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À—«Õà“π‡¢’¬πŒ“√å¥¥‘ °å√ÿàπÀπ÷Ëß æ∫«à“º≈‰¥â∑“ß‰øøÑ“ªí®®ÿ∫—πÕ¬Ÿà∑’Ë√âÕ¬≈– 91.51 ´÷ËßµË”°«à“‡ªÑ“À¡“¬ (√âÕ¬≈– 93 ¢Õß™‘Èπ

ß“π∑’Ë∑”°“√µ√«®) ·≈–¡’º≈‰¥â√«¡Õ¬Ÿà∑’Ë√âÕ¬≈– 84.65 ¢Õß™‘Èπß“π∑’Ë∑”°“√º≈‘µ ®“°°“√ ”√«®¢Õß‡ ’¬∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ æ∫«à“
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«—¥§«“¡ “¡“√∂¢Õß°√–∫«π°“√ (Cpk) ‡∑à“°—∫ 0.85 ®÷ß “¡“√∂¬◊π¬—π‰¥â«à“¡’§«“¡º—π·ª√¢Õß§à“§«“¡µâ“π∑“π Ÿß

‡π◊ËÕß®“°§«“¡º—π·ª√√–À«à“ß∫“√å¢Õß™‘Èπß“π ®“°π—Èπ∑”°“√«‘‡§√“–ÀåÀ“ “‡Àµÿ‚¥¬°“√«‘‡§√“–Àåªí®®—¬∑’Ë¡’º≈µàÕ§«“¡
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‡π◊ËÕß®“°«‘∏’°“√°¥·∫∫°√–®“¬·√ß “¡“√∂≈¥°“√∫‘¥µ—«¢Õß∫“√å°àÕπ∑”°“√¢—¥ ‚¥¬À≈—ß®“°π”«‘∏’°“√°¥∫“√å‰ª

ª√–¬ÿ°µå„™â„π°√–∫«π°“√¢—¥æ∫«à“ º≈‰¥â‚¥¬‡©≈’Ë¬‡æ‘Ë¡¡“Õ¬Ÿà∑’Ë√âÕ¬≈– 91.86 ¢Õß™‘Èπß“π∑’Ë∑”°“√µ√«®  àßº≈„Àâ¡’º≈‰¥â

√«¡Õ¬Ÿà∑’Ë√âÕ¬≈– 84.81 ¢Õß™‘Èπß“π∑’Ë∑”°“√º≈‘µ ·≈– “¡“√∂‡æ‘Ë¡§à“¥—™π’ Cpk ¢Õß§à“§«“¡µâ“π∑“π®“°°√–∫«π°“√

¢—¥≈–‡Õ’¬¥‡∑à“°—∫ 1.26
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This article intends to reduce variation of MRR (Magneto-Resistive Resistance) in Fine Lapping

Process of Slider Fabrication. In the case study, it was found that the electrical yield of slider fabrication

was 91.51%, which does not meet target at 93% of total inspected parts, and the overall yield of slider

fabrication was 84.65% of total produced parts. From the study, the major problem was çout-of-specifica-

tion MRRé, which was mainly contributed from the fine lapping process. The process capability index

(Cpk) was 0.85, which indicated that the process had lapping control problem. Next step, the theories of

resistance and real lapping process were studied. The factors that impact variation between bar of MRR

were defined by cause and effect diagram and experimental design. The several experiments revealed that

bar pressing method significantly effects the variation between bar, because the uniform load method can

reduce bar twist before lapping. After implementing the new bar pressing method, electrical yield is in-

creased to 91.86% of the total number of inspected parts. The Cpk index is increased to 1.26. Finally, overall

yield is increased to 84.81% of the total number of produced parts.
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1. ∫∑π”
   „πªí®®ÿ∫—πÕÿµ “À°√√¡°“√º≈‘µŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√åø‡ªìπÕ’°

Õÿµ “À°√√¡Àπ÷Ëß∑’Ë¡’°“√·¢àß¢—π Ÿß∑—Èß„π‡√◊ËÕß¢Õß§ÿ≥¿“æ

·≈–√“§“¢Õßµ—«º≈‘µ¿—≥±å Õ’°∑—Èß„πÕπ“§µπ—Èπ¬—ß¡’°“√

¢¬“¬µ—«Õ¬à“ß√«¥‡√Á« ®÷ß¡’§«“¡®”‡ªìπ∑’ËÕß§å°√µâÕß

æ¬“¬“¡ª√—∫≈¥µâπ∑ÿπ≈ß·≈–„π¢≥–‡¥’¬«°—π°Á∑”°“√

ª√—∫ª√ÿß§ÿ≥¿“æ°“√º≈‘µ¢Õßº≈‘µ¿—≥±å‰ª¥â«¬ æ√âÕ¡∑—Èß

 √â“ß§«“¡‡™◊ËÕ¡—Ëπ∑’Ë¡’µàÕÕß§å°√„Àâ°—∫≈Ÿ°§â“‚¥¬°“√≈¥

®”π«π¢Õß‡ ’¬∑’Ë‡°‘¥®“°º≈‘µ¿—≥±å∫°æ√àÕß

   ªí®®ÿ∫—πß“π«‘®—¬µà“ßÊ ∑’Ë¡’®ÿ¥ª√– ß§å≈¥¢Õß‡ ’¬À√◊Õ

≈¥§«“¡º—π·ª√„π°√–∫«π°“√º≈‘µ ‡™àπ ß“π«‘®—¬ [1-6]

‡πâπ«‘‡§√“–ÀåÀ“ “‡Àµÿ®“°ªí®®—¬∑’Ë„Àâ§«“¡ π„®∑—Èßªí®®—¬

∑’Ë “¡“√∂§«∫§ÿ¡‰¥â·≈–‰¡à “¡“√∂§«∫§ÿ¡‰¥â ·µà‰¡à¡’ß“π

«‘®—¬„¥∑’Ëæ‘®“√≥“∂÷ßªí®®—¬∑’Ë∂Ÿ°≈–‡≈¬µ—Èß·µàµâπ°≈—∫¡“

«‘‡§√“–Àå „π°√≥’»÷°…“µ—«Õ¬à“ßæ∫«à“ °√–∫«π°“√ ∑’Ë

‡ªìπÕ¬Ÿà„πªí®®ÿ∫—ππ—Èπ‰¥â§à“§ÿ≥≈—°…≥–µ√ßµ“¡‡ªÑ“À¡“¬

À√◊ÕÕ¬Ÿà„π√–¥—∫∑’Ë‡À¡“– ¡Õ¬Ÿà·≈â« ·µà°Á¬—ß‰¡à “¡“√∂≈¥

§«“¡º—π·ª√∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π°√–∫«π°“√≈ß‰¥âÕ’° „πß“π«‘®—¬

©∫—∫π’È®÷ßπ”‡ πÕ·π«∑“ß„π°“√«‘‡§√“–Àå‚¥¬π”ªí®®—¬∑’Ë

§«∫§ÿ¡‰¥â·≈–∂Ÿ°≈–‡≈¬¡“«‘‡§√“–Àå·≈– “¡“√∂™à«¬≈¥

¢Õß‡ ’¬‰¥âÕ¬à“ß‡ÀÁπº≈™—¥‡®π

2. «‘∏’°“√«‘®—¬
ß“π«‘®—¬π’È‡√‘Ë¡®“°°“√· «ßÀ“‚Õ°“ „π°“√ª√—∫ª√ÿß

®“°°√–∫«π°“√º≈‘µÀ—«Õà“π‡¢’¬πŒ“√å¥¥‘ °å æ∫«à“ „π

·µà≈–‰µ√¡“ π—Èπ∫√‘…—∑¡’§«“¡ Ÿ≠‡ ’¬‡°‘¥¢÷Èπ®“°

º≈‘µ¿—≥±å∫°æ√àÕß‡ªìπ®”π«π¡“°®“°°√–∫«π°“√º≈‘µ

À—«Õà“π‡¢’¬πŒ“√å¥¥‘ °å ‚§√ß √â“ß¢ÕßŒ“√å¥¥‘ °å·≈–¿“æ

¢¬“¬À—«Õà“π‡¢’¬πŒ“√å¥¥‘ °å´÷Ëß‡ªìπ à«πª√–°Õ∫∑’Ë∑”

°“√»÷°…“„π°√≥’µ—«Õ¬à“ßπ’È‰¥â· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 1

   º≈‘µ¿—≥±åµ—«Õ¬à“ß∑’Ë„™â„π°“√»÷°…“«‘®—¬‡ªìπÀ—«Õà“π

‡¢’¬π√ÿàπÀπ÷Ëß´÷Ëß„™â‡∑§‚π‚≈¬’°“√∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈„π·π«¥‘Ëß

∑”„Àâ≈¥æ◊Èπ∑’Ë°“√‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈„π·µà≈–∫‘µ≈ß‰¥â ‚¥¬‡Àµÿº≈

À≈—°„π°“√‡≈◊Õ°√ÿàπ¥—ß°≈à“«§◊Õ ‡ªìπ√ÿàπ∑’Ë„™â‡∑§‚π‚≈¬’„À¡à

≈à“ ÿ¥π’È„π¢≥–∑’Ë∑”°“√»÷°…“·≈–Õ¬Ÿà„π™à«ß‡µ‘∫‚µ¢Õß

«ß®√º≈‘µ¿—≥±å À—«Õà“π‡¢’¬π√ÿàππ’È¡’ªí≠À“‡√◊ËÕß¢Õßº≈‰¥â

‚¥¬‡©≈’Ë¬∑“ß‰øøÑ“ (electrical yield) ªí®®ÿ∫—πÕ¬Ÿà∑’Ë

√âÕ¬≈– 91.51 π—ÈπµË”°«à“‡ªÑ“À¡“¬ (√âÕ¬≈– 93 ¢Õß™‘Èπ

ß“π∑’Ë∑”°“√µ√«® §”π«≥À“®“°™‘Èπß“π‡ ’¬∑’Ëµ√«®æ∫

À“√¥â«¬™‘Èπß“πµ√«®∑—ÈßÀ¡¥) ·≈–¡’º≈‰¥â√«¡Õ¬Ÿà∑’Ë

√âÕ¬≈– 84.65 ¢Õß™‘Èπß“π∑’Ë∑”°“√º≈‘µ ®“°°“√ ”√«®

¢Õß‡ ’¬∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπæ∫«à“¡’¢âÕ∫°æ√àÕß∑“ß‰øøÑ“ª√–‡¿∑

Magneto-Resistive Resistance (MRR; §à“§«“¡

µâ“π∑“π) π—Èπ ŸßÀ√◊ÕµË”‡°‘π‰ªÀ√◊Õ¡’§«“¡º—π·ª√¢Õß§à“

§«“¡µâ“π∑“π Ÿß ´÷Ëß‡ªìπªí≠À“∑’Ë àßº≈°√–∑∫√ÿπ·√ßµàÕ

º≈‰¥â·≈–≈Ÿ°§â“ „π°“√∑’Ë®–«‘‡§√“–Àå°√–∫«π°“√º≈‘µ

À—«Õà“π‡¢’¬π¢ÕßŒ“√å¥¥‘ °å‰¥âπ—Èπ®–µâÕß‡√‘Ë¡®“°°“√

∑”§«“¡‡¢â“„®°—∫°√–∫«π°“√º≈‘µ‡ ’¬°àÕπ ¥—ß√Ÿª∑’Ë 2

√Ÿª∑’Ë 1  ‚§√ß √â“ß¢ÕßŒ“√å¥¥‘ °å·≈–¿“æ¢¬“¬À—«Õà“π‡¢’¬πŒ“√å¥¥‘ °å
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   ®“°√Ÿª∑’Ë 2 ·ºàπ‡«‡øÕ√å‰¥â√—∫°“√µ—¥‡ªìπ∫“√å·≈â«®÷ß

ºà“π°√–∫«π°“√∑”§«“¡ –Õ“¥ °√–∫«π°“√¢—¥À¬“∫

·≈–¢—¥≈–‡Õ’¬¥ ·≈–°√–∫«π°“√Õ◊ËπÊ ‡æ◊ËÕ„Àâ‰¥â™‘Èπß“π∑’Ë

‡√’¬°«à“  ‰≈‡¥Õ√å (slider) À√◊ÕÀ—«Õà“π‡¢’¬πŒ“√å¥¥‘ °å

§à“ MRR ‡ªìπ§à“§«“¡µâ“π∑“π∑’Ë«—¥‰¥âÀ≈—ß®“°ºà“π

°√–∫«π°“√¢—¥À¬“∫·≈–¢—¥≈–‡Õ’¬¥ ‡æ◊ËÕ· ¥ß∂÷ß§«“¡

Àπ“¢Õß∫“√å´÷Ëß®–°≈“¬‡ªìπ§«“¡¬“«¢Õßµ—«Õÿª°√≥å

¿“¬„πÀ—«Õà“π‡¢’¬πŒ“√å¥¥‘ °å [7, 8] ¥—ßπ—Èπ°√–∫«π°“√

À≈—°∑’Ë π„® §◊Õ °√–∫«π°“√¢—¥À¬“∫ (Rough Lapping;

RL) ·≈–°√–∫«π°“√¢—¥≈–‡Õ’¬¥ (Bar Level Kiss Level;

BLKL) ∑’Ë∑”Àπâ“∑’Ë„π°“√§«∫§ÿ¡§«“¡¬“«¢Õßµ—«Õÿª°√≥å

¿“¬„πÀ—«Õà“π‡¢’¬πŒ“√å¥¥‘ °å∑’Ë‡√’¬°«à“ Stripe Height; SH

®“°°“√»÷°…“‡æ‘Ë¡‡µ‘¡æ∫«à“§à“§«“¡µâ“π∑“π¢Õß

º≈‘µ¿—≥±å¡’§«“¡ —¡æ—π∏å°—∫§à“§«“¡µâ“π∑“π®“°

°√–∫«π°“√¢—¥≈–‡Õ’¬¥¡“°∑’Ë ÿ¥ ‡¡◊ËÕ«‘‡§√“–Àå§«“¡

 “¡“√∂¢Õß°√–∫«π°“√®“°§à“¢Õß¥—™π’ Cpk ‡∑à“°—∫ 0.85

¥—ß√Ÿª∑’Ë 3 À¡“¬§«“¡«à“¡’§«“¡º—π·ª√¢Õß§à“§«“¡

µâ“π∑“π®“°°√–∫«π°“√¢—¥≈–‡Õ’¬¥ Ÿß ‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“

§à“§«“¡‡∫’Ë¬ß‡∫π¡“µ√∞“π (StDev ®“°√Ÿª∑’Ë 3) æ∫«à“

§«“¡‡∫’Ë¬ß‡∫π¡“µ√∞“π¢Õß§«“¡µâ“π∑“π√–À«à“ß≈Õµ∑’Ë

º≈‘µ®“°°√–∫«π°“√ (Between) ¡’§à“πâÕ¬°«à“§«“¡

‡∫’Ë¬ß‡∫π¡“µ√∞“π§«“¡µâ“π∑“π√–À«à“ß∫“√å (Within)  ®÷ß

 “¡“√∂¬◊π¬—π‰¥â«à“¡’§«“¡·µ°µà“ß¢Õß§à“§«“¡µâ“π∑“π

√–À«à“ß∫“√å‡°‘¥¢÷Èπ „π°“√¥”‡π‘πß“π‡æ◊ËÕ≈¥§«“¡·µ°

µà“ß¢Õß§à“§«“¡µâ“π∑“π√–À«à“ß∫“√åπ—Èπ¡’«‘∏’°“√¥”‡π‘π

ß“π¥—ßπ’È

2.1 °“√«‘‡§√“–Àå√–∫∫°“√«—¥
‡√‘Ë¡¥”‡π‘π°“√‚¥¬∑”°“√ª√–‡¡‘π√–∫∫°“√«—¥

‡æ◊ËÕæ‘®“√≥“∂÷ß§«“¡º—π·ª√„π√–∫∫°“√«—¥∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ«à“¡’

§à“‡∑à“„¥·≈â«§«“¡º—π·ª√∑’Ë ‡°‘¥¢÷Èππ—Èπ “¡“√∂∑’Ë®–

¬Õ¡√—∫‰¥âÀ√◊Õ‰¡à   ‚¥¬‡§√◊ËÕß«—¥ Quasi Static Test (QST)

‡ªìπ‡§√◊ËÕß«—¥Õ—µ‚π¡—µ‘´÷Ëß®–„Àâæπ—°ß“π§Õ¬π”ß“π„ à„π

∂“¥∑’Ë‡µ√’¬¡‰«â·≈–À¬‘∫ß“πÕÕ°‡∑à“π—Èπ  ®÷ß‰¡àæ‘®“√≥“

ªí®®—¬¥â“πæπ—°ß“π∑’Ë∑”Àπâ“∑’Ë„π°“√µ√«®

√Ÿª∑’Ë 2  ·ºπ¿Ÿ¡‘°√–∫«π°“√º≈‘µÀ—«Õà“π‡¢’¬πŒ“√å¥¥‘ °å
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2.2 °“√«‘‡§√“–Àå “‡Àµÿ¢Õßªí≠À“
¥”‡π‘π°“√«‘‡§√“–Àå∂÷ß “‡Àµÿ∑’Ë°àÕ„Àâ‡°‘¥§«“¡

º—π·ª√¢Õß§à“§«“¡µâ“π∑“π¢Õßß“π√–À«à“ß∫“√å‚¥¬„π

°“√ ◊∫§âπÀ“ “‡Àµÿ‡∫◊ÈÕßµâππ—Èπ®–„™âÀ≈—°°“√ 3 ®√‘ß [9]

·≈â«∑”°“√√–¥¡ ¡Õß√à«¡°—∫ºŸâ‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫ “¬°“√º≈‘µ

¢Õß°√–∫«π°“√¢—¥≈–‡Õ’¬¥ºà“π·ºπ¿“æ°â“ßª≈“·∫∫

°”Àπ¥ √“¬°“√¢Õß “‡Àµÿ´÷Ëß™à«¬„Àâ‰¥â√“¬≈–‡Õ’¬¥Õ¬à“ß

§√∫∂â«π ·≈â«®÷ß∑”°“√æ‘ Ÿ®πåµ“¡¢âÕ‡∑Á®®√‘ß ”À√—∫°“√

·°â‰¢µàÕ‰ª

2.3 °“√∑¥ Õ∫·≈–«‘‡§√“–Àåªí®®—¬∑’Ë§«∫§ÿ¡‰¥â
·≈–‰¥â√—∫°“√§«∫§ÿ¡ªí®®ÿ∫—π
‡¡◊ËÕ∑”°“√«‘‡§√“–Àå “‡Àµÿ·≈â«æ∫«à“ªí®®—¬„π

°“√º≈‘µ∑’ËÕ“®®– àßº≈µàÕ§«“¡º—π·ª√¢Õß§à“§«“¡

µâ“π∑“π¡’ªí®®—¬„¥∫â“ß À≈—ß®“°π—ÈπµâÕß∑”°“√æ‘ Ÿ®πå«à“

ªí®®—¬„¥∑’Ë àßº≈°√–∑∫µàÕ§«“¡º—π·ª√¢Õß§à“§«“¡

µâ“π∑“πÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠ ´÷Ëß®–‡√’¬°ªí®®—¬∑’Ë àßº≈µàÕ

§«“¡º—π·ª√¢Õß§à“§«“¡µâ“π∑“π«à“  “‡Àµÿ√“°‡Àßâ“ °“√

æ‘ Ÿ®πåªí®®—¬∑’Ë àßº≈°√–∑∫π’È„™â°“√∑¥≈Õß„π°√–∫«π°“√

º≈‘µ®√‘ß ‡æ◊ËÕ„Àâ®”π«π°“√∑¥≈Õß‰¡à¡“°®π‡°‘π‰ª®÷ß

ÕÕ°·∫∫°“√∑¥≈Õß‡æ◊ËÕ°√Õßªí®®—¬°àÕπ À≈—ß®“°π—Èπ®÷ß

∑”°“√∑¥≈Õß‡æ‘Ë¡‡µ‘¡‡æ◊ËÕ«‘‡§√“–ÀåÕ‘∑∏‘æ≈√à«¡ (interac-

tion effect) ‚¥¬¡’ªí®®—¬‡«≈“„π°“√¢—¥ (lapping time) ‡ªìπ

ªí®®—¬∑’Ë ‰¡à “¡“√∂§«∫§ÿ¡‰¥â∑’ËµâÕßæ‘®“√≥“„π¢≥–

∑’Ë∑”°“√∑¥≈Õß ‡π◊ËÕß®“°‡«≈“„π°“√¢—¥‡ªìπµ—«™¥‡™¬

‡π◊ËÕß®“°§«“¡§¡¢Õßºß¢—¥„π°√–∫«π°“√¢—¥ ´÷Ëß àßº≈

„ÀâÕ—µ√“°“√¢—¥≈¥≈ß‡¡◊ËÕ„™â®“π¢—¥‰ª√–¬–Àπ÷Ëß∑”„Àâ‡«≈“

„π°“√¢—¥µâÕß‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡¡◊ËÕ§«“¡§¡≈¥≈ß´÷Ëß àßº≈„ÀâÕ—µ√“

°“√¢—¥≈¥≈ßµ“¡‰ª¥â«¬

2.3.1 °“√∑¥ Õ∫°√Õßªí®®—¬‚¥¬„™â«‘∏’°“√¢Õß

∑“°Ÿ™‘ [10]

„π¢—ÈπµÕπ¢Õß°“√°√Õßªí®®—¬π—Èπ®”‡ªìπµâÕß„™â

§«“¡√Ÿâ„πß“π«‘»«°√√¡·≈–∑ƒ…Æ’¡“∑”°“√°√Õßªí®®—¬

∫“ßµ—«ÕÕ°‰ª „π°√≥’∑’Ë¡’∫“ßªí®®—¬‰¡à “¡“√∂ √ÿªº≈‰¥â

®÷ßµâÕß¥”‡π‘π°“√æ‘ Ÿ®πå “‡Àµÿ∑’Ë ß —¬ ‚¥¬„πß“π«‘®—¬π’È

„™â«‘∏’°“√¢Õß∑“°Ÿ™‘ ‡π◊ËÕß®“°¡’ 3 ªí®®—¬∑’Ë¡’ 3 √–¥—∫§◊Õ

ªí®®—¬§«“¡‡√Á«√Õ∫¢Õß®“π¢—¥ §«“¡‡√Á«¢Õß·¢π°≈ ·≈–

§«“¡ Ÿß¢Õß·¢π°≈  à«πÕ’° 2 ªí®®—¬ §◊Õ µ”·Àπàß°“√

µ‘¥∫“√å·≈–√–¬–¢—¥¡’ 2 √–¥—∫ ´÷Ëß®“°‡ß◊ËÕπ‰¢¥—ß°≈à“«®–

∂Ÿ°π”‰ª„™â„π‡≈◊Õ°‡ªìπµ“√“ß Orthogonal Array; OA L18

(21x37)  ”À√—∫„™â„π°“√°√ÕßÀ“ªí®®—¬‚¥¬„™â√–¥—∫§«“¡

√Ÿª∑’Ë 3  °“√«‘‡§√“–Àå§«“¡ “¡“√∂¢Õß°√–∫«π°“√¢—¥≈–‡Õ’¬¥
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¡’π—¬ ”§—≠ 0.10 ÷́Ëß®–π”·ºπ°“√ÕÕ°·∫∫°“√∑¥≈Õß∑’Ë

‰¥â‰ª„™â‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈®√‘ß„π°“√º≈‘µ

2.3.2 °“√ÕÕ°·∫∫°“√∑¥≈Õß‚¥¬„™â 2k

·ø§∑Õ‡√’¬≈

„π°“√∑¥≈Õß·∫∫ 2k ·ø§∑Õ‡√’¬≈π’È®–π”ªí®®—¬

∑’Ëºà“π°“√°√Õßªí®®—¬¥â«¬«‘∏’°“√¢Õß∑“°Ÿ™‘¡“æ‘®“√≥“∂÷ß

Õ‘∑∏‘æ≈√à«¡¢Õßªí®®—¬∑’Ë¡“°°«à“ 2 ªí®®—¬¢÷Èπ‰ª«à“¡’º≈µàÕ

§«“¡º—π·ª√¢Õß§à“§«“¡µâ“π∑“π√–À«à“ß∫“√åÕ¬à“ß¡’π—¬

 ”§—≠À√◊Õ‰¡à ‚¥¬°àÕπÕÕ°·∫∫°“√∑¥≈Õß®”‡ªìπµâÕßÀ“

®”π«π¢Õß ‘Ëßµ—«Õ¬à“ß∑’Ë„™â„π°“√∑¥≈Õß‚¥¬°”Àπ¥√–¥—∫

¢ÕßÕ”π“®„π°“√∑¥ Õ∫Õ¬Ÿà∑’Ë√âÕ¬≈– 85 ‡æ◊ËÕ§«“¡º‘¥

æ≈“¥®“°°“√µ—¥ ‘π„®πâÕ¬·≈–®”π«π°“√∑¥≈ÕßÕ¬Ÿà„π

√–¥—∫∑’Ë “¡“√∂∑”‰¥â„π “¬°“√º≈‘µ®√‘ß ¥—ßπ—Èπ‡¡◊ËÕ∑√“∫

®”π«π¢Õßªí®®—¬∑’ËµâÕß°“√®–»÷°…“ √–¥—∫¢Õßªí®®—¬

·µà≈–µ—« (¢âÕ°”Àπ¥‡©æ“–¢Õß°√–∫«π°“√∑’Ë„™âÕ¬Ÿà„π

ªí®®ÿ∫—π) √–¥—∫§«“¡¡’π—¬ ”§—≠ ·≈–¢π“¥ ‘Ëßµ—«Õ¬à“ß °Á

 “¡“√∂∑”°“√ÕÕ°·∫∫°“√∑¥≈Õß‰¥â ®“°π—Èπ®÷ßπ”·ºπ

°“√ÕÕ°·∫∫°“√∑¥≈Õß‰ª¥”‡π‘π°“√∑¥≈Õß®√‘ß„π “¬

°“√º≈‘µµàÕ‰ª

2.4 °“√∑¥ Õ∫·≈–«‘‡§√“–Àåªí®®—¬∑’Ë§«∫§ÿ¡‰¥â

·µà∂Ÿ°≈–‡≈¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ

À≈—ß®“°∑”°“√«‘‡§√“–Àåªí®®—¬∑’Ë§«∫§ÿ¡‰¥â·≈–

ªí®®—¬∑’Ë§«∫§ÿ¡‰¡à‰¥â«à“  àßº≈µàÕ§à“§«“¡µâ“π∑“π√–À«à“ß

∫“√åÀ√◊Õ‰¡à·≈â« „π∫“ß°√≥’ªí®®—¬‡À≈à“π’È¬—ß‰¡à “¡“√∂≈¥

§«“¡·µ°µà“ß¢Õß§à“§«“¡µâ“π∑“π√–À«à“ß∫“√å‰¥âÕ¬à“ß

‡æ’¬ßæÕ ®÷ß®”‡ªìπ∑’Ë®–µâÕß»÷°…“∂÷ßªí®®—¬Õ◊ËπÊ ∑’Ë∂Ÿ°

≈–‡≈¬¡“µ—Èß·µàµâπ °“√∑¥ Õ∫ªí®®—¬∑’Ë “¡“√∂§«∫§ÿ¡‰¥â

·µà∂Ÿ°≈–‡≈¬¢Õß°√≥’µ—«Õ¬à“ßπ’È°√–∑”‚¥¬„™â 2-sample t

‡æ◊ËÕæ‘ Ÿ®πå ¡¡ÿµ‘∞“π∑’Ë«à“«‘∏’°“√°¥‰¡à¡’º≈µàÕ§«“¡·µ°

µà“ß¢Õß§«“¡µâ“π∑“π√–À«à“ß∫“√å ‚¥¬°“√§«∫§ÿ¡ªí®®—¬

µ—«Õ◊ËπÊ „π°“√∑¥ Õ∫π’È®–„™âµ“¡¡“µ√∞“π‡¥‘¡·µà‡ª≈’Ë¬π

‡©æ“–ªí®®—¬«‘∏’°“√°¥∫“√å‡∑à“π—Èπ ‚¥¬‡√‘Ë¡®“°¥”‡π‘π°“√

À“®”π«π ‘Ëßµ—«Õ¬à“ß‡æ◊ËÕ„™â„π°“√∑¥ Õ∫ªí®®—¬ ‚¥¬

°”Àπ¥‡ß◊ËÕπ‰¢„π°“√∑¥≈Õß ¥—ßπ’È

1. °”Àπ¥√–¥—∫π—¬ ”§—≠∑’Ë 0.05 µâÕß°“√„Àâ¡’

§«“¡‡ ’Ë¬ß„π°“√µ—¥ ‘π„®πâÕ¬

2. °”Àπ¥√–¥—∫¢ÕßÕ”π“®„π°“√∑¥ Õ∫√âÕ¬≈–

85 ‡æ◊ËÕ„Àâ¡’§«“¡∂Ÿ°µâÕß Ÿß ·≈–®”π«π„π°“√∑¥≈ÕßÕ¬Ÿà

„π√–¥—∫∑’Ë “¡“√∂∑”‰¥â„π “¬°“√º≈‘µ®√‘ß

3. §à“§«“¡·µ°µà“ß¢Õß§à“‡©≈’Ë¬∑’Ë “¡“√∂¬Õ¡

√—∫‰¥â„π√–À«à“ß°√–∫«π¢—¥≈–‡Õ’¬¥Õ¬Ÿà∑’Ë 4 ‚ÕÀå¡ ∂â“À≈—ß

®“°°“√¢—¥æ∫«à“ §à“§«“¡µâ“π∑“π·µ°µà“ß°—π‡°‘π 4 ‚ÕÀå¡

®– àßº≈·≈–µâÕß√’∫·°â‰¢

4. §à“§«“¡‡∫’Ë¬ß‡∫π¡“µ√∞“π¢Õß§à“§«“¡

µâ“π∑“π„π°√–∫«π°“√¢—¥≈–‡Õ’¬¥Õ¬Ÿà∑’Ë 2.624 ‚ÕÀå¡

®“°π—Èπ®÷ß‰ª¥”‡π‘π°“√‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈®√‘ß„π “¬°“√º≈‘µ

3. º≈·≈–«‘®“√≥å°“√∑¥≈Õß
3.1 º≈°“√«‘‡§√“–Àå√–∫∫°“√«—¥

º≈°“√ª√–‡¡‘π√–∫∫°“√«—¥æ∫«à“§«“¡º—π·ª√

¢Õß¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë«—¥‰¥â¡’ “‡Àµÿ¡“®“°°√–∫«π°“√¢—¥≈–‡Õ’¬¥

‡ªìπ à«π„À≠à ·≈–‡ªìπ§«“¡º—π·ª√∑’Ë¡“®“°√–∫∫°“√«—¥

(Total Gage R&R) ‡æ’¬ß√âÕ¬≈– 0.55 ÷́ËßÕ¬Ÿà„π‡°≥±å

∑’Ë¬Õ¡√—∫‰¥â (§«“¡º—π·ª√®“°‡§√◊ËÕß«—¥¡’§à“πâÕ¬°«à“

√âÕ¬≈– 10 Õ¬Ÿà„π‡°≥±å¥’) [11] ∑”„Àâ¡—Ëπ„®‰¥â«à“§à“§«“¡

µâ“π∑“π∑’Ë‡§√◊ËÕß«—¥‰¥âπ—Èπ –∑âÕπ∂÷ß§«“¡º—π·ª√∑’Ë¡“®“°

°√–∫«π°“√¢—¥≈–‡Õ’¬¥®√‘ßÊ §◊Õ√–∫∫°“√«—¥‰¡à¡’Õ‘∑∏‘æ≈

µàÕ§«“¡º—π·ª√„π°“√«—¥

3.2 º≈°“√«‘‡§√“–Àå “‡Àµÿ¢Õßªí≠À“
®“°°“√√–¥¡ ¡Õß√à«¡°—∫ºŸâ¡’§«“¡√Ÿâ‡°’Ë¬«°—∫

°√–∫«π°“√¢—¥≈–‡Õ’¬¥·≈–¡’ª√– ∫°“√≥å¡“‰¡àµË”°«à“ 10

ªï ‰¥â·°à ºŸâ®—¥°“√·ºπ° «‘»«°√§ÿ¡‡§√◊ËÕß À—«Àπâ“™à“ß

´àÕ¡∫”√ÿß ™à“ß‡∑§π‘§ ·≈–æπ—°ß“π ·ºπ¿“æ°â“ßª≈“∑’Ë

‰¥â¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 4
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 “‡Àµÿ∑’Ë‡ªìπ‰ª‰¥â∑—ÈßÀ¡¥∑’Ë àßµàÕ§«“¡º—π·ª√

¢Õß§à“§«“¡µâ“π∑“π√–À«à“ß∫“√å ´÷Ëßªí®®—¬ “¡“√∂

§«∫§ÿ¡‰¥â·≈–‰¥â√—∫°“√§«∫§ÿ¡µ“¡¡“µ√∞“πÕ¬Ÿà„πªí®®ÿ∫—π

¬°‡«âπ«‘∏’°“√°¥∫“√å‡ªìπªí®®—¬∑’Ë¬—ß‰¡à‰¥â√—∫°“√§«∫§ÿ¡

‡π◊ËÕß®“°¬—ß‰¡à¡’¡“µ√∞“π°“√ªØ‘∫—µ‘ß“π ·≈–æπ—°ß“π

·µà≈–§π°ÁªØ‘∫—µ‘‰¡à‡À¡◊Õπ°—π ( “¡“√∂¥Ÿ√“¬≈–‡Õ’¬¥°“√

°¥∫“√å‰¥â„πÀ—«¢âÕ 3.4)

‡¡◊ËÕπ”«‘∏’°“√¢Õß∑“°Ÿ™‘¡“™à«¬‡æ◊ËÕ°√ÕßÀ“

ªí®®—¬∑’Ë àßº≈µàÕ§«“¡º—π·ª√¢Õß§à“§«“¡µâ“π∑“π¢Õß

ß“π√–À«à“ß∫“√å√«¡°—∫§«“¡√Ÿâ„πß“π«‘»«°√√¡∑”„Àâ¡’

ªí®®—¬∫“ßµ—«∑’Ë‰¡à‰¥â‡≈◊Õ°¡“æ‘ Ÿ®πå´÷Ëß “¡“√∂»÷°…“‡æ‘Ë¡

‡µ‘¡®“° [12] ‚¥¬º≈°“√∑∫∑«π·ºπ¿“æ°â“ßª≈“ æ∫«à“

 “‡Àµÿ∑’Ëπà“®– àßº≈µàÕ§à“§«“¡º—π·ª√¢Õß§à“§«“¡

µâ“π∑“πÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠ 6 ªí®®—¬ ‚¥¬¡’ 5 ªí®®—¬ §◊Õ

µ”·Àπàß°“√µ‘¥∫“√å (A) §«“¡‡√Á«√Õ∫¢Õß®“π¢—¥ (B)

§«“¡‡√Á«¢Õß·¢π°≈ (C) √–¬–¢—¥ (D) ·≈–§«“¡ Ÿß¢Õß

·¢π°≈ (E) ‡ªìπªí®®—¬∑’Ë “¡“√∂§«∫§ÿ¡‰¥â·≈–¡’°“√

§«∫§ÿ¡Õ¬Ÿà„πªí®®ÿ∫—π   à«πÕ’° 1 ªí®®—¬§◊Õ «‘∏’°“√°¥∫“√å

‡ªìπªí®®—¬∑’Ë¬—ß‰¡à‰¥â√—∫°“√§«∫§ÿ¡„πªí®®ÿ∫—π ´÷Ëß‡Àµÿº≈

 ”§—≠ 2 ª√–°“√∑’Ë∑”„Àâªí®®—¬π’È‡ªìπªí®®—¬∑’Ë‰¡à‰¥â√—∫°“√

§«∫§ÿ¡ §◊Õ ¢âÕ·√°«‘»«°√„π‚√ßß“πµ—«Õ¬à“ß‡™◊ËÕ«à“πÈ”

Àπ—°¢Õß®‘Í°¬÷¥ß“π (puck) ∑’Ë„™â„π°√–∫«π°“√¢—¥

≈–‡Õ’¬¥π—Èπ®–™à«¬°¥∑—∫ß“π„π¢≥–∑’Ë∑”°“√¢—¥ ∑”„Àâ

æπ—°ß“π«“ß∫“√å¢Õß™‘Èπß“π≈ß∫π°“«∑’Ëµ‘¥°—∫®‘Í°¬÷¥ß“π°Á

‡æ’¬ßæÕ·≈â« ¢âÕ Õß°“√ —¡º— °—∫™‘Èπß“πÕ“®∑”„Àâ‡°‘¥

°“√ªπ‡ªóôÕπ¢÷Èπ ®“°π—Èπ®÷ß∑”°“√æ‘ Ÿ®πå ¡¡ÿµ‘∞“π«à“

ªí®®—¬µà“ßÊ ‡À≈à“π’È¡’º≈®√‘ßÀ√◊Õ‰¡à ¥â«¬°“√ÕÕ°·∫∫°“√

∑¥≈Õß ‚¥¬√–¥—∫¢Õßªí®®—¬∑’Ë„™â„π°“√°√Õßªí®®—¬

¥—ßµ“√“ß∑’Ë 1

√Ÿª∑’Ë 4  ·ºπ¿“æ°â“ßª≈“· ¥ß‡Àµÿ·≈–º≈¢Õß°“√∑’Ë§à“§«“¡¥â“π∑“π¡’§«“¡º—π·ª√√–À«à“ß∫“√å
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3.3 º≈°“√∑¥ Õ∫·≈–«‘‡§√“–Àåªí®®—¬∑’Ë§«∫§ÿ¡
‰¥â·≈–‰¥â√—∫°“√§«∫§ÿ¡ªí®®ÿ∫—π
3.3.1 º≈°“√∑¥ Õ∫°√Õßªí®®—¬‚¥¬„™â«‘∏’°“√

¢Õß∑“°Ÿ™‘

º≈°“√°√Õßªí®®—¬¥â«¬«‘∏’¢Õß∑“°Ÿ™‘ºà“π§à“

Signal-to-noise ratio æ∫«à“ªí®®—¬§«“¡‡√Á«√Õ∫¢Õß®“π

¢—¥ (B) §«“¡‡√Á«¢Õß·¢π°≈ (C) ·≈–√–¬–¢—¥ (D) ¡’º≈

µàÕ§à“§«“¡º—π·ª√§à“§«“¡µâ“π∑“π¢Õßß“π√–À«à“ß∫“√å

Õ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠ ∑’Ë√–¥—∫§«“¡¡’π—¬ ”§—≠ 0.10 ¥—ß√Ÿª∑’Ë 5

°“√°√Õßªí®®—¬¥â«¬«‘∏’π’È‡ªìπ°“√»÷°…“∑’≈–ªí®®—¬ ¥—ßπ—Èπ®÷ß

µâÕßπ”∑—Èß 3 ªí®®—¬‰ªÕÕ°·∫∫°“√∑¥≈Õß‚¥¬„™â‚¥¬„™â 2k

·ø§∑Õ‡√’¬≈Õ’°§√—Èß‡æ◊ËÕæ‘®“√≥“∂÷ßÕ‘∑∏‘æ≈√à«¡√–À«à“ß 2

ªí®®—¬∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ¥â«¬

1. µ”·Àπàß°“√µ‘¥∫“√å (bar position) ; (A) ·∫∫ I - II

2. §«“¡‡√Á«√Õ∫¢Õß®“π¢—¥ (speed plate) ; (B) √Õ∫/π“∑’ 2 3 4

3. §«“¡‡√Á«¢Õß·¢π°≈ (oscillation speed) ; (C) Stroke/π“∑’ 1 2 3

4. √–¬–¢—¥ (stroke length) ; (D) π‘È« 1.1 - 2

5. §«“¡ Ÿß¢Õß·¢π°≈ (arm height) ; (E) π‘È« 0.62 0.63 0.64

µ“√“ß∑’Ë 1  ªí®®—¬∑’ËªÑÕπ‡¢â“·≈–√–¥—∫¢Õßªí®®—¬∑’Ë„™âÕ¬Ÿà„πªí®®ÿ∫—π

ªí®®—¬∑’ËªÑÕπ‡¢â“ Àπà«¬
√–¥—∫æ“√“¡‘‡µÕ√å„π°“√∑¥≈Õß (Level)

Low Mid High

√Ÿª∑’Ë 5  º≈°“√∑¥ Õ∫°√Õßªí®®—¬‚¥¬„™â«‘∏’°“√¢Õß∑“°Ÿ™‘
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3.3.2 º≈°“√ÕÕ°·∫∫°“√∑¥≈Õß‚¥¬„™â 2k

·ø§∑Õ‡√’¬≈

°“√∑¥≈Õßπ’È¡’ªí®®—¬∑’Ë “¡“√∂§«∫§ÿ¡‰¥â·≈â«

∑”°“√ª√—∫§à“¡’Õ¬Ÿà 3  ªí®®—¬  ¥—ß∑’Ë°≈à“«¡“·≈â«¢â“ßµâπ·≈–¡’

1 ªí®®—¬∑’Ë‡ªìπªí®®—¬∑’Ë‰¡à “¡“√∂§«∫§ÿ¡‰¥â„π¢≥–∑’Ë∑”

°“√∑¥≈Õß §◊Õªí®®—¬‡«≈“„π°“√¢—¥ ∑”„Àâ„π°“√∑¥≈Õßπ’È

®÷ß«‘‡§√“–Àåº≈¥â«¬«‘∏’ Analysis of Covariance;

ANACOVA ‚¥¬‡≈◊Õ°∑”°“√∑¥≈Õß∑’Ë 3 ´È”‡æ√“–„Àâ§à“

√–¥—∫¢ÕßÕ”π“®„π°“√∑¥ Õ∫ Ÿß∂÷ß√âÕ¬≈– 94 ·≈–

 “¡“√∂∑’Ë®–∑”°“√∑¥≈Õß‰¥â®√‘ß ®÷ß∑”„Àâ¡’°“√∑¥≈Õß

∑—ÈßÀ¡¥ 24 °“√∑¥≈Õß ®“°º≈°“√∑¥≈Õß„π√Ÿª∑’Ë 6 æ∫

«à“ ‰¡à¡’Õ‘∑∏‘æ≈√à«¡¢Õßªí®®—¬¥—ß°≈à“« ‚¥¬ªí®®—¬∑’Ë¡’º≈µàÕ

§«“¡º—π·ª√¢Õß§à“§«“¡µâ“π∑“π√–À«à“ß∫“√åÕ¬à“ß¡’π—¬

 ”§—≠ §◊Õ §«“¡‡√Á«√Õ∫¢Õß®“π¢—¥ √–¬–¢—¥ ·≈–‡«≈“

„π°“√¢—¥ ∑’Ë√–¥—∫§«“¡¡’π—¬ ”§—≠ 0.05 ¥—ß ¡°“√∑’Ë 1

· ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õßªí®®—¬µà“ßÊ ¥—ß°≈à“«°—∫§à“§«“¡

µâ“π∑“π√–À«à“ß∫“√å (§«“¡µâ“π∑“π‡©≈’Ë¬¢Õß∫“√å) ÷́Ëß

‡ªìπ ¡°“√∑’Ë‰¥â®“°°“√∑¥≈Õß·≈–¡’§«“¡∂Ÿ°µâÕß„π√–¥—∫

∑’Ë¬Õ¡√—∫‰¥â (PRESS = 76.2877) ·≈–‡æ◊ËÕ„Àâß“π∑’Ë¢—¥

®“°°√–∫«π°“√¢—¥≈–‡Õ’¬¥‰¥âµ“¡§à“‡ªÑ“À¡“¬

(1)MRR = 39.1585 - 0.06953 laptime + 2.46426 speed plate + 2.35399 stroke length

√Ÿª∑’Ë 6  º≈°“√«‘‡§√“–Àåº≈°“√∑¥≈Õß 23 ·ø§∑Õ‡√’¬≈
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‚¥¬‡ªÑ“À¡“¬„π°“√¢—¥ß“π√ÿàπµ—«Õ¬à“ßπ’È„π·µà≈–∫“√å®–Õ¬Ÿà∑’Ë

48 ‚ÕÀå¡ ‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“ main effect plot ·≈–§«“¡

 –¥«°„π°“√ª√—∫µ—Èß‡æ‘Ë¡‡µ‘¡ [12] æ∫«à“§«√µ—Èß√–¬–¢—¥∑’Ë

2 π‘È« ·≈–‡¡◊ËÕ·∑π§à“≈ß„π MRR = 48 „π ¡°“√∑’Ë 1

 “¡“√∂ √â“ßµ—«·∫∫„À¡à‰¥â ¥—ß ¡°“√∑’Ë 2

®“° ¡°“√∑’Ë 2 · ¥ß°“√ª√—∫µ—Èß‚¥¬Õ“»—¬

§«“¡‡√Á«√Õ∫¢Õß®“π¢—¥‡ªìπµ—«™¥‡™¬Õ—µ√“°“√¢—¥∑’Ë‡°‘¥

®“°√–¬–‡«≈“¢—¥·µà≈–√–¥—∫ ´÷Ëß°“√ª√—∫√–¬–‡«≈“¢—¥

‡ªìπ‰ª‰¥â¬“°„π°“√º≈‘µ®√‘ß ‚¥¬∑’Ë„Àâ§à“§«“¡µâ“π∑“π

¢Õßß“π„π·µà≈–∫“√å„°≈â‡ªÑ“À¡“¬∑’Ë 48 ‚ÕÀå¡ ·≈–µ—Èß

√–¬–¢—¥‰«â∑’Ë 2 π‘È« À≈—ß®“°π—Èπ®÷ßπ” ¡°“√∑’Ë 2 ‰ª„™â®√‘ß

‚¥¬∑”°“√∑¥≈Õß°—∫ß“π®”π«π 3 ≈ÕµµàÕ‡π◊ËÕß°—π ‚¥¬

¡’‡ß◊ËÕπ‰¢„π°“√∑¥≈Õß„Àâ‡ªìπ‰ªµ“¡¡“µ√∞“π°“√ªØ‘∫—µ‘

„πªí®®ÿ∫—π ·µà®–‡æ‘Ë¡‡µ‘¡„π à«π¢Õß°“√π” ¡°“√‡¢â“¡“

™à«¬À“§«“¡‡√Á«√Õ∫¢Õß®“π¢—¥‡æ◊ËÕ„Àâß“π„π·µà≈–≈Õµ¡’

§à“§«“¡µâ“π∑“π„π·µà≈–∫“√å„π≈Õµ„°≈â‡§’¬ß§à“‡ªÑ“À¡“¬∑’Ë

48 ‚ÕÀå¡ ‚¥¬º≈®“°°“√∑¥ Õ∫®√‘ßæ∫«à“µ—«·∫∫∂¥∂Õ¬

∑’Ëπ”¡“„™âß“ππ—Èπ¬—ß‰¡à‡À¡“– ¡°—∫°“√π”‰ª„™âß“π®√‘ß

‡π◊ËÕß®“°¬—ß¡’§à“ªí®®—¬Õ◊Ëπ∑’Ë‰¡à “¡“√∂§«∫§ÿ¡‰¥âÕ◊Ëπ¡“

°√–∑∫Õ’° ‡™àπ §«“¡Àπ“·πàπ¢Õßºß‡æ™√∑’ËÕ—¥≈ß∫π

®“π¢—¥ §à“§«“¡‡√’¬∫¢Õßº‘«®“π¢—¥ ‡ªìπµâπ ́ ÷Ëß∑—Èß 2 ªí®®—¬

¥—ß°≈à“«¬—ß‰¡à¡’µ—««—¥‡π◊ËÕß®“°¡’¢âÕ®”°—¥∑“ß¥â“π‡§√◊ËÕß¡◊Õ

«—¥ ´÷Ëß∂â“„πÕπ“§µ∑—Èß 2 ªí®®—¬ “¡“√∂«—¥§à“‰¥â®–∑”„Àâ

‰¥âµ—«·∫∫∂¥∂Õ¬∑’Ë¡’§«“¡ Õ¥§≈âÕß°—∫ ¿“æ°“√∑”ß“π

®√‘ß¡“°¬‘Ëß¢÷Èπ

3.4 º≈°“√∑¥ Õ∫·≈–«‘‡§√“–Àåªí®®—¬∑’Ë§«∫§ÿ¡‰¥â
·µà∂Ÿ°≈–‡≈¬„π°√–∫«π°“√º≈‘µ
‡π◊ËÕß®“°º≈°“√∑¥ Õ∫µ—«·∫∫∂¥∂Õ¬∑’Ë √â“ß

®“°ªí®®—¬∑’Ë‰¥â√—∫°“√§«∫§ÿ¡ ·≈â«∑”°“√ª√—∫‰ª¬—ß√–¥—∫

¢Õßªí®®—¬∑’Ë„Àâ§à“∑’Ë‡À¡“– ¡æ∫«à“ §à“§«“¡µâ“π∑“π¢Õß

™‘Èπß“π„πÀ≈“¬∫“√å¡’§à“„°≈â‡§’¬ß‡ªÑ“À¡“¬ ·µà¡’™‘Èπß“π

∫“ß∫“√å¡’§à“§«“¡µâ“π∑“π·µ°µà“ß‰ªÕ¬à“ß¡“° ´÷Ëß

À¡“¬§«“¡«à“‰¡à “¡“√∂≈¥§«“¡º—π·ª√¢Õß§«“¡

µâ“π∑“π√–À«à“ß∫“√å≈ß‰¥â §“¥«à“ “‡Àµÿπà“®–¡“®“° 2

°≈ÿà¡À≈—° §◊Õ 1) ªí®®—¬∑’Ë§«∫§ÿ¡‰¡à‰¥â ¥—ß‰¥â°≈à“«‰«â·≈â«

„πÀ—«¢âÕ 3.3.2 ·≈– 2) ªí®®—¬∑’Ë§«∫§ÿ¡‰¥â ·µà‰¡à‰¥â√—∫°“√

§«∫§ÿ¡„πªí®®ÿ∫—π ¥—ßπ—Èπ®÷ß°≈—∫‰ªæ‘®“√≥“∂÷ßªí®®—¬∑’Ë

 “¡“√∂§«∫§ÿ¡‰¥â ·µà¡‘‰¥â√—∫°“√§«∫§ÿ¡ π—Ëπ°Á§◊Õ «‘∏’°“√

°¥∫“√å ‚¥¬¡’·π«§«“¡§‘¥„π°“√æ‘®“√≥“‡√◊ËÕß«‘∏’°“√°¥

∫“√å§◊Õ °àÕπ‡¢â“ Ÿà°√–∫«π°“√¢—¥≈–‡Õ’¬¥ ™‘Èπß“π  ‰≈‡¥Õ√å

∫“√å ¡’≈—°…≥–‡ªìπÀ—«Õà“π®”π«π 54 µ—«∑’Ë‡√’¬ßµ‘¥°—π  ‚¥¬

∫“√å®–µâÕßµ‘¥Õ¬Ÿà∫π°“«·≈–ºà“π°√–∫«π°“√¢—¥À¬“∫¡“

°àÕπ °“√∑’Ë ‰≈‡¥Õ√å∫“√å¡’≈—°…≥–‡ªìπ∫“√å∑’Ë¡’¢π“¥‡≈Á°

¡“°∂Ÿ°¬÷¥Õ¬Ÿà∫π°“«·≈â«∑”°“√¢—¥À¬“∫ ®÷ß∑”„Àâß“π‡°‘¥

§«“¡‡§√’¬¥¢÷Èπ·≈–∫‘¥µ—«‰¥â ´÷Ëß°“√∑’Ë∫“√å∫‘¥π—Èπ®–∑”„Àâ

√–π“∫¢Õß∫“√å ≥ µ”·Àπàß∑’Ë‡°‘¥°“√∫‘¥·π∫‰¡à π‘∑‡¡◊ËÕ

∂Ÿ°µ‘¥≈ß∫π°“« ·≈–‡¡◊ËÕ™‘Èπß“π∑’Ë∫‘¥∂Ÿ°π”‰ª¢—¥µàÕ„π

°√–∫«π°“√¢—¥≈–‡Õ’¬¥®–∑”„Àâ§à“§«“¡Àπ“¢Õß™‘Èπ à«π

∑’Ë∫‘¥·≈–‰¡à∫‘¥¡’§«“¡·µ°µà“ß°—π¡“°‡¡◊ËÕ°”Àπ¥‡«≈“„π

°“√¢—¥§ß∑’Ë  àßº≈„Àâ§à“§«“¡µâ“π∑“π´÷Ëß¡’§«“¡ —¡æ—π∏å

°—∫§«“¡Àπ“¢Õß™‘Èπß“π¡’§«“¡·µ°µà“ß‡°‘¥¢÷Èπ√–À«à“ß

™‘Èπß“π∑’Ë‡°‘¥°“√∫‘¥·≈–™‘Èπß“π∑’Ë‰¡à∫‘¥

¥â«¬‡Àµÿº≈¥—ß°≈à“««‘∏’°“√«“ß∫“√å∫π°“«„π

ªí®®ÿ∫—π§◊Õ °¥ 3 ®ÿ¥ ¥—ß„π√Ÿª∑’Ë 7° Õ“®®–‰¡à‰¥â™à«¬„Àâ

 ‰≈‡¥Õ√å∫“√å≈¥°“√∫‘¥µ—«®“°§«“¡‡§√’¬¥∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π

°√–∫«π°“√¢—¥À¬“∫≈ß‰¥â Õ’°∑—Èß¬—ß‰¡à¡’«‘∏’°“√°¥∫“√åÕ¬Ÿà

„π¡“µ√∞“π°“√ªØ‘∫—µ‘ß“π  à«π„π√Ÿª∑’Ë 7¢ π—Èπ· ¥ß

·π«§«“¡§‘¥„À¡à´÷Ëß‡ªìπ«‘∏’°“√°¥∫“√å‚¥¬„Àâ·√ß„π

≈—°…≥–∑’Ë¡’°“√°√–®“¬·√ß‡∑à“Ê °—π‰ªµ≈Õ¥∑—Èß§«“¡

¬“«¢Õß ‰≈‡¥Õ√å∫“√å ´÷Ëß∑”‰¥â‚¥¬°“√„™âπÈ”Àπ—°°¥∑—∫≈ß

‰ª∫π ‰≈‡¥Õ√å∫“√å°àÕπ∑”°“√¢—¥ ‡æ√“–«‘∏’π’Èπà“®–™à«¬

„Àâ∫“√å∑’Ë¡’§«“¡‡§√’¬¥Õ¬Ÿà·≈â« “¡“√∂≈¥°“√∫‘¥µ—«¢Õß

 ‰≈‡¥Õ√å∫“√å≈ß‰¥â

(2)speed plate = [48 -39.1585 + (0.06953 × laptime) - (2.35399 × 2)]/2.46426
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‚¥¬º≈°“√∑¥ Õ∫¥â«¬«‘∏’ 2-sample t æ∫«à“ «‘∏’

°“√°¥∑—Èß 2 «‘∏’„Àâ§à“§«“¡µâ“π∑“π‡©≈’Ë¬¢Õß·µà≈–∫“√å

·µ°µà“ß°—πÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠ ∑’Ë√–¥—∫π—¬ ”§—≠ ”§—≠ 0.05

(P-value = 0.000) À¡“¬§«“¡«à“«‘∏’°“√°¥ ‰≈‡¥Õ√å∫“√å

‚¥¬„Àâ·√ß„π≈—°…≥–∑’Ë¡’°“√°√–®“¬·√ßµ≈Õ¥∑—Èß∫“√å

°àÕπ∑”°“√¢—¥„Àâ§à“§«“¡µâ“π∑“π‡©≈’Ë¬·µ°µà“ß®“° MRR

„π°“√°¥·∫∫ 3 ®ÿ¥ ·≈–„π°“√∑¥ Õ∫§«“¡·ª√ª√«π

¢Õß§à“ MRR √–À«à“ß∫“√å¥â«¬ F-test (H1: σ «‘∏’°“√°¥

„À¡à < σ «‘∏’°“√°¥‡°à“) æ∫«à“«‘∏’°“√°¥„À¡à (°¥·∫∫

°√–®“¬·√ß) „Àâ§à“§«“¡·ª√ª√«π MRR √–À«à“ß∫“√å

πâÕ¬°«à“«‘∏’‡¥‘¡ (°¥·∫∫®ÿ¥) Õ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠ ∑’Ë√–¥—∫π—¬

§«“¡ ”§—≠ 0.05 (P-value = 0.0049) À¡“¬§«“¡«à“«‘∏’

°“√°¥∫“√å·∫∫°√–®“¬·√ß™à«¬„Àâ§à“ MRR ¢Õßß“π„π

·µà≈–∫“√åÕÕ°¡“„°≈â‡§’¬ß°«à“«‘∏’°“√‡¥‘¡ ®“°π—Èπ

®÷ßæ‘®“√≥“∂÷ßº≈°√–∑∫∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®“°°“√∑’Ë¡’πÈ”Àπ—°‰ª°¥

∑—∫ß“π°àÕπ∑’Ë®–¡’°“√¢—¥≈–‡Õ’¬¥‡°‘¥¢÷Èπ ‚¥¬°“√π”™‘Èπ

ß“π‰ª«—¥§à“æ“√“¡‘‡µÕ√å∑“ß‰øøÑ“µ—«Õ◊ËπÊ ª√–¡“≥ 14 µ—«

´÷Ëßæ∫«à“«‘∏’°“√°¥∫“√å·∫∫„À¡àπ’È‰¡à∑”„Àâ§à“æ“√“¡‘‡µÕ√å

∑“ß‰øøÑ“µ—«Õ◊ËπÊ À≈ÿ¥ÕÕ°πÕ°¢âÕ°”Àπ¥‡©æ“– (speci-

fication)

3.5 °“√¬◊π¬—πº≈°“√∑¥≈Õß
À≈—ß®“°»÷°…“∂÷ßº≈°√–∑∫∑’ËÕ“®‡°‘¥¢÷Èπ®“°°“√

ª√—∫ª√ÿß·≈â«®÷ß„™â°—∫ß“π®√‘ß„π “¬°“√º≈‘µÀ—«Õà“π‡¢’¬π

¢ÕßŒ“√å¥¥‘ °å√ÿàπµ—«Õ¬à“ß®”π«π 8 ≈Õµ (®”π«π ‰≈‡¥Õ√å

15,084 µ—«) ∑”°“√º≈‘µµàÕ‡π◊ËÕß°—π‰ª ‚¥¬„™â‡§√◊ËÕß®—°√

‡¥’¬«°—π°—∫∑’Ë∑”°“√∑¥ Õ∫ªí®®—¬·≈–‡ªìπ‡ß◊ËÕπ‰¢‡¥’¬«°—∫

°“√º≈‘µªí®®ÿ∫—π ¥—ßµ“√“ß∑’Ë 2 ‚¥¬ª√—∫‡ª≈’Ë¬π«‘∏’°“√°¥

∫“√å°àÕπ°“√¢—¥≈–‡Õ’¬¥

√Ÿª∑’Ë 7  ·π«§«“¡§‘¥¢Õß«‘∏’°“√°¥∫“√å

°.) «‘∏’°“√°¥·∫∫®ÿ¥ (point-load) ¢.) «‘∏’°“√°¥·∫∫°√–®“¬·√ß (uniform-load)

1. §«“¡‡√Á«√Õ∫¢Õß®“π¢—¥ √Õ∫/π“∑’ 2 4

2. §«“¡‡√Á«¢Õß·¢π°≈ Stroke/π“∑’ 1 3

3. √–¬–¢—¥ π‘È« 1.1 2

µ“√“ß∑’Ë 2  √–¥—∫ªí®®—¬„π°“√º≈‘µ®√‘ß („™âÕ¬Ÿà„πªí®®ÿ∫—π)

ªí®®—¬∑’ËªÑÕπ‡¢â“ Àπà«¬
√–¥—∫ªí®®—¬„π°“√º≈‘µ®√‘ß

Low High

‡æ◊ËÕ„Àâ°“√¬◊π¬—πº≈¡’§«“¡πà“‡™◊ËÕ∂◊Õ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ °“√

ª√—∫‡ª≈’Ë¬π«‘∏’°“√°¥∫“√å°àÕπ∑”°“√¢—¥∂Ÿ°·∫àß°“√∑¥ Õ∫

ÕÕ°‡ªìπ 3 ™à«ß §◊Õ„π°“√º≈‘µ 20 ≈Õµ ®–∑”°“√‡ª≈’Ë¬π

«‘∏’°“√°¥∑’Ë≈Õµ 7-14 ‡∑à“π—Èπ ‡æ◊ËÕ¬◊π¬—π«à“«‘∏’°“√°¥™à«¬

≈¥§«“¡º—π·ª√¢Õß§à“ MRR √–À«à“ß∫“√å®√‘ß ·≈–‡æ◊ËÕ

¡—Ëπ„®‰¥â«à“§«“¡·µ°µà“ß∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ‰¡à‰¥â‡ªìπÕ‘∑∏‘æ≈¡“®“°

ªí®®—¬Õ◊ËπÊ ‡™àπ «—µ∂ÿ¥‘∫„π°“√º≈‘µ ‡ªìπµâπ ·≈â«∑”°“√

∑«π Õ∫º≈°“√ª√—∫ª√ÿß¥â«¬·ºπ¿Ÿ¡‘§«∫§ÿ¡ p  ¥—ß√Ÿª∑’Ë 8

æ∫«à“«‘∏’°“√°¥·∫∫„À¡à„Àâ§à“ —¥ à«π¢Õßº≈‘µ¿—≥±å

∫°æ√àÕßª√–‡¿∑ MRR ‡∑à“°—∫ 0.0546 ¥’°«à“„™â«‘∏’°“√

°¥∫“√å·∫∫‡¥‘¡  ÷́ËßÕ¬Ÿà∑’Ë 0.0938 ·≈– 0.0736 µ“¡≈”¥—∫
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®“°π—Èπ®÷ß∑”°“√∑«π Õ∫º≈°“√ª√—∫ª√ÿß

°√–∫«π°“√¢—¥≈–‡Õ’¬¥ ‚¥¬°“√„™â«‘∏’°“√°¥∫“√å·∫∫„À¡à

¥â«¬°“√«‘‡§√“–Àå§«“¡ “¡“√∂¢Õß°√–∫«π°“√¢—¥≈–‡Õ’¬¥

¥—ß√Ÿª∑’Ë 9 æ∫«à“ §à“¢Õß¥—™π’ Cpk ‡∑à“°—∫ 1.26 (‡æ‘Ë¡¢÷Èπ

√Ÿª∑’Ë 8  ·ºπ¿Ÿ¡‘§«∫§ÿ¡ —¥ à«π¢Õß‡ ’¬‡ª√’¬∫‡∑’¬∫«‘∏’°“√°¥·∫∫‡¥‘¡·≈–°¥·∫∫„À¡à

√Ÿª∑’Ë 9  °“√∑«π Õ∫§«“¡ “¡“√∂¢Õß°√–∫«π°“√¢—¥≈–‡Õ’¬¥À≈—ßª√—∫ª√ÿß

‡∑à“°—∫ 0.41) ∑”„Àâ‡ªÕ√å‡´Áπµåº≈‰¥â‚¥¬‡©≈’Ë¬∑“ß‰øøÑ“

‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¡“Õ¬Ÿà∑’Ë√âÕ¬≈– 91.86 (‡æ‘Ë¡√âÕ¬≈– 0.35) ·≈–

∑”„Àâº≈‰¥â√«¡‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¡“Õ¬Ÿà∑’Ë√âÕ¬≈– 84.81 ¢Õß™‘Èπß“π

∑’Ë∑”°“√º≈‘µ
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4.  √ÿªº≈
ß“π«‘®—¬π’È‰¥âπ”‡ πÕ«‘∏’°“√≈¥¢Õß‡ ’¬ À√◊Õº≈‘µ¿—≥±å

∫°æ√àÕß‚¥¬‡ªìπ¢âÕ∫°æ√àÕß∑“ß‰øøÑ“ª√–‡¿∑§«“¡

µâ“π∑“π∑’Ë ŸßÀ√◊ÕµË”‡°‘π‰ª∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π°√–∫«π°“√º≈‘µ

À—«Õà“πŒ“√å¥¥‘ °å‡ªìπªí≠À“∑’Ë àßº≈°√–∑∫√ÿπ·√ßµàÕº≈

‰¥â·≈–≈Ÿ°§â“ ‚¥¬‡√‘Ë¡®“°°“√∑¥ Õ∫·≈–«‘‡§√“–Àåªí®®—¬

∑’Ë§«∫§ÿ¡‰¥â·≈–‰¥â√—∫°“√§«∫§ÿ¡Õ¬Ÿà·≈â«„πªí®®ÿ∫—π ÷́Ëßº≈

∑’Ë‡°‘¥¢÷Èππ—Èπ°“√ª√—∫ªí®®—¬À≈—°Ê ‰¡à “¡“√∂≈¥¢Õß‡ ’¬∑’Ë

‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â „π°√≥’µ—«Õ¬à“ß§“¥«à“‡ªìπ‡æ√“–¬—ß¡’ªí®®—¬∑’Ë

‰¡à “¡“√∂§«∫§ÿ¡‰¥âÕ◊Ëπ¡“°√–∑∫Õ’° ‡™àπ §«“¡Àπ“

·πàπ¢Õßºß‡æ™√∑’ËÕ—¥≈ß∫π®“π¢—¥ §à“§«“¡‡√’¬∫¢Õßº‘«

®“π¢—¥ ‡ªìπµâπ ´÷Ëß∑—Èß 2 ªí®®—¬¥—ß°≈à“«¬—ß‰¡à¡’µ—««—¥‡æ◊ËÕ∑’Ë

®–∑”°“√§«∫§ÿ¡‡æ√“–¡’¢âÕ®”°—¥¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õ«—¥ ®“°π—Èπ

®÷ßπ”ªí®®—¬∑’Ë “¡“√∂§«∫§ÿ¡‰¥â ·µà∂Ÿ°≈–‡≈¬µ—Èß·µàµâπ

§◊Õ «‘∏’°“√°¥∫“√å„π°√–∫«π°“√º≈‘µ °≈—∫¡“«‘‡§√“–Àå

æ∫«à“  “¡“√∂™à«¬≈¥¢Õß‡ ’¬∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â‡ÀÁπº≈Õ¬à“ß

™—¥‡®π

5. ¢âÕ‡ πÕ·π–
º≈®“°°“√∑”«‘®—¬ æ∫«à“§«“¡º—π·ª√¢Õß§à“§«“¡

µâ“π∑“π¢Õßß“π√–À«à“ß∫“√å„π°√–∫«π°“√¢—¥ ¡“®“°
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∑’Ëµ‘¥Õ¬Ÿà∫π®‘Í°¬÷¥ß“π°àÕπ∑’Ë®–π”‰ª¢—¥‡ ’¬°àÕπ ‚¥¬ºŸâ«‘®—¬

‰¥â‡ πÕ·π«∑“ß„π°“√§«∫§ÿ¡°“√∫‘¥µ—«¢Õß∫“√å‚¥¬°“√
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