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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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HDD  = Hard Disk Drive 
HGA  = Head Gimbal Assembly 
HSA  = Head Stack Assembly 
ABS  = Air Bearing Surface 
GR&R  = Gauge Repeatability and Reproducibility 
μ   = คากลางของประชากร 
C  = คาความเชื่อมัน่  
υ   = Degree of Freedom 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันอาจกลาวไดวา คอมพิวเตอรถือเปนเครื่องมือที่ใชในการทํางานที่สําคัญอันหนึ่งซ่ึง 
มีการใชงานกันอยางแพรหลายในทุก ๆ ดาน โดยสวนประกอบที่สําคัญของคอมพิวเตอรนั้นสามารถ
แบงออกไดหลัก ๆ เปน 3 สวน ดังนี้ สวนประมวลผล (Processor) สวนรับขอมูล (Input) และ     
สวนแสดงผล (Output) ซ่ึงสวนที่เปนหัวใจสําคัญที่สุดของคอมพิวเตอรคือการประมวลผลขอมูลซ่ึง
ตองใชหนวยความจําในการสํารองขอมูลและบันทึกผล โดยใชอุปกรณในการบันทึกผลที่รูจักกันดี
ในชื่อวาฮารดดิสกไดรฟ และในปจจบุันประเทศไทยนั้นเปนฐานการผลิต ฮารดดิสกไดรฟที่สําคัญ
และมีการแขงขันในระดับนานาชาติ เพื่อท่ีจะจูงใจใหเกิดการลงทุนในอุตสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟ 
โดยใหประเทศไทยเปนฐานการผลิต ซ่ึงจะทําใหมีรายไดเขาสูประเทศ ดังนั้น จึงมีการพัฒนา
เทคโนโลยีสฮารดดิสกไดรฟเพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการแขงขันของประเทศ เพื่อลดตนทุนใน
การผลิต และดึงดูดเงินลงทุนรวมถึงเทคโนโลยีสจากผูผลิตมาสูประเทศไทย ซ่ึงฮารดดิสกไดรฟ    
ในยุคแรก ๆ เรียกวา Punch card จะมีลักษณะเปนกระดาษที่เปนรูเจาะ ซ่ึงใชงานยากและมี
หนวยความจํานอย หลังจากนั้นไดถูกพัฒนามาใชแผนพลาสติกที่เคลือบดวยสารแมเหล็กหรือท่ีรูจัก
กันคือ Magnetic Tape ซ่ึงตอมาเมื่อมีการใชคอมพิวเตอรกันอยางแพรหลายมากขึ้น จํานวนขอมูลที่
เพิ่มมากขึ้นสงผลใหการเก็บขอมูลในลักษณะ Tape นั้นไมเพียงพอ จึงไดมีการคิดคนและพัฒนา
อุปกรณที่ใชในการเก็บบันทึกขอมูลที่มีจํานวนมากที่เรียกวา ฮารดดิสกไดรฟเหมือนในปจจุบัน ซ่ึง
ถือไดวาเปนหนวยความจําแบบถาวร กลาวคือแมวาจะปดเครื่องคอมพิวเตอรไปแลวแตขอมูลที่
บันทึกไวจะยังคงอยูและสามารถเก็บรักษาขอมูลไวไดเปนเวลานานหลายป ซ่ึงฮารดดิสกไดรฟตัว
แรกถูกประดิษฐขึ้นในป ค.ศ. 1950 โดยใชจานหมุนวงกลมขนาดใหญมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 
2 ฟุต แตสามารถเก็บบันทึกขอมูลไดไมถึง 5 เมกะไบต (MB) เทานั้น โดยที่มาของชื่อฮารดดิสก
ไดรฟนั้นเนื่องมาจากลักษณะของจานในฮารดดิสกไดรฟที่มีความแข็งแรง ในปจจุบันฮารดดิสก
ไดรฟถูกพัฒนามากขึ้นตามเทคโนโลยีที่สูงขึ้นทําใหจานที่ใชมีขนาดเล็กลงและหมุนดวยความเร็ว
รอบที่สูงขึ้นในขณะที่สามารถบันทึกขอมูลไดมากขึ้นดวย  การอานเขียนขอมูลบนแผนดิสกนั้นจะ
อาศัยการทํางานของหัวอานเขียน ซ่ึงโดยทั่วไปหัวอานเขียนขอมูลจะถูกติดตั้งอยูกับ Suspension 
Assembly มีหนาที่ควบคุมตําแหนงของหัวอานใหอยูในตําแหนงที่ถูกตองและไมใหสัมผัสกับผิว
ของแผนดิสก ที่กําลังหมุนอยูแตหัวอานเขียนขอมูลจะบินอยูที่ความสูงนอย ๆ ระดับนาโนเมตร
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เหนือแผนดิสก (ความสูงดังกลาวจะถูกเรียกวา Flying Height) โดยแผนดิสกจะหมุนดวยความเร็ว 
5,400-20,000 รอบตอนาที เมื่อหัวอานเขียนขอมูลกําลังอานหรือเขียนขอมูลอยูนั้น หากไมสามารถ
ลอยตัวไดมีเสถียรภาพแลว จะทําใหหัวอานเขียนมีโอกาสเสียดสีหรือสัมผัสกับผิวหนาของแผนดิสก
ซ่ึงจะทําใหเกิดความเสียหายแกสารที่เคลือบผิว และขอมูลที่เก็บรักษาไวได ดังนั้นหัวอานเขียน
ขอมูลจะตองบินอยูในตําแหนงที่เหมาะสมและถูกตอง ดวยเหตุนี้ในกระบวนการประกอบชุด
หัวอานเขียนจึงตองมีการทดสอบคาพารามิเตอรตาง ๆ เชน กรัมโหลด Pitch/Roll เปนตน เพื่อใหได
คาพารามิเตอรตามที่ตองการ ซ่ึงจะสงผลกระทบกับระยะ Flying Height โดยตรง และเนื่องดวยการ
วัดพารามิเตอรตาง ๆ นั้นตองการความแมนยําสูง จึงตองมีการสอบเทียบความถูกตองของเครื่องที่ใช
วัดคาพารามิเตอรอยางสม่ําเสมอ สําหรับเครื่องวัดคากรัมโหลดในปจจุบันการสอบเทียบจะทําโดย
นํา Head Stack Assembly (HSA) ที่ผลิตมาโดยควบคุมคากรัมโหลดใหอยูในชวงที่ตองการ มาสอบ
เทียบเครื่องวัดที่ใชงานในกระบวนการผลิต และจะตองทําการสอบเทียบความถูกตองแมนยําของ
เครื่องวัดทุกกะการทํางาน แตเนื่องจาก HSA ดังกลาวมีตนทุนการผลิตในการผลิตสูงและมีอายุการ
ใชงานสั้นจึงจําเปนตองผลิตออกมาเปนจํานวนมากทําใหตนทุนการผลิตเพิ่มสูงขึ้น งานวิจัยนี้มี
เปาหมายเพื่อศึกษาออกแบบ และสรางตนแบบสําหรับสอบเทียบเครื่องวัดกรัมโหลดมาใชงานแทน
เพื่อลดตนทุนการผลิตลง 

 

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
1) เพื่อศึกษารูปแบบ ลักษณะของโลหะแผนบางที่มีตอคากรัมโหลด 
2) เพื่อศึกษาออกแบบ และสรางตนแบบสําหรับเปรียบวัดคากรัมโหลด 

 
 
 

 
 
 
 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
1)  สรางตนแบบสําหรับเปรียบวัดคากรัมโหลดของเครื่องวัดกรัมโหลดสําหรับชุดหัวอาน

เขียนขอมูลของฮารดดิสกไดรฟขนาด 2.5 นิ้ว ที่สามารถนํามาใชงานแทน HSA ไดจํานวน 1 Model 
2)  ตนแบบจะตองทดลองการใชงานที่บริษัท ฮิตาชิ โกลบอล สตอเรจ เทคโนโลยีส          

ประเทศไทย จํากัด 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.4 วิธีดําเนินการศึกษาวิจัย 
1)  ศึกษาขอมูลและหลักการทํางานของเครื่องวัดคากรัมโหลด 
2)  ออกแบบและจัดสรางเครื่องวัดคากรัมโหลดสําหรับหนึ่งหัวอาน 
3)  ศึกษาและออกแบบโลหะแผนบางและอุปกรณจับยึด 
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4)  จัดสร างและวัดค ากรัมโหลดของโลหะแผนบางดวย เครื่องวัดค ากรัมโหลด          
สําหรับหนึ่งหัวอาน 

5)  วิเคราะหผลการวัดและออกแบบตนแบบโลหะแผนบางสําหรับหนึ่งหัวอาน 
6)  จัดสรางตนแบบและทดสอบวัดดวยเครื่องวัดคากรัมโหลดที่บริษัท ฮิตาชิ โกลบอล 

สตอเรจ เทคโนโลยีส ประเทศไทย จํากัด 
7)  ออกแบบปรับปรุงตนแบบโลหะแผนบาง  
8) สรุปผลการวิจัย 

 
 
 
 
 
 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1)   สามารถนําผลที่ไดจากการวิเคราะหมาปรับปรุงและออกแบบตนแบบใหมีประสิทธิภาพ

ในการใชงานดียิ่งขึ้น 
2)   ตนแบบสามารถใชงานแทน HSA ได 
3)  ตนแบบจะมีอายุการใชงานที่ยาวนานขึ้นหรือมีตนทุนการผลิตที่ถูกลง 
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2.1.1  ชิ้นสวนชุดอานเขียนขอมูล (Head Gimbal Assembly : HGA) 
เปนอุปกรณรองรับหัวอานเขียนขอมูล ทําใหหัวอานเขียนขอมูลลอยอยูบนผิวของ

แผนบันทึกขอมูลในระยะความสูงที่ เหมาะสมเพื่อการอานเขียนขอมูลที่มีประสิทธิภาพ                        
และไมทําใหเกิดความเสียหายตอแผนบันทึกขอมูลในขณะที่ฮารดดิสกทํางานอยู ซ่ึงระยะหาง               
ของผิวหัวอานเขียนขอมูลกับแผนบันทึกขอมูลนั้นอยูในระดับนาโนเมตร  โดย  HGA 1 ชิ้น                 
จะอานเขียนขอมูลบนแผนบันทึกขอมูลไดเพียง 1 ดานเทานั้น ซ่ึงในฮารดดิสกประกอบดวย               
HGA จํานวนหลายชิ้น ลักษณะชิ้นสวนชุดอานเขียนขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 แสดงชุดอานเขียนขอมูล (HGA) 
 
 

 

2.1.2  แขนของหัวอานเขียนขอมูล (Actuator Arm) 
เปนชิ้นสวนที่ทําหนาที่เคล่ือนยาย HGA เพื่อควบคุมหัวอานเขียนขอมูลซ่ึงติดตั้ง            

ตรงสวนปลายของ HGA ใหเคลื่อนที่ไปยังตําแหนง Track และ Sector ที่ตองการอานเขียนขอมูล          
ไดอยางถูกตองแมนยํา โดยมีระยะหางระหวางผิวหัวอานเขียนขอมูลกับแผนบันทึกขอมูลนั้น                  
อยู ในระดับนาโนเมตร  Actuator Arm นี้ เปนสวนสําคัญสวนหนึ่ งที่มี ผลตอความเร็ วใน                 
การอานเขียนขอมูลของฮารดดิสกไดรฟ  เพราะตัว  Actuator Arm นี้จะตองเคลื่อนที่นําพา        
หัวอานเขียนขอมลู ไปยังตําแหนงที่ตองการอยางแมนยํา ไมเชนนั้นจะเปนผลทําใหความสามารถใน
การอานเขียนขอมูลชาลงตามไปดวย แตในขณะเดียวกันยังคงตองรักษาความแมนยําและความ
ถูกตองรอยเปอรเซ็นตเต็ม ลักษณะชิ้นสวนชุดอานเขียนขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ผลิตจาก      
โลหะกลุม อลูมิเนียม หรือ อลูมิเนียมที่มีการชุบผิวดวยนิเกิลเพื่อใหสวนแขนจับหัวอานมีความ
แข็งแรงมากขึ้น มีความสามารถในการคงรูปสูง ทนแรงขีดขวน และการกัดกรอนที่เกิดจากสารเคมี 
หรือส่ิงที่เกิดจากกระบวนการผลิตฮารดดิสกและการใชงานเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของฮารดดิสก 
และยังลดปญหาที่เกิดจากฝุนผงโลหะหนักที่เปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหหัวอานและฮารดดิสกเกิด
ความเสียหาย 
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รูปที่ 2.3 แสดงชุด Actuator Arm 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 ความสูงระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสก (Flying Height) 
 ความสูงระหวางหัวอานและเขียนกับแผนดิสก เปนสวนสําคัญมากสวนหนึ่งในการควบคุม
ประสิทธิภาพ ความเร็ว และความเชื่อถือไดของฮารดดิสก ในกรณีที่ตองการจะเพิ่มความสามารถใน
การบรรจุขอมูลของฮารดดิสก เราจําเปนที่ตองลดความสูงระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสก         
เพื่อเพิ่มความแมนยําและความแรงของสัญญาณในการอานและเขียนบันทึกขอมูลลงบนแผนดิสก 
และสวนสําคัญมาก สวนหนึ่งที่จะทําใหความสูงระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสกถูกตอง คือการ
ควบคุมความสูงและความหยืดหยุนเชิงกลของแขนจับหัวอาน 

ความสูงระหวางหัวอานเขียนกับแผนดิสกมีขนาดเล็กมากในหนวยของนาโนเมตร 
สวนประกอบสําคัญที่สงผลกระทบตอระยะ Flying Height คือ Slider และ Suspension โดย Slider 
จะใชหลักการของ Aerodynamic ของ Air Bearing Surface (ABS) บนผิวหนาของ Slider ซ่ึงจะมี
ลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.4 สวน Suspension นั้นสามารถลอยตัวไดตามแรงจาก ABS โดยจุดหมุน
ของการเคลื่อนที่เรียกวา Hinge ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ซ่ึงระยะขจัดของการเคลื่อนที่นั้นจะสัมพันธ
โดยตรงกับความยืดหยุนเชิงกลของแขนจับหัวอาน 
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รูปที่ 2.4 แสดงผิวหนาของ Slider 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

รูปที่ 2.5 แสดงความสูงระหวางหวัอานและเขียนกับแผนดิสก 
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ดระยะของ
แรงที่ทําให 
ัดแรงนี้ใน
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2.4 การออกแบบจิ๊ก (Jig) 
 จิ๊กเปนเครื่องมือพิเศษที่สรางขึ้นมาเพื่อชวยในการกําหนดตําแหนง จับยึดชิ้นงานและยังเปน
ตัวนําทางของเครื่องมือตัด (Cutting tools) เชน ในการเจาะรู หรือควานรู โดยปกติแลวจิ๊กจะมี   
ปลอกนําทางซึ่งอัดติดแนนอยูเสมอ ปลอกนําทางนั้นทําดวยเหล็กพิเศษที่ผานการชุบแข็งที่แลว   
และจะเปนเครื่องมือที่ใชสําหรับนําทางในการเจาะรูของดอกสวานหรือนําทางเครื่องมือตัดอื่น ๆ 
ตามกฎที่ใชกันอยูนี้ถาจิ๊กที่ใชมีขนาดเล็ก ๆ ก็ไมจําเปนที่จะตองถูกจับยึดใหติดแนนอยูบน          
แทนเจาะ สามารถใชมือจับจิ๊กได แตถารูที่เจาะโตกวา 6 มิลลิเมตร จะตองถูกจับยึดใหติดแนนอยูบน
แทนของเครื่องเจาะ 

ชนิดของจิ๊ก 
 โดยทั่ว ๆ ไปจิ๊กอาจจะแบงออกไดเปน 2 อยางใหญ ๆ คือ จิ๊กควานรู และจิ๊กเจาะรู สําหรับ  
จิ๊กควานรูนั้นจะถูกใชงานสําหรับการควานรูที่มีขนาดใหญเกินกวาที่จะทําการเจาะรูดวย             
ดอกสวานได  
 สวนจิ๊กเจาะรู นั้นจะถูกใชสําหรับการเจาะรู ทํารูเรียบ ทําเกลียว ลบมุมคม ทํารู มุมฉาก     
ทํารูมุมเอียงดานลาง และทํารูมุมฉากดานลาง เปนตน โดยพื้นฐานทั่ว ๆ ไปจิ๊กจะมีลักษณะ           
การทํางานที่เหมือนกันอยางมาก จะแตกตางกันก็เฉพาะขนาดของปลอกที่ใชเทานั้น 
 จิ๊กเจาะรูนี้อาจถูกแบงออกเปน  2 แบบใหญ ๆ คือ แบบเปด (Open Jigs) และ แบบปด 
(Close Jigs) สําหรับจิ๊กแบบเปดจะใชสําหรับการทํางานแบบงาย ๆ ที่การทํางานนั้นมีการกระทําตอ
ช้ินงานเพียงดานเดียว สวนแบบปดหรือแบบกลองนั้นจะถูกใชสําหรับชิ้นงานที่ถูกกระทําจาก
เครื่องจักรมากกวาหนึ่งดานขึ้นไป และสําหรับจิ๊กตอไปนี้จะจิ๊กชนิดตาง ๆ ที่ถูกเรียกชื่อแตกตางกัน
ออกไปตามลักษณะการสรางขึ้นมาใชงาน 

1) จิ๊กแบบเทมเพลท (Template Jig) 
โดยปกติแลวจิ๊กชนิดนี้จะถูกใชสําหรับงานที่ตองการใหชิ้นงานมีความละเอียดถูกตอง

มากกวาที่จะผลิตชิ้นงานไดรวดเร็ว โดยจิ๊กแบบเทมเพลทนี้จะครอบอยูบนชิ้นงาน หรืออยูขางใน
ชิ้นงาน โดยไมจําเปนตองมีการจับยึดใด ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 สําหรับจิ๊กแบบนี้เปนแบบที่       
ราคาถูกที่สุด และธรรมดาที่สุด ในบรรดาจิ๊กที่ใชกันอยูโดยท่ีอาจจะมีหรือไมมีปลอกนําทางก็ได   
ซ่ึงถาไมใชปลอก นําทางแลวจะตองทําใหจิ๊กทั้งอันนั้นมีความแข็งหรือผานการชุบแข็งตลอดทั้งอัน  
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รูปที่ 2.8 แสดงจิ๊กแบบเทมเพลท 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2) จิ๊กแบบแผน (Plate Jig) 
จิ๊กชนิดนี้จะมีลักษณะคลายคลึงกับแบบเทมเพลท จะแตกตางกันที่จิ๊กแบบแผนนี้จะมี

ตัวยึดงานติดตั้งอยูเพื่อไวใชสําหรับยึดจับชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 2.9 จิ๊กแบบแผนสามารถทําขึ้นมา
ไดโดยมีปลอกนําทางหรือไมมีก็ได ขึ้นอยูกับปริมาณของชิ้นงานท่ีจะถูกกระทําจิ๊กแบบแผนนี้
บางครั้งก็ถูกทําใหมีขาติดอยูดวยซ่ึงใชกับงานที่ใหญขึ้น สําหรับจิ๊กแบบนี้จะเรียกวา จิ๊กแบบโตะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 แสดงจิ๊กแบบแผน 
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3) จิ๊กแบบแซนวิช (Sandwich Jig) 
เปนจิ๊กที่อยูในแบบของแบบแผน แตมีแผนประกอบดานหลังของจิ๊กอยูดวย   จิ๊กชนิดนี้

จะถูกใชกับชิ้นงานที่มีลักษณะบางและออน ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ซ่ึงอาจจะโคงหรือบิดงอได
ระหวางการเจาะ และจิ๊กแบบแซนวิชนี้จะใชปลอกนําทางหรือไมขึ้นอยูกับจํานวนชิ้นงานที่ถูก
กระทําเชนกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 แสดงจิ๊กแบบแซนวิช 
 

4) จิ๊กแบบแผนมุมฉาก (Angle-Plate Jig) 
เปนจิ๊กที่ถูกใชสําหรับยึดกับชิ้นงานซึ่งจะถูกกระทํา เชน เจาะรู ในตําแหนงที่ตั้งฉากกับ

ตัวกําหนดตําแหนง ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ตัวอยางของงานที่ใชจิ๊กแบบนี้ไดแก ลูกรอก ปลอกเหล็ก
และเฟอง เปนตน นอกจากนี่ยังมจีิ๊กที่มีลักษณะคลายกัน แตใชทํางานกับการทํางานที่ไมใชมุม 90 
องศา ซ่ึงก็คือจิ๊กแบบแผนปรับมุม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สลักกําหนดตาํแหนง 
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รูปที่ 2.11 แสดงจิ๊กแบบแผนมุมฉาก 
 

5) จิ๊กแบบกลอง (Box Jig) 
เปนจิ๊กที่ถูกทําขึ้นมามีลักษณะครอบคลุมชิ้นงานทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 2.12จิ๊กแบบ

นี้ใชกับชิ้นงานที่ถูกตกแตงผิวหนามา ทุกดานเรียบรอยแลว 
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รูปที่ 2.12 แสดงจิ๊กแบบกลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6) จิ๊กแบบแชลเนล (Channel Jig) 
เปนจิ๊กที่มีแบบเปนธรรมดางาย ๆ มากที่สุดในบรรดาชนิดแบบกลอง ดังแสดงในรูปที่ 

2.13 ชิ้นงานจะถูกยึดจับไวระหวางดานของจิ๊ก สองดานและงานจะถูกกระทําจากดานที่สามในบาง
กรณีจิ๊กชนิดนี้ถาติดขาเขาไปดวยก็จะทําใหสามารถกระทําตอช้ินงานไดถึงสามดาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13 แสดงจิ๊กแบบแชลเนล 
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7) จิ๊กแบบฝาปด (Leaf Jig) 
เปนแบบกลองชนิดหนึ่งซึ่งมีขนาดเล็กมีฝาปด-เปดได ทําใหงายตอการเอาชิ้นงานใส

เขาไปหรือถอดออกไดอยางสะดวก ดังแสดงในรูปที่ 2.14 ขอแตกตางระหวางแบบฝาปดและแบบ
กลองอยูที่ขนาดของจิ๊ก และตําแหนงของชิ้นงาน ปกติแลวแบบฝาปดจะเล็กกวาแบบกลอง และบาง
ทีช้ินงานก็ไมจําเปนที่จะตองถูกตัวจิ๊กครอบคลุมทุก ๆ สวน นอกจากนี้แบบฝาปดยังเปนจิ๊กที่มี
อุปกรณชวยคือมีดามถือทําใหงายตอการพกพาเคลื่อนที่ไปที่ใดที่หนึ่ง 

 
 
 
 
 
 
 

   
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.14 แสดงจิ๊กแบบฝาปด 
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8) จิ๊กแบบหัวแบง (Indexing Jig) 
เปนจิ๊กที่ถูกใชสําหรับการเจาะรูหรือตกแตงอยางอื่นบนชิ้นงานที่ตองการใหมรีะยะหาง

ของการกระทํานั้นหางเทา ๆ กัน ซ่ึงการจะทําอยางนี้แบบหัวแบงจะใชช้ินงานนั้นหรือแผนสําหรับ
กําหนดตําแหนงเปนตัวอางอิงใชคูกันกับแทงดัน ดังแสดงในรูปที่ 2.15 และถาเปนจิ๊กแบบหัวแบง
ขนาดใหญ ๆ จะเรียกวาโรตารี่จิ๊ก (Rotary Jig) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.15 แสดงจิ๊กแบบหวัแบง 
 

9) จิ๊กแบบแคร (Trunnion Jig) 
เปนจิ๊กแบบหนึ่งของโรตารี่จิ๊กที่ใชสําหรับงานที่มีขนาดใหญมาก ๆ หรือมีรูปราง

เฉพาะอยาง ดังแสดงในรูปที่ 2.16 ชิ้นงานจะถูกใสเขาไปในตัวกลอง (Box-Type Carrier) ซ่ึงถูก
รองรับน้ําหนักดวยแคร สําหรับจิ๊กชนิดนี้เหมาะสําหรับงานที่มีขนาดใหญ มีน้ําหนักมาก และตอง
เจาะรูหรือถูกกระทําหลาย ๆ ดาน 
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รูปที่ 2.16 แสดงจิ๊กแบบแคร 
 

10) จิ๊กแบบปม (Pump Jig) 
เปนจิ๊กที่ถูกผลิตขึ้นมาทางดานการคาซึ่งผูใชจะตองเอาไปดัดแปลงใหใชไดกับชิ้นงาน

ที่ตองการจะกระทํา ดังแสดงในรูปที่ 2.17 สําหรับแผนคานงัดภายในจะทําใหจิ๊กชนิดนี้มีความ
รวดเร็วในการจับยึดและคลายชิ้นงานออก ทําใหประหยัดเวลาในการทํางานไดมาก 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.17 แสดงจิ๊กแบบปม 
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11) จิ๊กแบบหลายตําแหนง (Multistation Jig) 
เปนจิ๊กที่ถูกทําขึ้นมาสําหรับใชทํางานไดหลาย ๆ อยางจนเสร็จเรียบรอย ดังแสดงในรูป

ที่ 2.18 ส่ิงที่สําคัญสําหรับจิ๊กนี้คือ การวางตําแหนงของชิ้นงานขณะที่ตําแหนงที่หนึ่งไดรับการเจาะรู
ในตําแหนงถัดไปก็จะถูกทํารูเรียบ (Ream) สวนอีกตําแหนงหนึ่งก็จะทําการควานรูฉาก และใน
ตําแหนงสุดทายก็จะเปนการเอาชิ้นงานออกและใสชิ้นงานเขาไปใหม ซ่ึงทําเชนนี้หมุนเวียนสลับไป
ตามตําแหนงตาง ๆ ไปตามลําดับ ปกติแลวจิ๊กชนิดนี้จะใชกับเครื่องจักรที่มีหลายแกน แตสามารถ
ใชไดกับเครื่องจักรที่มีแกนเดียวเชนกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.18 แสดงจิ๊กแบบหลายตําแหนง 
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2.5 T-Distribution (Student’s T Distribution) 
 เมื่อเร่ิมแรกไดมีการใช Z-Distribution หรือ Standard Normal Distribution อยางกวางขวาง
ในประเทศยุโรป จนกระทั่งมีวิศวกรชาวไอรแลนดคนหนึ่งที่ทํางานในโรงงานผลิตเบียร ไดสังเกตุ
เห็นวา การที่เขาเก็บตัวอยางมาแคจํานวนไมมากนั้น ทําใหเขาได Distribution ที่ไมตรงกับ    
Standard Normal Distribution เสมอ และถาเขาเพิ่มหรือลดจํานวนตัวอยางที่สุมมา Distribution                      
ก็จะแปรเปลี่ยนไป ดังนั้น จํานวนตัวอยางจึงมีผลตอ T-Distribution ดวยนอกจากคากลางและ         
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน แตเมื่อตองการอธิบายถึงจํานวนตัวอยาง เราจะเรียกวา Degree of Freedom 
แทน เขาไดทําการทดลองเขียนรายงานและตีพิมพผลสรุปวาการที่สุมตัวอยางมาแคจํานวนหนึ่ง  
หากใช Standard Normal Distribution ในการวิเคราะหจะใหผลไมถูกตอง แตดวยขอกําหนดทาง
สังคมในยุคที่อังกฤษปกครองไอรแลนดอยางเขมงวด เขาจึงไมอยากแสดงตัวเองวาเปนผูเขียน
รายงานจึงไดใชนามแฝงวา Student’s T ตอมาทฤษฎีนี้ไดรับการยอมรับเปนอยางมาก จึงไดเรียก 
Distribution ที่ไดจากการสุมตัวอยางวา Student’s T Distribution หรือเรียกยอ ๆ วา T-Distribution 
มาจนถึงบัดนี้ 
  ขั้นตอนในการพิจารณา เมื่อเก็บตัวอยางแลวก็จะหา T-Score ดังแสดงในสมการที่ 2.1    
โดยที่จํานวนตัวอยางตองไมมากกวา 30 (n<30) 
 
 
 
 

μ−
=

/

x
T

s n
 (2.1) 
 
 
 
 
 

 
โดยที่ T  คือ คา T-Score 

x  คือ คาเฉลี่ยของตัวอยาง 
 μ คือ คากลางของประชากร 
 s  คือ คา Standard Deviation 
 n  คือ จํานวนตัวอยาง 
 
 

 คุณสมบัติของ T-Distribution จะเหมือนกันกับ Standard Normal Distribution เกือบทุก
ประการ เพียงแตสวนปลาย (Tail) ของ T-Distribution จะมีคา Probability ที่สูงกวา เมื่อเทียบจุดที่
หางจากคากลางที่เทากัน แตเมื่อ Degree of Freedom เขาหา Infinite นั้น T-Distribution จะมี
คุณสมบัติเขาใกล Standard Normal Distribution เชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.19  
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รูปที่ 2.19 แสดงผลของ Degree of Freedom และขอแตกตางของปลายเสนกราฟ 
 

ดังนั้นเมื่อเราทําการศึกษาตัวอยาง คาที่เราจําเปนจะตองรู จึงเปนคา t ไมใช Z อีกตอไป 
เชนเดียวกับ Z-Distribution จะมีตาราง T-Table สําหรับ T-Distribution เชนกัน ดังแสดงใน
ภาคผนวก ข ในการระบุคา t เราจึงจําเปนตองระบุคาความเชื่อมั่น ( c ) และ Degree of Freedom (υ )
ดวยเสมอ เชน ,ct υ  เนื่องจาก T-Distribution จะมีลักษณะสมมาตรรอบ ๆ ศูนย ( 0 )  ดังนั้น คา  1 ct −  
จึงเทากับ ct−  T-Distribution ไดถูกนําไปใชเปนเครื่องมือในการ ทดสอบสมมติฐาน ความแตกตาง
ของคากลางของตัวอยาง ดวย เราจึงเรียก วิธีที่เรานําไปใชดังกลาวตามชื่อ T-Distribution ดวยเชนกัน
วา T-Test เปนตนวา  1-Sample T-Test หมายถึงการทดสอบคากลางของตัวอยางเพียงกลุมเดียวกับ
คาที่กําหนด  หรือ 2-Sample T-Test หมายถึง การทดสอบความแตกตางของคากลาง ของตัวอยาง
สองกลุม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.6 การหาชวงความเชื่อมั่น (Confidence Interval Derivation) 
 ในกรณีที่ตองการทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของประชากรสองชุดขอมูล สามารถใช
การทดสอบสมมติฐานทางสถิติ ซ่ึงสามารถกําหนดสมมติฐานได ความแตกตางทางสถิติของคาเฉลี่ย   
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 คาที่ตั้งขึ้น 
 μ  คือ คาเฉลี่ยของประชากร 

 
กําหนดใหความแปรปรวนมีคาเทากัน σ σ σ= =2 2 2

1 2  เนื่องจากคาสังเกตในประชากรทั้ง
คูมีการกระจายแบบปกติ (Normal Distribution) และจํานวนตัวอยางที่ไดจากการสุมตัวอยางในแต
ละประชากรมีนอยกวา 30 ดังนั้นสถิติที่ใชทดสอบจึงสามารถใช T-Distribution ซ่ึงมีคาสถิติที่ใช
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 คาเฉลี่ยของชุดขอมูล (i=1,2) 
 in  คือ จํานวนของขอมูล (i=1,2) 

 pS คือ ตัวประมาณคาความแปรปรวนหาไดจาก 
2 2

2 1 1 2 2

1 2

( 1) ( 1)
2p

n S n SS
n n

− + −
=

+ −
 

 iS  คือ คาความแปรปรวนของชุดขอมูล (i=1,2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 เมื่อไดคา 0t  ออกมาแลวจะนํามาเปรียบเทียบกับคาวิกฤติ (Critical Value) ซ่ึงคาวิกฤติคือ 

1 2/2, 2n ntα + −  โดยถา 
1 20 /2, 2n nt tα + −>  ใหปฎิเสธสมมติฐานที่วา 0 1 2:H μ μ=  และยอมรับสมมติฐาน

ที่วา 1 1 2:H μ μ≠  ซ่ึงจะสรุปไดวาคาเฉลี่ยของประชาการทั้งสองชุดขอมูลมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ 

อยางไรก็ตาม การทดสอบสมมติฐานดังขางตนไมสามารถระบุไดวาความแตกตางของ
คาเฉลี่ยของประชากรทั้งสองมีมากนอยอยางไร ดังนั้นสามารถใชการคํานวณหาชวงความเชื่อมั่นใน
ทดสอบสมมติฐานความแตกตางของคาเฉลี่ยของประชากรทั้งสอง ซ่ึงยังสามารถระบุไดวาความ
แตกตางของคาเฉลี่ยของประชากรทั้งสองมีมากนอยอยางไร 
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โดยสมมติให θ  เปนพารามิเตอรที่ไมทราบ (Unknown Parameter) ตัวหนึ่งเพื่อที่จะหาตัว
ประมาณชวงของ θ  จําเปนตองหาคาทางสถิติ 2 คาคือ L (Lower Limit) และ U (Upper Limit)    
โดยที่ ( ) 1P L U cθ≤ ≤ = −  

ชวงของ L Uθ≤ ≤  เรียกวา 100(1 )c−  เปอรเซ็นความเชื่อมั่นสําหรับพารามิเตอร θ    
สามารถอธิบายไดวา ถามีการสุมตัวอยางจํานวนหนึ่งหลาย ๆ คร้ังจากประชากรทั้งหมด แลวนํามา
คํานวณชวงความเชื่อมั่นสําหรับพารามิเตอร θ  จากขอมูลในแตละตัวอยาง ถาชวงความเชื่อมั่น
สําหรับพารามิเตอร θ  นั้นมีคาของพารามิเตอร θ  อยูจะถือวาอยูในชวงความเชื่อมั่น ดังแสดงในรูป
ที่ 2.20 แสดงการสรางชวงความเชื่อมั่นหลาย ๆ ชวงสําหรับพารามิเตอร θ  จากรูป จะเห็นวามีหนึ่ง
ชวงความเชื่อมั่น (แสดงโดยเสนทึบ) ที่ชวงไมไดครอบคลุมพารามิเตอร θ  เชน ถา 95 เปอรเซ็น
ความเชื่อมั่น เสนทึบคือ 5 เปอรเซ็นของความเชื่อมั่นที่ชวงไมไดครอบคลุมพารามิเตอร θ  เปนตน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.20 แสดงการสรางชวงความเชื่อมัน่หลาย ๆ ชวงสําหรับพารามิเตอร  θ  
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2.7 โปรแกรมเชงิเสนตรง (Linear Programming) 
 โปรแกรมเชิงเสนตรงพัฒนามาจากผลความกาวหนาทางวิทยาศาสตรซ่ึงมีแนวความคิดริเร่ิม
มาจากนักคณิตศาสตรและนักวิทยาศาสตรหลายทาน ภายหลังสงครามโลกครั้งที่สองมีความตองการ
ที่จะนําเอาเทคนิคทางคณิตศาสตรไปใชในการแกปญหาการขนสงโดยเริ่มจาก Fourier, J.B. (1823) 
นักวิทยาศาสตรชาวฝร่ังเศส อยางไรก็ตามโปรแกรมเชิงเสนเริ่มเปนเรื่องเปนราวโดย Dantzig, G.B., 
and Wood, M. (1947) ไดใชวิธีคณิตศาสตร และเทคนคิที่เกี่ยวของมาแกปญหาทางการวางแผน
โครงงานในกองทัพ โดยเริ่มจัดรูปองคกรทั้งหมดใหมีความสัมพันธทางคณิตศาสตรเปนลักษณะเชิง
เสนตรง และใชวิธีใชวิธีทางคณิตศาสตรแกปญหานั้น ๆ ผลงานที่ปรากฎไดรับความสําเร็จอยาง
งดงาม ทําใหเกิดวิธีที่เรียกวา ซิมเพล็กซ (Simplex Method) ซ่ึงเปนเทคนิคที่ใชสําหรับแกปญหาทาง
โปรแกรม  เชิงเสนตรงที่มีประสิทธิภามมาก คํานิยามของโปรแกรมเชิงเสนตรงจําแนกไดดังนี้ 

1) ตามนักคณิตศาสตร คือ วิธีการแกปญหาภายใตขอบังคับตาง ๆ โดยมีเปาหมายวา
ตองการใหไดคาสูงสุดหรือคาต่ําสุดของฟงกช่ัน 

2) ตามนักเศรษฐศาสตร คือ วิธีการจัดสรรทรัพยาการที่มีอยูอยางจํากัดใหสอดคลองกับกฎ
ของอุปสงคและอุปทาน 

3) ตามนักธุรกิจ คือ เครื่องมือที่ใชในการแกปญหาการวิเคราะหกิจกรรมทางดานธุรกิจเพื่อ
การวิจัยและพัฒนาใหเปนไปตามเปาหมายที่กําหนดไว 

ขั้นตอนของโปรแกรมเชิงเสน 
การใชโปรแกรมเชิงเสนตรงในการแกปญหาจะทําได 2 ขั้นตอน คือ 
1) การสรางรูปแบบของตัวปญหา (Formulation of Linear Programming Model) เร่ิมตน

จะตองคนหาตัวแปรหรือกําหนดตัวแปรของปญหากอน แลวสมมติเปนสัญลักษณทางพีชคณิต เชน 
x, y, z เปนตน เมื่อกําหนดตัวแปรแลว ขั้นตอไปคือ 

• สรางสมการเปาหมาย (Objective Function) คือสมการที่ตองการหาคาที่ดีที่สุด 
(Optimization) จะตองมีเปาหมายเดียว (Single Objective) เชน ตองการหากําไรสูงสุดหรือตนทุน
ต่ําสุด  

• สรางขอจํากัด (Building the Constraints) จะตองคนหาวาปญหานี้มีขอจํากัด
อะไรบางที่เกี่ยวของกับเปาหมายที่ตั้งไว ขอจํากัดของปญหาอาจอยุในรูปตาง ๆ ไดดังนี้ 
 รูปสมการ (Linear Equation) เชน 1 2aX bX c Y+ + =  
 รูปอสมการ (Linear Inequalities) เชน 1 2aX bX c Y+ + ≤  
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โดยที่ Y     คือ ตัวแปรตาม 
 jX  คือ ตัวแปรอิสระ ( 1,2,3,...,j n= ) 

,a b คือ สัมประสิทธ์ิหนาตัวแปร 
 c      คือ คาคงที่ 

• สรางตัวแปรทุกตัวใหคาเทากับหรือมากกวาศูนย (Non-Negativity Restriction) 

หมายความวา 0jX ≥ , 1,2,3,...,j n=  เปนขอจํากัดของปญหา ตําตอบที่ไดมานั้นคาตัวแปรจะเปน

ลบไมได (อยูใน Quadrant ที่ 1 เทานั้น) 

2) โครงสรางของปญหาโปรแกรมเชิงเสนตรง 
จากขั้นตอนของโปรแกรมเชิงเสนตรง พบวาจะประกอบไปดวย สมการเปาหมาย 

ขอจํากัด และตัวแปรทุกตัวตองมีคามากกวาหรือเทากับศูนย ดังนั้นโครงสรางของปญหามีลักษณะ
ดังนี้ ถาตองการ Maximization หรือ Minimization สมการเปาหมาย ( Z ) ดังแสดงในสมการที่ 2.4 

 

1 1 2 2 ... ...j j n nZ c X c X c X c X= + + + + +  (2.4) 
 
ภายใตขอจํากัด (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) 
 
และอยูภายใตเงื่อนไข Non-Negativity Restrictions 0jX ≥ , 1,2,3,...,j n=  

3) การแกปญหา 
ในการแกปญหามีอยู 3 วิธี คือ วิธีกราฟ (Graphical Method) วิธีซิมเพลกซ (Simplex 

Method) และใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป (ในงานวิจัยนี้ใชวิธีกราฟ) 
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2.8 Linear Legation 
 สมการเชิงเสนสองตัวแปรดังแสดงในสมการที่ 2.6 สามารถหาความคลาดเคลื่อน (Error) 
จาก 2ˆi i i ie y y y ax bx c= − = − − −  ไดดังสมการที่ 2.7  และ Minimizat ion สมการความคลาดเคลื่อน        
โดยการหาอนุพันธเทียบตัวแปรสัมประสิทธิ์ ดังแสดงในสมการที่ 2.8ก  2.8ข และ 2.8ค แลวการแก
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) 
เปนการศึกษาความสามารถของกระบวนการวัดโดยคํานึงถึงความผิดพลาดจากการวัดโดย

ใชผูวัดหลายคน (nop) วัดชิ้นงานจํานวนหลายชิ้น (np) และผูวัดแตละคนวัดชิ้นงานแตละชิ้นซํ้าทั้งส้ิน 
(nm) คร้ังโดยใชเครื่องมือวัด และวิธีวัดเดียวกันดังแสดงในรูปที่ 2.21 และผลการทดลองแสดงใน
ตารางที่ 2.1 
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รูปที่ 2.21 แสดงผังการวัดเพือ่ศึกษา GR&R 
 

 
ตารางที่ 2.1 แสดงผลจากการทดลอง GR&R 

 ผูวัดคนที่ 1 ผูวัดคนที่ 2 ผูวัดคนที่ 3 … ผูวัดคนที่ 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) และปรับแตง (Calibration) เปนประจํา 
2) การติดเครื่องหมายเพื่อแสดงหมายเลขชิ้นงาน (Number the Parts) ไมควรใหผูวัดรูวา

ช้ินงานที่กําลังวัดคือช้ินงานหมายเลขใด เพราะอาจเกิดความลําเอียง เนื่องจากผูวัดตองวัดช้ินงานซ้ํา
หลายครั้ง (หมายเลขชิ้นงาน 1, 2, 3,…,np) 

3) ผูวัดแตละคนจะวัดชิ้นงานทั้งหมดตาม “ลําดับแบบสุม” (Ranbom Order) จนครบทุก
ช้ินงานตัวอยาง เรียกวาครบ 1 รอบ (Cycle) (ไมวัดเรียงตามลําดับเลข 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) หลังจากวัดช้ินงานตัวอยางจนครบทุกชิ้นใหบันทึกคาที่วัดได และเริ่มวัดตามวิธีในขอ 3 
จนครบจํานวนตรั้ง หรือรอบ (Repeat the Cycle) ที่ตองการวัดซํ้า (nm) สําหรับแตละชิ้นงาน 

2.9.1 ความสามารถของการวัดซํ้า (Gauge Repeatability) 
  ความสามารถในการวัดซ้ํา โดยใชผูวัดคนเดียวกัน ใชเครื่องมือวัดชุดเดียวกัน      
วัดช้ินงานชิ้นเดียวกันซํ้าหลายครั้ง เปรียบเทียบความสามารถของการวัดซํ้าของผูวัดแตละคน      
โดยพิจารณาจากขนาดความผันแปร หรือคาพิสัยดังแสดงตารางที่ 2.2 โดยพิจารณาจากคาพิสัยเฉลี่ย
รวมระหวางผูวัดดังแสดงในสมการที่ 2.9 
 
ตารางที่ 2.2 แสดงผลคํานวณเพื่อวิเคราะหความสามารถของการวัดซํ้า 

 ผูวัดคนที่ 1 ผูวัดคนที่ 2 ผูวัดคนที่ 3 … ผูวัดคนที่ 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 
คาเฉลี่ย 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  สามารถหาไดดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 

 R คือ พิสัย 
 
ตารางที่ 2.3 แสดงคา 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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

  27 

 2.9.2 ความสามารถของการทําซํ้า (Gauge Reproducibility) 
ความสามารถของการทําซ้ําโดยใชผูวัดหลายคนเพื่อวัดชิ้นงานเดียวกัน โดยใช

เครื่องมือวัดชุดเดียวกัน ใชวิธีวัดเดียวกัน วัดความสามารถการทําซ้ําดังแสดงตารางที่ 2.4              
โดยพิจารณาความผันแปร ที่เกิดจากความแตกตางระหวางผูวัดดังแสดงในสมการที่ 2.10 
 
ตารางที่ 2.4 แสดงผลคํานวณเพื่อวิเคราะหความสามารถของการทําซํ้า 

 ผูวัดคนที่ 1 ผูวดัคนที่ 2 ผูวัดคนที่ 3 … ผูวัดคนที่ 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 คาเฉลี่ยของพิสัยผูวัดดังในสมการที่ 2.9 

opn  คือ จํานวนผูวดั 
 pn   คือ จํานวนชิน้งาน 
 2d   สามารถหาไดดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 X    คือ คาเฉลี่ย 
  

2.9.3 ความผันแปรรวมจากการวดั (Total Variation)  
   คือความผันแปรที่ เกิดจากผูวัดหลายคน วัดชิ้นงานชิ้นเดียวกันซํ้าหลายครั้ง           
ดังแสดงในสมการที่ 2.10 และสามารคํานวณหาสัดสวนความผันแปร (Variation Rations) ได          
ดังแสดงในสมการที่ 2.11ก และ 2.11ข 
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2 2 2
Re ReT peat prodσ σ σ= +  (2.10) 

 
โดยที่ 2

Re peatσ  คือ คาความผันแปรที่เกิดจากการวัดซํ้า โดยใชผูวัดคนเดียวกันวัดชิ้นงานชิ้น  
   เดียวกันซํ้าหลายครั้ง 
 2

Re prodσ  คือ คาความผันแปรที่เกิดจากการผูวัดหลาย ๆ คน วัดชิ้นงานเดียวกัน 
 

 สัดสวนความผันแปรที่เกิดจากเครื่องมือวดั
2
Re

2 2
Re Re

peat

peat prod

σ
σ σ

=
+

 (2.11ก) 
   
 
 
 

 

 สัดสวนความผันแปรที่เกิดจากผูวัด            
2
Re

2 2
Re Re

prod

peat prod

σ
σ σ

=
+

 (2.11ข) 

 

2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 ภากรณ ทรัพยเจริญและ กนตธร ชํานิประศาสน (2551) ไดทําการศึกษาชุดหัวอานเขียน
ขอมูลเพื่อมุมลอยตัว (Suspension Angle) ที่เหมาะสมและความเคนดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
(Finite Element Method: FEM) โดยคากรัมโหลดอยูในชวง 2.5±0.2 กรัม Assembly Offset Height 
เทากับ 0.508 mm. มุมลอยตัวท่ีใชในการทดลองอยูในชวง 10o ถึง 20o ใชโปรแกรม ANSYS 
Workbench V.11 ในการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต แบบจําลองในการศึกษาดังแสดง
ในรูปที่ 2.22 แรงกระทําที่กําหนดดังแสดงในรูปที่ 2.23 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.22 แสดงแบบจําลองที่ใชในการศึกษา 
 
 
 
 
 
 

Stainless Steel 

Polyimid

Slider 

Polyeste

Copper 
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รูปที่ 2.23 แสดงแรงกระทําที่กําหนดในการศึกษา 
 

 ผลการศึกษาพบวาเมื่อ Suspension Angle เพิ่มมากขึ้น สงผลใหคากรัมโหลดเพิ่มสูงขึน้ โดย
ที่ Suspension Angle จะอยูในชวง 10.20o-12.11o และความเคนจะเกิดที่บริเวณ Bend Zone เปนหลัก 
ดังแสดงในรูปที่ 2.24 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.24 แสดงความแคนที่เกิดบริเวณ Bend Zone 
 
 
 
 
 
 
 
 

 สุรเชษฐ ชุติมา ทศนพ กําเนิดทอง วิสวัท อรรจนกุล และ ขจรศักดิ์ ใจดี (2553) ได
ทําการศึกษาพฤติกรรมของชิ้นสวน HGA หลังถูกจับยึดดวยหวีถาง โดยปรับเปลี่ยนขนาดและรูปราง
ของหวีถางในลักษณะที่แตกตางกันดวยการใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตวิเคราะห คากรัมโหลดท่ีกําหนด
อยูในชวง 2.5±0.1 กรัม แบบจําลองที่ใชในการศึกษาดังแสดงในรูปที่ 2.25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

+Z 

Assembly offset Height 
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รูปที่ 2.25 แสดงสวนประกอบของแบบจาํลองที่ใชในการศึกษา 
  

ผลการศึกษาพบวาช้ินสวนหวีถางที่มี Spreader Pins ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.09 mm. กับ 
1.125 mm. ที่ทุกตําแหนงกับยึด รวมถึงที่ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.055 mm. ที่ตําแหนงการจับยึด 
0.00 mm. กับ 0.28 mm. ดวย ซ่ึงปกติแลวจะใชช้ินสวนหวีถางที่มี Spreader Pins ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1.09 mm. ที่ตําแหนงการจับยึดระยะ 0.00 mm. ในการจับยึดจะทําใหมีคากรัมโหลดที่อยู
ในชวงที่กําหมด สวนหวีถางที่มี Spreader Pins ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.16 mm. กับ 1.195 mm. 
จะทําใหคากรัมโหลดเกินกวาชวงที่กําหนด และขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.02 mm. กับ 1.055 mm.  
ที่ตําแหนงการจับยึด -0.28 mm. จะทําใหคากรัมโหลดเกินต่ํากวาชวงที่กําหนด 

Swage Shuttle Fixture 
Load Cell Gripper 

Slider 

Spreader Pins 

Load Beam Flex Circuit 

Base Plate 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

   บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ในงานวิจัยนี้ไดวิจัยเพื่อศึกษา ออกแบบ และสรางตนแบบโลหะแผนบางสําหรับสอบเทียบ
เครื่องวัด คากรัมโหลดของชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟขนาด 2.5” ของบริษัท ฮิตาชิ โกลบอล 
สตอเรจ เทคโนโลยีส ประเทศไทย จํากัด ใหมีคากรัมโหลดอยูในชวง 1.5-3.0 กรัม โดยมีขั้นตอน
การดําเนินงานวิจัยดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แสดงขั้นตอนดําเนนิการวจิัย 

 
 
 

ศึกษาขอมูลและหลักการทํางานของเครื่องวัดคากรัมโหลด  

ออกแบบและจัดสรางเครื่องวัดคากรัมโหลดสําหรับหนึ่งหัวอาน 

ศึกษาและออกแบบโลหะแผนบางและอุปกรณจับยึด 

จัดสรางและทาํการวัดดวยเครื่องวัดกรัมโหลดสําหรับหนึง่หัวอาน 

วิเคราะหผลการวัดและออกแบบตนแบบโลหะแผนบางสําหรับหนึ่งหวัอาน 

จัดสรางและทาํการวัดดวยเครื่องวัดคากรัมโหลดจริง 

ออกแบบปรับปรุงตนแบบโลหะแผนบาง จัดสราง และวดัคา 

สรุปผลการวิจัย 
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3.1 ศึกษาขอมูลและหลักการทํางานของเครื่องวัดคากรัมโหลด  

 เครื่องวัดคากรัมโหลดมีหลักการทํางานดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยที่ลําดับแรกใหวาง          
ชุดโลหะแผนบางลงบนแทนวาง หลังจากนั้น Pin จะเคลื่อนที่เขามายกแผนบางขึ้น หัววัดจะหมุนมา
รองรับแผนบาง และ Pin จะเคลื่อนที่อีกครั้งจนถึงตําแหนงที่ทําบาตางระดับไว ซ่ึงจะสงผลให    
แผนบางนั้นตกกระทบลงบนหัววัด และเครื่องวัดคากรัมโหลดจะทําการประมวลผลคากรัมโหลด
ออกมา 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 แสดงหลักการทํางานของเครื่องวดัคากรัมโหลด 
 

 

 

 

 

3.2  ออกแบบเครือ่งวัดคากรัมโหลดสําหรบัหนึ่งหัวอาน 
 ในการออกแบบเครื่องวัดคากรัมโหลดสําหรับหนึ่ งหัวอานจะมีระยะที่ สําคัญใน              
การออกแบบจํานวน 2 คา คือ ระยะ A และ B ดังแสดงในรูปที่ 3.3 โดยที่ 
 A คือ ความสูงของแทนวาง 
 B คือ ระยะหางระหวางแทนวางและหัววัด 
 
 
 
 

หัววัด 

Pin 

ชุดโลหะแผนบาง 
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รูปที่ 3.3 แสดงระยะสําคัญของเครื่องวัดคากรัมโหลด 
 

เครื่องวัดคากรัมโหลดสําหรับหนึ่งหัวอานที่ไดออกแบบมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.4 ซ่ึง
ในสวนของอุปกรณวัดคาและประมวลผลของเครื่องวัดคากรัมโหลดสําหรับหนึ่งหัวอานคือ Load 
Cell ที่สามารถวัดคาสูงสุดที่ 50 กรัม ความถูกตองแมนยําที่ 0.1% และ Indicator รุน HBM Model 
MVD2555 ซ่ึงสามารถตัดสัญญาณรบกวนไดดีในขณะวัด สวนรายละเอียดของแบบดังแสดงใน
ภาคผนวก ก. แบบเครื่องวัดคากรัมโหลดสําหรับหนึ่งหัวอานและชุดโลหะแผนบาง โดยวัสดุที่ใชใน
การสรางเครื่องวัดคากรัมโหลดคือ Aluminium Alloy 
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รูปที่ 3.4 แสดงการติดตั้งเครือ่งวัดคากรัมโหลดสําหรับหนึ่งหัวอาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.3 ชุดโลหะแผนบาง 
 3.3.1 โลหะแผนบาง 
  ในการออกแบบโลหะแผนบางเลือกใช Stainless Steel มีคาสมบัติเชิงกลดังแสดง
ในตารางที่ 3.1 โดยไดออกแบบไว 3 รูปแบบดังแสดงในตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.1 แสดงคาสมบัติทางกลของ Stainless Steel 

คุณสมบัติ คา หนวย 
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 แสดงรูปแบบตาง ๆ ของโลหะแผนบาง 
แบบ แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที ่3 
รูปราง  

 
 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
การศึกษา การเปลี่ยนแปลงของมุม 

Ø ตั้งแต 6-12 องศา 
เพิ่มขึ้นครั้งละหนึ่งองศา 

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

การ เปลี่ ยนแปลงของ
ความกวาง  ตั้งแต  3-10 
mm. 

ลักษณะอื่น ๆ ความหนา 250 μm.  
ความกวาง 50 mm. 
ความยาว 32 mm. 

ความกวาง 10 mm. 
ความยาว 32 mm. 

ความหนา 250 μm.  
ความยาว 32 mm. 

การทดลอง องศาละ 2 ตัวอยาง 
วัดตัวอยางละ 10 คร้ัง 

ความหนาละ 10 ตัวอยาง 
วัดตัวอยางละ 10 คร้ัง 

ความกวางละ 10 ตัวอยาง 
วัดตัวอยางละ 10 คร้ัง 

  
 
 
 
 
 

 3.3.2 ตนแบบโลหะแผนบาง 
เนื่องจากตองการคากรัมโหลดท่ีอยูในชวง 1.5-3.0 กรัม และมีเงื่อนไขใน            

การออกแบบอีกคือ ความหนาตองไมเกิน 400 μm. ความกวางไมเกิน 1.833 ± 0.05 mm. และ      
ความยาวไมเกิน 33 mm. ดังนั้นไดเลือกความหนาที่ 300 μm. ความกวาง 1.83 mm. และความยาว    
32 mm. ซ่ึงมีลักษณะเปนสี่เหล่ียมผืนผา และจะไดคากรัมโหลดจากการคํานวณเปน 2.17 กรัม ซ่ึงใช 
Stainless Steel ในการสรางตนแบบ 

 

การทดลองใชหลักการของ GR&R โดยใชพนักงาน 3 คน วัดคนละ 10 ช้ิน ช้ินละ   
5 คร้ัง ซ่ึงเปนการสุมหยิบชิ้นงานโดยที่พนักงานจะไมรูวาเปนชิ้นงานที่เทาไหร 
 3.3.3 อุปกรณจับยึดแผนบาง 
  เนื่องจากตนแบบโลหะแผนบางเปนส่ีเหล่ียมผืนผาธรรมดาดังนั้นจะตองมีอุปกรณ
มาจับยึดเพื่อใหสามารถนําไปใชงานได โดยจะมีขอจํากัดวาจะตองมีรูปรางใกลเคียงกับแขนของ   
ชุดหัวอานฮารดดิสกไดรฟดังแสดงในรูปที่ 3.5 และไดออกแบบมาดังแสดงในรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.5 แสดงแขนของชุดหัวอานเขียนขอมูล 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 แสดงอุปกรณจับยดึแผนบาง 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4.1  ผลท

จาก
ตัวอยาง วัดตั
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป
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แดงคือชวงข
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 0.5652 2.402y x= −  (4.1) 
  
โดยที ่ x  คือ มุมของโลหะแผนบาง (องศา) 
 y  คือ คากรัมโหลด (กรัม) 
 

จากสมการพบวามุมที่ทําใหเกิดคากรัมโหลดในชวง 1.5-3.0 กรัม คือ 6.91-9.56 องศา      
จากขอมูลในการวัดจะนํามาหา % ความนาเชื่อมั่นที่ 90%  95%  และ 99% โดยสามารถคํานวณได         
ดังแสดงในสมการที่ 4.2ก และ 4.2ข ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.1 

 
 

,L cY Y t SDυ= −  (4.2ก) 
 

 

,U cY Y t SDυ= +  (4.2ข) 
 

 

โดยที่ Y    คือ คากรัมโหลดเฉลี่ย 
 LY    คือ  กรัมโหลดในชวงที่ต่ําที่สุด 
 UY   คือ  คากรัมโหลดในชวงที่สุงที่สุด 

SD  คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 ,ct υ   คือ  คาที่ไดจากตาราง T-Distribution  
 
 

ตารางที่ 4.1 แสดงผลการคํานวณ % ความนาเชื่อมั่นที่ระดับตาง ๆ 
% ความนา
เชื่อมั่น 

( c ) 
 

,ct υ  
(υ =9) 

Y  
ของชวงที่
ต่ําสุด 

( SD =0.138) 

Y  
ของชวงที่
ต่ําสุด 

( SD =0.138) 

มุมที่ทําใหคา
กรัมโหลด
ในชวงทีต่่ํา

ที่สุด 

มุมที่ทําใหคา
กรัมโหลด
ในชวงที่สุง

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 ที่ใชในการคํานวณ Y  เปนสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยดังแสดงในภาคผนวก ข      
สวนมุมที่ทําใหคากรัมโหลดในชวงที่ต่ําที่สุดไดมาจาการนํา Y  ที่ไดแทนที่ y ในสมการที่ 4.1      
จากตารางที่ 4.1 จะพบวาที่ % ความนาเชื่อถือที่มากขึ้นชวงของคากรัมโหลดก็จะแคบลงดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.2 ผลการทดลองโลหะแผนบางแบบที่ 2 (เปลี่ยนแปลงความหนา) 
จากการวัดโลหะแผนบางแบบที่ 2 ดวยเครื่องวัดกรัมโหลดสําหรับหนึ่งหัวอาน ความหนา

ละ 10 ตัวอยาง วัดตัวอยางละ 10 คร้ัง จะไดความสัมพันธดังแสดงในรูปที่ 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงความหนาและคากรัมโหลด 
 

 จากรูปที่ 4.2 จะพบวาเมื่อความหนาของโลหะแผนบางมากขึ้นคากรัมโหลดก็จะมาก        
ขึ้นตามไปดวย และสามารถหาความสัมพันธเชิงเสนระหวางความหนาและคากรัมโหลด ดังแสดง 
ในสมการที่ 4.3 
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0.8045 2.168y x= +  (4.3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โดยที ่ xคือ ความหนาของโลหะแผนบาง (μm) 
 y  คือ คากรัมโหลด (กรัม) 
 

4.3 ผลการทดลองโลหะแผนบางแบบที ่3 (เปลี่ยนแปลงความกวาง) 
 จากการวัดโลหะแผนบางแบบที่ 3 ดวยเครื่องวัดกรัมโหลดสําหรับหนึ่งหัวอาน ความกวาง
ละ 10 ตัวอยาง วัดตัวอยาละ 10 คร้ัง จะไดความสัมพันธดังแสดงในรูปที่ 4.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงความกวางและคากรัมโหลด 
 

 จากรูปที่ 4.3 จะพบวาเมื่อความกวางของโลหะแผนบางมากขึ้นคากรัมโหลดก็จะมากขึ้น
ตามไปดวย และสามารถหาความสัมพันธเชิงเสนระหวางความกวางและคากรัมโหลด ดังแสดง     
ในสมการที่ 4.4 
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0.2615 0.9922y x= +  (4.4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โดยที ่ x   คือ ความกวางของโลหะแผนบาง (mm) 
 y  คือ คากรัมโหลด (กรัม) 
 

4.4 วิเคราะหการออกแบบตนแบบโลหะแผนบางสําหรับหนึ่งหัวอาน 
 จากผลการทดลองที่ 4.2 และ 4.3 สามารถหาความสัมพันธของโลหะแผนบางแบบที่ 2 และ 
3 โดยจะไมพิจารณาความสัมพันธแบบที่ 1 เนื่องจากการทํามุมนั้นจะทําใหช้ินงานมีรูปรางที่ซับซอน
และยากตอการเก็บรักษา ซ่ึงมีความสัมพันธดังแสดงในสมการที่ 4.5 มีคา R-sq = 98% และคา P    
ดังแสดงในตารางที่ 4.2 

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

 
โดยที่ 1x   คือ ความหนา (μm) 
 2x   คือ ความกวาง (mm) 

  
ตารางที่ 4.2 แสดงคา P ของสมการที่ 4.5 

 a  
(สัมประสิทธิ์หนา 1x ) 

b 
(สัมประสิทธิ์หนา 2x ) 

c 
คาคงที่ 

Value 0.016 0.285 -3.149 
P-Value 0.001 0.015 0.439 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 จากสมการที่ 4.5 นํามาหาชวงต่ําสุดและสูงสุด กําหนดใหคากรัมโหลดอยูในชวง 1.5-3.0 
กรัม โดยใชที่ 99% ความเชื่อมั่นและใชสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยระหวางความหนาและ       
ความกวางคือ 0.077 ไดชวงต่ําสุดและสูงสุดดังแสดงในสมการที่ 4.6ก และ 4.6ข และไดกําหนดชวง
ของความหนาที่สอดคลองกับขอกําหนดในการออกแบบตนแบบโลหะแผนบาง คือ 200-300 μm 
โดยจะทําใหเกิดเปนพื้นที่ส่ีเหล่ียมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ซ่ึงตําแหนงใด ๆ ในพื้นที่ส่ีเหล่ียมนี้จะ    
มีคากรัมโหลดอยูในชวง 1.5-3.0 กรัม ที่ 99% ความเชื่อมั่น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

1.5+

 
3.0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โดยที่ SD

 ,ct υ  
 1x   
 2x   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

2

4

6

8

10

12

คว
าม
กว

าง
(m

m)
, 0ct SDυ+ <

, 0ct SDυ− >

 คือ สวนเบี่ย
   คือ  คาที่ไดจ
   คือ ความหน
   คือ ความกว

รูปที่ 4

150

1.016 0.2x +

10.016 0.2x +

ยงเบนมาตรฐ
จากตาราง T-D
นา (μm) 
วาง (mm) 

.4 แสดงความ

200

2285 3.14x −

2285 3.14x −

าน 
Distribution (

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

มสัมพันธระห
 

250
ความหนา

49   

49  

(ดูไดจากตาร

หวางความหน

า (μm)

าง t ในภาคผ

นาและความก

300

นวก ข) 

กวาง 

350

 42 

(4.6ก) 

(4.6ข) 
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 ในการออกแบบตนแบบโลหะแผนบางตามขอกําหนดตาง ๆ คือ คากรัมโหลดที่อยูในชวง 
1.5-3.0 กรัม และมีเงื่อนไขในการออกแบบอีกคือ ความหนาตองไมเกิน 400 μm. ความกวางไมเกิน 
1.833 ± 0.05 mm. และความยาวไมเกิน 33 mm. ดังนั้นไดเลือกความหนาที่ 300 μm. ความกวาง 1.83 
mm. และความยาว 32 mm. ซ่ึงมีลักษณะเปนสี่เหล่ียมผืนผา และจะไดคากรัมโหลดจากการคํานวณ
เปน 2.17 กรัม  
 
 
 

4.5 ผลการทดลองชุดตนแบบโลหะแผนบาง 
 จากผลการทดสอบวัดชุดตนแบบโลหะแผนบางซึ่งผลิตจาก Stainless Steel ดังแสดงในรูปที่ 
4.5 ดวยเครื่องวัดคากรัมโหลด ณ บริษัท ฮิตาชิ โกลบอล สตอเรจ เทคโนโลยีส ประเทศไทย จํากัด 
ดวยวิธี GR&R ซ่ึงใชพนักงานจํานวน 3 คน จํานวนชิ้นงาน 10 ตัวอยาง วัดซ้ําตัวอยางละ 5 ครั้ง เปน
ดังแสดงในตารางที่ 4.3 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.5 แสดงลักษณะของชุดตนแบบโลหะแผนบาง 
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ตารางที่ 4.3 แสดงผลจากทดลองวัดตนแบบ (หนวย : 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) 
  จากขอมูลจากตารางที่ 4.3 นํามาพิจารณาขนาดความแปรผันหรือคาพิสัยไดดัง
แสดงในตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 แสดงผลการหาพิสัยการวัดของแตละคน 

 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 
คาเฉลี่ย 0.009 0.007 0.009 

 
 
 
 
 

จากขอมูลในตารางที่ 4.4 สามารถนํามาคํานวณหาความสามารถในการวัดซํ้าดัง
แสดงในสมการที่   2.1 ไดวา 

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) 
  จากขอมูลจากตารางที่ 4.3 นํามาพิจารณาผันแปรที่เกิดจากความแตกตางของผูวัด
ไดดังแสดงในตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 แสดงผลการหาคาเฉลี่ยของการทําซ้ํา 

 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 

 
 
 
 
 
 

จากขอมูลในตารางที่ 4.5 สามารถนํามาคํานวณหาความสามารถในการทําซ้ําดัง
แสดงในสมการที่   2.2 ไดวา 

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 ⎡ ⎤= • =⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  
 47 

ความผันแปรจากการวัดหาไดดังแสดงในสมการที่ 2.3 
2 2 20.0036 0.000001 0.000013Tσ = + =  

สัดสวนความผันแปรที่เกิดจากเครื่องมือวัดไดดังแสดงในสมการที่ 2.4ก 
2

2 2

0.0036 1
0.0036 0.000001

= =
+

 

สัดสวนความผันแปรที่เกิดจากผูวัดไดดังแสดงในสมการที่ 2.4ข 
2

2 2

0.000001 0
0.0036 0.000001

= =
+

 

การประเมินผลพบวา 100% ของความผันแปรเกิดจากเครื่องมือวัด จะไมพบความผันแปรที่
เกิดจากผูวัดเลย เนื่องจากเครื่องวัดกรัมโหลดเปนเครื่องกึ่งอัตโนมัติ โดยที่มีผูวัดเพียงแคหยิบชิ้นงาน
ลงบนแทนวางเทานั้น ดังนั้นผูวัดจึงไมสงผลกับการวัด และความผันแปรที่เกิดจากเครื่องมือวัดอยูใน
เกณฑที่ยอมรับไดในระดับการผลิตเชิงอุตสาหกรรม 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษารูปแบบ ลักษณะของโลหะแผนบางที่มีตอคากรัมโหลด
และเพื่อศึกษาออกแบบ สรางตนแบบโลหะแผนบางเพื่อใชในการสอบเทียบเครื่องวัดกรัมโหลด 
ของฮารดดิสกขนาด 2.5” ของบริษัท ฮิตาชิ โกลบอล สตอเรจ เทคโนโลยีส ประเทศไทย จํากัด โดย
ศึกษาและสรางเครื่องวัดกรัมโหลดสําหรับหนึ่งหัวอาน เพื่อใชในการทดลองหาความสัมพันธของ
รูปรางและลักษณะของโลหะแผนบางที่มีตอคากรัมโหลด ซ่ึงไดทดลอง 3 รูปแบบ คือการเปลี่ยนแปลงมุมบิด 
การเปลี่ยนแปลงความหนา และการเปลี่ยนแปลงความกวางของโลหะแผนบาง จากการทดสอบวัด
คากรัมโหลดสามารถสรางสมการความสัมพันธระหวางกรัมโหลดของโลหะแผนบางกับขนาดไดดัง
แสดงในสมการ 

1 20.016 0.285 3.149Gramload x x= + −  
โดยที่ 1x  คือ ความหนา (μm) 
 2x  คือ ความกวาง (mm) 
 
 จากสมการความสัมพันธดังกลาวสามารถนํามาใชในการออกแบบตนแบบโลหะแผนบาง 
สําหรับสอบเทียบเครื่องวัดกรัมโหลดจํานวนหนึ่นแขนหัวอานไดความหนาของโลหะแผนบาง 300 
μm ความกวาง 1.83 mm. จากการนําตนแบบโลหะแผนบางทดสอบการสอบเทียบคากรัมโหลด ณ 
บริษัท ฮิตาชิ โกลบอล สตอเรจ เทคโนโลยีส ประเทศไทย จํากัด โดยรูปแบบการทดลอง GR&R ซ่ึง
ใชพนักงานจํานวน 3 คน จํานวนชิ้นงาน 10 ตัวอยาง วัดซ้ําตัวอยางละ 5 คร้ัง ไดผลการทดสอบอยูใน
เกณฑยอมรับไดในระดับการผลิตเชิงอุตสาหกรรม 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 เนื่องจากชุดตนแบบโลหะแผนบางนั้นยังมีความยาวที่มากอยูจึงทําใหเกิดการเสียหายไดงาย 
หากตองการที่จะพัฒนาใหมีอายุการใชงานนานขึ้น ควรปรับปรุงใหอุปกรณจับยึดยาวขึ้น เพื่อให
โลหะแผนบางเกิดเสียหายไดยากขึ้น ก็จะสามารถเพิ่มอายุการใชงานของโลหะแผนบางนี้ 
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แบบเครื่องวดัคากรัมโหลดสําหรับหนึง่หัวอานและชุดโลหะแผนบาง 
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ก.1 เครื่องวัดคากรัมโหลดสําหรับหนึ่งหัวอาน 
 เครื่องวัดคากรัมโหลดสําหรับหนึ่งหัวอานจะประกอบดวยช้ินสวนดังแสดงในรูปที่ ก.1 ซ่ึง
จะประกอบดวย 3 ช้ินสวนใหญ ๆ คือ  

1) Load Cell คุณสมบัติตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ ก.2 
2) Indicator ดังแสดงในรูปที่ ก.3 
3) Jig มีสวนประกอบตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ ก.4 ก.5 และ ก.6 (หนวย mm.) 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.1 แสดงสวนประกอบตาง ๆ ของเครื่องวัดคากรมัโหลดสําหรับหนึ่งหวัอาน 
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รูปที่ ก.2 แสดงคุณสมบัติตาง ๆ ของ Load Cell 
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รูปที่ ก.3 แสดงฟงกช่ันตาง ๆ ของ Indicator

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.4 แสดงสวนประกอบตาง ๆ ของเครื่องวัดกรัมโหลดสําหรับหนึ่งหัวอาน 
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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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SURANREE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

Draw by : Laksana Chaiwinee 

BASE 3 Scale : 1:2 

23 

75 

10 

2xØ4 

4xØ10 

Ø8 30 35 

10 

50 30 

55 10 

15 
20 

10 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

ก.2 โลหะแผนบางแบบตาง ๆ ที่ใชในการทดลอง 
 โลหะแผนบางที่ใชในการทดลองมีอยู 3 แบบ (หนวย mm.) คือ 

1) การเปลี่ยนแปลงมุม ดังแสดงในรูปที่ ก.8 ใชโลหะแผนบางหนา 250 μm 
2) การเปลี่ยนแปลงความหนา ดังแสดงในรูปที่ ก.9 โดยศึกษาความหนา 200, 250, 300 μm 
3) การเปลี่ยนแปลงความกวาง ดังแสดงในรูปที่ ก.10 ใชโลหะแผนบางหนา 250 μm 

 
 

ก.3  ชุดตนแบบโลหะแผนบาง 
ชุดโลหะแผนบางประกอบดวย 2 สวน (หนวย mm.) ดังแสดงในรูปที่ ก.11 คือ 
1) อุปกรณจับยึด ซ่ึงมี 2 ช้ิน คือ ตัวจับยึด ดังแสดงในรูปที่ ก.12 และฝาปด ดังแสดงใน    

รูปที่ ก.13 
2) โลหะแผนบาง ดังแสดงในรูปที่ ก.14 ใชโลหะแผนบางหนา 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 แสดงขนาดของแบบทดสอบสําหรับการเปลี่ยนแปลงความกวาง 61 
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รูปที่ ก.11 แสดงสวนประกอบของชุดโลหะแผนบาง 62 
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รูปที่ ก.12 แสดงขนาดของตวัจับยดึ 63 

SURANREE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

Draw by : Laksana Chaiwinee 
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รูปที่ ก.13 แสดงขนาดของตวัจับยดึ 64 

SURANREE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

Draw by : Laksana Chaiwinee 
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รูปที่ ก.14 แสดงขนาดของตวัจับยดึ 65 

แผนบางจริง 

SURANREE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

Draw by : Laksana Chaiwinee 
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ผลการทดลอง 
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ข.1 ผลการทดลองโลหะแผนบางแบบที่ 1 (เปลี่ยนแปลงมุม) 
 การเปลี่ยนแปลงมุมจะเริ่มจาก 6o-12o วัดดวยเครื่องวัดกรัมโหลดสําหรับหนึ่งหัวอาน องศา
ละ 2 ตัวอยาง วัดซ้ําตัวอยางละ 10 คร้ัง ไดผลดังแสดงในตารางที่ ข.1  
 
ตารางที่ ข.1 แสดงผลการวัดของโลหะแผนบางแบบที่ 1 

มุม (องศา) X (กรัม) SD 

6 
ตัวอยางที่ 1 1.123 0.086 
ตัวอยางที่ 2 1.076 0.075 
คาเฉลี่ยรวม 1.099 0.082 

7 
ตัวอยางที่ 1 1.579 0.207 
ตัวอยางที่ 2 1.540 0.148 
คาเฉลี่ยรวม 1.559 0.176 

8 
ตัวอยางที่ 1 1.742 0.222 
ตัวอยางที่ 2 1.701 0.149 
คาเฉลี่ยรวม 1.721 0.185 

9 
ตัวอยางที่ 1 2.963 0.131 
ตัวอยางที่ 2 2.952 0.171 
คาเฉลี่ยรวม 2.958 0.148 

10 
ตัวอยางที่ 1 3.276 0.107 
ตัวอยางที่ 2 3.221 0.124 
คาเฉลี่ยรวม 3.248 0.116 

11 
ตัวอยางที่ 1 3.883 0.201 
ตัวอยางที่ 2 3.934 0.076 
คาเฉลี่ยรวม 3.908 0.150 

12 
ตัวอยางที่ 1 4.234 0.171 
ตัวอยางที่ 2 4.363 0.043 
คาเฉลี่ยรวม 4.299 0.138 

คาเฉลี่ยของสวนเบีย่งเบนมาตรฐานทั้งหมด (SD) 0.138 
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ข.2 ผลการทดลองโลหะแผนบางแบบที่ 2 (เปลี่ยนแปลงความหนา) 
 การเปลี่ยนแปลงความหนา 200, 250, 300 μm วัดดวยเครื่องวัดกรัมโหลดสําหรับหนึ่ง
หัวอาน ความหนาละ 10 ตัวอยาง วัดซ้ําตัวอยางละ 10 คร้ัง ไดผลดังแสดงในตารางที่ ข.2 
 
ตารางที่ ข.2 แสดงผลการวัดของโลหะแผนบางแบบที่ 2 
ความหนา 

(μm) 
200 250 300 

ตัวอยาง 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 

คาเฉลี่ย
รวม 

3.064 0.003 3.594 0.189 4.673 0.079 

หมายเหตุ : สวนเบี่ยนเบนมาตรฐานรวม คือ = 0.090SD  
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ข.3 ผลการทดลองโลหะแผนบางแบบที่ 3 (เปลี่ยนแปลงความกวาง) 
 การเปลี่ยนแปลงความกวางเริ่มตั้งแต 3-10 mm วัดดวยเครื่องวัดกรัมโหลดสําหรับหนึ่ง
หัวอาน ความหนา 250 μm ความกวางละ 10 ตัวอยาง วัดซํ้าตัวอยางละ 10 คร้ัง ไดผลดังแสดงใน
ตารางที่ ข.3  

 
ตารางที่ ข.3 แสดงผลการวัดของโลหะแผนบางแบบที่ 3 
ความ
กวาง 
(mm) 

3 4 5 6 7 8 9 10 

ตัวอยาง 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 : สวนเบี่ยนเบนมาตรฐานรวม คือ = 0.064SD  
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ข.4 ตารางการแจกแจง T-Distribution 
 ตารางการแจกแจง T-Distribution ที่ใชในการคํานวณความเชื่อมั่นดังแสดงในตารางที่ 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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รายชื่อบทความที่ไดรับการเผยแพรในขณะศึกษา 
 
 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. หนา 45 
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ประวัติผูเขียน 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาวลักษณา ชัยวินี เปนบุตรของ นายบุญชวย ชัยวินี และนางภัทรภร แยมเยื้อน เกิดเมื่อ
วันจันทรที่ 30 ธันวาคม พุทธศักราช 2528 ที่จังหวัดชลบุรี เร่ิมการศึกษาระดับประถมศึกษาปที่ 1-6 
ที่โรงเรียนวัดแหลมฉบัง ระดับมัธยมศึกษาที่โรงเรียนศรีราชา และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญา
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมการผลิต) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เมื่อปพุทธศักราช 
2550 หลังจากสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีไดศึกษาตอในระดับปริญญาโท (วิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต) สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล ณ สถาบันการศึกษาเดิม ขณะศึกษาในระดับปริญญาโท
ไดทํางานในตําแหนงเจาหนาที่ประสานงานหลักสูตรแมคคาทรอนิกส (โครงการรวมกับบริษัท เบล
ตัน อินดัสเตรียล ประเทศไทย จํากัด) อีกทั้งเปนผูสอนปฏิบัติการของสาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จํานวน 6 รายวิชา คือ (1) การเขียนแบบวิศวกรรม 1 (2) การเขียน
แบบวิศวกรรม 2 (3) ปฏิบัติการวิศวกรรมเครื่องกล (4) ปฏิบัติการวิศวกรรมการผลิต และ (5) 
ปฏิบัติการวิศวกรรมยานยนต ซ่ึงชวยใหผูวิจัยไดนําประสบการณและความรูที่ไดจากการเปนผูชวย
สอนและวิจัยมาประยุกตใชกับงานวิจัยไดเปนอยางดี 

ระหวางศึกษามีการเขารวมประชุมวิชาการ Hard disk drive Expo 2010 and DST-CON 
2010 ที่ไบเทคบางนา กรุงเทพฯ วันที่ 30 กรกฎาคม - 1 สิงหาคม 2553 โดยมีรายละเอียดปรากฏดัง
ภาคผนวก ค. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


