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 Hard disk drive, HDD, composes of a lot of components and sub-

assemblies. Most of them have to pass the testing of parameters.  Especially, HSA: 

Head Stack Assembly, which is one of the most importance sub-assemblies in HDD, 

must pass the test of PSA, RSA and gramload.  The gramload tester uses the supreme 

HSA, so call Golden Unit, for tester calibration.  The golden unit has high cost and 

limited life time.  It should be more advantage in case that simpler and cheaper sheet 

metal could be used instead of the golden unit.  Therefore, this research aims to study 

shape of the gramload tester calibrator that could be functioned as the golden unit. 

Various bended angles, width and thickness of stainless steel sheet were made and 

measured the gramload.  It was found that increasing of bended angles; width and 

thickness lead to higher gramload of the sheet.  From the data, range of width and 

thickness of stainless steel sheet were specified for desired gramload.  The calibrator 

was designed, built and tested with industrial tester.  GR&R procedure was carried out 

to indicate variance of measurements.  It was found that the designed gramload tester 

calibrator was acceptable in the gramload range of 1.5 – 3.0 gram with narrow 

variance compared to industrial requirement.  HDD manufacturers might use these 

prototype for development of further gramload tester calibrator. 
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GR&R  = Gauge Repeatability and Reproducibility 
μ   = คากลางของประชากร 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันอาจกลาวไดวา คอมพิวเตอรถือเปนเครื่องมือที่ใชในการทํางานที่สําคัญอันหนึ่งซ่ึง 
มีการใชงานกันอยางแพรหลายในทุก ๆ ดาน โดยสวนประกอบที่สําคัญของคอมพิวเตอรนั้นสามารถ
แบงออกไดหลัก ๆ เปน 3 สวน ดังนี้ สวนประมวลผล (Processor) สวนรับขอมูล (Input) และ     
สวนแสดงผล (Output) ซ่ึงสวนที่เปนหัวใจสําคัญที่สุดของคอมพิวเตอรคือการประมวลผลขอมูลซ่ึง
ตองใชหนวยความจําในการสํารองขอมูลและบันทึกผล โดยใชอุปกรณในการบันทึกผลที่รูจักกันดี
ในชื่อวาฮารดดิสกไดรฟ และในปจจบุันประเทศไทยนั้นเปนฐานการผลิต ฮารดดิสกไดรฟที่สําคัญ
และมีการแขงขันในระดับนานาชาติ เพื่อท่ีจะจูงใจใหเกิดการลงทุนในอุตสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟ 
โดยใหประเทศไทยเปนฐานการผลิต ซ่ึงจะทําใหมีรายไดเขาสูประเทศ ดังนั้น จึงมีการพัฒนา
เทคโนโลยีสฮารดดิสกไดรฟเพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการแขงขันของประเทศ เพื่อลดตนทุนใน
การผลิต และดึงดูดเงินลงทุนรวมถึงเทคโนโลยีสจากผูผลิตมาสูประเทศไทย ซ่ึงฮารดดิสกไดรฟ    
ในยุคแรก ๆ เรียกวา Punch card จะมีลักษณะเปนกระดาษที่เปนรูเจาะ ซ่ึงใชงานยากและมี
หนวยความจํานอย หลังจากนั้นไดถูกพัฒนามาใชแผนพลาสติกที่เคลือบดวยสารแมเหล็กหรือท่ีรูจัก
กันคือ Magnetic Tape ซ่ึงตอมาเมื่อมีการใชคอมพิวเตอรกันอยางแพรหลายมากขึ้น จํานวนขอมูลที่
เพิ่มมากขึ้นสงผลใหการเก็บขอมูลในลักษณะ Tape นั้นไมเพียงพอ จึงไดมีการคิดคนและพัฒนา
อุปกรณที่ใชในการเก็บบันทึกขอมูลที่มีจํานวนมากที่เรียกวา ฮารดดิสกไดรฟเหมือนในปจจุบัน ซ่ึง
ถือไดวาเปนหนวยความจําแบบถาวร กลาวคือแมวาจะปดเครื่องคอมพิวเตอรไปแลวแตขอมูลที่
บันทึกไวจะยังคงอยูและสามารถเก็บรักษาขอมูลไวไดเปนเวลานานหลายป ซ่ึงฮารดดิสกไดรฟตัว
แรกถูกประดิษฐขึ้นในป ค.ศ. 1950 โดยใชจานหมุนวงกลมขนาดใหญมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 
2 ฟุต แตสามารถเก็บบันทึกขอมูลไดไมถึง 5 เมกะไบต (MB) เทานั้น โดยที่มาของชื่อฮารดดิสก
ไดรฟนั้นเนื่องมาจากลักษณะของจานในฮารดดิสกไดรฟที่มีความแข็งแรง ในปจจุบันฮารดดิสก
ไดรฟถูกพัฒนามากขึ้นตามเทคโนโลยีที่สูงขึ้นทําใหจานที่ใชมีขนาดเล็กลงและหมุนดวยความเร็ว
รอบที่สูงขึ้นในขณะที่สามารถบันทึกขอมูลไดมากขึ้นดวย  การอานเขียนขอมูลบนแผนดิสกนั้นจะ
อาศัยการทํางานของหัวอานเขียน ซ่ึงโดยทั่วไปหัวอานเขียนขอมูลจะถูกติดตั้งอยูกับ Suspension 
Assembly มีหนาที่ควบคุมตําแหนงของหัวอานใหอยูในตําแหนงที่ถูกตองและไมใหสัมผัสกับผิว
ของแผนดิสก ที่กําลังหมุนอยูแตหัวอานเขียนขอมูลจะบินอยูที่ความสูงนอย ๆ ระดับนาโนเมตร
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เหนือแผนดิสก (ความสูงดังกลาวจะถูกเรียกวา Flying Height) โดยแผนดิสกจะหมุนดวยความเร็ว 
5,400-20,000 รอบตอนาที เมื่อหัวอานเขียนขอมูลกําลังอานหรือเขียนขอมูลอยูนั้น หากไมสามารถ
ลอยตัวไดมีเสถียรภาพแลว จะทําใหหัวอานเขียนมีโอกาสเสียดสีหรือสัมผัสกับผิวหนาของแผนดิสก
ซ่ึงจะทําใหเกิดความเสียหายแกสารที่เคลือบผิว และขอมูลที่เก็บรักษาไวได ดังนั้นหัวอานเขียน
ขอมูลจะตองบินอยูในตําแหนงที่เหมาะสมและถูกตอง ดวยเหตุนี้ในกระบวนการประกอบชุด
หัวอานเขียนจึงตองมีการทดสอบคาพารามิเตอรตาง ๆ เชน กรัมโหลด Pitch/Roll เปนตน เพื่อใหได
คาพารามิเตอรตามที่ตองการ ซ่ึงจะสงผลกระทบกับระยะ Flying Height โดยตรง และเนื่องดวยการ
วัดพารามิเตอรตาง ๆ นั้นตองการความแมนยําสูง จึงตองมีการสอบเทียบความถูกตองของเครื่องที่ใช
วัดคาพารามิเตอรอยางสม่ําเสมอ สําหรับเครื่องวัดคากรัมโหลดในปจจุบันการสอบเทียบจะทําโดย
นํา Head Stack Assembly (HSA) ที่ผลิตมาโดยควบคุมคากรัมโหลดใหอยูในชวงที่ตองการ มาสอบ
เทียบเครื่องวัดที่ใชงานในกระบวนการผลิต และจะตองทําการสอบเทียบความถูกตองแมนยําของ
เครื่องวัดทุกกะการทํางาน แตเนื่องจาก HSA ดังกลาวมีตนทุนการผลิตในการผลิตสูงและมีอายุการ
ใชงานสั้นจึงจําเปนตองผลิตออกมาเปนจํานวนมากทําใหตนทุนการผลิตเพิ่มสูงขึ้น งานวิจัยนี้มี
เปาหมายเพื่อศึกษาออกแบบ และสรางตนแบบสําหรับสอบเทียบเครื่องวัดกรัมโหลดมาใชงานแทน
เพื่อลดตนทุนการผลิตลง 

 

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
1) เพื่อศึกษารูปแบบ ลักษณะของโลหะแผนบางที่มีตอคากรัมโหลด 
2) เพื่อศึกษาออกแบบ และสรางตนแบบสําหรับเปรียบวัดคากรัมโหลด 

 
 
 

 
 
 
 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
1)  สรางตนแบบสําหรับเปรียบวัดคากรัมโหลดของเครื่องวัดกรัมโหลดสําหรับชุดหัวอาน

เขียนขอมูลของฮารดดิสกไดรฟขนาด 2.5 นิ้ว ที่สามารถนํามาใชงานแทน HSA ไดจํานวน 1 Model 
2)  ตนแบบจะตองทดลองการใชงานที่บริษัท ฮิตาชิ โกลบอล สตอเรจ เทคโนโลยีส          

ประเทศไทย จํากัด 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.4 วิธีดําเนินการศึกษาวิจัย 
1)  ศึกษาขอมูลและหลักการทํางานของเครื่องวัดคากรัมโหลด 
2)  ออกแบบและจัดสรางเครื่องวัดคากรัมโหลดสําหรับหนึ่งหัวอาน 
3)  ศึกษาและออกแบบโลหะแผนบางและอุปกรณจับยึด 
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4)  จัดสร างและวัดค ากรัมโหลดของโลหะแผนบางดวย เครื่องวัดค ากรัมโหลด          
สําหรับหนึ่งหัวอาน 

5)  วิเคราะหผลการวัดและออกแบบตนแบบโลหะแผนบางสําหรับหนึ่งหัวอาน 
6)  จัดสรางตนแบบและทดสอบวัดดวยเครื่องวัดคากรัมโหลดที่บริษัท ฮิตาชิ โกลบอล 

สตอเรจ เทคโนโลยีส ประเทศไทย จํากัด 
7)  ออกแบบปรับปรุงตนแบบโลหะแผนบาง  
8) สรุปผลการวิจัย 

 
 
 
 
 
 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1)   สามารถนําผลที่ไดจากการวิเคราะหมาปรับปรุงและออกแบบตนแบบใหมีประสิทธิภาพ

ในการใชงานดียิ่งขึ้น 
2)   ตนแบบสามารถใชงานแทน HSA ได 
3)  ตนแบบจะมีอายุการใชงานที่ยาวนานขึ้นหรือมีตนทุนการผลิตที่ถูกลง 
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2.1.1  ชิ้นสวนชุดอานเขียนขอมูล (Head Gimbal Assembly : HGA) 
เปนอุปกรณรองรับหัวอานเขียนขอมูล ทําใหหัวอานเขียนขอมูลลอยอยูบนผิวของ

แผนบันทึกขอมูลในระยะความสูงที่ เหมาะสมเพื่อการอานเขียนขอมูลที่มีประสิทธิภาพ                        
และไมทําใหเกิดความเสียหายตอแผนบันทึกขอมูลในขณะที่ฮารดดิสกทํางานอยู ซ่ึงระยะหาง               
ของผิวหัวอานเขียนขอมูลกับแผนบันทึกขอมูลนั้นอยูในระดับนาโนเมตร  โดย  HGA 1 ชิ้น                 
จะอานเขียนขอมูลบนแผนบันทึกขอมูลไดเพียง 1 ดานเทานั้น ซ่ึงในฮารดดิสกประกอบดวย               
HGA จํานวนหลายชิ้น ลักษณะชิ้นสวนชุดอานเขียนขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 แสดงชุดอานเขียนขอมูล (HGA) 
 
 

 

2.1.2  แขนของหัวอานเขียนขอมูล (Actuator Arm) 
เปนชิ้นสวนที่ทําหนาที่เคล่ือนยาย HGA เพื่อควบคุมหัวอานเขียนขอมูลซ่ึงติดตั้ง            

ตรงสวนปลายของ HGA ใหเคลื่อนที่ไปยังตําแหนง Track และ Sector ที่ตองการอานเขียนขอมูล          
ไดอยางถูกตองแมนยํา โดยมีระยะหางระหวางผิวหัวอานเขียนขอมูลกับแผนบันทึกขอมูลนั้น                  
อยู ในระดับนาโนเมตร  Actuator Arm นี้ เปนสวนสําคัญสวนหนึ่ งที่มี ผลตอความเร็ วใน                 
การอานเขียนขอมูลของฮารดดิสกไดรฟ  เพราะตัว  Actuator Arm นี้จะตองเคลื่อนที่นําพา        
หัวอานเขียนขอมลู ไปยังตําแหนงที่ตองการอยางแมนยํา ไมเชนนั้นจะเปนผลทําใหความสามารถใน
การอานเขียนขอมูลชาลงตามไปดวย แตในขณะเดียวกันยังคงตองรักษาความแมนยําและความ
ถูกตองรอยเปอรเซ็นตเต็ม ลักษณะชิ้นสวนชุดอานเขียนขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ผลิตจาก      
โลหะกลุม อลูมิเนียม หรือ อลูมิเนียมที่มีการชุบผิวดวยนิเกิลเพื่อใหสวนแขนจับหัวอานมีความ
แข็งแรงมากขึ้น มีความสามารถในการคงรูปสูง ทนแรงขีดขวน และการกัดกรอนที่เกิดจากสารเคมี 
หรือส่ิงที่เกิดจากกระบวนการผลิตฮารดดิสกและการใชงานเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของฮารดดิสก 
และยังลดปญหาที่เกิดจากฝุนผงโลหะหนักที่เปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหหัวอานและฮารดดิสกเกิด
ความเสียหาย 
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รูปที่ 2.3 แสดงชุด Actuator Arm 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 ความสูงระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสก (Flying Height) 
 ความสูงระหวางหัวอานและเขียนกับแผนดิสก เปนสวนสําคัญมากสวนหนึ่งในการควบคุม
ประสิทธิภาพ ความเร็ว และความเชื่อถือไดของฮารดดิสก ในกรณีที่ตองการจะเพิ่มความสามารถใน
การบรรจุขอมูลของฮารดดิสก เราจําเปนที่ตองลดความสูงระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสก         
เพื่อเพิ่มความแมนยําและความแรงของสัญญาณในการอานและเขียนบันทึกขอมูลลงบนแผนดิสก 
และสวนสําคัญมาก สวนหนึ่งที่จะทําใหความสูงระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสกถูกตอง คือการ
ควบคุมความสูงและความหยืดหยุนเชิงกลของแขนจับหัวอาน 

ความสูงระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสกมีขนาดเล็กมากในหนวยของนาโนเมตร 
สวนประกอบสําคัญที่สงผลกระทบตอระยะ Flying Height คือ Slider และ Suspension โดย Slider 
จะใชหลักการของ Aerodynamic ของ Air Bearing Surface (ABS) บนผิวหนาของ Slider ซ่ึงจะมี
ลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.4 สวน Suspension นั้นสามารถลอยตัวไดตามแรงจาก ABS โดยจุดหมุน
ของการเคลื่อนที่เรียกวา Hinge ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ซ่ึงระยะขจัดของการเคลื่อนที่นั้นจะสัมพันธ
โดยตรงกับความยืดหยุนเชิงกลของแขนจับหัวอาน 
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รูปที่ 2.4 แสดงผิวหนาของ Slider 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

รูปที่ 2.5 แสดงความสูงระหวางหวัอานและเขียนกับแผนดิสก 

Fly HeightFly Height

Suspension Arm 

Head Flexure 

Slider 

Hard Disk Read/Write Element 

Flying  Height 

Hinge Slider 

Load Beam Disk 

Flying  Height 
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ดระยะของ
แรงที่ทําให 
ัดแรงนี้ใน
 1.5-3.0 g    
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2.4 การออกแบบจิ๊ก (Jig) 
 จิ๊กเปนเครื่องมือพิเศษที่สรางขึ้นมาเพื่อชวยในการกําหนดตําแหนง จับยึดชิ้นงานและยังเปน
ตัวนําทางของเครื่องมือตัด (Cutting tools) เชน ในการเจาะรู หรือควานรู โดยปกติแลวจิ๊กจะมี   
ปลอกนําทางซึ่งอัดติดแนนอยูเสมอ ปลอกนําทางนั้นทําดวยเหล็กพิเศษที่ผานการชุบแข็งที่แลว   
และจะเปนเครื่องมือที่ใชสําหรับนําทางในการเจาะรูของดอกสวานหรือนําทางเครื่องมือตัดอื่น ๆ 
ตามกฎที่ใชกันอยูนี้ถาจิ๊กที่ใชมีขนาดเล็ก ๆ ก็ไมจําเปนที่จะตองถูกจับยึดใหติดแนนอยูบน          
แทนเจาะ สามารถใชมือจับจิ๊กได แตถารูที่เจาะโตกวา 6 มิลลิเมตร จะตองถูกจับยึดใหติดแนนอยูบน
แทนของเครื่องเจาะ 

ชนิดของจิ๊ก 
 โดยทั่ว ๆ ไปจิ๊กอาจจะแบงออกไดเปน 2 อยางใหญ ๆ คือ จิ๊กควานรู และจิ๊กเจาะรู สําหรับ  
จิ๊กควานรูนั้นจะถูกใชงานสําหรับการควานรูที่มีขนาดใหญเกินกวาที่จะทําการเจาะรูดวย             
ดอกสวานได  
 สวนจิ๊กเจาะรู นั้นจะถูกใชสําหรับการเจาะรู ทํารูเรียบ ทําเกลียว ลบมุมคม ทํารู มุมฉาก     
ทํารูมุมเอียงดานลาง และทํารูมุมฉากดานลาง เปนตน โดยพื้นฐานทั่ว ๆ ไปจิ๊กจะมีลักษณะ           
การทํางานที่เหมือนกันอยางมาก จะแตกตางกันก็เฉพาะขนาดของปลอกที่ใชเทานั้น 
 จิ๊กเจาะรูนี้อาจถูกแบงออกเปน  2 แบบใหญ ๆ คือ แบบเปด (Open Jigs) และ แบบปด 
(Close Jigs) สําหรับจิ๊กแบบเปดจะใชสําหรับการทํางานแบบงาย ๆ ที่การทํางานนั้นมีการกระทําตอ
ช้ินงานเพียงดานเดียว สวนแบบปดหรือแบบกลองนั้นจะถูกใชสําหรับชิ้นงานที่ถูกกระทําจาก
เครื่องจักรมากกวาหนึ่งดานขึ้นไป และสําหรับจิ๊กตอไปนี้จะจิ๊กชนิดตาง ๆ ที่ถูกเรียกชื่อแตกตางกัน
ออกไปตามลักษณะการสรางขึ้นมาใชงาน 

1) จิ๊กแบบเทมเพลท (Template Jig) 
โดยปกติแลวจิ๊กชนิดนี้จะถูกใชสําหรับงานที่ตองการใหชิ้นงานมีความละเอียดถูกตอง

มากกวาที่จะผลิตชิ้นงานไดรวดเร็ว โดยจิ๊กแบบเทมเพลทนี้จะครอบอยูบนชิ้นงาน หรืออยูขางใน
ชิ้นงาน โดยไมจําเปนตองมีการจับยึดใด ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 สําหรับจิ๊กแบบนี้เปนแบบที่       
ราคาถูกที่สุด และธรรมดาที่สุด ในบรรดาจิ๊กที่ใชกันอยูโดยท่ีอาจจะมีหรือไมมีปลอกนําทางก็ได   
ซ่ึงถาไมใชปลอก นําทางแลวจะตองทําใหจิ๊กทั้งอันนั้นมีความแข็งหรือผานการชุบแข็งตลอดทั้งอัน  
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รูปที่ 2.8 แสดงจิ๊กแบบเทมเพลท 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2) จิ๊กแบบแผน (Plate Jig) 
จิ๊กชนิดนี้จะมีลักษณะคลายคลึงกับแบบเทมเพลท จะแตกตางกันที่จิ๊กแบบแผนนี้จะมี

ตัวยึดงานติดตั้งอยูเพื่อไวใชสําหรับยึดจับชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 2.9 จิ๊กแบบแผนสามารถทําขึ้นมา
ไดโดยมีปลอกนําทางหรือไมมีก็ได ขึ้นอยูกับปริมาณของชิ้นงานท่ีจะถูกกระทําจิ๊กแบบแผนนี้
บางครั้งก็ถูกทําใหมีขาติดอยูดวยซ่ึงใชกับงานที่ใหญขึ้น สําหรับจิ๊กแบบนี้จะเรียกวา จิ๊กแบบโตะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 แสดงจิ๊กแบบแผน 
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3) จิ๊กแบบแซนวิช (Sandwich Jig) 
เปนจิ๊กที่อยูในแบบของแบบแผน แตมีแผนประกอบดานหลังของจิ๊กอยูดวย   จิ๊กชนิดนี้

จะถูกใชกับชิ้นงานที่มีลักษณะบางและออน ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ซ่ึงอาจจะโคงหรือบิดงอได
ระหวางการเจาะ และจิ๊กแบบแซนวิชนี้จะใชปลอกนําทางหรือไมขึ้นอยูกับจํานวนชิ้นงานที่ถูก
กระทําเชนกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 แสดงจิ๊กแบบแซนวิช 
 

4) จิ๊กแบบแผนมุมฉาก (Angle-Plate Jig) 
เปนจิ๊กที่ถูกใชสําหรับยึดกับชิ้นงานซึ่งจะถูกกระทํา เชน เจาะรู ในตําแหนงที่ตั้งฉากกับ

ตัวกําหนดตําแหนง ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ตัวอยางของงานที่ใชจิ๊กแบบนี้ไดแก ลูกรอก ปลอกเหล็ก
และเฟอง เปนตน นอกจากนี่ยังมจีิ๊กที่มีลักษณะคลายกัน แตใชทํางานกับการทํางานที่ไมใชมุม 90 
องศา ซ่ึงก็คือจิ๊กแบบแผนปรับมุม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สลักกําหนดตาํแหนง 
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รูปที่ 2.11 แสดงจิ๊กแบบแผนมุมฉาก 
 

5) จิ๊กแบบกลอง (Box Jig) 
เปนจิ๊กที่ถูกทําขึ้นมามีลักษณะครอบคลุมชิ้นงานทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 2.12จิ๊กแบบ

นี้ใชกับชิ้นงานที่ถูกตกแตงผิวหนามา ทุกดานเรียบรอยแลว 
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รูปที่ 2.12 แสดงจิ๊กแบบกลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6) จิ๊กแบบแชลเนล (Channel Jig) 
เปนจิ๊กที่มีแบบเปนธรรมดางาย ๆ มากที่สุดในบรรดาชนิดแบบกลอง ดังแสดงในรูปที่ 

2.13 ชิ้นงานจะถูกยึดจับไวระหวางดานของจิ๊ก สองดานและงานจะถูกกระทําจากดานที่สามในบาง
กรณีจิ๊กชนิดนี้ถาติดขาเขาไปดวยก็จะทําใหสามารถกระทําตอช้ินงานไดถึงสามดาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13 แสดงจิ๊กแบบแชลเนล 
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7) จิ๊กแบบฝาปด (Leaf Jig) 
เปนแบบกลองชนิดหนึ่งซึ่งมีขนาดเล็กมีฝาปด-เปดได ทําใหงายตอการเอาชิ้นงานใส

เขาไปหรือถอดออกไดอยางสะดวก ดังแสดงในรูปที่ 2.14 ขอแตกตางระหวางแบบฝาปดและแบบ
กลองอยูที่ขนาดของจิ๊ก และตําแหนงของชิ้นงาน ปกติแลวแบบฝาปดจะเล็กกวาแบบกลอง และบาง
ทีช้ินงานก็ไมจําเปนที่จะตองถูกตัวจิ๊กครอบคลุมทุก ๆ สวน นอกจากนี้แบบฝาปดยังเปนจิ๊กที่มี
อุปกรณชวยคือมีดามถือทําใหงายตอการพกพาเคลื่อนที่ไปที่ใดที่หนึ่ง 

 
 
 
 
 
 
 

   
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.14 แสดงจิ๊กแบบฝาปด 
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8) จิ๊กแบบหัวแบง (Indexing Jig) 
เปนจิ๊กที่ถูกใชสําหรับการเจาะรูหรือตกแตงอยางอื่นบนชิ้นงานที่ตองการใหมรีะยะหาง

ของการกระทํานั้นหางเทา ๆ กัน ซ่ึงการจะทําอยางนี้แบบหัวแบงจะใชช้ินงานนั้นหรือแผนสําหรับ
กําหนดตําแหนงเปนตัวอางอิงใชคูกันกับแทงดัน ดังแสดงในรูปที่ 2.15 และถาเปนจิ๊กแบบหัวแบง
ขนาดใหญ ๆ จะเรียกวาโรตารี่จิ๊ก (Rotary Jig) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.15 แสดงจิ๊กแบบหวัแบง 
 

9) จิ๊กแบบแคร (Trunnion Jig) 
เปนจิ๊กแบบหนึ่งของโรตารี่จิ๊กที่ใชสําหรับงานที่มีขนาดใหญมาก ๆ หรือมีรูปราง

เฉพาะอยาง ดังแสดงในรูปที่ 2.16 ชิ้นงานจะถูกใสเขาไปในตัวกลอง (Box-Type Carrier) ซ่ึงถูก
รองรับน้ําหนักดวยแคร สําหรับจิ๊กชนิดนี้เหมาะสําหรับงานที่มีขนาดใหญ มีน้ําหนักมาก และตอง
เจาะรูหรือถูกกระทําหลาย ๆ ดาน 
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รูปที่ 2.16 แสดงจิ๊กแบบแคร 
 

10) จิ๊กแบบปม (Pump Jig) 
เปนจิ๊กที่ถูกผลิตขึ้นมาทางดานการคาซึ่งผูใชจะตองเอาไปดัดแปลงใหใชไดกับชิ้นงาน

ที่ตองการจะกระทํา ดังแสดงในรูปที่ 2.17 สําหรับแผนคานงัดภายในจะทําใหจิ๊กชนิดนี้มีความ
รวดเร็วในการจับยึดและคลายชิ้นงานออก ทําใหประหยัดเวลาในการทํางานไดมาก 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.17 แสดงจิ๊กแบบปม 
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11) จิ๊กแบบหลายตําแหนง (Multistation Jig) 
เปนจิ๊กที่ถูกทําขึ้นมาสําหรับใชทํางานไดหลาย ๆ อยางจนเสร็จเรียบรอย ดังแสดงในรูป

ที่ 2.18 ส่ิงที่สําคัญสําหรับจิ๊กนี้คือ การวางตําแหนงของชิ้นงานขณะที่ตําแหนงที่หนึ่งไดรับการเจาะรู
ในตําแหนงถัดไปก็จะถูกทํารูเรียบ (Ream) สวนอีกตําแหนงหนึ่งก็จะทําการควานรูฉาก และใน
ตําแหนงสุดทายก็จะเปนการเอาชิ้นงานออกและใสชิ้นงานเขาไปใหม ซ่ึงทําเชนนี้หมุนเวียนสลับไป
ตามตําแหนงตาง ๆ ไปตามลําดับ ปกติแลวจิ๊กชนิดนี้จะใชกับเครื่องจักรที่มีหลายแกน แตสามารถ
ใชไดกับเครื่องจักรที่มีแกนเดียวเชนกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.18 แสดงจิ๊กแบบหลายตําแหนง 
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2.5 T-Distribution (Student’s T Distribution) 
 เมื่อเร่ิมแรกไดมีการใช Z-Distribution หรือ Standard Normal Distribution อยางกวางขวาง
ในประเทศยุโรป จนกระทั่งมีวิศวกรชาวไอรแลนดคนหนึ่งที่ทํางานในโรงงานผลิตเบียร ไดสังเกตุ
เห็นวา การที่เขาเก็บตัวอยางมาแคจํานวนไมมากนั้น ทําใหเขาได Distribution ที่ไมตรงกับ    
Standard Normal Distribution เสมอ และถาเขาเพิ่มหรือลดจํานวนตัวอยางที่สุมมา Distribution                      
ก็จะแปรเปลี่ยนไป ดังนั้น จํานวนตัวอยางจึงมีผลตอ T-Distribution ดวยนอกจากคากลางและ         
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน แตเมื่อตองการอธิบายถึงจํานวนตัวอยาง เราจะเรียกวา Degree of Freedom 
แทน เขาไดทําการทดลองเขียนรายงานและตีพิมพผลสรุปวาการที่สุมตัวอยางมาแคจํานวนหนึ่ง  
หากใช Standard Normal Distribution ในการวิเคราะหจะใหผลไมถูกตอง แตดวยขอกําหนดทาง
สังคมในยุคที่อังกฤษปกครองไอรแลนดอยางเขมงวด เขาจึงไมอยากแสดงตัวเองวาเปนผูเขียน
รายงานจึงไดใชนามแฝงวา Student’s T ตอมาทฤษฎีนี้ไดรับการยอมรับเปนอยางมาก จึงไดเรียก 
Distribution ที่ไดจากการสุมตัวอยางวา Student’s T Distribution หรือเรียกยอ ๆ วา T-Distribution 
มาจนถึงบัดนี้ 
  ขั้นตอนในการพิจารณา เมื่อเก็บตัวอยางแลวก็จะหา T-Score ดังแสดงในสมการที่ 2.1    
โดยที่จํานวนตัวอยางตองไมมากกวา 30 (n<30) 
 
 
 
 

μ−
=

/

x
T

s n
 (2.1) 
 
 
 
 
 

 
โดยที่ T  คือ คา T-Score 

x  คือ คาเฉลี่ยของตัวอยาง 
 μ คือ คากลางของประชากร 
 s  คือ คา Standard Deviation 
 n  คือ จํานวนตัวอยาง 
 
 

 คุณสมบัติของ T-Distribution จะเหมือนกันกับ Standard Normal Distribution เกือบทุก
ประการ เพียงแตสวนปลาย (Tail) ของ T-Distribution จะมีคา Probability ที่สูงกวา เมื่อเทียบจุดที่
หางจากคากลางที่เทากัน แตเมื่อ Degree of Freedom เขาหา Infinite นั้น T-Distribution จะมี
คุณสมบัติเขาใกล Standard Normal Distribution เชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.19  
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รูปที่ 2.19 แสดงผลของ Degree of Freedom และขอแตกตางของปลายเสนกราฟ 
 

ดังนั้นเมื่อเราทําการศึกษาตัวอยาง คาที่เราจําเปนจะตองรู จึงเปนคา t ไมใช Z อีกตอไป 
เชนเดียวกับ Z-Distribution จะมีตาราง T-Table สําหรับ T-Distribution เชนกัน ดังแสดงใน
ภาคผนวก ข ในการระบุคา t เราจึงจําเปนตองระบุคาความเชื่อมั่น ( c ) และ Degree of Freedom (υ )
ดวยเสมอ เชน ,ct υ  เนื่องจาก T-Distribution จะมีลักษณะสมมาตรรอบ ๆ ศูนย ( 0 )  ดังนั้น คา  1 ct −  
จึงเทากับ ct−  T-Distribution ไดถูกนําไปใชเปนเครื่องมือในการ ทดสอบสมมติฐาน ความแตกตาง
ของคากลางของตัวอยาง ดวย เราจึงเรียก วิธีที่เรานําไปใชดังกลาวตามชื่อ T-Distribution ดวยเชนกัน
วา T-Test เปนตนวา  1-Sample T-Test หมายถึงการทดสอบคากลางของตัวอยางเพียงกลุมเดียวกับ
คาที่กําหนด  หรือ 2-Sample T-Test หมายถึง การทดสอบความแตกตางของคากลาง ของตัวอยาง
สองกลุม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.6 การหาชวงความเชื่อมั่น (Confidence Interval Derivation) 
 ในกรณีที่ตองการทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของประชากรสองชุดขอมูล สามารถใช
การทดสอบสมมติฐานทางสถิติ ซ่ึงสามารถกําหนดสมมติฐานได ความแตกตางทางสถิติของคาเฉลี่ย   
ดังแสดงในสมการที่ 2.2ก และ 2.2ข 
 
 
 
 

df = 5 

df = 100 

df = 1 
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μ μ=0 1 2:H  (2.2ก) 

 
μ μ≠1 1 2:H  (2.2ข) 

 
โดยที่ H  คือ คาที่ตั้งขึ้น 
 μ  คือ คาเฉลี่ยของประชากร 

 
กําหนดใหความแปรปรวนมีคาเทากัน σ σ σ= =2 2 2

1 2  เนื่องจากคาสังเกตในประชากรทั้ง
คูมีการกระจายแบบปกติ (Normal Distribution) และจํานวนตัวอยางที่ไดจากการสุมตัวอยางในแต
ละประชากรมีนอยกวา 30 ดังนั้นสถิติที่ใชทดสอบจึงสามารถใช T-Distribution ซ่ึงมีคาสถิติที่ใช
ทดสอบ ดังแสดงในสมการที่ 2.3 

 
−

=
+

1 2

0

1 2

1 1
p

x x
t

S
n n

 (2.3) 

 
โดยที่ 0t  คือ ตัวทดสอบสถิติ 
 

 ix  คือ คาเฉลี่ยของชุดขอมูล (i=1,2) 
 in  คือ จํานวนของขอมูล (i=1,2) 

 pS คือ ตัวประมาณคาความแปรปรวนหาไดจาก 
2 2

2 1 1 2 2

1 2

( 1) ( 1)
2p

n S n SS
n n

− + −
=

+ −
 

 iS  คือ คาความแปรปรวนของชุดขอมูล (i=1,2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 เมื่อไดคา 0t  ออกมาแลวจะนํามาเปรียบเทียบกับคาวิกฤติ (Critical Value) ซ่ึงคาวิกฤติคือ 

1 2/2, 2n ntα + −  โดยถา 
1 20 /2, 2n nt tα + −>  ใหปฎิเสธสมมติฐานที่วา 0 1 2:H μ μ=  และยอมรับสมมติฐาน

ที่วา 1 1 2:H μ μ≠  ซ่ึงจะสรุปไดวาคาเฉลี่ยของประชาการทั้งสองชุดขอมูลมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ 

อยางไรก็ตาม การทดสอบสมมติฐานดังขางตนไมสามารถระบุไดวาความแตกตางของ
คาเฉลี่ยของประชากรทั้งสองมีมากนอยอยางไร ดังนั้นสามารถใชการคํานวณหาชวงความเชื่อมั่นใน
ทดสอบสมมติฐานความแตกตางของคาเฉลี่ยของประชากรทั้งสอง ซ่ึงยังสามารถระบุไดวาความ
แตกตางของคาเฉลี่ยของประชากรทั้งสองมีมากนอยอยางไร 
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โดยสมมติให θ  เปนพารามิเตอรที่ไมทราบ (Unknown Parameter) ตัวหนึ่งเพื่อที่จะหาตัว
ประมาณชวงของ θ  จําเปนตองหาคาทางสถิติ 2 คาคือ L (Lower Limit) และ U (Upper Limit)    
โดยที่ ( ) 1P L U cθ≤ ≤ = −  

ชวงของ L Uθ≤ ≤  เรียกวา 100(1 )c−  เปอรเซ็นความเชื่อมั่นสําหรับพารามิเตอร θ    
สามารถอธิบายไดวา ถามีการสุมตัวอยางจํานวนหนึ่งหลาย ๆ คร้ังจากประชากรทั้งหมด แลวนํามา
คํานวณชวงความเชื่อมั่นสําหรับพารามิเตอร θ  จากขอมูลในแตละตัวอยาง ถาชวงความเชื่อมั่น
สําหรับพารามิเตอร θ  นั้นมีคาของพารามิเตอร θ  อยูจะถือวาอยูในชวงความเชื่อมั่น ดังแสดงในรูป
ที่ 2.20 แสดงการสรางชวงความเชื่อมั่นหลาย ๆ ชวงสําหรับพารามิเตอร θ  จากรูป จะเห็นวามีหนึ่ง
ชวงความเชื่อมั่น (แสดงโดยเสนทึบ) ที่ชวงไมไดครอบคลุมพารามิเตอร θ  เชน ถา 95 เปอรเซ็น
ความเชื่อมั่น เสนทึบคือ 5 เปอรเซ็นของความเชื่อมั่นที่ชวงไมไดครอบคลุมพารามิเตอร θ  เปนตน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.20 แสดงการสรางชวงความเชื่อมัน่หลาย ๆ ชวงสําหรับพารามิเตอร  θ  
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2.7 โปรแกรมเชงิเสนตรง (Linear Programming) 
 โปรแกรมเชิงเสนตรงพัฒนามาจากผลความกาวหนาทางวิทยาศาสตรซ่ึงมีแนวความคิดริเร่ิม
มาจากนักคณิตศาสตรและนักวิทยาศาสตรหลายทาน ภายหลังสงครามโลกครั้งที่สองมีความตองการ
ที่จะนําเอาเทคนิคทางคณิตศาสตรไปใชในการแกปญหาการขนสงโดยเริ่มจาก Fourier, J.B. (1823) 
นักวิทยาศาสตรชาวฝร่ังเศส อยางไรก็ตามโปรแกรมเชิงเสนเริ่มเปนเรื่องเปนราวโดย Dantzig, G.B., 
and Wood, M. (1947) ไดใชวิธีคณิตศาสตร และเทคนคิที่เกี่ยวของมาแกปญหาทางการวางแผน
โครงงานในกองทัพ โดยเริ่มจัดรูปองคกรทั้งหมดใหมีความสัมพันธทางคณิตศาสตรเปนลักษณะเชิง
เสนตรง และใชวิธีใชวิธีทางคณิตศาสตรแกปญหานั้น ๆ ผลงานที่ปรากฎไดรับความสําเร็จอยาง
งดงาม ทําใหเกิดวิธีที่เรียกวา ซิมเพล็กซ (Simplex Method) ซ่ึงเปนเทคนิคที่ใชสําหรับแกปญหาทาง
โปรแกรม  เชิงเสนตรงที่มีประสิทธิภามมาก คํานิยามของโปรแกรมเชิงเสนตรงจําแนกไดดังนี้ 

1) ตามนักคณิตศาสตร คือ วิธีการแกปญหาภายใตขอบังคับตาง ๆ โดยมีเปาหมายวา
ตองการใหไดคาสูงสุดหรือคาต่ําสุดของฟงกช่ัน 

2) ตามนักเศรษฐศาสตร คือ วิธีการจัดสรรทรัพยาการที่มีอยูอยางจํากัดใหสอดคลองกับกฎ
ของอุปสงคและอุปทาน 

3) ตามนักธุรกิจ คือ เครื่องมือที่ใชในการแกปญหาการวิเคราะหกิจกรรมทางดานธุรกิจเพื่อ
การวิจัยและพัฒนาใหเปนไปตามเปาหมายที่กําหนดไว 

ขั้นตอนของโปรแกรมเชิงเสน 
การใชโปรแกรมเชิงเสนตรงในการแกปญหาจะทําได 2 ขั้นตอน คือ 
1) การสรางรูปแบบของตัวปญหา (Formulation of Linear Programming Model) เร่ิมตน

จะตองคนหาตัวแปรหรือกําหนดตัวแปรของปญหากอน แลวสมมติเปนสัญลักษณทางพีชคณิต เชน 
x, y, z เปนตน เมื่อกําหนดตัวแปรแลว ขั้นตอไปคือ 

• สรางสมการเปาหมาย (Objective Function) คือสมการที่ตองการหาคาที่ดีที่สุด 
(Optimization) จะตองมีเปาหมายเดียว (Single Objective) เชน ตองการหากําไรสูงสุดหรือตนทุน
ต่ําสุด  

• สรางขอจํากัด (Building the Constraints) จะตองคนหาวาปญหานี้มีขอจํากัด
อะไรบางที่เกี่ยวของกับเปาหมายที่ตั้งไว ขอจํากัดของปญหาอาจอยุในรูปตาง ๆ ไดดังนี้ 
 รูปสมการ (Linear Equation) เชน 1 2aX bX c Y+ + =  
 รูปอสมการ (Linear Inequalities) เชน 1 2aX bX c Y+ + ≤  
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โดยที่ Y     คือ ตัวแปรตาม 
 jX  คือ ตัวแปรอิสระ ( 1,2,3,...,j n= ) 

,a b คือ สัมประสิทธ์ิหนาตัวแปร 
 c      คือ คาคงที่ 

• สรางตัวแปรทุกตัวใหคาเทากับหรือมากกวาศูนย (Non-Negativity Restriction) 

หมายความวา 0jX ≥ , 1,2,3,...,j n=  เปนขอจํากัดของปญหา ตําตอบที่ไดมานั้นคาตัวแปรจะเปน

ลบไมได (อยูใน Quadrant ที่ 1 เทานั้น) 

2) โครงสรางของปญหาโปรแกรมเชิงเสนตรง 
จากขั้นตอนของโปรแกรมเชิงเสนตรง พบวาจะประกอบไปดวย สมการเปาหมาย 

ขอจํากัด และตัวแปรทุกตัวตองมีคามากกวาหรือเทากับศูนย ดังนั้นโครงสรางของปญหามีลักษณะ
ดังนี้ ถาตองการ Maximization หรือ Minimization สมการเปาหมาย ( Z ) ดังแสดงในสมการที่ 2.4 

 

1 1 2 2 ... ...j j n nZ c X c X c X c X= + + + + +  (2.4) 
 
ภายใตขอจํากัด (Subject to Constraints) ดังแสดงสมการที่ 2.5ก 2.5ข และ 2.5ค 
 

11 1 12 2 1 1... , ,n na X a X a X b+ + + ≤ = ≥  (2.5ก) 
 

1 1 2 2 ... , ,k k kn n ka X a X a X b+ + + ≤ = ≥  (2.5ข) 
 

1 1 2 2 ... , ,m m mn n ma X a X a X b+ + + ≤ = ≥  (2.5ค) 
 
และอยูภายใตเงื่อนไข Non-Negativity Restrictions 0jX ≥ , 1,2,3,...,j n=  

3) การแกปญหา 
ในการแกปญหามีอยู 3 วิธี คือ วิธีกราฟ (Graphical Method) วิธีซิมเพลกซ (Simplex 

Method) และใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป (ในงานวิจัยนี้ใชวิธีกราฟ) 
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2.8 Linear Legation 
 สมการเชิงเสนสองตัวแปรดังแสดงในสมการที่ 2.6 สามารถหาความคลาดเคลื่อน (Error) 
จาก 2ˆi i i ie y y y ax bx c= − = − − −  ไดดังสมการที่ 2.7  และ Minimizat ion สมการความคลาดเคลื่อน        
โดยการหาอนุพันธเทียบตัวแปรสัมประสิทธิ์ ดังแสดงในสมการที่ 2.8ก  2.8ข และ 2.8ค แลวการแก
สมการทั้งสาม 
 
 

1 2ˆiy ax bx c= + +  (2.6) 

 
2 2

2( )i iE e y ax bx c= = − − −  (2.7) 

 
0E

a
∂

=
∂

 (2.8ก) 

 
0E

b
∂

=
∂

 (2.8ข) 

 
0E

c
∂

=
∂

 (2.8ค) 

 

2.9 Gauge Repeatability and Reproducibility (GR&R) 
เปนการศึกษาความสามารถของกระบวนการวัดโดยคํานึงถึงความผิดพลาดจากการวัดโดย

ใชผูวัดหลายคน (nop) วัดชิ้นงานจํานวนหลายชิ้น (np) และผูวัดแตละคนวัดชิ้นงานแตละชิ้นซํ้าทั้งส้ิน 
(nm) คร้ังโดยใชเครื่องมือวัด และวิธีวัดเดียวกันดังแสดงในรูปที่ 2.21 และผลการทดลองแสดงใน
ตารางที่ 2.1 
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รูปที่ 2.21 แสดงผังการวัดเพือ่ศึกษา GR&R 
 

 
ตารางที่ 2.1 แสดงผลจากการทดลอง GR&R 

 ผูวัดคนที่ 1 ผูวัดคนที่ 2 ผูวัดคนที่ 3 … ผูวัดคนที่ nop 
ช้ินงานที่ 1 X1, X2, X3, 

…, Xnm 
X1, X2, X3, 

…, Xnm 
X1, X2, X3, 

…, Xnm 
 X1, X2, X3, 

…, Xnm 
ช้ินงานที่ 2 X1, X2, X3, 

…, Xnm 
X1, X2, X3, 

…, Xnm 
X1, X2, X3, 

…, Xnm 
 X1, X2, X3, 

…, Xnm 
ช้ินงานที่ 3 X1, X2, X3, 

…, Xnm 
X1, X2, X3, 

…, Xnm 
X1, X2, X3, 

…, Xnm 
 X1, X2, X3, 

…, Xnm 

…
 

     
ช้ินงานที่ np X1, X2, X3, 

…, Xnm 
X1, X2, X3, 

…, Xnm 
X1, X2, X3, 

…, Xnm 
 X1, X2, X3, 

…, Xnm 
 
 
 
 
 
 
 

วิธีการศึกษา “Gauge Repeatability and Reproducibility” 
1) เครื่องมือวัดควรมีการบํารุงรักษา (Maintenance) และปรับแตง (Calibration) เปนประจํา 
2) การติดเครื่องหมายเพื่อแสดงหมายเลขชิ้นงาน (Number the Parts) ไมควรใหผูวัดรูวา

ช้ินงานที่กําลังวัดคือช้ินงานหมายเลขใด เพราะอาจเกิดความลําเอียง เนื่องจากผูวัดตองวัดช้ินงานซ้ํา
หลายครั้ง (หมายเลขชิ้นงาน 1, 2, 3,…,np) 

3) ผูวัดแตละคนจะวัดชิ้นงานทั้งหมดตาม “ลําดับแบบสุม” (Ranbom Order) จนครบทุก
ช้ินงานตัวอยาง เรียกวาครบ 1 รอบ (Cycle) (ไมวัดเรียงตามลําดับเลข 1, 2, 3,…,np) 

            Part 1           Part 2             Part 3          Part n 
 

 
ช้ินงาน 1 ช้ินงาน 2 ช้ินงาน 3 ช้ินงาน np ………………. 

Operator 1 Operator 2 ………..……. Operator nop 
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4) หลังจากวัดช้ินงานตัวอยางจนครบทุกชิ้นใหบันทึกคาที่วัดได และเริ่มวัดตามวิธีในขอ 3 
จนครบจํานวนตรั้ง หรือรอบ (Repeat the Cycle) ที่ตองการวัดซํ้า (nm) สําหรับแตละชิ้นงาน 

2.9.1 ความสามารถของการวัดซํ้า (Gauge Repeatability) 
  ความสามารถในการวัดซ้ํา โดยใชผูวัดคนเดียวกัน ใชเครื่องมือวัดชุดเดียวกัน      
วัดช้ินงานชิ้นเดียวกันซํ้าหลายครั้ง เปรียบเทียบความสามารถของการวัดซํ้าของผูวัดแตละคน      
โดยพิจารณาจากขนาดความผันแปร หรือคาพิสัยดังแสดงตารางที่ 2.2 โดยพิจารณาจากคาพิสัยเฉลี่ย
รวมระหวางผูวัดดังแสดงในสมการที่ 2.9 
 
ตารางที่ 2.2 แสดงผลคํานวณเพื่อวิเคราะหความสามารถของการวัดซํ้า 

 ผูวัดคนที่ 1 ผูวัดคนที่ 2 ผูวัดคนที่ 3 … ผูวัดคนที่ opn  

ช้ินงานที่ 1 R11 R12 R13  R1nop 
ช้ินงานที่ 2 R21 R22 R23  R2nop 
ช้ินงานที่ 3 R31 R32 R33  R3nop 

…
 

     
ช้ินงานที่ np Rnp1 Rnp2 Rnp3  Rnpnop 
คาเฉลี่ย 1R  2R  3R   opR  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Re

2( )m

peat

n

R
d

σ =  (2.9) 

 
 
 
 
 
 
 

โดยที ่ 1 2 3 ... op

op

R R R RR
n

+ + + +
=  

 2d  สามารถหาไดดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 

 R คือ พิสัย 
 
ตารางที่ 2.3 แสดงคา 2d  

Sample, n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2d  1.128 1.693 2.059 2.326 2.534 2.704 2.847 2.970 3.078 
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 2.9.2 ความสามารถของการทําซํ้า (Gauge Reproducibility) 
ความสามารถของการทําซ้ําโดยใชผูวัดหลายคนเพื่อวัดชิ้นงานเดียวกัน โดยใช

เครื่องมือวัดชุดเดียวกัน ใชวิธีวัดเดียวกัน วัดความสามารถการทําซ้ําดังแสดงตารางที่ 2.4              
โดยพิจารณาความผันแปร ที่เกิดจากความแตกตางระหวางผูวัดดังแสดงในสมการที่ 2.10 
 
ตารางที่ 2.4 แสดงผลคํานวณเพื่อวิเคราะหความสามารถของการทําซํ้า 

 ผูวัดคนที่ 1 ผูวดัคนที่ 2 ผูวัดคนที่ 3 … ผูวัดคนที่ opn  พิสัย 

ช้ินงานที่ 1 X11 X12 X13  X1nop 1R  
ช้ินงานที่ 2 X21 X22 X23  X2nop 2R  
ช้ินงานที่ 3 X31 R32 X33  X3nop 3R  

…
 

      
ช้ินงานที่ np Xnp1 Xnp2 Xnp3  Xnpnop pnR  
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2( )
Re

2( )

/
m

op

nop
prod

n m

R dR
d n

σ
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎣ ⎦= •⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
 (2.10) 

 
 
 
 

โดยที ่ 1 2 3 ...
pn

op

p

R R R R
R

n

+ + + +
=  

 R   คือ คาเฉลี่ยของพิสัยผูวัดดังในสมการที่ 2.9 

opn  คือ จํานวนผูวดั 
 pn   คือ จํานวนชิน้งาน 
 2d   สามารถหาไดดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 X    คือ คาเฉลี่ย 
  

2.9.3 ความผันแปรรวมจากการวดั (Total Variation)  
   คือความผันแปรที่ เกิดจากผูวัดหลายคน วัดชิ้นงานชิ้นเดียวกันซํ้าหลายครั้ง           
ดังแสดงในสมการที่ 2.10 และสามารคํานวณหาสัดสวนความผันแปร (Variation Rations) ได          
ดังแสดงในสมการที่ 2.11ก และ 2.11ข 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

  28 

2 2 2
Re ReT peat prodσ σ σ= +  (2.10) 

 
โดยที่ 2

Re peatσ  คือ คาความผันแปรที่เกิดจากการวัดซํ้า โดยใชผูวัดคนเดียวกันวัดชิ้นงานชิ้น  
   เดียวกันซํ้าหลายครั้ง 
 2

Re prodσ  คือ คาความผันแปรที่เกิดจากการผูวัดหลาย ๆ คน วัดชิ้นงานเดียวกัน 
 

 สัดสวนความผันแปรที่เกิดจากเครื่องมือวดั
2
Re

2 2
Re Re

peat

peat prod

σ
σ σ

=
+

 (2.11ก) 
   
 
 
 

 

 สัดสวนความผันแปรที่เกิดจากผูวัด            
2
Re

2 2
Re Re

prod

peat prod

σ
σ σ

=
+

 (2.11ข) 

 

2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 ภากรณ ทรัพยเจริญและ กนตธร ชํานิประศาสน (2551) ไดทําการศึกษาชุดหัวอานเขียน
ขอมูลเพื่อมุมลอยตัว (Suspension Angle) ที่เหมาะสมและความเคนดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
(Finite Element Method: FEM) โดยคากรัมโหลดอยูในชวง 2.5±0.2 กรัม Assembly Offset Height 
เทากับ 0.508 mm. มุมลอยตัวท่ีใชในการทดลองอยูในชวง 10o ถึง 20o ใชโปรแกรม ANSYS 
Workbench V.11 ในการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต แบบจําลองในการศึกษาดังแสดง
ในรูปที่ 2.22 แรงกระทําที่กําหนดดังแสดงในรูปที่ 2.23 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.22 แสดงแบบจําลองที่ใชในการศึกษา 
 
 
 
 
 
 

Stainless Steel 

Polyimid

Slider 

Polyeste

Copper 
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รูปที่ 2.23 แสดงแรงกระทําที่กําหนดในการศึกษา 
 

 ผลการศึกษาพบวาเมื่อ Suspension Angle เพิ่มมากขึ้น สงผลใหคากรัมโหลดเพิ่มสูงขึน้ โดย
ที่ Suspension Angle จะอยูในชวง 10.20o-12.11o และความเคนจะเกิดที่บริเวณ Bend Zone เปนหลัก 
ดังแสดงในรูปที่ 2.24 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.24 แสดงความแคนที่เกิดบริเวณ Bend Zone 
 
 
 
 
 
 
 
 

 สุรเชษฐ ชุติมา ทศนพ กําเนิดทอง วิสวัท อรรจนกุล และ ขจรศักดิ์ ใจดี (2553) ได
ทําการศึกษาพฤติกรรมของชิ้นสวน HGA หลังถูกจับยึดดวยหวีถาง โดยปรับเปลี่ยนขนาดและรูปราง
ของหวีถางในลักษณะที่แตกตางกันดวยการใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตวิเคราะห คากรัมโหลดท่ีกําหนด
อยูในชวง 2.5±0.1 กรัม แบบจําลองที่ใชในการศึกษาดังแสดงในรูปที่ 2.25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

+Z 

Assembly offset Height 
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รูปที่ 2.25 แสดงสวนประกอบของแบบจาํลองที่ใชในการศึกษา 
  

ผลการศึกษาพบวาช้ินสวนหวีถางที่มี Spreader Pins ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.09 mm. กับ 
1.125 mm. ที่ทุกตําแหนงกับยึด รวมถึงที่ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.055 mm. ที่ตําแหนงการจับยึด 
0.00 mm. กับ 0.28 mm. ดวย ซ่ึงปกติแลวจะใชช้ินสวนหวีถางที่มี Spreader Pins ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1.09 mm. ที่ตําแหนงการจับยึดระยะ 0.00 mm. ในการจับยึดจะทําใหมีคากรัมโหลดที่อยู
ในชวงที่กําหมด สวนหวีถางที่มี Spreader Pins ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.16 mm. กับ 1.195 mm. 
จะทําใหคากรัมโหลดเกินกวาชวงที่กําหนด และขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.02 mm. กับ 1.055 mm.  
ที่ตําแหนงการจับยึด -0.28 mm. จะทําใหคากรัมโหลดเกินต่ํากวาชวงที่กําหนด 

Swage Shuttle Fixture 
Load Cell Gripper 

Slider 

Spreader Pins 

Load Beam Flex Circuit 

Base Plate 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

   บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ในงานวิจัยนี้ไดวิจัยเพื่อศึกษา ออกแบบ และสรางตนแบบโลหะแผนบางสําหรับสอบเทียบ
เครื่องวัด คากรัมโหลดของชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟขนาด 2.5” ของบริษัท ฮิตาชิ โกลบอล 
สตอเรจ เทคโนโลยีส ประเทศไทย จํากัด ใหมีคากรัมโหลดอยูในชวง 1.5-3.0 กรัม โดยมีขั้นตอน
การดําเนินงานวิจัยดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แสดงขั้นตอนดําเนนิการวจิัย 

 
 
 

ศึกษาขอมูลและหลักการทํางานของเครื่องวัดคากรัมโหลด  

ออกแบบและจัดสรางเครื่องวัดคากรัมโหลดสําหรับหนึ่งหัวอาน 

ศึกษาและออกแบบโลหะแผนบางและอุปกรณจับยึด 

จัดสรางและทาํการวัดดวยเครื่องวัดกรัมโหลดสําหรับหนึง่หัวอาน 

วิเคราะหผลการวัดและออกแบบตนแบบโลหะแผนบางสําหรับหนึ่งหวัอาน 

จัดสรางและทาํการวัดดวยเครื่องวัดคากรัมโหลดจริง 

ออกแบบปรับปรุงตนแบบโลหะแผนบาง จัดสราง และวดัคา 

สรุปผลการวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  
 32 

3.1 ศึกษาขอมูลและหลักการทํางานของเครื่องวัดคากรัมโหลด  

 เครื่องวัดคากรัมโหลดมีหลักการทํางานดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยที่ลําดับแรกใหวาง          
ชุดโลหะแผนบางลงบนแทนวาง หลังจากนั้น Pin จะเคลื่อนที่เขามายกแผนบางขึ้น หัววัดจะหมุนมา
รองรับแผนบาง และ Pin จะเคลื่อนที่อีกครั้งจนถึงตําแหนงที่ทําบาตางระดับไว ซ่ึงจะสงผลให    
แผนบางนั้นตกกระทบลงบนหัววัด และเครื่องวัดคากรัมโหลดจะทําการประมวลผลคากรัมโหลด
ออกมา 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 แสดงหลักการทํางานของเครื่องวดัคากรัมโหลด 
 

 

 

 

 

3.2  ออกแบบเครือ่งวัดคากรัมโหลดสําหรบัหนึ่งหัวอาน 
 ในการออกแบบเครื่องวัดคากรัมโหลดสําหรับหนึ่ งหัวอานจะมีระยะที่ สําคัญใน              
การออกแบบจํานวน 2 คา คือ ระยะ A และ B ดังแสดงในรูปที่ 3.3 โดยที่ 
 A คือ ความสูงของแทนวาง 
 B คือ ระยะหางระหวางแทนวางและหัววัด 
 
 
 
 

หัววัด 

Pin 

ชุดโลหะแผนบาง 
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รูปที่ 3.3 แสดงระยะสําคัญของเครื่องวัดคากรัมโหลด 
 

เครื่องวัดคากรัมโหลดสําหรับหนึ่งหัวอานที่ไดออกแบบมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.4 ซ่ึง
ในสวนของอุปกรณวัดคาและประมวลผลของเครื่องวัดคากรัมโหลดสําหรับหนึ่งหัวอานคือ Load 
Cell ที่สามารถวัดคาสูงสุดที่ 50 กรัม ความถูกตองแมนยําที่ 0.1% และ Indicator รุน HBM Model 
MVD2555 ซ่ึงสามารถตัดสัญญาณรบกวนไดดีในขณะวัด สวนรายละเอียดของแบบดังแสดงใน
ภาคผนวก ก. แบบเครื่องวัดคากรัมโหลดสําหรับหนึ่งหัวอานและชุดโลหะแผนบาง โดยวัสดุที่ใชใน
การสรางเครื่องวัดคากรัมโหลดคือ Aluminium Alloy 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  
 34 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 แสดงการติดตั้งเครือ่งวัดคากรัมโหลดสําหรับหนึ่งหัวอาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.3 ชุดโลหะแผนบาง 
 3.3.1 โลหะแผนบาง 
  ในการออกแบบโลหะแผนบางเลือกใช Stainless Steel มีคาสมบัติเชิงกลดังแสดง
ในตารางที่ 3.1 โดยไดออกแบบไว 3 รูปแบบดังแสดงในตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.1 แสดงคาสมบัติทางกลของ Stainless Steel 

คุณสมบัติ คา หนวย 
Young’s modulus 1.93x105 MPa 
Poisson’s ratio 0.31 - 
Density 7.75x10-6 Kg/m3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Load Cell 

Indicator 
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ตารางที่ 3.2 แสดงรูปแบบตาง ๆ ของโลหะแผนบาง 
แบบ แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที ่3 
รูปราง  

 
 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
การศึกษา การเปลี่ยนแปลงของมุม 

Ø ตั้งแต 6-12 องศา 
เพิ่มขึ้นครั้งละหนึ่งองศา 

การ เป ล่ียนแปลงของ
ความหนา  ตั้ งแต  200, 
250 และ 300 μm. 

การ เปลี่ ยนแปลงของ
ความกวาง  ตั้งแต  3-10 
mm. 

ลักษณะอื่น ๆ ความหนา 250 μm.  
ความกวาง 50 mm. 
ความยาว 32 mm. 

ความกวาง 10 mm. 
ความยาว 32 mm. 

ความหนา 250 μm.  
ความยาว 32 mm. 

การทดลอง องศาละ 2 ตัวอยาง 
วัดตัวอยางละ 10 คร้ัง 

ความหนาละ 10 ตัวอยาง 
วัดตัวอยางละ 10 คร้ัง 

ความกวางละ 10 ตัวอยาง 
วัดตัวอยางละ 10 คร้ัง 

  
 
 
 
 
 

 3.3.2 ตนแบบโลหะแผนบาง 
เนื่องจากตองการคากรัมโหลดท่ีอยูในชวง 1.5-3.0 กรัม และมีเงื่อนไขใน            

การออกแบบอีกคือ ความหนาตองไมเกิน 400 μm. ความกวางไมเกิน 1.833 ± 0.05 mm. และ      
ความยาวไมเกิน 33 mm. ดังนั้นไดเลือกความหนาที่ 300 μm. ความกวาง 1.83 mm. และความยาว    
32 mm. ซ่ึงมีลักษณะเปนสี่เหล่ียมผืนผา และจะไดคากรัมโหลดจากการคํานวณเปน 2.17 กรัม ซ่ึงใช 
Stainless Steel ในการสรางตนแบบ 

 

การทดลองใชหลักการของ GR&R โดยใชพนักงาน 3 คน วัดคนละ 10 ช้ิน ช้ินละ   
5 คร้ัง ซ่ึงเปนการสุมหยิบชิ้นงานโดยที่พนักงานจะไมรูวาเปนชิ้นงานที่เทาไหร 
 3.3.3 อุปกรณจับยึดแผนบาง 
  เนื่องจากตนแบบโลหะแผนบางเปนส่ีเหล่ียมผืนผาธรรมดาดังนั้นจะตองมีอุปกรณ
มาจับยึดเพื่อใหสามารถนําไปใชงานได โดยจะมีขอจํากัดวาจะตองมีรูปรางใกลเคียงกับแขนของ   
ชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟดังแสดงในรูปที่ 3.5 และไดออกแบบมาดังแสดงในรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.5 แสดงแขนของชุดหัวอานเขียนขอมูล 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 แสดงอุปกรณจับยดึแผนบาง 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4.1  ผลท

จาก
ตัวอยาง วัดตั
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป

 จากร
ไปดวย ซ่ึงตร
และสามารถห
แดงคือชวงข
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 0.5652 2.402y x= −  (4.1) 
  
โดยที ่ x  คือ มุมของโลหะแผนบาง (องศา) 
 y  คือ คากรัมโหลด (กรัม) 
 

จากสมการพบวามุมที่ทําใหเกิดคากรัมโหลดในชวง 1.5-3.0 กรัม คือ 6.91-9.56 องศา      
จากขอมูลในการวัดจะนํามาหา % ความนาเชื่อมั่นที่ 90%  95%  และ 99% โดยสามารถคํานวณได         
ดังแสดงในสมการที่ 4.2ก และ 4.2ข ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.1 

 
 

,L cY Y t SDυ= −  (4.2ก) 
 

 

,U cY Y t SDυ= +  (4.2ข) 
 

 

โดยที่ Y    คือ คากรัมโหลดเฉลี่ย 
 LY    คือ  กรัมโหลดในชวงที่ต่ําที่สุด 
 UY   คือ  คากรัมโหลดในชวงที่สุงที่สุด 

SD  คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 ,ct υ   คือ  คาที่ไดจากตาราง T-Distribution  
 
 

ตารางที่ 4.1 แสดงผลการคํานวณ % ความนาเชื่อมั่นที่ระดับตาง ๆ 
% ความนา
เชื่อมั่น 

( c ) 
 

,ct υ  
(υ =9) 

Y  
ของชวงที่
ต่ําสุด 

( SD =0.138) 

Y  
ของชวงที่
ต่ําสุด 

( SD =0.138) 

มุมที่ทําใหคา
กรัมโหลด
ในชวงทีต่่ํา

ที่สุด 

มุมที่ทําใหคา
กรัมโหลด
ในชวงที่สุง

ที่สุด 
90% 1.833 1.753 2.747 7.34 9.12 
95% 2.262 1.812 2.688 7.43 9.03 
99% 2.821 1.889 2.611 7.62 8.84 
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 SD ที่ใชในการคํานวณ Y  เปนสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยดังแสดงในภาคผนวก ข      
สวนมุมที่ทําใหคากรัมโหลดในชวงที่ต่ําที่สุดไดมาจาการนํา Y  ที่ไดแทนที่ y ในสมการที่ 4.1      
จากตารางที่ 4.1 จะพบวาที่ % ความนาเชื่อถือที่มากขึ้นชวงของคากรัมโหลดก็จะแคบลงดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.2 ผลการทดลองโลหะแผนบางแบบที่ 2 (เปลี่ยนแปลงความหนา) 
จากการวัดโลหะแผนบางแบบที่ 2 ดวยเครื่องวัดกรัมโหลดสําหรับหนึ่งหัวอาน ความหนา

ละ 10 ตัวอยาง วัดตัวอยางละ 10 คร้ัง จะไดความสัมพันธดังแสดงในรูปที่ 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงความหนาและคากรัมโหลด 
 

 จากรูปที่ 4.2 จะพบวาเมื่อความหนาของโลหะแผนบางมากขึ้นคากรัมโหลดก็จะมาก        
ขึ้นตามไปดวย และสามารถหาความสัมพันธเชิงเสนระหวางความหนาและคากรัมโหลด ดังแสดง 
ในสมการที่ 4.3 
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0.8045 2.168y x= +  (4.3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โดยที ่ xคือ ความหนาของโลหะแผนบาง (μm) 
 y  คือ คากรัมโหลด (กรัม) 
 

4.3 ผลการทดลองโลหะแผนบางแบบที ่3 (เปลี่ยนแปลงความกวาง) 
 จากการวัดโลหะแผนบางแบบที่ 3 ดวยเครื่องวัดกรัมโหลดสําหรับหนึ่งหัวอาน ความกวาง
ละ 10 ตัวอยาง วัดตัวอยาละ 10 คร้ัง จะไดความสัมพันธดังแสดงในรูปที่ 4.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงความกวางและคากรัมโหลด 
 

 จากรูปที่ 4.3 จะพบวาเมื่อความกวางของโลหะแผนบางมากขึ้นคากรัมโหลดก็จะมากขึ้น
ตามไปดวย และสามารถหาความสัมพันธเชิงเสนระหวางความกวางและคากรัมโหลด ดังแสดง     
ในสมการที่ 4.4 
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0.2615 0.9922y x= +  (4.4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โดยที ่ x   คือ ความกวางของโลหะแผนบาง (mm) 
 y  คือ คากรัมโหลด (กรัม) 
 

4.4 วิเคราะหการออกแบบตนแบบโลหะแผนบางสําหรับหนึ่งหัวอาน 
 จากผลการทดลองที่ 4.2 และ 4.3 สามารถหาความสัมพันธของโลหะแผนบางแบบที่ 2 และ 
3 โดยจะไมพิจารณาความสัมพันธแบบที่ 1 เนื่องจากการทํามุมนั้นจะทําใหช้ินงานมีรูปรางที่ซับซอน
และยากตอการเก็บรักษา ซ่ึงมีความสัมพันธดังแสดงในสมการที่ 4.5 มีคา R-sq = 98% และคา P    
ดังแสดงในตารางที่ 4.2 

 
 1 20.016 0.285 3.149Gramload x x= + −  (4.5) 

 
โดยที่ 1x   คือ ความหนา (μm) 
 2x   คือ ความกวาง (mm) 

  
ตารางที่ 4.2 แสดงคา P ของสมการที่ 4.5 

 a  
(สัมประสิทธิ์หนา 1x ) 

b 
(สัมประสิทธิ์หนา 2x ) 

c 
คาคงที่ 

Value 0.016 0.285 -3.149 
P-Value 0.001 0.015 0.439 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 จากสมการที่ 4.5 นํามาหาชวงต่ําสุดและสูงสุด กําหนดใหคากรัมโหลดอยูในชวง 1.5-3.0 
กรัม โดยใชที่ 99% ความเชื่อมั่นและใชสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยระหวางความหนาและ       
ความกวางคือ 0.077 ไดชวงต่ําสุดและสูงสุดดังแสดงในสมการที่ 4.6ก และ 4.6ข และไดกําหนดชวง
ของความหนาที่สอดคลองกับขอกําหนดในการออกแบบตนแบบโลหะแผนบาง คือ 200-300 μm 
โดยจะทําใหเกิดเปนพื้นที่ส่ีเหล่ียมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ซ่ึงตําแหนงใด ๆ ในพื้นที่ส่ีเหล่ียมนี้จะ    
มีคากรัมโหลดอยูในชวง 1.5-3.0 กรัม ที่ 99% ความเชื่อมั่น 
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 ในการออกแบบตนแบบโลหะแผนบางตามขอกําหนดตาง ๆ คือ คากรัมโหลดที่อยูในชวง 
1.5-3.0 กรัม และมีเงื่อนไขในการออกแบบอีกคือ ความหนาตองไมเกิน 400 μm. ความกวางไมเกิน 
1.833 ± 0.05 mm. และความยาวไมเกิน 33 mm. ดังนั้นไดเลือกความหนาที่ 300 μm. ความกวาง 1.83 
mm. และความยาว 32 mm. ซ่ึงมีลักษณะเปนสี่เหล่ียมผืนผา และจะไดคากรัมโหลดจากการคํานวณ
เปน 2.17 กรัม  
 
 
 

4.5 ผลการทดลองชุดตนแบบโลหะแผนบาง 
 จากผลการทดสอบวัดชุดตนแบบโลหะแผนบางซึ่งผลิตจาก Stainless Steel ดังแสดงในรูปที่ 
4.5 ดวยเครื่องวัดคากรัมโหลด ณ บริษัท ฮิตาชิ โกลบอล สตอเรจ เทคโนโลยีส ประเทศไทย จํากัด 
ดวยวิธี GR&R ซ่ึงใชพนักงานจํานวน 3 คน จํานวนชิ้นงาน 10 ตัวอยาง วัดซ้ําตัวอยางละ 5 ครั้ง เปน
ดังแสดงในตารางที่ 4.3 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.5 แสดงลักษณะของชุดตนแบบโลหะแผนบาง 
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ตารางที่ 4.3 แสดงผลจากทดลองวัดตนแบบ (หนวย : กรัม) 

ชิ้นงานที ่
พนักงานคนที ่1 พนักงานคนที ่2 พนักงานคนที ่3 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

ครั้งที่ 
4 

ครั้งที่ 
5 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

ครั้งที่ 
4 

ครั้งที่ 
5 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

ครั้งที่ 
4 

ครั้งที่ 
5 

1 2.34 2.34 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.34 

2 2.33 2.33 2.34 2.33 2.34 2.34 2.34 2.33 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.33 2.33 

3 2.34 2.35 2.35 2.35 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.35 2.35 2.34 2.34 2.35 2.34 

4 2.35 2.34 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.34 2.35 

5 2.32 2.32 2.33 2.32 2.32 2.32 2.33 2.32 2.32 2.32 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 

6 2.35 2.34 2.34 2.35 2.34 2.35 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.35 2.34 2.34 2.34 

7 2.33 2.34 2.33 2.33 2.33 2.33 2.34 2.34 2.34 2.34 2.33 2.33 2.34 2.34 2.34 

8 2.35 2.35 2.34 2.35 2.34 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 

9 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.35 2.34 2.34 2.34 2.35 2.34 2.34 2.34 2.34 

10 2.34 2.35 2.33 2.33 2.33 2.34 2.34 2.35 2.34 2.34 2.34 2.34 2.35 2.34 2.33 
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 4.5.1 ความสามารถของการวัดซ้ํา (Gauge Repeatability) 
  จากขอมูลจากตารางที่ 4.3 นํามาพิจารณาขนาดความแปรผันหรือคาพิสัยไดดัง
แสดงในตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 แสดงผลการหาพิสัยการวัดของแตละคน 

 พนักงานคนที ่1 พนักงานคนที ่2 พนักงานคนที ่3 
ชิ้นงานที่ 1 0.01 0 0.01 
ชิ้นงานที่ 2 0.01 0.01 0.01 
ชิ้นงานที่ 3 0.01 0.01 0.01 
ชิ้นงานที่ 4 0.01 0 0.01 
ชิ้นงานที่ 5 0 0.01 0 
ชิ้นงานที่ 6 0.01 0.01 0.01 
ชิ้นงานที่ 7 0.01 0.01 0.01 
ชิ้นงานที่ 8 0.01 0 0 
ชิ้นงานที่ 9 0 0.01 0.01 
ชิ้นงานที่ 10 0.02 0.01 0.02 
คาเฉลี่ย 0.009 0.007 0.009 

 
 
 
 
 

จากขอมูลในตารางที่ 4.4 สามารถนํามาคํานวณหาความสามารถในการวัดซํ้าดัง
แสดงในสมการที่   2.1 ไดวา 

0.009 0.007 0.009 0.0083
3

R + +
= =  

 
 
 

2 2.326d =  
 
ดังนั้นจะได 

Re

0.0083 0.0036
2.326peatσ = =  
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 4.5.2 ความสามารถในการทําซ้ํา (Gauge Reproducibility) 
  จากขอมูลจากตารางที่ 4.3 นํามาพิจารณาผันแปรที่เกิดจากความแตกตางของผูวัด
ไดดังแสดงในตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 แสดงผลการหาคาเฉลี่ยของการทําซ้ํา 

 พนักงานคนที ่1 พนักงานคนที ่2 พนักงานคนที ่3 พิสัย 
ชิ้นงานที่ 1 2.334 2.332 2.33 0.002 
ชิ้นงานที่ 2 2.334 2.336 2.338 0.004 
ชิ้นงานที่ 3 2.346 2.346 2.344 0.002 
ชิ้นงานที่ 4 2.348 2.348 2.35 0.002 
ชิ้นงานที่ 5 2.322 2.322 2.324 0.002 
ชิ้นงานที่ 6 2.344 2.344 2.344 0 
ชิ้นงานที่ 7 2.332 2.332 2.332 0 
ชิ้นงานที่ 8 2.346 2.346 2.346 0 
ชิ้นงานที่ 9 2.34 2.34 2.342 0.002 
ชิ้นงานที่ 10 2.336 2.336 2.334 0.002 

 
 
 
 
 
 

จากขอมูลในตารางที่ 4.5 สามารถนํามาคํานวณหาความสามารถในการทําซ้ําดัง
แสดงในสมการที่   2.2 ไดวา 

0.002 0.004 0.002 0.002 0.002 0 0 0 0.002 0.002 0.0016
10

opR + + + + + + + + +
= =  

0.0083R =  
5mn =  

2( ) 1.693
opnd =  

2( ) 2.326
mnd =  

[ ]22

Re
0.0083 / 2.3260.0016 0.0000015

1.693 5
prodσ ⎡ ⎤= • =⎢ ⎥⎣ ⎦
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ความผันแปรจากการวัดหาไดดังแสดงในสมการที่ 2.3 
2 2 20.0036 0.000001 0.000013Tσ = + =  

สัดสวนความผันแปรที่เกิดจากเครื่องมือวัดไดดังแสดงในสมการที่ 2.4ก 
2

2 2

0.0036 1
0.0036 0.000001

= =
+

 

สัดสวนความผันแปรที่เกิดจากผูวัดไดดังแสดงในสมการที่ 2.4ข 
2

2 2

0.000001 0
0.0036 0.000001

= =
+

 

การประเมินผลพบวา 100% ของความผันแปรเกิดจากเครื่องมือวัด จะไมพบความผันแปรที่
เกิดจากผูวัดเลย เนื่องจากเครื่องวัดกรัมโหลดเปนเครื่องกึ่งอัตโนมัติ โดยที่มีผูวัดเพียงแคหยิบชิ้นงาน
ลงบนแทนวางเทานั้น ดังนั้นผูวัดจึงไมสงผลกับการวัด และความผันแปรที่เกิดจากเครื่องมือวัดอยูใน
เกณฑที่ยอมรับไดในระดับการผลิตเชิงอุตสาหกรรม 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษารูปแบบ ลักษณะของโลหะแผนบางที่มีตอคากรัมโหลด
และเพื่อศึกษาออกแบบ สรางตนแบบโลหะแผนบางเพื่อใชในการสอบเทียบเครื่องวัดกรัมโหลด 
ของฮารดดิสกขนาด 2.5” ของบริษัท ฮิตาชิ โกลบอล สตอเรจ เทคโนโลยีส ประเทศไทย จํากัด โดย
ศึกษาและสรางเครื่องวัดกรัมโหลดสําหรับหนึ่งหัวอาน เพื่อใชในการทดลองหาความสัมพันธของ
รูปรางและลักษณะของโลหะแผนบางที่มีตอคากรัมโหลด ซ่ึงไดทดลอง 3 รูปแบบ คือการเปลี่ยนแปลงมุมบิด 
การเปลี่ยนแปลงความหนา และการเปลี่ยนแปลงความกวางของโลหะแผนบาง จากการทดสอบวัด
คากรัมโหลดสามารถสรางสมการความสัมพันธระหวางกรัมโหลดของโลหะแผนบางกับขนาดไดดัง
แสดงในสมการ 

1 20.016 0.285 3.149Gramload x x= + −  
โดยที่ 1x  คือ ความหนา (μm) 
 2x  คือ ความกวาง (mm) 
 
 จากสมการความสัมพันธดังกลาวสามารถนํามาใชในการออกแบบตนแบบโลหะแผนบาง 
สําหรับสอบเทียบเครื่องวัดกรัมโหลดจํานวนหนึ่นแขนหัวอานไดความหนาของโลหะแผนบาง 300 
μm ความกวาง 1.83 mm. จากการนําตนแบบโลหะแผนบางทดสอบการสอบเทียบคากรัมโหลด ณ 
บริษัท ฮิตาชิ โกลบอล สตอเรจ เทคโนโลยีส ประเทศไทย จํากัด โดยรูปแบบการทดลอง GR&R ซ่ึง
ใชพนักงานจํานวน 3 คน จํานวนชิ้นงาน 10 ตัวอยาง วัดซ้ําตัวอยางละ 5 คร้ัง ไดผลการทดสอบอยูใน
เกณฑยอมรับไดในระดับการผลิตเชิงอุตสาหกรรม 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 เนื่องจากชุดตนแบบโลหะแผนบางนั้นยังมีความยาวที่มากอยูจึงทําใหเกิดการเสียหายไดงาย 
หากตองการที่จะพัฒนาใหมีอายุการใชงานนานขึ้น ควรปรับปรุงใหอุปกรณจับยึดยาวขึ้น เพื่อให
โลหะแผนบางเกิดเสียหายไดยากขึ้น ก็จะสามารถเพิ่มอายุการใชงานของโลหะแผนบางนี้ 
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แบบเครื่องวดัคากรัมโหลดสําหรับหนึง่หัวอานและชุดโลหะแผนบาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
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ก.1 เครื่องวัดคากรัมโหลดสําหรับหนึ่งหัวอาน 
 เครื่องวัดคากรัมโหลดสําหรับหนึ่งหัวอานจะประกอบดวยช้ินสวนดังแสดงในรูปที่ ก.1 ซ่ึง
จะประกอบดวย 3 ช้ินสวนใหญ ๆ คือ  

1) Load Cell คุณสมบัติตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ ก.2 
2) Indicator ดังแสดงในรูปที่ ก.3 
3) Jig มีสวนประกอบตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ ก.4 ก.5 และ ก.6 (หนวย mm.) 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.1 แสดงสวนประกอบตาง ๆ ของเครื่องวัดคากรมัโหลดสําหรับหนึ่งหวัอาน 
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รูปที่ ก.2 แสดงคุณสมบัติตาง ๆ ของ Load Cell 
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รูปที่ ก.3 แสดงฟงกช่ันตาง ๆ ของ Indicator

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.4 แสดงสวนประกอบตาง ๆ ของเครื่องวัดกรัมโหลดสําหรับหนึ่งหัวอาน 
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รูปที่ ก.5 แสดงขนาดของ Base 1 
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รูปที่ ก.6 แสดงขนาดของ Base 2 
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Draw by : Laksana Chaiwinee 
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รูปที่ ก.7 แสดงขนาดของ Base 2
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ก.2 โลหะแผนบางแบบตาง ๆ ที่ใชในการทดลอง 
 โลหะแผนบางที่ใชในการทดลองมีอยู 3 แบบ (หนวย mm.) คือ 

1) การเปลี่ยนแปลงมุม ดังแสดงในรูปที่ ก.8 ใชโลหะแผนบางหนา 250 μm 
2) การเปลี่ยนแปลงความหนา ดังแสดงในรูปที่ ก.9 โดยศึกษาความหนา 200, 250, 300 μm 
3) การเปลี่ยนแปลงความกวาง ดังแสดงในรูปที่ ก.10 ใชโลหะแผนบางหนา 250 μm 

 
 

ก.3  ชุดตนแบบโลหะแผนบาง 
ชุดโลหะแผนบางประกอบดวย 2 สวน (หนวย mm.) ดังแสดงในรูปที่ ก.11 คือ 
1) อุปกรณจับยึด ซ่ึงมี 2 ช้ิน คือ ตัวจับยึด ดังแสดงในรูปที่ ก.12 และฝาปด ดังแสดงใน    

รูปที่ ก.13 
2) โลหะแผนบาง ดังแสดงในรูปที่ ก.14 ใชโลหะแผนบางหนา 300 μm 

3)    
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รูปที่ ก.8 แสดงขนาดของแบบทดสอบสําหรับการเปลี่ยนแปลงมุม 59 
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รูปที่ ก.9 แสดงขนาดของแบบทดสอบสําหรับการเปลี่ยนแปลงความหนา 60 
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รูปที่ ก.10 แสดงขนาดของแบบทดสอบสําหรับการเปลี่ยนแปลงความกวาง 61 
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รูปที่ ก.11 แสดงสวนประกอบของชุดโลหะแผนบาง 62 
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รูปที่ ก.12 แสดงขนาดของตวัจับยดึ 63 
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รูปที่ ก.13 แสดงขนาดของตวัจับยดึ 64 
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รูปที่ ก.14 แสดงขนาดของตวัจับยดึ 65 

แผนบางจริง 
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ผลการทดลอง 
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ข.1 ผลการทดลองโลหะแผนบางแบบที่ 1 (เปลี่ยนแปลงมุม) 
 การเปลี่ยนแปลงมุมจะเริ่มจาก 6o-12o วัดดวยเครื่องวัดกรัมโหลดสําหรับหนึ่งหัวอาน องศา
ละ 2 ตัวอยาง วัดซ้ําตัวอยางละ 10 คร้ัง ไดผลดังแสดงในตารางที่ ข.1  
 
ตารางที่ ข.1 แสดงผลการวัดของโลหะแผนบางแบบที่ 1 

มุม (องศา) X (กรัม) SD 

6 
ตัวอยางที่ 1 1.123 0.086 
ตัวอยางที่ 2 1.076 0.075 
คาเฉลี่ยรวม 1.099 0.082 

7 
ตัวอยางที่ 1 1.579 0.207 
ตัวอยางที่ 2 1.540 0.148 
คาเฉลี่ยรวม 1.559 0.176 

8 
ตัวอยางที่ 1 1.742 0.222 
ตัวอยางที่ 2 1.701 0.149 
คาเฉลี่ยรวม 1.721 0.185 

9 
ตัวอยางที่ 1 2.963 0.131 
ตัวอยางที่ 2 2.952 0.171 
คาเฉลี่ยรวม 2.958 0.148 

10 
ตัวอยางที่ 1 3.276 0.107 
ตัวอยางที่ 2 3.221 0.124 
คาเฉลี่ยรวม 3.248 0.116 

11 
ตัวอยางที่ 1 3.883 0.201 
ตัวอยางที่ 2 3.934 0.076 
คาเฉลี่ยรวม 3.908 0.150 

12 
ตัวอยางที่ 1 4.234 0.171 
ตัวอยางที่ 2 4.363 0.043 
คาเฉลี่ยรวม 4.299 0.138 

คาเฉลี่ยของสวนเบีย่งเบนมาตรฐานทั้งหมด (SD) 0.138 
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ข.2 ผลการทดลองโลหะแผนบางแบบที่ 2 (เปลี่ยนแปลงความหนา) 
 การเปลี่ยนแปลงความหนา 200, 250, 300 μm วัดดวยเครื่องวัดกรัมโหลดสําหรับหนึ่ง
หัวอาน ความหนาละ 10 ตัวอยาง วัดซ้ําตัวอยางละ 10 คร้ัง ไดผลดังแสดงในตารางที่ ข.2 
 
ตารางที่ ข.2 แสดงผลการวัดของโลหะแผนบางแบบที่ 2 
ความหนา 

(μm) 
200 250 300 

ตัวอยาง X (กรัม) SD X (กรัม) SD X (กรัม) SD 
1 3.047 0.003 3.457 0.183 4.595 0.083 
2 3.035 0.006 3.744 0.059 4.783 0.289 
3 3.072 0.001 3.586 0.219 4.489 0.076 
4 3.072 0.004 3.570 0.070 4.703 0.117 
5 3.072 0.001 3.555 0.092 4.704 0.042 
6 3.068 0.003 3.508 0.291 4.673 0.020 
7 3.071 0.001 3.448 0.350 4.613 0.021 
8 3.065 0.006 3.700 0.094 4.804 0.008 
9 3.076 0.003 3.838 0.075 4.614 0.078 
10 3.059 0.008 3.538 0.455 4.758 0.052 

คาเฉลี่ย
รวม 

3.064 0.003 3.594 0.189 4.673 0.079 

หมายเหตุ : สวนเบี่ยนเบนมาตรฐานรวม คือ = 0.090SD  
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ข.3 ผลการทดลองโลหะแผนบางแบบที่ 3 (เปลี่ยนแปลงความกวาง) 
 การเปลี่ยนแปลงความกวางเริ่มตั้งแต 3-10 mm วัดดวยเครื่องวัดกรัมโหลดสําหรับหนึ่ง
หัวอาน ความหนา 250 μm ความกวางละ 10 ตัวอยาง วัดซํ้าตัวอยางละ 10 คร้ัง ไดผลดังแสดงใน
ตารางที่ ข.3  

 
ตารางที่ ข.3 แสดงผลการวัดของโลหะแผนบางแบบที่ 3 
ความ
กวาง 
(mm) 

3 4 5 6 7 8 9 10 

ตัวอยาง X
(กรัม) 

X
(กรัม) 

X
(กรัม) 

X
(กรัม) 

X
(กรัม) 

X
(กรัม) 

X
(กรัม) 

X
(กรัม) 

1 1.755 2.15 2.22 2.7 2.85 3.13 3.32 3.56 
2 1.841 2.3 2.18 2.59 2.8 3.1 3.31 3.69 
3 1.83 1.8 2.3 2.65 2.85 3.2 3.3 3.55 
4 1.685 2.14 2.17 2.68 2.75 3.19 3.35 3.59 
5 1.75 2.1 2.23 2.63 2.73 3.2 3.34 3.43 
6 1.663 1.94 2.3 2.55 2.79 3.09 3.31 3.6 
7 1.65 1.98 2.11 2.67 2.84 3.21 3.35 3.5 
8 1.756 2.08 2.2 2.73 2.75 3.09 3.34 3.54 
9 1.682 2.14 2.24 2.6 2.8 3.17 3.33 3.6 
10 1.724 2.2 2.3 2.75 2.79 3.15 3.3 3.59 

X รวม 1.734 2.083 2.225 2.655 2.795 3.153 3.325 3.565
SD 0.066 0.143 0.063 0.064 0.043 0.048 0.020 0.069

หมายเหตุ : สวนเบี่ยนเบนมาตรฐานรวม คือ = 0.064SD  
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ข.4 ตารางการแจกแจง T-Distribution 
 ตารางการแจกแจง T-Distribution ที่ใชในการคํานวณความเชื่อมั่นดังแสดงในตารางที่ ข.4 
 
ตารางที่ ข.4 แสดงตารางการแจกแจง T-Distribution 

df 

Two - Tail 
.50 .40 .30 .20 .10 .05 .04 .02 .01 .005 .001 

One - Tail 
.25  .20  .15  .10  .05  .025  .02  .01  .005  .0025  .0005 

1  1.000  1.376  1.963  3.078  6.314  12.71  15.89  31.82  63.66  127.3  636.6  
2  .816  1.061  1.386  1.886  2.920  4.303  4.849  6.965  9.925  14.09  31.60  
3  .765  .978  1.250  1.638  2.353  3.182  3.482  4.541  5.841  7.453  12.92  
4  .741  .941  1.190  1.533  2.132  2.776  2.999  3.747  4.604  5.598  8.610  
5  .727  .920  1.156  1.476  2.015  2.571  2.757  3.365  4.032  4.773  6.869  
6  .718  .906  1.134  1.440  1.943  2.447  2.612  3.143  3.707  4.317  5.959  
7  .711  .896  1.119  1.415  1.895  2.365  2.517  2.998  3.499  4.029  5.408  
8  .706  .889  1.108  1.397  1.860  2.306  2.449  2.896  3.355  3.833  5.041  
9  .703  .883  1.100  1.383  1.833  2.262  2.398  2.821  3.250  3.690  4.781  

10  .700  .879  1.093  1.372  1.812  2.228  2.359  2.764  3.169  3.581  4.587  
11  .697  .876  1.088  1.363  1.796  2.201  2.328  2.718  3.106  3.497  4.437  
12  .695  .873  1.083  1.356  1.782  2.179  2.303  2.681  3.055  3.428  4.318  
13  .694  .870  1.079  1.350  1.771  2.160  2.282  2.650  3.012  3.372  4.221  
14  .692  .868  1.076  1.345  1.761  2.145  2.264  2.624  2.977  3.326  4.140  
15  .691  .866  1.074  1.341  1.753  2.131  2.249  2.602  2.947  3.286  4.073  
16  .690  .865  1.071  1.337  1.746  2.120  2.235  2.583  2.921  3.252  4.015  
17  .689  .863  1.069  1.333  1.740  2.110  2.224  2.567  2.898  3.222  3.965  
18  .688  .862  1.067  1.330  1.734  2.101  2.214  2.552  2.878  3.197  3.922  
19  .688  .861  1.066  1.328  1.729  2.093  2.205  2.539  2.861  3.174  3.883  
20  .687  .860  1.064  1.325  1.725  2.086  2.197  2.528  2.845  3.153  3.850  
21  .663.  .859  1.063  1.323  1.721  2.080  2.189  2.518  2.831  3.135  3.819  
22  .686  .858  1.061  1.321  1.717  2.074  2.183  2.508  2.819  3.119  3.792  
23  .685  .858  1.060  1.319  1.714  2.069  2.177  2.500  2.807  3.104  3.768  
24  .685  .857  1.059  1.318  1.711  2.064  2.172  2.492  2.797  3.091  3.745  
25  .684  .856  1.058  1.316  1.708  2.060  2.167  2.485  2.787  3.078  3.725  
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บทความที่ไดรับการเผยแพร 
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รายชื่อบทความที่ไดรับการเผยแพรในขณะศึกษา 
 
 ลักษณา ชัยวินี และสมศักดิ์  ศิวดํารงพงศ (2553). Study on Stiffness of Suspension-like 
Thin Sheet. การประชุมวิชาการ Hard disk drive Expo 2010 and DST-CON 2010. ไบเทคบางนา 
กรุงเทพฯ. 30 กรกฎาคม - 1 สิงหาคม 2553. หนา 45 
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ประวัติผูเขียน 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาวลักษณา ชัยวินี เปนบุตรของ นายบุญชวย ชัยวินี และนางภัทรภร แยมเยื้อน เกิดเมื่อ
วันจันทรที่ 30 ธันวาคม พุทธศักราช 2528 ที่จังหวัดชลบุรี เร่ิมการศึกษาระดับประถมศึกษาปที่ 1-6 
ที่โรงเรียนวัดแหลมฉบัง ระดับมัธยมศึกษาที่โรงเรียนศรีราชา และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญา
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมการผลิต) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เมื่อปพุทธศักราช 
2550 หลังจากสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีไดศึกษาตอในระดับปริญญาโท (วิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต) สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล ณ สถาบันการศึกษาเดิม ขณะศึกษาในระดับปริญญาโท
ไดทํางานในตําแหนงเจาหนาที่ประสานงานหลักสูตรแมคคาทรอนิกส (โครงการรวมกับบริษัท เบล
ตัน อินดัสเตรียล ประเทศไทย จํากัด) อีกทั้งเปนผูสอนปฏิบัติการของสาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จํานวน 6 รายวิชา คือ (1) การเขียนแบบวิศวกรรม 1 (2) การเขียน
แบบวิศวกรรม 2 (3) ปฏิบัติการวิศวกรรมเครื่องกล (4) ปฏิบัติการวิศวกรรมการผลิต และ (5) 
ปฏิบัติการวิศวกรรมยานยนต ซ่ึงชวยใหผูวิจัยไดนําประสบการณและความรูที่ไดจากการเปนผูชวย
สอนและวิจัยมาประยุกตใชกับงานวิจัยไดเปนอยางดี 

ระหวางศึกษามีการเขารวมประชุมวิชาการ Hard disk drive Expo 2010 and DST-CON 
2010 ที่ไบเทคบางนา กรุงเทพฯ วันที่ 30 กรกฎาคม - 1 สิงหาคม 2553 โดยมีรายละเอียดปรากฏดัง
ภาคผนวก ค. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


