดงาย 

ไมเลือก 

- ปจจุบันวัตถุดิบที่ใชทําหัวเขียน
ไดแก Fe-Co ที่มีคา µHc เทากับ 0.02 
เทสลา (T) ซึ่งถอืวาต่ําสุดเทียบกับ
วัตถุดิบที่สามารถนํามาใชหัวเขียน
ไดแก Fe-Co-Al-Ni,   Ba-Fe-O  
- การปรับเปลี่ยนคาดังกลาวกระทํา
ไดยากเนื่องจากเปนลักษณะจําเพาะ
ของวัตถุดิบ และยังถือเปนความลับ
ของผูผลิตแตละราย 

0.02 
 เทสลา 

คาซึมซาบแมเหล็ก
ของแผนดิกส 
(Coercivity: Hc) 

- คา Coercivity หรือคาซึมซาบแมเหล็กของแผนดิกส 
โดยคาดังกลาวควรจะมีคาสูงในขนาดที่เหมาะสมเพื่อ
ปองกันไมใหสัญญาณแมเหล็กจากภายนอกเขามา
รบกวนได แตทั้งนี้ก็ไมควรมีคาสูงจนเกินไปทําให
หัวอานเขียนไมสามารถเปลี่ยนทิศทางของขั้วแมเหล็ก
ได 

ไมเลือก 

- วัตถุดิบที่ใชทําชั้นแมเหล็กที่ใชใน
การเก็บขอมูลไดแก Co-Cr-Pt  
- การปรับเปลี่ยนคาซึมซาบแมเหล็ก
กระทําไดยากเนื่องจากตองทําการหา
วัตถุดิบชนิดใหม และอยูนอกความ
รับผิดชอบของบริษัทกรณีศึกษา 

  



 
 

ตารางที่ 5.1 การคัดเลือกปจจัยที่มาจากวัตถุดิบ (Material) เพื่อนําเขาในการทดลองตอไป (ตอ) 
 

ปจจัยเบื้องตนจาก
วัตถุดิบ (Material) หนาที่และรายละเอียด ปจจัยนําเขา

การทดลอง 
เหตุผลการตัดสินใจ / ขอมูล

สนับสนุน 
คาสูงต่ําที่
ยอมรับได 

จํานวนฝุนละอองตอ
พื้นที่ผิวการใชงาน
ของแผนดิกส 
(Particle/Surface) 

- คาปริมาณฝุนละอองตอหนึ่งพื้นที่ผิวของแผนดิกส ไม
ควรมีคามากเกินไป เพราะมีโอกาสจะทําใหเกิดความ
เสียหายตอหัวอานเขียน อีกทั้งพื้นที่การใชงานรวมบน
แผนดิกสจะนอยลงตามลําดับ 

ไมเลือก 

- การวิเคราะหขอมูลการผลิตของ
ผลิตภัณฑ สรุปไดวาจํานวนฝุน
ละอองที่พื้นที่ผิวหนาแผนดิกสไม
สงผลกระทบตออัตราความผิดพลาด
ในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟ
อยางมีนัยสําคัญ 

< 500 
ตําแหนง / 
หนาแผน
ดิกส 

 
ตารางที่ 5.2 การคัดเลือกปจจัยที่มาจากวิธีการ (Method) เพื่อนําเขาในการทดลองตอไป 

ปจจัยเบื้องตนจาก
วิธีการ (Method) หนาที่และรายละเอียด ปจจัยนําเขา

การทดลอง เหตุผลการตัดสินใจ / ขอมูลสนับสนุน 
คาสูงต่ํา
ที่ยอมรับ

ได 

พลังงานที่จายใหกับ
ตัวทําความรอนของ
หัวอานเขียน 
(Touchdown Power) 

- เปนพลังงานที่จายใหกับหัวอานเขียน เพื่อทําให
ระยะหางระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกสใกลกันมาก
ขึ้น 

ไมเลือก 

- การวิเคราะหขอมูลการผลิตของ
ผลิตภัณฑ สรุปไดวาปจจัยดังกลาวไม
สงผลกระทบตออัตราความผิดพลาด
ในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟ
อยางมีนัยสําคัญ 

90 - 190 
มิลลิวัตต 



 
 

ตารางที่ 5.2 การคัดเลือกปจจัยที่มาจากวิธีการ (Method) เพื่อนําเขาในการทดลองตอไป (ตอ) 
 

ปจจัยเบื้องตนจาก
วิธีการ (Method) หนาที่และรายละเอียด ปจจัยนําเขา

การทดลอง 
เหตุผลการตัดสินใจ / ขอมูล

สนับสนุน 
คาสูงต่ําที่
ยอมรับได 

ระยะหางระหวาง
หัวอานเขียนและแผน
ดิกส (Head and 
Media Spacing) 

- เปนระยะหางระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส โดย
ระยะหางนี้โดยปกติมีคาอยูในระดับนาโนเมตร ทั้งนี้คา
ดังกลาวไมควรมีคาสูงหรือต่ําเกินไป 
 

เลือก  

- กรณีที่มีคาสูงเกินไปจะทําให
สัญญาณที่อานเขียนไดมีขนาดลดลง 
- สวนในกรณีมีขนาดต่ําเกินไปจะทํา
ใหหัวอานเขียนมีโอกาสชนกับแผน
ดิกสทําใหเกิดความเสียหายไดงาย 

1.5 - 2.2 
นาโนเมตร 

ปริมาณกระแสไฟฟา
ที่จายใหกับหัวอาน
เขียนระหวางทําการ
เขียนขอมูล (Write 
Current) 

- ปริมาณของกระแสไฟฟาที่ใสใหกับหัวอานเขียนเพื่อ
ใชในการเขียนสัญญาณ  
- การเพิ่มปริมาณกระแสไฟฟาจะทําใหขนาด
แมเหล็กไฟฟาเพิ่มขึ้นเพื่อเหนี่ยวนําใหทิศทางแมเหล็ก
ของแผนดิกสเปนไปในทิศทางที่ตองการ 
- การเพิ่มกระแสไฟฟาที่มากเกินไปจะใหหัวอานเขียน
มีเสถียรภาพที่ลดลงในระยะยาวและโอกาสที่จะเขียน
ขอมูลทับขอมลูแทร็คดานขาง ซึ่งไมใชแทร็คที่ตองการ
จะสูงขึ้น 

ไมเลือก 

- การวิเคราะหขอมูลการผลิตของ
ผลิตภัณฑ สรุปไดวาปริมาณ
กระแสไฟฟาไมสงผลกระทบตอ
อัตราความผิดพลาดในการอานเขียน
ของฮารดดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญ 

11 - 21 
มิลลิ

แอมแปร 

 



 
 

ตารางที่ 5.2 การคัดเลือกปจจัยที่มาจากวิธีการ (Method) เพื่อนําเขาในการทดลองตอไป (ตอ) 
 

ปจจัยเบื้องตนจาก
วิธีการ (Method) หนาที่และรายละเอียด ปจจัยนําเขา

การทดลอง 
เหตุผลการตัดสินใจ / ขอมูล

สนับสนุน 
คาสูงต่ําที่
ยอมรับได 

ความหนาแนนของ
ขอมูลตอหนึ่งหนวย
พื้นที่ (Bit per Inch) 

- ปริมาณความหนาแนนของขอมูลตอหนึ่งหนวยพื้นที่
เก็บขอมูลตามรัศมีของแผนดิกส 

ไมเลือก 

- การเปลี่ยนแปลงความหนาแนน
ของขอมลูตอหนึ่งหนวยพื้นที่เก็บ
ขอมูลใหนอยลงจะสงผลใหอัตรา
ความผิดพลาดในการอานเขียนของ
ฮารดดิกสไดรฟดีขึ้น  แตในทาง
กลับกัน แตจะทําใหขนาดความจุ
ของฮารดดิกสไดรฟลดลง  
- มีโอกาศทําใหเกิดปญหาการเขียน
ขอมูลทับแทร็คดานขางได  

  

 
 
 
 
 
 
 



 
 

ตารางที่ 5.3 การคัดเลือกปจจัยที่มาจากคน (Man) เพื่อนําเขาในการทดลองตอไป 
 
ปจจัยเบื้องตนจากคน 

(Man) หนาที่และรายละเอียด ปจจัยนําเขา
การทดลอง 

เหตุผลการตัดสินใจ / ขอมูล
สนับสนุน 

คาสูงต่ําที่
ยอมรับได 

- ขั้นตอนการขนสง
ฮารดดิกสไดรฟที่ขาด
ความระมัดระวัง 

- โอกาสทําใหฮารดดิกสไดรฟเสียหายเนื่องจากการ
กระทบกระเทือน หรือหัวอานเขียนไปกระแทกกับแผน
ดิกสทําใหไมสามารถอานเขียนสัญญาณได 

ไมเลือก 

- ผลกระทบที่เกิดขึ้นจะทําความ
เสียหายในทางกายภาพดานนอกและ
ภายในฮารดดิกสไดรฟ แตจะไม
สงผลกระทบอัตราความผิดพลาดใน
การอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟซึ่ง
เปนความสามารถทางแมเหล็กไฟฟา 

  

- การแอบใช
เครื่องสําอางจําพวก
แปง ซึ่งถือเปนฝุน
ละอองในสายการ
ประกอบฮารดดิกส
ไดรฟ 

- โอกาสที่จะทําใหเกิดฝุนละอองในฮารดดิกสไดรฟทํา
ใหหัวอานเขียนมีโอกาสไดรับความเสียหายและ
ประสิทธิภาพการทํางานของฮารดดิกสไดรฟลดลง 

ไมเลือก 

- การวิเคราะหขอมูลการผลิตของ
ผลิตภัณฑ สรุปไดวาจํานวนฝุน
ละออง ไมสงผลกระทบตออัตรา
ความผิดพลาดในการอานเขียนของ
ฮารดดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญ 
- การควบคุมในปจจุบัน ระบบจะ
เกิดการแจงเตือนถาตรวจสอบพบ
ปริมาณฝุนละอองมากกวาคาที่
กําหนดไวในกระบวนการประกอบ
ฮารดดิกสไดรฟ 

  



 
 

ตารางที่ 5.3 การคัดเลือกปจจัยที่มาจากคน (Man) เพื่อนําเขาในการทดลองตอไป (ตอ) 
 
ปจจัยเบื้องตนจากคน 

(Man) หนาที่และรายละเอียด ปจจัยนําเขา
การทดลอง 

เหตุผลการตัดสินใจ / ขอมูล
สนับสนุน 

คาสูงต่ําที่
ยอมรับได 

- ละเลยขอปฏิบัติการ
ตอกราวดใน
สายการผลิต 

-  ในขั้นตอนการประกอบฮารดดิกสไดรฟ พนักงาน
จะตองทําการตอสายกราวด เพื่อปองกันการเกิดไฟฟา
สถิตย การละเลยขอปฎิบัติมีโอกาสกอใหเกิดการถายเท
ไฟฟาสถิตทําใหฮารกดิกสไดรฟเสียหาย หรือหัวอาน
เขียนไมสามารถทํางานได 

ไมเลือก 

- การควบคุมในปจจุบัน ระบบจะ
เกิดการแจงเตือนถาตรวจสอบพบวา
มีการตอกราวดไมถูกตอง 
- ขอมูลที่ไดจากประสบการณทํางาน
ทําใหทราบวาหากเกิดไฟฟาสถิตย
ขึ้นจะทําใหหัวอานเขียนซึ่งถือเปน
สวนประกอบสําคัญที่มีขนาดเล็ก
มากเกิดรอยไหมและจะไมสามารถ
ทําการอานเขียนไดอีก 

  

 
 
 
 
 
 
 



 
 

ตารางที่ 5.4 การคัดเลือกปจจัยที่มาจากเครื่องจักร (Machine) เพื่อนําเขาในการทดลองตอไป 
 

ปจจัยเบื้องตนจาก
เครื่องจักร (Machine) หนาที่และรายละเอียด ปจจัยนําเขา

การทดลอง 
เหตุผลการตัดสินใจ / ขอมูล

สนับสนุน 
คาสูงต่ําที่
ยอมรับได 

สายการผลิตใน
ขั้นตอนการประกอบ
ฮารดดิกสไดรฟ เชน 
เครื่องประกอบ
หัวอาน, แผนดกิส, 
มอเตอร เปนตน 

- โอกาสทําใหแผนดิกสที่ประกอบเอียงไมไดระนาบ 
หรือเกิดการสั่นของแผนดิกสระหวางที่มอเตอรหมุนซึ่ง
สงผลตอการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟ 

ไมเลือก 

- การวิเคราะหขอมูลการผลิตของ
ผลิตภัณฑ สรุปไดวาปจจัยไมสงผล
กระทบตออัตราความผิดพลาดใน
การอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟ
อยางมีนัยสําคัญ 
- การควบคุมปจจุบัน ใชวิธีการนํา
เซ็นเซอร/หุนยนต เขามาใชใน
กระบวนการประกอบฮารดดิกส
ไดรฟที่ ขณะที่แรงงานคนใชในการ
ปอนชิ้นสวนเขาสูเครื่องจักร  

  

เครื่องทดสอบฟงกชั่น
การทํางานของฮารด
ดิกสไดรฟ (Xcalibre 
Tester) 

- ไมสามารถทดสอบฟงกชั่นการทํางานไดตามตองการ 
ทั้งนี้เนื่องมาจากขาดการดูแล ตรวจสอบจากผูที่
เกี่ยวของ 

ไมเลือก 

- จากการวิเคราะหความแมนยําของ
ระบบการวัด (GR&R) ในหัวขอที่ 
4.2 ของเครื่อง Xcalibre ที่ 2003 และ 
2004 ใหคา P-Value ในสวนของ
เครื่องมือวัดมากกวา 0.05  

  



 
 

ตารางที่ 5.4 การคัดเลือกปจจัยที่มาจากเครื่องจักร (Machine) เพื่อนําเขาในการทดลองตอไป (ตอ) 
 

ปจจัยเบื้องตนจาก
เครื่องจักร (Machine) หนาที่และรายละเอียด ปจจัยนําเขา

การทดลอง 
เหตุผลการตัดสินใจ / ขอมูล

สนับสนุน 
คาสูงต่ําที่
ยอมรับได 

รุนเครื่องที่ใชในการ
ผลิตแผนดิกส 
(Sputtering Machine) 

- เครื่องที่ใชในกระบวนการผลิตแผนดิกสมี 2 รุนไดแก 
รุน Anelva 3010 และ Anelva 3040 โดยขอแตกตางที่
สําคัญระหวางทั้งสองรุนไดแก Anelva 3040 จะมีกําลัง
ในการผลิตมากกวาเปน 2 เทา 

ไมเลือก 

- การวิเคราะหขอมูลการผลิตของ
ผลิตภัณฑ สรุปไดวาเครื่องทั้ง  2 รุน
ไมสงผลกระทบตออัตราความ
ผิดพลาดในการอานเขียนของฮารด
ดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญ 

  

 
ตารางที่ 5.5 การคัดเลือกปจจัยที่มาจากสิ่งแวดลอม (Environment) เพื่อนําเขาในการทดลองตอไป 
 

ปจจัยเบื้องตนจาก
สิ่งแวดลอม 

(Environment) 
หนาที่และรายละเอียด ปจจัยนําเขา

การทดลอง 
เหตุผลการตัดสินใจ / ขอมูล

สนับสนุน 
คาสูงต่ําที่
ยอมรับได 

อุณหภูมิ 
(Temperature) 

- อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะทําใหการเขียนขอมูลลงบนแผน
ดิกสไดงายขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะทําใหคา
ความตานแมเหล็กลดลง ในขณะเดียวกันก็มีโอกาสทํา
ใหการทํางานของฮารดดิกสไดรฟมีประสิทธิภาพลดลง 

ไมเลือก 

- สรุปไดวาคาอุณหภูมิที่ 25 และ 55 
องศาเซลเซียส ไมสงผลตออัตรา
ความผิดพลาดในการอานเขียนอยาง
มีนัยสําคัญ 

  



 
 

ตารางที่ 5.5 การคัดเลือกปจจัยที่มาจากสิ่งแวดลอม (Environment) เพื่อนําเขาในการทดลองตอไป (ตอ) 
 
ปจจัยเบื้องตนจาก

สิ่งแวดลอม 
(Environment) 

หนาที่และรายละเอียด ปจจัยนําเขา
การทดลอง 

เหตุผลการตัดสินใจ / ขอมูล
สนับสนุน 

คาสูงต่ําที่
ยอมรับได 

คาความชื้นใน
อากาศ (Humidity) 

- คาความชื้นในอากาศที่มากเกินไป มีโอกาสทําใหเกิด
การกัดกรอนตอหัวอานเขียนไดเนื่องจากเปนวัสดุที่มี
สวนผสมของโลหะผสมที่เกิดสนิมไดงาย  

ไมเลือก 

- ขอมูลที่ไดจากการทดสอบการกัด
กรอน (Corrosion) ในอดีตให
ผลสรุปไดวาคาความชื้น ไมสงผล
กระทบตออัตราความผิดพลาดใน
การอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟ
อยางมีนัยสําคัญ 
- การทดสอบกระทําโดยนําฮารด
ดิกสไดรฟไปใสตูที่ควบคุมคา
ความชื้นที่ 80% ทําการวัดอัตรา
ความผิดพลาดในการอานเขียนของ
ฮารดดิกสไดรฟกอนและหลัง
ทดสอบ 

  

 
 
 



 
 

ตารางที่ 5.5 การคัดเลือกปจจัยที่มาจากสิ่งแวดลอม (Environment) เพื่อนําเขาในการทดลองตอไป (ตอ) 
 
ปจจัยเบื้องตนจาก

สิ่งแวดลอม 
(Environment) 

หนาที่และรายละเอียด ปจจัยนําเขา
การทดลอง 

เหตุผลการตัดสินใจ / ขอมูล
สนับสนุน 

คาสูงต่ําที่
ยอมรับได 

ปริมาณฝุนละออง
ในอากาศในสาย
การประกอบฮารด
ดิกสไดรฟ  

- โอกาสที่จะทําใหเกิดฝุนละอองในฮารดดิกสไดรฟทําให
หัวอานเขียนมีโอกาสไดรับความเสียหายและ
ประสิทธิภาพการทํางานโดยรวมของฮารดดิกสไดรฟ
ลดลง 

ไมเลือก 

- ขอมูลสนับสนุนจากผลการ
วิเคราะหจํานวนฝุนละอองตอพื้นที่
ผิวการใชงานของแผนดิกส ไมสงผล
กระทบตออัตราความผิดพลาดใน
การอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟ
อยางมีนัยสําคัญ 
- การควบคุมในปจจุบัน ระบบจะ
เกิดการแจงเตือนถาตรวจสอบพบ
ปริมาณฝุนละอองมากกวาคาที่
กําหนดไว 

  



 
 

จากการศึกษาวิเคราะหขอมูลการผลิตในอดีตสามารถคัดกรองปจจัยท่ีไมสงผลตออัตราความผิดพลาด
ในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญได 18 ปจจัย ท้ังนี้ยังมีปจจัยท่ีไมสามารถทําการ
ปรับเปลี่ยนระดับของปจจัยเพื่อนําเขาการทดลองไดเนือ่งดวยขอจํากัดทางเทคโนโลยีและเหตุผลดานความลับ
ของผูผลิตอีก 3 ปจจัย ไดแก ขนาดเกรนของชั้นแมเหล็กของแผนดิกส (Grain Size), คาซึมซาบแมเหล็กของ
หัวอานเขยีน (Coercivity: Hc) และคาซึมซาบแมเหล็กของแผนดิกส (Coercivity: Hc) 
 
5.2 การวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบ (FMEA) 
 

หลังจากการพิจารณาหาปจจัยท่ีมีแนวโนมเกี่ยวของกับอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของ 
ฮารดดิกสไดรฟ ตลอดจนการวิเคราะหขอมูลการผลิตของผลิตภัณฑทําใหสามารถกลั่นกรองปจจัยจากเดิม 25 
ปจจัย เหลือ 4 ปจจัย ไดแก ความหนาของสารเคลือบหัวอานเขียน (Diamond Like Carbon Thickness), ความ
หนาของสารเคลือบผิวบนแผนดิกส (Over Coat Thickness), ความหนาของชั้นโครงสรางแมเหล็กของแผน
ดิกส (Magnetic Layer Thickness) และระยะหางระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส (Head and Media 
Spacing) 

ในขั้นตอนนี้จะนําปจจัยท้ัง 4 ปจจัยมาทําการวิเคราะหลักษณะขอบกพรองและผลกระทบดวยวิธีการ 
FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) เพ่ือศึกษาถึงขอบกพรองที่จะเกิดขึ้นจากปจจัยดังกลาว ตลอดจน
เพ่ือเปนการกลั่นกรองปจจัยดังกลาวอีกรอบหนึ่งดวยดัชนีแสดงลําดับความเสี่ยง Risk Priority Number โดยมี
วิธีการคํานวณดังนี้ 

RPN = S x O x D 
      โดย Severity (S) คือ ระดับความรุนแรงของผลกระทบเมื่อเกิดปญหาขึ้น 

เกณฑการใหคะแนนคือ 1-10 โดยให 1 แทนผลกระทบมีความรุนแรงนอยท่ีสุดเมื่อเกิดความ
ลมเหลวหรือความผิดพลาดขึ้น และ 10 แทนผลกระทบมีความรุนแรงมากที่สุดเมื่อเกิดความ
ลมเหลวหรือความผิดพลาดขึ้น 

         Occurrence (O) คือระดับความถี่ของการเกิดความลมเหลวหรือความผิดพลาด 
เกณฑการใหคะแนนคือ 1-10 โดยให 1 แทนความถี่ในการเกิดความลมเหลวหรือความ
ผิดพลาดนอยท่ีสุด และ 10 แทนความความถี่ในการเกิดความลมเหลวหรือความผิดพลาด
มากที่สุด 

Detecting (D) คือระดับความสามารถในการตรวจจับปญหากอนที่จะหลุดลอดไปถึงมือลกูคาเกณฑ
การใหคะแนนคือ 1-10 โดยให 1 แทนความสามารถในการตรวจจับความลมเหลวหรือความผิดพลาด
ดีท่ีสุด และ 10 แทนความสามารถในการตรวจจับความลมเหลวหรือความผิดพลาดแยท่ีสุด 



 
 

   ตารางที่ 5.6 การวิเคราะห FMEA สําหรับปจจัยนําเขาในการทดลอง 
 



 
 

 
ภาพที่ 5.22 แผนภาพแสดงดัชนีลําดับความเสี่ยงจาก FMEA 

 

จากตารางการวิเคราะห FMEA จะเห็นไดวาปจจัยท้ัง 4 ตัว มีความรุนแรงของผลกระทบเมื่อเกิด
ปญหาขึ้นคอนขางสูงที่ 5-8 คะแนนเนือ่งจากตองทําการลดความจุลงเพื่อใหอัตราความผิดพลาดในการอาน
เขียนดีขึ้น ตลอดจนความถี่ในการเกิดของปญหาคอนขางสูงที่ 9 คะแนน โดยมีฮารดดิกสไดรฟท่ีมีอัตราความ
ผิดพลาดไมไดตามเกณฑประมาณ 7% ประกอบกับการวิเคราะหคา RPN ท่ีไดพบวาปจจัยท้ัง 4 ปจจัยใหคา 
RPN ท่ีไลเลี่ยกัน ผูวิจัยจึงไดตัดสินใจนําปจจัยท้ัง 4 ปจจัยนําเขาในการทดลองตอไป ไดแก ความหนาของสาร
เคลือบหัวอานเขียน, ความหนาของสารเคลอืบผิวบนแผนดิกส, ความหนาของชั้นโครงสรางแมเหล็กของแผน
ดิกสและระยะหางระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส  ดังแสดงในตารางที่ 5.7 

 

ตารางที่ 5.7 ปจจัยท่ีจะถูกนําเขาในการทดลอง 

ปจจัยท่ีนําเขาการทดลอง 
ระดับของปจจัย 

หนวย 
ตํ่า ปจจุบัน สูง 

ความหนาของสารเคลือบหัวอานเขียน  17 21 25 อังสตรอม 
ความหนาของสารเคลือบผิวบนแผนดิกส  20 22 25 อังสตรอม 
ความหนาของชั้นโครงสรางแมเหล็กของ 25 28 35 นาโนเมตร 
ระยะหางระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส  1.5 1.9 2.2 นาโนเมตร 

 



 
 

บทที่ 6 
 

การปรับปรุงแกไขกระบวนการ 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ โดยอาศัยการออกแบบการทดลองเชิง
แฟกทอเรียล เพ่ือทําการทดลองหาปจจัยท่ีสงผลตอตัวแปรตอบสนอง ไดแก อัตราความผิดพลาดในการอาน
เขียนของฮารดดิกสไดรฟ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
6.1 ปจจัยนําเขาการทดลอง 
 

 จากผลการวิเคราะหขอมูลในบทที่ 5 สามารถคัดกรองปจจัยเพื่อนําเขาในการทดลองได 4 ปจจัย 
ไดแก ความหนาของสารเคลอืบหัวอานเขียน (Diamond Like Carbon Thickness), ความหนาของสารเคลอืบผิว
บนแผนดิกส (Over Coat Thickness), ความหนาของชั้นโครงสรางแมเหล็กของแผนดิกส (Magnetic Layer 
Thickness) และระยะหางระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส (Head and Media Spacing) โดยสามารถระบุ
ระดับของปจจัยไดดังตารางที่ 6.1 
 

ตารางที่ 6.1 ปจจัยท่ีจะถูกนําเขาในการทดลอง 

ปจจัยท่ีนําเขาการทดลอง 
ระดับของปจจัย 

หนวย 
ตํ่า ปจจุบัน สูง 

ความหนาของสารเคลือบหัวอานเขียน  
(Diamond Like Carbon Thickness) 17 21 25 อังสตรอม 

ความหนาของสารเคลือบผิวบนแผนดิกส  
(Over Coat Thickness) 20 22 25 อังสตรอม 

ความหนาของชั้นโครงสรางแมเหล็กของ
แผนดิกส (Magnetic Layer Thickness) 25 28 35 นาโนเมตร 

ระยะหางระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส  
(Head and Media Spacing) 1.5 1.9 2.2 นาโนเมตร 

 
 



 
 

6.2 ตัวแปรตอบสนอง 
 

 ในการทดลองนี้ตัวแปรตอบสนองมีท้ังสิ้น 3 ตัวตามที่ไดกลาวไวในบทขางตน ไดแก อตัราความ
ผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟเบื้องตน (Initial Bit Error Rate), อัตราความผิดพลาดในการอาน
เขียนของฮารดดิกสไดรฟท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (Bit Error Rate @25 °C) และสุดทายคืออัตราความ
ผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส (Bit Error Rate @55 °C)  
 
6.3 การออกแบบการทดลอง 
 

 ในการออกแบบการทดลองนี้จะใชวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k โดยท่ี 2 แทน
ระดับของปจจัย และกําหนดใหแตละปจจัยเปน ตํ่า (-1) และสูง (+1) สวน k คือจํานวนของปจจัยท่ีนําเขา
ทดลอง โดยอาศัยหลักการพื้นฐานการออกแบบการทดลองไดแก 

1) การสุม (Randomization) หมายถึง การทดลองที่ท้ังวัสดุท่ีใชในการทดลองและลาํดับของการ
ทดลองเปนแบบสุม เพ่ือลดผลของปจจัยภายนอกและอคติความเอนเอียงของผูทําการทดลอง 

2) การทําการทดลองซ้ํา (Replication) เพื่อทําใหผูทดลองสามารถหาคาประมาณของความผิดพลาด
ในการทดลองได ตัวประมาณคาความผิดพลาดนี้กลายเปนหนวยของการวัดขั้นพ้ืนฐานสําหรับ
พิจารณาวา ความแตกตางสําหรับขอมูลท่ีไดจากการทดลองนั้นมีความแตกตางกันในเชิงสถิติหรือไม 
โดยจะใช effect เทากับ 0.3 ซึ่งเปนอัตราที่ใชในเชิงปฏิบัติ และกําลังของการทดสอบ (Power of Test) 
เทากับ 0.8โดยสามารถคํานวณหาคาดังกลาวท่ีการทําซ้ําตางๆไดดังแสดงในตารางที่ 6.2 

ตารางที่ 6.2 กําลังและจํานวนของการทดสอบ 
 

 



 
 

จากการคํานวณในตารางที่ 6.2 จะเห็นไดวาที่จํานวนการทําซ้ําเทากับ 8 ซ้ําสามารถคํานวณหาคากําลัง
ของการทดสอบ (Power of Test) เทากับ 0.8008 เพราะฉะนั้นในการทดลองนี้       จะเลือกใชการทดลองเชิง
แฟกทอเรียลแบบ Full Factorial Design 28 โดยมีการเพิ่มจุดศูนยกลาง (Center Point) เขาไปอีก 3 จุดเพื่อให
สามารถคํานวณหาคาสวนโคง Curvature ได ท้ังน้ีจะทําการทดลองซ้ําเพียง 4 การทดลอง เนื่องจากการเก็บ
ขอมูลแตละคร้ังจะไดคาตัวแปรตอบสนอง 2 คา ไดแกคาท่ีไดจากตําแหนงหัวอานเขียนดานลางแผนดิกส 
(Hd#0) และดานบนแผนดิกส (Hd#1)  

 
6.4 การวิเคราะหผลการทดลองหาปจจัยที่สงผลตอตัวแปรตอบสนอง (Initial BER) 
 

ทําการวิเคราะหการทดลองหาปจจัยท่ีสงผลตอตัวแปรตอบสนองอัตราความผิดพลาดในการอาน
เขียนของฮารดดิกสไดรฟเบื้องตน โดยเริ่มจากการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง, การทดสอบ
สมมติฐานความเปนปกติของขอมูล, การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent) และความมี
เสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) และผลที่ไดจากการทดลอง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

6.4.1 การตรวจสอบความถกูตองของแบบจําลอง 
 

ผลการทดลองสามารถรวบรวมหาคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟ
เบื้องตน (Initial Bit Error Rate) ดังแสดงในภาพที่ 6.1 

 

9.008.257.506.756.005.25

Median

Mean

7.357.307.257.207.157.10

A nderson-Darling Normality  Test

V ariance 0.4798
Skewness 0.219511
Kurtosis 0.755803
N 131

Minimum 5.1400

A -Squared

1st Q uartile 6.7300
Median 7.1800
3rd Q uartile 7.6400
Maximum 9.0000

95% C onfidence Interv al for Mean

7.0899

0.50

7.3294

95% C onfidence Interv al for Median

7.0681 7.3275

95% C onfidence Interv al for StDev

0.6178 0.7885

P-V alue 0.200

Mean 7.2096
StDev 0.6927

95 % Confidence Intervals

Summary for Initial BER

 
ภาพที่ 6.1 แผนภูมิแสดงสถิติเชิงพรรณนาของคาตัวแปรตอบสนอง (Initial BER) 

 



 
 

ในการออกแบบการทดลองจะขึ้นอยูกับเงื่อนไขที่สําคัญคอื NID (0, σ2) จึงตองมีการตรวจสอบความ
ถูกตองของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) ไดแกการทดสอบเกี่ยวกับความคลาดเคลือ่นของการ
ทดลอง คือ ขอมูลท่ีไดเปนตัวแปรสุมแบบปกติ, ขอมูลมคีวามเปนอิสระตอกันและความมีเสถียรภาพของคา
ความแปรปรวน กอนที่จะทําการวิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

 

6.4.2 การทดสอบสมมติฐานความเปนปกตขิองขอมูลท่ีได 
 

การทดสอบสมมติฐานของความเปนปกติ (Normality Assumption) สามารถตรวจสอบดวยการ
กระจายของสวนตกคางของคาตัวแปรตอบสนอง (Initial BER) ซึ่งกราฟการกระจายตัวท่ีไดเปนเสนตรงและ
ไดคา P-Value มากกวา 0.05 แสดงวาขอมูลมกีารกระจายเปนปกติ ดังแสดงในภาพที่ 6.2 
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ภาพท่ี 6.2 กราฟแสดงการกระจายของคาสวนตกคาง (Initial BER) 

 

6.4.3 การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent) 
การทดสอบสมมติฐานความเปนอิสระ (Independent) สามารถตรวจสอบโดยแผนภาพการกระจาย

ความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับลําดับความตอเนื่อง โดยการกระจายตัวท่ีไดไมควรมีรูปแบบใดๆ ดัง
แสดงในภาพที่ 6.3 ซึ่งสามารถสรุปไดวาขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน 
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ภาพท่ี 6.3 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและลําดับของขอมูล 

 

6.4.4 ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) 
 ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถตรวจสอบดวยการกระจายที่
แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับคาตัวแปรตอบสนองที่ไดจากแบบถดถอย โดยแผนภาพที่ไดไม
ควรมีลักษณะของความเปนแนวโนมหรือรูปแบบใดๆ  จากภาพที่ 6.4 สังเกตไดวาคาสวนตกคางไมมีลักษณะ
การกระจายตัวท่ีมีรูปแบบใดๆ จึงสรุปไดวา ขอมูลท่ีไดมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน 
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ภาพท่ี 6.4 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟต 

 



 
 

6.4.5 การวิเคราะหผลการทดลอง 
 

การวิเคราะหผลการทดลองหาปจจัยหลักและอันตรกิริยา ท่ีสงผลตออัตราความผิดพลาดในการอาน
เขียนของฮารดดิกสไดรฟเบื้องตน โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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ภาพท่ี 6.5 แผนภูมิพาเรโต แสดงปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีนัยสําคัญตอ Initial BER 
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ภาพท่ี 6.6 กราฟ Normal Probability Plot แสดงปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีนัยสําคัยตอคา Initial BER 
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ภาพท่ี 6.7 ผลหลักของปจจัยท่ีมีผลตอตัวแปรตอบสนอง (Initial BER) 
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ภาพท่ี 6.8 ผลอนัตรกิริยาของปจจัยท่ีมีผลตอตัวแปรตอบสนอง (Initial BER) 

 
 
 
 
 



 
 
ตารางที่ 6.3 ผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลองของปจจัยท่ีสงผลตอ Initial BER 

 

 
 จากผลการทดลองปจจัยหลัก (Main Effect) ท่ีสงผลตออัตราความผิดพลาดในการอานเขียนเบื้องตน
อยางมีนัยสําคัญ (P-Value < 0.05) มี 3 ตัวไดแกความหนาของสารเคลอืบหัวอานเขียน, ความหนาของสาร
เคลือบผิวบนแผนดิกสและระยะหางระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส (Head and Media Spacing) สวน
อันตรกิริยา (Interaction Effect) ท่ีสงผลมี 1 ตัวไดแก อันตรกิริยาระหวางความหนาของสารเคลอืบหัวอาน
เขียนและระยะหางระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส โดยท่ีระดับของปจจัยท้ังหมดควรมีระดับตํ่า 



 
 

6.5 การวิเคราะหผลการทดลองหาปจจัยที่สงผลตอตัวแปรตอบสนอง (BER @25 °C) 
 

ทําการวิเคราะหการทดลองหาปจจัยท่ีสงผลตอตัวแปรตอบสนองอัตราความผิดพลาดในการอาน
เขียนของฮารดดิกสไดรฟท่ีอุณหภูมิ 25°C เริ่มจากการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง, การทดสอบ
สมมติฐานความเปนปกติของขอมูล, การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent) และความมี
เสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) และผลที่ไดจากการทดลอง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

6.5.1 การตรวจสอบความถกูตองของแบบจําลอง 
 

ผลการทดลองสามารถรวบรวมหาคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟท่ี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (Bit Error Rate @ 25 °C) ดังแสดงในภาพที่ 6.9 
 

109876

Median

Mean

8.158.108.058.007.957.907.85

A nderson-Darling Normality  Test

V ariance 0.7651
Skewness 0.036864
Kurtosis 0.247353
N 131

Minimum 5.5100

A -Squared

1st Q uartile 7.5300
Median 7.9300
3rd Q uartile 8.5400
Maximum 10.3000

95% C onfidence Interv al for Mean

7.8628

0.45

8.1652

95% C onfidence Interv al for Median

7.8507 8.1456

95% C onfidence Interv al for StDev

0.7801 0.9957

P-V alue 0.274

Mean 8.0140
StDev 0.8747

9 5% Confidence Intervals

Summary for BER @25C

 
ภาพที่ 6.9 แผนภูมิแสดงสถิติเชิงพรรณนาของคาตัวแปรตอบสนอง (BER @25 °C) 

 

ในการออกแบบการทดลองจะขึ้นอยูกับเงื่อนไขที่สําคัญคอื NID (0, σ2) จึงตองมีการตรวจสอบความ
ถูกตองของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) ไดแกการทดสอบเกี่ยวกับความคลาดเคลือ่นของการ
ทดลอง คือ ขอมูลท่ีไดเปนตัวแปรสุมแบบปกติ, ขอมูลมคีวามเปนอิสระตอกันและความมีเสถียรภาพของคา
ความแปรปรวน กอนที่จะทําการวิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

 
 



 
 

6.5.2 การทดสอบสมมติฐานความเปนปกตขิองขอมูลท่ีได 
 

การทดสอบสมมติฐานของความเปนปกติ (Normality Assumption) สามารถตรวจสอบดวยการ
กระจายของสวนตกคางของคาตัวแปรตอบสนอง (BER @25 °C) ซึ่งกราฟการกระจายตัวท่ีไดเปนเสนตรงและ
ไดคา P-Value มากกวา 0.05 แสดงวาขอมูลมกีารกระจายเปนปกติ ดังแสดงในภาพที่ 6.10 
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ภาพท่ี 6.10 กราฟแสดงการกระจายของคาสวนตกคาง (BER @25 °C) 

 

6.5.3 การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent) 
 

การทดสอบสมมติฐานความเปนอิสระ (Independent) สามารถตรวจสอบโดยแผนภาพการกระจาย
ความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับลําดับความตอเนื่อง โดยการกระจายตัวท่ีไดไมควรมีรูปแบบใดๆ ดัง
แสดงในภาพที่ 6.11 ซึ่งสามารถสรุปไดวาขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน 
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ภาพท่ี 6.11 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและลําดับของขอมลู 

 

6.5.4 ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) 
 

 ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถตรวจสอบไดดวยการกระจาย
ท่ีแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับคาตัวแปรตอบสนองที่ไดจากแบบถดถอย โดยแผนภาพที่ไดไม
ควรมีลักษณะของความเปนแนวโนมหรือรูปแบบใดๆจากภาพที่ 6.12 จะสังเกตไดวาคาสวนตกคางมีลักษณะ
ของการกระจายตัวท่ีไมมีรูปแบบใดๆ จึงสรุปไดวา ขอมูลอัตราความผิดพลาดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีสท่ี
ไดมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน 
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ภาพท่ี 6.12 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟต 

 



 
 

6.5.5 การวิเคราะหผลการทดลอง 
 

การวิเคราะหผลการทดลองหาปจจัยหลักและอันตรกิริยา ท่ีสงผลตออัตราความผิดพลาดในการอาน
เขียนของฮารดดิกสไดรฟท่ีอุณหภูมิ 25°C โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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ภาพท่ี 6.13 แผนภูมิพาเรโต แสดงปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีนัยสําคัญตอ BER @25 °C 
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ภาพท่ี 6.14 กราฟ Normal Probability Plot แสดงปจจัยหลักและอันตรกิริยาท่ีมีนัยสําคัยตอคา BER @ °25 °C 



 
 

M
ea

n 
of

 B
ER

 @
25

C

10-1

8.4

8.2

8.0

7.8

7.6
10-1

10-1

8.4

8.2

8.0

7.8

7.6
10-1

DLC Thickness Overcoat Thickness

Magnetic Layer Thickness Head & Media Spacing

Point Type
Corner
Center

Main Effects Plot (data means) for BER @25C

 
ภาพท่ี 6.15 ผลหลักของปจจัยท่ีมีผลตอตัวแปรตอบสนอง (BER @25 °C) 
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ภาพท่ี 6.16 ผลอันตรกิริยาของปจจัยท่ีมีผลตอตัวแปรตอบสนอง (BER @25 °C) 

 
 
 
 



 
 
ตารางที่ 6.4 ผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลองของปจจัยท่ีสงผลตอ BER @25 °C 
 

 

 
 

จากผลการทดลองสรุปไดวา ปจจัยหลัก (Main Effect) ท่ีสงผลตออัตราความผิดพลาดในการอาน
เขียนที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส อยางมีนัยสําคัญ (P-Value < 0.05) มี 3 ตัวไดแกความหนาของสารเคลือบ
หัวอานเขียน, ความหนาของสารเคลอืบผิวบนแผนดิกสและระยะหางระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส 
(Head and Media Spacing) โดยที่ระดับของปจจัยท้ัง 3 ปจจัยควรมีระดับตํ่า ท้ังนี้ไมปรากฎผลอันตรกิริยา 
(Interaction Effect) ท่ีมีนัยสําคัญ 



 
 

6.6 การวิเคราะหผลการทดลองหาปจจัยที่สงผลตอตัวแปรตอบสนอง (BER @55 °C) 
 

ทําการวิเคราะหการทดลองหาปจจัยท่ีสงผลตอตัวแปรตอบสนองอัตราความผิดพลาดในการอาน
เขียนของฮารดดิกสไดรฟท่ีอุณหภูมิ 55°C เริ่มจากการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง, การทดสอบ
สมมติฐานความเปนปกติของขอมูล, การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent) และความมี
เสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) และผลที่ไดจากการทดลอง โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
 

6.6.1 การตรวจสอบความถกูตองของแบบจําลอง 
 

ผลการทดลองสามารถรวบรวมหาคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟท่ี
อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส (Bit Error Rate @55 °C) ดังแสดงในภาพที่ 6.17 
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ภาพที่ 6.17 แผนภูมิแสดงสถิติเชิงพรรณนาของคาตัวแปรตอบสนอง (BER @55 °C) 

 

ในการออกแบบการทดลองจะขึ้นอยูกับเงื่อนไขที่สําคัญคอื NID (0, σ2) จึงตองมีการตรวจสอบความ
ถูกตองของแบบจําลอง (Model Adequacy Checking) ไดแกการทดสอบเกี่ยวกับความคลาดเคลือ่นของการ
ทดลอง คือ ขอมูลท่ีไดเปนตัวแปรสุมแบบปกติ, ขอมูลมคีวามเปนอิสระตอกันและความมีเสถียรภาพของคา
ความแปรปรวน กอนที่จะทําการวิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

 
 



 
 

6.6.2 การทดสอบสมมติฐานความเปนปกตขิองขอมูลท่ีได 
 

การทดสอบสมมติฐานของความเปนปกติ (Normality Assumption) สามารถตรวจสอบดวยการ
กระจายของสวนตกคางของคาตัวแปรตอบสนอง (BER @55 °C) ซึ่งกราฟการกระจายตัวท่ีไดเปนเสนตรงและ
ไดคา P-Value มากกวา 0.05 แสดงวาขอมูลมกีารกระจายเปนปกติ ดังแสดงในภาพที่ 6.18 
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ภาพท่ี 6.18 กราฟแสดงการกระจายของคาสวนตกคาง (BER @55 °C) 

 

6.6.3 การทดสอบสมมติฐานของความเปนอิสระ (Independent) 
 

การทดสอบสมมติฐานความเปนอิสระ (Independent) สามารถตรวจสอบโดยแผนภาพการกระจาย
ความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับลําดับความตอเนื่อง โดยการกระจายตัวท่ีไดไมควรมีรูปแบบใดๆ ดัง
แสดงในภาพที่ 6.19 ซึ่งสามารถสรุปไดวาขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน 
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ภาพที่ 6.19 แผนภาพแสดงความสัมพันธระวางคาสวนตกคางและลําดับของขอมูล 

 

6.6.4 ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) 
 

 ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถตรวจสอบไดดวย
การกระจายที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางกับคาตัวแปรตอบสนองที่ไดจากแบบถดถอย โดย
แผนภาพที่ไดไมควรมีลักษณะของความเปนแนวโนมหรือรูปแบบใดๆจากภาพที่ 6.20 จะสังเกตไดวาคาสวน
ตกคางมีลักษณะของการกระจายตัวท่ีไมมีรูปแบบใดๆ จึงสรุปไดวา ขอมูลอัตราความผิดพลาดที่อุณหภูมิ 55 
องศาเซลเซียสที่ไดมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวน 
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ภาพท่ี 6.20 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาสวนตกคางและคาที่ถูกฟต 

 



 
 

6.6.5 การวิเคราะหผลการทดลอง 
 

การวิเคราะหผลการทดลองหาปจจัยหลักและอันตรกิริยา ท่ีสงผลตออัตราความผิดพลาดในการอาน
เขียนของฮารดดิกสไดรฟท่ีอุณหภูมิ 55°C โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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ภาพท่ี 6.21 แผนภูมิพาเรโต แสดงปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีนัยสําคัญตอ BER @55 °C 
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ภาพท่ี 6.22 กราฟ Normal Probability Plot แสดงปจจัยหลักและอันตรกิริยาที่มีนัยสําคัยตอคา BER @55 °C 
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ภาพท่ี 6.23 ผลหลักของปจจัยท่ีมีผลตอตัวแปรตอบสนอง (BER @55 °C) 
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ภาพท่ี 6.24 ผลอันตรกิริยาของปจจัยท่ีมีผลตอตัวแปรตอบสนอง (BER @55 °C) 

 
 
 



 
 
ตารางที่ 6.5 ผลการวิเคราะหการออกแบบการทดลองของปจจัยท่ีสงผลตอ BER @55 °C 

 

 
 

จากผลการทดลองสรุปไดวา ปจจัยหลัก (Main Effect) ท่ีสงผลตออัตราความผิดพลาดในการอาน
เขียนที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส อยางมีนัยสําคัญ (P-Value < 0.05) มี 3 ตัวไดแกความหนาของสารเคลือบ
หัวอานเขียน, ความหนาของสารเคลอืบผิวบนแผนดิกสและระยะหางระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส 
(Head and Media Spacing) โดยที่ระดับของปจจัยท้ัง 3 ปจจัยควรมีระดับตํ่า ท้ังนี้ไมปรากฎผลอันตรกิริยา 
(Interaction Effect) ท่ีมีนัยสําคัญ 

 



 
 

บทที่ 7 
 

การทดสอบยืนยันผล 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงขั้นตอนการทดสอบเพื่อยืนยันผลจากคาระดับของปจจัยนําเขาทั้ง 3 ปจจัย ท่ีสงผล
ตออัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟจากการทดลองในบทที่ 6 โดยจะเริ่มตั้งแตการ
ทดสอบยืนยันสัดสวนฮารดดิกสไดรฟท่ีมีอัตราความผิดพลาดไมไดตามเกณฑกอนและหลังการปรับปรุง การ
ทดสอบความเชื่อถือของผลิตภัณฑ (Reliability Test) และการทดสอบความสามารถการบินระหวางหัวอาน
เขียนและแผนดิกส (Tribology Test) โดยมีวิธีการดังตอไปนี้ 

 
7.1 วิธีการทดสอบยืนยันผล 
 

 จุดประสงคเพื่อยืนยันผลลัพธท่ีไดจากการปรับระดับของปจจัยตามผลการทดลองในบทที่ 6 โดยการ
หาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟท่ีไดหลังการปรับปรุง ตลอดจนเพื่อตรวจสอบวา
การปรับเบลี่ยนของระดับปจจัยดังกลาวไมสงผลกระทบตอความนาเช่ือถือของผลิตภัณฑและความสามารถ
การบินของหัวอานเขียน โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

7.1.1 การทดสอบยืนยนัสดัสวนฮารดดกิสไดรฟที่มอีตัราความผิดพลาดไมไดตามเกณฑกอน
และหลังการปรับปรุง 

 

1) ทําการทดสอบยืนยันผลอัตราความผิดพลาดในการอานเขียน โดยทําการปรับระดับปจจัยท้ัง 3 ตัวตาม
ผลการที่ไดจากการทดลองในบทที่ 6 ดังตอไปนี้ 

ก) ความหนาของสารเคลือบหัวอานเขียน (Diamond Like Carbon Thickness) เทากับ 17 
อังสตรอม  

ข) ความหนาของสารเคลือบผิวบนแผนดิกส (Over Coat Thickness) เทากับ 20 อังสตรอม  
ค) ระยะหางระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส (Head and Media Spacing) ท่ีระดับ 15 นาโน

เมตร 
2) จํานวนฮารดดิกสไดรฟท่ีทําการทดสอบมีท้ังสิ้น 1000 ตัว 
3) เปรียบเทียบอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนกอนและหลังปรับปรุง ตลอดจนสัดสวนของฮารด

ดิกสไดรฟท่ีมีคาอัตราความผิดพลาดไมไดตามเกณฑท่ีกําหนดไว 



 
 

7.1.2 การทดสอบความเชื่อถอืของผลติภัณฑ (Reliability Test) 
 

1) นําฮารดดิกสไดรฟหลังการปรับปรุงที่ไดจากการทดสอบหัวขอ 7.1.1 มาทําการทดสอบความ
นาเชื่อถือของผลิตภัณฑ (Basic Environment Stress Test) ท่ีอุณหภูมิระหวาง 5 - 55 องศาเซลเซียส 
และความชื้นระหวาง 20-40 เปอรเซนต ทําการอานเขียนสัญญาณและหาคาอัตราความผิดพลาดใน
การอานเขียนที่สภาวะดังกลาว 

2) จํานวนฮารดดิกสไดรฟท่ีทําการทดสอบมีท้ังสิ้น 200 ตัว 
3) เปรียบเทียบผลการทดสอบความเชื่อถือของผลิตภัณฑกอนและหลังการปรับปรุง 

 
7.1.3 การทดสอบความสามารถการบนิระหวางหัวอานเขยีนและแผนดกิส (Tribology Test) 
 

นําฮารดดิกสไดรฟหลังการปรับปรุงที่ไดจากการทดสอบหัวขอ 7.1.1 มาทําการทดสอบความสามารถ
ในการบินระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส โดยมีวัตถุประสงคเพื่อทําการประเมินวามีปญหาหัวอานเขียน
กระทบบนแผนดิกสหรือไม (Head and Disk Interfact) ตลอดจนรอยขีดขวน (Scratch) ท่ีอาจเกิดขึ้น โดยมี
วิธีการทดสอบดังตอไปนี้ 

1) Load UnLoad Test:  
ก) เปนการทดสอบโดยการใหหัวอานเขียนเคลื่อนท่ีไปมาระหวาง Ramp และแผนดิกสเปน

จํานวน 100K, 300K และ 600K ครั้ง  
ข) ทําการทดสอบที่อุณหภูมิระหวาง 5 - 55 องศาเซลเซียส และความชื้นระหวาง 20-40% 
ค) จํานวนฮารดดิกสไดรฟท่ีทําการทดสอบ 10 ตัว 

2) การทดสอบการอานเขียนที่ความดันตางๆ (Altitude Test) 
ก) การทดสอบการอานเขียนและอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนที่ความดันตั้งแต -1000 

ฟุต, ความดันบรรยากาศ (Ambient), 10000 ฟุต และ  40000 ฟุต และที่อุณหภูมิหองและ 55 
องศาเซลเซียส 

ข) จํานวนฮารดดิกสไดรฟท่ีทําการทดสอบ 10 ตัว 
3) การทดสอบความสามารถในการบิน (Flyability Test) 

ก) เปนการทดสอบการบินของหัวอานเขียนบนแผนดิกสท่ีตําแหนงแทร็คเดิมเปนระยะเวลา 2 
สัปดาห เพ่ือทดสอบความสามารถในการบินวาลดลงหรือไมเมื่อเวลาผานไป 

ข) จํานวนฮารดดิกสไดรฟท่ีทําการทดสอบ 10 ตัว 
 
 



 
 

4) การทดสอบการกัดกรอน (Corrosion Test) 
ก) เปนการทดสอบการอานเขียนและอัตราความผิดพลาด ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสและ

ความชื้นเทากับ 80 เปอรเซนต เพื่อตรวจสอบวามีปญหาการกัดกรอนหรือไม 
ข) จํานวนฮารดดิกสไดรฟท่ีทําการทดสอบ 12 ตัว 

 
7.2 การวิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบ 

 

ทําการวิเคราะหผลท่ีไดจากการทดสอบในแตละสวน โดยผลลัพธท่ีไดมีดังตอไปนี้ 
 

7.2.1 การวิเคราะหสดัสวนฮารดดกิสไดรฟที่มีอตัราความผิดพลาดไมไดตามเกณฑ 
 

จากภาพที่ 7.1 จะเห็นไดวาหลังทําการปรับปรุงอัตราความผิดพลาดเบื้องตนเพ่ิมขึ้นจาก 7.21 orders 
เปน 7.89 orders หรือเพิ่มขึ้นประมาณ 0.68 orders, อัตราความผิดพลาดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเพิ่มขึ้น
จาก 8.14 orders เปน 8.89 orders หรือเพ่ิมขึ้นเทากับ 0.75 orders และอัตราความผิดพลาดที่อุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียสเพิ่มขึ้นจาก 8.26 orders เปน 8.97 orders ซึ่งเทากับเพิ่มขึ้น 0.71 order ตามลําดับ 

 

 
ภาพท่ี 7.1 ผลการทดสอบความีนัยสําคัญกอนและหลังการปรับปรุง 



 
 

 
 สัดสวนหัวอานเขียนที่มีอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนไมไดตามเกณฑท่ีกําหนดกอนการ
ปรับปรุง ดังแสดงในภาพที่ 7.2 

 

 
ภาพที่ 7.2 สัดสวนของฮารดดิกสไดรฟกอนการปรับปรุงที่ตองลดความจุลง 

เนื่องจากอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนไมไดตามเกณฑ 
 
 
 
 
 



 
 

สัดสวนหัวอานเขียนที่มีอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนไมไดตามเกณฑท่ีกําหนดหลังการ
ปรับปรุง ดังแสดงในภาพที่ 7.3 
 

 
ภาพท่ี 7.3 สัดสวนของฮารดดิกสไดรฟหลังการปรับปรุงที่ตองลดความจุลง 

เนื่องจากอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนไมไดตามเกณฑ 
 
 
 
 
 
 



 
 
ตารางที่ 7.1 การเปรียบเทียบสัดสวนฮารดดิกสไดรฟท่ีมีอัตราความผิดพลาดไมไดตามเกณฑกอนและหลังการ
ปรับปรุง 
 

เกณฑอัตราความผิดพลาดในการอานเขียน 
ของฮารดดิกสไดรฟ 

สัดสวนฮารดดิกสท่ีมีอัตราความ
ผิดพลาดไมไดตามเกณฑ 

กอนการปรับปรุง หลังการ
ปรับปรุง 

อัตราความผิดพลาดเบ้ืองตน (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% 

 
 ท่ีปริมาณการผลิตฮารดดิกสไดรฟ 60,000 ตัวตอสัปดาห และราคาขายที่แตกตางกันระหวางฮารด
ดิกสไดรฟขนาดความจุ 500GB และ 320GB เทากับ 356 บาท โดยฮารดดิกสไดรฟขนาดความจุ 500GB มีราคา
ขายเทากับ 2,491 บาท และขนาดความจุ 320GB มีราคาขายเทากับ 2,135 บาท  

สามารถคํานวณหาจํานวนเงินที่ไดรับกลับคืนมาจากสัดสวนฮารดดิกสไดรฟท่ีมีอัตราความผิดพลาด
ไมไดตามเกณฑท่ีกําหนดกอนทําการปรับปรุงที่ 7.05% เหลือ 3.24% หลงัทําการปรับปรุง หรือลดลง 3.81% 
ไดเทากับ 732,434 บาท/สัปดาห หรือ 38,086,588 บาท/ป โดยมีวิธีการคํานวณดังนี้ 
 
จํานวนเงินที่ไดรับกลับคืนมา  = ปริมาณการผลิตตอสัปดาห x %Yield x (สัดสวนฮารดดิกสท่ีตองลด

ขนาดความจุลงกอนทําการปรับปรุง – สัดสวนฮารดดิกสท่ีตองลดขนาด
ความจุลงหลังทําการปรับปรุง) x (ราคาขายฮารดดิกสขนาด 500GB - 
ราคาขายฮารดดิกสขนาด 320GB) 

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

 
 
 



 
 

ตารางที่ 7.2 การเปรียบเทียบสัดสวนของจํานวนฮารดดิกสไดรฟและจํานวนเงินที่ไดจากการขายฮารดดิกสไดรฟกอนและหลังการปรับปรุง 
 

การคํานวณหาจํานวนฮารดดกิสไดรฟและจํานวนเงินที่ไดรับ กอนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง หนวย 
ปริมาณการผลิต/สัปดาห 60,000 60,000 บาท 
สัดสวนเปอรเซนตฮารดดิกสไดรฟที่ไดหลังการทดสอบ Back End 90% 90% เปอรเซนต 
จํานวนฮารดดิกสไดรฟที่ไดหลังการทดสอบ Back End 54,000 54,000 ตัว 
สัดสวนเปอรเซนตฮารดดิกสไดรฟที่ผานการทดสอบที่ความจุ 500GB 92.95% 96.76% เปอรเซนต 
สัดสวนเปอรเซนตฮารดดิกสไดรฟที่ผานการทดสอบที่ความจุ 320GB 7.05% 3.24% เปอรเซนต 
จํานวนฮารดดิกสไดรฟที่ผานการทดสอบที่ความจุ 500GB 50,193 52,250 ตัว 
จํานวนฮารดดิกสไดรฟที่ผานการทดสอบที่ความจุ 320GB 3,807 1,750 ตัว 
จํานวนเงินที่ไดจากการขายฮารดดิกสไดรฟขนาดความจุ 500GB 125,030,763 130,155,746 บาท 
จํานวนเงินที่ไดจากการขายฮารดดิกสไดรฟขนาดความจุ 320GB 8,127,945 3,735,396 บาท 
จํานวนเงินทั้งหมดที่ไดจากการขายฮารดดิกสไดรฟทั้ง 2 ขนาดความจุ 133,158,708 133,891,142 บาท 

จํานวนเงินที่ไดรับกลับคืนมาตอสัปดาห 732,434 บาท 
จํานวนเงินที่ไดรับกลับคืนมาตอป 38,086,568 บาท 

 
หมายเหตุ: ฮารดดิกสไดรฟขนาดความจุ 500GB มีราคาขายเทากับ 2,491 บาท และขนาดความจุ 320GB มีราคาขายเทากับ 2,135 บาท 

 



 
 

7.2.2 การวิเคราะหผลท่ีไดจากการทดสอบความนาเชือ่ถือของผลติภัณฑ 
จากการทดสอบความนาเชื่อถือของผลิตภัณฑกอนและหลังการปรับปรุงที่อุณหภูมิระหวาง 5 - 55 

องศาเซลเซียส และความชื้นระหวาง 20-40 เปอรเซนต ใหสัดสวนของเสยีท่ีเทากัน คือประมาณ 1% ดังแสดง
ในตารางที่ 7.3 

โดยท่ีของเสียหลังการปรับปรุงไดแกปญหาฝุนละอองบนแผนดิกส (Hard defect) และปญหาการ
เขียนสัญญาณนอกแทร็ค (Rapid Off Track Write) อยางละ 1 ตัว โดยท่ีปญหาหัวอานเขียนกระทบบนแผน
ดิกสท่ีจะทําใหเกิดรอยถลอก รอยขีดขวนบนแผนดิกสไมเกิดขึ้นแตอยางใด 
 
ตารางที่ 7.3 ผลการทดสอบความนาเช่ือถือของผลิตภณัฑ (BEST - Basic Environment Stress Test) 
 

ผลการ
ทดสอบจาก
หอง Lab 

ผลการทดสอบความนาเชื่อถือของผลิตภณัฑ 
(BEST - Basic Environment Stress Test) 

เปอรเซนตของเสีย ประเภทของเสีย 

หลังการ
ปรับปรุง 

จํานวนของเสียท้ังหมด 1.02% (2/196) 
จํานวนของเสียท่ีเกี่ยวหัวอานเขียน 0% 
(0/196) 

1. ฝุนละอองบนแผนดิกส (Hard Defect) 1 ตัว 
2. การเขียนสัญญาณนอกแทร็ค (Rapid Off 
Track Write) - ปญหาดาน Mechanical 1 ตัว 

กอนการ
ปรับปรุง 

จํานวนของเสียท้ังหมด 1.08% (2/186) 
จํานวนของเสียท่ีเกี่ยวหัวอานเขียน 
0.54% (0/186) 

1. สัญญาณพื้นฐานไมเสถียร (Base Line 
Poping) - หัวอานเขียนไมมีเสถียรภาพ1 ตัว 
2. ฝุนละอองบนแผนดิกส (Hard Defect)1 ตัว 

 
7.2.3 การวิเคราะหผลท่ีไดจากการทดสอบความสามารถในการบินระหวางหัวอานเขยีน

และแผนดกิส 
จากกตารางสรุปผลท่ี 7.4 จะเห็นไดวาผลิตภัณฑหลังปรับปรุงสามารถผานการทดสอบการอานเขียน

ท่ีความดันตางๆ (Altitude Test), การทดสอบความสามารถในการบิน (Flyability Test) และการทดสอบการ
กัดกรอน (Corrosion Test) ไดทุกตัว 

โดยท่ีผลของการทดสอบผลิตภัณฑหลังปรับปรุงในสวนของ Load UnLoad โดยการใหหัวอานเขียน
เคลื่อนที่ไปมาระหวาง Ramp และแผนดกิสนั้น ชิ้นงานทั้งหมดสามารถผานการทดสอบไดท่ีการทดสอบ 



 
 
100K และ 300K คร้ัง ท้ังนี้ปรากฏวามีช้ินงานที่ไมผานการทดสอบที่ 600K ครั้ง ท่ีเฟส อุณหภูมิ 55 °C & 
ความชื้น 20% (Hot Dry) 1 ตัวและเฟสอุณหภูมิ 55 °C & ความชื้น 40% (Hot Wet) 1 ตัว โดยช้ินงานกอนการ
ปรับปรุงใหผลในลักษณะเดียวกัน คือมีช้ินงานที่ไมผานการทดสอบที่ 600K ครั้ง ท่ีเฟส อุณหภูมิหอง & 
ความชื้นหอง(Ambient) 1 ตัวและเฟสอณุหภูมิ 55 °C & ความชื้น 40% (Hot Wet) 1 ตัว 

 
 



 
 

ตารางที่ 7.4 ผลการทดสอบความสามารถในการบินระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส 
 

ประเภทของการทดสอบ 
จํานวน
ชิ้นงาน 

ผลการทดสอบจากหอง Lab หลังการ
ปรับปรุง 

ผลการทดสอบจากหอง Lab กอนการ
ปรับปรุง 

Load - UnLoad 
(LUL) 

อุณหภูมิหอง & ความชื้นหอง 
(Ambient) 10 

10 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 300k ครั้ง 10 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 300k ครั้ง 
10 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 600k ครั้ง 9 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 600k ครั้ง 

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

10 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 300k ครั้ง 10 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 300k ครั้ง 
9 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 600k ครั้ง 10 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 600k ครั้ง 

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

10 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 300k ครั้ง 10 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 300k ครั้ง 
9 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 600k ครั้ง 9 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 600k ครั้ง 

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

10 
10 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 300k ครั้ง 10 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 300k ครั้ง 
10 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 600k ครั้ง 10 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 600k ครั้ง 

(EPOR) 10 
10 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 300k ครั้ง 10 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 300k ครั้ง 
10 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 600k ครั้ง 10 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 600k ครั้ง 

การทดสอบการอานเขียนที่ความดันตางๆ  
(Altitude Test) 

10 10 ชิ้นงานผานการทดสอบทุกเฟส 10 ชิ้นงานผานการทดสอบทุกเฟส 

การทดสอบความสามารถในการบิน  
(Flyability Test) 10 10 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 2 สัปดาห  10 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 2 สัปดาห  

การทดสอบการกัดกรอน (Corrosion Test) 12 12 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 2 สัปดาห  12 ชิ้นงานผานการทดสอบที่ 2 สัปดาห  



 
 

บทที่ 8 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
 

งานวิจัยนี้เสนอแนวทางการควบคุมคุณภาพโดยอาศัยแนวทางของซิกซ ซิกมา ท้ัง 5 ขั้นตอน โดยเริ่ม
จากขั้นตอนนิยามปญหา ขั้นตอนการวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหา ขั้นตอนการวิเคราะหสาเหตุของปญหา 
ขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ และขั้นตอนการควบคุมการผลิตตามลําดับ เพ่ือลดปริมาณฮารดดิกส
ไดรฟท่ีไมไดขนาดตามความจุเริ่มตน (Prime Capacity) ในกระบวนการประกอบฮารดดิกสไดรฟ และทดสอบ
ฟงกชันการใชงาน เนื่องจากอัตราความผิดพลาดในการทดสอบการอานเขียน (Bit Error Rate) ของฮารดดิสก
ไดรฟไมไดตามเกณฑท่ีกําหนดไว ตลอดจนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการอานเขียนใหดีย่ิงขึ้น 
 
8.1 สรุปข้ันตอนการวัดเพื่อกําหนดสาเหตุของปญหา 
 

งานวิจัยเร่ิมจากการศึกษาขั้นตอนกระบวนการผลิตฮารดดิกสไดรฟ รวมท้ังขั้นตอนการผลิตชิ้นสวน
ท่ีสําคัญไดแก หัวอานเขียนและแผนดิกส ตลอดจนปจจัยท่ีสําคัญที่ตองควบคุมในแตละกระบวนการ 
ระดมความคิดจากผูเช่ียวชาญแตละสาขาที่เกี่ยวของ เพื่อระบุปจจัยท่ีนาจะสงผลตออัตราความผิดพลาดในการ
ทดสอบการอานเขียนของฮารดดิสกไดรฟ โดยอาศัยหลักการของแผนภาพแสดงเหตุและผล เขาชวยในการ 
กรั่นกรองปจจัยเบื้องตน โดยไดปจจัยนําเขาทั้งหมด 25 ปจจัย 
 
8.2 สรุปปจจยัที่ระดับของปจจัยมีความแตกตางกนัจากการศึกษาขอมูลการผลิตของ
ผลิตภัณฑ 
 

จากการศึกษาวิเคราะหขอมูลการผลิตของผลติภัณฑดังกลาว สามารถคัดกรองปจจัยท่ีไมสงผลตอ
อัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟอยางมีนัยสําคัญได 18 ปจจัย ท้ังนี้ยังมีปจจัยท่ีไม
สามารถทําการปรับเปลี่ยนระดับของปจจัยเพื่อนําเขาการทดลองไดเนือ่งดวยขอจํากัดทางเทคโนโลยีและ
เหตุผลดานความลับของผูผลิตอีก 3 ปจจัย ไดแก ขนาดเกรนของชั้นแมเหล็กของแผนดิกส (Grain Size), คาซึม
ซาบแมเหล็กของหัวอานเขียน (Coercivity: Hc) และคาซึมซาบแมเหล็กของแผนดิกส (Coercivity: Hc) 
โดยสรุปจากปจจัยเริ่มตนทั้งหมด 25 ปจจัย ไดถูกกรั่นกรองเหลือ 4 ปจจัยท่ีจะถูกนําเขาในการทดลองตอไป
ไดแก ความหนาของสารเคลอืบหัวอานเขียน (Diamond Like Carbon Thickness), ความหนาของสารเคลอืบผิว



 
 
บนแผนดิกส (Over Coat Thickness), ความหนาของชั้นโครงสรางแมเหล็กของแผนดิกส (Magnetic Layer 
Thickness) และระยะหางระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส (Head and Media Spacing) 

 
8.3 สรุปข้ันตอนการปรบัปรงุแกไขกระบวนการ 
 

ขั้นตอนการปรับปรุงแกไขกระบวนการ จะใชวิธีการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 
ท้ังน้ีมีปจจัยนําเขาการทดลอง 4 ปจจัย และจํานวนการทําซ้ําเทากับ 8 ซ้ํา โดยมีการเพิ่มจุดศูนยกลาง (Center 
Point) เขาไปอกี 3 จุดเพื่อใหคํานวณหาคา Curvature ได  

ผลการวิเคราะหโดยใชหลักการทางสถิติวิศวกรรมที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 มีปจจัยท่ีมีอิทธิพลตออัตรา
ความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟ  3 ปจจัย ไดแกความหนาของสารเคลือบหัวอานเขียน
ปจจุบันเทากับ 21 อังสตรอม ความหนาของสารเคลือบผวิบนแผนดิกสปจจุบันเทากับ 22 อังสตรอม และ
ระยะหางระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกสทปจจุบันเทากับ 1.9 นาโนเมตรโดยระดับของปจจัยท่ีเหมาะสม
ตอการลดอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนของฮารดดิกสไดรฟ คือ ความหนาของสารเคลือบหัวอานเขียน
เทากับ 17 อังสตรอม ความหนาของสารเคลือบผิวบนแผนดิกส เทากับ 20 อังสตรอม และระยะหางระหวาง
หัวอานเขยีนและแผนดิกสท่ีระดับ 1.5 นาโนเมตร โดยที่การเปลี่ยนแปลงของระดับปจจัยดังกลาวไมสง
กระทบในการทดสอบความเชื่อมั่นของผลิตภัณฑ (Reliability Test) และการทดสอบความสามารถการบิน
(Tribology Test) ระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส  

การทดสอบเพื่อยืนยันผลสรุปไดวา สัดสวนฮารดดิกสไดรฟท่ีตองลดขนาดความจุลงจากเดิม 500GB 
เปน 320GB เน่ืองจากอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนไมไดตามเกณฑลดลงจากเดิม 7.05% เหลือ 3.24% 
คํานวณเปนจํานวนเงินที่ไดรับกลับคืนเทากับ 732,434 บาท/สัปดาห หรือ 38,086,588 บาท/ป ท่ีปริมาณการ
ผลิต 60,000 ตัว/สัปดาห 

 
8.4 ขอจํากัดในการทดลอง 
 

ขอจํากัดทางเทคโนโลยีและเหตุผลดานความลับของผูผลิต ทําใหไมสามารถทําการทดลอง
เปลี่ยนแปลงระดับของปจจัย 3 ปจจัยได คือ  

1) ขนาดเกรนของชั้นแมเหล็กของแผนดิกสเนือ่งจากการปรับเปลี่ยนกระบวนการผลิตแผนดกิสใหได
ขนาดเกรนตามที่กําหนดกระทําไดยาก ปจจุบันขนาดของเกรนในแผนดิกสมีคาประมาณ 3 - 8 นาโน
เมตร 

2) คาซึมซาบแมเหล็กของหัวอานเขียนและ 



 
 

3) คาซึมซาบแมเหล็กของแผนดกิสการปรับเปลี่ยนคาดังกลาวกระทําไดยากเนื่องจากเปนลักษณะ
จําเพาะของวัตถุดิบ และยังถือเปนความลับของผูผลิตแตละราย 

8.5 ขอเสนอแนะ 
 

1) ผลท่ีไดจากการทดลองนี้สามารถใชเปนแนวทางในการศึกษาวิจัยสําหรับผลิตภัณฑรุนอื่นๆที่มี
ลักษณะใกลเคียงกัน แตท้ังน้ีควรจะตองมีการทดสอบความเชื่อมั่นของผลติภัณฑ (Reliability Test) 
และการทดสอบความสามารถการบินระหวางหัวอานเขียนและแผนดิกส (Tribology Test) กอนนําไป
ประยุกตใช 

2) งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาปจจัยและระดับของปจจัยท่ีเหมาะสมตอการลดอัตราความผิดพลาด
ในการทดสอบการอานเขียนของฮารดดิสกไดรฟโดยมีเปาหมายเพื่อลดสัดสวนฮารดดิกสไดรฟท่ีตอง
ลดขนาดความจุลงเนื่องจากคาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนไมไดตามเกณฑท่ีกําหนดไว หลัง
การปรับปรุงกระบวนการพบวาอัตราความผิดพลาดในการอานเขียนที่อุณหภูมิหองที่ 25 องศา
เซลเซียส และที่อุณหภูมิสูง 55 องศาเซลเซียสที่ไมไดตามเกณฑมีคานอยและใกลเคียงกัน ทําใหมี
โอกาสในการยกเลิกการทดสอบดังกลาวที่อุณหภูมิใดอุณหภูมิหนี่งในอนาคต แตท้ังนี้จําเปนตอง
พิจารณาถึงของเสียท่ีอาจหลุดลอดไปถึงลูกคาได 
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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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายนิพนธ จิระพัฒนพิศาล เกิดท่ีกรุงเทพมหานคร วันที่ 17 มิถุนายน 2523 เปนบุตรชายคนโตของ
นางสมศรี จิระพัฒนพิศาลผูเปนมารดา มีพี่นองทั้งหมด 3 คน วัยประถมไดเขาศึกษาที่โรงเรียนวัดบางสะแกใน 
เขตธนบุรี จบช้ันมัธยมศึกษาที่โรงเรียนธนบุรีวรเทพีพลารักษ และสําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตร 
สาขาอิเล็กทรอนิกส ในป พ.ศ. 2546 จากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ผูวิจัยไดเขา
ศึกษาระดับปริญญาโทภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป
การศึกษา 2551 

ปจจุบันทํางานในตําแหนงวิศวกรอาวุโสของบริษัทเอกชนแหงหนึ่ง เกี่ยวกับอุตสาหกรรมการผลิต
หัวอานเขียนและการประกอบฮารดดิกสไดรฟ 
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