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บทที ่1 
บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำกำรวิจัย 
ฮาร์ดดิสก์ (Hard Disk) คือ ส่วนประกอบช้ินส าคญัของคอมพิวเตอร์ท่ีท าหน้าท่ีเก็บขอ้มูล

ทุกอย่างของคอมพิวเตอร์ไวท้ั้งหมด ไม่ว่าจะเป็นขอ้มูลเก่ียวกบัระบบปฏิบติัการ ส่ือสารสนเทศ 
แอนต้ีไวรัส โปรแกรมต่าง ๆ เพราะหมายถึงข้อมูลทั้งหมดท่ีถูกเก็บบันทึกไวใ้นคอมพิวเตอร์           
มีโอกาสท่ีจะสูญหายไปโดยไม่สามารถเก็บกู้คืนมาได้ ปัจจุบนัเทคโนโลยีในการจดัเก็บข้อมูล          
ท่ีกวา้งขวางโดยใช้ระบบคลาวด์ท่ีเรียกว่า “การจดัเก็บขอ้มูลบนคลาวด์ (Cloud)” เป็นเทคโนโลยี     
ท่ีได้รับความนิยม อย่างไรก็ตามท่ีเก็บขอ้มูลบนคลาวด์เก่ียวข้องกับการเก็บขอ้มูลบนฮาร์ดแวร์        
ในต าแหน่งทางกายภาพระยะไกล  ซ่ึงสามารถเขา้ถึงได้จากอุปกรณ์ใดก็ได้โดยใช้อินเทอร์เน็ต 
ดงันั้นการปรับปรุงเทคโนโลยกีารจดัเก็บขอ้มูลจึงเป็นส่ิงจ าเป็นส าหรับอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก ์

หลกัการท างานของฮาร์ดดิสก์ คือ การใชส้ารแม่เหล็กบนัทึกขอ้มูลจากคอมพิวเตอร์ลงไป
บนจานโลหะท่ีเคลือบดว้ยสารแม่เหล็ก ซ่ึงจะมีการหมุนอย่างรวดเร็วเม่ือท างานส่วนประกอบของ
ฮาร์ดดิสก์ท่ีส าคัญ คือ ชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ มีหน้าท่ีอ่านเขียนข้อมูลเม่ือประกอบ          
ชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟลงไปท่ีไดร์ฟ จ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าไปท่ีไดร์ฟ เพื่อให้ชุดหัว       
อ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท างาน จึงเกิดสนามแม่เหล็กบริเวณขดลวดท าให้ชุดหัวอ่าน -เขียน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟหมุนท าให้หัวอ่านสามารถอ่าน-เขียนข้อมูลได้ ในส่วนของชุดหัวอ่าน-เขียน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ใช้ว ัสดุวัสดุเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric material, PZT) ท าหน้าท่ีเสมือน          
ตวัเก็บประจุ โดยการประกอบชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เร่ิมจากการน าหัวอ่าน (Slider)        
มาประกอบท่ีแขนจับ (Suspension) มี PZT เป็นส่วนประกอบของแขนจับ จะได้ตัวงานหัว           
อ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (HGA) แล้วจึงน า HGA ไปประกอบกับแขนจับ (Arm) จะได้ชุดหัว  
อ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (HSA) โดย PZT เป็นหัวใจส าคัญในการอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ        
ซ่ึงหนา้ท่ีส าคญัของ PZT คือ ท าหนา้ท่ีปรับต าแหน่งของหัวอ่านและเขียนขอ้มูลให้ตรงกบัต าแหน่ง
ของช่องเก็บข้อมูล (Track) ในแผ่นดิสก์ (Media) โดยใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าท าให้เกิดการยืด        
และหดตัวของแผ่น PZT ในการปรับต าแหน่งของหัวบันทึกการอ่านและเขียนข้อมูล  ปัจจุบัน    
เคร่ืองทดสอบชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟไม่สามารถตรวจจับจ านวนงานท่ีมีปัญหา                
ในกระบวนการผลิตชุดหวัอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ และจากงานวิจยัก่อนหนา้ไดน้ าเสนอการวดัค่า 
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ความจุไฟฟ้าโดยใชว้ิธีการต่าง ๆ (Veenadhar Katragadda, 2019; Tushar Tyagi, 2020) แต่เน่ืองจาก
การวดัค่าของเคร่ืองวดัอ่านค่าความจุไฟฟ้าของหัวอ่านและเขียนข้อมูลหลายตัวพร้อมกันเป็น       
แบบวงจรขนาน การอ่านค่าในแต่ละหัวอ่านของหัวอ่านและเขียนขอ้มูลจึงค านวนค่าไดเ้ป็นค่าเฉล่ีย 
ซ่ึงค่าเฉล่ียท าให้ไม่สามารถระบุเฉพาะหัวอ่านท่ีมีปัญหาจริงได ้โดยหัวอ่านท่ีมีปัญหาเก่ียวกบั PZT 
`จะมีการแตกและรอยแตกร้าวมีเส้นบางเกินกว่าจะมองเห็นได ้โดยค่าความจุไฟฟ้าของ PZT ใน
ผลิตภณัฑ์ช้ินน้ีมีค่าเท่ากับ 860-1420 pF เน่ืองจากเป็นค่าความจุไฟฟ้ารวม และไม่สามารถระบุ
หัวอ่านและเขียนข้อมูลท่ีมีความผิดพลาดได้ ส่ิง ท่ี อุตสาหกรรมต้องการคือการปรับปรุง
กระบวนการทดสอบทางไฟฟ้าของชุดหวัอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟให้ตรวจสอบค่าความผิดพลาด
ของแต่ละของหัวอ่านและเขียนขอ้มูลได ้จึงตอ้งมีการศึกษาทดลองวิธีการวดัของค่าความจุไฟฟ้า
แบบใหม่ท่ีท าใหรู้้ค่าความจุไฟฟ้าจริงในแต่ละหวับนัทึกการอ่านและเขียนขอ้มูล และระบุไดช้ดัเจน
ว่าความผิดพลาดของหัวบนัทึกการอ่านและเขียนขอ้มูลใดท่ีมีปัญหา ซ่ึงผลกระทบท่ีเป็นไปได้จาก
การคน้ควา้งานวิจยัก่อนหน้า (Wakil Syed Ahmad และคณะ, 2014) เก่ียวกับคุณลกัษณะท่ีท าให้   
เกิดของเสียมาจากหลายสาเหตุ เช่น การเช่ือมตวัของวงจรเกิดการเส่ือมสภาพจากการโดนท าลาย
โดยส่ิงรบกวนหรือส่ิงแวดล้อม ได้แก่ อุณหภูมิ ความช้ืน สารเคมี และเคร่ืองจักรกล อีกทั้ ง 
กระบวนการออกแบบ, การสัมผสัตวังานของผูป้ระกอบช้ินงาน และความไม่สมบูรณ์ทางไฟฟ้า  
และความไม่ต่อเน่ืองของการเช่ือมต่อวงจรไฟฟ้า ก็สามารถท าใหเ้กิดปัญหาต่อตวังานไดเ้ช่นกนั 

จากการศึกษางานวิจัยของ M.C. Liao และคณะ (2014) กล่าวถึงการวดัค่าความเครียด    
แบบในกระบวนการผลิตและขั้นตอนกระบวนการเช่ือมวงจร (Reflow) แต่ยงัไม่มีงานวิจัยท่ี
กล่าวถึงการวดัค่าความจุไฟฟ้าระหว่างกระบวนการเช่ือมจงจร (Reflow) งานวิจยัน้ีจึงน าวิธีการวดั
แบบเรียลไทม์มาปรับปรุง เพื่อวดัความจุไฟฟ้าหลงัจากการเช่ือมวงจร โดยรูปแบบของการเช่ือม
วงจรจะมีลกัษณะเป็นคู่ การประกอบหวัอ่านจึงเป็นคู่ ๆ เช่น เร่ิมดว้ยการเช่ือมวงจรหวัอ่าน HD0/H1 
แลว้วดัค่าความจุไฟฟ้า ตามด้วยหัวอ่าน HD2/HD3 แลว้วดัค่าความจุไฟฟ้า ไปเร่ือยๆจนครบทั้ง      
18 หวัอ่าน  

ส่ิงท่ีอุตสาหกรรมต้องการ  คือ  การพิจารณาประสิทธิภาพของหัวอ่านสามารถวัด
ประสิทธิภาพของหัวอ่านได้ โดยเคร่ืองวดัค่าทางไฟฟ้ามีพารามิเตอร์ในการวดัประสิทธิภาพ         
ของหัวอ่านไดแ้ก่ การวดัค่าความจุไฟฟ้า และความตา้นทานของชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
โดยการปรับปรุงกระบวนการทดสอบทางไฟฟ้าของชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจะท าการ
ปรับปรุงการตรวจจับค่าความจุไฟฟ้าให้ตรวจสอบค่าความผิดพลาดของแต่ละของหัวอ่านได้       
โดยงานวิจยัน้ีไดพ้ฒันาการวดัค่าความจุไฟฟ้าให้สามารถวดัค่าในกระบวนการผลิตได ้ซ่ึงจะเรียก
เคร่ืองน้ีว่า “Inline ComSAT” โดยวดัค่าหัวอ่านทีละสองหัวอ่าน ไปเร่ือย ๆ จนครบทั้ง 18 หัวอ่าน 
แล้วน าตัวงานกลุ่มเดิมไปวดัค่าความจุไฟฟ้าท่ีเคร่ืองทดสอบทางไฟฟ้าแบบเดิมหรือเรียกว่า     
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“เคร่ือง ComSAT” ผลการวิจยัพบว่า เคร่ือง Inline ComSAT จะปฏิเสธหัวอ่านคู่ท่ีมีปัญหาไม่ให้    
ไปยงักระบวนการถดัไป แต่เม่ือเอาตวังานกลุ่มเดิมท่ีประกอบเสร็จแลว้ทุกหัวอ่านไปวดัค่าความจุ
ไฟฟ้าเทียบกับเคร่ืองเดิม (ComSAT) ท าให้เห็นว่าตัวงานทุกตัวท่ีผ่านเคร่ือง ComSAT ผ่าน
มาตรฐานของเคร่ืองมืดวดัและสามารถส่งต่อไปยงักระบวนการประกอบไดร์ฟได ้ซ่ึงงานดงักล่าว
เม่ือประกอบเป็นไดร์ฟและถูกทดสอบพบว่า  มีตวังานไม่ผ่านกระบวนการทดสอบท่ีไดร์ฟและ   
ตอ้งส่งงานกลบัมาเปล่ียนหัวอ่านใหม่อีกคร้ัง งานวิจยัเร่ืองเคร่ืองมือวดัแบบใหม่ (Inline ComSAT) 
เป็นประโยชน์ต่อุตสาหกรรม ในดา้นการดกัของเสียไดเ้ร็วขึ้น สามารถดกัของเสียไวไ้ดต้ั้งแต่ตน้
กระบวนการผลิต ลดเงินท่ีใชใ้นการขนส่งงานกลบัมาแกไ้ข ลดเวลาในการทดสอบตวังานท่ีไม่ได้
คุณภาพ กระบวนการผลิตและการทดสอบค่าความจุไฟฟ้าแบบปัจจุบนั 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1.2.1 เพื่อหาแนวทางการปรับปรุงกระบวนการตรวจสอบคุณภาพของชุดหัวอ่าน-เขียน

ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ก่อนน าไปประกอบเป็นฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 
1.2.2  เพื่อน าวิธีการปรับปรุงการตรวจสอบคุณภาพของชุดหวัอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

ไปช่วยพฒันาและช่วยลดของเสียในกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 1.3.1  ศึกษาคุณสมบติัและปรับปรุงกระบวนการทดสอบการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของ
เคร่ืองมือวดัทางไฟฟ้าในกระบวนการผลิตชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ตวัแปรท่ีจะศึกษา      
คือ ค่าความจุไฟฟ้า (Capacitance) 
 1.3.2  ศึกษาและเปรียบเทียบการวดัค่าความจุไฟฟ้าของผลิตภณัฑ์ บริษทั ซีเกทเทคโนโลยี     
(ประเทศไทย) จ ากดั 1 ผลิตภณัฑ ์โดยผลิตภณัฑท่ี์เลือกมีหน่วยความจุ 14 เทระไบต ์(14 Terabyte, 
14 TB, 18 HD)  

 

 



บทที ่2 
ปริทรรศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 เม่ือประกอบชุดหวัอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟเสร็จ ตวังานจะถูกน ามาทดสอบค่าทางไฟฟ้า
ของตวังานโดยเคร่ืองวดัค่าทางไฟฟ้า (ComSAT) วดัค่าของตวังานโดยต่อ PCCA ของตวังานเขา้กบั
แผน่วงจรไฟฟ้า PCB จ่ายกระแสไฟฟ้าเพื่อทดสอบงาน การทดสอบประกอบดว้ยพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ตวัอย่างเช่น การทดสอบความตา้นทานของขดลวด , ความตา้นทานของอุปกรณ์แปลงสัญญาณ   
ของชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ, ความตา้นทานของหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ รวมไปถึง
ความจุไฟฟ้าของชุดหวั-อ่านฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ เป็นตน้  
 ในงานวิจยัเลือกศึกษาพารามิเตอร์การวดัค่าความจุไฟฟ้าของของชุดหัว-อ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
หรือค่าของ PZT โดยค่าคุณสมบติัของ PZT มีค่าความแตกต่างกนัในแต่ละพารามิเตอร์ เน่ืองจาก
ปัจจุบนัการวดัค่าความจุไฟฟ้าของชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ วดัค่าความจุไฟฟ้าหลังจาก
กระบวนการผลิตชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เม่ืองานทั้งตวัประกอบทุกหัวอ่านเขา้ด้วยกัน    
จะอยู่ในรูปแบบขนาน ค่าความจุไฟฟ้าท่ีไดจึ้งเป็นผลรวมของทุกหัวอ่าน เคร่ืองวดัค่าความจุไฟฟ้า
จะอ่านค่าความจุไฟฟ้าเป็นค่าผลรวมของความจุไฟฟ้าทุกหัวอ่านแลว้น ามาหารจ านวนหัวอ่าน       
ผลท่ีไดจ้ากการค านวณค่าไดจึ้งเป็นค่าเฉล่ีย และไม่สามารถระบุหวัอ่านท่ีมีความผิดพลาดได ้ 
 ซ่ึงอุตสาหกรรมต้องการ  คือ การปรับปรุงกระบวนการทดสอบทางไฟฟ้าของชุดหัว      
อ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ให้ตรวจสอบค่าความผิดพลาดของแต่ละของหัวอ่านได ้สามารถดกัจบั
ปัญหาได้ไม่หลุดไปยงักระบวนการถดัไป โดยวิธีการวดัค่าท่ีใช้ในกระบวนการวิจยัเป็นการวดั       
ค่าความจุไฟฟ้าในกระบวนการผลิต หลงัจากการเช่ือมต่อวงจรท่ีละคู่หัวอ่าน เคร่ืองวดัค่าความจุ
ไฟฟ้าจะท าการวดัค่าความจุไฟฟ้าของคู่หัวอ่าน โดยใช้หลกัการก าหนดค่าของทฤษฎีทางสถิติ       
เพื่อตรวจจบัปัญหา และก าหนดมาตรฐานของตวังาน ท าให้สามารถตรวจจบัปัญหาของงานได้      
เร็วขึ้น ระบุปัญหาไดช้ดัเจนและเป็นประโยชน์ต่ออุตสาหกรรม 

2.1 ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 
2.1.1  ส่วนประกอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
 ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (Hard disk drive) เป็นอุปกรณ์ในการเก็บข้อมูลประกอบด้วย

องค์ประกอบสามส่วนหลกั ได้แก่ หัวเขียน หัวอ่าน และแผ่นบนัทึกขอ้มูล ดังแสดงในรูปท่ี 2.1    
โดยใชก้ารเขียนอ่านขอ้มูล ซ่ึงท่ีหวัอ่านและเขียนเป็นโครงสร้างวสัดุเหลก็โดยแม่เหลก็จะลอยเหนือ
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แผ่นแพลตเตอร์ทั้ งสองด้าน การท างานจะอาศัยการส่งกระแสไฟฟ้าเพื่อเกิดการเปล่ียนแปลง          
ของสนามแม่เหล็ก โดยท่ีหัวอ่านและเขียน จะไม่มีโอกาสสัมผสักบัผิวของแพลตเตอร์แต่อย่างใด 
เพื่อป้องกนัการกระทบกบัผิวของแพลตเตอร์ ซ่ึงจะท าใหข้อ้มูลบนแผน่เสียหายได ้

  1)   หัวอ่าน (Head) เป็นส่วนหน่ึงของชุดประกอบหัวอ่าน มีหนา้ท่ีในการอ่านหรือ
เขียนขอ้มูลลงบนแผ่นดิสก์ โดยการรับค าสั่งจากตวัคอนโทรลเลอร์ก่อให้เกิดความเหน่ียวน าของ
สนามแม่เหลก็ และท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของขอ้มูล 

  2)   ชุดประกอบหัวอ่าน (Actuator arm) มีลกัษณะเป็นแท่งเหล็กยาว รับค าสั่งจาก
วงจรให้ท าหน้าท่ีเคล่ือนท่ีไปยงัต าแหน่งท่ีต้องการ เพื่อท าการอ่านหรือเขียนข้อมูลลงบนดิสก์        
โดยท างานร่วมกบัหวัอ่าน 

  3)   จานแม่เหลก็ (Platter) มีลกัษณะเป็นจานกลม เคลือบดว้ยสารแม่เหลก็วางซอ้น
กนัหลายชั้นขึ้นอยู่กบัความจุขอ้มูล โดยขอ้มูลถูกบนัทึกในลกัษณะเลข 0 และ 1 แผ่นแม่เหล็กนั้น  
จะติดกบัมอเตอร์ส าหรับหมุน (Spindle motor) สามารถเก็บขอ้มูลไดท้ั้ง 2 ดา้น 

  4)   มอเตอร์หมุนแผ่นแม่เหล็ก (Spindle motor) เป็นตวัควบคุมจานแม่เหล็กให้
หมุนไปยงัต าแหน่งท่ีตอ้งการบนัทึก หรือแกไ้ขขอ้มูล 

  5)  แผงวงจร (Circuit board) เป็นจุดศูนยก์ลางควบคุมการท างานของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

 

รูปท่ี 2.1 ส่วนประกอบฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

  ชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (Head stack assembly, HSA) ประกอบไปดว้ย    
2 ส่วนหลกั คือ ส่วนหัวบนัทึกการอ่าน (Slider) และเขียนขอ้มูลมีลกัษณะเป็นสีด า ซ่ึงประกอบไป
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ดว้ยวงจรไฟฟ้าท่ีท าหน้าท่ีอ่าน-เขียนขอ้มูลจากแผ่นแม่เหล็ก และส่วนแขนจบั (Suspension) เป็น
ช้ินส่วนท่ีท าการเช่ือมต่อกบัส่วนหวับนัทึก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 

 

รูปท่ี 2.2 ส่วนประกอบชุดหวัอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ (เอกชยั ไผแ่กว้ และคณะ, 2016) 

  กระบวนการประกอบชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (Head stack assembly, HSA) 
มีกระบวนการประกอบดงัรูปท่ี 2.3 เม่ือประกอบเสร็จแลว้จึงน าตวังานเขา้ไปทดสอบทางไฟฟ้า     
ดว้ยเคร่ืองทดสอบไฟฟ้า (ComSAT) 

 

รูปท่ี 2.3 กระบวนการผลิตและการทดสอบค่าความจุไฟฟ้าแบบปัจจุบนัดว้ยการวดัค่าความจุไฟฟ้า 
   เม่ือผา่นกระบวนการผลิตแลว้ 

  โดยเคร่ืองทดสอบค่าทางไฟฟ้าในปัจจุบนั (ComSAT) จะมีการทดสอบค่าทางไฟฟ้า
ของกระบวนการประกอบชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ (Head stack assembly, HSA) โดยวดัค่า
ทางไฟฟ้า ไดแ้ก่ 

 



7 

 1) แสดงผลของการวัดค่าแรงดันท่ีจ่ายให้กับ Preamp ของตัวงาน (Common 
collector voltage) และอ่านค่า Preamp ท่ีอยูใ่นรูปชุดหวัอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ (Preamp vendor ID) 
 2) แสดงผลของการวัดค่าความต้านทานของขดลวดของชุดหัวอ่าน -เขียน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (VCM Resistance) และวดัค่าความต้านทานของขดลวดของชุดหัวอ่าน-เขียน
ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟเทียบกบักราวด ์(VCM Isolation) 
 3) แสดงผลการวดัค่าความจุไฟฟ้าของชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (PZT 
Capacitance) 
 4) แสดงผลการวดัค่าความช้ืนของชุดหวัอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ (Humidity) 
 5) แสดงผลการวดัค่าความตา้นทานของหัวอ่าน-เขียนในรูปชุดหัวอ่าน-เขียน
ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ (Head element) 
  การวัดค่าทางไฟฟ้าท่ีกล่าวมาข้างต้นเป็นการทดสอบทางไฟฟ้าของชุดหัว         
อ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยงานวิจยัได้ท าการเลือกพารามิเตอร์เพื่อศึกษาและท าการพฒันา      
การวดัค่าความจุไฟฟ้าให้มีความแม่นย  ามากขึ้น สามารตรวจจับปัญหาของช้ินงานไม่ให้หลุด         
ไปยงักระบวนการถดัไป 
 2.1.2  วัสดุเพยีโซอเิลก็ทริก (Piezoelectric material, PZT) 
  โดยในส่วนของชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ใช้วสัดุวสัดุเพียโซอิเล็กทริก    
ท าหน้าท่ีเสมือนตวัเก็บประจุเป็นหัวใจส าคญัในการอ่านเขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ซ่ึงหน้าท่ีหลกัและ
ปัญหาท่ีก่อใหเ้กิดความเสียหาย 
  เพียโซอิเล็กทริกจะเกิดขึ้นในวสัดุท่ีมีสภาพเป็นขั้วทางไฟฟ้าเท่านั้น ซ่ึงพบทั้งใน
ธรรมชาติและจากการสังเคราะห์ โดยวสัดุท่ีพบในธรรมชาติ  ได้แก่ แร่ควอร์ทซ์ แร่ทัวร์มารีน    
ส่วนวสัดุสังเคราะห์ ได้แก่ เลดเซอร์โคเนียมไททาเนต (Lead titanate zirconate) ซ่ึงนิยมเรียกว่า 
“PZT เลดไททาเนต เซอร์โคเนต (Lead titanate zirconate)” และแบเรียมไททาเนต (Barium titanate)  
  วสัดุเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric material) เป็นเซรามิกประเภทหน่ึงท่ีมีสมบติั
พิเศษ กล่าวคือ เม่ือได้รับแรงกล (Mechanical force) จะให้แรงดันไฟฟ้า (Voltage) ท่ีเรียกว่า 
“ปรากฏการณ์เพียโซอิเลก็ทริก (Piezoelectric effect)” ในทางกลบักนัเม่ือวสัดุไดรั้บแรงดนัไฟฟ้าจะ
ท าให้มีการเปล่ียนรูปร่าง (Deformation) เกิดแรงกลซ่ึงเรียกว่า “ปรากฏการณ์อินเวอร์สเพียโซ-
อิเล็กทริก (Inverse piezoelectric effect)” การเปล่ียนไปมาระหว่างพลงังานกลและพลงังานไฟฟ้า 
สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ           
การท างานของวสัดุเพียโซอิเลก็ทริกหรือ PZT  เม่ือป้อนแรงดนัจากภายนอกจะท าใหโ้ครงสร้างผลึก
เกิดการเปล่ียนแปลงมีการยืดและหดตวัภายในโครงสร้างผลึกใชส้ าหรับการปรับต าแหน่งหัวอ่าน 
ให้สามารถขยบัซ้ายและขวาได ้เพื่อความแม่นย  าในการอ่านเขียนขอ้มูลบนช่องเก็บขอ้มูล (Track) 
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ขา้งเคียงเปรียบเสมือนการเปล่ียนพลงังานกลให้เป็นพลงังานไฟฟ้า ในทางกลบักนัเม่ือให้พลงังาน
ไฟฟ้าแก่วสัดุท่ีมีคุณสมบติัเป็นเพียโซอิเล็กทริกวสัดุนั้นก็จะเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกล
ไดเ้ช่นกนั แสดงดงัรูปท่ี 2.4 
  ในภาคอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟช้ินส่วนแขนจับนั้นจะประกอบด้วยวสัดุ          
เพียโซอิเล็กทริก (PZT) มีหน้าท่ี คือ ท าหน้าท่ีปรับต าแหน่งของหัวอ่านและเขียนขอ้มูลให้ตรงกบั
ต าแหน่งของช่องเก็บขอ้มูลในแผ่นดิสก์ โดยใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้าท าให้เกิดการยืดและหดตวัของ
แผน่ PZT ในการปรับต าแหน่งของหวับนัทึกการอ่านและเขียนขอ้มูล (จุฑามนี อุ๋ยสกุล, 2012) 

 

รูปท่ี 2.4 ส่วนประกอบวสัดุเพียโซอิเลก็ทริกและการท างานของวสัดุเพียโซอิเลก็ทริก 

  เม่ือประกอบเป็นชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟจึงตอ้งมีกระบวนการตรวจสอบ
คุณภาพของ PZT เพื่อป้องกันของเสียหลุดไปยังกระบวนการถัดไป โดยของเสียท่ีเกิดจาก
อุตสาหกรรมการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีเกิดขึ้นจาก PZT คิดเป็นค่าเฉล่ีย 0.8% ต่อหน่ึงผลิตภณัฑ์ 
สามารถคิดเป็นมูลค่าความเสียหายทางเศรษฐศาสตร์ไดเ้ท่ากบั 4,480,000 บาทต่อปี ซ่ึงเป้าหมาย     
ท่ีภาคอุตสาหกรรมตอ้งการคือให้ลดของเสียจาก PZT ไม่ให้หลุดไปยงักระบวนการถดัไปลงให้    
ได้ถึง 0.4% หรือเท่ากับ 2,240,000 บาทต่อปี สาเหตุและผลกระทบท่ีเป็นไปได้จากการค้นควา้
งานวิจยัก่อนหน้า (Wakil Syed Ahmad และคณะ, 2014) เก่ียวกับคุณลกัษณะท่ีท าให้เกิดของเสีย    
มาจากหลายสาเหตุ เช่น 
 1)  การเช่ือมตวัของวงจรเกิดการเส่ือมสภาพจากการโดนท าลาย  โดยส่ิงรบกวน
หรือส่ิงแวดลอ้ม ไดแ้ก่ อุณหภูมิ, ความช้ืน, สารเคมี และเคร่ืองจกัรกล เป็นตน้ 
 2)  กระบวนการออกแบบ 
 3)  การสัมผสัตวังานของผูป้ระกอบช้ินงาน 
 4)  ความไม่สมบูรณ์ทางไฟฟ้าและความไม่ต่อเน่ืองของการเช่ือมต่อวงจรไฟฟ้า  
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  จากการศึกษาท่ีผ่านมาของการจ าลองการออกแบบและการทดสอบความลา้จริง
ของชุดประกอบ PZT ท่ีได้รับการป้องกัน PZT ได้รับความเสียหาย โดยการป้องกันมาจาก            
การออกแบบการห่อหุม้ใหม่จ าลองผลของความเคน้ต่อชั้นป้องกนัโพลีเอทิลีน (PE) ผลการทดสอบ
สามารถป้องกนั PZT ท่ีไดรั้บแรงมาก ๆ เกิดความเสียหายได ้(วรวุธ มากเจริญ และคณะ, 2019) 
  โดยการทดสอบความเสียหายในปัจจุบนัของวสัดุเพียโซอิเล็กทริก  (PZT) ท่ีได้
ศึกษามาจากงานวิจยัก่อนหน้ามีหลากหลายวิธีท่ีได ้กล่าวถึงคือ การน าชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟ (HSA) ไปทดสอบโดยการจ่ายกระแสเขา้ไปเพื่อวดัการสั่นสะเทือนของตวังาน (Stroke test) 
ตรวจสอบสัญญาณและความเสียหายบนตวังาน PZT โดยจ่ายสัญญาณเขา้ไปท่ี PZT แลว้สร้างกราฟ
สัญญาณออกมาเพื่อตรวจจบัความผิดปกติบนตวังาน การวดัการตอบสนองความถี่แสดงให้เห็นถึง
ประสิทธิภาพตวังานไดช้ดัเจน (Toshiki Hirano และ Henry Yang, 2005) 
   Yung-Ping Yeh และคณะ (2000) ไดพ้ฒันาและตรวจจบัโดยมีอุณหภูมิเป็นตวัแปร 
โดยวดัท่ีอุณหภูมิห้องเทียบกบัค่าความจุไฟฟ้าและวดัท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น เน่ืองจากความจุมีการพึ่งพา
อุณหภูมิในเชิงบวกเม่ือให้ความร้อนดว้ยเลเซอร์ ความจุเพิ่มขึ้นอย่างเห็นไดช้ดัส าหรับ PZT ท่ีไม่มี
ขอ้บกพร่อง ส าหรับ PZT ท่ีช ารุดเน่ืองจากความเสียหายทางกายภาพความจุของมนัไม่เพียงแต่ลด   
ท่ีอุณหภูมิห้อง แต่ยงัมีความไวนอ้ยกว่าอุณหภูมิเปล่ียนแปลงเช่นกนั ดงันั้นเม่ือเปรียบเทียบทั้งสอง
อย่างการวัด ผลลัพธ์สามารถใช้เพื่อระบุ PZT ท่ีบกพร่องโดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับ HSA                  
ซ่ึงประกอบดว้ย PZT หลายตวัเช่ือมต่อแบบขนาน เอกชยั ไผ่แก้ว และคณะ (2016) และเกียรติศกัด์ิ 
เส้งช่วย และคณะ (2019) ไดท้ าการเพิ่มอุณภูมิเขา้ไปในระบบเพื่อควบคุมต าแหน่ง การตอบสนอง
ความถี่ของ PZT ในการทดสอบผลของอุณหภูมิผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่การตรวจจบัสัญญาณ
ผิดพลาดท่ีเก่ียวขอ้งกบัอุณหภูมิสัมบูรณ์เปล่ียนจากจุดสมดุล  
  ซ่ึงงานวิจยัท่ีได้กล่าวมาขา้งตน้เป็นการทดสอบและตรวจจบัปัญหาของตวังาน   
โดยท่ีตวังาน HSA ได้ประกอบเสร็จเรียบร้อยแลว้จึงน าไปท าการทดสอบซ่ึงอาจจะล่าช้าเกินไป     
ในงานวิจยัน้ีจึงพฒันาเคร่ืองมือวดัท่ีสามารถตรวจจบัตวังานในกระบวนผลิตก่อนท่ีจะประกอบ
สมบูรณ์เพื่อใหน้ าไปแกปั้ญหาไดไ้วและประหยดัค่าใชจ่้ายในกระบวนการผลิตไดอี้กดว้ย  
  ส่วนในเร่ืองเคร่ืองมือวดัค่าความจุไฟฟ้าไดท้ าการศึกษาการวิเคราะห์ปริมาณงาน
ทดสอบเก่ียวกบัการวดัความจุของโครงสร้างทดสอบแบบขนานการใช้มิเตอร์วดัค่า (LCR Meter) 
คือ อุปกรณ์ท่ีถูกออกแบบมาเพื่อวดัค่าความตา้นทาน (R), ความจุไฟฟ้า (C) และความเหน่ียวน า (L) 
และเคร่ืองมือท่ีใชก้ารชาร์จโดยตรง (Veenadhar Katragadda, 2019) และท าการวดัความจุไฟฟ้าดว้ย
ความถ่ี เน่ืองจากขอ้ไดเ้ปรียบท่ีน าเสนอโดยเทคนิคน้ีมากกวา่วิธีอ่ืน ๆ (Tushar Tyagi, 2020) 
  ในชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจะเช่ีอมต่อวงจรโดยการบดักรีหัวอ่านทีละคู่ 
เช่น HD0/HD1 ต่อด้วย HD2/HD3 ไปเร่ือย ๆ จนครบทั้ง 18HD แต่ในกระบวนการรีโฟลว์บดักรี 
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เพื่อเช่ือมวงจรตอ้งท าให้ครบทุกทุกหัวอ่าน แลว้จึงน าไปทดสอบดว้ยเคร่ืองมือวดัค่าความจุไฟฟ้า 
หรือเคร่ือง ComSAT โดยไดมี้งานวิจยัของ M.C. Liao และคณะ (2014)  ศึกษาการวดัค่าความเครียด
แบบเรียลไทม ์โดยการวดัความเครียดสามารถใชเ้พื่อก าหนดความเคน้ดดัไดจ้ากขอ้มูลความเครียด
ในระนาบท่ีพื้นผิวดา้นบนและดา้นล่างของ PCB ท่ีเกิดขึ้นระหว่างการรีโฟลวบ์ดักรี แต่ยงัไม่เคย     
มีงานวิจยัท่ีศึกษาและพฒันาการวดัแบบใหม่โดยการท่ีบดักรีหัวอ่านเขียนแลว้วดัค่าความจุไฟฟ้า
ของหัวอ่านแต่ละคู่ และแสดงผลแบบเรียลไทม์ จากท่ีกล่าวมาข้างต้นการเช่ือมต่อวงจรของ            
ตวัเก็บประจุมีหลายประเภท สามารถแยกวงจรตวัเก็บประจุ (Capacitor Circuit) สามารถอธิบายได้
ดงัหวัขอ้ท่ี 2.1.3  
 2.1.3  วงจรตัวเกบ็ประจุ 
  วงจรตัวเก็บประจุ (Capacitor Circuit) คือ การต่อตัวเก็บประจุแต่ละตัวร่วมกัน  
โดยจดัในรูปแบบวงจรสามารถจดัวงจรตวัเก็บประจุได ้3 แบบ คือ วงจรอนุกรม วงจรขนาน และ
วงจรผสม 
  2.1.3.1  วงจรตวัเก็บประจุแบบอนุกรม   
     จากรูปท่ี 2.5 แสดงวงจรตวัเก็บประจุแบบอนุกรม (Series Capacitor Circuit) 
ซ่ึงเป็นการน าตวัเก็บประจุแต่ละตวัมาต่อเรียงล าดบักนัไป ชนิดหวัต่อทา้ยเป็นล าดบัไปเร่ือย ๆ 

 

รูปท่ี 2.5 ตวัเก็บประจุไฟฟ้าต่อในรูปแบบวงจรอนุกรม 

   การต่อตัวเก็บประจุแบบน้ีมีผลให้ฉนวนของตัวเก็บประจุมีความหนา 
มากขึ้น แผ่นโลหะตัวน า 2 แผ่นหัวทา้ยของตัวเก็บประจุรวมห่างกันมีผลให้ค่าความจุรวมของ        
ตวัเก็บประจุลดลง ค่าความจุรวมท่ีไดมี้ค่านอ้ยกว่าค่าความจุตวัท่ีนอ้ยท่ีสุดในวงจร การหาค่าความจุรวม
ในวงจรแบบอนุกรม เขียนเป็นสมการไดด้งัสมการท่ี 2.1 
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T 1 2 3 n

1 1 1 1 1
...

C C C C C
= + + + +                    (2.1) 

   2.1.3.2  วงจรตวัเก็บประจุแบบขนาน 
   จากรูปท่ี 2.6 แสดงวงจรตวัเก็บประจุแบบขนาน (Parallel Capacitor Circuit) 
ซ่ึงเป็นการน าตวัเก็บประจุแต่ละตวัมาต่อคร่อมขนานกนัทุกตวั สามารถค านวนไดจ้ากสมการท่ี 2.2 

  
T 1 2 3 n

C C C C ... C= + + + +                    (2.2) 

 

รูปท่ี 2.6 ตวัเก็บประจุไฟฟ้าต่อในรูปแบบวงจรขนาน 

  2.1.3.3  วงจรตวัเก็บประจุแบบผสม  
   วงจรตวัเก็บประจุแบบผสม (Compound Capacitor Circuit) เป็นการต่อ  
ตัวเก็บประจุร่วมกันระหว่างการต่อแบบอนุกรมและการต่อแบบขนาน การต่อตัวเก็บประจุ         
แบบผสมไม่มีมาตรฐานแน่นอนเปล่ียนแปลงไปตามลกัษณะการต่อวงจรท่ีต้องการ การหาค่า     
ความจุรวมของวงจรให้ใช้วิธีการต่อวงจรแบบอนุกรมและการต่อวงจรแบบขนานร่วมกัน       
ลกัษณะการต่อวงจรแบบผสม ดงัรูปท่ี 2.7 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 



12 

 

 

รูปท่ี 2.7 ตวัเก็บประจุไฟฟ้าต่อในรูปแบบวงจรผสม 

   ในชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟการเช่ือมต่อวงจรจะเป็นแบบขนาน 
ดงัรูปท่ี 2.8 มีผลท าให้ความจุไฟฟ้ารวมมีค่ามากขึ้นมีผลเท่ากบัผลรวมของความจุของตวัเก็บประจุ
ทั้งสอง และเป็นท่ีน่าสังเกตวา่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของตวัเก็บประจุทั้งสองจะมีค่าเท่ากนั และเท่ากบั
ความต่างศักย์ไฟฟ้าของแหล่งก าเนิดไฟฟ้าท่ีน ามาต่อ และเม่ือตรวจสอบค่าทางไฟฟ้าเม่ือตัว         
งานประกอบเป็นชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟแลว้ โดยใช้เคร่ืองเคร่ืองมือวดัค่าความจุไฟฟ้า 
(ComSAT) วดัค่าของชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีประกอบเสร็จแลว้ ท าการอ่านค่าความจุ
ไฟฟ้าเป็นวงจรแบบขนาน โดยการต่อความจุไฟฟ้าเป็นวงจรแบบขนาน 

 

รูปท่ี 2.8 การต่อตวัเก็บประจุแบบขนานและการค านวณค่าความจุไฟฟ้า 
            ของชุดหวัอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

   ขอ้เสียของเคร่ืองทดสอบทางไฟฟ้าชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟใน
การทดสอบปัจจุบนั คือ ไม่สามารถตรวจสอบความจุไฟฟ้าของหัวอ่านและเขียนขอ้มูลไดช้ดัเจน 

 



13 

และไม่สามารถระบุต าแหน่งของหัวอ่านท่ีมีความผิดปกติของค่าความจุไฟฟ้านั้น ๆ ได ้เน่ืองจาก
การค านวณค่าของแต่ละหัวอ่านเม่ือต่อวงจรแบบขนานค่าความจุไฟฟ้าท่ีค านวณ โดยการน ามา
รวมกันตามสมการท่ี 2.2 แลว้น าจ านวนหัวอ่านและเขียนขอ้มูลมาหารคิดเป็นค่าเฉล่ียออกเป็น         
ค่าความจุไฟฟ้าในแต่ละหัวอ่าน แต่ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมผลิตฮาร์ดดิสก์มีพื้นท่ีการเก็บข้อมูล   
มากขึ้นจึงใช้หัวหัวอ่านและเขียนขอ้มูลเพิ่มมากขึ้น ดงันั้นการตรวจจบัความผิดพลาดของตวังาน
ประสิทธิภาพจึงลดลง ท าใหเ้กิดของเสียหลุดไปยงักระบวนการผลิตฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

2.2  ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 Wakil Syed Ahmad และคณะ (2014) กล่าวถึงวงจรท่ีไม่ต่อเน่ือง (Intermittent) ว่าเกิดจาก
หลายประการ เช่น การออกแบบท่ีไม่ดี, การลดระดบัการเช่ือมต่อ หรือการรบกวนต่าง ๆ เป็นตน้ 
หรือเกิดจากปัญหาบนตวั PZT เอง เช่น แตกหัก, แตกเป็นเส้นบาง หรือการเช่ือมต่อท่ีไม่ดี เป็นตน้ 
งานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นถึงระบบการทดสอบท่ีใช้เพื่อกระตุน้การหลุดของขั้วต่ออิเล็กทรอนิกส์         
ท่ีภายใตก้ารสั่นสะเทือน โดยใช้ทั้งออสซิลโลสโคปแบบดั้งเดิมและอุปกรณ์ตรวจจบัขอ้ผิดพลาด    
ท่ีไม่ต่อเน่ืองตามความตอ้งการ ซ่ึงตรวจจบัรูปกราฟของความตา้นทานท่ีมีความผิดปรกติ ทั้งน้ี     
ผลการทดลองเหล่าน้ีให้ขอ้มูลเชิงลึกเก่ียวกบัขอ้จ ากดัของอุปกรณ์ทดสอบและขอ้ก าหนดส าหรับ
เทคนิคการตรวจจบัขอ้ผิดพลาดไม่ต่อเน่ือง  
 จุฑามนี อุ๋ยสกุล (2012) ได้มุ่งเน้นเร่ืองการควบคุมต าแหน่งหัวอ่านให้เข้าถึงต าแหน่ง  
ขอ้มูลไดเ้ร็วขึ้น โดยใช้ระบบควบคุมแบบสองขั้นตอน (Dual feedback loop) เพื่อควบคุมมอเตอร์
ขดลวดเสียงและตวัท างานเพียโซอิเล็กทริก เป็นการพฒันาความสามารถของชุดหัวอ่านเขียนให้   
อ่านขอ้มูลไดแ้ม่นย  ามากขึ้น โดยใชโ้ปรแกรมพีไอดีออกแบบเพื่อลด Overshoot ในกระบวนการผลิต 
 วรวุธ มากเจริญ และคณะ (2019) บทความน้ีน าเสนอผลของการจ าลองการออกแบบและ
การทดสอบความลา้ คือ การท่ีช้ินงานรับแรงซ ้ าไปซ ้ ามาของชุดประกอบ PZT ท่ีไดรั้บการป้องกนั
ส าหรับการเก็บเก่ียวพลงังาน การป้องกนัมาจากการออกแบบการห่อหุ้มใหม่ จากการวิจยัท่ีไม่ได้
เผยแพร่ก่อนหน้าน้ี การจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรม ANSYS เพื่อจ าลองผลของความเค้นต่อ  
ชั้นป้องกนัโพลีเอทิลีน (PE) ของรูปทรงต่าง ๆ และผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ชั้น PE ท่ีมีรูปทรง
ส่ีเหล่ียมผืนผา้สามารถกระจายแรงดันภายนอกไดใ้นปริมาณท่ีเหมาะสมไปยงัแผ่น PZT และทน   
ต่อการกดซ ้ า ๆ จากแรงดนัภายนอกในช่วง 5-20 MPa ผลลพัธ์เหล่าน้ีท าให้เราเลือกรูปทรงท่ีดีท่ีสุด
ของแผ่น PZT และชุดประกอบตัวเรือน PE พารามิเตอร์ความล้าของชุดประกอบถูกก าหนด          
โดยการประกอบช้ินส่วนด้วยแรงภายนอกซ ้ า ๆ และวดัรอบแรงดันไฟฟ้าของชุดประกอบ PZT       
ท่ีห่อหุ้มด้วยออสซิลโลสโคป ผลการทดสอบวฏัจกัรแรงดันไฟฟ้าแสดงรอบท่ีมีรูปร่างคลา้ยกนั  
โดยมีค่าแรงดนัไฟฟ้าเฉล่ีย 3.76 V ทั้งก่อนและหลงัการประกอบถูกแรงกระท าจากภายนอกซ ้ า ๆ 
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พารามิเตอร์ความล้าถูกก าหนดให้เป็นแรงดันไฟฟ้าขั้นต ่ า ท่ีการประกอบสามารถส่งมอบ       
หลังจากการกดซ ้ าจ านวนมากโดยความดันภายนอกในช่วง 5-20 MPa เกณฑ์ของการป้องกัน           
ท่ีประสบความส าเร็จคือขั้นต ่า 3.5 V หลงัจากกด 4,500 คร้ัง ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่การประกอบท่ีสร้าง
ขึ้นสามารถทนต่อแรงดนัใชง้านภายนอกไดอ้ยา่งน่าพอใจ 
 Toshiki Hirano และ Henry Yang (2005) กล่าววา่ หวัอ่านเขียนฮาร์ดดิกส์ไดร์ฟแบบใหม่ใช้
เซรามิก PZT เป็นแหล่งกระตุน้ สามารถให้ก าเนิดแรง เขาจึงใชเ้คร่ือง Stroke test ตรวจสอบสัญญาณ
และความเสียหายบนตวังาน PZT โดยจ่ายสัญญาณเขา้ไปท่ี PZT แลว้สร้างกราฟสัญญาณออกมา
เพื่อตรวจจบัความผิดปรกติบนตวังาน การวดัการตอบสนองความถ่ีแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพ  
ตวังานไดช้ดัเจน 
 Yung-Ping Yeh และคณะ (2000) ตรวจจบัปัญหาของ PZT โดยใชว้ิธีการตอบสนองความถ่ี
อิมพีแดนซ์ในการตรวจจบัรอยแตกของแท่ง PZT ในไมโครแอคชูเอเตอร์ท่ีใช้ระบบกนัสะเทือน 
(Resonance) โดยสังเกตวา่แอมพลิจูดของจุดสูงสุดท่ี 1.95 MHz นั้น สอดคลอ้งกบั PZT ท่ีมีรอยแตก 
แต่มีความอ่อนไหวมากรอยแตกของวสัดุ PZT การวิเคราะห์การทดลองบ่งช้ีว่าโหมด 1.95 MHz    
ในงานวิจยั คือ ส่วนขยายความกวา้งของแถบ PZTโหมดโดยรอยแตกถูกสร้างขึ้นมาเนน้รอยขีดข่วน
และการบ่ินแถบ PZT ตามล าดบั พบว่าเม่ือวดัการสั่นสะเทือนท่ี PZT โหมดการตอบสนองความถ่ี 
ท่ี 1.95 MHz จะมีพีคสูงขึ้นไปแลว้ค่อย ๆ ลดลงมา จึงสามารถดกัรอยแตกร้าวบนตวั PZT ได ้
 เอกชัย ไผ่แก้ว และคณะ (2016) กล่าวถึงเทคนิคการวดัเพื่อระบุ PZT ช้ินงานท่ีมีปัญหา      
ในเร่ืองน้ีเทคนิคความจุเทียบเท่าของ PZT คือ วดัท่ีอุณหภูมิห้องเทียบกับค่า และวดัท่ีอุณหภูมิ   
สูงขึ้น เน่ืองจากความจุมีการพึ่งพาอุณหภูมิในเชิงบวกเม่ือให้ความร้อนดว้ยเลเซอร์ ความจุเพิ่มขึ้น        
อย่างเห็นได้ชัดส าหรับ PZT ท่ีไม่มีข้อบกพร่อง ส าหรับ PZT ท่ีช ารุดเน่ืองจากความเสียหาย           
ทางกายภาพความจุของมันไม่เพียงแต่ลดท่ีอุณหภูมิห้อง แต่ย ังมีความไวน้อยกว่าอุณหภูมิ
เปล่ียนแปลงเช่นกนั ดงันั้นเม่ือเปรียบเทียบทั้งสองอย่างการวดั; ผลลพัธ์สามารถใช้เพื่อระบุ PZT     
ท่ีบกพร่องโดยเฉพาะอยา่งยิง่ส าหรับ HSA ซ่ึงประกอบดว้ย PZT หลายตวัเช่ือมต่อแบบขนาน 
 เกียรติศกัด์ิ เส้งช่วย และคณะ (2019) น าเสนอการออกแบบวงจรการกระตุน้การตรวจจบั
ตัวเอง (Self-sensing Actuation, SSA) แบบง่ายเพื่อให้สามารถปรับสมดุลและใช้งานได้ง่าย             
ใช้ตรวจจับความผิดปรกติของตัวเพียโซอิเล็กทริก (PZT) ในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ (HDD) โดยเป็น  
ทั้งตวักระตุน้และเซ็นเซอร์พร้อมกัน เน่ืองจากความแปรปรวนของอุณหภูมิใน HDD อาจท าให้    
เกิดขอ้ผิดพลาดในสัญญาณตรวจจบัผลกระทบของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิบนสัญญาณตรวจจับ  
ท่ีวดัโดยวงจรในการจ าลองผลการตอบสนองความถ่ีของวงจรแสดงให้เห็นว่าวงจร SSA ท่ีเสนอ    
มีความคลา้ยคลึงกนัลกัษณะเฉพาะของวงจร SSA ทัว่ไป ในการทดลองวงจร SSA ท่ีน าเสนอไดรั้บ
การทดสอบดว้ยไมโครแอคชูเอเตอร์ PZT ใน HDD ท่ีอุณหภูมิ 10 ºC ถึง 60 ºC ท่ีสภาพสมดุล 30 ºC 
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ผลการศึกษาปรากฏว่าวงจร SSA ไม่มีผลต่อหัวอ่าน/เขียน (R/W) แบบเดิม ระบบควบคุมต าแหน่ง
การตอบสนองความถ่ีของ PZT ท่ีว ัดโดยวงจร SSA เก่ียวข้องกับการตอบสนองความถ่ีของ          
การกระจดัหัว R / W ในการทดสอบผลของอุณหภูมิผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการตรวจจบั
สัญญาณผิดพลาดท่ีเก่ียวขอ้งกบัอุณหภูมิสัมบูรณ์เปล่ียนจากจุดสมดุล 
 M.C. Liao และคณะ (2014) เสนอการวดัความแปรปรวนของ PCB ในแหล่งก าเนิดใน
ระหว่างกระบวนการบัดกรี (Reflow) โดยใช้สเตรนเกจในการทดลองใช้ Shadow moiré system 
แบบเต็มสนามส าหรับการวดัการเสียรูปหรือการบิดงอ นอกระนาบของแผ่นวสัดุสองชั้นและ PCB 
ท่ีมีซ็อกเก็ต DIMM ระหว่างการให้ความร้อนแบบบัดกรี วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element 
method, FEM) ใชใ้นการวิเคราะห์ความผิดปกติท่ีเกิดจากความร้อนของช้ินงานทั้งสอง เพื่อให้เกิด   
ความแน่ใจว่าการวดัถูกตอ้ง ในตวัอย่างทั้งสองในระหว่างกระบวนการบดักรีผลการศึกษาช้ีให้   
เห็นว่า การวดัความเครียดสามารถใช้เพื่อก าหนดความเคน้ดดัไดจ้ากขอ้มูลความเครียดในระนาบ    
ท่ีพื้นผิวดา้นบนและดา้นล่างของ PCB ท่ีเกิดขึ้นระหว่างการรีโฟลวบ์ดักรี การดดัเหล่าน้ีสามารถ
แปลงเป็นขอ้มูลความโคง้และการบิดงอ ซ่ึงสอดคลอ้งกนัดีกบัผลลพัธ์จาก Shadow moiré system 
และ FEM ดังนั้นจึงได้รับการพิสูจน์แลว้ว่าการวดัความเครียดสามารถให้วิธีการแบบเรียลไทม์     
และใช้งานง่ายส าหรับการตรวจสอบความแปรปรวนของ PCB ท่ีมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ  
ในระหวา่งกระบวนการรีโฟลวบ์ดักรี 
 Veenadhar Katragadda และคณะ (2019) ไดท้ าการศึกษาการวิเคราะห์ปริมาณงานทดสอบ
เก่ียวกบัการวดัความจุของโครงสร้างทดสอบแบบขนานการใช้ LCR และเคร่ืองมือท่ีใช้การชาร์จ
โดยตรง LCR เป็นเคร่ืองมือวดัท่ีนิยมใชโ้ดยทัว่ไปส าหรับคนท่ีท างานทางดา้นไฟฟ้าและอิเลก็โทรนิกส์ 
การวิเคราะห์การวัดความจุอย่างละเอียดโดยใช้เคร่ืองมือ DCM สองชนิดท่ีแตกต่างกันถูก
เปรียบเทียบกับแบบดั้งเดิม LCR เมตร ในแง่ของความสัมพนัธ์และปริมาณงาน มนัคือแสดงให้    
เห็นว่าเคร่ืองมือ DCM รุ่นก่อนหน้าส่งผลให้ข้อมูลสูญหายเม่ืออุปกรณ์มีการร่ัวไหลโดยเฉพาะ   
อย่างยิ่งในระยะเร่ิมตน้ของการพฒันาเทคโนโลยี ช่วงขั้นสูงและกวา้งขึ้นฮาร์ดแวร์ DCM (WRPCMU) 
สามารถช่วยในการกู้คืนข้อมูลสูญหายวดัโดยใช้ PCMU ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ส าหรับอุปกรณ์        
การก าหนดลกัษณะเฉพาะในขณะท่ีบ ารุงรักษาปริมาณงานท่ีสูงขึ้นส าหรับการผลิตปริมาณมาก 
 Tushar Tyagi (2020) กล่าวว่า กระบวนการวดัความจุประกอบด้วยการแปลงค่าความจุ
ภายใตก้ารวดัเป็นตวัแปรรองเช่นแรงดันไฟฟ้าช่วงเวลาและความถ่ี บทความน้ีท าการวดัความจุ
ไฟฟ้าดว้ยความถ่ี เน่ืองจากขอ้ไดเ้ปรียบท่ีน าเสนอโดยเทคนิคน้ีมากกว่าวิธีอ่ืน ๆ เพื่อจุดประสงค์น้ี
จะมีการน าเสนอการทบทวนเทคนิคการประมาณความถ่ีต่าง ๆ ในขณะท่ีส ารวจความเป็นไปได้    
ในการน าไปใชส้ าหรับการวดัความจุ เทคนิคเหล่าน้ีส่วนใหญ่จดัอยู่ในประเภทเฟสล็อกลูป (PLL) 
และล็อคความถ่ี (FLL) วิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์และโครงสร้าง FLL ท่ีใช้การแปลงฟูเรียร์
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แบบไม่ต่อเน่ือง (DFT) นอกจากน้ียงัมีการตรวจสอบความเป็นไปไดใ้นการผสานรวมโครงสร้าง 
DFT ท่ีมีประสิทธิภาพในการค านวณในลูปล็อคความถ่ี การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิค
เหล่าน้ีพิสูจน์ให้เห็นว่าการวดัความจุท่ีแม่นย  ายิ่งขึ้น สามารถท าไดผ้่านทางเทคนิคเหล่าน้ี วิธีการ     
ท่ีเสนอส าหรับการวดัความจุมีความแม่นย  าท่ีดีช่วงกวา้งขึ้นการลู่เขา้อย่างรวดเร็วและการใช้งาน
ระบบบนชิป นอกจากน้ียงัสามารถใช้ FLLs ส าหรับการวดัค่าความจุเม่ือสัญญาณอินพุตเป็น       
แบบ Non-sinusoidal 
 จากงานวิจยัท่ีไดก้ล่าวมาสามารถสรุปวิธีตรวจจบัตวังานท่ีมีปัญหา (วรวุธ มากเจริญ และ
คณะ, 2019; Toshiki Hirano และ Henry Yang, 2005) ไดก้ล่าวเร่ือง Stroke test เพื่อตรวจจบั PZT ท่ี
มีปัญหา ซ่ึงวิธีการน้ีท าการตรวจจับความจุไฟฟ้าท่ีมีปัญหา แต่ต้องประกอบตัวงานครบทั้ ง              
18 หวัอ่านแลว้จึงเขา้ทดสอบได ้ซ่ึงเป็นการจ่ายไฟฟ้าใหส้นามแม่เหลก็ท างาน วดัค่าการตอบสนอง
ความถ่ีของ PZT เพื่อดูว่าตวังานมีปัญหาหรือไม่ วิธีการน้ีสามารถตรวจจบัของเสียได ้แต่ตอ้งเขา้
กระบวนการประกอบชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิกส์ไดร์ฟ (HSA) ให้เสร็จก่อนเคร่ืองจึงสามารถ
ทดสอบได้ ส่วน เอกชัย ไผ่แก้ว และคณะ (2016) และเกียรติศกัด์ิ เส้งช่วย และคณะ (2019) ได้
กล่าวถึงการใช้เคร่ืองตรวจสอบ โดยพฒันาโดยการเพิ่มอุณภูมิเขา้ไปเพื่อให้การตรวจจบัสมบูรณ์
มากขึ้นแต่ ขอ้เสียคือตอ้งประกอบช้ินงานจนเสร็จก่อนจึงสามารถเขา้กระบวนการทดสอบได ้
 ในส่วนการเพิ่มเคร่ืองมือวดัในกระบวนการผลิต แต่ในงานวิจยัของ M.C. Liao และคณะ 
(2014) พฒันาการวดัความเครียดในการกระบวนการบัดกรี (Reflow) ในกระบวนการผลิตมีวิธี     
การบดักรีเพื่อเช่ือมวงจรโดยเช่ือมหวัอ่านทีละคู่ เน่ืองจากเคร่ืองบดักรีออกแบบมาให้เช่ือมไดที้ละคู่ 
จึงพฒันาวิธีการวดัแบบเรียลไทมข์อง HSA โดยการเช่ือมวงจรทีละคู่ จะมีช่วงเวลาท่ียกเคร่ืองบดักรี
เพื่อเปล่ียนคู่หัวอ่าน ช่วงเวลาท่ีเคื่องบดักรียกขึ้น เราจะน าเคร่ืองทดสอบความจุไฟฟ้าหรือ Inline 
ComSAT เขา้ไปวดัค่าความจุไฟฟ้าของหัวอ่านทีละคู่ ซ่ึงกระบวนการวดัจะท าในกระบวนการผลิต
และประกอบ HSA โดยท่ีเราไม่ต้องประกอบงานจนเสร็จทั้ งตัวก็สามารถวดัและเช่ือมวงจร           
ในกระบวนการผลิตได้ ซ่ึงท าให้ดักของเสียได้ในกระบวนการผ ลิต ของเสียจะไม่หลุดไป
กระบวนการผลิตถดัไป 

 



 

บทที ่3 
วธีิการด าเนินงานวจิัย 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงวิธีด าเนินงานวิจัย โดยอธิบายกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ             
มีอะไรบ้าง ส่วนท่ีเราศึกษา  คือ ชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (HSA) ศึกษาสภาพปัจจุบัน       
และเก็บรวบรวมข้อมูลเคร่ืองมือวดัแบบเดิม ตัวงานเสียจาก PZT เสียหายหรือช ารุด เปอร์เซ็น      
ของงานท่ีมาจากเคร่ืองมือวดัแบบเดิม (ComSAT) และอธิบายถึงงานวิจัยท่ีได้ศึกษามาน ามา
ประยุกต์ใช้ เพื่อดดัแปลงเพื่อให้เขา้กบังานวิจยั โดยการเพิ่มเคร่ืองมือวดัเขา้ในกระบวนการผลิต                    
(Inline ComSAT) โดยเคร่ือง Inline ComSAT เหมือนกับ ComSAT ท่ีใช้อยู่ปัจจุบนัแต่ ComSAT 
เป็นเคร่ืองเด่ียว ๆ ตั้งอยู่ล  าพงัในกระบวนการผลิต เม่ือผลิตชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิกส์ไดร์ฟแลว้    
จึงน าไปเขา้กระบวนการทดสอบ แต่ในงานวิจยัน้ี จะท าการทดสอบไปพร้อมๆกบัการผลิตช้ินงาน 
ซ่ึงกระบวนการท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือการเช่ือมวงจร (Reflow) ท่ีจะท าการเช่ือมวงจรไปดว้ย ในขณะท่ี
หัวบดักรีวงจรยกขึ้นเพื่อจะเช่ือมวงจรคู่ถดัไป เคร่ืองมือวดัจะท าการวดัค่าความจุไฟฟ้าของหัวอ่าน
ทีละ 2 หัวอ่าน จากการออกแบบการทดลอง เราจะท าการศึกษาและเก็บข้อมูลเคร่ืองมือวดัทั้ง      
แบบเก่า (ComSAT) และเคร่ืองมือวดัแบบใหม่ (Inline ComSAT) โดยใชต้วังานเดิมเปรียบเทียบกนั 
ในขณะท่ีเราผลิตตัวงานเราจะใช้ Inline ComSAT ในการวดังานก่อน หลังจากผลิตงานจบทั้ง
กระบวนการแลว้จะน างานกลุ่มเดิมเขา้เคร่ือง ComSAT และเอาผลการทดลองมาเปรียบเทียบกัน 
ระหว่างสองวิธีการวดั ถา้กระบวนการวดัแบบใหม่ได้ผลดี เราจะท าการทดลองซ ้ าเพื่อท่ีจะเก็บ
ข้อมูล และท าการติดตั้งเคร่ืองมือวดัแบบใหม่ Inline ComSAT ลงไปในกระบวนการผลิต และ     
เก็บข้อมูลการวดั น าตัวงานท่ีมีปัญหามาศึกษาเพิ่ม จนสุดท้ายสามารถขยายวิธีการใหม่ไปใช้          
กบัผลิตภณัฑอ่ื์น ๆ ในอุตสาหกรรมการผลิตชุดหวัอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

3.1 ศึกษาสภาพปัจจุบันและเกบ็ข้อมูล 
 ศึกษาสภาพปัจจุบนัของของเสียท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตและเก็บรวบรวมข้อมูล    
โดยในกระบวนการประกอบฮาร์ดดิกส์ไดร์ฟ สามารถแบ่งขั้นตอนการผลิตออกเป็น 5 กระบวนการ
หลกั ดงัน้ี 
 1)  กระบวนการผลิตแผน่เวเฟอร์ หรือ Wafer  
 2)  กระบวนการผลิตหวัอ่านและเขียนขอ้มูล หรือ Slider 
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 3)  กระบวนการผลิต Head gimbal assembly หรือ HGA 
 4)  กระบวนการผลิต Head stack assembly หรือ HSA  
 5)  กระบวนการผลิต Hard disc drive หรือ HDD 
 โดยเร่ิมจากผลิตช้ินส่วนพื้นฐานต่าง ๆ เป็นการผลิตแผน่ Wafer เพื่อท่ีจะท าหวัอ่าน (Slider) 
ในส่วนของหัวอ่านนั้ นจะมีการเช่ือม Slider และ Suspension เข้าด้วยกัน กระบวนน้ีเรียกว่า 
“กระบวนการผลิตหัวอ่าน-เขียน Head gimbal assembly” หรือ “HGA” และเม่ือน า HGA มาวางซ้อน
กนัหลาย ๆ ช้ิน และท าการเช่ือมต่อกบั Actuator arm เรียกว่า “กระบวนการประกอบชุดอ่าน-เขียน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ Head stack assembly” หรือ “HAS” เ ม่ือได้ HSA แล้วจึงน าไปประกอบเป็น 
ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ (HDD) กระบวนการผลิต แสดงดงัรูปท่ี 3.1 

 

รูปท่ี 3.1 กระบวนการผลิตฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

 ชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (Head stack assembly, HSA) ประกอบไปด้วย 2 ส่วน
หลกั คือ ส่วนหัวบนัทึกการอ่าน (Slider) และเขียนขอ้มูลมีลกัษณะเป็นสีด าซ่ึงประกอบไปด้วย
วงจรไฟฟ้าท่ีท าหนา้ท่ีอ่าน-เขียนขอ้มูลจากแผน่แม่เหลก็และส่วนแขนจบั (Suspension) เป็นช้ินส่วน
ท่ีท าการเช่ือมต่อกับส่วนหัวบันทึก โดยช้ินส่วนแขนจับจะประกอบด้วยวสัดุเพียโซอิเล็กทริก 
(Piezoelectric material, PZT) โดย จุฑามนี อุ๋ยสกุล (2012) อธิบายถึง PZT จะเปล่ียนพลงังานกลให้
เป็นพลงังานไฟฟ้า ในทางกลบักนัเม่ือให้พลงังานไฟฟ้าแก่วสัดุท่ีมีคุณสมบติัเป็นเพียโซอิเล็กทริค
วสัดุนั้นก็จะเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกลไดเ้ช่นกนั วสัดุเพียโซอิเลก็ทริกมีหนา้ท่ีส าคญั คือ
ท าหน้าท่ีปรับต าแหน่งของหัวอ่านและเขียนข้อมูลให้ตรงกับต าแหน่งของช่องเก็บข้อมูล                  
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ในแผ่นดิสก์ โดยใช้ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท าให้เกิดการยืด และหดตวัของแผ่น PZT ในการปรับ
ต าแหน่งของหวับนัทึกการอ่านและเขียนขอ้มูล  
 เม่ือประกอบเป็นชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจึงตอ้งมีกระบวนการตรวจสอบคุณภาพ
ของ PZT เพื่อป้องกันของเสียหลุดไปยงักระบวนการถดัไป โดยของเสียท่ีเกิดจากอุตสาหกรรม     
การผลิตฮาร์ดดิกส์ไดร์ฟท่ีเกิดขึ้นจาก PZT คิดเป็นค่าเฉล่ีย 0.8% ต่อหน่ึงผลิตภณัฑ์ สาเหตุและ
ผลกระทบท่ีเป็นไปได้จากการค้นควา้งานวิจัยก่อนหน้า (Wakil Syed Ahmad และคณะ, 2014) 
เก่ียวกับคุณลกัษณะท่ีท าให้เกิดของเสียมาจากหลายสาเหตุ อาทิเช่น การเช่ือมตัวของวงจรเกิด      
การเส่ือมสภาพจากการโดนท าลายโดยส่ิงรบกวนหรือส่ิงแวดล้อม ได้แก่ อุณหภูมิ, ความช้ืน, 
สารเคมี และเคร่ืองจกัรกล อีกทั้งกระบวนการออกแบบ, การสัมผสัตวังานของผูป้ระกอบช้ินงาน 
และความไม่สมบูรณ์ทางไฟฟ้าและความไม่ต่อเน่ืองของการเช่ือมต่อวงจรไฟฟ้าก็สามารถท าให้เกิด
ปัญหาต่อตวังานไดเ้ช่นกนั 
 การตรวจจบัปัญหาของ PZT ในปัจจุบนั Yung-Ping Yeh และคณะ (2000) ไดพ้ฒันาและ
ตรวจจับปัญหาบนตัวงาน PZT การตอบสนองความถ่ีอิมพีแดนซ์ในการตรวจจับรอยแตกของ     
แท่ง PZT ในไมโครแอคชูเอเตอร์ท่ีใช้ระบบกันสะเทือน สังเกตว่าแอมพลิจูดของจุดสูงสุดท่ี        
1.95 MHz และเน่ืองจากความจุไฟฟ้ามีการพึ่งพาอุณหภูมิในเชิงบวกเม่ือให้ความร้อนดว้ยเลเซอร์ 
ความจุเพิ่มขึ้ นอย่างเห็นได้ชัดส าหรับ PZT ท่ีไม่มีข้อบกพร่อง ส าหรับ PZT ท่ีช ารุด เน่ืองจาก      
ความเสียหายทางกายภาพความจุของมนัไม่เพียงแต่ลดท่ีอุณหภูมิห้อง แต่ยงัมีความไวน้อยกว่า
อุณหภูมิเปล่ียนแปลงเช่นกนั ดงันั้นเม่ือเปรียบเทียบทั้งสองอยา่งการวดั ผลลพัธ์สามารถใชเ้พื่อระบุ 
PZT ท่ีบกพร่องโดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับ HSA ซ่ึงประกอบดว้ย PZT หลายตวัเช่ือมต่อแบบขนาน 
เอกชยั ไผ่แกว้ และคณะ (2016) และ เกียรติศกัด์ิ เส้งช่วย และคณะ (2019) ไดท้ าการเพิ่มอุณหภูมิ
เขา้ไปเพื่อระบบควบคุมต าแหน่ง การตอบสนองความถี่ของ PZT ในการทดสอบผลของอุณหภูมิผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่าการตรวจจบัสัญญาณผิดพลาดท่ีเก่ียวขอ้งกับอุณหภูมิสัมบูรณ์เปล่ียน  
จากจุดสมดุล ซ่ึงงานวิจยัท่ีไดล้่าวมาทั้งหมดเก่ียวกบัการตรวจจบัตวังานท่ีมีปัญหาโดยใช้อุณหภูมิ 
เราจะต้องประกอบตัวงาน HSA ก่อนจึงน าไปเข้ากระบวนการทดสอบท่ีใช้อุณภูมิเป็นตัวแปร      
เพื่อดกัจบัปัญหาบนตวังาน ซ่ึงงานวิจยัท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้เป็นการทดสอบและตรวจจบัปัญหาของ
ตวังานโดยท่ีตวังาน HSA ได้ประกอบเสร็จเรียบร้อยแลว้จึงน าไปท าการทดสอบซ่ึงอาจจะล่าช้า
เกินไป ในงานวิจยัน้ีจึงอยากพฒันาเคร่ืองมือวดัท่ีสามารถตรวจจบัตวังานในกระบวนผลิตก่อน         
ท่ีจะประกอบสมบูรณ์ 
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3.2  วิเคราะห์ข้อมูลปัจจุบัน เพ่ือหาปัจจัยท่ีมีผลต่อการท างาน 
 ในชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟการเช่ือมต่อวงจรจะเป็นแบบขนานจะมีผลท าให้     
ความจุไฟฟ้ารวมมีค่ามากขึ้น มีผลเท่ากบัผลรวมของความจุของตวัเก็บประจุทั้งสอง และเป็นท่ีน่า
สังเกตว่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของตวัเก็บประจุทั้งสองจะมีค่าเท่ากนั และเท่ากบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้า
ของแหล่งก าเนิดไฟฟ้าท่ีน ามาต่อ และเม่ือตรวจสอบค่าทางไฟฟ้าเม่ือตัวงานประกอบเป็น               
ชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟแลว้ โดยใช้เคร่ืองเคร่ืองมือวดัค่าความจุไฟฟ้า (ComSAT) วดัค่า
ของชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท่ีประกอบเสร็จแลว้ ท าการอ่านค่าความจุไฟฟ้าเป็นวงจร    
แบบขนาน โดยการต่อความจุไฟฟ้าเป็นวงจรแบบขนาน ส่วนในเร่ืองเคร่ืองมือวดัค่าความจุไฟฟ้า 
ได้ท าการศึกษาการวิเคราะห์ปริมาณงานทดสอบเก่ียวกับการวดัความจุของโครงสร้างทดสอบ     
แบบขนานการใช้มิเตอร์วดัค่า (LCR Meter) คือ อุปกรณ์ท่ีถูกออกแบบมาเพื่อวดัค่าความตา้นทาน  
ความจุไฟฟ้า และความเหน่ียวน า และเคร่ืองมือท่ีใชก้ารชาร์จโดยตรง (Veenadhar Katragadda, 2019)  
และท าการวดัความจุไฟฟ้าด้วยความถ่ี เน่ืองจากขอ้ได้เปรียบท่ีน าเสนอโดยเทคนิคน้ีมากกว่าวิธี    
อ่ืน ๆ (Tushar Tyagi : 2020) 
 ข้อเสียของเคร่ืองทดสอบทางไฟฟ้าชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟในการทดสอบ
ปัจจุบัน คือ ไม่สามารถตรวจสอบความจุไฟฟ้าของหัวอ่านและเขียนข้อมูลได้ชัดเจนและไม่
สามารถระบุต าแหน่งของหัวอ่านท่ีมีความผิดปกติของค่าความจุไฟฟ้าท่ีมีปัญหาได้ เน่ืองจาก         
การค านวนค่าของแต่ละหัวอ่านเม่ือต่อวงจรแบบขนานค่าความจุไฟฟ้าท่ีได้จะเป็นค่าความจุ      
ไฟฟ้ารวม แลว้น าจ านวนหัวอ่านและเขียนขอ้มูลมาหารคิดเป็นค่าเฉล่ียออกเป็นค่าความจุไฟฟ้า      
ในแต่ละหัวอ่าน จึงท าให้ค่าความจุไฟฟ้าของแต่ละหัวอ่านเป็นค่าเฉล่ีย ไม่แม่นย  า และท าให้งาน      
ท่ีมีปัญหาหลุดไปยงักระบวนการผลิตถดัไป 
 ปัจจุบนัอุตสาหกรรมผลิตฮาร์ดดิสก์มีพื้นท่ีการเก็บข้อมูลมากขึ้น จึงใช้หัวหัวอ่านและ  
เขียนขอ้มูลเพิ่มมากขึ้น ดงันั้นการตรวจจบัความผิดพลาดของตวังานประสิทธิภาพจึงลดลง ท าให้
เกิดของเสียหลุดไปยงักระบวนการไปยงักระบวนการผลิตฮาร์ดดิกส์ไดร์ฟ 
 3.2.1  กระบวนการผลติและทดสอบในปัจจุปัน (ComSAT) 
  กระบวนการผลิตชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟคือการประกอบช้ินส่วนของ
หัวอ่าน-เขียน (HGA) เขา้กบัแขนหัวอ่าน (Actuator arm) แลว้ท าการเช่ือมวงจรหัวอ่านทุกอนัแบบ
ขนาน หลงัจากนั้นจะน าไปทดสอบค่าทางไฟฟ้าท่ีเคร่ือง ComSAT เคร่ืองจะอ่านค่าผลรวมของ
ความจุไฟฟ้าทุกหัวอ่านแลว้น ามาหารเฉล่ียจ านวนหัวอ่าน ความจุท่ีได้ของแต่ละหัวอ่านจึงเป็น
ค่าเฉล่ีย เม่ือผา่นกระบวนการทดสอบตวังานจะถูกน าไปประกอบเป็นฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ และทดสอบ
ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ แสดงกระบวนการดงัรูปท่ี 3.2  
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โดยปัจจุบนัค่ามาตรฐานความจุไฟฟ้าของผลิตภณัฑช้ิ์นน้ีมีค่าเท่ากบั 860-1420 pF/HD ถา้เราวดัโดย
วิธีการเดิมจะมีบางหัวอ่านท่ีมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานและบางหัวอ่านมีค่าต ่ากว่าค่ามาตรฐาน           
เม่ือน ามาเฉล่ียกนัจึงไดเ้ป็นค่าท่ีผ่านมาตรฐานหลุดไปยงักระบวนการถดัไป โดยของเ สียท่ีหลุดไป
คิดเป็นของเสียทั้งตัวงาน (18 HD, 18 หัวอ่านและเขียนข้อมูล) โดยค่าของเสียในกระบวนการ
ทดสอบฮาร์ดดิกส์ไดร์ฟ (Hard Disk Drive, HDD) มีค่าอยู่ ท่ีประมาณ 0-300 pF/HD ยิ่งหัวอ่าน     
และเขียนขอ้มูล (Recording head, Slider) มากขึ้นก็จะท าให้ของเสียเพิ่มมากขึ้น เน่ืองจากการอ่าน   
ค่าความจุไฟฟ้าของตัวงานเป็นค่าตวามจุไฟฟ้ารวม ท าให้ไม่สามารถแยกหัวอ่านท่ีมีปัญหาได้     
และท าให้ตัวงานท่ีเข้าเคร่ืองวดัแบบเดิม (ComSAT) เคร่ืองจะแสดงค่าว่าผ่านมาตรฐานและ            
ส่งต่อไปกระบวนการประกอบเป็นไดร์ฟ เม่ือตัวงานหลุดไปยังกระบวนการผลิตไดร์ฟ ท าให้        
เราเสียเวลาในการทดสอบและส่งตัวงานกลับมาแก้ไข และส้ินเปลืองเวลาในการทดสอบงาน      
โดยเปล่าประโยชน์ 

 

รูปท่ี 3.2 กระบวนการผลิตและการทดสอบค่าความจุไฟฟ้าแบบปัจจุบนัโดยวดัค่าความจุไฟฟ้า 
      เม่ือผา่นกระบวนการผลิตแลว้ 

3.3  ออกแบบการทดลอง 
 3.3.1  อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
 1) ตวังานหวัอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ (HGA) 
 2) แขนหวัอ่าน (Actuator arm) 
 3) เคร่ืองประกอบเอชจีเอเขา้กบัแอคทูเรเตอร์อาร์ม (Head installation machine) 
เพื่อประกอบตวังานหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ (HGA) เขา้กบัแขนหวัอ่าน เคร่ืองประกอบ HGA 
เขา้กบัแอคทูเรเตอร์อาร์ม (Head Installation Machine) จะท าการหยบิ HGA ใส่ลงไปในแขนหวัอ่าน
แต่ละขาจนครบ ดงัรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.3 เคร่ืองประกอบเอชจีเอเขา้กบัแขนหัวอ่าน 

 4)  เคร่ืองประกอบวงจรของชุดหวัอ่าน-เขียนฮาร์ดดิกส์ไดร์ฟ (Reflow machine) 
เคร่ืองส าหรับเช่ือมวงจรของหัวอ่านโดยท าทีละคู่ โดยเม่ือใส่ HGA ลงไปในหัวอ่าน แลว้ส่งตวังาน
มาเช่ือมวงจร (Reflow) โดยดีไซน์ของหัวบดักรีจะท าการเช่ือวงจรละคู่หัวอ่าน เช่น หัวอ่านคู่  0-1 
ต่อดว้ยหัวอ่านคู่ 2-3 ไปเร่ือย ๆ จนครบ 18 หัวอ่าน เคร่ืองประกอบวงจรของชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ด
ดิกส์ไดร์ฟ แสดงดงัรูปท่ี 3.4 

 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองประกอบวงจรของชุดหวัอ่าน-เขียนฮาร์ดดิกส์ไดร์ฟ 

 5) เคร่ืองตรวจสอบความสมบูรณ์ของวงจรไฟฟ้า (ComSAT Machine) เป็น 
เคร่ืองตรวจสอบความสมบูรณ์ของวงจรไฟฟ้า ท่ีใชส้ าหรับการทดสอบชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟ จากนั้นวิเคราะห์เพื่อแยกตวังานเสียออกจากตวังานดีโดยวดัเม่ือประกอบตวังานเสร็จสมบูรณ์
แลว้โดยเคร่ือง ComSAT จะเป็นเคร่ืองท่ีติดตั้งหลงัจากกระบวนการผลิตจบแลว้ ดงัรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.5 การวดัค่าความจุไฟฟ้าของตวังานโดยเคร่ืองมือวดัแบบเดิม (ComSAT) 

 โดยเคร่ือง ComSAT ประกอบด้วยแผ่นวงจรไฟฟ้า PCB เพื่อท าการทดสอบ        
ตวังานในแต่ละพารามิเตอร์ โดยแผน่วงจรจะเช่ือมต่อกบัวงจรสร้างกระแสไฟฟ้าของตวังาน PCCA 
เม่ือเราต่อตวังานเขา้กบัแผงวงจร เคร่ืองมือวดัก็จะอ่านค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าต่าง  ๆ แลว้แสดงค่า
ออกมายงัหนา้จอแสดงผลรูปท่ี 3.6 หนา้จอแสดงผลแต่ละล าดบัดงัท่ีไดอ้ธิบายในหวัขอ้ท่ี 2.1 

 

รูปท่ี 3.6 หนา้จอแสดงผลของเคร่ืองมือวดัแบบเก่า (ComSAT) 

 เคร่ืองจะตั้งอยู่ขา้งนอกกระบวนการผลิต ผลิตตวังานครบทุกกระบวนการแลว้จึง
น ามาเข้าเคร่ืองทดสอบไฟฟ้า โดยโครงสร้างของเคร่ืองและส่วนประกอบภายในเคร่ืองแสดง         
ดงัรูปท่ี 3.7 โดยหลงัจากท่ีประกอบชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเสร็จ น าตวังานมาวดัค่าความจุ
ไฟฟ้าโดยเคร่ือง ComSAT ดงักระบวนการต่อไปน้ี 
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 1) น าตวังานประกอบเขา้ไปท่ีเคร่ืองมือวดั (ComSAT) โดย PCCA ของตวังานจะ
ต่อกบั แผน่วงจรไฟฟ้า PCB 
 2) ตวัแปลงแรงดันไฟฟ้าจะท าหน้าท่ีแปลงไฟฟ้ากระแสตรงแลว้จ่ายให้ PCB 
เพื่อท าการทดสอบวงจรของตวังานในแต่ละพารามิเตอร์ 
 3) เคร่ือง DMM34410A ท าการอ่านค่าทางไฟฟ้าในแต่พารามิเตอร์ 
 4) เม่ือเคร่ือง ComSAT ท าการทดสอบค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าต่าง  ๆ รวมถึง   
ค่าความจุไฟฟ้าครบทุกพารามิเตอร์จะแสดงผลออกมายงัคอมพิวเตอร์ เพื่อน าตัวงานท่ีผ่าน
กระบวนการทดสอบไปยงักระบวนการถดัไป 

 

รูปท่ี 3.7 การวดัค่าความจุไฟฟ้าของตวังานโดยเคร่ืองมือวดัแบบเดิม (ComSAT) 

 3.3.2  กระบวนการผลติและทดสอบท่ีจะใช้ในการวิจัย (Inline ComSAT) 
 โดยกระบวนการน้ีเราสามารถทราบค่าความจุไฟฟ้า (Capacitance) ในแต่ละคู่ของ
หัวอ่าน-เขียนขอ้มูล และสามารถป้องกนัของเสียไดห้ลุดไปกระบวนการถดัไปไดเ้ร็ว เม่ือเราพบคู่
ของหัวอ่านท่ีมีปัญหาหรือมีค่าต ่ากว่ามาตรฐาน เราสามารถเปล่ียนหัวอ่านในกระบวนการประกอบ
ชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (Head stack assembly, HSA) และทดสอบค่าความจุไฟฟ้า          
เพื่อคอนเฟิร์มค่ามาตรฐาน เพื่อเป็นการลดของเสียในกระบวนการผลิต ซ่ึงเราจะน าเคร่ืองมือวดัอ่าน
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ค่าความจุไฟฟ้าผ่านทางวงจรสร้างกระแสไฟฟ้า (Print circuit cable assembly, PCCA) ต่อเขา้กับ
แผน่วงจร (Printed circuit board, PCB) เพื่อท าการอ่านค่าความจุไฟฟ้าทีละคู่ 
 การวดัค่าความจุทางไฟฟ้าของชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟในกระบวนการผลิต
ใช้หลกัการเพิ่มเคร่ืองมือวดั (Inline ComSAT) เขา้ไปในกระบวนการผลิตในระหว่างกระบวนการ
บดักรีเช่ือมวงจร แผนภาพกระบวนการผลิตดังรูปท่ี 3.8 ในงานวิจยั M.C. Liao และคณะ (2014) 
ศึกษาการวัดค่าความเครียดแบบเรียลไทม์ โดยการวัดความเครียดสามารถใช้เพื่อก า หนด             
ความเคน้ดดัได้จากขอ้มูลความเครียดในระนาบท่ีพื้นผิวด้านบนและด้านล่างของ PCB ท่ีเกิดขึ้น
ระหว่างการรีโฟลวบ์ดักรี แต่ยงัไม่เคยมีงานวิจยัท่ีศึกษาและพฒันาการวดัแบบใหม่โดยการท่ีบดักรี
หัวอ่านเขียนแลว้วดัค่าความจุไฟฟ้าของหวัอ่านแต่ละคู่ และแสดงผลแบบเรียลไทม ์ซ่ึงจากงานวิจยั
ได้เพิ่มเคร่ืองมือวดัค่าความจุไฟฟ้าเขา้ไปในกระบวนการเช่ือมวงจร โดยจะท าการวดัค่าความจุ
ไฟฟ้าควบคู่ไปกบัการเช่ือมวงจรหัวอ่านทีละคู่ เช่นหัวอ่านคู่ 0 และหัวอ่านคู่ท่ี 1 จะถูกเช่ือมวงจร
ก่อนท าจนครบ 18 หัวอ่าน การเพิ่มเคร่ืองวดัเขา้ไปท่ีกระบวนการผลิตไดมี้การจบัเวลาเพื่อเทียบ   
กบัการทดสอบแบบก่อนหน้า พบว่าการวดัค่าความจุไฟฟ้าทีละคู่หัวอ่านและวดัค่าความจุไฟฟ้า    
ไปดว้ยใชเ้วลารวมทั้งส้ิน 0.36 วินาทีต่องานชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 1 ตวั โดยแต่ละคู่ใช้
เวลา 0.04 วินาที เปรียบเทียวิธีเดิมท่ีประกอบเสร็จแลว้น ามาทดสอบพบว่า  กระประกอบงานจน
เสร็จสมบูรณ์แลว้ทดสอบค่าความจุไฟฟ้า ใช้เวลารวมทั้งส้ิน 10 วินาที ส าหรับชุดหัวอ่าน-เขียน
ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 18 หวัอ่าน ซ่ึงการทดสอบโดยใชเ้คร่ืองมือวดัแบบใหม่ 

 

รูปท่ี 3.8 กระบวนการวดัค่าความจุไฟฟ้าแบบปรับปรุงใหม่เพิ่ม Inline ComSAT ในกระบวนการผลิต 
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รูปท่ี 3.9 เปรียบเทียบเวลาระหวา่งเคร่ืองวดัแบบเก่า (ComSAT) และเคร่ืองมือวดัแบบใหม่  
         (Inline ComSAT) 

  โดยกระบวนการเช่ือมวงจรและการทดสอบค่าความจุไฟฟ้าแบบใหม่ ( Inline 
ComSAT) แสดงเป็นกระบวนการแบบละเอียดไดด้งัรูปท่ี 3.10 

 

รูปท่ี 3.10 แผนการติดตั้งเคร่ืองมือวดัค่าความจุไฟฟ้าแบบใหม่ Inline ComSAT แบบละเอียด 
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  อธิบายจากรูปท่ี 3.10 แผนการติดตั้งเคร่ืองมือวดัค่าความจุไฟฟ้าแบบใหม่ (Inline 
ComSAT) สามารถสรุปขั้นตอนหลกั ๆ ไดเ้ป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ 
 1. การจดัหัว-อ่านเขียน (HGA) ในขณะท่ีอยู่ในชุดประกอบหัวอ่าน โดยเคร่ือง  
จะจดัในส่วนส่วนหางของหวั-อ่านเขียน (HGA) ตรึงใหต้รงก่อนเช่ือมวงจร 
 2. กระบวนการเช่ือมวงจร (Reflow process) เม่ือตรึงหัว-อ่านเขียน (HGA) ให้
ตรงแลว้เคร่ืองจะท าการจดัต าแหน่งของช่องการบดักรีตวังาน (Pad) เม่ือจดัเสร็จเรียบร้อยหัวบดักรี
จะบดักรีลงบริเวณช่องการบดักรีตวังาน (Pad) โดยท าการเช่ือมวงจรท่ีละคู่ของหวัอ่าน 
 3. กระบวนการผลิตและทดสอบท่ีจะใชใ้นการวิจยั (Inline ComSAT) เคร่ืองจะ
ท าการเช่ือม PCCA ของชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟกบั PCB เม่ือหัวบดักรียกขึ้น เคร่ืองจะท า
การวดัค่าควา่มจุไฟฟ้าไปพร้อม ๆ กนั และแสดงผลออกมาบนจอแสดงผล 

 

รูปท่ี 3.11 กระบวนการผลิตและทดสอบท่ีจะใชใ้นการวิจยั (Inline ComSAT) 

  ในงานวิจยัน้ีท าการปรับปรุงกระบวนการวดัค่าความจุไฟฟ้าเขา้ไปในกระบวน  
การผลิต โดยหลังจากท่ีได้ท าการบัดกรีวงจรทีละ 2 หัวอ่าน (เน่ืองจากการออกแบบหัวบัดกรี
ออกแบบมาเป็นคู่ จึงตอ้งเช่ือมต่อหัวอ่านคร้ังละ 2 หัวอ่าน) การตรวจวดัหลงัจากการเช่ือมต่อวงจร
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คร้ังละ 2 หัวอ่าน โดยการเขียนโปรแกรมสั่งให้เคร่ืองมือวดัค่าความจุไฟฟ้าหลงัจากการเช่ือมต่อ
หัวอ่าน 2 หัวอ่าน เคร่ืองบดักรีจะยกขึ้น เพื่อท าการบดักรีคู่หัวอ่านถดัไป ในขณะท่ีหัวบดักรียกขึ้น 
เคร่ืองมือวดัจะท าการวดัค่าความจุไฟฟ้าและแสดงผลไปยงัหน้าจอจนครบ 18 หัวอ่าน โดยไม่มี
ผลกระทบต่อระยะเวลาท่ีใชป้ระกอบตวังาน โดยกระบวนการผลิตและทดสอบท่ีจะใชใ้นการวิจยั 
(Inline ComSAT)  จากรูปท่ี 3.11 เม่ือท าการเช่ือมต่อหัวอ่านทีละ 2 หัวอ่าน ในกระบวนการบดักรี 
(Reflow) โดยได้ท าการปรับปรุงตัวล็อควงจรสร้างไฟฟ้า (PCCA) เพื่อต่อกับแผ่นวงจร (PCB)      
เพื่อท าการทดสอบตวังานทีละ 2 หัวอ่าน เม่ือเคร่ืองเช่ือมหัวอ่านยกขึ้น Inline ComSAT จะท าการ
ทดสอบค่าความจุไฟฟ้า แลว้แสดงดงัหน้าจอแสดงผลท่ีกระบวนการบบดักรี ท าให้สามารถระบุ
หวัอ่านท่ีมีปัญหาไดถู้กตอ้งขึ้น เพื่อท าการตรวจสอบคุณภาพของตวังาน โดยจะท าคร้ังละ 2 หวัอ่าน
ไปเร่ือย ๆ จนครบทุกหวัอ่าน 

 

รูปท่ี 3.12 เคร่ือง Inline ComSAT ท่ีปรับปรุงเขา้ไปในกระบวนการผลิต 

 3.3.3  น างานท่ีมีปัญหาไปวิเคราะห์เพิม่เติม 
  น าตวังานท่ีมีปัญหา 2 ตวั มาท าการวิเคราะห์เพิ่มเติม โดยตรวจใตก้ลอ้งไมโครสโคป
ท่ีก าลงัขยาย 30x พบว่า บนช้ินส่วนของ PZT มีรอยเส้นบาง ๆ เป็นลกัษณะของรอยท่ีท าให้ตวังาน 
PZT เร่ิมแตกหรือหัก ซ่ึงงานลกัษณะน้ีในทางกระบวนกระผลิตชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 
ถือวา่เป็นงานท่ีไม่ไดม้าตรฐานและจะถูกปฏิเสธตามขอ้ก าหนดดว้ยเง่ือนไข PZT แตก/หกั ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.13 ตวังานท่ีไม่ผ่านเง่ือนไขต าแหน่ง HD06-07 = 1 HAS และรูปท่ี 3.14 ตวังานท่ีไม่ผ่าน
เง่ือนไขต าแหน่ง HD08-09 = 1 HSA มีลักษณะของ PZT เสียหายท่ีขอบด้านข้าง ถือว่าเป็นงาน         
ท่ีไม่ไดม้าตรฐาน และจะถูกปฏิเสธตามขอ้ก าหนดดว้ยเง่ือนไข PZT แหว่ง / เวา้ และมีรอยร้าวบน
ตวังาน 
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รูปท่ี 3.13 ตวังานท่ีไม่ผา่นเง่ือนไขต าแหน่ง HD06-07 = 1 HAS 

 

รูปท่ี 3.14 ตวังานท่ีไม่ผา่นเง่ือนไขต าแหน่ง HD08-09 = 1 HAS 

  ซ่ึง Toshiki Hirano และ Henry Yang (2005) กล่าววา่ หวัอ่านเขียนฮาร์ดดิกส์ไดร์ฟ
แบบใหม่ใช้เซรามิก PZT เป็นแหล่งกระตุน้ เขาจึงใช้เคร่ือง Stroke test ตรวจสอบสัญญาณและ
ความเสียหายบนตัวงาน PZT โดยจ่ายสัญญาณเข้าไปท่ี PZT แล้วสร้างกราฟสัญญาณออกมา         
เพื่อตรวจจบัความผิดปรกติบนตวังาน การวดัการตอบสนองความถ่ีแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพ   
ตวังานไดช้ดัเจน แต่เน่ืองจากเคร่ือง Stroke test ไดน้ ามาใชใ้นกระบวนการผลิตแลว้ ประสิทธิภาพ
ในการตรวจสอบจากความถ่ียงัไม่สามารถตรวจจบัปัญหาได้แม่นย  า เคร่ืองมือวดัท่ีเราได้น ามา
ปรับปรุงเพิ่มเขา้มาในกระบวนการผลิตจึงตอบโจทยใ์นอุตสาหกรรมมากกวา่ 

3.4  วิธีการและทฤษฎีที่น ามาใช้ในการท าการทดลอง 
 การต่อหัวอ่านในกระบวนการผลิตชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิกส์ไดร์ฟ หัวอ่านหลาย  ๆ 
หัวอ่านซ้อนกนัจะต่อวงจรตวัเก็บประจุแบบขนาน (Parallel capacitor circuit) ซ่ึงเป็นการน าตวัเก็บ
ประจุแต่ละตวัมาต่อคร่อมขนานกนัทุกตวั ค่าความจุไฟฟ้าท่ีไดจ้ะเป็นการนน าค่าความจุไฟฟ้ามา
บวกกนั สามารถค านวณค่าไดจ้ากสมการท่ี 3.1 
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T 1 2 3 n

C C C C ... C= + + + +                    (3.1) 

  เม่ือหัวอ่านมากขึ้นความจุไฟฟ้ารวมก็จะยิ่งมากขึ้น แม้ว่าหัวอ่านพงัหายไป 1 หัวอ่าน         
ค่าความจุไฟฟ้ารวมก็ยงัสูงและยงัอยูใ่นมาตรฐาน การค านวณค่าความจุไฟฟ้าของตวังานท่ีประกอบ
เสร็จแลว้แสดงดงัรูป 3.15 

 

รูปท่ี 3.15 เคร่ืองมือวดัแบบเดิม (ComSAT) วดัค่าความจุไฟฟ้าแบบหวัทุกหวัอ่าน 

  ดงันั้นเราจึงประยุกตก์ารต่อความจุไฟฟ้าและวดัค่าความจุไฟฟ้าโดยให้เหลือทีละคู่หัวอ่าน 
ในขณะท่ีเช่ือมวงจรหัวอ่านจะมีจงัหวะท่ีหัวบดักรียกขึ้น จึงน าเคร่ืองมือวดัค่าความจุไฟฟ้าไปติด  
ท าใหส้ามารถวดัค่าความจุไฟฟ้าหลงัจากการเช่ือมวงจรทีลคู่ของหวัอ่านได ้โดยคาความจุไฟฟ้ารวม
สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.2 

  
T 1 2

C C C= +  (3.2) 

  โดยค่าความจุไฟฟ้ารวมจะเป็นค่าความจุไฟฟ้าทีละสองหัวอ่าน เน่ืองจากดีไซน์ของ     
เคร่ืองเช่ือมวงจรออกแบบมาให้เช่ือมวงจรทีละสองคู่ เคร่ืองวดัจะวดัความจุไฟฟ้าเป็นคู่ เม่ือหวัอ่านใด
หัวอ่านนึงพงั ช ารุด เสียหาย เคร่ืองท่ีเราติดในกระบวนการผลิตจะท าการปฎิเสธงานไม่ให้หลุดไป
กระบวนการถดัไป ค านวนค่าความจุไฟฟ้าของหวัอ่านทีละสองหวัอ่านแสดงดงัรูปท่ี 3.16 
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รูปท่ี 3.16 เคร่ืองมือวดัแบบใหม่ (Inline ComSAT) วดัค่าความจุไฟฟ้าคร้ังละ 2 หวัอ่าน 

  จากท่ีกล่าวมาน าหลกัการวดัความจุไฟฟ้ามาดัดแปลงโดย จากเดิมวดัตวังานท่ีประกอบ
สมบูรณ์แลว้ น ามาวดัในระหว่างกระบวนการผลิต โดยวดัค่าความจุไฟฟ้าให้น้องลง ค่าความจุ
ไฟฟ้ารวมนอ้ยลง พงัเสียหายไป 1 หวัอ่านก็ท าใหส้ามารถจบัปัญหาได ้
 

 



บทที ่4 
ผลการด าเนินการวจิัยและการอภิปรายผล 

4.1  สมมติฐานที่ในการศึกษาวิจัย 

  จากท่ีกล่าวไปในบทท่ี 2 เม่ือน าชุดหวัอ่านเขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟมาประกอบเพื่อตรวจสอบ
ค่าความจุไฟฟ้าหรือการตรวจสอบคุณภาพของ PZT เพื่อป้องกนัของเสียหลุดไปยงักระบวนการ
ถดัไป โดยของเสียท่ีเกิดจากอุตสาหกรรมการผลิตฮาร์ดดิกส์ไดร์ฟท่ีเกิดขึ้นจาก PZT คิดเป็นค่าเฉล่ีย 
0.8% ต่อหน่ึงผลิตภัณฑ์ สาเหตุและผลกระทบท่ีเป็นไปได้จากการค้นคว้างานวิจัยก่อนหน้า    
(Wakil Syed Ahmad และคณะ, 2014) เก่ียวกบัคุณลกัษณะท่ีท าให้เกิดของเสียมาจากหลายสาเหตุ 
เช่น การเช่ือมตวัของวงจรเกิดการเส่ือมสภาพจากการโดนท าลายโดยส่ิงรบกวนหรือส่ิงแวดลอ้ม 
ได้แก่ อุณหภูมิ, ความช้ืน, สารเคมี และเคร่ืองจกัรกล เป็นตน้ อีกทั้งยงัมีผลงานน าเสนอผลของ    
การจ าลองการออกแบบและการทดสอบความลา้จริงของชุดประกอบ PZT ท่ีไดรั้บการป้องกนั PZT 
ได้รับความเสียหาย โดยการป้องกันมาจากการออกแบบการห่อหุ้มใหม่จ าลองผลของความเคน้      
ต่อชั้นป้องกันโพลีเอทิลีน (PE) ผลการทดสอบสามารถป้องกัน PZT ท่ีได้รับแรงมาก  ๆ เกิด       
ความเสียหายได ้(วรวุธ มากเจริญ และคณะ, 2019)  
 จากงานวิจัยของ Yung-Ping Yeh และคณะ (2000) ได้พฒันาและตรวจจับโดยมีอุณภูมิ     
เป็นตวัแปร โดยวดัท่ีอุณหภูมิห้องเทียบกบัค่าและวดัท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น เน่ืองจากความจุมีการพึ่งพา
อุณหภูมิในเชิงบวกเม่ือให้ความร้อนดว้ยเลเซอร์ ความจุเพิ่มขึ้นอย่างเห็นไดช้ดัส าหรับ PZT ท่ีไม่มี
ขอ้บกพร่องส าหรับ PZT ท่ีช ารุด เน่ืองจากความเสียหายทางกายภาพความจุของมนัไม่เพียงแต่ลด   
ท่ีอุณหภูมิห้อง แต่ยงัมีความไวน้อยกว่าอุณหภูมิเปล่ียนแปลงเช่นกัน ดังนั้นเม่ือเปรียบเทียบทั้ง    
สองอย่างการวดั ผลลัพธ์สามารถใช้เพื่อระบุ PZT ท่ีบกพร่องโดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับ HSA                  
ซ่ึงประกอบดว้ย PZT หลายตวัเช่ือมต่อแบบขนาน เอกชยั ไผ่แกว้ และคณะ (2016) และเกียรติศกัด์ิ 
เส้งช่วย และคณะ (2019) ได้ท าการเพิ่มอุณภูมิเขา้ไปเพื่อระบบควบคุมต าแหน่งการตอบสนอง
ความถี่ของ PZT ในการทดสอบผลของอุณหภูมิผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่การตรวจจบัสัญญาณ
ผิดพลาดท่ีเก่ียวขอ้งกบัอุณหภูมิสัมบูรณ์เปล่ียนจากจุดสมดุล ซ่ึงงานวิจยัท่ีไดล้่าวมาทั้งหมดเก่ียวกบั
การตรวจจับตัวงานท่ีมีปัญหาโดยใช้อุณภูมิ เราจะต้องประกอบตัวงาน HSA ก่อนจึงน าไปเข้า
กระบวนการทดสอบท่ีใช้อุณภูมิเป็นตวัแปรเพื่อดกัจบัปัญหาบนตวังาน ซ่ึงงานวิจยัท่ีไดก้ล่าวมา
ขา้งตน้เป็นการทดสอบและตรวจจบัปัญหาของตวังานโดยท่ีตวังาน HSA ไดป้ระกอบเสร็จเรียบร้อย
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แล้วจึงน าไปท าการทดสอบซ่ึงอาจจะล่าช้านเกินไป ในงานวิจัยน้ีจึงอยากพัฒนาเคร่ืองมือวดั             
ท่ีสามารถตรวจจบัตวังานในกระบวนผลิตก่อนท่ีจะประกอบสมบูรณ์ 
 เพื่อให้น าไปแกปั้ญหาไดไ้วและประหยดัค่าใชจ่้ายในกระบวนการผลิตไดอี้กดว้ย โดยเร่ิม
จาก PZT ท่ีท าหน้าท่ีเสมือนตวัเก็บประจุ เม่ือประกอบเขา้ด้วยกนัจะมีการชาร์จประจุวงจรจึงได้        
มีการทดลองการวดัค่าความจุไฟฟ้า โดยใช้หลกัการเพิ่มเคร่ืองมือวดัเขา้ไปในกระบวนการผลิต     
ในกระบวนการบดักรีเพื่อเช่ือมวงจร โดยมีงานวิจยัของ M.C. Liao และคณะ (2014) ศึกษาการวดัค่า
ความเครียดแบบเรียลไทม ์โดยการวดัความเครียดสามารถใชเ้พื่อก าหนดความเคน้ดดัไดจ้ากขอ้มูล
ความเครียดในระนาบท่ีพื้นผิวดา้นบนและด้านล่างของ PCB ท่ีเกิดขึ้นระหว่างการรีโฟลว์บัดกรี    
แต่ยงัไม่เคยมีงานวิจัยท่ีศึกษาและพฒันาการวดัแบบใหม่โดยการท่ีบัดกรีหัวอ่านเขียนแล้ววดั         
ค่าความจุไฟฟ้าของหวัอ่านแต่ละคู่ และแสดงผลแบบเรียลไทม ์ 
 งานวิจยัน้ีจึงไดท้ าการปรับปรุงกระบวนการวดัโดยน าหลกัการจากงานวิจยัท่ีไดศึ้กษามา 
เพิ่มการตรวจวดัหลงัจากการเช่ือมต่อวงจรคร้ังละ 2 หัวอ่านเขา้ไป โดยการเขียนโปรแกรมสั่งให้
เคร่ืองมือวดัค่าความจุไฟฟ้าหลงัจากการเช่ือมต่อวงจร โดยเคร่ืองจะท าการเช่ือมต่อวงจรคร้ังละ      
2 หัวอ่าน เม่ือเช่ือมต่อวงจรเสร็จเคร่ืองจะท าการวัดค่าคร้ังละ 2 หัวอ่านเช่นกัน จนครบทั้ ง                 
18 หวัอ่าน 

4.2  การทดลองตามที่ได้ออกแบบการทดลองและประเมินผลการทดลองตามที่ได้
 ตั้งสมมติฐาน 
 ในตารางท่ี 4.1 แสดงสมมติฐานของชุดหัวอ่านเขียนในแต่ละลกัษณะ จากการวดัค่า PZT 
ของชุดหัวอ่าน-เขียน จ านวน 917 หัวอ่าน โดยค่าเฉล่ียของ PZT จากกลุ่มงานเท่ากับ 653 pF            
น าค่าเฉล่ียมาแสดงค่าความจุไฟฟ้าเม่ือมีความผิดปรกติ 1 หวัอ่าน โดยเร่ิมจากงานท่ีมีจ านวนหัวอ่าน 
14 หัวอ่าน เม่ือเกิดความผิดปกติของหัวอ่าน 1 หัวอ่าน ค่าความจุไฟฟ้ารวมของทั้ง 13 หัวอ่านท่ี
เหลืออยู่คือ 8489 pF ยงัมีค่าท่ีสูงกว่า Lower Spec Limit 8446 pF เช่นเดียวกันกับงานท่ีมีหัวอ่าน     
18 หัวอ่าน ค่าความจุไฟฟ้ารวมของทั้ง 17 หัวอ่านท่ีเหลืออยู่คือ 11101 pF ยงัมีค่าท่ีสูงกว่า Lower 
Spec Limit 10965 pF เช่นกนั จึงท าให้เคร่ืองทดสอบความจุไฟฟ้าไม่สามารถตรวจสอบความผิดปกติ  
น้ีได ้ดงันั้นการลดจ านวนการวดัค่าความจุไฟฟ้าในแต่ละชุดหัวอ่านให้เหลือเพียงทีละ 2 หัวอ่าน 
เม่ือเกิดความผิดปกติของหัวอ่าน 1 หัวอ่าน ค่าความจุไฟฟ้ารวมมีค่า 653 pF ซ่ึงมีค่าต ่ากว่า        
Lower Spec Limit 1043 pF เป็นท่ีมาของงานวิจยัโดยวดัค่าความจุไฟฟ้าทีละ 2 หัวอ่านเพื่อดักจบั
ความผิดปรกติของตวังาน 
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ตารางท่ี 4.1 ตวัอย่างค่าความจุไฟฟ้าเม่ือมีความผิดปรกติ 1 หัวอ่านเทียบกนัเม่ือมีชุดหัวอ่านเพิ่มขึ้น
ในแต่ละลกัษณะของหวัอ่าน 

จ านวนหัวอ่าน 
(Head) 

Mean 
(pF) 

Sigma 
(pF) 

USL with 
+3 sigma 

LSL with 
-3 sigma 

จ าลองการเกดิความผิดปรกติ 
1 หัวอ่าน (-635pF) 

1 653 62 839 467  
2 1306 88 1569 1043 653 (<LSL) 

14 9142 232 9838 8446 8489 (>LSL) 
18 11754 263 12543 10965 11101 (>LSL) 

 4.2.1  ค่าเฉลีย่และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของชุดหัวอ่าน-เขียนข้อมูล 
  เม่ือชุดหวัอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟมีจ านวนเพิ่มมากขึ้นส่งผลใหก้ารตรวจสอบมี
ความผิดพลาดมากขึ้นดงัน้ี จากขอ้มูลการวดัค่า PZT  จ านวน 917 หวัอ่าน ดงัรูปท่ี 4.1 จะไดค้่าเฉล่ีย 
ท่ี 653 pF และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากับ 61.7 pF และเม่ือท าการค านวณค่าความจุไฟฟ้ารวม 
ตามล าดบัของจ านวนหัวอ่านท่ีมากขึ้น จะเห็นไดว้่า การผิดปกติเพียงแค่หน่ึงหัวอ่านไม่สามารถท า
ใหค้่าเฉล่ียรวมของความจุไฟฟ้ามีค่าความแตกต่างมากกวา่ 3 เท่าของค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานได ้

 

รูปท่ี 4.1 กราฟตวัอยา่งค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของชุดหวัอ่าน-เขียนขอ้มูล 

 4.2.2  เกบ็ค่าความจุไฟฟ้าของหัวอ่าน-เขียน (HGA) เพ่ือดูการกระจายตัวของข้อมูล 
  น าหัวอ่าน-เขียนจ านวน 500 HGA มาวดัค่า PZT เพื่อดูการกระจายตวัของขอ้มูล
และเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดจะเห็นได้ว่า ยิ่งมีจ านวนชุดหัวอ่าน-เขียนเพิ่มขึ้ น                   
การตรวจสอบงานท่ีมีความผิดปกติ มีความผิดพลาดมากขึ้นตามไปดว้ย แสดงดงัรูปท่ี 4.2 จ าลอง
ภาพชุดหัวอ่าน-เขียน 18 หัวอ่าน ซ่ึงเกิดความผิดปรกติท่ี 1 หัวอ่าน จะเห็นว่า ในกระบวนการผลิต
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ของชุดหัวอ่าน-เขียนสามารถดักจบัของเสียคิดเป็น 30% แสดงให้เห็นว่าอีก 70% ท่ีไม่สามารถ
ตรวจจับความผิดปรกติ ได้มีค่าการกระจายตัวปนอยู่กับงานปรกติซ่ึงสามารถท าให้หลุดไปยงั
กระบวนการผลิตถดัไป 

 

รูปท่ี 4.2 กราฟชุดหัวอ่าน-เขียนขอ้มูลแบบ 18 หัวอ่านสามารถดกัของเสียโดยคิดเป็นเปอร์เซ็นตไ์ด ้30% 

  รูปท่ี 4.3 จ าลองภาพชุดหวัอ่าน-เขียน 14 หวัอ่าน ซ่ึงเกิดความผิดปรกติท่ี 1 หวัอ่าน    
จะเห็นว่า ในกระบวนการผลิตของชุดหัวอ่าน-เขียนสามารถดกัจบัของเสียคิดเป็น 43% แสดงให้
เห็นวา่อีก 57% ท่ีไม่สามารถตรวจจบัความผิดปรกติของตวังานไดห้ลุดไปในกระบวนการถดัไปได้
เช่นกนั 

 

รูปท่ี 4.3 กราฟชุดหัวอ่าน-เขียนขอ้มูลแบบ 14 หัวอ่านสามารถดกัของเสียโดยคิดเป็นเปอร์เซ็นตไ์ด ้43% 

  รูปท่ี 4.4 จ าลองภาพชุดหัวอ่าน-เขียน 2 หัวอ่าน ซ่ึงเกินความผิดปรกติท่ี 1 หัวอ่าน      
จะเห็นว่า ในกระบวนการผลิตของชุดหัวอ่าน-เขียนสามารถดักจับของเสียคิดได้ 100% ท าให้
สามารถแยกของเสียออกจากงานปรกติดได ้
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รูปท่ี 4.4 กราฟชุดหัวอ่าน-เขียนขอ้มูลแบบ 2 หวัอ่านสามารถดกัของเสียโดยคิดเป็นเปอร์เซ็นตไ์ด ้100% 

  ซ่ึงจะเห็นไดว้่าถา้เปล่ียนมาวดัค่าความจุไฟฟ้าคร้ังละ 2 หัวอ่าน เราจะสามารถดกั
ของเสียจากกระบวนการประกอบชุดหวัอ่านไดถู้กตอ้งถึง 100% จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้เราจะเปลี่ยน
วิธีการวดัจากเดิมโดยการเพิ่มเคร่ืองมือวดัเขา้ไปท่ีกระบวนกระประกอบชุดหวั-อ่านเขียนฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟ เพื่อให้สามารถท าการวดัค่าความจุไฟฟ้าหลงัจากประกอบหัวอ่านคร้ังละ 2 หัวอ่าน เม่ือเรา
พบหัวอ่านท่ีมีปัญหาหรือมีค่าต ่ากว่ามาตรฐาน เราสามารถเปล่ียนหัวอ่านในกระบวนการประกอบ
ชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ และทดสอบค่าความจุไฟฟ้าเพื่อยืนยนัค่ามาตรฐาน เพื่อเป็น       
การลดของเสียในกระบวนการผลิต สามารถแสดงสรุปความสามารถในการตรวจจบัเม่ือหัวอ่านมี
ความผิดปรกติ 1 หวัอ่านไดด้งัตารางท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.2 ความสามารถในการตรวจจบัเม่ือหวัอ่านมีความผิดปรกติ 1 หวัอ่าน 
จ านวนหัวอ่าน 18 หัวอ่าน 14 หัวอ่าน 2 หัวอ่าน 

ความสามารถในการตรวจจบัเม่ือหวัอ่าน     
มีความผิดปรกติ 1 หวัอ่าน 

30% 43% 100% 

4.3  ผลการด าเนินการวิจัยและการอภิปรายผล 
 4.3.1  ผลการทดลองโดยการวัดค่าความจุไฟฟ้าแบบใหม่ (Inline ComSAT) 
  เน่ืองจากผลการทดลองเร่ิมการท าการวดัแบบใหม่ (Inline ComSAT) ก่อน เพราะ
ติดเคร่ืองมือวดัไวใ้นกระบวนการผลิต ผลการศึกษาและเปรียบเทียบการวดัค่าความจุทางไฟฟ้าของ
ผลิตภณัฑท่ี์มีหน่วยความจุ 14 TB, 18 HD จ านวน 128 HSA พบวา่ การวดัค่าความจุไฟฟ้าแบบใหม่ 
(Inline ComSAT)สามารถตรวจจบัของเสียไดถู้กตอ้ง และยงัสามารถระบุต าแหน่งของชุดหัวอ่าน    
ท่ีมีปัญหาได ้ซ่ึงระบุวา่งานมีปัญหาอยู ่2 HSA จากทั้งหมด 128 HSA ท่ีต าแหน่ง HD06-07 = 1 HSA 
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และ HD08-09 = 1 HSA โดยค่าความจุไฟฟ้าของต าแหน่งตวังานท่ีมีปัญหาจะมีความแตกต่างจาก
การกระจายตวัของงานปกติ ดงัรูปท่ี 4.5 

 

รูปท่ี 4.5 การวดัค่าความจุไฟฟ้าโดยวดัในกระบวนการผลิตสามารถตรวจจบัของเสียไดถู้กตอ้ง   
      และยงัสามารถระบุต าแหน่งของชุดหวัอ่านท่ีมีปัญหาได ้

 4.3.2  ผลการทดลองโดยการวัดค่าความจุไฟฟ้าแบบเดิม (ComSAT) 
  เพื่อยืนยนัผลการทดลองในการศึกษาวิจยั โดยการน างานชุดเดียวกนัไปท าการวดั
ค่าแบบเดิม (ComSAT) คือการวดัค่าความจุไฟฟ้ารวมทั้ง 18 หวัอ่าน และน ามาแสดงดงักราฟจะเห็น
ไดว้่าการวดัค่าแบบเดิม เคร่ืองมือวดัแสดงผลตวังานผ่านเกณฑ์ เคร่ืองมือวดัไม่สามารถแยกงาน      
ท่ีมีปัญหาออกจากการกระจายตวัของค่าความจุไฟฟ้าของงานปกติได้ ตวังานท่ีมีปัญหายงัมาค่า     
การกระจายตวัอยู่ในกลุ่มตวังานท่ีปรกติ และเคร่ืองมือวดัจะแสดงผลว่าตวังานท่ีไม่ไดคุ้ณภาพท่ี      
2 ตวั ผา่นมาตรฐาน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 
  โดยเม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการตรวจจับของเสียของเคร่ืองมือวดั        
แบบใหม่ (Inline ComSAT) และแบบเก่า (ComSAT) แสดงขอ้มูลดิบของงาน 128 HSAs รวมถึง      
2 HSA ท่ีไม่ผา่นมาตรฐาน ยกตวัอยา่งขอ้มูลดิบไดด้งัตารางท่ี 4.3 ยกตวัอยา่ง 1 HSA เปรียบเทียบค่า
เคร่ืองมือวดัแบบเก่า (ComSAT) และแบบใหม่ (Inline ComSAT) โดยใช้ HSA ตัวเดียวกันวัด        
ทั้งสองเคร่ืองเพื่อเปรียบเทียบจะเห็นว่าการวดัดว้ยเคร่ืองมือวดัแบบเดิม (ComSAT) ค่าความจุไฟฟ้า
รวมของงานท่ีมีปัญหาจริงอยูท่ี่ 12250 pF ซ่ึงผลการวดัผา่นและสามารถส่งต่อกระบวนการถดัไปได ้
แต่กระบวนการวดัค่าความจุไฟฟ้าแบบใหม่ (Inline ComSAT) สามารถดักตวังานท่ีมีปัญหาของ
หัวอ่านคู่ท่ี HD06-07 ได ้ซ่ึงมีค่าความจุไฟฟ้าต ่ากว่าค่ามาตรฐานอยู่ท่ี 665 pF เคร่ืองจะไม่ส่งงาน
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ออกไปกระบวนการถัดไป ท าให้สามารถดักจับหัวอ่านท่ีมีปัญหาได้ในกระบวนการประกอบ        
ชุดหวั-อ่านเขียนฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

 

รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงการวดัค่าความจุไฟฟ้าแบบเดิม ซ่ึงไม่สามารถแยกงานท่ีมีปัญหาออกจากงานปกติ 

ตารางท่ี 4.3 ตัวอย่างข้อมูลดิบของ 1 HSA จากการวดัทั้งหมด 128 HAS การวดัค่าความจุไฟฟ้า 
เปรียบเทียบเคร่ืองมือวดัแบบใหม่ (Inline ComSAT) และแบบเก่า (ComSAT) 

ช้ินงาน ล าดับของ 
คู่หัวอ่าน 

ค่าความจุไฟฟ้า
ของเคร่ืองมือวัด
แบบเดิม (pF) 

ผลการวัด
เคร่ืองมือวัด
แบบเก่า 

ค่าความจุไฟฟ้า
ของเคร่ืองมือวัด
แบบใหม่ (pF) 

ผลการวัดของ
เคร่ืองมือวัด
แบบใหม่  

DBBJK1LJ5 HD00-01  
 
 
 

12250*  

 
 
 
 

ผา่น 

1348 ผา่น 
DBBJK1LJ5 HD02-03 1351 ผา่น 
DBBJK1LJ5 HD04-05 1213 ผา่น 
DBBJK1LJ5 HD06-07 665 ไม่ผา่น 
DBBJK1LJ5 HD08-09 1557 ผา่น 
DBBJK1LJ5 HD10-11 1157 ผา่น 
DBBJK1LJ5 HD12-13 1155 ผา่น 
DBBJK1LJ5 HD14-15 1488 ผา่น 
DBBJK1LJ5 HD16-17 1275 ผา่น 

หมายเหตุ   * มีค่าวดัเพียงค่าเดียวเน่ืองจากหัวอ่านทั้งหมดถูกเช่ือมต่อแบบขนานประกอบตวังาน
เสร็จแลว้จึงน าไปทดสอบค่าทางไฟฟ้า 
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  ซ่ึงสามารถสรุปไดว้า่ เคร่ืองมือวดัแบบใหม่ (Inline ComSAT) สามารถดกัของเสีย     
ไดถึ้ง 100% เม่ือเปรียบเทียบกบัเคร่ืองมือวดัแบบเดิม (ComSAT) แสดงผลดงัตารางท่ี 4.4 

ตารางท่ี 4.4 ความสามารถในการตรวจจบัของเสียเปรียบเทียบเคร่ืองมือวดัแบบใหม่ (Inline ComSAT) 
และแบบเก่า (ComSAT) 
การทดสอบ เคร่ืองมือวัดแบบใหม่ 

(Inline ComSAT) 
เคร่ืองมือวัดแบบเก่า 

(ComSAT) 

ความถูกตอ้งในการตรวจจบัของเสียจริง 
2 HSA จากกกลุ่มตวัอยา่ง 128 HSA 
ร้อยละของการตรวจจบัของเสีย 

2/2 
 

100% 

0/2 
 

0% 

4.4  ผลการทดลองโดยการเพิ่มจ านวนชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟทดสอบ
 เคร่ืองมือวัดแบบใหม่ (Inline ComSAT) 
 จากตารางท่ี 4.3 แสดงให้เห็นว่า Inline ComSAT สามารถดกัของเสียได ้100% จึงเลือกท า
การทดลองโดยการเพิ่มจ านวนชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ และทดสอบโดยใช้เคร่ืองมือ        
วดัแบบใหม่ (Inline ComSAT) โดยท าการทดสอบชุดหัว-อ่านเขียนฮาร์ดดิกส์ไดร์ฟน าไปวดัค่า
ความจุทางไฟฟ้าของผลิตภัณฑ์ท่ีมีหน่วยความจุ 14 TB, 18 HD เช่นเดิม และปรับคุณภาพของ
เคร่ืองมือวดัให้เหมาะสม เพื่อให้ตรวจจบัของเสียไดแ้ม่นย  ามากขึ้น โดยทดสอบงานจ านวน 35596 
HSA จากการทดสอบพบว่า มีงานจ านวน 150 HSA ไม่ผ่านการทดสอบทางไฟฟ้า สามารถสรุป
ขอ้มูลไดด้งัไดด้งัตารางท่ี 4.4 

ตารางท่ี 4.5 การเพิ่มจ านวนการทดสอบดว้ย Inline ComSAT 
18HD-Config Input 

Inline ComSAT Test (HSA) 
Output 

Test Failed (HSA) 
Total 
(HSA) 

จ านวน 
ร้อยละ 

35446 
99.58 

150 
0.42 

35596 
100.00 

 จากตารางท่ี 4.5 การเพิ่มจ านวนในการการทดสอบดว้ย Inline ComSAT สามารถดกัของ
เสียไดเ้พิ่มขึ้น 0.42% พลอตค่าการกระจายตวัของตวังาน 35446 HSA และตวังานท่ีไม่ไดคุ้ณภาพ 
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150 HSA จะเห็นว่าตวังานท่ีมีปัญหากระจายตวัอย่างชดัเจนเทียบกบักลุ่มงานปรกติ ท าให้สามารถ
ดกัจบัตวังานไดด้งัรูปท่ี 4.7 

 

รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงการวดัแบบ Inline ComSAT 

 แสดงตวัอย่างขอ้มูลดิบของการวดัค่าวดัแบบ Inline ComSAT โดยขอ้มูลจาก 35446 HSA 
วดัค่าแสดงผลผา่นคร่ืองวดั แสดงผลตวัอยา่งดงัตารางท่ี 4.6 

ตารางท่ี 4.6 ตวัอย่างขอ้มูลดิบการวดัค่ความจุไฟฟ้าจาก Inline ComSAT ของ 1 HSA จากการวดั
ทั้งหมด 35446 HAS 

ชิ้นงาน  การวัดผล ล าดับของ
หัวอ่าน 

ล าดับคู่ของ
หัวอ่าน 

ค่าความจุไฟฟ้าของ
เคร่ืองมือวัดแบบใหม่ 

(Inline ComSAT) 

DDFJC5YBV ผา่น 0 HD00-01 1233.917 
DDFJC5YBV ผา่น 1 HD00-01 1233.917 
DDFJC5YBV ผา่น 2 HD02-03 1190.684 
DDFJC5YBV ผา่น 3 HD02-03 1190.684 
DDFJC5YBV ผา่น 4 HD04-05 1222.856 
DDFJC5YBV ผา่น 5 HD04-05 1222.856 
DDFJC5YBV ผา่น 6 HD06-07 1357.507 
DDFJC5YBV ผา่น 7 HD06-07 1357.507 
DDFJC5YBV ผา่น 8 HD08-09 1226.597 
DDFJC5YBV ผา่น 9 HD08-09 1226.597 
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ตารางท่ี 4.6 ตวัอย่างขอ้มูลดิบการวดัค่ความจุไฟฟ้าจาก Inline ComSAT ของ 1 HSA จากการวดั
ทั้งหมด 35446 HAS (ต่อ) 

ชิ้นงาน  การวัดผล ล าดับของ
หัวอ่าน 

ล าดับคู่ของ
หัวอ่าน 

ค่าความจุไฟฟ้าของ
เคร่ืองมือวัดแบบใหม่ 

(Inline ComSAT) 

DDFJC5YBV ผา่น 10 HD10-11 1282.092 
DDFJC5YBV ผา่น 11 HD10-11 1282.092 
DDFJC5YBV ผา่น 12 HD12-13 1295.741 
DDFJC5YBV ผา่น 13 HD12-13 1295.741 
DDFJC5YBV ผา่น 14 HD14-15 1263.053 
DDFJC5YBV ผา่น 15 HD14-15 1263.053 
DDFJC5YBV ไม่ผา่น 16 HD16-17 927.202 
DDFJC5YBV ไม่ผา่น 17 HD16-17 927.202 

4.5  การติดตั้งเคร่ืองมือวัดแบบใหม่ (Inline ComSAT) และเกบ็รวบรวมผลการทดลอง 
 การติดตั้งเคร่ืองมือวดัแบบใหม่(Inline ComSAT) ในกระบวนการผลิตส่งไปทดสอบท่ี

กระบวนการถดัไปหรือกระบวนการทดสอบฮาร์ดดิกส์ไดร์ฟ (Drive Test) เพื่อเก็บขอ้มูลเพื่อใชใ้น
การสรุปผลการทดลอง จากรูปท่ี 4.8 แสดงให้เห็นว่าตั้งแต่เดือนมกราคม-เมษายน ในกระบวนการ
ผลิตชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมีของเสียจากเคร่ืองมือวดัแบบเดิม  (ComSAT) โดยวดังาน
ทั้งตวัดกัของเสียท่ีเกิดจาก PZT คิดเป็นค่าเฉล่ีย 0.8% หลงัจากท าการติดตั้งเคร่ืองมือวดัแบบใหม่ 
(Inline ComSAT) ในกระบวนการผลิต สามารถดักของเสียท่ีเกิดจาก PZT คิดเป็นค่าเฉล่ีย 0.4% 
ในช่วงเดือนพฤษภาคม-กรกฎาคม  
 จากตารางท่ี 4.7 สรุปผลการทดลองและเก็บข้อมูลหลังจากท่ีได้ติดตั้ง Inline ComSAT      
ในกระบวนการผลิตซ่ึงหลงัจากติดตั้งแลว้ของเสียท่ีกิดจาก PZT ลดลงในช่วงเดือนพฤษภาคมถึง 
กรกฎาคมคิดเป็น 0.4% 
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รูปท่ี 4.8 การติดตั้งเคร่ืองมือวดัแบบใหม่และเก็บรวบรวมผลการทดลอง 

ตารางท่ี 4.7 ของเสียท่ีเกิดจาก PZT ท่ีกระบวนการทดสอบฮาร์ดดิกส์ไดร์ฟ (Drive test) 
 มกราคม กุมภาพนัธ์ มีนาคม เมษายน พฤษภาคม มิถุนายน กรกฎาคม 

ขอ
งเสี

ยที่
เกิด

จา
ก P

ZT
 

0.77% 0.81% 0.85% 0.75% 0.38% 0.45% 0.41% 

Dr
ive

 Te
st 

Yi
eld

 (%
) 

99.23% 99.19% 99.15% 99.25% 99.62% 99.45% 99.59% 

 

 



บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย  
 การเปล่ียนวิธีการทดสอบทางไฟฟ้าของชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (Head Stack 
Assembly, HSA) จากการท่ีเคร่ืองมือวดัอ่านค่าความจุไฟฟ้าเป็นวงจรแบบขนาน (Parallel Circuit)    
และทดสอบความจุไฟฟ้าหลังงจากท่ีตัวงานชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟประกอบเสร็จแล้ว        
โดยใช้เคร่ืองมือทดสอบทางไฟฟ้า (ComSAT) ซ่ึงไม่สามารถระบุต าแหน่งความผิดพลาดบนหัว     
อ่าน-เขียนฮาร์ดดิส์กไดร์ฟไดช้ดัเจน การค านวณค่าของแต่ละหัวอ่านเม่ือต่อวงจรแบบขนาน ค่าความจุ
ไฟฟ้าท่ีค านวณได้จะน ามารวมกันแลว้เฉล่ียออกเป็นค่าความจุไฟฟ้าในแต่ละหัวอ่าน ท าให้การวดั      
ค่าความจุไฟฟ้าแสดงผลว่าตวังานผ่านมาตรฐานไม่สามารถดกัจบัตวังานท่ีมีปัญหาไวไ้ด ้ ซ่ึงปัจจุบนั
ผลิตภัณฑ์ใหม่ในอุตสาหกรรมมีพื้นท่ีการเก็บข้อมูลมากขึ้นจึงใช้หัวหัวอ่านเพิ่มมากขึ้น ดังนั้ น
ประสิทธิภาพในการอ่านค่าของเคร่ืองมือวดัทางไฟฟ้าจึงให้ความแม่นย  าน้อยลง จึงป็นเหตุให้ตอ้งหา
วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพของเคร่ืองมือวดั 
 วิธีการวดัความจุไฟฟ้า (Capacitance) ท่ีท าให้รู้ค่าความจุไฟฟ้าท่ีแทจ้ริง ในแต่ละหัวบนัทึก
การอ่านและเขียนขอ้มูลมีความส าคญัอย่างยิ่ง ในการระบุความผิดพลาดของหัวบนัทึกการอ่านและ
เขียนขอ้มูลให้ไดอ้ย่างชดัเจน สามารถตรวจจบัและระบุความผิดพลาดไดใ้นแต่ละหัวอ่านและเขียน
ขอ้มูล เพื่อป้องกันของเสียหลุดไปยงักระบวนการผลิตฮาร์ดดิกส์ไดร์ฟและเพิ่มประสิทธิภาพของ
ผลิตภณัฑ์ในกลุ่มอุตสาหกรรมดิจิทลั เน่ืองจากเป็นงานวิจยัท่ีไดรั้บทุนจากโครงการพฒันานักวิจยั 
ร่วมกบั บริษทั ซีเกท เทคโนโลยี (ประเทศไทย) จ ากดั ไดก้ าหนดเป้าหมายในการพฒันาอุตสหกรรม
เป็นหลกัจึงตอ้งท าการเก็บข้อมูลให้งานวิจยัน้ีได้ผลลพัธ์ตรงตามเป้าหมาย ดังกล่าวเม่ืองานวิจัยน้ี
สามารถออกแบบการทดสอบทางไฟฟ้าให้สามารถวดัค่าความตา้นทานในแต่ละหัวอ่านและเขียน
ขอ้มูล และระบุต าแหน่งของงานท่ีมีผลเสียได ้ 
 จากการศึกษางานวิจยัน้ีเลือกวดัค่าความจุทางไฟฟ้าในกระบวนการผลิตของตวัช้ินงานท่ีมี
หน่วยความจุ 14 TB, 18 HD เน่ืองจากเม่ือท าการวดัแบบใหม่ (Inline ComSAT) ติดตั้งในกระบวน    
การผลิตในระหว่าการเช่ือมวงจรไฟฟ้า (Reflow) และการเช่ือมวงจรไฟฟ้าในกระบวนการผลิต            
ชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟออกแบบหัวบดักรีให้บดักรีไดที้ละ 2 หัวอ่าน ค่าความจุไฟฟ้ารวม     
ท่ีท าการวดัแบบใหม่ (Inline ComSAT) ค่าความจุไฟฟ้าท่ีไดค้ือค่าความจุไฟฟ้ารวมของ 2 หัวอ่าน    
เม่ือหวัอ่านใดหวัอ่านหน่ึงพงัเสียหาย เคร่ืองจะท าการปฎิเสธตวังานไม่ใหผ้า่นไปยงักระบวนการผลิต 
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ถดัไป ลองท าการประกอบชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจ านวน 128 HSA พบว่า เคร่ือง Inline 
ComSAT ปฏิเสธงาน 2 ตวั เน่ืองจากตวังานมีปัญหา หลงัจากนนั้นน างานกลุ่มเดิมเขา้เคร่ืองมือวดั       
ค่าความจุไฟฟ้าแบบเดิม (ComSAT) เพื่อเปรียบเทียบการวดัแบบเก่าและแบบใหม่ ผลโดยสรุปคือ 
เคร่ืองมือวดัแบบเดิมแสดงผลว่าตวังานทุกตวัผ่านมาตรฐานของเคร่ืองมือวดั ไม่สามารถดกัของเสีย     
ท่ีเกิดจาก PZT 2 ตวั ดังท่ีเคร่ือง Inline ComSAT ดักได้ สามารถส่งต่อไปยงักระบวนการประกอบ
ไดร์ฟได ้
 ดังนั้นงานวิจยัจึงติดตั้งเคร่ืองมือวดัแบบใหม่ (Inline ComSAT) และลองทดสอบโดยเพิ่ม
จ านวนของชุดหัวอ่าน-เขียนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟไปท่ี 35k โดยผลการวิจัยพบว่ามีงานถูกปฏิเสธจาก
เคร่ืองมือวดัแบบใหม่ 150 ตวั หรือสามารถดกัของเสียไดค้ิดเป็น 0.42% 
 จากนั้นน างานติดตามผลในช่วงตั้แต่เดือนพฤษภาคม-กรกฎาคม ผลิตชุดหัวอ่าน-เขียน
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟทดสอบดว้ยกระบวนการวดัแบบ Inline ComSAT แลว้ส่งไปทดสอบท่ีกระบวนการ
ถดัไปหรือกระบวนการทดสอบฮาร์ดดิกส์ไดร์ฟ (Drive Test) ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าในช่วง       
3 เดือน (พฤษภาคม-กรกฎาคม) สามารถเพิ่มผลผลิตในกระบวนการทดสอบทดสอบทางไฟฟ้าของ
ฮาร์ดดิกส์ไดร์ฟ (Hard Disk Drive, HDD) เพิ่มขึ้ น 0.4% เปรียบเทียบกับช่วง 4 เดือนแรกของปี 
(มกราคม-เมษายน) ของเสียท่ีเกิดจาก PZT คิดเป็นค่าเฉล่ีย 0.8% จะเห็นได้ว่างานวิจยัสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพของเคร่ืองมือวดัได้จริง เป็นไปตามแผนท่ีวางไว ้และยงัดักของเสียไวใ้นกระบวน        
การผลิตได ้ไม่ตอ้งเสียเวลาส่งตวังานไปทดสอบท่ีกระบวนการประกอบไดร์ฟ และตอ้งเสียเวลาใน
การทดสอบจึงเป็นประโยชน์กบัผูป้ระกอบการ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1)  ผลการทดลองได้แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของค่าความจุไฟฟ้าของแต่ละชุด
ต าแหน่งของหัวอ่าน เพื่อน าไปวิเคราะห์สาเหตุและปรับปรุงกระบวนการผลิตให้มีคุณภาพ               
อยา่งต่อเน่ืองในดา้นอ่ืน ๆ เพิ่มเติม 
 2)  จากผลการศึกษาควรทดลองใชใ้นผลิตภณัฑอ่ื์น ๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจจบั
ความผิดพลาดของค่าความจุไฟฟ้าของช้ินงานเพิ่มเติม 
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