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บทคัดยอ
 กระบวนการขัดหัวอาน (Lapping Process) คือ กระบวนการขัดแทงหัวอาน (Bar) บนแผนขัดหัวอาน (Lapping 
Plate) โดยจะขัดเอาสวนท่ีเคลือบบนแทงหัวอานออกตามความหนาที่กําหนด โดยในกระบวนการนี้จะใชคาความผันแปร
ของความตานทาน (SH_Sigma) เปนตัวกําหนดคุณภาพซึ่งคาความผันแปรของความตานทาน จะมีความสัมพันธกับ
ความตานทานของหัวอานแตละหวัอานในแทงหวัอานน้ันซ่ึงถาคาความผันแปรของความตานทาน มคีามากกวาทีก่าํหนด
จะถือวาเปนของเสียโดยในกระบวนการผลิตปจจุบันพบวา มีของเสียเกิดขึ้นอยู 6% ซึ่งนํามาสูตนทุนการผลิตที่สูงขึ้น 
บทความนีจ้ะไดนาํเสนอการระบุปจจยัท่ีสงผลใหเกดิคาความผนัแปรของความตานทาน ทีส่งูเกินคาทีย่อมรบัได ซึง่ผลการ
ทดลองพบวา คาปจจัยหลักของคาความสมดุลของแขนหัวอาน และอันตรกิริยาของคาความสมดุลของแขนหัวอาน กับ
การสายของหัวเครื่องขัด และอันตรกิริยาของคาความสมดุลของแขนหัวอาน กับคาการยึดจับของตัวจับยึดเปนปจจัยที่มี
ผลตอคาความผันแปรของความตานทาน

คําหลัก : ฮารดดิสทไดรท กระบวนการขัดหัวอาน คาความผันแปรของความตานทาน กระบวนการควบคุม

Abstract
 This study investigated the establishment of the parameters that influence the high value of stripe height 
sigma (SH_Sigma) to optimize parameters for control. SH_Sigma was measured to control the quality of the 
lapping process which involved a lapping bar on a lapping plate close to a target and the connection of the 

signal of feedback resistance for lapping control. Since a value of SH_Sigma relates with the resistance value, 
a high value of SH_Sigma naturally establishes a defective part. Furthermore, the current process has a 6% 
defective rate which causes high production costs. Results showed that interactions between load cell and oscil-

lation and between load cell and clamp force affected SH_Sigma.

Keywords: Hard disk drive: Lapping process: Stripe height sigma (SH_Sigma): Process control: Load cell: 

 Clamp force
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บทนํา

 กระบวนการขัดหัวอาน (Lapping process) คือ 

กระบวนการขัดสารเคลือบผิวหนาออกจากสไลเดอรเพื่อ

เปดข้ัวสไลเดอรที่บริเวณปลาย ทําใหอุปกรณสามารถรับ

สญัญาณจากสไลเดอรไดและสญัญาณทีไ่ดจะถกูแปลงเปน

ความตานทานและแปลงเปนคาความหนาของสไลเดอรซึง่

จะถูกสงไปยังเครื่องขัดเพื่อขัดสารเคลือบเปดผิวหนาตาม

เปาหมายของแตละสไลเดอร

 กระบวนการขัดเปดผิวหนายงัถอืเปนกระบวนการท่ี

สาํคญัมากในกระบวนการผลติสไลเดอรของฮารดดสิกไดรฟ 
เนื่องจากเปนกระบวนการเริ่มตนในการผลิตหากมีขอผิด
พลาดจะสงผลกระทบตอการผลิตในข้ันตอนตอไป ซึ่งใน
กระบวนการขัดนั้นจะมีการวัดคาความผันแปรของความ
ตานทาน (SH_Sigma) ในแตละหวัอานโดยคา SH_Sigma 
นั้นจะมีความสัมพันธแบบแปรตามกับความตานทานของ
แตละหัวอานในแทงหัวอานนั้นซ่ึงถาคา SH_Sigma นั้นมี
คาสูงจะทําใหเกิดของเสียมากที่กระบวนการวัดความตาน
โดยในปจจุบันน้ันคา SH_Sigma ของกระบวนการขัดใน
ปจจุบันนี้ทําใหเกิดของเสียท่ีกระบวนการวัดคาความ
ตานทานหลังกระบวนการขัดอยู 6% ซึ่งกอใหเกิดตนทุน
การผลิตที่มากขึ้น
 บทความนี้นําเสนอการระบุปจจัยที่มีผลทําใหคา 
SH_Sigma สูงและสงผลใหเกิดของเสียในกระบวนการวัด
หลังการขัด ซึ่งผลจากการศึกษาในครั้งน้ีจะนําไปควบคุม
และพัฒนากระบวนการผลิตตอไป

งานวิจัยที่เกี่ยวของ
 ในกระบวนการขัดของอุตสาหกรรมการผลิตฮารด
ดิสกไดรฟไดถูกศึกษาอยางตอเนื่องเพื่อลดของเสียท่ีเกิด

จากกระบวนการนี ้แนวคดิ Six Sigma ไดถกูนาํมาประยกุต
ใชในการวเิคราะหปจจัยทีม่ผีลตอการเกดิของเสีย [1-3] ซึง่
ผลการวิจัยท่ีผานมาแสดงใหเห็นวามีหลายปจจัยท่ีกอให

เกิดของเสียขึ้น โดยกระบวนการควบคุมคาความผันแปร

ของความตานทานดวยการควบคุมแบบ PID Control ได

ถูกนําเสนอจากการวิเคราะหปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของ
กระบวนการขดัละเอยีด (Fine Lapping Process) เนือ่งจาก

คาตัวแปรที่ทําการควบคุมกระบวนการขัดไมเหมาะสม [1] 
ตําแหนงการวางตัวหัวอานท่ีผิดพลาดซ่ึงเกิดจากข้ันตอน

ของการวาง Slider กับ Suspension เปนอีกปจจัยที่กอให

เกดิของเสยีในกระบวนการขดัเนือ่งจากเมือ่วางในตาํแหนง
ที่ไมเหมาะสมจะทําใหการทํางานของ Suspension ไดไม

เต็มประสิทธิภาพ [2] รวมถึงการออกแบบอุปกรณจับยึด 

(Slider) เพื่อนํามาใชในกระบวนการขัดสงผลตอคุณภาพ

ของช้ินงาน [3] นอกจากน้ีแลวโครงขายประสาทเทียมได

ถูกนํามาพยากรณเพื่อหาระยะเวลาที่ใชในการขัดแผน

ซิลิกอนที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการขัด [4] 

 โดยในกระบวนการหลังการขัดนั้นจะตองคํานึงถึง

พื้นที่ผิวหนาหลังการขัดโดยมีการทดลองหาวัสดุที่ใชใน

กระบวนการขัดรวมถึงคาตัวแปรที่ใชในการควบคุม [5-7] 

 นอกจากนั้นแลวยังมีการวิจัยที่เกี่ยวของกับผล

กระทบที่เกิดขึ้นในกระบวนการขัดโดยใชวัสดุ Alumina, 

Ni-Zn ferrite และ Sodium silicate glass ซึ่งวัสดุดังกลาว
จะถูกนํามาผสมกับสารขัดจําพวก Sic โดยทําการทดลอง
ที่เก่ียวกับขนาดของสารขัดกับปริมาณของวัสดุที่ใชใน
กระบวนการขดัซึง่พบวา ทัง้สองสวนนัน้มผีลตอพืน้ผวิหนา
หลังกระบวนการขัด [5] และถาตองการใหพืน้ผวิหนาไมเกดิ
รอยเนื่องจากการขัดนั้นจะตองทําการควบคุมความเร็ว 
ความดัน และปริมาณสารท่ีใชในกระบวนการขัดใหเหมาะ
สมดวยเพ่ือที่จะกอใหเกิดของเสียจากกระบวนการขัดให
นอยที่สุดดวย [6-8] ซึ่งในงานวิจัยนี้จะทําการปรับปรุงและ
วเิคราะหปจจยัทีม่ผีลตอคาความผนัแปรของความตานทาน
ที่เกิดจากเครื่องขัด
 
การดําเนินงาน
 1. วิเคราะหปจจัยที่มีผลทําใหเกิดคา SH_Sigma ที่
สูง จากการทําแผนภูมิกางปลา (Fish Bone Diagram) ได
ขอสรุปดังนี้

รูปที่ 1 แผนภูมิกางปลา (Fish Bone Diagram)

 ปจจัยที่เกี่ยวของกับการทํางานในกระบวนการและ

คาดวากอใหเกิดคา SH_Sigma ที่สูงโดยใชการวิเคราะห 

4M ดังแสดงในรูปที่ 1 สามารถสรุปไดดังตอไปนี้ สาเหตุที่
เกดิจากพนักงาน (Man) ไดแก กะการทํางานของพนักงาน 

(Shift) และเวลาทํางานของพนักงาน สาเหตุที่เกิดจากวิธี
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การและเคร่ืองมือวัด (Method) ไดแก การดําเนินการของ

เคร่ืองและเครื่องตรวจวัดความหนาของแทงหัวอาน (Bar) 

สาเหตุทีเ่กีย่วกับเคร่ืองจกัร (Machine) ไดแก การสายของ

หวัเครือ่งขดัแทงหัวอาน (oscillation) และแรงยดึของตวัจับ

ยดึ (clamp force) และคาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัด (load 

cell) และสาเหตุของวัตถดุบิ (Material) ไดแก คาความหนา

ของแทงหัวอาน (Bar) และสารเคมีที่ใชในกระบวนการขัด

โดยจากปจจยัทีว่เิคราะหเบือ้งตนไดนาํเอาหลกัการ Failure 

Modes and Effect Analysis (FMEA) เพื่อระดมความคิด

เห็นของผูที่เกี่ยวของพรอมกับใหคะแนนในแตละสาเหตุที่
คาดวาจะเปนปจจยั โดยในการใหคะแนนน้ันจะประกอบไป
ดวย 3 สวนคือ 
 ความรุนแรงของสาเหตุทีจ่ะเกิดคาความผันแปรของ
ความตานทาน (Severity: S) : ซึง่จะใหคาความรนุแรงทีส่งู
เริ่มจาก 10 จนถึงไมมีความรุนแรงท่ี 0
 ความถีใ่นการพบสาเหตทุีท่าํใหเกดิคาความผนัแปร
ของความตานทานที่สูง (Occurrence: O) : ซึ่งจะใหคา
ความถี่ที่มากเร่ิมจาก 10 จนถึงไมพบความถี่ที่ 0
 กระบวนการตรวจสอบ (Detection: D) : ซึ่งถาไมมี
กระบวนการการตรวจสอบจะใหคาเริ่มจาก 10 จนถึงมี
กระบวนการตรวจสอบที่ดีจะเปน 0
 โดยจากการใหคะแนนสามารถสรปุและไดแผนภาพ
ของพาเรโตดังตารางที่ 1 และรูปท่ี 2 ตามลําดับ

รูปที่ 2 แผนภาพพาเรโต (Pareto chart)

ตารางที่ 1 ตารางแสดงคาพาเรโตสะสม

จากรูปที่ 2 พบวาสาเหตุที่กอใหเกิดของเสียสะสม 68% 
ไดแก 1 คาความสมดุลของแขนหัวอาน (Load cell) 2 การ
สายของหัวเคร่ืองขัดแทงหวัอาน (Oscillation) 3 คาแรงยึด
ของตัวจับยึด (Clamp force) ดังนั้นทั้ง 3 ปจจัยนี้จะถูกนํา
มาวิเคราะหเพื่อกําหนดพารามิเตอร ที่ เหมาะสมตอ
กระบวนการผลิต
 2. การกําหนดปจจัยในการทดลอง
  2.1. ปจจัยที่ควบคุม ไดแก เคร่ืองขัดหัวอาน
เขียน (Lapping Machine) และตัวจับยึดแทงหัวอานกับ
เครื่องหัวอานเขียน
  2.2.  ปจจยัทีค่าดวาจะมผีล ไดแก คาความสมดลุ

ของแขนหัวอาน (Load cell) การสายของหัวเครื่องขัดแทง
หัวอาน (Oscillation) และคาแรงยึดของตัวจับยึด (Clamp 

force) 

 จากปจจยัทีค่วบคุมไดและควบคุมไมไดสามารถสรุป
เปนสภาวะการทํางานปกติไดดังตารางที่ 2

รายการ RPN % Cum %

คาความสมดุลของ Arm 

(Load cell)

218 24.20 24.20

การสายของหัวเครื่อง 

Lapping (Oscillation)

215 23.86 48.06

คาการ Lock ของตัวจับยึด

 (Clamp Force) 180 19.98 68.04

คาความหนาของ Bar 91 10.10 78.14

สารเคมีที่ใชในกระบวนการขัด 64 7.10 85.24

การดําเนินการของเครื่อง 52 5.77 91.01

กะของพนักงาน (Shift) 32 3.55 94.56

เวลาทํางานของพนักงาน 29 3.22 97.78

เครื่องตรวจวัดความหนาของ 

Bar

20 2.22 100.00

รวม 901
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สภาวะการทํางานปกติ คา หนวย

คาความสมดุลของหัวเครื่องขัด 

(Load cell)

2.85 Pound

การสายของหัวเครื่องขัดแทงหัวอาน 

(Oscillation)

3.5 mil

แรงยึดจับของตัวจับยึด 

(Clamp force)

175 Psi

ตารางที่ 2 ตารางแสดงสภาวะการทํางานปกติ ตารางที่ 4 แสดงคาการทดลองทั้ง 27 การทดลอง

STD RUN Block Load
cell

Clamp 
force

Oscillation

6 1 Block1 3.00 150 3.0

20 2 Block1 2.70 200 4.0

1 3 Block1 2.70 150 3.0

14 4 Block1 2.70 150 4.0

24 5 Block1 3.00 200 4.0

17 6 Block1 3.00 150 4.0

12 7 Block1 3.00 200 3.0

10 8 Block1 3.00 200 3.0

27 9 Block1 2.85 175 3.5

25 10 Block1 2.85 175 3.5

13 11 Block1 2.70 150 4.0

21 12 Block1 2.70 200 4.0

22 13 Block1 3.00 200 4.0

7 14 Block1 2.70 200 3.0

19 15 Block1 2.70 200 4.0

5 16 Block1 3.00 150 3.0

3 17 Block1 2.70 150 3.0

9 18 Block1 2.70 200 3.0

8 19 Block1 2.70 200 3.0

15 20 Block1 2.70 150 4.0

11 21 Block1 3.00 200 3.0

16 22 Block1 3.00 150 4.0

26 23 Block1 2.85 175 3.5

4 24 Block1 3.00 150 3.0

18 25 Block1 3.00 150 4.0

23 26 Block1 3.00 200 4.0

2 27 Block1 2.75 150 3.0

การออกแบบการทดลอง
 การออกแบบการทดลองเพื่อวิเคราะหผลที่เลือกใช 
เปนการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k โดย
ใชโปรแกรม Design-Expert ในการออกแบบการทดลอง
คาตัวแปรทั้ง 3 คาโดยกําหนดคาตํ่าสุดและคาสูงสุดโดยมี
คากลาง 3 ซํ้าซึ่งจากโปรแกรมจะออกแบบการทดลองได
ทั้งหมด 27 โดยการทดลองท้ัง 27 การทดลองน้ันมาจาก
การออกแบบการทดลองแบบ 23 และทําการการทดลองซํา้ 
3 ครัง้รวมทัง้คากลาง (คาสภาวะการทํางานปกต)ิ อกี 3 ครัง้ 
ดังตารางที่ 3 และ ตารางท่ี 4 

ตารางท่ี 3  แสดงคาตํ่าสุดและคาสูงสุดของตัวแปรท้ัง 3 ที่
 ใชในการออกแบบการทดลองเชงิแฟกทอเรยีล
 แบบ 2k

Factor Name Units Low High Low 

code

High 

code

A Load 

cell

Pound 2.70 3.00 -1 1

B Clamp 

force

Psi 150 200 -1 1

C Oscil-

lation

mil 3.0 4.0 -1 1
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 ซึ่งเมื่อคํานวณสิ่งตัวอยางเพื่อใชในการเก็บขอมูล

ของทั้ง 27 การทดลองโดยใชโปรแกรม Design Expert 

พบวา ในแตละการทดลองนัน้จะตองใชสิง่ตวัอยางในแตละ

การทดลองเทากับ 11166 สไลเดอรหรือเทากับประมาณ 

180 bars ดังรูปที่ 3

รูปที่ 3 แสดงจํานวนสิ่งตัวอยางเพื่อใชในการทดลอง

ผลการทดลอง
 จากการออกแบบการทดลองไดผลการทดลองดัง
ตารางท่ี 5 

ตารางที่ 5 แสดงผลการทดลองท้ัง 27 การทดลอง

 นําผลการทดลองไปคํานวณดวยการออกแบบการ
ทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2k เพือ่หาคาตวัแปรหลักและอนัตร
กิริยาที่มีผลตอคาความผันแปรของความตานทาน 
 ซึง่จะเห็นไดวาจากรูปที ่4 เปนการพล็อตกราฟความ
นาจะเปนแบบปกตขิองผลทีม่ตีอคาความผนัแปรของความ
ตานทาน โดยผลทั้งหมดที่อยูบนเสนตรงถือวามีผลตอคา
ความตานทานนอย ในขณะที่ผลที่มีผลตอคาความผันแปร
มากจะอยูหางจากเสนตรงนี ้ซึง่พบวาผลของปจจยัหลกัท้ัง
สามและอนัตรกริยิาระหวางคาความสมดลุของหวัเครือ่งขดั
กบัแรงยดึจบัของตวัจบัยดึและอนัตรกริยิาระหวางคาความ
สมดุลของหัวเคร่ืองขัดกบัการสายของหัวเคร่ืองขัดแทงหวั
อานมีผลอยางมากตอผลการตอบสนองของการทดลองนี้

และตารางที ่6 เปนตารางสรปุการวเิคราะหความแปรปรวน
ของผลการทดลองน้ีซึง่เราสามารถสรุปไดวาจากขอมลูท่ีได

มาปรากฎวาผลของปจจยัหลักทัง้สามมผีลอยางมนียัสําคัญ
และอันตรกิริยาระหวางคาความสมดุลของหัวเครื่องขัดกับ

แรงยึดจับของตัวจับยึดและอันตรกิริยาระหวางคาความ

สมดุลของหัวเคร่ืองขัดกับการสายของหัวเคร่ืองขัดแทง

หัวอานมีผลอยางมีนัยสําคัญเชนกันเนื่องจากคา P-value 

นอยกวา 0.0001

STD RUN Block Load 
cell

Clamp 
force

Oscilla-
tion

Re-
sponse

6 1 Block1 3.00 150 3.0 3.52

20 2 Block1 2.70 200 4.0 4.53

1 3 Block1 2.70 150 3.0 4.09

14 4 Block1 2.70 150 4.0 4.39

24 5 Block1 3.00 200 4.0 4.08

17 6 Block1 3.00 150 4.0 3.76

12 7 Block1 3.00 200 3.0 3.98

10 8 Block1 3.00 200 3.0 4.01

27 9 Block1 2.85 175 3.5 3.82

25 10 Block1 2.85 175 3.5 3.80

13 11 Block1 2.70 150 4.0 4.48

21 12 Block1 2.70 200 4.0 4.76

22 13 Block1 3.00 200 4.0 4.11

7 14 Block1 2.70 200 3.0 4.24

19 15 Block1 2.70 200 4.0 4.82

STD RUN Block Load 
cell

Clamp 
force

Oscilla-
tion

Re-
sponse

5 16 Block1 3.00 150 3.0 3.62

3 17 Block1 2.70 150 3.0 4.23

9 18 Block1 2.70 200 3.0 4.15

8 19 Block1 2.70 200 3.0 4.34

15 20 Block1 2.70 150 4.0 4.44

11 21 Block1 3.00 200 3.0 3.95

16 22 Block1 3.00 150 4.0 3.71

26 23 Block1 2.85 175 3.5 3.91

4 24 Block1 3.00 150 3.0 3.70

18 25 Block1 3.00 150 4.0 3.85

23 26 Block1 3.00 200 4.0 4.09

2 27 Block1 2.70 150 3.0 4.19

ตารางที่ 5 (ตอ) แสดงผลการทดลองทั้ง 27 การทดลอง
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Source Sum of Square DF Mean Square F Value Prob>F

Model 2.536 5 0.507 70.175 <0.0001 Significant

A 1.643 1 1.643 227.389 <0.0001

B 0.395 1 0.395 54.696 <0.0001

C 0.375 1 0.375 51.891 <0.0001

AB 0.045 1 0.045 6.236 0.0214

AC 0.077 1 0.077 10.664 0.0039

Curvature 0.214 1 0.214 29.623 <0.0001 Significant

Residual 0.145 20 0.007

Lack of fit 0.030 2 0.015 2.234 0.1265 Not 
Significant

Pure Error 0.115 18 0.006

Cor Total 2.894 26

Factor Coefficient 
Estimate

DF Standard error 95% CI Low 95% CI High VIF

Intercept 4.127 1 0.017 4.090 4.163

A-Load cell -0.262 1 0.017 -0.298 -0.225 1

B-Clamp force 0.128 1 0.017 0.092 0.165 1

C-Oscillation 0.125 1 0.017 0.089 0.161 1

AB -0.043 1 0.017 0.007 0.080 1

AC -0.057 1 0.017 -0.093 -0.020 1

Center Point -0.283 1 0.052 -0.392 -0.175 1

รูปที่ 4 แสดงผลของคาตัวแปรท่ีมีผลตอความผันแปรของความตานทาน

ตารางที่ 6 ตารางอโนวาแสดงผลของปจจัยที่มีผลตอคาความผันแปรของความตานทาน
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 โดยเม่ือพจิารณาจากกราฟหลักทัง้สามปจจัย จะพบ

วาตวัแปรหลกัทัง้สามมหีนึง่ปจจยัท่ีมผีลในเชงิบวก คอื คา

ความสมดุลของหัวเครื่องขัดที่ทําใหคาความผันแปรของ

ความตานทานลดลงเม่ือเพ่ิมคาความสมดุลของหัวเคร่ือง 

โดยอกีสองปจจยัหลกันัน้จะมผีลในเชงิลบ คอื คาแรงยดึจับ

ของตัวจับยึดและการสายของหัวเครื่องขัดแทงหัวอานท่ี

ทําใหคาความผันแปรของความตานทานสูงขึ้นเม่ือเพ่ิม

คาแรงจับยึดของตัวจับยึดและการสายของหัวเคร่ืองขัดแทง

หัวอานดังแสดงในรูปที่5, รูปท่ี6 และ รูปท่ี7

รูปที่ 5 แสดงผลของปจจัยหลักคาความสมดุลของหัว
 เครือ่งขัดตอคาความผนัแปรของความตานทานที่
 ลดลง

 

รูปที่ 6  แสดงผลของปจจัยหลักคาแรงยึดจับของตัวจับ

 ยดึตอคาความผันแปรของความตานทานท่ีเพิม่ขึน้

รูปที่ 7  แสดงผลของปจจัยหลักการสายของหัวเครื่องขัด
 แทงหวัอานตอคาความผนัแปรของความตานทาน
 ที่เพิ่มขึ้น

 และเมือ่พจิารณากราฟของอันตรกิรยิาเพ่ิมจะพบวา
มีสองอันตรกิริยาที่มีผลในเชิงบวก คือ อันตรกิริยาระหวาง
คาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัดกับแรงยึดจับของตัวยึดจับ
และอันตรกิริยาระหวางคาความสมดุลของหัวเครื่องขัดกับ
การสายของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอานท่ีทําใหคาความ
ผนัแปรของความตานทานลดลงเมือ่มกีารเพิม่คาของอันตร
กิริยาทั้งสองดังรูปที่ 8 และรูปที่ 9

รูปที่ 8  แสดงผลของอันตรกิริยาระหวางคาความสมดุล
 ของหัวเครื่องขัดกับแรงยึดจับของตัวยึดจับตอ

 คาความผันแปรของความตานทานที่ลดลง
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รูปที่ 9  แสดงผลของอันตรกิริยาระหวางคาความสมดุล
 ของหัวเคร่ืองขัดกับการสายของหัวเคร่ืองขัดแทง
 หัวอานตอคาความผันแปรของความตานทานที่
 ลดลง
 จากขอมูลทีไ่ดจากคาตัวแปรหลักและอันตรกิรยิาน้ัน
ในงานวจิยันีไ้ดทดลองหาคาท่ีเหมาะสมสาํหรบักระบวนการ
ตอโดยทําการควบคุมคาความสมดุลของหัวเครื่องขัดและ
ทาํการเปล่ียนแปลงแรงยึดจบัของตัวยดึจบัและการสายของ
หวัเครือ่งขดัแทงหวัอานซึง่การเปลีย่นแปลงของตวัแปรทัง้
สองนั้นจะใชคาสูงสุดและคาตํ่าสุดรวมท้ังคากลาง โดย
ไดการทดลองเพิม่อกี 9 การทดลองเพือ่หาคาทีเ่หมาะสมที่
จะนาํไปใชในกระบวนการดงัแสดงในตารางที ่7 พบวาคาที่
ใหคาความผันแปรของความตานทานที่ตํ่าสุดน้ัน คือ คา
ความสมดุลของหัวเคร่ืองขัดทีค่าสงูสดุ (X2), แรงยึดจบัของ
ตวัจบัยดึทีค่าตํา่สดุ (Y1) และการสายของหัวเครือ่งขดัแทง
หัวอานที่คาตํ่าสุด (Z1) 

ตารางที่ 7 ตารางแสดงการทดลองเพ่ิมเพ่ือหา

 คาที่เหมาะสมท่ีจะนําไปใชในกระบวนการขัด

สรุปผลการทดลอง
 จากผลการวิจัยเพื่อหาปจจัยในการลดคาความ
ผนัแปรของความตานทานพบวา คาปจจยัหลักของคาความ
สมดลุของ หวัเครือ่งขดั และอนัตรกริยิาของคาความสมดลุ
ของหัวเคร่ืองขัดกับการสายของหัวเคร่ืองขัดแทงหัวอาน 
และอันตรกิริยาของคาความสมดุลของหัวเครื่องกับคาการ
จบัยดึของตวัจบัยดึเปนปจจยัทีม่ผีลตอคาความผนัแปรของ
ความตานทานและใหคาความผันแปรของความตานทานท่ี
ตํ่าที่สุด คือ 3.64 โดยคาที่เหมาะสมท่ีจะใชควบคุม
กระบวนการน้ัน คือ คาความสมดุลของหัวเคร่ืองขัดที่คา
กลาง (2.85 pound), แรงยึดจับของตัวจับยึดท่ีคาตํ่าสุด 
(150 psi) และการสายของหัวเคร่ืองขดัแทงหวัอานทีค่าตํา่
สุด (3 mils)

กิตติกรรมประกาศ
 งานวิจัยและพัฒนาน้ีไดรับการสนับสนุนและความ
ร วมมือจากสาขาวิชาเคร่ืองกล (แมคคาทรอนิกส ) 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีและบริษัท Seagate Tech-
nology (Thailand) Ltd อ.สูงเนิน จ.นครราชสีมา
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การ

ทดลอง

Load 

cell

Clamp 

force

Oscilla-

tion

SH_

Sigma

1 2.85 150 3.0 3.64

2 2.85 150 3.5 3.85

3 2.85 150 4.0 3.82

4 2.85 175 3.0 3.75

5 2.85 175 3.5 3.89

6 2.85 175 4.0 3.88

การ

ทดลอง

Load 

cell

Clamp 

force

Oscilla-

tion

SH_

Sigma

7 2.85 200 3.0 3.94

8 2.85 200 3.5 3.98

9 2.85 200 4.0 4.02

ตารางที่ 7 (ตอ) ตารางแสดงการทดลองเพ่ิมเพื่อหา

 คาที่เหมาะสมท่ีจะนําไปใชในกระบวนการขัด
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สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ
การเก็บประจุไฟฟาจากอากาศดวยตัวเก็บประจุ

ชนิดอิเล็กโทรลิติกเก็บไดจํานวนเพียงเล็กนอยเทานั้น แต
เมื่อตัวเก็บประจุชนิดอิเล็กโทรลิติกท่ีถูกจัดเรียงแบบ
โครงสรางลักษณะพิเศษ คือชุดตัวเก็บประจุชนิดอิเล็ก-
โทรลิติกท่ีถูกเรียงทํามุม 54.74 องศากับแนวด่ิง และเชน
เดียวกันก็ทํามุม 54.74 องศากับแนวนอนดวย เพราะเปน
เสนทิศทางลัพธของแกน X, Y, Z ในสามมิติ หรือเปน
ศูนยรวมหรือเปนโฟกัสของทิศทางในสามมิติ ทําใหชุดตัว
เก็บประจุชนิดอิเล็กโทรลิติกเหลานี้มีความสามารถในการ
เก็บประจุไดมากข้ึนกวาปกติ ซึ่งปรากฏการณที่เกี่ยวของ
กับมุม 54.74 องศาหลายๆปรากฏการณทีเ่กดิข้ึนมีลักษณะ
พเิศษทีน่กัวทิยาศาสตรยงัมีปญหาทีจ่ะหาเหตผุลอธบิายได
อยางชัดเจน 
 จากงานวิจัยของ S J Erickson,R W Prost, and 
, M E Timins [7] ไดพิจารณาแรงกระทําตอกันระหวางสอง
นิวคลีไอ (Dipole interaction) เม่ือท้ังสองอยูหางกันรัศมี r 
และทํามุมกับทิศทางสนามแมเหล็กในแนวแกน z เปน
มุม θ 

เมื่อ m คือ magnetic dipole moment, B
z 
เปนแรง

กระทําระหวางนวิคลีไอทัง้สองบนแนว N
1
N

2
 ซึง่แรงกระทํา

ระหวาสองนิวคลีไอมีคาขึ้นกับ (3cos2θ -1) และเม่ือมุม 

θ= 54.74 องศา ผลลัพธคือ แรงกระทําระหวางนิวคลีไอทั้ง
สองมีคาเทากับศูนย ดวยเหตนุีอ้าจเปนไปไดวาแรงกระทํา

ตอกันของขัว้ประจุเดยีวกัน ในอากาศท่ีอยูในแนวมุม 54.74 

องศามีผลเชนเดียวกันคือเปนศูนย ทําใหเกิดความเปน

อิสระของประจุมากข้ึนกวาเดิม เมื่อประจุอยูในแนวมุม 

54.74 องศา จึงเปนเหตุใหเกิดการเคล่ือนยายประจุได
สะดวกและรวดเร็วกวาเดิม สงผลใหมีการเก็บประจุไฟฟา
ในแนวมุมดังกลาวไดมากกวาปกติ
 อยางไรก็ตาม ผลท่ีไดจากการวิจัยนี้ทําใหเกิด
ขบวนการเกบ็ประจุไฟฟาไดมากกวาปกตใินสนามแมเหลก็ 
หรือไดพลังงานงานไฟฟาจากสนามแมเหล็กของแทงแม
เหลก็ พลงังานนีอ้าจมคีานอยเมือ่เทยีบกับการท่ีจะนาํไปใช
งาน แตเมือ่เปรียบเทียบกับยุคเร่ิมตนของเซลลแสงอาทิตย
ซึง่ผลติปริมาณไฟฟาจากแสงอาทิตยไดเพยีงประมาณ 0.01 
โวลต เทานั้น หากงานวิจัยนี้ไดพัฒนาตอไป และนํา
โครงสรางลักษณะพิเศษนีม้าตอกันแบบอนุกรมกันหลายๆ
อนั ก็เปนการเพิม่ศักยไฟฟาใหสงูขึน้ไดเชนเดียวกันกับแผง
เซลลแสงอาทิตย พรอมๆกับการตอกันแบบขนานกัน
หลายๆอัน ก็เปนการเพิ่มกระแสเชนเดียวกันกับแผงเซลล
แสงอาทิตย จึงเปนไปไดวาในอนาคตอาจจะสามารถนํามา
ใชงานเชนเดียวกับเซลลแสงอาทิตย แตมีขอไดเปรียบ
มากกวาเซลลแสงอาทิตย คือ นาํไปใชไดทกุหนทุกแหงโดย
ไมตองพึ่งพาแสงอาทิตย นั่นคือเกิดประโยชนในบริเวณ
แถบข้ัวโลกท่ีมีแสงอาทิตยนอยๆก็นาํไปใชได เกดิการผลิต
ประจุไฟฟาขึ้นตลอด 24 ช่ัวโมง เมื่อเทียบกับเซลลแสง

อาทิตยเพียงไมเกิน 8 ชั่วโมงตอวันเทานั้น แตก็มีขอเสีย
เปรียบอยูบาง คืออากาศท่ีมีความช้ืนสัมพัทธที่มากกวา 

80 % เริ่มสงผลใหการเก็บประจุไดนอยลง
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สัปดาห

ศักยไฟฟา (x10-2 V)

โครงสรางเปรียบ

เทียบ

โครงสรางลักษณะ

พิเศษ

10 1.8 18.0

11 1.9 20.3

12 2.0 24.0

13 2.0 24.8
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ตารางที่ 2 (ตอ)คาความตางศักยไฟฟาของโครงสราง

เปรียบ เทียบ กับความตางศักยไฟฟาเฉลี่ยของ

โครงสรางลักษณะพิเศษ
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