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บทคัดย่อ

	 ปัญหาการสั่นสะเทือนของจานบันทึกข้อมูลอันเนื่องมาจากการประกอบชุดจับยึดด้านบน (Top Clamp) ไม่ร่วมศูนย์ 
 

เป็นปัญหาหนึ่งซึ่งพบมากในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ และเป็นสาเหตุที่ทำให้การอ่าน/เขียนข้อมูลผิดพลาด นอกจากนี้
 

ยังอาจทำให้เกิดเสียงรบกวนขณะทำงาน ด้วยสาเหตุดังกล่าว งานวิจัยนี้จึงประยุกต์ใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Analysis) 

เพื่อศึกษาถึงผลกระทบจากปัจจัยทางการผลิต คือ ระยะการเยื้องศูนย์ตามระยะเว้นบวก ระยะการขันสกรู และการที่แกนหมุนเอียงที่มี

ต่อพฤติกรรมการสั่นสะเทือนเนื่องจากการหมุนของจานบันทึกข้อมูล โดยพิจารณาฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟขนาด 2.5 in. ที่มีระยะเยื้องศูนย์ 

0.035 0.0525 และ 0.070 mm (ระยะเว้นบวกสูงสุด) และระยะการขันสกรู 0.24 และ 0.35 mm จากการศึกษาพบว่า ระยะการ
 

ขันสกรูส่งผลต่อค่าการสั่นสะเทือนไม่มากนัก ในขณะที่การประกอบเยื้องศูนย์ที่มากขึ้นจะทำให้ค่าแอมปลิจูดของการสั่นสะเทือน 
 

เพิ่มขึ้นด้วย โดยที่ระยะเยื้องศูนย์ 0.0525 mm จะมีค่ามวลไม่สมดุล 9.214 mg.cm ซึ่งถือว่าเกินกว่าเกณฑ์ 8 mg.cm ที่กำหนดไว้แต่

เมื่อพิจารณาค่าดังกล่าวบนแกนหมุนที่มีความเอียง 0.01 องศาพบว่า ค่ามวลไม่สมดุล เพิ่มขึ้นเป็น 22.29 mg.cm ดังนั้น การประกอบ

เยื้องศูนย์จึงเป็นปัจจัยทำให้เกิดการสั่นสะเทือนขณะหมุนของฮาร์ดดิสก์ขนาด 2.5 in. และแกนหมุนที่เอียงจะขยายค่าการสั่นสะเทือน 
 

ซึ่งส่งผลเสียต่อผลิตภาพ


คำสำคัญ :	 ความไม่สมดุลของจานบันทึกข้อมูล การสั่นสะเทือน ชุดจับยึดด้านบน ไฟไนต์เอลิเมนต์ เยื้องศูนย์
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ABSTRACT

	 A high level of vibration due to eccentricity between a top clamp and a media arisen during a top clamp 

assembly process, is one of the concerns in the hard disc drive industry as it could lead to read/write errors. 

Furthermore, it generates unpleasant noise while hard disc drive is in operation. As a consequence, this research 

applied the Finite Element Analysis to investigate effects of production assembly namely; eccentricity between a 

top clamp and a media, a collapse phase of a top clamp and a tilted rotating axis on vibration characteristics of 

hard disc drives. The simulations of 2.5 inches hard disc drives with three eccentric values: 0.035, 0.0525 and 

0.070 mm. (maximum allowable clearance) and the collapse phase of 0.24 and 0.35 mm., were used. It has been 

found that the collapse phase has insignificant effect on disc vibration, whereas, the more eccentricity the higher 

the vibration amplitude would be. With the allowable clearance of 0.0525 mm., the unbalance of the assembly 

was at 9.241 mg.cm which exceeded the specified value at 8.0 mg.cm. In addition, the unbalance of the assembly 

reached 22.29 mg.cm when the disc with tilted rotating axis was rotated at 0.01 degree. Thus, eccentric assembly 

is the essential cause of vibration of 2.5 inches discs and a tilted rotating axis would enhance the vibration which 

has a negative influence on productivity.


Keywords:  Disc Unbalance, Vibration, Top Clamp, Finite Element Analysis and Eccentric


บทนำ

	 การแก้ไขการสั่นสะเทือนในกระบวนการประกอบชุด
 

จับยึดด้านบน (Top Clamp Assembly Process) เป็น
 

ขั้นตอนที่สำคัญกระบวนการหนึ่ง เนื่องจากการสั่นสะเทือน
 

ที่เกิดขึ้นในฮาร์ดดิสก์อาจทำให้การอ่าน/เขียนข้อมูลผิดพลาด
 

และมีเสียงรบกวนขณะทำงาน ค่าการสั่นสะเทือนของฮาร์ดดิสก์

ขนาด 2.5 นิ้ว ที่นำมาศึกษานี้ถูกวัดออกมาในรูปมวลไม่สมดุล

หน่วยเป็นมิลลิกรัมเซนติเมตรโดยวัดการสั่นสะเทือนหลังจาก

การประกอบชุดจับยึดด้านบนซึ่งเริ่มจากการวางจานบันทึก

ข้อมูลลงบนสปินเดิลมอเตอร์ แล้ววางชุดจับยึดด้านบนพร้อม
 

ทั้งขันสกรูเพื่อจับยึด และวัดการสั่นสะเทือน หากค่ามวล
 

ไม่สมดุลที่วัดได้เกินกว่า 8 มิลลิกรัมเซนติเมตร จะมีการแก้ไข

การสั่นสะเทือนด้วยการถ่วงมวลและทำการวัดการสั่นสะเทือน

อีกครั้งโดยมวลไม่สมดุลที่ได้จะต้องไม่เกิน 10 มิลลิกรัมเซนติเมตร 

หากค่าที่ได้เกินกำหนด จะต้องทำการถอดแยกชิ้นส่วนเพื่อนำไป

ประกอบใหม่ 


	 จากขั้นตอนต่าง ๆ ตามที่กล่าวมาแล้วข้างต้นการถ่วง

มวลเพื่อลดค่าความสั่นสะเทือนจะเป็นการเพิ่มต้นทุนการผลิต

และใช้เวลาในการผลิตเพิ่มขึ้น งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาปัจจัย

ต่าง ๆ ในขั้นตอนการประกอบชุดจับยึดด้านบนที่มีผลต่อการสั่น

สะเทือนขณะหมุน เพื่อหาแนวทางในการป้องกันการสั่นสะเทือน
ขณะหมุนของฮาร์ดดิสก์


	 จินตนวัน ได้ทำการศึกษาการสั่นสะเทือนทางกล
 
ในฮาร์ดดิสก์ซึ่งส่งผลให้เกิดความคลาดเคลื่อนของหัวอ่าน
 
ในการอ่าน-เขียนข้อมูล ซึ่งพบว่าการแกว่งของแกนหมุนทำให้มี
การสั่นสะเทือนที่ตามแนวรัศมีของแผ่นจานแม่เหล็กส่งผลต่อ
ความคลาดเคลื่อนของหัวอ่าน แนวทางในการลดการสั่นสะเทือน
ในรูปแบบนี้คือใช้ Fluid Dynamic Bearing (FDB) เนื่องจาก
ฟิล์มของเหลวใน FDB จะช่วยให้เกิดการหน่วง และยังช่วยลด
เสียงที่เกิดขึ้นในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟอีกด้วย แต่ก็มีข้อเสียคือมีปัญหา
ในเรื่องการรั่วไหลของของเหลวในแบริ่ง Jin WookHeo, Jintai 
Chung ศึกษาเรื่องคุณลักษณะและการตอบสนองทางพลวัตของ
จานหมุนยืดหยุ่นสำหรับจานบันทึกข้อมูลมีการเยื้องศูนย์เชิงมุม 
เพื่อหาการกระจัดในแนวรัศมี, แนวสัมผัส และในแนวขวาง และ
ผลกระทบของการเยื้องศูนย์เชิงมุมพบว่าส่งผลให้เกิดการแยกตัว
ของความถี่ธรรมชาติ Michael Oliver และ Paul Copeland 
ได้ศึกษาการยึดรอยต่อด้วยสลักเกลียวโดยใช้โปรแกรมไฟ
ไนต์อิเลเมนต์ วิเคราะห์ การกระจายความดันของเกลียว ความ
ดันบนพื้นที่สัมผัสพบว่า ความดันที่เกิดในแต่ละเกลียวไม่เท่ากัน
ส่งผลให้ความดันที่หัวสกรูกดบนแหวนรองไม่สม่ำเสมอ ปริรักษ์ 
วิจิตร ศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปของ HGA (Head Gamble 
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Assembly) หลังจากการให้แรงจับยึดในลักษณะที่แตกต่างกัน 
พบว่าส่งผลให้เกิดการเสียรูปในลักษณะที่แตกต่างกันซึ่งส่งผล
กระทบต่อตัวแปรควบคุมในกระบวนการผลิตจากงานวิจัย 1-3 
จะเห็นว่าการวิเคราะห์ทางพลวัตช่วยให้เข้าใจพฤติกรรมของ

ฮาร์ดดิสก์ขณะใช้งานซึ่งเป็นข้อมูลที่จำเป็นสำหรับการปรับปรุง

ประสิทธิภาพ ส่วนงานวิจัยที่ 4 แสดงผลกระทบของแรงจับ

ยึดต่อการเสียรูปทางสถิตที่กระทบต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์


	 การศึกษานี้ เป็นการวิเคราะห์ผลกระทบทางพลวัต
 

ที่สืบเนื่องจากการเสียรูปทางสถิต โดยวิเคราะห์การสั่นสะเทือน

ขณะหมุนของจานบันทึกข้อมูลที่มีการประกอบเยื้องศูนย์

ระหว่างสปินเดิลมอเตอร์และชุดจับยึดด้านบน รวมทั้งการใช้แรง

ในการประกอบชุดจับยึดด้านบนไม่เท่ากัน และแกนหมุนเอียง

โดยใช้ระเบียบวิธี ไฟไนต์เอลิ เมนต์แบบพลวัตสำหรับการ

ประมาณค่าในช่วงที่ไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear Implicit 

Dynamics) ด้วยความเร็วรอบของสปินเดิลมอเตอร์คงที่ 7,200 

รอบต่อนาที


วิธีดำเนินการวิจัย

	 ปัจจุบันการคำนวณด้วยแบบจำลองคณิตศาสตร์
 

หรือวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ถูกนำมาใช้ในการค้นคว้าวิจัยและ
 

แก้ปัญหาทางกลอย่างแพร่หลายเนื่องจากสามารถศึกษา

พฤติกรรมหลาย ๆ อย่าง ที่อาจไม่สามารถสังเกตได้จาก
 

การทดลอง รวมทั้งสามารถลดต้นทุนการผลิตได้อีกด้วย 
 

งานวิจัยนี้ ใช้การคำนวณด้วยแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

(Finite Element Model) มาแก้ปัญหาทางกลที่ เกิดใน

อุตสาหกรรม โดยทำการศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่ทำให้เกิดการ
 

สั่นสะเทือนขณะหมุนของจานบันทึกข้อมูลดังนี้


	 1.	 ผลจากการประกอบเยื้องศูนย์ของสปินเดิลมอเตอร์
 

กับชุดจับยึดด้านบน


	 2.	 ผลจากการเปลี่ยนระยะการขันสกรู ในขณะที่

ประกอบเยื้องศูนย์


	 3.	 ผลที่เกิดจากแกนหมุนของสปินเดิลมอเตอร์เอียง


	 ตัวชี้วัดคือแรงตอบสนองและระยะกระจัดจากปัจจัย
 

ต่าง ๆ ข้างต้นของแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์และนำค่าที่ได้
 

ไปแปลงด้วยสมการทางคณิตศาสตร์เพื่อหาขนาดของการ
 

สั่นสะเทือนต่อไป


	 การวิเคราะห์ด้วยแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์

	 1.	 สมบัติวัสดุและการแบ่งเอลิเมนต์ในแบบจำลองไฟ

ไนต์เอลิเมนต์ประกอบไปด้วยชิ้นส่วนต่าง ๆ คือ สกรู จานบันทึก

ข้อมูล ชุดจับยึดด้านบน และ สปินเดิลมอเตอร์ดังแสดงใน
 

รูปที่ 1 โดยกำหนดให้ชิ้นส่วนต่างมีสมบัติวัสดุและชนิดการแบ่ง

เอลิเมนต์ตาม ตารางที่ 1


ตารางที่ 1	 สมบัติวัสดุในแบบจำลอง


ชื่อ

ชิ้นส่วน

ประเภท

วัสดุ

ชนิด

เอลิเมนต์

E

(GPa)
ν

 ρ
(kg/m3)

สกรู
วัตถุ

เกร็ง

เอลิเมนต์

แผ่นบาง 

4 โหนด 6

ลำดับขั้น

ความอิสระ

จาน

บันทึก

ข้อมูล

ชุดจับ

ยึด

ด้านบน

วัตถุ

ยืดหยุ่น
เอลิเมนต์ 6

ด้าน 8

โหนด 6

ลำดับขั้น

ความอิสระ

210 0.27 2500

วัตถุ

ยืดหยุ่น
200 0.27 7850

สปินเดิล

มอเตอร์
วัตถุ

ยืดหยุ่น
200 0.27 7850

รูปที่ 1	 ภาพหน้าตัดขวางของชิ้นส่วนต่าง ๆ ในแบบจำลองไฟ

ไนต์เอลิเมนต์


จานบันทึกข้อมูล

สกรู


ชุดจับยึดด้านบน


สปินเดิลมอเตอร์


	 2.	 สมบัติของการสัมผัส


	 รูปที่ 2 แสดงในการสัมผัสแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ที่

เกิดขึ้น ซึ่งมีทั้งหมด 3 ลักษณะคือ (ก) การสัมผัสระหว่างผิวล่าง

ของหน้าแปลนของหัวสกรูกับชุดจับยึดด้านบน (ข) การสัมผัส

ระหว่างผิวล่างและผิวด้านในของจานบันทึกข้อมูลกับสปินเดิล
 

มอเตอร์ และ (ค) การสัมผัสระหว่างผิวล่างของชุดจับยึดด้านบน

กับจานบันทึกข้อมูล โดยกำหนดทั้ง 3 ลักษณะเป็นการสัมผัส

แบบผูกติด (Tie) และไม่มีการเลื่อน (Slip)
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	 3.	 การกำหนดสภาวะเงื่อนไขขอบการกำหนดสภาวะ
เงื่อนไขขอบเป็นส่วนที่สำคัญในแบบจำลองไฟต์เอลิเมนต์ 
เนื่องจากหากกำหนดไม่สอดคล้องกับสภาวะความเป็นจริงจะทำ
ให้ผลการคำนวณที่ได้ไม่ถูกต้องด้วย ในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษา
ปัจจัยต่าง ๆ ที่ทำให้เกิดการสั่นสะเทือนขณะหมุนของจานบันทึก
 
ข้อมูลที่แยกเป็น 3 กรณีคือ

	 1.	 ผลจากการประกอบเยื้องศูนย์ของสปินเดิลมอเตอร์
 
กับชุดจับยึดด้านบนโดยทำการศึกษาที่ระยะเยื้องศูนย์ต่าง ๆ 
 
3 ระยะ คือ 50% 75% และ 100% ของระยะเว้นบวกสูงสุด 
สำหรับชุดจับยึดด้านบนกับสปินเดิลมอเตอร์ หรือที่ระยะ 
0.0350 มิลลิเมตร (e

1
) 0.0525 มิลลิเมตร (e

2
) และ 0.0700 

มิลลิเมตร (e
3
) ดังแสดงระยะเยื้องศูนย์ (e) ในรูปที่ 3


รูปที่ 2	 ภาพหน้าตัดขวางของการประกอบชิ้นส่วนต่าง ๆ เพื่อ
แสดงผิวสัมผัส


ข


ก


ตารางที่ 2  การกำหนดสภาวะเงื่อนไขขอบ


ชิ้นส่วน

สภาวะเงื่อนไข


ขอบ


สกรู


สกรูเคลื่อนลง


ระยะ u
1 
และ u

2


สปินเดิล


มอเตอร์


Pin


สปินเดิลมอเตอร์


จับยึดแบบหมุด


= 7200 รอบ


ต่อนาที


รูปที่ 3		 การประกอบเยื้องศูนย์ของสปินเดิลมอเตอร์กับชุดจับ
ยึดด้านบน 


แนวศูนย์กลางสปินเดิลมอเตอร์
 แนวศูนย์กลางชุดจับยึดด้านบน


	 2.	 ผลจากการเปลี่ยนระยะการขันสกรู ในขณะที่
ประกอบเยื้องศูนย์ การศึกษาจะใช้ระยะการขันสกรู 2 ระยะ คือ 
การขันสกรูให้เคลื่อนที่ลงตามทิศทางในรูปที่ 4 เป็นระยะ 0.24 
มิลลิเมตร (u

1
) และ 0.35 มิลลิเมตร (u

2
) 


รูปที่ 4	 ทิศทางการขันสกรู


รูปที่ 5	 การประกอบชิ้นส่วนบนแกนอ้างอิงโดย (ก) แกน

อ้างอิงปกติและ (ข) แกนอ้างอิงเอียง


(ก)


แกนอ้างอิง


และแกนหมุน


(ข)


แกนอ้างอิงเดิม


และแกนหมุนเดิม


แกนอ้างอิงใหม่


และแกนหมุนใหม่


	 3.	 ผลที่เกิดจากแกนหมุนของสปินเดิลมอเตอร์เอียง
 

ในส่วนของแกนหมุนเอียงเป็นการประกอบชิ้นส่วนทั้งหมด
 

บนแกนอ้างอิงที่เอียงจากปกติ ดังแสดงในรูปที่ 5 โดยอ้างอิงค่า

จากเกณฑ์การคลาดเคลื่อนของการประกอบ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 

0.01 องศา


	 จากปัจจัยต่าง ๆ ข้างต้นสามารถกำหนดสภาวะเงื่อนไข

ขอบของการประกอบเยื้องศูนย์และการประกอบโดยที่แกนหมุน

เอียงได้ดังตารางที่ 2
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	 การแปลงผลด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ 

	 ในการหาขนาดของการสั่นสะเทือนขณะหมุนนั้น 
 

ไม่สามารถหาได้โดยตรงจากแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์แต่

สามารถนำค่าแรงและระยะขจัดที่ได้ มาคำนวณด้วยสมการทาง

คณิตศาสตร์ โดยตำแหน่งวัดแรงตอบสนองที่เกิดกับสปินเดิลมอ

เตอร์เนื่องจากการสั่นสะเทือนและระยะกระจัดในแนวตั้งฉากกับ

ระนาบของโหนดแนวเส้นรอบวงจะแสดงดังรูปที่ 6


	 จากแรงตอบสนองที่เกิดกับสปินเดิลมอเตอร์ จะคำนวณ

ขนาดของการสั่นสะเทือน ที่ เกิดขึ้นสำหรับแบบจำลอง

คณิตศาสตร์ของทั้ง 3 กรณี โดยใช้หลักการวัดการสั่นสะเทือน

แบบบังคับอันเกิดจากการไม่สมดุลขณะหมุน หรือการสั่นสะเทือน
 

ที่เกิดจาก จานมวล M หมุนด้วยความเร็วรอบ ω เป็นระยะ

เวลา t และมีมวลซึ่งทำให้เกิดความไม่สมดุล m อยู่ห่างจากแกน

การหมุน R จะทำให้เกิดแรงไม่สมดุลดังกล่าวตามสมการที่ (1) 

และรูปที่ 7 การสั่นสะเทือนนี้จะแสดงในหน่วยของมวลไม่สมดุล

เป็นมิลลิกรัมเซนติเมตร ซึ่งหาได้จากสมการที่ (2)


	 f	 =	 mR ω2 sin ωt 	 (1)

	

mR	 =
	 f 


			   ω2  sin ωt	 (2)


f	 หมายถึง แรง (นิวตัน)

M	 หมายถึง มวลที่ของจานบันทึกข้อมูล (กิโลกรัม)

m	 หมายถึง มวลที่ทำให้เกิดความไม่สมดุล (กิโลกรัม)

ω	 หมายถึง ความเร็วเชิงมุม

	 (เรเดียนต่อวินาที)

R	 หมายถึง ระยะห่างของมวลที่ทำให้เกิดความไม่สมดุล
 
	 กับศูนย์กลางการหมุน (เมตร)

t	 หมายถึง เวลาในการหมุน (วินาที)


รูปที่ 7	 การสั่นสะเทือนแบบบังคับอันเกิดจากการไม่สมดุล
ขณะหมุน


ผลการวิจัย

	 แรงตอบสนองที่ เกิดกับสปินเดิลมอเตอร์เนื่องจาก
 

การสั่นสะเทือนตลอดจนขนาดของการสั่นสะเทือนสามารถ

วิเคราะห์เพื่อหาปัจจัยที่ทำให้เกิดการสั่นสะเทือนขณะหมุนของ

ฮาร์ดดิสก์ขนาด 2.5 นิ้ว โดยพิจารณาสำหรับกรณีต่าง ๆ คือ


	 1.	 ผลจากการประกอบเยื้องศูนย์ของสปินเดิลมอเตอร์กับ

ชุดจับยึดด้านบน แรงตอบสนองจะแสดงอยูในลักษณะของ
 

ฟังชันซายน์ ดังแสดงในรูปที่ 8 สอดคล้องกับสมการที่ (1) และ

เมื่อแปลงให้อยู่ในรูปขนาดของแรงแสดงอยู่ในรูปที่ 9 ซึ่งเห็น
 

ได้ว่า การเพิ่มระยะเยื้องศูนย์จะแปรผันโดยตรงกับค่าแรงตอบ

สนอง หรือความสัมพันธ์ระหว่างแรงตอบสนองและระยะเยื้อง

ศูนย์มีลักษณะเป็นเชิงเส้นซึ่งกันและกัน 


รูปที่ 8	 แรงตอบสนองที่สัมพันธ์กับมุมของการหมุนจาก
 

การเยื้องศูนย์


Time(s)


Re
ac

tio
n 

Fo
rc
e(
N)



รูปที่ 6		 ตำแหน่งที่ทำการวัดแรงและโหนดในแนวเส้นรอบวง


โหนดในแนวเส้นรอบวง


ตำแหน่งวัดแรง
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*ต้องถ่วงมวลเพื่อแก้ไขการสั่นสะเทือน


ตารางที่ 3	 ผลจากการประกอบเยื้องศูนย์ของสปินเดิลมอเตอร์
กับชุดจับยึดด้านบน


ระยะเยื้องศูนย์
 e
1


e
2


e
3


แรงตอบสนอง (N)
 	 0.0343
 	 0.0523
 	 0.0694


ค่าสั่นสะเทือน (mg.cm)
 	 6.043
 	 9.214*
 	12.210*


	 รูปที่ 10 แสดงขนาดของการสั่นสะเทือนจากการ

ประกอบที่ระยะการขันสกรู 0.24 มิลลิเมตร ซึ่งได้จากสมการ
 

ที่ (2) สามารถสรุปได้ตามตารางที่ 3 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า เมื่อมี

การประกอบเยื้องศูนย์ตั้งแต่ระยะ e
2
 จะทำให้ค่าการสั่นสะเทือน
 

ที่ได้สูงเกินเกณฑ์ที่กำหนดคือเกิน 8 มิลลิกรัมเซนติเมตร ค่าที่
 

วัดได้เกินเกณฑ์ดังกล่าว จะต้องทำการถ่วงมวลเพื่อแก้ไข
 

การสั่นสะเทือน ทั้งนี้ค่าที่ได้ต้องไม่เกิน 17.1 มิลลิกรัมเซนติเมตร

ซึ่งเป็นค่ากำหนดในการถอดชิ้นส่วนเพื่อนำไปประกอบใหม่


	 2. ผลจากการเปลี่ยนระยะการขันสกรูในขณะที่

ประกอบเยื้องศูนย์


	 จากการวิเคราะห์ผลของแรงตอบสนอง จะเห็นได้ว่า 
 

ผลการตอบสนองของแรงดังแสดงในรูปที่ 11 อยู่ในรูปของฟัง

ชันซายน์สอดคล้องกับสมการที่ (1) เมื่อเปลี่ยนให้อยู่ในรูป
 

ของขนาดจะแสดงได้ดังรูปที่ 12 ซึ่งเห็นได้ว่า การเพิ่มระยะการ

ขันสกรูจะทำให้ค่าแรงตอบสนองเพิ่มขึ้นเล็กน้อย ต่างจากการ

เพิ่มระยะเยื้องศูนย์ของสปินเดิลมอเตอร์กับชุดจับยึดด้านบนที่

ขนาดของการสั่นสะเทือนเพิ่มขึ้นตามระยะเยื้องศูนย์ที่เพิ่มขึ้น 

โดยตารางที่ 4 แสดงแรงและการสั่นสะเทือนซึ่งเกิดขึ้นสำหรับ

ระยะต่าง ๆ
รูปที่ 9	 ขนาดแรงตอบสนองที่สปินเดิลมอเตอร์จากการเยื้องศูนย์


Re
ac

tio
n 

Fo
rc
e(
N)




Time(s)


รูปที่ 10	 ขนาดการสั่นสะเทือนจากการเยื้องศูนย์


Un
ba

la
nc

e 
m

as
s(m

g.c
m

)


Time(s)


รูปที่ 11	 แรงตอบสนองที่สัมพันธ์กับมุมของการหมุนเมื่อ
เปลี่ยนระยะขันสกรูและระยะเยื้องศูนย์


Re
ac

tio
n 

Fo
rc
e(
N)




Time(s)


รูปที่ 12	 ขนาดแรงตอบสนองที่สปินเดิลมอเตอร์เมื่อเปลี่ยน
ระยะขันสกรูและระยะเยื้องศูนย์


Re
ac

tio
n 

Fo
rc
e(
N)




Time(s)
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ตารางที่ 4	 แรงและการสั่นสะเทือนจากการเปลี่ยนระยะ
 

การขันสกรูและเยื้องศูนย์


*ต้องถ่วงมวลเพื่อแก้ไขการสั่นสะเทือน


ระยะเยื้องศูนย์
 e
1


e
2


e
3


แรงตอบสนอง (N) เมื่อขันสกรู 


0.24 mm


0.0343
 0.0523
 0.0694


ค่าสั่นสะเทือน (mgcm) ขันสกรู


0.24 mm


6.043
 9.214*
 12.210*


แรงตอบสนอง (N) ขันสกรู


 0.35 mm


0.0363
 0.0543
 0.0695


ค่าสั่นสะเทือน (mgcm) ขันสกรู


0.35 mm


6.386
 9.559*
 12.230*


	 จากทั้งสองกรณีสามารถสรุปได้ว่าเมื่อเพิ่มระยะเยื้อง
ศูนย์ค่าการสั่นสะเทือนจะเพิ่มขึ้นเป็นสัดส่วนโดยตรงคงที่และค่า
การสั่นสะเทือนจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อระยะขันสกรูเพิ่มขึ้น แต่ที่
ระยะเยื้องมากขึ้น อัตราการเพิ่มของค่าการสั่นสะเทือนจากการ
ขันสกรูจะลดลง และจากรูปที่ 13 และตารางที่ 4 พบว่าเมื่อ
 
มีการประกอบเยื้องศูนย์ที่ระยะ e

2
 และ e

3
 จะทำให้ค่า
 

การสั่นสะเทือนที่ได้เกินเกณฑ์กำหนดจึงต้องถ่วงมวลเพื่อแก้ไข
การสั่นสะเทือน


	 3.	 ผลที่เกิดจากแกนหมุนของสปินเดิลมอเตอร์เอียง


	 รูปที่ 14 แสดงค่าของแรงตอบสนองที่แกนหมุนเอียง 

0.01 สำหรับระยะการขันสกรู 0.24 มิลลิเมตร และประกอบ

เยื้องศูนย์ด้วยพิกัดบวกสูงสุดพบว่าแรงมีค่าไม่คงที่เนื่องจากมวล

ของจานหมุนที่เอียงมีการเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉากกับระนาบ

อ้างอิง


	 ผลการสั่นสะเทือนเนื่องจากแกนหมุนเอียงสำหรับกรณี

ดังกล่าวแสดงอยู่ในรูปที่ 15 ส่วนตารางที่ 5 แสดงค่าเปรียบ

เทียบของแรงตอบสนองและการสั่นสะเทือน ซึ่งพบว่ามีค่าสูง

กว่าแกนหมุนปกติประมาณ ร้อยละ 80 และค่าการสั่นสะเทือน

ที่ได้เกินเกณฑ์กำหนดการถอดและประกอบใหม่


รูปที่ 13	 ขนาดการสั่นสะเทือนเมื่อเปลี่ยนระยะขันสกรูและ
 

การเยื้องศูนย์


Un
ba

la
nc

e 
m

as
s(m

g.c
m

)


Time(s)


รูปที่ 14	 ขนาดแรงตอบสนองที่สปินเดิลมอเตอร์ ของแกนหมุน

ปกติและแกนหมุนเอียง


Re
ac

tio
n 

Fo
rc
e(
N)




Time(s)


รูปที่ 15	 ขนาดการสั่นสะเทือนของแกนหมุนปกติและแกน

หมุนเอียง


Time(s)
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สรุปผลการวิจัย

	 จากการศึกษาพบว่า ระยะการประกอบเยื้องศูนย์ ระยะ
การขันสกรู (แรงบิดที่ใช้ขันสกรู) และแกนหมุนเอียง เป็นปัจจัย
ที่ทำให้เกิดการสั่นสะเทือนของจานบันทึกข้อมูล โดยเมื่อเกิด
การเยื้องศูนย์ตั้งแต่ 0.0525 มิลลิเมตร หรือร้อยละ 75 ของ
ระยะเว้นบวกสูงสุดจะทำให้เกิดการสั่นสะเทือนเกินเกณฑ์
 
ที่กำหนดไว้ซึ่ งต้องทำการถ่วงมวลสมดุลเพื่อปรับลดการ
 
สั่นสะเทือน แต่ยังไม่ถึงเกณฑ์กำหนดในการถอดและประกอบ
ใหม่ส่วนระยะการขันสกรูจะส่งผลต่อการสั่นสะเทือนของ
 
จานบันทึกข้อมูลไม่มากนัก ในขณะที่แกนหมุนเอียง จะขยายค่า
การสั่นสะเทือนให้เพิ่มมากขึ้นซึ่งในบางกรณีจะเกินเกณฑ์
กำหนดในการถอดและประกอบใหม่ ดังนั้น การที่แกนหมุนเอียง
จึงส่งผลกระทบต่อการผลิตสูงสุด รองมาคือการประกอบชุดจับ
ยึดด้านบนเยื้องศูนย์กับสปินเดิลมอเตอร์ และที่ส่งผลน้อยที่สุด
คือการเพิ่มระยะการขันสกรู


ข้อเสนอแนะเพื่อการวิจัย

	 ระยะการประกอบเยื้องศูนย์ และแกนหมุนเอียงซึ่งเป็น
ปัจจัยสำคัญที่ทำให้เกิดการสั่นสะเทือนนั้นไม่สามารถแก้ไขได้ใน
ขั้นตอนการประกอบชุดจับยึดด้านบน แต่สามารถกำหนดเป็น
เงื่อนไขในการผลิตได้ ดังนี้

	 1.	 ลดเกณฑ์ความคลาดเคลื่อน (Tolerance) ของ
 
การประกอบสปินเดิลมอเตอร์ เพื่อลดโอกาสของการเกิด
 
แกนหมุนเอียง

	 2.	 ลดระยะเว้นบวกระหว่างสปินเดิลมอเตอร์และ
 
ชุดจับยึดด้านบนลง ซึ่งเป็นการป้องกันปัญหาก่อนการประกอบ
จะช่วยลดเวลาในการถ่วงสมดุล และลดค่าใช้จ่ายในการแก้ไข 
อันเป็นการเพิ่มผลิตภาพในการประกอบได้
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ตารางที่ 5	 ค่าเปรียบเทียบการสั่นสะเทือนที่แกนหมุนปกติ

และแกนหมุนเอียง เมื่อระยะการขันสกรู 0.24 

มิลลิเมตร และระยะเยื้องศูนย์สูงสุด


แรงตอบสนอง (N)
แกนปกติ แกนเอียง

เพิ่มขึ้น

ร้อยละ

0.0694 0.1268 82.71

ค่าสั่นสะเทือน

(mgcm)
12.210* 22.290** 82.56

*ต้องถ่วงมวลเพื่อแก้ไขการสั่นสะเทือน

**ต้องถอดและประกอบใหม่



