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การเคาะเพื่อปรบัความสมดุลจาก 7 ครัง้ เป็น 5 ครัง้ อตัราผลผลิตเพิ่มจาก 97.45% เป็น 99.30% 
ท าให้ผลผลิตของกระบวนการปรบัความสมดุลของดิสก์เพิ่มขึน้ 72.33% 
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KESIRIN BUNLUSIN: DISK BALANCE ADJUSTMENT IN HARD DISK DRIVE. 
ADVISOR: ASST. PROF. SOMCHAI POORJINDANET, Ph.D.,  117 pp. 

The Unbalance in a Hard Disk Drive (HDD) is the key factor in affecting the 
performance of a HDD to be effective in stability and accuracy of the read-write operation 
while rotating at high speed. In the production process the unbalance value of a HDD is 
used to achieve after correction an unbalance value of zero.  

The objective of this research is to increase the efficiency of disk balance 
adjustment process. Due to the low process yield compared to other existing models, as 
well as the long cycle time of the testing process considered as the bottleneck, the 
repeating hitting number of each drive until a positive balance result is reached and 
recorded as the performance of disk balance adjustment process. The studies of 3 main 
factors which are influencing the numbers of hitting processes are (1) the position of the 
disk and the gap between the disk and the spindle motor at 5 levels, (2) the hitting angle 
at 2 levels and (3) the pin height at 2 levels.  The experiments are designed and performed 
based on the statistical at a significant level of 0.05. Based on the experiments results , 
the conclusion is that there are 2 main influencing factors. One is adjusting the position of 
the disk by creating a gap between the disk and the spindle motor in same direction for 
both disks. The second is performing the hitting under an angle of 0 degree.  After 
performing tests under the new conditions and by counting the average hitting cycles, the 
final test results shows a major decrease from 7 to only 5 cycles and the yield of unbalance 
adjustment process is improved from 97.45% to 99.30%.  With other words, the process 
efficiency is improved with 72.33%. 
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บทที่ 1 
 

บทน า 

 อุตสาหกรรมการประกอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ถือเป็นอุตสาหกรรมที่มีความส าค ัญต่อการ
ส่งออกของประเทศไทย ด้วยอัตราการส่งออกที่สูงจากการที่มีผู้ผลิตรายใหญ่เข้ามาตัง้ฐานการ
ผลิตเป็นจ านวนมาก ท าให้ประเทศไทยจัดว่าเป็นฐานการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟที่ส าค ัญแห่งหนึ่ง
ของโลก ด้วยการแข่งขนักนัด้านเทคโนโลยีและวงจรชีวิตที่สัน้ส าหรับสินค้าประเภทนี ้ท าให้ผู้ผลิต
ต้องปรบัปรุงประสิทธิภาพการผลิตเพื่อตอบสนองและเติมเต็มความต้องการของผู้บริโภคให้
เพียงพออยู่เสมอ กลยุทธ์อย่างหนึ่งที่น ามาใช้ในการแข่งขนัคือ การเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต 
เพื่อพ ัฒนาศักยภาพการผลิ ต เพิ่มก าลัง การผลิต  แล ะลด ต้นทุนการผลิ ต โดยการรักษา
ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต ลดของเสียเพื่อให้มีผลผลิตมากและลดระยะเวลาในการ
ซ่อมแซมของเสีย จึงถือว่าเป็นกลวิธีหนึ่งในลดต้นทุนของกระบวนการผลิต  

1.1 ข้อมูลท่ัวไปของโรงงาน  

 โรงงานกรณีศึกษาเป็นโรงงานประกอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (Hard Disk Drive: HDD) ขาย
ส่งออกต่างประเทศ โดยมีผลิตภัณฑ์หลักอยู่ 3 กลุ่มคือ ขนาด 3.5 นิว้  2.5 นิว้ และกลุ่ม 2.5 นิว้
ส าหรบัแม่ข่าย ซึ่งแบ่งกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟออกเป็น 3 ส่วนหลัก คือ 1. กระบวนการ
ประกอบหัวอ่านเขียน (Head Stack Assembly Process : HSA) 2. กระบวนการประกอบไดร์ฟ 
(Hard Disk Enclosure Process : HDE) 3. กระบวนทดสอบฟังก์ชั่นการท างานของฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟ (Hard Disk Drive : HDD) ส่วนกระบวนการวดัและปรับค่าความไม่สมดุลของดิสก์ (Disk 
Balancer) จะเป็นกระบวนการหนึ่งในกระบวนการประกอบไดร์ฟ (HDE) ซึ่งผู้ วิจยัจะท าการศึกษา
และพฒันากระบวนการนี ้
 ผลิตภณัฑ์ของโรงงาน 
 ในปัจจุบนัโรงงานด าเนินการผลิต  ผลิตภณัฑ์หลัก ๆ อยู่  3 ผลิตภณัฑ์   คือ 
 1.   ผลิตภณัฑ์ขนาด 2.5 นิว้ ส าหรบัคอมพิวเตอร์พกพา (Mobile Product) 
 2.   ผลิตภณัฑ์ขนาด 2.5 นิว้   ส าหรบัเคร่ืองแม่ข่าย (Enterprise Product) 
 3.   ผลิตภณัฑ์ขนาด 3.5 นิว้ ส าหรบัคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลทัว่ไป (Desktop Product) 
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 ปัจจุบนัด้วยเทคโนโลยีที่ ก้าวหน้าการใช้งานของคอมพิวเตอร์กลายเป็นปัจจยัพืน้ฐานใน
การด าเนินชีวิต เม่ือกล่าวถึงคอมพิวเตอร์ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เป็นส่วนประกอบหลักส าค ัญ ซึ่งท า
หน้าที่ในการเก็บข้อมูล ผู้ใช้งานมีความต้องการให้ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมีความจุข้อมูลได้มาก และการ
ตอบสนองอ่านเขียนที่เร็ว ซึ่งผู้ผลิตต้องพฒันาคุณสมบตัินีใ้ ห้ตอบสนองต่อความต้องการ และด้วย
เทคโนโลยีปัจจุบัน ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมีความจุได้มากถึงระดบัเทอระไบต์ ที่ความเร็วรอบในการหมุน 
7200 รอบต่อนาที ท าให้ความสมดุลของดิสก์เป็นปัจจยัหนึ่งมีความส าคญัอย่างมากต่อการท างาน
ของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ซึ่งในการบนัทึก อ่านและเขียนข้อมูล ซึ่งหากดิสก์ที่หมุนด้วยความเร็วรอบสูง
ไม่สมดุลหรือไม่เสถียร การอ่านเขียนข้อมูลก็อาจมีความผิดพลาดสูงเช่นกนั 

1.2 ท่ีมาและความส าคัญของปัญหา 
 โรงงานกรณีศึกษาได้ออกแบบกระบวนการผลิตเพื่อพ ัฒนาคุณภาพในการอ่านเขียน
ข้อมูล ด้วยโดยควบคุมความเสถียรในการหมุนของดิสก์ หรือที่เรียกว่าความสมดุลของดิสก์ให้อยู่
ในระดบัที่ ส่งผลต่อการอ่านเขียนด้วยความเร็วรอบสูงน้อยที่สุด แต่เนื่องจากกระบวนการประกอบ
มีความแปรปรวนเนื่องจากปัจจยัหลายอย่าง เช่น คน เคร่ืองจกัร อุปกรณ์ที่ใช้ในการท างาน รวมทัง้
ลักษณะของชิน้ส่วนที่น ามาประกอบเข้าด้วยกัน ก็เป็นปัจจัยที่ ส่งผลให้เกิดความไม่สมดุลใน
ชิน้งาน เพื่อเป็นการควบคุมเร่ืองความสมดุลของดิสก์ให้มีประสิทธิภาพ ในกระบวนผลิตของ
โรงงานกรณีศึกษา มีข ัน้ตอนหนึ่งเพื่อท าหน้าที่ในการปรบัความสมดุลของดิสก์ให้อยู่ในค่ายอมรับ
ได้ก่อนที่จะส่งไปยังกระบวนการถัดไป ทัง้นีเ้พื่อเป็นการการนัตีเร่ืองความไม่สมดุลของดิสก์ที่จะ
ส่งผลต่อการอ่านเขียนของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ทางโรงงานกรณีศึกษาเรียกว่ากระบวนการนีว่้า 
กระบวนการปรบัความสมดุลของดิสก์ โดยหน้าที่หลักของกระบวนการนีค้ือ วัดและปรบัความไม่
สมดุลของดิสก์ (Unbalance value) ที่เกิดจากกระบวนการประกอบ เพื่อให้ความสมดุลอยู่ใน
เกณฑ์มาตรฐานก่อนที่จะส่งไปยงักระบวนการประกอบถดัไป โดยค่าความสมดุลของดิสก์ที่ ลูกค้า
ก าหนดคือ ค่าความสมดุลของดิสก์น้อยกว่าหรือเท่ากับ 7 mg-cm แต่กระบวนการปรับความ
สมดุลของดิสก์ถูกก าหนดไว้ที่ น้อยกว่าหรือเท่ากบั 3 mg-cm ในจ านวนเคาะน้อยกว่าหรือเท่ากับ 
23 ครัง้ การปรับความสมดุลของดิสก์ในกระบวนการนีจ้ะเรียกว่าการเคาะ ซึ่งมาจากเสียงและ
ลักษณะการท างานของเคร่ืองจกัรในกระบวนการนี  ้
 กระบวนการปรับความสมดุลของดิสก์เป็นกระบวนการล าด ับที่  4 ของกระบวนการ
หลักการประกอบไดร์ฟ (HDE) ขัน้ตอนการประกอบไดร์ฟเร่ิมจากการประกอบแผ่นดิสก์เข้าใน 
Base motor ระหว่างแกนสปินเดิลมอเตอร์โดยมี Spacer ring หรือแหวนรองดิสก์กัน้ระหว่าง  
ดิสก์ 2 แผ่น จากนัน้จะส่งต่อมายงักระบวนการประกอบ Top clamp ยึดแผ่นดิสก์กับสปินเดิล
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มอเตอร์และขันยึดด้วยแรงบิด  (Torque) น้อยที่ค่าแรงบิด (Torque) เท่ากับ 35 mNm เพื่อให้
สามารถปรับความสมดุลที่ได้ง่าย กระบวนการต่อมาเป็นการดูดท าความสะอาดหัวสกูร Top 
clamp หลังการขนั แล้วเป็นปรบัความสมดุลของดิสก์ ซึ่งถ้าผลการทดสอบค่าความสมดุลของดิสก์
ผ่านเกณฑ์ที่ก าหนดไว้ที่  3 mg-cm จะส่งต่อไปยังกระบวนการต่อไป หากค่าความสมดุลไม่ผ่าน
เกณฑ์จะท าการทดสอบซ า้อีกครัง้  และหากไม่ผ่านอีกครัง้จะถือเป็นของเสีย หากการทดสอบซ า้
ผ่านจะส่งไปยงัข ัน้ตอนต่อไปคือ การขนัยึดแน่นที่ Top clamp สกูรด้วยค่าแรงบิดสูง ที่ค่าแรงบิด 
Torque = 0.300 Nm แล้วท าการทดสอบความสมดุลของดิสก์ครัง้สุดท้ายอีกครัง้ที่กระบวนการวัด
ความสมดุลของดิสก์ ดงั รูปที่ 1  ตัง้แต่กระบวนการที่ 7 เป็นต้นไปไม่มีความเก่ียวข้องกับการวัด
ความสมดุลของดิสก์ ไม่ขออธิบายรายละเอียด 

 
รูปที่ 1 กระบวนการประกอบไดร์ฟ (HDE Flow Process Chart) 
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 การท างานของเคร่ืองปรับความสมดุลของดิสก์ จะวดัความสมดุลของดิสก์ออกมาเป็นค่า
ความไม่สมดุล (Unbalance value) หากค่าที่วดัได้เกินค่าที่ก าหนด (Specification) ไว้ เคร่ืองจะ
ท าการปรับความสมดุลของดิสก์ จนกว่าค่าความสมดุลของดิสก์จะน้อยกว่าหรือเท่ากบั 3 mg-cm 
หรือจ านวนการเคาะน้อยกว่าหรือเท่ากบั 23 ครัง้ ดงัแผนภาพที่ 2 
 

 
รูปที่ 2 การท างานของเคร่ืองปรบัความสมดุลของดิสก์ 
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การปรบัความสมดุลของดิสก์ของเคร่ืองปรับความสมดุลของดิสก์ จะปรับค่าความสมดุล
ของดิสก์ด้วยอุปกรณ์ที่เรียกว่า Piezo Electric ซึ่งขณะท างานจะมีเสียงคล้ายการเคาะ ทางโรงงาน
กรณีศึกษาจึงเรียกลักษณะของการปรบัความสมดุลนีว่้า การเคาะ  

 

 
รูปที่ 3 ลักษณะความไม่สมดุลและเปา้หมายในการปรับความสมดุลของดิสก์ 

 
 จากรูปที่ 3 การท างานของเคร่ืองปรับความสมดุลของดิสก์จะท าการปรบัค่าความสมดุล
ของดิสก์จากต าแหน่ง UB ซึ่งเป็นจุดสีแดงแสดงถึงต าแหน่งของความไม่สมดุล  เพื่อให้ความสมดุล
เคล่ือนที่มายงัเกณฑ์ที่สมดุลตามข้อก าหนดดงัที่กล่าวมาในตอนต้น 

 ในหนึ่งสายการผลิตมีเคร่ืองปรับความสมดุลของดิสก์หนึ่ง เคร่ือง  และในหนึ่ง เคร่ือง
ประกอบด้วยชุดหวัเคาะ 2 ชุด ดงัแสดงในรูปที่ 4 ซึ่งมีอุปกรณ์หลัก ดงันี ้ 

1. Force sensor ท าหน้าที่วดัแรงสั่นสะเทือนของชิน้งานและดิสก์ขณะที่หมุนและ
แปลงค่าออกมาเป็นค่าความไม่สมดุลของดิสก์ 

2. Piezo Electric(PZT) ท าหน้าที่ในการเคาะเพื่อปรบัความสมดุลของดิสก์ขดลวด  
Spring เป็นขดลวดส่งแรงเคาะจาก PZT ไปสู่ชิน้งาน 

3. พินเคาะ (Hitting Pin) เป็นแกนที่เชื่อมต่อไปสัมผัสชิน้งาน เป็นจุดในการเคาะ 
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รูปที่ 4 อุปกรณ์หลักของชุดหวัเคาะของเคร่ืองปรบัความสมดุลของดิสก์ 

  
 โรงงานกรณีศึกษา ใช้ตวัวดัความสามารถในการผลิตของกระบวนการวดัค่าความสมดุล
ของดิสก์ออกมาในรูปของอตัราผลผลิต หรือ Yield ซึ่งมีวิธีค านวณดงันี ้
 
 อตัราผลผลิต Yield  =                                                                  x 100 
 
 
 ปัจจุบนัอัตราผลผลิตของกระบวนการปรับความสมดุลของดิสก์ในผลิตภัณฑ์ 2.5 นิว้  
รุ่น 2 ดิสก์ ยังต ่ากว่าเกณฑ์ที่ก าหนดคือที่ 98.5%  อตัราผลผลิตปัจจุบนัเฉล่ีย 97.45% และยัง
พบว่าอตัราผลผลิตแปรปรวน เม่ือเทียบกับสายการผลิต 1 ดิสก์ ซึ่งปัญหาส่งผลให้ฝ่ายผลิตไม่
สามารถประเมินการผลิตหรืออตัราผลิตที่แน่นอนได้ ท าให้การวางแผนการผลิตผิดพลาดต้องมีการ
ก าหนดค่าเผ่ือผลผลิตให้กว้าง และยงัพบว่าหากกระบวนการผลิตนีมี้ของเสียในอัตรามากจะท าให้
กระบวนการนี เ้ป็นคอขวดและมีไดร์ฟที่เป็นของเสียในกระบวนต้องท าการแก้ไขและส่งกลับมา
ทดสอบใหม่อีกครัง้ซึ่งถือว่าเป็นการท างานซ า้ซ้อน เสียต้นทุนในการเพิ่มพนกังานเพื่อแก้ไขงานเสีย 
และค่าใช้จ่ายจากการมีชิน้ส่วนเสียหายจากการแก้ไขงานเสีย 
 

    (จ านวนที่ผลิต – ของเสียจากผลิต) 
                   จ านวนที่ผลิต 
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รูปที่ 5 แผนภาพแสดงอตัราผลผลิตของกระบวนการปรบัความสมดุลของดิสก์ 
ของผลิตภณัฑ์ 2.5 นิว้ ในรุ่น 2 ดิสก์ และ 1 ดิสก์ 

  
 ด้วยปัญหานีใ้นเร่ืองอัตราผลผลิตต ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานแล ะไม่เสถียร ท าให้โรงงาน
กรณีศึกษาต้องศึกษาถึงความแตกต่างเพื่อที่จะพฒันาความสามารถในการผลิตของทัง้ 2 รุ่น ให้มี
ความใกล้เคียงกัน จากข้อมูลการผลิตดังแสดงในรูปที่  6 ค่าเฉ ล่ียการเคาะอยู่ที่  6.97 ครัง้  หรือ
ประมาณ 7 ครัง้ ค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐาน 4.660  และมีกลุ่มงานที่จ านวนเคาะ 23 ครัง้ ซึ่งส่วน
ใหญ่คืองานเสีย หากอตัราผลผลิตของกระบวนการปรับความสมดุลของดิสก์ต ่ากว่าเกณฑ์ที่  
98.5% จะมีกลุ่มงานเสียมากและท าให้มีจ านวนงานที่ต้องเคาะ 23 ครัง้ สูงท าให้เวลากระบวนการ
นีสู้ญเสียไปกบัการทดสอบซ า้ของงานเสียในครัง้แรกและอาจกลายเป็นคอขวด  
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รูปที่ 6 แผนภาพแสดงข้อมูลจ านวนการเคาะของกระบวนการปรบัความสมดุลของดิสก์ 
  
ตารางที่ 1 เวลาในการท างานของเคร่ืองปรบัความสมดุลของดิสก์ของแต่ละขัน้ตอน 

 Operation Time    

เวลา
ท างาน 

Start + Clamp unit 2.5 sec   

Spin up  4.0 sec   

Hitting time (0.5 sec/hit) 3.5 sec ค่าเฉล่ียในการเคาะ 7 ครัง้ 

Break  1.0 sec   

Unclamp unit 1.8 sec   

Total 12.8 sec   

 
 เวลาที่ เคร่ืองปรบัความสมดุลของดิสก์ใช้ในการท างานต่อหนึ่งชิน้งานจะใช้เวลาประมาณ 
12.8 วินาทีต่อชิน้งานที่จ านวนเคาะ 7 ครัง้  ซึ่งเวลาในการท างานจะขึน้อยู่กับจ านวนครัง้ในการ
เคาะ ซึ่งถ้าเคาะครบ 23 ครัง้จะใช้เวลาในการท างาน 20.8 วินาทีต่อชิน้งาน จากเวลาในการท างาน
ของเคร่ืองจักรจะท าให้มีผลผ ลิตประมาณ 5,906 ชิน้ต่อวัน แต่ด้วยอัตราผลผ ลิตจริงของ
กระบวนการอยู่ที่ 97.45% ท าให้มีผลผลิตเพียง 5,759 ชิน้ต่อวนั  
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1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  

1) ปรบัความสมดุลของดิสก์เพื่อเพิ่มผลผลิตของกระบวนการปรบัความสมดุลของดิสก์ 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

1) ศึกษาและเก็บข้อมูลการท างานของเคร่ืองปรบัความสมดุลของดิสก์ในกระบวนการผลิต
ของกลุ่มผลิตภณัฑ์ 2.5 นิว้ ในรุ่นงานการผลิต 2 ดิสก์ 

2) ศึกษาปัจจยัที่มีผลต่อการปรบัความสมดุลของดิสก์ ได้แก่  

2.1)  ระยะช่องว่าง (Clearance) ระหว่างแกนของสปินเดิลมอเตอร์กบัเส้นผ่าศูนย์กลาง
ภายในของแผ่นดิสก์ (C) 
 
ตารางที่ 2 แบบจ าลองการทดลองระยะช่องว่างระหว่างแกนของสปินเดิลมอเตอร์กับ
เส้นผ่าศูนย์กลางภายในของแผ่นดิสก์ (C) 

การทดลอง แบบจ าลองการทดลอง 

1. ให้ดิสก์ ทัง้สองแผ่นด้านซ้ายชิดกบัแกน
ของส ปินเดิล มอเตอร์  ด้ านขวามี ระ ยะ
ช่องว่าง  
2. ให้ดิ สก์  ทัง้ สองแ ผ่นด้ าน ซ้ายมีระยะ
ช่องว่าง ด้านขวาชิดกับแกนของสปินเดิล
มอเตอร์  
3. ให้ดิสก์  แผ่นบนซ้ายชิ ดขอบส ปินเดิ ล
มอเตอร์ขวามีระยะช่องว่าง แผ่นล่างซ้ายมี
ระยะช่องว่าง ขวาชิดกบัแกนของสปินเดิล
มอเตอร์  

4. ให้ดิสก์ แผ่นบนซ้ายมีระยะช่องว่าง ขวา
ชิดขอบสปินเดิลมอเตอร์ แผ่นล่างซ้ายชิด
ขอบสปินเดิลมอเตอร์ ขวามีระยะช่องว่าง  
5. ให้ดิสก์ ทัง้สองแผ่น ทัง้สองด้านมีระยะ
ช่องว่างเท่า ๆ กนั 
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2.2)  ศึกษามุมองศาในการเคาะ Degree ที่  2 มุม ได้แก่ มุม D0 องศา และมุม D180 
องศา 

ตารางที่ 3 แบบจ าลองมุมองศาในการเคาะ (D) 
การทดลอง แบบจ าลองการทดลอง 

1. ให้องศาในการอยู่ที่
มุม 0 องศา 

 
2. ให้องศาในการอยู่ที่
มุม 180 องศา 

 

 
2.3)  ความสูงของ Hitting Pin (H) ที่ 2 ระดบั H1 และ H2 

ตารางที่ 4 แบบจ าลองความสูงของ Hitting Pin (H)   
การทดลอง แบบจ าลองการทดลอง 

1. ให้ความสูงของ Hitting Pin อยู
ระหว่างฐานสปินเดิลมอเตอร์และ
ดิสก์แผ่นล่าง 

 
2. ให้ความสูงของ Hitting Pin อยู่
ก่ึงกลางระหว่างดิสก์แผ่นบนและ
ล่าง  



 

 

11 

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1) เพิ่ม Yield หรือผลผลิตของกระบวนการปรบัความสมดุลของดิสก์ 
2) ลดปริมาณของเสียและความแปรปรวนในการเคาะของกระบวนการปรับความสมดุลของ 

ดิสก์ 
3) ลดความแตกต่างของ Yield ในรุ่นงาน 1 ดิสก์ และ 2 ดิสก์ เพื่อให้เปรียบเทียบกนัได้ 

1.6 ขัน้ตอนและแผนด าเนินงานวิจัย 

1) ศึกษางานวิจยัและทฤษฎีพืน้ฐานที่เก่ียวการความสมดุลในการหมุน การปรบัความสมดุล  
การหมุน ศึกษากระบวนการท างานของเคร่ืองปรับความสมดุลของดิสก์และปัจจยัอ่ืน ๆ ที่เก่ียวข้อง 

2) ตัง้ทีมงานเพื่อวดัสภาพของปัญหาและระบุหาปัจจยัที่ส่งผลต่อความสมดุลของดิสก์จาก 
กระบวนการผลิตและปัจจยัอ่ืน ๆ ที่เก่ียวข้อง 

3) เก็บข้อมูลและวิเคราะห์สาเหตุที่เป็นปัจจยัต่อความสมดุลของดิสก์ และการปรบัความ 
สมดุลของดิสก์  

4) น าปัจจยัของปัญหาที่ได้จากการวิเคราะห์หาแนวทางแก้ไขและออกแบบการทดลอง 
5) ท าการทดลอง น าผลการทดลองที่ได้มาวิเคราะห์ผล สรุปผลการทดลอง และก าหนดวิธี  

ปรบัปรุงแก้ไข  
6) จดัท าแผนในการน าไปประยุกต์ใช้งานจริง พร้อมทัง้ก าหนดหน่วยงานที่เก่ียวข้อง  
7) เรียบเรียงและจดัท าบทความเพื่อตีพิมพ์ 
8) เรียบเรียงและจดัท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 หลักการท างานของเคร่ืองปรับความสมดุลของดิสก์ 

เนื่องจากฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟต้องท างานด้วยการหมุนที่ด้วยความเร็วรอบสุง เพื่อให้การ
ท างานเสถียร ความสมดุลของดิสก์ที่ประกอบกนัในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟบนแกนของสปินเดิลมอเตอร์
จะต้องสมดุล เพื่อความถูกต้องในการอ่านและบันทึกข้อมูล และการลดปัจจัยของที่ เกิดจาก
กระบวนการประกอบ เค ร่ืองปรับความสมดุลของดิสก์ จะลดความไม่สมดุลที่ เกิดขึน้   โดยมี
หลักการท างานดงัรูปที่ 7 
 

 
 

รูปที่ 7 ส่วนประกอบของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟและหลักในการหมุน 
 

ความไม่สมดุลของดิสก์เป็นแรงที่เกิดจากความแตกต่างระหว่างจุดศูนย์กลางของมวลและ
จุดศูนย์กลางการหมุน ดงัรูปที่ 8 (ก) แสดงจุดศูนย์กลางการหมุน (Rotational centerline ) และจุด
ศูนย์กลางมวล (Mass centerline) อยู่ในต าแหน่งเดียวกัน นัน้คือความสมดุลของดิสก์ รูปที ่8 (ข) 
จุดศูนย์กลางการหมุนและจุดศูนย์กลางมวลอยู่คนละต าแหน่งกนัและนัน่คือความไม่สมดุลของ
ดิสก์ที่เกิดขึน้ (HITACHI Global Storage Technologies Ltd., 2009) 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 8 ลักษณะการหมุนที่สมดุลและไม่สมดุล 
  

หลักในการวดัความสมดุลของเคร่ืองปรับความสมดุลของดิสก์จะวดัออกมาในเป็นแรง
เหว่ียงหนีศูนย์ (Centrifugal Force) เป็นค่าความไม่สมดุล Unbalance (Gary K. Grim, John W. 
Haidler et al. 2007) โดยที่ 
 

Fc = mrω2 
 
 Fc คือ แรงเหว่ียงหนีศูนย์ (Centrifugal Force) 
 m คือ มวล (mg) 
 r   คือ รศัมีจากจุดศูนย์กลางมวล (cm) 
 ω คือ ความเร็วรอบในการหมุนของการปรบัความสมดุลของดิสก์ ส าหรับเคร่ืองปรับ
ความสมดุลของดิสก์มีค่าคงที่ที่ 7200 รอบ/นาที  
 
 m * r คือ Unbalance ในหน่วย mg-cm 

 
รูปที่ 9 หลักในการวดัความสมดุลของดิสก์ 
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2.2 ทฤษฏีการเคล่ือนท่ีแบบวงกลม (Circular motion) 

ทฤษฏีการเคล่ือนที่แบบวงกลม  (นิรันดร์ สุวรัตน์ 2555) ในการศึกษาผลของแรงที่มีต่อ 
ทิศทางการเคล่ือนที่ของวัตถุพบว่า เม่ือแรงมีทิศทางขนานกับความเร็วของวัตถุ วัตถุจะมีแนว
ทางการเคล่ือนที่เป็นเส้นตรง และเม่ือแรงท ามุมกบัความเร็วโดยมี มุมเปล่ียนแปลงตลอดเวลา
ระหว่าง 0 องศา ถึง 180 องศา วตัถุจะมีการเคล่ือนที่เป็นทางโค้งแบบโพรเจกไทล์ แต่ ถ้าแรงมี
ทิศทางต ัง้ฉากกบัความเร็วตลอดเวลาแนวทางการเคล่ือนที่ของวตัถุจะเป็นรูปโค้งแบบวงกลม ซึ่ง
จะศึกษารายละเอียดต่อไป 

ถ้าเราน าเชือกผูกเข้ากบัวัตถุ แล้วแกว่งใ ห้วัตถุเคล่ือนที่ไปรอบ ๆ มือ พบว่าวตัถุมีแนวการ
เคล่ือนที่เป็นแนวโค้งของวงกลม ดงั รูปที ่10 (ก) การเคล่ือนที่ของลูกกลมโลหะซึ่งถูกดีดให้เคล่ือนที่
ไปตามรางโค้งวงกลม ดงัรูปที ่10 (ข) 

               
     )ก(                     )ข(  

รูปที่ 10 แรงกระท าต่อวตัถุที่เคล่ือนที่ในแนววงกลมในระนาบระดบั 

 
 จากรูปที่  10 (ก) เป็นการเคล่ือนที่ของวตัถุที่ติดกบัเชือกแล้วถูกเหว่ียงให้เคล่ือนที่ในระนาบ

ระดบั พบว่าแรงตึงเชือก T กระท าต่อวัตถุตลอดเวลามีทิศพุ่งเข้าหาจุด o ซึ่งเป็นจุดที่ถูกมือจบั วตัถุ
จะอยู่ห่างจากจุด o คงที่ตลอดเวลา ทางเดินของวัตถุจึงเป็นรูปวงกลม และพบว่าทิศทางของแรง T⃑⃑  

ตัง้ฉากกบัความเร็ว v⃑  ของวตัถุตลอดเวลา  
 จากรูปที ่10 (ข)  เป็นการเคล่ือนที่ของลูกกลมโลหะที่ถูกดีดให้เคล่ือนที่บนรางโค้งคร่ึง

วงกลมในแนวราบพบว่าทิศทางของลูกกลมเป็นทางโค้งวงกลม เนื่องจากแรงที่รางดนัลูกกลมทุก
ต าแหน่งมีทิศทางต ัง้ฉากกบัเส้นสัมผัสของวงกลม หรือ R⃑⃑  ตัง้ฉากกับความเร็ว v⃑   ของลูกกลมทุก
ขณะ มีผลท าให้ทิศทางของลูกกลมเปล่ียนตลอดเวลา  
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 ทัง้จากรูปที่ 10 (ก) และ 10 (ข) แรง T⃑⃑  และ R⃑⃑  มีทิศพุ่งเข้าหาจุดศูนย์กลางของการเดินทาง
วตัถุตลอดเวลาจึงเรียกแรง T⃑⃑   และ R⃑⃑  ว่าแรงสู่ศูนย์การ (Fc) ดังนัน้สรุปได้ว่า วตัถุเคล่ือนที่แบบ
วงกลมได้ ต้องมีแรงลัพธ์กระท าต่อวตัถุในทิศต ัง้ฉากกบัความเร็วของวตัถุตลอดเวลา 

2.2.1 วัตถุเคล่ือนท่ีแบบวงกลมด้วยอัตราเร็วคงท่ี 
 ปริมาณที่เก่ียวข้องกบัการเคล่ือนที่แบบวงกลมด้วยอตัราเร็วคงที่ 

1. คาบ (Period) T คือ เวลาที่วตัถุเคล่ือนครบ 1 รอบ หน่วยเป็น วินาทีต่อรอบ หรือ
วินาที  

2. ความถ่ี (Frequency) f คือ จ านวนรอบที่วัตถุเคล่ือนที่ได้ภายใน 1 วินาที หน่วย
เป็น รอบต่อวินาที หรือ เฮิรตซ์ (Hz)  

 
รูปที่ 11 วตัถุเคล่ือนที่ในแนววงกลมในระนาบด้วยอตัราเร็วคงตวั 

 
 เม่ือวตัถุเคล่ือนที่แบบวงกลมด้วยอตัราเร็วคงที่ คาบ และความถ่ีจะมีค่าคงที่ โดยคาบและ
ความถ่ีสัมพนัธ์กนัโดย 

 T =
1

f
 

 
ความสัมพนัธ์ระหว่าง  v, T, f  จากรูปที ่11 วตัถุเคล่ือนที่เป็นวงกลมรอบจุด o มีรศัมี r ด้วย
อตัราเร็วคงที่ เม่ือพิจารณาการเคล่ือนที่ครบ 1 รอบ  

จาก    

v =  
S

t
 

ครบ 1 รอบ  S = 2πr,   t = T (คาบ) 

ดงันัน้   

v =  
2πr

T
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หรือ    

v = 2πrf 

2.2.2 ความเร่งสู่ศูนย์กลาง (ac) 
 วัตถุเคล่ือนที่ใ นแนววงกลมด้วยอัตราเร็วคงที่  โดยมีแ รงกระท ากับวัตถุในทิศเข้า สู่

ศูนย์กลางท าให้ความเร็วของวัตถุเปล่ียนไปตลอดเวลา โดยมีความเร่งตามกฏข้อสองของนิวตนั ถ้า

พิจารณาวตัถุเคล่ือนที่จาก A ไป B ในช่วงเวลาสัน้ ๆ Δt ดงัรูปที ่12 ต้องการหาความเร่งที่เกิด  

 
        (ก)                           )ข(  

รูปที่ 12 การเปล่ียนแปลงความเร็วของวตัถุซึ่งเคล่ือนที่ในแนววงกลมท าให้เกิดความเร่ง  
 
 จากรูปที ่12 (ข) จะเห็นว่ารูปสามเหล่ียม PQR กบัสามเหล่ียม AOB เป็นสามเหล่ียม
คล้าย ดงันัน้จะได้ว่า  

AB

PR
= 

AO

PQ
 

 
เนื่องจากวัตถุเคล่ือนที่ด้วยอัตราเร็วคงที่  v ความเร็วขณะใดขณะหนึ่งจึงมีขนาดเท่ากัน

อตัราเร็วที่ vA = vB = v  ถ้าวตัถุเคล่ือนที่จากจุด A ไปยังจุด B ใช้เวลา Δt สัน้ ๆ  A และ B จะอยู่
ใกล้กนัมาก อาจถือได้ว่าความยาวเส้นตรง AB มีค่าเท่ากบัความยาวส่วนโค้ง AB มีค่าเท่ากบั vΔt  

จาก  S = v × t จึงเขียนได้ว่า 
v∆t

∆v
=

r

v
 

 

 
∆t

∆v
=

r

v2
 

      หรือ   
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∆v

∆t
=

v2

r
 

 

 นัน่คือ  a = 
v2

r
  และ a มีทิศพุ่งเข้าหาจุดศูนย์กลาง  

 ก าหนดให้ ac  = ความเร่งสู่ศูนย์กลาง 
  V คือ อตัราเร็วของวตัถุที่เคล่ือนที่แบบวงกลม 
 r  คือ รศัมีวงกลม 

 ดงันัน้  ac =  
v2

r
   

2.2.3  การหาแรงท่ีให้วัตถุเคล่ือนท่ีแบบวงกลม 

 จากกฏการเคล่ือนที่ข้อที่สองของนิวตนัและการเคล่ือนที่แบบวงกลม แรงลัพธ์ที่มากระท า
ต่อวตัถุกบัความเร่งของวตัถุจะมีทิศทางเดียวกนั คือทิศเข้าหาจุดศูนย์กลางซึ่งเขียนเป็นสมการ 

ได้ดงันี ้
∑ F = ma    (∑ F  คือ Fc) 

ได้ว่า   Fc  = mac              (ac  =  
v2

r
)  

หรือ  Fc  = 
mv2

r
 

2.2.4 อัตราเร็วเชิงมุม (Angular speed)  

 อตัราเร็วของวตัถุที่เคล่ือนที่แบบวงกลม ที่กล่าวมานัน้คือ ความยาวของเส้นโค้งที่วัตถุ
เคล่ือนที่ได้ใน 1 วินาทีเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า อตัราเร็วเชิงเส้น (v) แต่ในที่นีย้งัมีอตัราเร็วอีกประเภท
หนึ่ง  ซึ่ง เป็นการบอกอัตราการเปล่ียนแปลงของมุมที่จุดศูนย์กลาง เนื่องจากการกวาดไปของรัศมี 
ใน 1 วินาที เรียกว่าอตัราเร็วเชิงมุม (ω) อ่านว่า โอเมก้า  

อตัราเร็วเชิงมุม คือ มุมที่ร ัศมีกวาดไปได้ใน 1 วินาทีมีหน่วยเป็น เรเดียนต่อวินาที จากรูปที ่13 
วตัถุเคล่ือนที่แบบวงกลมรศัมี r ด้วยอตัราเร็วคงที่จาก A ถึง B ในเวลา t วินาที โดยมีรศัมี r กวาด

ไปเป็นมุม θ เรเดียน ณ จุดศูนย์กลางของวงกลม พบว่าทุก ๆ จุดบนรศัมี OA จะมีการเคล่ือนที่ไป
ยงั  OB ในเวลาเดียวกัน มีอัตราเร็วเชิงเส้น (v) ไม่เท่ากนั (ระยะต่างกันในเวลาที่เท่ากนั ) แต่มี
อตัราเร็วเชิงมุม (ω) เท่ากนั (มุมที่เกิดขึน้เท่ากนัในเวลาเท่ากนั) 
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รูปที่ 13 การเคล่ือนที่แบบวงกลมท าให้มุมที่จุดศูนย์กลางเปล่ียนแปลง 

 
 การบอกมุมนอกจากจะมีหน่วยเป็นองศาแล้ว ยงัอาจใช้หน่วยเป็น เรเดียน (radian) โดยมี

นิยามว่า มุม 1 เรเดียน มีค่าเท่ากับมุมที่จุดศูนย์กลางของวงกลม ซึ่ง มีส่วนโค้งรองรับมุมยาว
เท่ากบัรัศมี หรือกล่าวได้ว่ามุมในหน่วยเรเดียน คือ อัตราส่วนระหว่างส่วนโค้งที่รองรับมุมกบัรศัมี
ของวงกลม 

 
รูปที่ 14 อตัราส่วนระหว่างส่วนโค้งที่รองรบัมุมกบัรศัมีของวงกลม 

 
 ถ้า a คือ ความยาวของส่วนโค้งที่รองรบัมุม  
 r  คือ รศัมีของส่วนโค้ง 
 θ คือ มุมที่จุดศูนย์กลางเป็นเรเดียน  

 จะได้ว่า   

θ =  
a

r
 

 และจากนิยามอตัราเร็วเชิงมุมจะได้ว่า  

ω =  
θ

t
 

 
 ความสัมพนัธ์ระหว่างมุมในหน่วยองศากบัเรเดียน เม่ือพิจารณาวงกลม พบว่ามุมรอบจุด
ศูนย์กลางของวงกลมเท่ากบั 360 องศา โดยส่วนโค้งที่รองรบัมุมก็คือเส้นรอบวง  
      จาก    

θ =  
a

r
 

เม่ือ   

a = 2πr 
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จะได้ว่า   

θ =  
2πr

r
 

              θ = 2π  เรเดียน 

ดงันัน้ สรุปได้ว่ามุม 360 องศา เทียบเท่ากบัมุม 2π เรเดียน 
เม่ือพิจารณาวตัถุเคล่ือนที่แบบวงกลมด้วยอตัราเร็วคงที่ครบ 1 รอบพอดี 

จาก           ω = 
θ

t
  

พบว่า            θ = 2π  เรเดียน 

              t = T  วินาที (คาบ) 

จะได้ว่า  ω =  
2π

T
 หรือ ω =  2πf 

 และจาก  v =
2πr

T
 และ  v = 2π rf 

 ดงันัน้      v = ωr  

 ซึ่งเป็นความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราเร็วเชิงเส้น (v) และอตัราเร็วเชิงมุม (ω) 
 

2.3 การส่ันสะเทือน  
การสั่นสะเทือน (Vibration) (อาจหาญ ณ นรงค์ 2553) ก็คือ การสั่นหรือการแกว่งของวัตถุ

หรือชิน้ส่วนต่าง ๆ เม่ือเปรียบเทียบกับจุดที่ใช้อ้างอิง เช่นการสั่นสะเทือนของเคร่ืองจักรเม่ือ
เปรียบเทียบกบัฐานของเคร่ือง หรือการสั่นสะเทือนของตลับลูกปืน (Bearing) เม่ือเทียบกบัต ัวเรือน 
(Cage or Housing) การสั่นสะเทือนที่เกิดขึน้อย่างรุนแรงจะสามารถท าให้เคร่ืองจักรเกิดความ
เสียหายได้โดยการแตกหกัหรือล้าตวัซึ่งความเสียหายที่เกิดขึน้จะมากน้อย เร็วหรือช้าก็จะขึน้อยู่กับ
ขนาดและทิศทางของแรงที่เกิดจากการสั่นสะเทือนเม่ือเทียบกบัขนาดโครงสร้างและคุณสมบตัิทาง
ฟิสิกส์ของวสัดุนัน้ ๆ  

2.3.1 ท่ีมาของการส่ันสะเทือน (Vibration Source) 
โดยปกติแล้วการท างานของชิน้ส่วนของเคร่ืองจกัรหรือเคร่ืองจกัรนัน้ย่อมมีการสั่นสะเทือนเป็น

ธรรมชาติของมันอยู่แล้ว ถ้าระดบัการสั่นสะเทือนนัน้ไม่มากหรืออยู่ในเกณฑ์ปกติก็ถือว่าเป็นเร่ือง
ธรรมดา แต่ถ้าการสั่นสะเทือนมากเกินไปก็อาจส่งผลให้ชิน้ส่วนตลอดจนเคร่ืองจักรนัน้ ๆ มีอายุ
การใช้งานที่สัน้ลง เราจึงต้องหาสาเหตุและที่มาของการสั่นสะเทือนนัน้เพื่อท าการแก้ไขให้การ
สั่นสะเทือนนัน้อยู่ในระดบัปกติ ซึ่งการสั่นสะเทือนนัน้มาจากหลายสาเหตุ เช่น  
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1) ความไม่สมดุลในการหมุน (Unbalance) จะเกิดขึน้เม่ือจุดศูนย์กลางของการหมุนและ
จุดศูนย์กลางของมวลไม่อยู่ในจุด ๆ เดียวกนั เช่น การไม่สมดุลหรือการแกว่งของเพลาที่คดงอหรือ
ช ารุด การไม่สมดุลของใบพดั ล้อช่วยแรง ชิน้ส่วนที่เคล่ือนที่ในแนวรศัมีหรือในรูปวงกลม 

2) ความไม่ได้ศูนย์ (Misalignment) ระหว่างเพลาของมอเตอร์และปัม้หรือเพลาของต้น
ก าลังกบัเพลาของเคร่ืองจกัร 

3) การหลุดหลวมของชิน้ส่วนต่าง ๆ ของเคร่ืองจักรส าหรบัความเสียหายที่เกิดจากการ
สั่นสะเทือนนัน้จะเกิดเนื่องจากแรงที่ เกิดจากการเคล่ือนที่ของวตัถุที่สั่นสะเทือนนัน้ ๆ โดยที่แรงที่
เกิดขึน้ จะเป็นไปตามกฎข้อที่สองของนิวตนั (2nd Newton Laws) ดงัสมการ  

F = ma  

โดยที่  F  คือ แรงกระท าที่เกิดขึน้ (N) 
 m คือ มวลของวตัถุหรือระบบที่เคล่ือนที่ (kg)  
 a  คือ อตัราเร่งที่เกิดขึน้กบัวตัถุหรือระบบที่เกิดการเคล่ือนที่ (m/s2) 
  

ส าหรบัการเคล่ือนที่เชิงมุมนัน้ความไม่สมดุลของชิน้ส่วนที่หมุนก็จะเป็นต้นเหตุให้เกิดการ
สั่นสะเทือน โดยแรงที่เกิดจากการสั่นสะเทือนจะเป็นไปตามสมการ  

 

F =  mrrω
2 

 

โดยที่ F   คือ แรงกระท าที่เกิดขึน้เนื่องจากความไม่สมดุลในการหมุน (N) 
            mr คือ มวลของวตัถุหรือระบบที่เคล่ือนที่โดยการหมุน (kg) 
            r    คือ ระยะห่างระหว่างมวลที่ไม่สมดุลจากศูนย์กลางการหมุน (m) 

ω  คือ ความเร็วเชิงมุม (2Ns)(m/s) โดยที่ Ns = รอบต่อวินาที 
 

2.3.2 รูปแบบของการส่ันสะเทือน (Vibration Type) 
การสั่นสะเทือนแบ่งออกได้เป็น 3 รูปแบบด้วยกนัตามลักษณะและองค์ประกอบ คือ 

1) การสั่นสะเทือนโดยอิสระ (Free Body Vibration) คือ การสั่นสะเทือนที่ทิศทาง
ของการสั่นสะเทือนเป็นไปได้โดยอิสระตามทิศทางของแรงที่เกิดขึน้จากการสั่นสะเทือนโดยไม่มี
ส่วนที่เป็นวัตถุแข็งเกร็งมาขดัขวางทิศทางของชิน้ส่วนที่สั่นสะเทือนนัน้ ๆ เช่น เคร่ืองจักรหรือ
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มอเตอร์ที่วางอยู่บนฐานรองรับที่มีความยืดหยุ่นและฐานที่มีความเป็นสปริง หรือใบพัดที่หมุนอยู่
บนเพลายาวดงัรูปที่ 15 

 
รูปที่ 15 การสั่นสะเทือนโดยอิสระ (Free Body Vibration) ของชิน้ส่วนต่าง ๆ ของเคร่ืองจกัร 

2) การสั่นสะเทือนแบบขบกนัหรือเคล่ือนที่ผ่าน (Meshing or Passing Vibration) 
คือการสั่นสะเทือนของชิน้ส่วนของเคร่ืองจกัรที่ เกิดขึน้อย่างต่อเนื่องเม่ือเปรียบเทียบกับจุดอ้างอิง
จุดใดจุดหนึ่งที่ชิน้ส่วนที่เราวิเคราะห์การสั่นสะเทือนหมุนหรือเคล่ือนที่ ผ่าน เช่น การสั่นสะเทือน
ของเฟืองที่ขบกันและหมุนไปเร่ือย ๆ โดยในตอนที่ฟันแต่ละฟันขบและจากกันก็จะมีการ
สั่นสะเทือนเกิดขึน้ หรือการสั่นสะเทือนของใบพดัของพดัลมดงัรูปที่ 16 

 

 
(ก) การสั่นสะเทือนของเฟืองที่ขบกนั         (ข) การสัน้สะเทือนของใบพดัที่หมุนผ่าน 

รูปที่ 16 การสั่นสะเทือนแบบขนกนัหรือเคล่ือนที่ผ่าน 
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รูปที่ 17 การสั่นสะเทือนจากแรงเสียดทาน 

3) การสั่นสะเทือนจากแรงเสียดทาน (Frictional Vibration) คือการสั่นสะเทือนที่
เกิดขึน้จากแรงเสียดทานในการหมุนหรือเคล่ือนที่ของชิน้ส่วนต่าง ๆ ของเคร่ืองจกัร เช่นการหมุน
หรือเคล่ือนที่ของเม็ดลูกปืนหรือตลับลูกปืน การเคล่ือนที่และไถล (Slide) ของบูชที่รองรบัการหมุน
ของชิน้ส่วนเคร่ืองจกัรดงัรูปที่ 17 

2.3.3 ค่าในการวัดการส่ันสะเทือน   

ในการวัดการสั่นสะเทือนนัน้เราจะต้องใช้ค่ามิติหรือหน่วยต่าง ๆ ในการอ้างอิง ด ังนัน้เรา
จะต้องรู้จกัและท าความเข้าใจค่า มิติและหน่วยต่าง ๆ ที่เก่ียวของกบัการวัดการสั่นสะเทือนก่อนที่
เราจะลงลึกในรายละเอียดต่อไป  

1) รอบของการสั่นสะเทือน (Cycle of Vibration) ในการเคล่ือนที่ของชิน้ส่วนต่าง ๆ 
ที่มีการเคล่ือนที่ในแนวรัศมีและแบบกลับไปกลับมา เช่น การหมุนของเพลาหรือการแกว่งของวตัถุ
ต่าง ๆ นัน้ การเคล่ือนที่จะเร่ิมจากจุดเร่ิมต้นและสิน้สุดที่ต าแหน่งเดิม เราเรียกว่า 1 รอบของการ
เคล่ือนที่ (Cycle) หรืออาจเรียกว่าคาบ (Period) การเคล่ือนที่ ด ังรูปที่  18 รูปบน เป็นการหมุนของ
เพลาซึ่งใน 1 รอบของการเคล่ือนที่ของเพลานัน้มี 360 องศาโดยการเคล่ือนที่แต่ละช่วงจะ
แบ่งเป็นควอเตอร์ ๆ ละ 90 องศา เม่ือเพลาหมุนครบ 1 รอบก็จะเป็นมุมในการเคล่ือนที่ครบ 360 
องศาพอดี เราจะเห็นว่าเม่ือถ่ายทอดมุมของการเคล่ือนที่ของเพลามาอยู่ในรูปของแอมปลิจูดแล้ว 
มุมที่เป็นส่วนยอดของแอมปลิจูดด้านบนคือมุม 90 องศา มุมที่เป็นส่วนยอดในด้านล่างคือมุม 270 
องศา ส่วนมุม 0 องศาจะอยู่ในระนาบเดียวกบั 180 และ 360 องศา 
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รูปที่ 18 รอบของการเคล่ือนที่ (Cycle of Motion) 

รูปที่ 18 ล่างเป็นการเคล่ือนที่ในรูปของการแกว่งของสปริงแผ่น จะเห็นว่าในการเคล่ือนที่
โดยการแกว่งครบ 1 รอบนัน้เร่ิมต้นจากจุดเร่ิมต้นที่ 0 องศาคือจุดที่สปริงอยู่ในลักษณะตรง จากนัน้
ก็เคล่ือนที่ขึน้ไปยังจุดบนสุดซึ่งก็คือมุม 90 องศาและเคล่ือนที่ผ่านมายังจุดแรก ที่ต าแหน่ง 180 
องศา   จากนัน้ก็เคล่ือนที่เลยลงไปยงัจุดต ่าสุดที่  270 องศาและสุดท้ายเคล่ือนที่มาครบรอบที่จุด
เดิมคือ 360 องศาก็จะได้เป็น 1 รอบของการเคล่ือนในรูปของการแกว่งของสปริงแผ่นดงักล่าว  

2) ขนาดความรุนแรงของการสั่นสะเทือนหรือแอมปลิจูด (Amplitude) จากหวัข้อ
ที่ผ่านมาเป็นเร่ืองของรอบของการเคล่ือนที่และได้กล่าวว่าใน 1 รอบของการเคล่ือนที่น ัน้มี 360 
องศา จุดที่ สูงสุดด้านบนและด้านล่างของการเคล่ือนที่จะเท่ากับที่ 90 องศาและ 270 องศา ส่วน
ขนาดความสูงจากจุดบนที่ 90 องศา มาถึงจุดล่างที่ 270  องศานัน้เราเรียกว่าขนาดของแอมปลิจูด 
ซึ่ง มีขนาดเป็นหน่วยระยะทางอาจเป็นมิลลิเมตรหรือนิว้หรืออ่ืน ๆ ในหน่วยของระยะทางซึ่ง ก็
แล้วแต่จะน ามาเป็นหน่วยวัด ในงานวัดความสั่นสั่นสะเทือนนัน้เราแบ่งขนาดความสูงของ  
แอมปลิจูดออกเป็น 3 ประเภท (เพื่อความเข้าใจให้ดูรูปที่ 19 ประกอบ) ซึ่งก็คือ 

 
รูปที่ 19 ประเภทของแอมปลิจูด 
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  แบบเต็มคล่ืน (Peak to Peak) เป็นการวัดขนาดของแอมปลิจูดจากยอดคล่ืนบน
ที่ 90 องศาถึงยอดคล่ืนล่างที่ 270 องศา ถ้าเราพิจารณาจากรูปที่  19 เราจะเห็นว่าเป็นการวดัขนาด
ของการขึน้สุดและลงสุดของการสั่นสะเทือนซึ่งจะมีค่าเท่ากบัระยะการสั่นสะเทือนทัง้หมดของวตัถุ 
การวัดขนาดการสั่นสะเทือนแบบเต็มคล่ืน (Peak to Peak) นีจ้ะใช้กับการวัดการสั่นสะเทือนใน
หน่วยการวัดแบบการวัดระยะทาง (Displacement) ของเคร่ืองจักรที่มีรอบของการสั่นสะเทือน 
ต ่า ๆ เช่น เพลาที่หมุนด้วยความเร็วที่ไม่เกิน 600 รอบต่อนาที 
  แบบคร่ึงคล่ืน (Peak หรือ Zero to Peak) เป็นการวดัขนาดของการเคล่ือนที่หรือ
การสั่นสะเทือนโดยจะวัดระยะจากจุดเร่ิมต้นที่ 0 องศาของแอมปลิจูดไปถึงจุดสูงสุดที่ 90 องศา
หรือจาก 180 องศาไปยงั 270 องศา หรือค่าคร่ึงหนึ่งของขนาดแอมปลิจูดของการสั่นสะเทือน  
  แบบ Root Mean Square, RMS หรือค่ามาตรฐานความเฉ (Standard Deviation) 
ของขนาดแอมปลิจูดในกรณีที่วดัค่าแอมปลิจูดที่ไม่มีความสม ่าเสมอค่า Root Mean Square นีจ้ะ
ไม่ใช่ค่าเฉล่ีย การหาค่า RMS ท าได้โดยเอาก าลังสองของระยะแอมปลิจูดมารวมกนัแล้วถอดรากที่
สองออกมาโดยจะอยู่ในรูปสมการ 

 RMS =  √
1

T
∫ x2(t)dt

T

0
 

 โดยที่  T คือ คาบในเวลา 1 รอบ 
  t คือ เวลา  
 หรือ 

 RMS =
1

√2
x Peak หรือ 0.707 เท่าของค่า Peak 

  (คิดที่ 1 รอบของแอปลิจูด 1 HZ) 

3) ความถ่ี (Frequency) คือความสัมพนัธ์ระหว่างจ านวนรอบของการเคล่ือนที่หรือรอบ
ของการหมุนต่อหน่วยเวลา ในหน่วย SI ซึ่ง เป็นที่นิยมใช้กันในปัจจุบันจะวัดเป็นรอบต่อวินาที 
(Rev/s หรือ rps, Hz) จากตวัอย่างข้างต้นถ้าหากเพลาหมุนด้วยความเร็ว 1500 รอบต่อนาที ( rpm) 
ความถ่ีในการหมุนก็จะเท่ากับ 1500/60 = 25 รอบต่อวินาทีหรือ 25  Hz ความถ่ีที่เรามกัจะพูดถึง
กนันัน้จะมีอยู่สองชนิดก็คือ 

ความถ่ีในการสั่นสะเทือนของเคร่ืองจักร คือความถ่ีที่เกิดจากการหมุนหรือการเคล่ือนที่
จากการท างานของชิน้ส่วนต่าง ๆ ของเคร่ืองจกัร เช่นมอเตอร์หมุนด้วยความถ่ี 25  Hz (1500  rpm) 
ซึ่งความถ่ีที่ เกิดจากการท างานหรือการเคล่ือนที่ของเคร่ืองจักรนีจ้ะมากหรือน้อยก็จะขึน้อยู่กับ
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องค์ประกอบหลายอย่างซึ่งจะอธิบายในรายละเอียดภายหลัง โดยที่ความถ่ีและเวลาในการ
สั่นสะเทือนจะเป็นไปตามสมการ 

 
ความถ่ี = 1/เวลาของการสั่นในแต่ละรอบ (Cycle)  
เวลาในการสั่นแต่ละรอบ = 1/ความถ่ี  

ความถ่ีธรรมชาติ (Natural Frequency) ความถ่ีธรรมชาติเป็นความถ่ีประจ าตวัของวตัถุ
ใด ๆ ซึ่งจะขึน้อยู่กบัลักษณะต่าง ๆ ดงันีค้ือ 

- ความหยุ่นตวั (Elasticity) และความแข็งเกร็งของวตัถุ  
- ขนาดของวตัถุ (Size)  
- รูปทรงของวตัถุ (Dimension) 
จากรูปที่ 20 รูปสปริงที่มีวตัถุซึ่งมีมวล m (kg) แขวนติดอยู่ที่ปลาย ซึ่งเม่ือเราดึงสปริง

ดงักล่าวให้ยืดออกและปล่อย สปริงดงักล่าวก็จะสั่น     

 
รูปที่ 20 ความถ่ีธรรมชาติของสปริง 

2.3.4 หน่วยวัดการส่ันสะเทือน (Vibration Measurement Unit)  

หน่วยวดัการสัน้สะเทือน คือหน่วยที่ใช้ในการบอกปริมาณของการสั่นสะเทือนที่เกิดขึน้กับ
ชิน้ส่วนที่ต้องการวดัว่ามีค่ามากน้อยขนาดไหน โดยหน่วยที่ใช้ในการวดัการสั่นสะเทือนจะแบ่ง
ออกเป็น 3 แบบคือ 

1) การวดัระยะทางของการสั่นสะเทือน (Displacement) คือการวดัระยะทางการ
เคล่ือนที่ของวัตถุที่มีการสั่นสะเทือนว่า “มีการเคล่ือนที่ไปจากจุดอ้างอิงเท่าไดในการสั่นสะเทือน
แต่ละรอบ” โดยปกติจะนิยมวดัเป็นมิลลิเมตร (mm) หรือนิว้ ในการวดัระยะทางจะวดัแบบเต็มคล่ืน 
(Peak to Peak) ส่วนมากจะใช้กบัการเคล่ือนที่ท่ีมีความเร็วรอบต ่า ๆ ที่ไม่เกิน 1200 รอบต่อนาที
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หรือ 20Hz เช่นเคร่ืองอดัขึน้รูปชิน้งาน หรือเคร่ืองจกัรที่หมุนหรือเคล่ือนที่ ช้าเพราะว่าที่ความเร็ว
รอบในการหมุนหรือเคล่ือนที่ต ่า ๆ วตัถุจะมีระยะการเคล่ือนที่ได้มาก 
  การสั่นสะเทือนที่ความเร็วต ่า ๆ นัน้ระยะการเคล่ือนที่ของการสั่ นสะเทือนเป็นส่ิงที่
เราสามารถมองเห็นได้ดีที่ สุด ตวัอย่างเช่นเพลาดงั รูปที่  21 เราจะเห็นว่าในการเคล่ือนที่ที่ความเร็ว
ต ่า ๆ นัน้เม่ือเพลาหมุนและเพลานัน้มีความหลวมคลอนอยู่เพลานัน้ก็จะเกิดการแกว่ง ด ังนัน้ถ้า
เพลาหลวมมากก็จะเกิดการแกว่งมากในขณะที่เพลาที่มีความฟิตพอดีก็จะมีระยะแกว่ง (X) น้อย
กว่า   

 
รูปที่ 21 ระยะทางในการเคล่ือนที่ของเพลาต่อการหมุน 1 รอบ 

2) การวัดความเร็ว (Velocity) เป็นการวัดความเร็วในการเคล่ือนที่ของวัตถุที่
สั่นสะเทือนว่า “มีความเร็วเท่าไหร่ในแต่ละ รอบของการสั่นสะเทือน ” โดยปกตินิยมวัดเป็น
มิลลิเมตรต่อวินาที (mm/s) และนิว้ต่อวินาที (inch/sec) ในการวัดความเร็วเรามกัจะวดัแบบ RMS  
เราจะใช้หน่วยนีก้บัการวดัการสั่นสะเทือนที่มีความถ่ีระหว่าง 20 ถึง  1000 เฮิรตซ์ หรือความเร็ว
รอบในการหมุนที่สูงกว่า 1200 รอบต่อนาที 

3) การวัดอัตราเร่ง (Acceleration) เป็นการวัด การเปล่ียนแปลงอัตราส่วนของ
ความเร็วในการเคล่ือนที่ต่อหน่วยเวลาของวัตถุที่มีการสั่นสะเทือน ใช้ในการวัดการสั่ นสะเทือนที่
ความถ่ีสูงคือต ัง้แต่  10000 เฮิรตซ์ ขึน้ไป เพราะว่าการสั่นสะเทือนที่ความถ่ีสูงนัน้ระยะทางการ
เคล่ือนที่จะน้อยและในขณะเดียวกนัความเร็วในการเคล่ือนที่จะสูงมาก  ค่าที่ เราสามารถที่จะ
มองเห็นได้ชดัเจนในการวดัการสั่นสะเทือนที่ความถ่ีสูงก็คืออัตราเร่งหรืออตัราการเปล่ียนแปลง
ของความเร็วต่อหน่วยเวลา จากรูปที่ 18 และรูปที่ 19 ในหัวข้อที่ผ่านมาเราจะเห็นว่าที่จุดบนสุด
และจุดล่างสุดของตวัเรือนเพลานัน้ความเร็วจะเป็นศูนย์   

ดงันัน้ในการวัดแบบอตัราเร่งเราจะวดัหาความเปล่ียนแปลงของความเร็วของการเคล่ือนที่
ของเพลาว่าจากจุดต ่าสุดถึงจุดสูงสุดของเพลามีการเปล่ียนแปลงของความเร็วเม่ือเทียบกบัเวลามี
ค่าเท่าใด โดยปกติอัต ราเร่งจะวัดเป็นหน่วยมิลลิเมตรต่อเวลายกก าลังสอง ( mm/s2) หรือ  
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G (1G = 9.81 m/s2) ส่วนมากเราจะใช้ค่าอัตราเร่งเป็นต ัววัดและวิเคราะห์การสั่นสะเทือนของ
ตลับลูกปืน (Bearing) 

2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

จากการส ารวจงานวิจยัที่เร่ืองความสมดุลของดิสก์ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ และการสั่นสะเทือน
ที่เป็นสาเหตุของความไม่สมดุลในฮาร์ดดิสก์ได้มีผู้ที่เคยศึกษาและวิจัย ดงันี  ้
 สามารถ มุ่งโตกลาง, อุนนตั พิณโสภณและปัญญา สิงห์นาม (สามารถ มุ่งโตกลาง, อุนนัต 
พิณโสภณ et al. 2552) ได้ศึกษาถึงความไม่สมดุลของชุดแผ่นดิสก์ในฮาร์ดดิสก์อันเนื่องมาจาก
การขันสกรูในกระบวนการการผลกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์ชุดแผ่นดิสก์จะถูกประกอบเข้ากับ
แกนหมุนด้วยการขนัสกรู และการปรบัสมดุลเพื่อให้คาความไม่สมดุลที่เกิดขึน้อยู่ในค่าที่ยอมรบัได้
จากนัจ้ะข ันสกรูแน่นครัง้สุดท้ายและตรวจสอบความสมดุลแต่ปรากฏว่าความไม่สมดุลมีค่าเพิ่มขึน้
หลังจากการขนัสกรูแน่นครัง้สุดท้าย ผู้วิจยัจึงได้ท าการศึกษาและวิเคราะห์จากแบบจ าลองโดยใช้
หลักการไฟไนต์เอลิ เมนต์ในการค านวณและเปรียบเทียบกับผลกับการทดลองจริง  เร่ิมจากการ
ต ัง้งสมมติฐานว่า สาเหตุที่ท าให้ความไม่สมดุลเพิ่มขึน้หลังจากการขนัสกรูแน่นครัง้สุดท้ายอาจมา
จากการขนัสกรูด้วยแรงบิดไม่เท่ากนั จ าลองความไม่สมดุลของฮาร์ดดิสก์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์  
แบ่งรูสกรูออกเป็น 2 กลุ่มในด้านตรงกันข้าม แล้วก าหนดภาระเป็นแบบความดนัที่ รูสกรู 2 กลุ่ม ให้
ตา่งกันเร่ิมจากให้สกรูกลุ่มแรกมีความดันคงที่ 100% กลุ่มที่ 2 มีความดนั 40% เพื่อให้ภาระของ
สกรูทัง้ 2 กลุ่มต่างกนัมากที่สุดเท่ากบั 60% แล้วเพิ่มความดนัของสกรูกลุ่มที่ 2 ขึน้เพื่อให้ภาระของ
สกรูทัง้ 2 กลุ่มต่างกนัน้อยลง แล้วศึกษาพฤติกรรมของความไม่สมดุลที่เกิดขึ น้จากอตัราการเสียรูป
ของดิสก์ พบว่าอัตราการเสียรูปด้านที่มีความดันมากจะเสียรูปมากกว่าน าข้อมูลดงักล่าวมา
ค านวณหาจุดศูนย์กลางมวล ความไม่สมดุลที่เกิดขึน้และเขียนแผนภูมิ พบว่าเม่ือสกรูทัง้สองกลุ่ม
ต่างกัน 60% จะมีค่าความไม่สมดุลต่างกนัมากที่สุดถึง 7.565 mg-cm และเม่ือความดนัของสกรู
ทัง้สองกลุ่มต่างกนัน้อยลงความไม่สมดุลจะลดลง โดยมีลักษณะเป็นเชิงเส้น จากนัน้จึงท าการ
ทดลองโดยก าหนดค่าภาระเป็นแบบแรงบิดในการขนัสกรู แล้วศึกษาพฤติกรรมของความไม่สมดุล
ที่เกิดขึน้ พบว่ามีความไม่สมดุลเกิดขึน้ก่อนการขนัสกรูและเพิ่มขึน้เนื่องจากสกรูทัง้สองกลุ่มมี
แรงบิดต่างกันเม่ือแรงบิดของสกรูทัง้สองกลุ่มต่างกนัน้อย ความสมดุลจะลดลงด้วย ซึ่ง มีความ
สอดคล้องกบัการค านวณ สรุปผลศึกษาและวิเคราะห์ได้ว่าที่ความไม่สมดุลอนัเนื่องมาจากการขัน
สกรูท าให้ทราบว่าแรงของสกรูแต่ละตวัมีผลต่อจุดก่ึงกลางของชุดแผ่นดิสก์ ซึ่งจุดก่ึงกลางมวลจะ
เคล่ือนตัวไปในทิศทางของสกรูตวัที่ได้รับแรงมากกว่าสกรูต ัวอ่ืน ๆ ซึ่งเป็นผลท าให้เกิดความไม่
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สมดุล และความไม่สมดุลอนัเนื่องมาจากการขนัสกรูสามารถแก้ไขให้ความไม่สมดุลลดลงได้โดย
เพิ่มการขนัสกรูด้านตรงข้าม 

ฐิติมา จินตนาวนั (ฐิติมา จินตนาวนั 2544) ได้ศึกษาและอธิบายความเข้าใจเบือ้งต้นใน
ปัญหาการสั่นส ะเทือนทางกลของระบบ Disk – Spindle ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ  เนื่องจากการ
สั่นสะเทือนท าให้เกิดการเคล่ือนที่สัมพ ันธ์ระหว่างดิสก์กับหวัอ่าน และท าให้การอ่านหรือเขียน
ข้อมูลไม่ถูกต้อง  การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์การสั่นสะเทือนทัง้แบบไม่
มีแรงกระท า Free vibration analysis และแบบมีแรงกระท า Forced vibration analysis ท าให้
เข้าใจพฤติกรรมการสั่นสะ เทือนทางกล ของระบบ Disk – Spindle ไ ด้แก่ 1. การแกว่งแล ะ 
Precession ของแกนหมุน การของเพลาตามแนวขวาง และการสั่นของแผ่นดิสก์แต่ละแผ่นแบบ 
one-nodal-diametral modes จะเกิดควบคู่กัน การสั่นสะเทือนแบบนีจ้ะท าให้ดิสก์แบ่งเป็นกลุ่ ม
ของ balanced modes และกลุ่มของ unbalanced modes ในแต่ละกลุ่มของ balanced modes 
ดิสก์ 2 แผ่นใด ๆ จะมีการสั่นแบบกลับเฟส (Out of phase) ในขณะดิสก์แผ่นที่เหลือจะไม่มีการสั่น 
การสั่นของแผ่นดิสก์ที่กลับเฟส ท าให้แรงเฉ่ือย (inertia force) ของระบบหกัล้างกนัหมดไปและท า
ให้ไม่มีการสั่นของแกนหมุนและเพลา ส าหรบักลุ่ม unbalanced modes ดิสก์ทุกแผ่นเกิดการสั่นที่
เฟสตรงกัน (In phase) ดังนัน้แรงเฉ่ือยรวมของระบบเนื่องจากการสั่นของดิสก์เกิดขึน้ในรูปของ 
unbalanced moment รอบ centroid และ  unbalanced moment นีเ้ ป็นผ ลใ ห้แกนหมุนเ กิด 
steady precession ประกอบกับแรงดึงกลับ ของแบร่ิงท าให้เกิดการแกว่ง (whirling) ของแกน
หมุน 2.  การสั่นของแกนหมุนในแนวแกน z  3. การสั่นในแนวระนาบของแผ่นดิสก์ซึ่ง เป็นสาเหตุ
หลักที่ท าให้เกิด track misregistration (TMR) การสั่นในแนวระนาบของแผ่นดิสก์ซึ่งเกิดจากการ
แกว่งและ precession ของแกนหมุน ( rocking modes) เป็นสาเหตุท าให้เกิด TMR ผู้วิจยัได้เสนอ
ทางเลือกใหม่ส าหรับฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ คือ น า Fluid dynamic bearing spindle (FDBs) เพื่อแทน 
Ball bearing spindle จึงช่วยการสั่นธรรมชาติแบบ rocking modes และช่วยลดเสียงในฮาร์ดดิสก์ 
แต่ FDB spindle ยงัมีปัญหาเร่ืองการรัว่ไหลของของเหลวในแบร่ิง 
 อภิรัฐ ศิลปพินิจ  (อภิรัฐ ศิลปะพินิจ 2551) ได้ศึกษาการสั่นสะเทือนและเสียงของ  
สปินเดิลมอเตอร์ส าหรับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที่มีขนาดจานดิสก์ 3.5 นิว้ พบการสั่นสะเทือนที่แพร่ไปสู่
เสี ยงของ สปิน เดิ ล มอเตอร์ชนิ ด Fluid dynamic bearing เ ป็นผ ลมาจากการกระ ตุ้ นของ
แม่เหล็กไฟฟ้า จึงออกแบบการทดลองสั่นสะเทือนแบบโมดอลโดยการกระตุ้ นทางไฟฟ้าด้วยแรง
แม่เหล็กไฟฟ้าแบบปรับเปล่ียนความถ่ีให้เหมาะสม และใกล้เคียงกบัพฤติกรรมการสั่นสะเทือนที่
เกิดขึน้จริง เพื่อศึกษากพฤติกรรมของการส่งผ่านการสั่นสะเทือนจากภายในสู่ภายนอกของ
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โครงสร้างมอเตอร์ พบว่าการกระตุ้ นด้วยแรงแม่เหล็กไฟฟ้าท าให้เกิดการสั่นสะเทือนเกิดขึน้ โดย
การสั่นสะเทือนอยู่ในช่วงความถ่ี 0-20 kHz และที่การสั่นสะเทือนที่เกิดขึน้เป็นผลมาจากแรง
แม่เหล็กไฟฟ้าตามแนวรศัมีและแนวตามเ ส้นสัมผัสวงกลม เม่ือน าผลการตอบสนองดังกล่าว
เปรียบเทียบกบัสเปคตรัม เสียงของสปินเดิลมอเตอร์ที่หมุนด้วยความเร็วรอบ 7200 รอบต่อนาที 
พบว่าเสียงดงัชัดนัน้ เป็นผลมาจากความถ่ีของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กบัสปินเดิลมอเตอร์เข้าใกล้
ความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้างมอเตอร์ ส่งผลใ ห้เกิดการสั่นสะเทือนที่ รุนแรงและเสียงด ัง 
โดยเฉพาะในช่วงความถ่ี 14-20 kHz ท าให้ได้แนวทางการลดการสั่นสะเทือนจากภายใน สู่
ภายนอกเพื่อลดการแพร่ของเสียง และเม่ือน าไปประยุกต์ใช้กับการท างานของสปินเดิลมอเตอร์ 
โดยทดลองเปล่ียนแรงดนัระหว่างวงแหวนขดลวดเหนี่ยวน าและฐานมอเตอร์ พบวาสการลดขนาด 
interference fit สามารถลดการส่งผ่านการสั่นสะเทือนจากวงแหวนขดลวดเหนี่ยวสู่ฐานมอเตอร์
ได้ และถ้าให้ผลดีที่สุดคืออยู่ในช่วงความถ่ีระหว่าง 7-12 kHz 
 Branislav Hredzak and Guoxiao Guo (Branislav Hredzak 2005) ได้พฒันาอุปกรณ์ที่
ช่วยปรบัความไม่สมดุลในการหมุนของดิสก์ด้วยอุปกรณ์ที่ เรียกว่า Active Balancer เนื่องจากการ
สั่นสะเทือนของดิสก์และสปินเดิลมอเตอร์มีผลต่อคุณภาพการเขียนสัญญา Servo ที่ความเร็วสูง 
Active Balancer สามารถชดเชยความไม่สมดุลในการหมุนโดยการกระตุ้ น electromagnetic ให้
ปล่อยลูกบอลเหล็กออกมาชดเชยความไม่สมดุล Active Balancer มีลักษณะเป็นวงแหวนมีร่องรอ
บวงและบรรจุลูแบอลเหล็กไว้ในร่อง ลูกบอลเหล็กจะถูกยึดไว้ด้วยแม่เหล็กถาวร เม่ือต้องการที่จะ
ชดเชยความไม่สมดุล electromagnetic จะกระตุ้นสนามแม่เหล็กชัว่คราวปล่อยลูกบอลเหล็กจาก
รศัมีวงในส่งวงนอกในจุดที่ไม่สมดุล 
 Branislav Hredzak, Guoxiao Guo and Jingling Zhang (Branislav Hredzak, Guoxiao 
Guo et al. 2003) กล่าวว่า ความไม่สมดุล (Unbalance) เกิดจากการกระจายตวัของมวลแบบไม่
ต่อเนื่องบนชิน้ส่วนที่มีการหมุนของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ซึ่ง เหนี่ยวน าการสั่นสะเทือนอยู่อย่างมี
นยัส าคญั ท าให้เกิด disk slippage การสึกกร่อนของ bearing ในสปินเดิลและการสั่นสะเทือนของ
ชิน้ส่วนประกอบของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ จึงได้ อธิบายการออกแบบวิวัฒนการของ เคร่ือง soft 
balancing ที่สามารถน ามาใช้วัดค่าความไม่สมดุลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟและเคร่ือง rotating อ่ืน ๆ  
จากการทดสอบ เคร่ือง balancing ที่ออกแบบมาค่อนข้างสมบูรณ์แบบในการวดัค่าความไม่สมดุล 
ด้วยการเพิ่มมวลที่ทราบค่าเข้าไปในชิน้ส่วนที่มีการหมุนของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ที่มีความสมดุลแล้ว
เพื่อให้ทราบค่าความไม่สมดุลที่ เกิดขึน้ของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟตัวนัน้ ต าแหน่งสัญญานที่ผิดพลาด 
(position error signal) ถูกวดัน าไปใช้เพื่อหาผลของค่าความไม่สมดุลใน repeatable run out 
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(RRO) และ non-repeatable run out (NRRO) จากการวดัค่าต าแหน่งท าให้พบว่ามีผลต่อ NRRO 
เล็กน้อย แต่มีผลกระทบอย่างมีนยัส าคญัต่อฮาร์โมนิกแรกของ RRO 
 Branislav Hredzak , Guoxiao Guo and Jingling Zhang (Branislav Hredzak, 
Guoxiao Guo et al. 2006) ได้ศึกษาเพื่อออกแบบหวัจบัสัญญาณที่สามรถติดต ัง้เป็นหวัอ่านเขียน
ข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์เพื่อจับสัญญาณการอ่านเขียนผิดพลาดในการอ่านเขียนและบนัทึก
ข้อมูล วัดออกมาเป็นค่าความไม่สมดุลของดิสก์ เนื่องจากปัจจุบนับริษัทผู้ผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ มี
ข้อจ ากัดเร่ืองเคร่ืองจักรที่ใช้วดัความสมดุลของดิสก์จากภายนอก ความสมดุลของดิสก์ถูกท าให้
สมดุลหลังจากการประกอบชิน้ส่วนต่าง ๆ แล้ว และความวัดความไม่สมดุลเพียงครัง้ เดียวไม่
สามารถวัดค่าความไม่สมดุลในขณะที่ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟท างาน ดงันัน้จึงได้วิจ ัยออกแบบให้มีหวัจับ
สัญญาณที่ติดต ัง้ที่หวัอ่านเพื่อวัดออกมาเป็นค่าความไม่สมดุลของดิสก์ โดยไม่ต้องใช้เคร่ืองจกัร 
การท างานของหัวสัญญาณสามารถติดตาม รายงานผลหากมีความเป็นไปได้ที่ค่าความไม่สมดุล
ของดิสก์จะเปล่ียนไประหว่างการใช้งานในช่วงอายุของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ  
 ประโยชน์ที่ได้รับจากวิธีการนีค้ือ ค่าความไม่สมดุลของดิสก์สามารถวัดได้โดยไม่ต้องใช้
เคร่ืองจักรหรืออุปกรณ์จับสัญญาณอ่ืนๆ สามารถติดตามและวดัค่าหากมีสัญญาณของความ
เปล่ียนแปลงที่มีโอกาสท าให้ความไม่สมดุลเกิดขึน้ โดยวดัสัญญาณต าแหน่งความผิดพลาดในการ
อ่านเขียนบนดิสก์ที่ท าใ ห้เกิดความแตกต่างของค่าแอมพลิจูด แรงสั่นสะเทือนจากฮาโมนิก ที่
ความเร็วรอบต่างกนั 
 การท างานนีย้งัสามารถติดตามและรายงานผลหากพบความเป็นไปได้ที่ค่าความไม่สมดุล
ของดิสก์จะเปล่ียนไประหว่างการใช้งานในช่วงอายุของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ วิธีการนีย้ังสามารถที่จะ
น าไปใช้งานในกระบวนการอ่านเขียนสัญญาณเซอร์โวของการทดสอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟได้ดี ผลการ
ทดลองสามารถพิสูจน์ได้ว่าวิธีการนีส่้งผลต่อการวดัความไม่สมดุลของดิสก์ได้จริง  
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บทที่ 3 
 

วิธีการด าเนินการวิจัย 

ความเร็วรอบในการหมุนของฮาร์ดดิกส์ไดร์ฟมีการเพิ่มขึน้อย่างไม่มีขีดจ ากดัเพื่อให้การถึง
ข้อมูลหรือส่งข้อมูลมีความรวดเร็ว การหมุนที่ความเร็วรอบสูงก็ต้องการความสมดุลในการท างาน
ของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟเพื่อลดแรงสั่นสะเทือน ปัจจยัหลักที่ส่งผลให้เกิดแรงสั่นสะเทือนคือความไ ม่
สมดุลของดิสก์ ซึ่งในกระบวนการอ่านเขียนสัญญาณเซอร์โว มีผลท าให้เกิดช่วงความถ่ีในการอ่าน
เขียนสัญญาณผิดพลาด มีผลกระทบต่อความแม่นย าของต าแหน่งในการอ่านเขียนของหัวอ่าน  
ดงันัน้สปินเดิลและมอเตอร์จะต้องถูกท าให้เกิดความสมดุลก่อนที่จะประกอบ แต่ส่วนใหญ่ความ
ไม่สมดุลจะเกิดขึน้อีกครัง้จากการประกอบดิสก์และสเปเซอร์ วิธีการลดค่าความไม่สมดุลของดิสก์
ให้อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรบัได้ในการท างานของฮาร์ดดิกส์ไดร์ฟ จะเรียกว่าความสมดุล  

ปัจจัยที่ เก่ียวข้องและมีผลต่อการปรบัความสมดุลของดิสก์มีมากมายหลายปัจจยั ใน
งานวิจัยที่ได้ก าหนดเลือกปัจจยัเพื่อท าการทดลองจากคุณสมบตัิของเคร่ืองจกัรที่ใช้และข้อมูลจาก
การท างานปัจจุบนัซึ่งปัจจัยที่น ามาทดลองคัดเลือกจากข้อมูลปัญหาย้อนหลังในกระบวนการที่
คาดว่ามีผลต่อการปรบัความสมดุลของดิสก์แต่ยังไม่ได้ทดลองวิจยัอย่างจริงจัง ปัจจยัเหล่านัน้
ได้แก่ ระยะช่องว่างระหว่างแกนของสปินเดิลมอเตอร์กบัเส้นผ่าศูนย์กลางภายในของแผ่นดิสก์ มุม
องศาในการเคาะและความสูงของพินเคาะ ซึ่งในการทดลองจะก าหนดชิน้งานที่ท าการทดสอบ
และเคร่ืองจกัรให้เป็นไปตามปัจจยัที่ก าหนดไว้มากที่สุด และปรบัความสมดุลของดิสก์เพื่อที่จะเก็บ
ข้อมูลการเคาะ  การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุลของดิสก์และจ านวนครัง้ของการเคาะ  
ในแต่ละการทดลอง แล้วน าผลมาท าการวิเคราะห์หาปัจจยัที่มีผลต่อการปรับสมดุลและบรรลุ
เปา้หมายค่าความสมดุลของดิสก์ที่ยอมรับได้ ง่ายที่สุดและให้ผลการผลิตเป็นไปตามที่ต้องการ 

ปัจจยัระยะช่องว่าง (Clearance)  ระหว่างแกนของสปินเดิลมอเตอร์กบัเส้นผ่าศูนย์กลาง
ภายในของดิสก์ ได้เลือกวิเคราะห์และทดลองในงานวิจัย เนื่องจากข้อมูลในระดับชิน้ส่วนที่ใช้
ประกอบ ก าหนดให้มีค่าเผ่ือ (Tolerance) ของแต่ละชิน้ส่วนสะดวกในการประกอบชิน้งานต่าง ๆ 
เข้าด้วยกนั  แต่ระยะช่องว่างนีไ้ด้พิจารณาว่าก็มีผล ต่อกระบวนการปรับความสมดุลของดิสก์ 
เนื่องจากระยะช่องว่างระหว่างดิสก์กบัแกนของสปินเดิลมอเตอร์นี ้มีผลต่อจุดศูนย์กลางมวล ระยะ
ช่องว่างที่มากหรือน้อยมีผลต่อจุดศูนย์กลางมวลที่ต่างกนั และมีผลต่อความไม่สมดุลของดิสก์ 
และการปรบัความสมดุลของดิสก์  
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การทดลองเพื่ อศึกษาข้อมูล การปรับความสมดุลของดิ สก์จากปัจจัยระยะช่องว่าง 
(Clearance) ระหว่างแกนของสปินเดิลมอเตอร์กบัเส้นผ่าศูนย์กลางด้านในของดิสก์ (C)  ที่ มี
ลักษณะต่างกัน โดยข้อมูลของชิน้ส่วนทัง้สอง คือดิสก์ และสปินเดิลมอเตอร์ที่ เม่ือน ามาประกอบ
กนัแล้ว จะมีต้องมีระยะช่องว่าง เพื่อที่ให้ชิน้ส่วนทัง้สองไม่เสียดสีกนัหรือเคล่ือนที่ด้วยการหมุนได้
สะดวก จากข้อมูลการผลิตขนาดของดิสก์ มีดงันี  ้ ดิสก์มีความหนา 0.8 มิลลิเมตร เส้นผ่าศูนย์กลาง
ภายนอก 65 (+0.1, -0.05) มิลลิเมตร หรือ 2.5 นิว้และเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 20(+0.05,-0) 
มิลลิ เมตร ข้อมูลการผลิตขนาดของสปินเดิลมอเตอร์มีดงันี  ้แกนสปินเดิล มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 
19.945-19.975 มิลลิเมตร แสดงได้ดงัรูปที่ 22 และ 23  

 
รูปที่ 22 ข้อมูลขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางและความหนาของดิสก์ 

 
รูปที่ 23 ข้อมูลช่องว่างระหว่างดิสก์กบัแกนสปินเดิลมอเตอร์ 

หากน าดิสก์และสปินเดิลมอเตอร์มาประกอบเข้าด้วยกันจะมีช่องว่างระหว่างชิน้ส่วนทัง้
สองน้อยที่สุดคือ 0.025 มิลลิเมตร ( 19.945-20.00  มิลลิเมตร) และช่องว่างที่มากที่สุดคือ 0.105 
มิลลิ เมตร ( 19.945-20.05 ) ข้อมูลนี ้ ผู้วิจ ัยได้จ าแนกความน่าจะเป็นซึ่งในกระบวนการผลิตเม่ือ
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ประกอบชิ น้ส่ วนทัง้ ส อง แล้ ว การจัด วาง มีโอกาสเ ป็น ไปได้ต ามแบบจ าลองทัง้  5  แบบ  
ดงัตารางที่ 5 

ตารางที่ 5 ระดบัการทดลองของปัจจยัระยะช่องว่าง ระหว่างแกนของสปินเดิลมอเตอร์กบั
เส้นผ่าศูนย์กลางด้านในของดิสก์ 

การทดลอง แบบจ าลองการทดลอง ก าหนดให้ 

1. ดิสก์ ทัง้สองแผ่นด้านซ้าย
ชิดกบัแกนของสปินเดิล
มอเตอร์ ด้านขวามีระยะ
ช่องว่าง  

F1 

2. ดิสก์ทัง้สองแผ่นด้านซ้าย
มีระยะช่องว่าง ด้านขวาชิด
กบัแกนของสปินเดิลมอเตอร์ 

 

F2 

3. ดิสก์ แผ่นบนซ้ายชิด
ขอบสปินเดิลมอเตอร์ ขวามี
ระยะช่องว่าง แผ่นล่างซ้ายมี
ระยะช่องว่าง ขวาชิดกบัแกน
ของสปินเดิลมอเตอร์ 

 

F3 

4. ดิสก์แผ่นบนซ้ายมีระยะ
ช่องว่าง  ขวาชิดขอบสปิน
เดิลมอเตอร์ แผ่นล่างซ้ายชิด
ขอบสปินเดิลมอเตอร์ ขวามี
ระยะช่องว่าง 

 

F4 

5. ดิสก์ทัง้สองแผ่น ทัง้สอง
ด้าน มีระยะช่องว่างเท่า ๆ 
กนั 

 

F5 
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การศึกษาที่จ าลองให้ดิสก์มีลักษณะดังกล่าวเพื่อศึกษาพฤติกรรมการเคล่ือนที่จากการ
เคาะด้วยเคร่ืองปรบัความสมดุลของดิสก์ว่าลักษณะแบบใด ท าให้การเคล่ือนที่ของดิส ก์เข้าสู่ความ
สมดุลได้มีประสิทธ์ิภาพมากที่สุด  

ปัจจยัมุมองศาในการเคาะ เนื่องจากการปรับค่าความสมดุลของดิสก์ของเคร่ืองปรับความ
สมดุลของดิสก์จะท าการเคาะในขณะที่ดิสก์หมุนด้วยความเร็วรอบสูง คงที่  คือ 7200 รอบต่อนาที 
เม่ือหมุนครบรอบจะท าการเคาะ จนกว่าค่าความสมดุลของจะเข้าสู่เปา้หมาย คือ 3 mg-cm องศา
ในการเคาะเป็นอีกปัจจัยส าคญัที่มีผลต่อการปรับค่าความสมดุล เนื่องจากหากองศาในการเคาะ
จะท างานสอดคล้องกับความถ่ีในการเคาะด้วย หากทัง้สองส่ิงไม่สอดคล้องกนัหรือท างานไม่
สัมพ ันธ์การปรับความสมดุลของดิสก์ จะมีทิศทางการเคล่ือนที่หรือการเคาะแต่ละครัง้ไม่ตรงกัน 
ท าให้ปรบัค่าความสมดุลยากหรือเข้าสู่ความสมดุลตามเปา้หมายไม่ได้ 
 ในการทดลองเร่ืองมุมองศาในการเคาะจะท าการทดลองที่ 2 มุม คือมุม 0 องศาและ 180 
องศา โดยก าหนดให้ต าแหน่งพินเคาะเป็นจุดอ้างอิง 

ตารางที่ 6 ระดบัการทดลองของปัจจยัมุมองศาในการเคาะ 
การทดลอง แบบจ าลองการทดลอง ก าหนดให้ 

1. มุมในการเคาะที่
มุม 0 องศา 

 

D0 
 
 
 
 
 

2.มุมในการเคาะที่
มุม 180 องศา 

 

D180 
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ปัจจัยความสูงของของพินเคาะ  (Hitting Pin) ระด ับความสูงของพินเคาะเป็นปัจจัยที่
ส่งผลต่อการปรับค่าความสมดุลของดิสก์ อีกปัจจัยเนื่องจากการเคาะเป็นจุดส่งผ่านแรงเคาะ
จากเพียโซอิเล็กทริกไปสู่ฐานสปินเดิลมอเตอร์และดิสก์ หากต าแหน่งพินอยู่ในต าแหน่งที่เหมาะสม 
การส่งผ่านแรงเคาะสู่ชิน้งานง่ายท าให้การปรับความสมดุลของดิสก์เข้าสู่เป้าหมายง่ายขึน้  

 การทดลองความสูงของพินเคาะ ท าการทดลองที่ความสูง 2 ระดบั คือที่ต าแหน่งพินเคาะ
อยู่ก่ึงกลางระหว่างดิสก์แผ่นบนและล่าง และที่ต าแหน่งพินเคาะอยู่ระหว่างฐานสปินเดิลมอเตอร์
และดิสก์แผ่นล่าง เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเคาะทัง้สองแบบมีผลที่แตกต่างกันอย่างไร 

ตารางที่ 7 ระดบัการทดลองของปัจจยัความสูงของพินเคาะ  
การทดลอง แบบจ าลองการทดลอง ก าหนดให้ 

1. ความสูงของพิน
เคาะอยู่ระหว่าง
ฐานสปินเดิลมอเตอร์
และดิสก์แผ่นล่าง 

 

H1 

2. ความสูงของพิน
เคาะอยู่ตรงกลาง
ระหว่างดิสก์แผ่นบน
และล่าง 

 

H2 
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3.1 วัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ 
3.1.1 วัสดุ  
1) ส่วนประกอบไดร์ฟ ขนาด 2.5 นิว้ รุ่น 2 ดิสก์ ได้แก่ สปินเดิลมอเตอร์, ดิสก์,  แหวนรอง 

ดิสก์ (Spacer ring), แผ่นแคลมป์ยึดดิสก์ (Top clamp) และสกูร 

3.1.2 อุปกรณ์  

1) เคร่ืองขนัสกรูส าหรบัการยึดแคลมป์กับแกนของสปินเดิลมอเตอร์ด้วยไขควงไฟฟ้ารุ่น  
ABL 10YPC2-UA+S  

2) อุปกรณ์ควบคุมแรงบิดและความเร็วรอบในการขนัสกรู รุ่น TN401 ผู้ผลิต TECHNART  
3) อุปกรณ์ส าหรบัปรบัทิศทางดิสก์ของโรงงานกรณีศึกษา  
4) แหวนรองความสูงขนาด 0.8 มิลลิเมตร  
5) เคร่ืองปรบัความสมดุลของดิสก์ ของโรงงานกรณีศึกษา  

3.2 ข้อก าหนด ปัจจัยควบคุมในการทดลอง 
1) ที่ค่าแรงบิด (Torque) ในการขนัยึดแผ่นแคลมป์กบัดิสก์ที่ 35  mNm หรือ 0.035 kgf.cm 
2) ความเร็วรอบของการหมุนของดิสก์และสปินเดิลมอเตอร์ในขณะที่ปรบัความสมดุลของ

ดิสก์ที่ 7200 รอบต่อนาที 
3) กฎเกณฑ์การตดัสินผ่านการทดสอบ และไม่ผ่านการทดสอบ ตดัสินที่ค่าความสมดุลของ

ดิสก์และจ านวนการเคาะ ด ังนี ้ค่าความสมดุลของดิสก์มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 3 mg-cm ที่
จ านวนครัง้ในการเคาะไม่เกิน 23 ครัง้ ถือว่าผ่านการทดสอบเป็นงานดี หากจ านวนการเคาะครบ
ครัง้ที่ 23 มีค่าความสมดุลของดิสก์มากกว่า 3 mg-cm ชิน้งานนัน้ไม่ผ่านการทดสอบถือเป็นงาน
เสีย ดงัแสดงรายละเอียดในรูปที่ 2 

3.3 การวางแผนการทดลอง 
การทดลองเป็นการศึกษาจากปัจจัยน าเข้าทัง้หมด 3 ปัจจยั ได้แก่ ระยะช่องว่างระหว่าง

แกนสปินเดิลมอเตอร์กับเส้นผ่าศูนย์กลางภายในของดิสก์ มุมองศาในการเคาะ และความสูง
ของพินเคาะ โดยปัจจยัระยะช่องว่างระหว่างแกนสปินเดิลมอเตอร์กบัเส้นผ่าศูนย์กลางภายในของ
ดิสก์ มีทัง้หมด 5 รูปแบบ คือ F1, F2, F3, F4 และ F5  มุมองศาในการเคาะ มีทัง้หมด 2 มุม คือ มุม 
0 องศา (D0) และมุม 180 องศา (D180)  และความสูงของพินเคาะมีทัง้หมด 2 ระดบั คือ ระหว่าง
ฐานสปินเดิลมอเตอร์กบัดิสก์แผ่นล่าง  (H1) และ จุดก่ึงกลางระหว่างดิสก์แผ่นบนและแผ่นล่าง 
(H2) สรุปดงัแสดงในตารางที่ 8 
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ตารางที่ 8 ปัจจยัน าเข้าและระดบัของปัจจยัในการทดลอง 
ล าดับท่ี ปัจจัย จ านวนระดับ ระดับของปัจจัย 

1 ระยะช่องว่างระหว่างแกนสปินเดิล
มอเตอร์กบัเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน
ของดิสก์ (C) 

5 F1, F2, F 3 , F4 และ 
F5   

2 มุมองศาในการเคาะ  (θ) 2 มุม 0 องศา  (D0) และ
มุม 180 องศา (D180)  

3 ความสูงของพินเคาะ 2 H1 และ H2 
 

3.3.1 ตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม 
ตวัแปรอิสระที่ก าหนดในการทดลองก็คือปัจจยัทัง้  3 ปัจจัย โดยตวัแปรที่  1 คือ ระยะ

ช่องว่างระหว่างแกนสปินเดิลมอเตอร์กบัเส้นผ่าศูนย์กลางภายในของดิสก์  ต ัวแปรที่  2 คือ มุม
องศาในการเคาะ และตัวแปรที่  3 คือ ความสูงของพินเคาะ เพื่อให้ได้ตวัแปรตามออกมา คือ 
จ านวนครัง้ในการเคาะ ในการปรบัค่าความสมดุลของดิสก์ให้อยู่ในข้อก าหนดที่น้อยกว่าหรือ
เท่ากบั 3 mg-cm. 

3.3.2 จ านวนการทดลอง 

 การออกแบบการทดลองปัจจัยน าเข้าในการทดลองทัง้หมด 3 ปัจจยั ปัจจยัที่  1 มี 5 ระด ับ
ปัจจัย 2 มี 2 ระดบั และปัจจัยที่  3 มี 2 ระดบั ดงันัน้จ านวนการทดลองจะเท่ากบั  20 การทดลอง   
(5 x 2 x 2 การทดลอง)  

3.3.3 การหาจ านวนชิน้งานตัวอย่างในการทดลอง 

 การก าหนดขนาดชิน้งานตวัอย่างเพื่อใช้ในการทดสอบสมมติฐาน โดยก าหนดปัจจยัใน
การทดลอง ระยะช่องว่างระหว่างแกนสปินเดิลมอเตอร์ กบัเส้นผ่าศูนย์กลางภายในของดิสก์ ที่ 5 
ระดบั ได้แก่  F1, F2, F 3 , F4 และ F5  ก าหนดมุมองศาในการเคาะ  ที่ 2 ระดบั ได้แก่ มุม D0 และ
มุม D180 ก าหนด  ความสูงของพินเคาะ ที่  2 ระดบั ได้แก่ H1 และ H2 น าค่ามาใส่ในโปรแกรม 
Minitab เพื่อค านวณหาจ านวนชิน้งานตวัอย่างที่ต้องการใช้ในการทดลอง  
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3.4 วิธีการทดลอง 

3.4.1 วิธีการการทดลองระยะห่างระหว่างแกนสปินเดิลมอเตอร์กับเส้นผ่าศูนย์กลาง
ภายในของดิสก์ 

การศึกษาได้ด าเนินการทดลอง ดงันี ้
1) ประกอบแผ่นดิสก์ทัง้สองแผ่นด้วยเคร่ืองประกอบแผ่นดิสก์ 
2) ประกอบแผ่นแคลมป์ยึดดิสก์กบัแกนสปินเดิลมอเตอร์ไว้บนชิน้งานศึกษา โดยที่ยังไม่ข ัน

สกรู 
3) น าอุปกรณ์ล็อคแผ่นแคลมป์กับแกนของสปินเดิลมอเตอร์วางบนชิน้งานเพื่อล็อคชิน้งานไว้

ก่อนขนัสกรู  
อุปกรณ์นีไ้ด้ท าการประยุกต์เพื่อให้สามารถปรบัทิศทางของดิสก์ได้ และเพิ่มแผ่นสปริงขนาด

เล็ก มีข ัน้ตอนการท างานแสดงตามภาพที่ 24 

 
รูปที่ 24 แสดงการท างานของอุปกรณ์ผลักดิสก์ 

 
4) เม่ือทิศทางของดิสก์อยู่ในทิศทางด ังแบบจ าลอง ท าการยึดแผ่นแคลมป์และแกนสปินเดิล

ด้วยเคร่ืองขนัยึดสกรูที่ค่าแรงบิด 35 mNm หรือ 0.035 kgf.cm 

5) น าชิน้งานที่ข ันยึดสกรูแล้วไปทดสอบการปรับค่าความสมดุลของดิสก์ด้วยเคร่ืองปรับ

ความสมดุลของดิสก์ จากนัน้บนัทึกผลทิศทางการเคาะและการเปล่ียนแปลงของค่าความสมดุล

ของดิสก์ 

3.4.2 วิธีการทดลองมุมองศาในการเคาะ  
การศึกษาได้ด าเนินการทดลอง ดงันี ้

1) ปรบัต ัง้ มุมองศาในการเคาะในส่วนการปรบัต ัง้ค่าของเคร่ืองปรบัความสมดุลของดิสก์ที่  

มุม 0 องศา  

2)  น าชิน้งานที่ประกอบดิสก์และขัน้สกรูแล้ว มาท าการเคาะเพื่อเก็บข้อมูลการเปล่ียนแปลง

ของค่าความสมดุลของดิสก์และจ านวนครัง้ในการเคาะ  
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3) ท าการทดลองจนครบตามจ านวนชิน้งานตัวอย่าง 

4) จากนัน้ปรบัต ัง้ มุมองศาในการเคาะจาก 0 องศา เป็น 180 องศา แล้วท าการทดลองซ า้

จากข้อ 2 เป็นต้นมา 

3.4.3 วิธีการทดลองความสูงของพินเคาะ 

การศึกษาได้ด าเนินการทดลอง ดงันี ้
1) น าชิน้งานที่ถูกค่าแรงบิด 0.035 kgf.cm เพื่อทดสอบการเคาะที่ระดบัความสูงของพินเคาะ  

2) ปรบัความสูงของพินเคาะ ให้อยู่ในต าแหน่งที่ต้องการทัง้ H1 และ H2 

3) ในการทดลองที่ต าแหน่งความสูงของพินเคาะระหว่างดิสก์ทัง้สองแผ่น (H2) ต้องปรบัฐาน

ของชุดหวัเคาะเพื่อปรบัต าแหน่งการเคาะ โดยจะใช้แผ่นรองความสูงขนาด 0.8 มิลลิเมตร ปรบัยก

ฐานทัง้ส่ีมุม เหตุผลที่ใช้แผ่นรองความสูงที่ 0.8 มิลลิเมตร เนื่องจากดิสก์มีความหนา 0.8 มิลลิเมตร  

4)  น าข้อมูลการเคาะจากการทดลองทัง้สองแบบมาท าการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของค่า
ความสมดุลของดิสก์ 
 
3.5 วิธีการวิเคราะห์ผลของข้อมูล 

1) วิเคราะห์ผลการทดลองโดยการประมวลผลด้วยโปรแกรม MINITAB  วิเคราะห์และ

พิจารณาทางสถิติที่ระดบันยัส าคญั α = 0.05   

2) ตัง้สมมติฐานการทดลองโดยใช้ Two Sample-t Test ในการตรวจสอบสมมติฐานทางสถิติ 

เพื่อเปรียบเทียบกระบวนการปัจจุบนัและผลการทดลองมีความแตกต่างกนัหรือไม่ 

3) วิเคราะห์ผลการปรับความสมดุลของดิสก์จากเคร่ือง ปรับความสมดุลของดิสก์ด้วย

โปรแกรม Balance Analysis  
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3.6 การน าไปประยุกต์ใช้ในการผลิต 
ผลการทดลองที่ได้หลังจากวิเคราะห์และผลของปัจจัยที่ได้มีผลต่ออย่างมีนัยส าค ัญต่อ

การปรบัความสมดุลของดิสก์ จะน าผลของปัจจยันัน้ร่วมทัง้ผลของปัจจยัร่วมไปท าการทดสอบเพื่อ
ยืนยนัผลว่าปัจจยันัน้มีผลต่อการปรับความสมดุลของดิสก์จริงหรือไม่ หากผลิตด้วยจ านวนจ านวน
มาก โดยท าการผลิตด้วยชิน้งานตัวอย่างที่  300 ชิน้ การทดสอบยืนยนัผลนอกจากจะใช้ปัจจัยที่มี
ผลและปัจจยัร่วมแล้วก าหนดปัจจยัควบคุมได้แก่ ค่าแรงบิด (Torque) ในในการขนัยึดแผ่นแคลมป์
กบัดิสก์ ความเร็วรอบของการหมุนของดิสก์และสปินเดิลมอเตอร์ และกฎเกณฑ์การตดัสินผ่านการ
ทดสอบเช่นเดียวกบัการทดลองด้วย   
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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 

4.1 ผลการหาจ านวนชิน้งานตัวอย่างในแต่ละการทดลอง 
 จ านวนชิน้งานตวัอย่างในแต่ละการทดลองค านวณหาจากโปรแกรม Minitab ก าหนดให้
อ านาจการทดสอบเท่ากบั 90% หรือ 0.9 ที่ค่าความแปรปรวนจ านวนการเคาะจนบรรลุค่าความ
สมดุลของดิสก์ของเคร่ืองปรบัความสมดุลของดิสก์  จากข้อมูลการผลิตเท่ากับ (4.660)2  ที่ค่าความ
คลาดเคล่ือนในการทดสอบสมมติฐานโดยคิดจากความแตกต่างของจ านวนเคาะที่ต้องการให้
เปล่ียนไป เร่ิมจาก 1 2 3 4 และ 5 ครัง้ ท าให้ได้จ านวนชิน้งานตวัอย่างจากค่าความคลาดเคล่ือน
ในการทดสอบ ดงัแสดงในรูปที่ 25 จากผลที่ได้เม่ือพิจารณาความเป็นไปได้ในการจดัหาชิน้งาน
ตวัอย่างและความเพียงพอที่ของข้อมูลที่จะน าผลมาวิเคราะห์ต่อไปได้ ผู้วิจยัจึงเลือกผลจากค่า
ความคลาดเคล่ือนในการทดสอบเท่ากบั 3 ได้จ านวนชิน้งานตวัอย่างเท่ากบั 19 ชิน้งาน  
 

 

รูปที่ 25 จ านวนชิน้งานตวัอย่างเพื่อใช้ในการทดลองในแต่ละการทดลอง  
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4.2 ผลของอิทธิพลของปัจจัย Format, Degree และ H ท่ีมีผลต่อการเคาะ 
 ผลการทดลองจากการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ General Full Factorial Design ผล
ของปัจจยัทัง้ 3 ปัจจัยจาก 20 การทดลอง ในแต่ละการทดลองมีขนาดชิน้งานตวัอย่าง 19 ชิน้งาน 
แสดงผลดงัตารางที่ 9 

ตารางที่ 9 ผลการจากการน าเข้าปัจจยั F, Degree และ H จากการออกแบบการทดลองแบบ 
General Full Factorial Design 

ระยะ
ช่องว่าง 

(F) 

มุมองศาในการเคาะ(θ) 
0 องศา 180 องศา 

ความสูงพินเคาะ(H) ความสูงพินเคาะ(H) 
H1 H2 H1 H2 

F1 Mean = 3.579 
Median = 3 

StDev = 2.854 

Mean = 6.737 
Median = 5 

StDev = 4.188 

Mean = 22.79 
Median = 23 

StDev = 0.713 

Mean = 23 
Median = 23 

StDev = 0 

F2 Mean = 4.526 
Median = 3 

StDev = 3.373 

Mean = 6.632 
Median = 7 

StDev = 3.670 

Mean = 22.947 
Median = 23 

StDev = 0.229 

Mean = 22.737 
Median = 23 

StDev = 1.147 

F3 Mean = 9.947 
Median = 9 

StDev = 5.612 

Mean = 10.000 
Median = 7 

StDev = 6.377 

Mean = 22.158 
Median = 23 

StDev = 2.062 

Mean = 21.368 
Median = 23 

StDev = 4.890 

F4 Mean = 8.368 
Median = 8 

StDev = 4.310 

Mean = 10.053 
Median = 8 

StDev = 5.826 

Mean = 22.947 
Median = 23 

StDev = 0.229 

Mean = 21.947 
Median = 23 

StDev = 3.566 
 F5 Mean = 8.895 

Median = 3 
StDev = 10.176 

Mean = 11.316 
Median = 11 

StDev = 10.446 
 

Mean = 23 
Median = 23 

StDev = 0 
 

Mean = 23 
Median = 23 

StDev = 0 
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 4.2.1 การวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยวิธี General Linear Model 

 จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนด้วย General Linear Model ของจ านวนครัง้ในการ
เคาะชิน้งาน ดงัแสดงในรูปที่ 26 เม่ือพิจารณาความมีนยัส าคญัของอิทธิพลของปัจจัยหลักและ
อิทธิพลร่วมของปัจจยั ที่ระดบั α เท่ากบั 0.05 พบว่า อิทธิพลของปัจจยัหลัก ระยะช่องว่างระหว่าง
แกนสปินเดิลมอเตอร์กบัเส้นผ่าศูนย์กลางภายในของดิสก์ Clearance มีค่า P-value เท่ากบั 0.003 
ซึ่งน้อยกว่า 0.05 มุมองศาในการเคาะ Degree มีค่า P-value เท่ากบั 0.000 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 และ
ความสูงของพินเคาะPin High มีค่า P-value เท่ากับ 0.132 ซึ่งมากกว่า 0.05 สามารถสรุปได้ว่า 
ปัจจยัหลัก Clearance และ Degree มีผลอย่างมีนัยส าค ัญต่อจ านวนครัง้ของการเคาะชิน้งาน 
และปัจจยัหลัก Pin High ไม่มีผลอย่างมีนัยส าคญัต่อจ านวนครัง้ของการเคาะชิน้งาน ในส่วนของ
อิทธิพลร่วมของปัจจัย จะเห็นว่าอิทธิพลร่วมของปัจจยั Clearance และ Degree มีค่า P-value 
เท่ากบั 0.000 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 อิทธิพลร่วมของปัจจัย Clearance และ Pin High มีค่า P-value 
เท่ากับ 0.751 มากกว่า 0.05 อิทธิพลร่วมของปัจจยั Degree และ Pin High มีค่า P-value เท่ากับ 
0.015 น้อยกว่า 0.05 และอิทธิพลร่วมของปัจจัย Clearance, Degree และ Pin High มีค่า P-
value เท่ากับ 0.945 ซึ่งมากกว่า 0.05 สามารถสรุปได้ว่า อิทธิพลร่วมของปัจจยั Clearance และ 
Pin High และอิทธิพลร่วมของปัจจยั Clearance, Degree และ Pin High ไม่มีผลอย่างมีนยัส าค ัญ
ต่อจ านวนครัง้ของการเคาะชิน้งาน ส่วนอิทธิพลร่วมของปัจจยั Clearance และ Degree อิทธิพล
ร่วมของปัจจยั Degree และ Pin High มีผลอย่างมีนยัส าคญัต่อจ านวนครัง้ของการเคาะชิน้งาน 

 
รูปที่ 26 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนด้วย General Linear Model 

ด้วยโปรแกรม Minitab 
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 เม่ือพิจารณาผลของปัจจยัหลักดงัแสดงในรูปที่  27 พบว่า ระยะช่องว่างระหว่างแกนสปิน
เดิลมอเตอร์กบัเส้นผ่าศูนย์กลางภายในของดิสก์ Clearance ที่ F1 และ F2 จะให้ค่าจ านวนครัง้ใน
การเคาะชิน้งานน้อยที่สุด ส่วน Clearance ที่  F5 จะให้ค่าจ านวนครัง้ของการเคาะชิน้งานมากที่สุด 
ส าหรับมุมองศาในการเคาะ พบว่าที่มุม 0 องศา จะให้จ านวนครัง้ในการเคาะชิน้งานน้อยกว่าการ
เคาะที่มุม D180 องศา และความสูงของพิณเคาะทัง้สองระดบัไม่มีความแตกต่างกันในการเคาะ
ชิน้งาน 
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รูปที่ 27 ผลของปัจจยัหลักที่มีต่อจ านวนครัง้ของการเคาะชิน้งาน 
 

 เม่ือพิจารณาผลของอิทธิพลร่วมของปัจจยั Clearance และ Degree ดงัแสดงในรูปที่ 28 
พบว่าการเคาะชิน้งานที่มุมเคาะ 0 องศา จะให้ค่าจ านวนครัง้ในการเคาะชิน้งานน้อยกว่าที่มุม 180 
องศา ในทุก ๆ  Clearance และมุมเคาะ 0 องศา ที่  Clearance F1 และ F2 จะให้จ านวนครัง้ใน
การเคาะชิน้งานน้อยที่สุด และมุมเคาะที่ 0 องศา ทัง้ต าแหน่งความสูงพินเคาะ H1 และ H2 ให้ค่า
จ านวนครัง้การเคาะชิน้งานน้อยกว่ามุมการเคาะ 180 องศา ดงันัน้ ควรเลือกใช้ Clearance ที่ F1 
และ F2 มุมการเคาะที่ 0 องศา จึงจะท าให้ได้ค่าจ านวนครัง้ในการเคาะชิน้งานที่น้อยที่สุด  
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รูปที่ 28 ผลของปัจจยัร่วมที่มีต่อจ านวนครัง้ในของการเคาะชิน้งาน 
 

4.2.2 การตรวจสอบความเพียงพอของแบบจ าลอง 

 การตรวจสอบความเพียงพอของแบบจ าลอง มีจุดประสงค์เพื่อตรวจสอบตรวจสอบส่วน
ตกค้าง (Residual, 𝜀𝑖𝑗) มีการกระจายตัวแบบปกติ ผลการวิเคราะห์จากการออกแบบการทดลอง 
ผลการตรวจสอบแสดงดงันี ้

1. การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ  
การตรวจสอบลักษณะการกระจายดงัแสดงในรูปที่  29 พบว่าค่าตกค้างมีการมีการ

กระจายตัวแบบไม่ปกติ ลักษณะการเรียงต ัวของค่าตกค้างบางช่วงมีการเรียงต ัวไม่อยู่ในแนว
เส้นตรง ค่าสถิติทดสอบ AD มีค่าเท่ากบั 24.695 ซึ่งมากกว่า 0.05  แต่ค่า P-value มีค่าน้อยกว่า 
0.005 ที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95% แสดงถึงว่าสามารถปฏิเสธได้ว่าค่าส่วนตกค้างมีการกระจายตัว
แบบปกติ 
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รูปที่ 29 ผลการทดสอบการกระจายตวัแบบปกติของค่าตกค้าง  

2. การทดสอบความเป็นอิสระ  

การทดสอบสมมติฐานความเป็นอิสระ เพื่อตรวจสอบความสัมพนัธ์ระหว่างส่วน
ตกค้างกบัล าดบัความต่อเนื่องในการเก็บข้อมูล ลักษณะกราฟไม่ควรแสดงแนวโน้มหรือรูปแบบ
ใดๆ ของข้อมูลควรมีการกระจายของข้อมูลแบบไม่เป็นรูปแบบที่แน่นอน ผลจากการทดลองพบว่า 
ส่วนตกค้างมีการกระจายตัวแบบสุ่ม มีรูปแบบเป็นอิสระต่อกนั  และมีรูปแบบไม่แบบที่แน่นอน ด ัง
แสดงในรูปที่ 30 ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกนัตรงตามสมมติฐาน 
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รูปที่ 30 กราฟทดสอบความเป็นอิสระแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง  
ค่าส่วนตกค้างกบัความความต่อเนื่องในการเก็บข้อมูล 

3. การทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวน 

การทดสอบสมมติฐานความมีเสถียรภาพของความแปรปรวน เพื่ อตรวจสอบดูการ
กระจายไม่สม ่าเสมอ ความผิดปกติที่ค่าสูง ๆ และข้อมูลผิดปกติ ลักษณะกราฟควรมีการกระจาย
ของข้อมูลแบบสุ่มรอบค่าศูนย์ จากของมูลการทดลองผลการทดสอบข้อมูลมีการกระจายตัว
สม ่าเสมอรอบค่าศูนย์ ซึ่งจากรูปที่  31 สามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีเสถียรภาพของความแปรปรวน
คงที่ตรงตามสมมติฐาน  
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รูปที่ 31 กราฟทดสอบความมีเสถียรภาพของความแปรปรวนระหว่าง  

ค่าส่วนตกค้างกบัจ านวนครัง้ของการเคาะ 

 จากการตรวจสอบความเพียงพอของแบบจ าลอง พบว่าข้อมูลที่น ามาวิเคราะห์ในการ
ออกแบบการทดลองไม่เป็นไปตามสมมติฐานทัง้ 3 ข้อ คือ ข้อมูลมีการกระจายตัวแบบไม่ปกติ 
ข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน และมีค่าความแปรปรวนคงที่  ด ังนัน้จึงไม่สามารถน าข้อมูลไป
วิเคราะห์ผลในขัน้ตอนต่อไปได้ 
 จากการวิเคราะห์ความเพียงพอของแบบจ าลอง พบว่าข้อมูลจากการทดสอบมีการ
กระจายตัวแบบไม่ปกติ ซึ่งไม่สามารถน าไปวิเคราะห์ผลต่อไปได้ แต่ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ 
General Linear Model ผลของอิทธิพลร่วมของปัจจัย Clearance และ Degree และผลของ
อิทธิพลร่วมของปัจจยั Degree และ Pin Height ส่งผลต่อจ านวนครัง้ในการเคาะชิน้งานอย่างมี
นยัส าค ัญ แต่ปัจจยั Degree ที่มุมองศาเคาะ 180 องศา ให้จ านวนครัง้ในการเคาะชิน้งานที่ 23 
ครัง้ และเป็นงานเสียทัง้หมด ด ังนัน้จึงไม่น าปัจจยั Degree ที่มุม 180 องศา ไปวิเคราะห์ผลต่อไป 
และผลของอิทธิพลร่วมของทัง้ปัจจยั Degree และ Pin Height ส่งผลต่อจ านวนครัง้ในการเคาะ
อย่างมีนยัส าคญั เนื่องจากความแตกต่างของผลงานดี และงานเสียที่ได้จากการเคาะระหว่างมุม 0 
องศา และ 180 องศา ท าให้ปัจจยั Degree ส่งผลต่ออิทธิพลร่วมของทุกปัจจยั แต่จะไม่ส่งผลต่อ
อิทธิพลร่วมของ 3 ปัจจยั ดงันัน้ในการวิเคราะห์ผลต่อไปผู้วิจ ัยขอวิเคราะห์ความแตกต่างผลของ
ปัจจยั Clearance ที่ 4 ระดบั F1 F2 F3 และ F4 ไม่วิเคราะห์ผลที่ระดบั F5 เนื่องจากผลการทดลอง
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ที่แสดงในตารางที่ 9 ที่ระดบั F5 ข้อมูลมีการกระจายตวัสูงส่งผลให้ความเบ่ียงเบนมาตรฐานสูง จึง
ขอไม่วิเคราะห์ผลของปัจจัยนีต้่อไปเพราะจะท าให้การวิเคราะห์ข้อมูลผิดพลาด โดยจะควบคุม
ปัจจัย Degree ที่  0 องศา ปัจจัย Pin Height ที่  H1 ทดสอบสมมติฐานแบบไม่ใช้พารามิเตอร์ 
(Nonparametric Statistics) ซึ่งเป็นการทดสอบสมมติฐานโดยใช้ค่ามัธยฐานของประชากรแทน
ค่าเฉ ล่ียของประชากร และวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบปัจจัยเดียว เม่ือต้องการหลีกเล่ียง
ข้อก าหนดเบือ้งต้นที่ว่าตวัอย่างที่สุ่มมาจะต้องมาจากประชากรที่มีการแจกแจงแบบปกติ ดงันี ้
 

สมมติฐานส าหรบัการทดสอบในทางสถิติ 
ก าหนดให้  M1 แทน   ค่ามธัยฐานจ านวนครัง้ของการเคาะเพื่อปรับความ 

สมดุลของดิสก์ที ่F1 
  M2 แทน   ค่ามธัยฐานจ านวนครัง้ของการเคาะเพื่อปรับความ 

สมดุลของดิสก์ที ่F2 
  M3 แทน   ค่ามธัยฐานจ านวนครัง้ของการเคาะเพื่อปรับความ 

สมดุลของดิสก์ที ่F3 
M4 แทน   ค่ามธัยฐานจ านวนครัง้ของการเคาะเพื่อปรับความ 

สมดุลของดิสก์ที ่F4 
 

สมมติฐานที่ใช้ในการทดสอบดงันี ้

43210 : MMMMH    
(หมายถึงค่ามธัยฐานจ านวนครัง้ของการเคาะเพื่อปรับ
ความสมดุ ลของ ดิ สก์ที่ ระยะ  Clearance ทัง้  4 ไ ม่
แตกต่างกนั) 

ji MMH :1  (หมายถึงค่ามธัยฐานจ านวนครัง้ของการเคาะเพื่อปรับ
ความสมดุลของดิสก์ที่ระยะ Clearance ทัง้ 4 มีความ
แตกต่างกนัอย่างน้อย 1 คู่) 

  
ทดสอบสมมติฐานแบบไม่ใช้พารามิเตอร์โดยการทดสอบของครสัคาลและวอลลิส (The 

Kruskal-Wallis Test) ผลที่ได้ดงัรูปที่ 32 
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ผลการทดสอบแบบ Kruskal-Wallis Test ของปัจจัย Clearance ที่รูปแบบการปรับดิสก์
ให้มีระยะช่องว่างระหว่างดิสก์และแกนสปินเดิลมอเตอร์ ทัง้ 4 รูปแบบ ค่า P-value ซึ่งพิจารณาค่า 
P-value (adjust for ties)  เนื่องจากมีข้อมูลกลุ่มที่มีค่าซ า้กัน P-value ที่ได้เท่ากบั 0.000 ซี่ง น้อย
กว่า 0.05 ด ังนัน้ ส รุปได้ว่า ปัจจัย Clearance ที่รูปแบบการปรับดิสก์ให้มีระยะช่องว่างระหว่าง
ดิสก์และแกนสปินเดิลมอเตอร์ F1 F2 F3 และ F4 มีความแตกต่างกัน และ มีผลอย่างมีนัยส าค ัญ
ต่อจ านวนครัง้ของการเคาะเพื่อปรบัความสมดุลของดิสก์ ดงัแสดงรูปที่ 32 ตรวจสอบการกระจาย
ตวัด้วย Mood Median Test ซึ่ง เป็นการทดสอบคล้ายการทดสอบแบบ  Kruskal-Wallis Test แต่
แสดงผลในรูปแบบการกระจายตวัของค่ามัธยฐาน ผลที่ได้การกระจายตวัของค่ามัธยฐานที่  F1 
และ F2 มีการกระจายตัวน้อยกว่าและค่ามธัยฐานจ านวนครัง้ของการเคาะน้อยกว่ารูปแบบอ่ืน ด ัง
แสดงรูปที่ 33 

 
 

รูปที่ 32 ผลการทดสอบสมมติฐานแบบไม่ใช้พารามิเตอร์ ของปัจจยั Clearance  
ด้วยวิธี Kruskal-Wallis Test 

 

 
รูปที่ 33 การกระจายตวัของค่ามธัยฐานด้วยวิธี Mood Median Test 
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 เนื่องจากทดสอบสมมติฐานของปัจจัย Clearance ที่รูปแบบ F1 และ F2 มีค่ามธัยฐาน
เท่ากนัคือ 3 ครัง้ ท าให้ไม่สามารถสรุปได้ว่า ที่ระดบัใดให้ผลดีที่สุด เพื่อสรุปการทดสอบสมมติฐาน
จึงขอน าปัจจยั Clearance มาทดสอบเปรียบเทียบกนัทีละคู่ ผลที่ได้แสดงในตารางที่ 10 
 
ตารางที่ 10 ผลการทดสอบสมมติฐานค่ามธัยฐานปัจจยัน าเข้า Clearance 

ล าดบั ปัจจยั Clearance P-value ผลการทดสอบสมมติฐาน 
ระดบัที่ 1 ระดบัที่ 1 

1 F1 F2 0.398 ไม่แตกต่างกนั 
2 F1 F3 <0.05 แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั 
3 F1 F4 <0.05 แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั 

4 F2 F3 <0.05 แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั 
5 F2 F4 <0.05 แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั 
6 F3 F4 0.471 ไม่แตกต่างกนั 

 
 ผลการทดสอบสมมติฐานที่ละคู่  คู่ทดสอบ F1 F2 และคู่ทดสอบ F3 F4 ค่า P-value 
มากกว่า 0.05 นัน่คือ ค่ามธัยฐานจ านวนครัง้ของการเคาะเพื่อปรับความสมดุลของดิสก์ ของทัง้
สองคู่ไม่แตกต่างกัน แต่คู่ F1 F2 มีค่ามัธยฐานต ่ากว่า คือที่  3 ครัง้ ด ังนัน้จึงขอสรุปว่าปัจจัย 
Clearance ที่รูปแบบ F1 และ F2 มุมเคาะ 0 องศาและความสูงพิน H1 ให้ผลจ านวนครัง้ของการ
เคาะเพื่อปรบัความสมดุลของดิสก์ดีที่สุด ผลที่ได้สอดคล้องกบัการวิเคราะห์ผลด้วยวิธี General 
Linear Model เบือ้งต้น 
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4.3 การวิเคราะห์ผลการทดลองจากกราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของความสมดุลของดิสก์
จากการเคาะ 

กราฟแสดงผลการเปล่ียนแปลงของความสมดุลของดิสก์เป็นกราฟที่เคร่ืองจกัรรายงานผล
ออกมาจากปรบัความสมดุลของชิน้งานนัน้ ๆ เพื่อให้สามารถน าไปวิเคราะห์ผลต่อไปได้ โดยกราฟ
จะแสดงผลแบบจ าลองของดิสก์เป็นลักษณะวงกลม ข้อมูลค่าความไม่สมดุลเร่ิมต้น ความไม่
สมดุลที่เปล่ียนไปจากการเคาะแต่ละครัง้ และความไม่สมดุลสุดท้ายหรือเม่ือดิสก์เข้าสู่สมดุล ซึ่ง
การเปล่ียนแปลงของความไม่สมดุลจะแสดงเป็นจุดวงกลม สีในวงกลมแสดงถึงระดบัแรงเคาะที่
เคร่ืองใช้เคาะในแต่ละครัง้มีต ัง้แต่ระดบัต ่าสุดคือ 0 ถึงระดบัสูงสุดคือ 7 ตวัเลขในวงกลมแสดงถึง
ล าดบัในเคาะเร่ิมจาก 1 ถึง 23 ครัง้ ดงัอธิบายในรูปที่ 34 
 หมายเลขในวงกลมแสดงถึงล าดบัของการเคาะ เร่ิมจาก 1 ถึง 23         

  

รูปที่ 34 แถบสีระดบัในการเคาะและความหมายในการอ่านกราฟ 
 

 การวิเคราะห์ผลด้วยกราฟจากชิน้งานตวัอย่าง 5 จาก 19 ชิน้งาน ที่ใช้ในการทดลองแต่ละ
การทดลอง แสดงผลดงันี ้
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ตารางที่ 11 ผลการเปล่ียนแปลงของความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจยัน าเข้า F1 D0 H1 
ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 

1 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 20.47 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 306.51 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 0.966 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 266.87 องศา 
จ านวนเคาะ : 3 ครัง้ 
 
 
 
 

2 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 19.86 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 247.96 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 2.61 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 246.89 องศา 
จ านวนเคาะ : 3 ครัง้ 
 
 
 
 

3 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 24.12 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 4.41 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 0.76 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 268.33 องศา 
จ านวนเคาะ : 3 ครัง้ 
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ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 
4 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 29.15 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 71.63 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 2.61 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 36.82 องศา 
จ านวนเคาะ : 4 ครัง้ 
 
 
 

5 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 21.65 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 42.47 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 2.50 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 358.83 องศา 
จ านวนเคาะ : 4 ครัง้ 
 
 
 

 
จากกราฟปัจจัยน าเข้า F1 D0 H1 สามารถอธิบายได้ว่าการปรับความสมดุลของดิสก์  

ค่าความไม่สมดุลของดิสก์มีการเปล่ียนแปลงเข้าสู่สมดุลในแนวตรงและแนวองศาเดิม ความไม่
สมดุลที่ลดลงในแต่ละครัง้ที่เคาะอยู่ระหว่าง 3 ถึง 5 mg-cm. มีระยะห่างเท่า ๆ กัน ท าให้เข้าสู่
สมดุลได้เร็ว จ านวนครัง้ในการเคาะน้อย 
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ตารางที่ 12 ผลการเปล่ียนแปลงของความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจยัน าเข้า F1 D0 H2 
ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 

1 
 

 
 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 29.96 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 129.59 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 0.85 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 136.01 องศา 
จ านวนเคาะ : 5 ครัง้ 
 
 
 
 

2 
 

 
 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 17.19 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 168.96 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 1.93 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 358.21 องศา 
จ านวนเคาะ : 5  ครัง้ 
 
 
 
 

3 
 

 
 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 42.07 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น :  205.02 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 2.00 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 165.58 องศา 
จ านวนเคาะ : 10  ครัง้ 
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ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 
4 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 20.17 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 214.21 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 2.20 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 230.39 องศา 
จ านวนเคาะ : 7 ครัง้ 
 
 
 

5 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 34.49 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 165.59 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 1.68 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 98.75 องศา 
จ านวนเคาะ : 5 ครัง้ 
 
 
 

 
จากกราฟแสดงการปรับความสมดุลของดิสก์ของปัจจยั F1 D0 H2 การเปล่ียนแปลงของ

ค่าความไม่สมดุลมีทิศทางการเคล่ือนที่เข้าสู่ เปา้หมายในแนวเส้นตรง มุมองศามีการเปล่ียนแปลง
เพียงเล็กน้อยแต่ยังอยู่ในแนวเดิม ความไม่สมดุลที่ลดลงในแต่ละครัง้ที่เคาะมีระยะห่างไม่คงที่  
บางชิน้งานตัวอย่างมีการเปล่ียนแปลงน้อย ท าให้จ านวนครัง้ในการเคาะสูงกว่าที่  F1 D0 H1 
เล็กน้อย 
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ตารางที่ 13 ผลการเปล่ียนแปลงของความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจยัน าเข้า F1 D180 H1 
ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 

1 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 22.30 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 341.74 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 24.37 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 9.58 องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
 
 
 
 

2 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 28.31 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 213 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 21.79 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 226.42 องศา 
จ านวนเคาะ : 23  ครัง้ 
 
 
 
 

3 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 22.81 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น :  283.15 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 24.36 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 300.79  องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
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ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 
4 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 14.70 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 244.7 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 26.17 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 222.9 องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
 
 
 

5 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 13.45 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 297.31 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 14.28 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 277.65 องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
 
 
 

 
 จากกราฟของปัจจัยน าเข้า F1 D180 H1 สามารถอธิบายได้ว่า ที่ มุม D180 ความไม่สมดุล
ของดิสก์ไม่มีการเปล่ียนแปลงจากการเคาะแต่ละครัง้  ความไม่สมดุลของดิสก์ค่าเร่ิมต้นและ
สุดท้ายไม่มีทิศทางเข้าสู่เปา้หมาย  
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ตารางที่ 14 ผลการเปล่ียนแปลงของความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจยัน าเข้า F1 D180 H2 
ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 

1 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 23.10 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 287.77 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 20.89 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 295.69 องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
 
 
 
 

2 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 21.12 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 221.11 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 20.00 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 233.43 องศา 
จ านวนเคาะ : 23  ครัง้ 
 
 
 
 

3 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 23.35 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น :  190.23 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 17.45 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 195.63  องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
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ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 
4 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 17.35 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 304.57 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 13.06 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 310.25 องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
 
 
 

5 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 20.31 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 53.55 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 16.65 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 63.13 องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
 
 
 

 
จากกราฟของปัจจยัน าเข้า F1 D180 H2 ผลการเคาะที่มุม D180 ให้ผลในลักษณะ

คล้ายกนัคือความไม่สมดุลของดิสก์ไม่มีการเปล่ียนแปลงในการเคาะแต่ละครัง้ ส่งผลให้การเคาะ
ไม่สามารถปรบัความสมดุลได้ 
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ตารางที่ 15 ผลการเปล่ียนแปลงของความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจยัน าเข้า F2 D0 H1 
ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 

1 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 24.64 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 350.75 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 2.13 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 331.81 องศา 
จ านวนเคาะ : 6 ครัง้ 
 
 
 
 

2 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 30.64 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 118.88 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 2.03 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 79.83 องศา 
จ านวนเคาะ : 9  ครัง้ 
 
 
 
 

3 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 14.68 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น :  239.5 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 1.71 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 215.99  องศา 
จ านวนเคาะ : 3 ครัง้ 
 
 
 
 



 

 

62 

ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 
4 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 15.50 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 164.26 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 2.14 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 161.42 องศา 
จ านวนเคาะ : 4 ครัง้ 
 
 
 

5 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 22.42 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 338.19 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 2.25 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 330.28 องศา 
จ านวนเคาะ : 3 ครัง้ 
 
 
 

 
จากกราฟปัจจยัน าเข้า F2 D0 H1 ผลของการการปรบัความสมดุลของดิสก์ ค่าความไม่

สมดุลของดิสก์มีการเปล่ียนแปลงเข้าสู่สมดุลในแนวตรงและแนวองศาเดิม ความไม่สมดุลที่ลดลง
ในแต่ละครัง้ที่เคาะอยู่ระหว่าง มีระยะห่างไม่สม ่าเสมอ แต่เข้าสู่เป้าหมายได้ จ านวนครัง้ในการ
เคาะน้อย 
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ตารางที่ 16 ผลการเปล่ียนแปลงของความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจยัน าเข้า F2 D0 H2 
ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 

1 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 46.15 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 196.77 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 0.48 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 320.75 องศา 
จ านวนเคาะ : 3 ครัง้ 
 
 
 
 

2 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 24.07 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 227.17 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 1.45 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 264.81 องศา 
จ านวนเคาะ : 3  ครัง้ 
 
 
 
 

3 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 20.17 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น :  214.21 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 2.20 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 230.39  องศา 
จ านวนเคาะ : 7 ครัง้ 
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ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 
4 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 27.61 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 193.65 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 1.38 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 18.1 องศา 
จ านวนเคาะ : 3 ครัง้ 
 
 
 
 

5 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 40.85 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 47.11 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 1.55 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 47.51 องศา 
จ านวนเคาะ : 4 ครัง้ 
 
 
 
 

 
จากกราฟปัจจัยน าเข้า F2 D0 H2 ผลของการปรบัความสมดุลของดิสก์ ค่าความไม่สมดุล

ของดิสก์มีการเปล่ียนแปลงเข้าสู่สมดุลในแนวตรงและแนวองศาเดิม ความไม่สมดุลที่ลดลงในแต่
ละครัง้ที่ เคาะอยู่ระหว่าง มีระยะห่างไม่สม ่าเสมอ แต่เข้าสู่ เป้าหมายได้ จ านวนครัง้ในการเคาะ
เฉล่ีย 6.632 ครัง้ 
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ตารางที่ 17 ผลการเปล่ียนแปลงของความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจยัน าเข้า F2 D180 H1 
ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 

1 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 24.45 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 107.79 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 24.37 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 123.2 องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
 
 
 
 

2 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 8.96 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 210.96 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 3.35 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 275.83 องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
 
 
 
 

3 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 17.34 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น :  244.42 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 11.04 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 238.5  องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
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ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 
4 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 11.10 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 227.51 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 10.82 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 237.81 องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
 
 
 

5 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 23.10 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 287.77 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 20.89 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 295.69 องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
 
 
 

 
จากกราฟของปัจจยัน าเข้า F2 D180 H1 ความไม่สมดุลของดิสก์ไม่มีการเปล่ียนแปลงใน

การเคาะแต่ละครัง้ ส่งผลให้การเคาะไม่สามารถปรบัความสมดุลได้  
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ตารางที่ 18 ผลการเปล่ียนแปลงของความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจยัน าเข้า F2 D180 H2 
ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 

1 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น :  23.35 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 190.23 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 17.45 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 195.63 องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
 
 
 
 

2 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 17.35 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 304.57 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 13.06 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 310.25 องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
 
 
 
 

3 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 17.39 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 5.67 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 10.06 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 10.56  องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
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ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 
4 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 20.31 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 53.55 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 16.65 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 63.13 องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
 
 
 

5 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 17.53 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 191.35 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 2.07 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 108.1 องศา 
จ านวนเคาะ : 18 ครัง้ 
 
 
 

 
จากกราฟของปัจจยัน าเข้า F2 D180 H2 ความไม่สมดุลของดิสก์ไม่มีการเปล่ียนแปลงใน

การเคาะแต่ละครัง้  บางตวัอย่างมีการเปล่ียนแปลงแต่ยังเข้าสู่ เปา้หมายได้ช้า ส่งผลให้การเคาะไม่
สามารถปรบัความสมดุลได้และจ านวนเคาะสูง 
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ตารางที่ 19 ผลการเปล่ียนแปลงของความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจยัน าเข้า F3 D0 H1 
ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 

1 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น :  39.16 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 174.44 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 0.92 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 358.11 องศา 
จ านวนเคาะ : 3 ครัง้ 
 
 
 
 

2 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 14.39 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น :  121.9องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 2. 78 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 144.5 องศา 
จ านวนเคาะ : 9 ครัง้ 
 
 
 
 

3 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 31.95 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 296.8 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 2.43 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 329.05  องศา 
จ านวนเคาะ : 5 ครัง้ 
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ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 
4 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 28.94 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 254.72 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 1.45 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 122.98 องศา 
จ านวนเคาะ : 10 ครัง้ 
 
 
 

5 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 27.21 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 257.74 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 2.46 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 111.74 องศา 
จ านวนเคาะ : 8  ครัง้ 
 
 
 

 
จากกราฟปัจจัยน าเข้า F3 D0 H1 การปรับความสมดุลของดิสก์  การเปล่ียนแปลงค่า

ความไม่สมดุลไม่สม ่าเสมอ ไม่เป็นแนวเส้นตรงเดียวแต่สามารถปรับความสมดุลให้เข้าสู่เป้าหมาย
ได้  

สาเหตุที่การปรบัความสมดุลของดิสก์ไม่เป็นแนวเส้นตรงอาจเป็นผลจากการปรบัระยะ
ช่องว่างระหว่างดิสก์และแกนสปินเดิลมอเตอร์ของดิสก์แผ่นบนและล่างอยู่คนละด้าน ท าให้การ
เคาะความไม่สมดุลมีการมุมของน า้หนกัมีการเปล่ียนแปลงอยู่ในทิศตรงข้ามกนั 
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ตารางที่ 20 ผลการเปล่ียนแปลงของความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจยัน าเข้า F3 D0 H2 
ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 

1 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 25.37 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 158.64 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 2.61 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 300.1 องศา 
จ านวนเคาะ : 7 ครัง้ 
 
 
 
 

2 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 28.94 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 254.72 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 1.45 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 122.98 องศา 
จ านวนเคาะ : 10 ครัง้ 
 
 
 
 

3 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 28.13 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 353.76 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 1.60 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 290.17  องศา 
จ านวนเคาะ : 12 ครัง้ 
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ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 
4 
 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 5.24 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 56.8 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 1.93 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 71.11 องศา 
จ านวนเคาะ : 12 ครัง้ 
 
 
 

5 
 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 24.71 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 268.25 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 2.91 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 256.65 องศา 
จ านวนเคาะ : 20  ครัง้ 
 
 
 

 
จากกราฟปัจจยัน าเข้า F3 D0 H2 การปรบัความสมดุลของดิสก์ทิศทางการเคาะไม่เป็น

ระเบียบในแนวเส้นตรง สามารถเข้าสู่เปา้หมายได้แต่จ านวนการเคาะสูง  
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ตารางที่ 21 ผลการเปล่ียนแปลงของความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจยัน าเข้า F3 D180 H1 
ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 

1 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น :  20.37 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 27.71 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 2.10 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 129.96 องศา 
จ านวนเคาะ : 22 ครัง้ 
 
 
 
 

2 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 12.89 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 264.25 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 16.82 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 279.67 องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
 
 
 
 

 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 24.70 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 153.63 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 2.77 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 41.1  องศา 
จ านวนเคาะ : 19 ครัง้ 
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ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 
4 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 5.33 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 217.99 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 10.25 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 220.04 องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
 
 
 

5 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 19.70 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 142.61 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 2.68 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 266.17 องศา 
จ านวนเคาะ : 15  ครัง้ 
 
 
 

 
จากตารางที่ 21 การปรบัความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจยัน าเข้า F3 D180 H1 ค่าความไม่

สมดุลของดิสก์ในการเคาะแต่ละครัง้มีการเปล่ียนแปลงน้อยและการปรับความสมดุลท าได้ยาก 
เนื่องจากเป็นการเคาะที่มุม 180 องศา 
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ตารางที่ 22 ผลการเปล่ียนแปลงของความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจยัน าเข้า F3 D180 H2 
ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 

1 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 18.91 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 278.09 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 8.57 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 44.74 องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
 
 
 
 

2 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 13.90 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 156.77 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 13.14 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 160.6 องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
 
 
 
 

3 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 7.81 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 172.02 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 11.32 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 353.07  องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
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ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 
4 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 8.30 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 312.18 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 1.10 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 211.93 องศา 
จ านวนเคาะ : 7 ครัง้ 
 
 
 

5 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 22.73 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 113.16 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 0.71 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 106.32 องศา 
จ านวนเคาะ : 8  ครัง้ 
 
 
 

 
จากตารางที่ 22 การปรบัความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจัย F3 D180 H2 ต าแหน่งความไม่

สมดุลมีการเปล่ียนแปลงจากการเคาะแต่เป็นการเปล่ียนองศาแต่ค่าความไม่สมดุลของดิสก์ไม่มี
การเปล่ียนแปลงหรือเปล่ียนแปลงน้อย ท าให้ไม่สามารถปรับความสมดุลของดิสก์ให้เข้าสู่
เปา้หมายได้ 
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ตารางที่ 23 ผลการเปล่ียนแปลงของความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจยัน าเข้า F4 D0 H1 
ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 

1 
 

 
 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น :  5.29 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 196.74 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 1.30 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 111.73 องศา 
จ านวนเคาะ : 6 ครัง้ 
 
 
 
 

2 
 

 
 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 5.24 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 56.8 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 1.93 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 71.11 องศา 
จ านวนเคาะ : 12 ครัง้ 
 
 
 
 

3 
 

 
 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 3.71 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 265.96 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 1.13 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 260.95  องศา 
จ านวนเคาะ : 8 ครัง้ 
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ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 
4 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 16.51 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 201.18 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 0.45 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 356.75 องศา 
จ านวนเคาะ : 9 ครัง้ 
 
 
 

5 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 8.98 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 348.67 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 1.73 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 256.84 องศา 
จ านวนเคาะ : 10  ครัง้ 
 
 
 

 
จากตารางที่  23 การปรบัความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจยั F4 D0 H1 ให้ผลการเคาะลักษณะ

คล้ายการปรบัความสมดุลของดิสก์ในรูปแบบ F3 เนื่องจากเป็นการปรบัให้มีระยะช่องว่างระหว่าง
ดิสก์และแกนสปินเดิลมอเตอร์ของแผ่นบนและล่างในทิศทางข้ามเช่นกัน การเปล่ียนแปลงของ
ความไม่สมดุลของดิสก์จากการเคาะไม่สม ่าเสมอ ทิศทางการเคาะไม่แน่นอนและไม่เป็นระเบียบ 
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ตารางที่ 24 ผลการเปล่ียนแปลงของความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจยัน าเข้า F4 D0 H2 
ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 

1 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 12.71 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 175.99 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 0.89 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 27.85 องศา 
จ านวนเคาะ : 9 ครัง้ 
 
 
 
 

2 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 15.40 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 313.94 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 1.60 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 130.17 องศา 
จ านวนเคาะ : 11 ครัง้ 
 
 
 
 

3 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 6.66 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 290.87 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 0.74 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 154.67  องศา 
จ านวนเคาะ : 8 ครัง้ 
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ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 
4 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 13.58 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 174.63 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 2.50 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 358.09 องศา 
จ านวนเคาะ : 5 ครัง้ 
 
 
 

5 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 13.50 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 309.97 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 1.69 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 89.06 องศา 
จ านวนเคาะ : 16  ครัง้ 
 
 
 

 
ตารางที่ 24 การปรบัความความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจยั F4 D0 H2 ผลการเปล่ียนแปลง

ของค่าความไม่สมดุลของดิสก์ไม่สม ่าเสมอและมีทิศทางไม่เป็นแนวเส้นตรง กระจายตวัหลังการ
เคาะแต่สามารถปรบัค่าความไม่สมดุลให้เข้าสู่เป้าหมายได้ 
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ตารางที่ 25 ผลการเปล่ียนแปลงของความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจยัน าเข้า F4 D180 H1 
ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 

1 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 3.85 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 258.76 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 11.59 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 160.19 องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
 
 
 
 

2 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 11.80 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 42.87 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 7.80 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 59.68 องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
 
 
 
 

3 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 20.69 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 351 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 6.73 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 202.21  องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
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ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 
4 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 14.8 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 256.27 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 8.27 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 214.66 องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
 
 
 

5 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 11.22 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 269.9 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 2.90 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 326.35 องศา 
จ านวนเคาะ : 22  ครัง้ 
 
 
 

 
ตารางที่ 25 แสดงการปรบัความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจยั F4 D180 H1 ค่าความไม่สมดุล

ของดิสก์ไม่มีการเปล่ียนแปลงจากการเคาะ จบัต ัวเป็นกลุ่มและไม่สามารถปรบัค่าให้เข้าเปา้หมาย
ได้ 
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ตารางที่ 26 ผลการเปล่ียนแปลงของความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจยัน าเข้า F4 D180 H2 
ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 

1 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น :  19.35 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 60.49 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 15.92 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 124.21 องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
 
 
 
 

2 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 23.40 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 175.76 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 24.23 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 175.62 องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
 
 
 
 

3 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 16.97 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 93.55 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 7.73 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 226.45 องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
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ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 
4 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 11.60 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 284.3 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 1.40 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 229.79 องศา 
จ านวนเคาะ : 8 ครัง้ 
 
 
 

5 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 17.54 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 229.11 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 2.26 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 321.27 องศา 
จ านวนเคาะ : 18  ครัง้ 
 
 
 

 
ตารางที่ 26 การปรับความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจัย F4 D180 H2 ค่าความไม่สมดุลของ

ดิสก์ไม่มีการเปล่ียนแปลง จบัตวัเป็นกลุ่ม ไม่สามารถปรบัความสมดุลของดิสก์ให้เข้าสู่เปา้หมาย
ได้ มีเพียง 2 จาก 19 ชิน้งานที่สามารถปรบัความสมดุลได้ 
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ตารางที่ 27 ผลการเปล่ียนแปลงของความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจยัน าเข้า F5 D0 H1 
ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 

1 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น :  8.61 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 307.25 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 7.27 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 21.93 องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
 
 
 
 

2 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 4.79 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 271.36 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 1.68 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 131.26 องศา 
จ านวนเคาะ : 2 ครัง้ 
 
 
 
 

3 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 13.39 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 96.41 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 2.23 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 214.62 องศา 
จ านวนเคาะ : 3 ครัง้ 
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ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 
4 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 11.81 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 204.66 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 1.86 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 314.41 องศา 
จ านวนเคาะ : 4 ครัง้ 
 
 
 

5 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 9.80 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 25.75 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 4.27 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 90.32 องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
 
 
 

 
ตารางที่ 27 การปรบัความสมดุลที่ปัจจยั F5 D0 H1 ผลจากการวิเคราะห์กราฟลักษณะ

การปรบัความสมดุลของดิสก์ไม่มีรูปแบบ มีชิน้งานที่ค่าความไม่สมดุลของดิสก์มีการเปล่ียนแปลง
และเข้าสู่เปา้หมายได้ แต่ไม่เป็นแนวเส้นตรง และไม่มีรูปแบบแน่นอน 
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ตารางที่ 28 ผลการเปล่ียนแปลงของความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจยัน าเข้า F5 D0 H2 
ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 

1 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น :  4.45 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 39.04 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 2.45 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 38.06 องศา 
จ านวนเคาะ : 12 ครัง้ 
 
 
 
 

2 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 4.89 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 310.55 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 2.84 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 329.9  องศา 
จ านวนเคาะ : 2 ครัง้ 
 
 
 
 

3 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 18.33 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 164.69 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 1.42 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 237.98 องศา 
จ านวนเคาะ : 4 ครัง้ 
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ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 
4 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 10.47 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 64.22 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 4.44 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 132.3 องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
 
 
 

5 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 12.97 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 192.81 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 13.02 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 208.16 องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
 
 
 

 
ตารางที่ 28 การปรบัความสมดุลที่ปัจจยั F5 D0 H2 มีลักษณะการปรบัความสมดุล

ใกล้เคียงกบัปัจจยั F5 D0 H1 คือมีการเปล่ียนแปลงค่าความไม่สมดุลจากการเคาะไม่สม ่าเสมอ
และไม่เป็นแนวเส้นตรง 
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ตารางที่ 29 ผลการเปล่ียนแปลงของความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจยัน าเข้า F5 D180 H1 
ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 

1 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 11.23 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 267.68 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 6.46 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 37.12 องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
 
 
 
 

2 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 16.44 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 4.02 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 11.02 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 351.39  องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
 
 
 
 

3 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 17.79 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 127.06 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 5.49 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 58.28 องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
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ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 
4 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 8.42 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 2.2 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 7.32 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 26.35 องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
 
 
 

5 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 17.90 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 157.06 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 8.62 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 169.7 องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
 
 
 

 
ตารางที่ 29 การปรบัความสมดุลที่ปัจจยั F5 D180 H1 ค่าความไม่สมดุลของดิสก์ไม่มีการ

เปล่ียนแปลง จบัตวัเป็นกลุ่ม ไม่สามารถปรบัความสมดุลของดิสก์ให้เข้าสู่เป้าหมายได้  
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ตารางที่ 30 ผลการเปล่ียนแปลงของความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจยัน าเข้า F5 D180 H2 
ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 

1 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น: 12.65 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 331.42 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 5.71 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 304.99 องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
 
 
 
 

2 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 6.72 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 251.7 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 22.43 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 263.81  องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
 
 
 
 

3 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 24.72 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 22.65 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 24.35 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 19.58 องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
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ตวัอย่างที่ การเปล่ียนแปลงของค่าความไม่สมดุล ข้อมูลการเคาะ 
4 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 24.11 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 165.19 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 12.34 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 166.04 องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
 
 
 

5 
 

 

ความไม่สมดุลเร่ิมต้น : 12.54 mg-cm 
มุมเร่ิมต้น : 61.25 องศา 
ความไม่สมดุลสุดท้าย : 21.36 mg-cm 
มุมสุดท้าย : 59.11 องศา 
จ านวนเคาะ : 23 ครัง้ 
 
 
 

 
ตารางที่ 30 การปรบัความสมดุลที่ปัจจยั F5 D180 H2 ค่าความไม่สมดุลของดิสก์ไม่มีการ

เปล่ียนแปลง จบัตวัเป็นกลุ่ม ไม่สามารถปรบัความสมดุลของดิสก์ให้เข้าสู่เป้าหมายได้  
จากการวิเคราะห์การปรบัความสมดุลของดิสก์ด้วยกราฟผลที่ได้การปรบัความสมดุลของ

ดิสก์จากการทดลองของปัจจยั F1 D0 H1 และ F2 D0 H1 ให้ผลสอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์ด้วย 
General Linear Model  ที่ ปั จจัยน า เ ข้ า  F1 D0 H1 แล ะ  F2 D0 H1 ส่ ง ผ ล ใ ห้การปรั บ 
ความสมดุลของดิสก์ดีที่สุด 
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ตารางที่ 31 ผลการวิเคราะห์กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงความสมดุลจากการเคาะ  
ปัจจยั F ปัจจยั H  ปัจจยั D  

D0 
ปัจจยั D 
D180 

F1 และ F2 H1 และ H2 การเปล่ียนแปลงความสมดุล มี
ลักษณะเส้นตรงเส้นเดียว พุ่ง เข้า
สู่ศูนย์กลาง  
สรุป : จ านวนการเคาะเพื่อปรับ
ความสมดุลน้อย 

 

ความสมดุลหลังการเคาะไม่มี
การเปล่ียนแปลง มีลักษณะรวม
เป็นกลุ่ม ไม่เข้าสู่ศูนย์กลาง  
สรุป : ไม่ส ามารถปรับความ
สมดุลได้ 

 

F3 และ F4 H1 และ H2 ไ ม่ เ ป็ น แ น ว เ ส้ น ต ร ง พุ่ ง เ ข้ า
ศู น ย์กล าง  การเป ล่ี ยนควา ม
สมดุลไม่มีรูปแบบ ความสมดุล
เปล่ี ยนในทิ ศต รงข้ ามหลัง การ
เค า ะ  ห รื อ มี ทิ ศ ท า ง เ ป็ น รู ป
สามเหล่ียม  
สรุป : จ านวนการเคาะเพื่อปรับ
ความสมดุลสูง 

 

มี  2 รูปแบบหลั ก  คื อ  มีกา ร
เคล่ือนที่เป็นแนวเส้นแต่ไม่เข้าสู่
ศูนย์กลาง และ มีลักษณะเป็น
กระจายตวัเป็นกลุ่ม  
สรุป : ไม่ส ามารถปรับความ
สมดุลได้ 
  
 

 
 

1 

2 

1 

2 
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ปัจจยั F ปัจจยั H  ปัจจยั D  
D0 

ปัจจยั D 
D180 

F5 H1 และ H2 การเปล่ียนความสมดุลมีลักษณะ
เป็นกลุ่ม และเปล่ียนค่าน้อย  
สรุป : จ านวนการเคาะเพื่อปรับ
ความสมดุลสูง 
 

 
 

มีลักษณะรวมเป็นกลุ่ม ไม่เข้าสู่
ศูนย์กลาง 
สรุป : ไม่ส ามารถปรับความ
สมดุลได้ 
 

 
 

 
4.4 ผลการเปล่ียนแปลงความสมดุลต่อจ านวนการเคาะ  
 ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง น าค่าความไม่สมดุลเร่ิมต้นและความไม่สมดุลสุดท้ายมา
พิจารณาหาผลการเปล่ียนแปลงความสมดุลต่อจ านวนการเค าะ เพื่อพิจารณาถึงปัจจยัน าเข้า 
ที่ส่งผลให้ความสมดุลของดิสก์มีการเปล่ียนแปลงมากที่สุดในแต่ละครัง้ของการเคาะ ซึ่งการ
เปล่ียนแปลงความสมดุลต่อจ านวนการเคาะ หาได้จาก  

การเปล่ียนแปลงความสมดุลต่อจ านวนการเคาะ 

     การเปล่ียนแปลงความสมดุล =
การเปล่ียนแปลงความสมดุล (∆𝑈𝐵)

จ านวนการเคาะ  (𝐻𝑖𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡)
 

 

เม่ือการเปล่ียนแปลงความสมดุล (∆𝑈𝐵)  คือ ความไม่สมดุลเร่ิมต้น – ความไม่สมดุลสุดท้าย 

 

 

1 

2 
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รูปที่ 35 การเปล่ียนแปลงความสมดุลต่อจ านวนการเคาะ 
 
 จากผลของการค านวณหาการเปล่ียนแปลงความสมดุลต่อจ านวนการเคาะ ผลที่ได้แสดง  
ดงัรูปที่ 35 พบว่า ผลของการทดลองปัจจยั F1 D0 H1 ให้ค่าของการเปล่ียนแปลงความสมดุลต่อ
จ านวนวนการเคาะดีที่ สุดอย่างเห็นได้ชัด คือมีค่าการเปล่ียนแปลงมากที่สุด รองลงมาคือปัจจัย  
F2 D0 H1 ผลที่ได้สอดคล้องกับการวิเคราะห์ด้วยวิธี General Linear Model และการวิเคราะห์
ด้วยกราฟการปรบัความสมดุลในหัวข้อที่ 4.3  แต่ผลการเปล่ียนแปลงความสมดุลต่อจ านวนการ
เคาะระหว่างปัจจยั F1 D0 H1 และปัจจยั F2 D0 H1  มีค่าแตกต่างกนัคือ 7.42 และ 4.73 mg-cm
ต่อครัง้ แตกต่างกนั 2.69 mg-cm ต่อครัง้  แต่ยังให้ผลดีกว่าปัจจยัอ่ืน เพื่อไม่เป็นการต ัดปัจจัยที่
อาจมีผล และให้สอดคล้องกับการวิเคราะห์ผลด้วย 2 วิธี ก่อนนัน้ สรุปคือ การทดลองเพื่อหาปัจจัย
ที่ส่งผลต่อการปรบัความสมดุลของดิสก์ คือการทดลองที่ปัจจัย F1 D0 H1 และ F2 D0 H1 แต่
เนื่องจากการวิเคราะห์ผลทางสถิติ ส รุปว่าปัจจยัความสูงของพินเคาะ H ไม่มีผลต่อการเคาะเพื่อ
ปรบัความสมดุลของดิสก์ ดงันัน้ ปัจจยัที่ ส่งผลต่อการปรบัความสมดุลของดิสก์ คือ ระยะช่องว่าง
ระหว่างแกนสปินเดิลมอเตอร์กบัเส้นผ่าศูนย์กลางภายในของดิสก์ F1,F2 ที่  มุมการเคาะ 0 องศา  
น าผลการทดลองที่ได้ไปทดสอบยืนยนัผล เพื่อยืนยนัผลที่ได้จากการทดลอง ก่อนการสรุปผล  
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4.5 การทดสอบยืนยันผล และผลการทดสอบยืนยันผล 
 จากผลการวิเคราะห์ของปัจจัยหลักและผลของอิทธิพลร่วมของปัจจัยที่ได้จากการ
วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab การวิเคราะห์การปรับความสมดุลของดิสก์ด้วยกราฟ และการ
วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงความสมดุลต่อจ านวนการเคาะ สามารถสรุปได้ว่า  ปัจจยัที่ส่งผลให้
จ านวนครัง้ในการเคาะชิน้งานน้อยที่สุดของเคร่ืองปรบัความสมดุลของดิสก์ ได้แก่ ระยะช่องว่าง
ระหว่างแกนสปินเดิลมอเตอร์ กบัเส้นผ่าศูนย์กลางภายในของดิสก์ F1,F2 ที่ มุมการเคาะ D0 เพื่อ
เป็นการย่ืนยนัผลที่ได้สามารถใช้งานได้จริงในการผลิตจริง ได้น าปัจจยัทัง้สองที่มีนยัส าคญัทัง้ 2 
ปัจจยัไปทดสอบเพื่อยืนยนัผลอีกครัง้ ด้วยการผลิตจริง จ านวนชิน้งานที่ใช้ทดสอบ 300 ชิน้งานต่อ
การทดลอง  ซึ่งผลการทดสอบดงัตารางที่ 32 

ตารางที่ 32 ผลการทดสอบการปรบัค่าความสมดุลของดิสก์เพื่อทดสอบยืนยนัผล  
การ

ทดลองที่ 
ปัจจยัน าเข้า จ านวน

ชิน้งาน(ชิน้) 
ผลการเคาะ (ครัง้) Yield 

Clearance มุมการ
เคาะ 

ความ
สูงพิน 

Mean StDev 

1 F1 D0 H1 300 4.223 2.841 99.3% 
2 F2 D0 H1 300 4.963 2.546 99.0% 

 
 เม่ือพิจารณาข้อมูลจ านวนครัง้ของการเคาะชิน้งาน ผลของการปรบัความสมดุลของดิสก์
จากปัจจยัทัง้ 2 ปัจจยัที่ ส่งผล ข้อมูลจ านวนครัง้ของการเคาะชิน้งานทัง้ 300 ชิน้งาน พบว่าจ านวน
ครัง้ของการเคาะชิน้งาน F1 และมุมการเคาะ 0 องศา ค่าเฉ ล่ียของจ านวนครัง้ของการเคาะชิน้งาน
อยู่ที่  4.223 ครัง้ ค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐานของจ านวนครัง้ของการเคาะอยู่ที่ 2.841 ครัง้ อัตรา
ผลผลิต 99.3% การทดสอบที่ F2 มุมการเคาะ 0 องศา ค่าเฉ ล่ียของจ านวนครัง้ของการเคาะ
ชิน้งานอยู่ที่ 4.963 ครัง้ ค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐาน 2.546 ครัง้ อตัราผลผลิต 99.0% ซึ่งสามารถ
สรุปได้ว่าที่การทดสอบยืนยันผลที่ ระยะช่องว่างระหว่างแกนสปินเดิลมอเตอร์ กับเส้นผ่าศูนย์กลาง
ภายในของดิสก์ F1 ให้อตัราผลผลิต และค่าเฉล่ียในการเคาะดีกว่าที่ F2 เล็กน้อย ที่มุมองศาการ
เคาะเดียวกนัคือที่ D0  จึงสามารถสรุปผลการทดลองด้วยการทดสอบยืนยนัผลได้ว่า ปัจจยัที่ส่งผล
ให้การปรบัความสมดุลของดิสก์เพื่อปรบัปรุงกระบวนการผลิต และสามารถเพิ่ มอตัราผลผลิตคือ 
การปรบัดิสก์ให้มีระยะช่องว่างระหว่างแกนสปินเดิลมอเตอร์ กบัเส้นผ่าศูนย์กลางภายในของดิสก์ 
F1 ที่มุมเคาะ D0 จะให้ค่าเฉล่ียในเคาะคือ 4.223 ครัง้  หรือประมาณ 5 ครัง้ และค่าความเบ่ียงเบน
มาตรฐานของจ านวนครัง้ของการเคาะอยู่ที่ 2.694 ครัง้ อตัราผลผลิต 99.30% ดงัรูปที่ 36  
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รูปที่ 36 กราฟแสดงอตัราการผลิตเทียบกบัผลที่ได้จากการทดลอง  
 

ผลการทดสอบยืนยันผลที่ได้  น าไปทดสอบสมมติฐานโดยวิธี  Two Sample-t Test เพื่อ
ตรวจสอบสมมติฐานความแตกต่างระหว่างการปรบัความสมดุลของดิสก์กระบวนการปัจจุบนัและ
ผลการศึกษามีความแตกต่างกนัหรือไม่  

สมมติฐานส าหรบัการทดสอบในทางสถิติ 

ก าหนดให้  1  แทน   ค่าเฉล่ียจ านวนครัง้ของการเคาะเพื่อปรับความสมดุล  
ของดิสก์ของกระบวนการปัจจุบนั 

   2  แทน  ค่าเฉล่ียจ านวนครัง้ของการเคาะเพื่อปรับความสมดุล  
ของดิสก์ของผลการศึกษา 

สมมติฐานที่ใช้ในการทดสอบดงันี ้

210 :  H  (หมายถึงค่าเฉ ล่ียจ านวนครัง้ของการเคาะเพื่อปรับ
ความสมดุลของดิสก์ด้วยวิธีการทัง้ 2 วิธีมีค่าไม่แตกต่าง
กนั) 

121 :  H  (หมายถึงค่าเฉ ล่ียจ านวนครัง้ของการเคาะเพื่อปรับ
ความสมดุ ลของ ดิส ก์ของ ผ ลการศึ กษา น้อยกว่า
กระบวนการปัจจุบนั) 
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เม่ือเปรียบเทียบค่าเฉ ล่ียจ านวนครัง้ของการเคาะเพื่อปรับความสมดุลของดิสก์ของ
กระบวนการปัจจุบนัและผลการศึกษาดงัแสดงในรูปที่ 37 พบว่า ผลการทดสอบสมมติฐานด้วยวิธี   
Two Sample-t Test ด ังแสดงในรูปที่ 38 ค่า P-value เท่ากับ 0.000 ซึ่ง น้อยกว่าระดบันยัส าค ัญ 
0.05 จึงปฏิเสธ H0 ดังนัน้สามารถสรุปได้ว่าผลการศึกษาของปัจจยัการปรับระยะช่องว่างระหว่าง
แกนสปินเดิลมอเตอร์ กับเส้นผ่าศูนย์กลางภายในของดิสก์ F1 มุมเคาะ  D0 ส่งผลให้ค่าเฉ ล่ีย
จ านวนครัง้ของการเคาะเพื่อปรับความสมดุลของดิสก์ น้อยกว่ากระบวนการปัจจุบัน อย่างมี
นยัส าคญัที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95% 
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รูปที่ 37 การกระจายตวัค่าเฉล่ียจ านวนครัง้ของการเคาะเพื่อปรบัความสมดุลของดิสก์ของ
กระบวนการปัจจุบนัและผลการศึกษา 
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รูปที่ 38 ผลการทดสอบสมมติฐานเปรียบเทียบค่าเฉล่ียจ านวนครัง้ของการเคาะเพื่อปรับความ

สมดุลของดิสก์ของกระบวนการปัจจุบนัและผลการศึกษา 
 
น าผลการทดลองที่ได้ไปเปรียบเทียบการผลิตในปัจจุบนัของสายการผลิต 2D ซึ่งค่าเฉล่ีย

ของจ านวนครัง้ของการเคาะอยู่ที่  6.97 ครัง้ หรือประมาณ 7 ครัง้  ค่าความค่าความเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 4.660 ครัง้ อัตราผลผลิต 97.45% ท าให้สรุปได้ว่าหากน าผลของปัจจยั ระยะช่องว่าง
ระหว่างแกนสปินเดิลมอเตอร์กับเส้นผ่าศูน ย์กลางภายในของดิสก์  F1 ที่มุมองศาการเคาะ  
D0 องศา ไปพัฒนาใช้ในกระบวนการผลิตจะสามารถเพิ่มอัตราผลผลิตจาก 97.45% เป็น 99.30% 
หรือคิดเป็น 72.33% จากปัจจุบนั ลดเวลาในการผลิตชิน้งาน 1 ชิน้ที่กระบวนการวดัและปรบัความ
สมดุลของดิสก์จากการเคาะชิน้งาน 7 ครัง้ เหลือ 5 ครัง้ ท าให้เวลาในกระบวนการลดลง 1.0 วินาที
ต่อชิน้งาน อตัราของเสียในกระบวนการลดลงจาก 2.55% เหลือ 0.7 % ท าให้ลดจ านวนงานที่ต้อง
แก้ไขลง 1.85% ความแปรปรวนของกระบวนการเนื่องจากค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของจ านวนครัง้
ในการเคาะสูงส่งผลให้กระบวนการมีความแปรปรวนสูง ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐานลดจาก 4.660 เหลือ 2.841 ซึ่งกล่าวได้ว่า จะมีความแปรปรวนของจ านวนครัง้ในการ
เคาะที่ 5 ± 2.841 ครัง้ ดงัตารางที่ 33 

ที่อัตราผลผลิต 99.30% เม่ือเปรียบเทียบกับการผลิตรุ่นงาน 1D ค่าเฉ ล่ียอัตราผลิต
ระหว่างเดือน มกราคม -ตุลาคม 2557 อยู่ที่  99.31% สามารถกล่าวได้ ว่าอัตราผลผลิตที่ไ ด้
เทียบเท่ากบัอตัราผลผลิตของรุ่นงาน 1D  
 เม่ือพิ จารณาผลที่ได้จากการทดลองเปรียบเทียบกับการผ ลิตปัจจุบันด ังแส ดงใน  
ตารางที่  32 ค่าเฉ ล่ียในการเคาะต่อชิน้งานลดลง 2 ครัง้ เวลาในการท างานลดลง 1 วินาทีต่อ
ชิน้งาน อตัราผลผลิตเพิ่มขึน้ 1.85% ส่งผลให้การผลิต 1 วัน ที่เวลาในการท างาน 21 ชัว่โมง มี
ผลผลิตเพิ่มขึน้หรือสามารถผลิตงานได้เพิ่มขึน้ 603 ชิน้ต่อวนั 
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ตารางที่ 33 อตัราผลผลิตเปรียบเทียบก่อนการทดลองและผลการทดลอง 

 หน่วย ก่อน 
ผลการ
ทดลอง แตกต่าง 

ค่าเฉล่ียในการเคาะ ครัง้ 7 5 -2 

ความเบ่ียงเบนมาตรฐาน - 4.660 2.841 -1.819 

เวลาที่เคร่ืองท างานต่อ 1 ชิน้ วินาที 12.8 11.8 -1 

อตัราผลผลิต % 97.45 99.3 +1.85 

อตัราของเสีย % 2.55 0.7 -1.85 

ผลผลิตต่อวนั (21 ชม) ชิน้/วนั 5759 6362 +603 
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บทท่ี 5 
 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากการวิจยัเพื่อหาปัจจัยที่ ส่งผลท าให้การปรบัความสมดุลของดิสก์ให้มีค่าเฉ ล่ียในการ
เคาะน้อยที่สุดและอตัราผลผลิตของกระบวนเพื่อส่งผลให้กระบวนการผลิตมีอตัราผลผลิตเพิ่มขึน้
และลดความแปรปรวนในกระบวนการผลิตให้น้อยลง จากการวิจยัพบว่า 

1) ในกระบวนการประกอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟในขัน้ตอนย่อยการประกอบดิสก์กบัแกนสปินเดิล

มอเตอร์ไม่มีรูปแบบของการวางดิสก์ที่แน่นอนซึ่ง ส่งผลไปยังกระบวนการถดัไป ท าให้การปรับ

ความสมดุลของดิสก์มีความแปรปรวนของค่าเฉ ล่ียในการเคาะชิน้งานสูง จากการวิจัยโดยการ

ทดลองก าหนดรูปแบบของการประกอบชิน้ส่วนทัง้สองที่มีโอกาสเป็นไปได้ในกระบวนการผลิตจริง 

แล้วหารูปแบบที่ส่งผลให้การปรบัความสมดุลของดิสก์มีประสิทธิภาพย่ิงขึน้ ผลที่ได้คือการท าให้

เกิดระยะช่องว่างระหว่างดิสก์ทัง้สองแผ่นอยู่ในทิศทางเดียวกนัซึ่งก็คือการท าให้ดิสก์ทัง้สองแผ่น

ให้มีจุดศูนย์กลางมวลอยู่ในทิศทางเดียวกนั จะท าให้การปรบัความสมดุลของดิสก์เข้าสู่ เปา้หมาย

ได้เร็วที่สุด 

2) มุมองศาในการเคาะที่ 2 มุม คือ 0 องศา และ 180 องศา ส่งผลให้การปรบัความสมดุล

ของดิสก์มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าค ัญในทุก ๆ รูปแบบของการปรบัระยะช่องว่างระหว่าง

ดิสก์และแกนของสปินเดิลมอเตอร์ ที่มุม 180 องศาไม่สามารถปรับลดความไม่สมดุลของดิสก์ได้ 

ผลของทุก ๆ การทดลองมีค่าเฉล่ียการเคาะมากกว่า 20 ครัง้ และมีอตัราของเสียสูง ส่วนที่มุมการ

เคาะ 0 องศา ค่าเฉ ล่ียในการเคาะดีกว่ามุม 180 องศา ทุก ๆ รูปแบบของการปรับดิสก์เช่นกัน 

รูปแบบที่ดีที่สุดในการเคาะที่มุม 0 องศา โดยพิจารณาจากค่าเฉล่ียของการเคาะและส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน คือ รูปแบบ F1 และ F2 หรือการท าให้เกิดระยะช่องว่างระหว่างดิสก์ทัง้สองแผ่นใน

ทิศทางเดียวกนั 

3) ผลการวิจัยความสูงของพินเคาะ พบว่าปัจจัยนีท้ ัง้  2 ระด ับไม่ส่งผลต่อการปรับความ

สมดุลของดิสก์ 
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5.2 อภิปรายผลของปัจจัยน าเข้าท่ีส่งผลต่อการปรับความสมดุลของดิสก์  
 จากการวิเคราะห์ปัจจัย 3 ปัจจัย มี 2 ปัจจัยที่ส่งต่อการปรับความสมดุลของดิสก์และ
ปรบัปรุงสิทธิภาพในกระบวนการให้ดีขึน้ คือปัจจัยระยะช่องว่างระหว่างดิสก์กบัแกนของสปินเดิล
มอเตอร์และมุมองศาในการเคาะ เหตุและผลที่ท ัง้   2 ปัจจยัสามารถปรบัปรุงประสิทธิภาพในการ
เคาะมีดงันี ้

5.2.1 ผลของปัจจัยระยะช่องว่างระหว่างดิสก์และแกนของสปินเดิลมอเตอร์ 

 ความไม่สมดุลของดิสก์เกิดจาก จุดศูนย์กลางมวลและจุดศูนย์กลางการหมุนอยู่ใน
ต าแหน่งที่แตกต่างกนั การทดลองโดยการผลักดิสก์ให้มีช่องว่างระหว่างดิสก์กบัแกนของสปินเดิล
มอเตอร์เป็นการท าให้จุดศูนย์กลางมวลบนแผ่นดิสก์มีลักษณะที่ต่างกนั แล้ววิเคราะห์จากการปรับ
ความสมดุลของดิสก์ ผลที่ได้คือการผลักดิสก์ทัง้สองแผ่นให้มีจุดศูนย์กลางมวลอยู่ในทิศทาง
เดียวกนัส่งผลให้ผลการปรบัความสมดุลของดิสก์มีค่าเฉล่ียของการเคาะน้อยที่สุดเนื่องจากว่า เป็น
การท าให้จุดศูนย์กลางมวลบนดิสก์มาอยู่ในแนวและทิศทางเดียวกันหรือใกล้เคียงกนัมากที่สุด 
เม่ือท าการเคาะเคร่ืองปรับความสมดุลของดิสก์จะเคาะในจุดที่ฟอร์สเซ็นเซอร์ตรวจจับน า้หนัก
ได้มากที่สุด ซึ่งเม่ือน า้หนกัของดิสก์อยู่ในแนวดิสก์อยู่ในแนวเดียวกัน การเคาะเพื่อปรับความ
สมดุลของดิสก์ให้เข้าสู่เปา้หมายจึงท าได้เร็วขึน้  
 การที่ผลของการปรับดิสก์รูปแบบ F1 และ F2 ใ ห้ผลการเคาะในลักษณะเดียวกัน
เนื่องจากว่า ดิสก์และสปินเดิลมอเตอร์ เม่ือประกอบเข้าด้วยกนัจะมีลักษณะเป็นแกนหมุน การ
ผลักดิสก์ทัง้สองแผ่นให้มีน า้หนกัรวมอยู่ในทิศเดียวกันไม่ว่าด้านซ้ายหรือขวาเม่ือสปินเดิลมอเตอร์
หมุนจะเสมือนว่าเป็นทิศเดียว ด ังแสดงในรูปที่ 39  ซึ่งท าให้สรุปได้ว่า การปรบัดิสก์ในรูปแบบที่ F1 
และ F2 คือการปรบัดิสก์ในรูปแบบเดียวกนั  

 
รูปที่ 39 ลักษณะการผลักดิสก์ให้น า้หนกัรวมอยู่ด้านใดด้านหน่ึง  
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5.2.2 ผลของปัจจัยมุมองศาในการเคาะ 

 ที่มุมองศาในการเคาะ 0 องศา ส่งผลต่อการปรับความสมดุลของดิสก์อย่างดีเย่ียม
เนื่องจากว่า มุม 0 องศาที่ก าหนดบนเคร่ืองปรับความสมดุลของดิสก์จะอยู่ต าแหน่งเดียวกับ
ต าแหน่งของพินเคาะของชุดหัวเคาะ ขณะที่ท าการเคาะ ชิน้งานจะถูกยึดแน่นด้วยแคมป์ของชุดหัว
เคาะ พินเคาะจะสัมผัสกบัชิน้งาน ท าการเคาะด้วยการส่งแรงสั่นสะเทือนไปที่ชิน้งานเม่ือจุดของ
ความไม่สมดุลของดิสก์หมุนวนมาที่  0  องศา หรือต าแหน่งพินเคาะ ความไม่สมดุลของดิสก์ถูก
เคาะเพื่อส่งผ่านแรงสั่นสะเทือนจากชุดหวัเคาะจะมีประสิทธิภาพมากที่สุดท าให้ผลักให้ดิสก์เข้าสู่
เปา้หมายของความสมดุลได้ดีที่สุด ส่วนมุมองศาในการเคาะที่ 180 องศาจะอยู่ในต าแหน่งตรง
ข้ามกบัพินเคาะท าให้ปรบัความสมดุลของดิสก์ได้ยาก 

  
(ก) 0 องศา (ข) 180 องศา 

รูปที่ 40 ต าแหน่งที่มุมเคาะ 
 

5.3 งานวิจัยท่ีควรศึกษาต่อในอนาคต 
 1. ระด ับของแรงในการเคาะมีผลต่อการปรับความสมดุลของดิสก์เพื่อเพิ่มอัตราผลผลิต 
จากการวิเคราะห์กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของมุมองศาและค่าความไม่สมดุลที่เปล่ียนไปจาก
การเคาะซึ่งมีหลายระดบั เป็นปัจจยัที่น่าสนใจในการศึกษาเพื่อพฒันากระบวนการผลิตต่อไป 
 2. ศึกษาถึงปัจจยัอ่ืนที่มีผลท าให้การปรบัความสมดุลของดิสก์ ที่ระยะช่องว่างระหว่าง
แกนสปินเดิลมอเตอร์กับเส้นผ่าศูนย์กลางภายในของดิสก์ F1 และ F2 เนื่องจาก F1 และ F2 คือ
การปรบัดิสก์ในรูปแบบเดียวกนั แต่การทดลอง F1 ให้ผลดีกว่า F2 ในทุกผลการวิเคราะห์ 
 

 



 

 

รายการอ้างอิง 

 

Branislav Hredzak, et al. (2003). Investgation of the Effect of Hard Disk Drive Unbalance 
or Repeatable and Non-repeatable Runout. Singapore, A Start Data Storage Institute.  
  
Branislav Hredzak, et al. (2006). New Method for Sensorless Measurement of Hard Disk 
Drives Imbalance. Singapore. A Start Data Storage Institute. 
  
Branislav Hredzak, G. G. (2005). Active Balancer with Electromagnetic Release of 
Balancing Members. Singapore, A Start Data Storage Institute.  
  
Gary K. Grim, et al. (2007). THE BASICS OF BAKANCEING. Precision Measurement and 
Testing Equipment and Services. USA. 
  
ฐิติมา จินตนาวนั (2544). "การสั่นสะเทือนทางกลของระบบคอมพิวเตอร์ Hard Disk Drive 
(HDD)." วารสารวิชาการหุ่นยนต์ไทย, ปีที่ 1(ฉบบัที่ 1): 54-59. 
  
นิรนัดร์ สุวรตัน์ (2555). ฟิสิกส์ เล่ม 1 ม.4-6. กรุงเทพมหานคร, ส านกัพิมพ์ พ.ศ. พฒันา จ ากดั. 
  
สามารถ มุ่งโตกลาง, et al. (2552). "การศึกษาความไม่สมดุลของแผ่นดิสก์ในฮาร์ดดิสก์อนัเนื่อง
มากจากขนัสกรูโดยใช้หลักการไฟไนต์เอลิเมนต์." วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่
(16(2)): 21-27. 
  
อภิรฐั ศิลปะพินิจ (2551). การศึกษาการสั่นสะเทือนและเสียงของสปินเดิลมอเตอร์ส าหรับ
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ. ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์, จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 
  
อาจหาญ ณ นรงค์ (2553). "การเฝ้าติดตามสภาพเคร่ืองจกัรด้วยวิธีการวดัและวิเคราะห์การ
สั่นสะเทือน." Retrieved 17 มิถุนายน 2553, from 
http://thailandindustry.com/guru/view.php?id=11387&section=9&rcount=Y. 

 

http://thailandindustry.com/guru/view.php?id=11387&section=9&rcount=Y


 

 

105 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

  



 

 

107 

ตารางที่ 1  ตารางข้อมูลการปรบัความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจัยน าเข้า F1 D0 H1 

 

 

 

ตารางที่ 2  ตารางข้อมูลการปรบัความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจัยน าเข้า F1 D0 H2 

 
 
 

Clerance Degree Pin Hight ชิน้งาน

ที่

จ านวนเคาะ

(Hitting count)

ความไมส่มดลุเริม่ตน้

(First Unbalance)

ความไมส่มดลุสดุทา้ย

(Final Unbalance)

1 3 20.47 0.966 19.50 6.50

2 3 19.86 2.61 17.25 5.75

3 3 24.12 0.76 23.36 7.79

4 3 15.69 1.14 14.55 4.85

5 3 26.12 2.05 24.07 8.02

6 1 19.71 1.69 18.02 18.02

7 6 22.01 2 20.01 3.34

8 5 27.71 1.33 26.38 5.28

9 4 14.96 1.57 13.39 3.35

10 14 14.72 2.38 12.34 0.88

11 2 21.65 1.46 20.19 10.10

12 1 18.15 1.32 16.83 16.83

13 4 29.15 2.61 26.54 6.64

14 4 22.45 1.1 21.35 5.34

15 1 12.57 2.8 9.77 9.77

16 2 22.56 2.63 19.93 9.97

17 3 23.14 1.46 21.68 7.23

18 2 14.85 1.66 13.19 6.60

19 4 21.65 2.5 19.15 4.79

3.579 Average 7.42

2.854StDev

F1 0 H1

Mean

∆UB
∆𝑈𝐵

𝐻𝑖𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡

Clerance Degree Pin Hight ชิน้งาน

ที่

จ านวนเคาะ

(Hitting count)

ความไมส่มดลุเริม่ตน้

(First Unbalance)

ความไมส่มดลุสดุทา้ย

(Final Unbalance)

1 18 18.43 2.71 15.72 0.87

2 4 13.97 1.031 12.94 3.23

3 5 29.96 0.85 29.11 5.82

4 16 11.88 2.73 9.15 0.57

5 7 20.17 2.2 17.97 2.57

6 5 17.19 1.93 15.26 3.05

7 4 16.88 1.96 14.92 3.73

8 5 34.49 1.68 32.81 6.56

9 3 15.12 1.96 13.16 4.39

10 3 20.58 1.81 18.77 6.26

11 10 42.07 2 40.07 4.01

12 5 18.33 2.96 15.37 3.07

13 4 15.71 2.13 13.58 3.40

14 4 18.57 2.73 15.84 3.96

15 3 21.89 1.54 20.35 6.78

16 7 27.11 2.86 24.25 3.46

17 9 36.38 1.85 34.53 3.84

18 8 29.96 2.19 27.77 3.47

19 8 31.3 1.97 29.33 3.67

6.737 Average 3.83

4.188

Mean

StDev

F1 0 H2

∆UB ∆𝑈𝐵

𝐻𝑖𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡
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ตารางที่ 3  ตารางข้อมูลการปรบัความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจัยน าเข้า F1 D180 H1 

 
 
 
ตารางที่ 4  ตารางข้อมูลการปรบัความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจัยน าเข้า F1 D180 H2 

 
 

  

Clerance Degree Pin Hight ชิน้งาน

ที่

จ านวนเคาะ

(Hitting count)

ความไมส่มดลุเริม่ตน้

(First Unbalance)

ความไมส่มดลุสดุทา้ย

(Final Unbalance)

1 23 13.45 14.28 -0.83 -0.04

2 23 14.7 26.17 -11.47 -0.50

3 23 22.3 24.37 -2.07 -0.09

4 23 28.31 21.79 6.52 0.28

5 23 22.81 24.36 -1.55 -0.07

6 23 32.61 24.35 8.26 0.36

7 23 18.84 20.15 -1.31 -0.06

8 23 14.57 10.7 3.87 0.17

9 23 27.6 10.52 17.08 0.74

10 22 12.33 2.89 9.44 0.43

11 23 22.22 6.88 15.34 0.67

12 23 20.45 9.02 11.43 0.50

13 23 32.18 10.07 22.11 0.96

14 23 31.28 5.37 25.91 1.13

15 20 34.06 1.39 32.67 1.63

16 23 12.36 10.37 1.99 0.09

17 23 25.78 3.86 21.92 0.95

18 23 33.58 4.13 29.45 1.28

19 23 28.7 6.72 21.98 0.96

22.789 Average 0.49

0.713

F1 180 H1

Mean

StDev

∆UB ∆𝑈𝐵

𝐻𝑖𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡

Clerance Degree Pin Hight ชิน้งาน

ที่

จ านวนเคาะ

(Hitting count)

ความไมส่มดลุเริม่ตน้

(First Unbalance)

ความไมส่มดลุสดุทา้ย

(Final Unbalance)

1 23 23.1 20.89 2.21 0.10

2 23 21.12 20 1.12 0.05

3 23 23.35 17.45 5.90 0.26

4 23 17.35 13.06 4.29 0.19

5 23 20.3 16.65 3.65 0.16

6 23 29.24 22.79 6.45 0.28

7 23 18.11 4.08 14.03 0.61

8 23 38.14 24.47 13.67 0.59

9 23 21.92 16.91 5.01 0.22

10 23 31.89 28.1 3.79 0.16

11 23 36.66 25.11 11.55 0.50

12 23 28.88 29.31 -0.43 -0.02

13 23 24.34 23.73 0.61 0.03

14 23 28.37 24.85 3.52 0.15

15 23 29.01 23.97 5.04 0.22

16 23 27.21 24.96 2.25 0.10

17 23 25.87 21.17 4.70 0.20

18 23 23.72 14.71 9.01 0.39

19 23 25.22 19.13 6.09 0.26

23.000 Average 0.23

0.000

F1 180 H2

Mean

StDev

∆UB ∆𝑈𝐵

𝐻𝑖𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡
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ตารางที่ 5  ตารางข้อมูลการปรบัความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจัยน าเข้า F2 D0 H1 

 
 
 
ตารางที่ 6  ตารางข้อมูลการปรบัความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจัยน าเข้า F2 D0 H2 

 
 
  

Clerance Degree Pin Hight ชิน้งาน

ที่

จ านวนเคาะ

(Hitting count)

ความไมส่มดลุเริม่ตน้

(First Unbalance)

ความไมส่มดลุสดุทา้ย

(Final Unbalance)

1 1 8.31 1.57 6.74 6.74

2 2 11.2 2.36 8.84 4.42

3 3 14.7 1.7 13.00 4.33

4 9 30.64 2.03 28.61 3.18

5 6 24.64 2.13 22.51 3.75

6 3 14.68 1.71 12.97 4.32

7 1 11.47 1.45 10.02 10.02

8 6 18.34 2.97 15.37 2.56

9 2 17.58 1.58 16.00 8.00

10 4 15.5 2.14 13.36 3.34

11 14 32.38 2.75 29.63 2.12

12 5 26.41 1.79 24.62 4.92

13 3 22.42 2.25 20.17 6.72

14 3 18.79 2.68 16.11 5.37

15 1 7.06 2.69 4.37 4.37

16 6 27.28 2.64 24.64 4.11

17 9 26.18 2.38 23.80 2.64

18 2 11.32 1.43 9.89 4.95

19 6 27.43 2.88 24.55 4.09

4.526 Average 4.73

3.373

Mean

StDev

F2 H10

∆UB ∆𝑈𝐵

𝐻𝑖𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡

Clerance Degree Pin Hight ชิน้งาน

ที่

จ านวนเคาะ

(Hitting count)

ความไมส่มดลุเริม่ตน้

(First Unbalance)

ความไมส่มดลุสดุทา้ย

(Final Unbalance)

1 2 6.08 1.61 4.47 2.24

2 1 10.77 0.99 9.78 9.78

3 7 20.17 2.2 17.97 2.57

4 9 23.04 1.75 21.29 2.37

5 3 46.15 0.48 45.67 15.22

6 3 24.07 1.45 22.62 7.54

7 6 11.28 1.14 10.14 1.69

8 3 27.61 1.68 25.93 8.64

9 9 30.64 2.03 28.61 3.18

10 2 15.75 2.09 13.66 6.83

11 4 40.85 1.55 39.30 9.83

12 8 8.72 2.01 6.71 0.84

13 14 32.38 2.75 29.63 2.12

14 12 19.97 2.76 17.21 1.43

15 8 20.4 2.5 17.90 2.24

16 9 26.18 2.38 23.80 2.64

17 9 36.38 1.85 34.53 3.84

18 7 27.57 2.76 24.81 3.54

19 10 19.77 2.97 16.80 1.68

6.632 Average 4.64

3.670

Mean

StDev

F2 H20

∆UB ∆𝑈𝐵

𝐻𝑖𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡
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ตารางที่ 7  ตารางข้อมูลการปรบัความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจัยน าเข้า F2 D180 H1 

 
 
 
ตารางที่ 8  ตารางข้อมูลการปรบัความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจัยน าเข้า F2 D180 H2 

 
 
  

Clerance Degree Pin Hight ชิน้งาน

ที่

จ านวนเคาะ

(Hitting count)

ความไมส่มดลุเริม่ตน้

(First Unbalance)

ความไมส่มดลุสดุทา้ย

(Final Unbalance)

1 23 24.45 24.37 0.08 0.00

2 23 8.96 3.35 5.61 0.24

3 23 17.34 11.04 6.30 0.27

4 23 11.1 10.82 0.28 0.01

5 23 23.1 20.89 2.21 0.10

6 23 24.31 22.15 2.16 0.09

7 23 21.64 28.46 -6.82 -0.30

8 23 17.09 4.82 12.27 0.53

9 22 22.22 6.88 15.34 0.70

10 23 20.45 9.02 11.43 0.50

11 23 32.18 10.07 22.11 0.96

12 23 31.28 5.37 25.91 1.13

13 23 25.78 3.86 21.92 0.95

14 23 28.7 6.72 21.98 0.96

15 23 29.24 22.79 6.45 0.28

16 23 25.27 5.78 19.49 0.85

17 23 38.14 24.47 13.67 0.59

18 23 21.92 16.91 5.01 0.22

19 23 31.89 28.1 3.79 0.16

22.947 Average 0.43

0.229

H1180F2

Mean

StDev

∆UB ∆𝑈𝐵

𝐻𝑖𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡

Clerance Degree Pin Hight ชิน้งาน

ที่

จ านวนเคาะ

(Hitting count)

ความไมส่มดลุเริม่ตน้

(First Unbalance)

ความไมส่มดลุสดุทา้ย

(Final Unbalance)

1 23 23.35 17.45 5.90 0.26

2 23 17.35 13.06 4.29 0.19

3 23 17.39 10.06 7.33 0.32

4 18 17.53 2.07 15.46 0.86

5 23 20.31 16.65 3.66 0.16

6 23 36.66 25.11 11.55 0.50

7 23 28.88 29.31 -0.43 -0.02

8 23 24.34 23.73 0.61 0.03

9 23 28.37 24.85 3.52 0.15

10 23 29.01 23.97 5.04 0.22

11 23 27.21 24.96 2.25 0.10

12 23 25.87 21.17 4.70 0.20

13 23 23.72 14.71 9.01 0.39

14 23 16.53 30.89 -14.36 -0.62

15 23 11.42 4.79 6.63 0.29

16 23 25.22 19.13 6.09 0.26

17 23 16.9 19.06 -2.16 -0.09

18 23 28.8 18.59 10.21 0.44

19 23 21.5 17.03 4.47 0.19

22.737 Average 0.20

1.147

Mean

StDev

H2180F2

∆UB ∆𝑈𝐵

𝐻𝑖𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡
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ตารางที่ 9  ตารางข้อมูลการปรบัความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจัยน าเข้า F3 D0 H1 

 
 
 
ตารางที่ 10  ตารางข้อมูลการปรบัความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจยัน าเข้า F3 D0 H2 

 
 
  

Clerance Degree Pin Hight ชิน้งาน

ที่

จ านวนเคาะ

(Hitting count)

ความไมส่มดลุเริม่ตน้

(First Unbalance)

ความไมส่มดลุสดุทา้ย

(Final Unbalance)

1 3 39.16 0.92 38.24 12.75

2 12 28.13 1.6 26.53 2.21

3 16 31.13 1.66 29.47 1.84

4 7 25.37 2.61 22.76 3.25

5 5 31.95 2.43 29.52 5.90

6 13 34.72 2.07 32.65 2.51

7 4 30.21 2.83 27.38 6.85

8 6 36.2 1.08 35.12 5.85

9 23 29.65 9.02 20.63 0.90

10 7 30.09 2.82 27.27 3.90

11 23 21.41 7.38 14.03 0.61

12 9 18.61 2.87 15.74 1.75

13 7 25.96 2.87 23.09 3.30

14 8 27.21 2.46 24.75 3.09

15 12 27.14 1.79 25.35 2.11

16 9 17.17 2.82 14.35 1.59

17 6 21.85 0.69 21.16 3.53

18 10 28.94 1.45 27.49 2.75

19 9 14.39 2.78 11.61 1.29

9.947 Average 3.47

5.612

Mean

StDev

F3 H10

∆UB ∆𝑈𝐵

𝐻𝑖𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡

Clerance Degree Pin Hight ชิน้งาน

ที่

จ านวนเคาะ

(Hitting count)

ความไมส่มดลุเริม่ตน้

(First Unbalance)

ความไมส่มดลุสดุทา้ย

(Final Unbalance)

1 7 25.37 2.61 22.76 3.25

2 5 7.82 0.65 7.17 1.43

3 6 36.2 1.08 35.12 5.85

4 10 28.94 1.45 27.49 2.75

5 16 31.13 1.65 29.48 1.84

6 23 23.65 14.45 9.20 0.40

7 20 24.71 2.91 21.80 1.09

8 12 28.13 1.6 26.53 2.21

9 5 15.55 1.1 14.45 2.89

10 5 14.89 2.84 12.05 2.41

11 5 7.98 1.27 6.71 1.34

12 15 18.25 2.97 15.28 1.02

13 6 18.65 2.84 15.81 2.64

14 7 25.96 2.87 23.09 3.30

15 23 21.41 7.38 14.03 0.61

16 9 18.61 2.87 15.74 1.75

17 3 21.15 2.33 18.82 6.27

18 5 23.97 1.45 22.52 4.50

19 8 27.21 2.46 24.75 3.09

10.000 Average 2.56

6.377

Mean

H20F3

StDev

∆UB ∆𝑈𝐵

𝐻𝑖𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡
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ตารางที่ 11  ตารางข้อมูลการปรบัความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจยัน าเข้า F3 D180 H1 

 
 
 
ตารางที่ 12  ตารางข้อมูลการปรบัความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจยัน าเข้า F3 D180 H2 

 
 
  

Clerance Degree Pin Hight ชิน้งาน

ที่

จ านวนเคาะ

(Hitting count)

ความไมส่มดลุเริม่ตน้

(First Unbalance)

ความไมส่มดลุสดุทา้ย

(Final Unbalance)

1 20 17.84 2.89 14.95 0.75

2 23 12.89 16.82 -3.93 -0.17

3 23 5.33 10.25 -4.92 -0.21

4 22 20.37 2.1 18.27 0.83

5 23 27.2 5.75 21.45 0.93

6 23 19.58 12.92 6.66 0.29

7 23 22.01 17.81 4.20 0.18

8 23 14.44 11.38 3.06 0.13

9 23 17.67 5.39 12.28 0.53

10 23 18.5 20.2 -1.70 -0.07

11 19 24.7 2.77 21.93 1.15

12 23 20.16 20.03 0.13 0.01

13 23 20.58 19.82 0.76 0.03

14 23 24.73 20.3 4.43 0.19

15 23 26.46 9.42 17.04 0.74

16 15 19.7 2.68 17.02 1.13

17 23 26.63 6.98 19.65 0.85

18 23 21.95 7.64 14.31 0.62

19 23 16.33 11.27 5.06 0.22

22.158 Average 0.43

2.062

Mean

StDev

H1180F3

∆UB ∆𝑈𝐵

𝐻𝑖𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡

Clerance Degree Pin Hight ชิน้งาน

ที่

จ านวนเคาะ

(Hitting count)

ความไมส่มดลุเริม่ตน้

(First Unbalance)

ความไมส่มดลุสดุทา้ย

(Final Unbalance)

1 23 19.63 12.23 7.40 0.32

2 23 12.1 3.1 9.00 0.39

3 23 18.91 8.57 10.34 0.45

4 7 8.3 1.1 7.20 1.03

5 23 9.05 13.51 -4.46 -0.19

6 23 13.9 13.41 0.49 0.02

7 8 22.73 0.71 22.02 2.75

8 23 7.81 11.32 -3.51 -0.15

9 23 28.24 30.8 -2.56 -0.11

10 23 31.25 33.64 -2.39 -0.10

11 23 15.79 12.86 2.93 0.13

12 23 17.89 5.56 12.33 0.54

13 23 24.9 27.39 -2.49 -0.11

14 23 27.24 10.24 17.00 0.74

15 23 36.23 22.11 14.12 0.61

16 23 18.68 19.05 -0.37 -0.02

17 23 28.1 16.49 11.61 0.50

18 23 22.83 20.93 1.90 0.08

19 23 14.24 8.43 5.81 0.25

21.368 Average 0.38

4.890

Mean

StDev

F3 H2180

∆UB ∆𝑈𝐵

𝐻𝑖𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡
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ตารางที่ 13  ตารางข้อมูลการปรบัความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจยัน าเข้า F4 D0 H1 

 
 
 
ตารางที่ 14  ตารางข้อมูลการปรบัความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจยัน าเข้า F4 D0 H2 

 
 
  

Clerance Degree Pin Hight ชิน้งาน

ที่

จ านวนเคาะ

(Hitting count)

ความไมส่มดลุเริม่ตน้

(First Unbalance)

ความไมส่มดลุสดุทา้ย

(Final Unbalance)

1 6 5.29 1.3 3.99 0.67

2 9 16.51 0.45 16.06 1.78

3 23 31.85 7.13 24.72 1.07

4 7 24.03 0.82 23.21 3.32

5 3 27.93 1.58 26.35 8.78

6 8 3.71 1.13 2.58 0.32

7 3 27.83 2.13 25.70 8.57

8 10 8.98 1.73 7.25 0.73

9 8 24.56 1.6 22.96 2.87

10 4 26.88 1.27 25.61 6.40

11 6 29.09 1.06 28.03 4.67

12 9 17.34 2.85 14.49 1.61

13 10 22.23 2.51 19.72 1.97

14 6 19.05 2.71 16.34 2.72

15 9 13.85 2.14 11.71 1.30

16 10 15.11 2.81 12.30 1.23

17 7 17.18 1.37 15.81 2.26

18 9 13.73 2.72 11.01 1.22

19 12 5.24 1.93 3.31 0.28

8.368 Average 2.73

4.310

Mean

H10F4

StDev

∆UB ∆𝑈𝐵

𝐻𝑖𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡

Clerance Degree Pin Hight ชิน้งาน

ที่

จ านวนเคาะ

(Hitting count)

ความไมส่มดลุเริม่ตน้

(First Unbalance)

ความไมส่มดลุสดุทา้ย

(Final Unbalance)

1 7 24.03 0.82 23.21 3.32

2 11 22.23 2.51 19.72 1.79

3 16 13.5 1.69 11.81 0.74

4 23 31.85 7.1 24.75 1.08

5 6 29.09 1.06 28.03 4.67

6 23 15.13 17.21 -2.08 -0.09

7 8 38.14 2.84 35.30 4.41

8 5 25.55 2.15 23.40 4.68

9 6 19.05 2.71 16.34 2.72

10 5 13.04 0.41 12.63 2.53

11 10 24 1.14 22.86 2.29

12 8 6.66 0.74 5.92 0.74

13 5 13.58 2.5 11.08 2.22

14 11 15.4 1.6 13.80 1.25

15 18 21.51 1.55 19.96 1.11

16 4 26.88 1.27 25.61 6.40

17 7 12.89 0.92 11.97 1.71

18 9 12.71 0.89 11.82 1.31

19 9 27.34 2.85 24.49 2.72

10.053 Average 2.40

5.826

Mean

StDev

H20F4

∆UB
∆𝑈𝐵

𝐻𝑖𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡
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ตารางที่ 15  ตารางข้อมูลการปรบัความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจยัน าเข้า F4 D180 H1 

 
 
 
ตารางที่ 16  ตารางข้อมูลการปรบัความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจยัน าเข้า F4 D180 H2 

 
 
  

Clerance Degree Pin Hight ชิน้งาน

ที่

จ านวนเคาะ

(Hitting count)

ความไมส่มดลุเริม่ตน้

(First Unbalance)

ความไมส่มดลุสดุทา้ย

(Final Unbalance)

1 23 3.85 11.59 -7.74 -0.34

2 23 11.8 7.8 4.00 0.17

3 22 11.22 2.9 8.32 0.38

4 23 20.69 6.73 13.96 0.61

5 23 14.8 8.27 6.53 0.28

6 23 16.96 8.45 8.51 0.37

7 23 17.69 9.41 8.28 0.36

8 23 16.13 7.85 8.28 0.36

9 23 11.85 5.81 6.04 0.26

10 23 11.17 9.16 2.01 0.09

11 23 9.51 6.67 2.84 0.12

12 23 10.29 8.27 2.02 0.09

13 23 12.95 9.24 3.71 0.16

14 23 10.46 5.33 5.13 0.22

15 23 18.92 8.12 10.80 0.47

16 23 27.18 7.28 19.90 0.87

17 23 15.85 6.62 9.23 0.40

18 23 17.03 5.48 11.55 0.50

19 23 25.35 4.8 20.55 0.89

22.947 Average 0.33

0.229

Mean

StDev

F4 H1180

∆UB ∆𝑈𝐵

𝐻𝑖𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡

Clerance Degree Pin Hight ชิน้งาน

ที่

จ านวนเคาะ

(Hitting count)

ความไมส่มดลุเริม่ตน้

(First Unbalance)

ความไมส่มดลุสดุทา้ย

(Final Unbalance)

1 23 19.35 15.92 3.43 0.15

2 23 23.4 24.23 -0.83 -0.04

3 23 16.97 7.73 9.24 0.40

4 23 18.75 8.55 10.20 0.44

5 18 17.54 2.26 15.28 0.85

6 23 27.39 7.36 20.03 0.87

7 23 32.43 5.36 27.07 1.18

8 23 25.45 6.58 18.87 0.82

9 23 30.23 4.74 25.49 1.11

10 23 17.02 7.69 9.33 0.41

11 23 18.47 8.69 9.78 0.43

12 23 20.21 7.58 12.63 0.55

13 23 25.75 8.26 17.49 0.76

14 8 11.6 1.4 10.20 1.28

15 23 19.4 11.11 8.29 0.36

16 23 25.9 6.04 19.86 0.86

17 23 23.28 9.26 14.02 0.61

18 23 20.69 6.73 13.96 0.61

19 23 14.35 8 6.35 0.28

21.947 Average 0.63

3.566

H2180F4

Mean

StDev

∆UB ∆𝑈𝐵

𝐻𝑖𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡



 

 

115 

ตารางที่ 17  ตารางข้อมูลการปรบัความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจยัน าเข้า F5 D0 H1 

 
 
 
ตารางที่ 18  ตารางข้อมูลการปรบัความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจยัน าเข้า F5 D0 H2 

 
 
  

Clerance Degree Pin Hight ชิน้งาน

ที่

จ านวนเคาะ

(Hitting count)

ความไมส่มดลุเริม่ตน้

(First Unbalance)

ความไมส่มดลุสดุทา้ย

(Final Unbalance)

1 23 8.61 7.27 1.34 0.06

2 23 9.8 4.27 5.53 0.24

3 2 4.79 1.68 3.11 1.56

4 12 7.2 2.12 5.08 0.42

5 0 0.55 0.55 0.00 0.00

6 3 13.39 2.23 11.16 3.72

7 2 6.54 2.39 4.15 2.08

8 23 16.16 6.15 10.01 0.44

9 3 13.39 2.23 11.16 3.72

10 4 11.81 1.86 9.95 2.49

11 0 2.8 2.8 0.00 0.00

12 0 1.83 1.83 0.00 0.00

13 2 13.82 2.64 11.18 5.59

14 1 18.33 0.87 17.46 17.46

15 1 24.72 2.78 21.94 21.94

16 23 10.26 13.94 -3.68 -0.16

17 23 14.66 13.36 1.30 0.06

18 23 13.18 13.37 -0.19 -0.01

19 1 9.86 2.98 6.88 6.88

8.895 Average 3.50

10.176

Mean

StDev

H10F5

∆UB ∆𝑈𝐵

𝐻𝑖𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡

Clerance Degree Pin Hight ชิน้งาน

ที่

จ านวนเคาะ

(Hitting count)

ความไมส่มดลุเริม่ตน้

(First Unbalance)

ความไมส่มดลุสดุทา้ย

(Final Unbalance)

1 2 4.89 2.84 2.05 1.03

2 0 1.98 1.98 0.00 0.00

3 23 10.47 4.49 5.98 0.26

4 23 10.25 9.23 1.02 0.04

5 23 12.97 13.02 -0.05 0.00

6 11 18.98 2.66 16.32 1.48

7 23 14.3 14.87 -0.57 -0.02

8 12 4.45 2.45 2.00 0.17

9 23 10.34 7.14 3.20 0.14

10 0 2.36 2.36 0.00 0.00

11 0 0.96 0.96 0.00 0.00

12 2 13.29 2.07 11.22 5.61

13 4 16.99 1.09 15.90 3.98

14 23 16.16 6.15 10.01 0.44

15 2 17.4 2.18 15.22 7.61

16 1 19 2.04 16.96 16.96

17 20 28.1 2.14 25.96 1.30

18 23 14.34 17.53 -3.19 -0.14

19 0 1.4 1.4 0.00 0.00

11.316 Average 2.04

10.446

H2

Mean

StDev

F5 0

∆UB ∆𝑈𝐵

𝐻𝑖𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡
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ตารางที่ 19  ตารางข้อมูลการปรบัความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจยัน าเข้า F5 D180 H1 

 
 
 
ตารางที่ 20  ตารางข้อมูลการปรบัความสมดุลของดิสก์ที่ปัจจยัน าเข้า F5 D180 H2 

 

Clerance Degree Pin Hight ชิน้งาน

ที่

จ านวนเคาะ

(Hitting count)

ความไมส่มดลุเริม่ตน้

(First Unbalance)

ความไมส่มดลุสดุทา้ย

(Final Unbalance)

1 23 28.43 22.46 5.97 0.26

2 23 11.23 6.49 4.74 0.21

3 23 16.44 11.02 5.42 0.24

4 23 17.79 5.49 12.30 0.53

5 23 8.42 7.32 1.10 0.05

6 23 17.9 8.62 9.28 0.40

7 23 14.52 10.71 3.81 0.17

8 23 13.63 5.69 7.94 0.35

9 23 16.66 7.02 9.64 0.42

10 23 10.17 4.61 5.56 0.24

11 23 10.02 26.12 -16.10 -0.70

12 23 18.07 23.29 -5.22 -0.23

13 23 19.97 32.07 -12.10 -0.53

14 23 23.28 7.1 16.18 0.70

15 23 7.17 26.2 -19.03 -0.83

16 23 25.83 20.8 5.03 0.22

17 23 26.28 9.09 17.19 0.75

18 23 19.58 7.41 12.17 0.53

19 23 17.13 9.52 7.61 0.33

23.000 Average 0.16

0.000

Mean

StDev

H1180F5

∆UB ∆𝑈𝐵

𝐻𝑖𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡

Clerance Degree Pin Hight ชิน้งาน

ที่

จ านวนเคาะ

(Hitting count)

ความไมส่มดลุเริม่ตน้

(First Unbalance)

ความไมส่มดลุสดุทา้ย

(Final Unbalance)

1 23 38.07 16.78 21.29 0.93

2 23 12.65 5.71 6.94 0.30

3 23 6.72 22.43 -15.71 -0.68

4 23 24.72 24.35 0.37 0.02

5 23 24.11 12.34 11.77 0.51

6 23 12.54 21.36 -8.82 -0.38

7 23 10.33 2.35 7.98 0.35

8 23 21.87 16.99 4.88 0.21

9 23 16.84 21.18 -4.34 -0.19

10 23 20.12 15.7 4.42 0.19

11 23 19.57 10.84 8.73 0.38

12 23 11.25 25.26 -14.01 -0.61

13 23 31.93 5.14 26.79 1.16

14 23 25.07 6.59 18.48 0.80

15 23 11.22 7.44 3.78 0.16

16 23 6 26.91 -20.91 -0.91

17 23 26.48 5.73 20.75 0.90

18 23 24.57 31.55 -6.98 -0.30

19 23 23.66 5.94 17.72 0.77

23.000 Average 0.19

0.000

Mean

StDev

H2180F5

∆UB ∆𝑈𝐵

𝐻𝑖𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

ชื่อ ชื่อสกุล  นางสาว เกศิรินทร์ บรรลุศิลป์ 

วนั เดือน ปี เกิด เม่ือวนัที่ 1 สิงหาคม พ.ศ. 2525 

สถานที่เกิด  จงัหวดั อุบลราชธานี 

ประวตัิการศึกษา จบการศึกษาระดบัมธัยมศึกษาที่โรงเรียน นารีนุกูล  

   จงัหวดั อุบลราชธานี 

   ส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต  
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   ปีการศึกษา 2546 
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   ภาควิศวกรรมอุตสาหการ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

   ในภาคปลายของปีการศึกษา 2553 
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