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บทคัดย่อ

การตรวจัสอิบชัิ�นัสว่นัที�ใชัใ้นัอิตุสาหกรรมยานัยนัตม์ขีอ้ิกำหนัดดา้นัความปลอิดภยั โดยจัะตอ้ิงมกีารตรวจัสอิบแบบทกุชิั�นั  

ในัปัจัจัุบันัการตรวจัสอิบสลักภัณฑิ์ประเภทเกลียวในัใชั้วิธีการตรวจัสอิบ โดยใชั้แท่งตรวจัสอิบเกลียวร่วมกับพนัักงานัในัการ

ตรวจัสอิบแบบทกุชิั�นั ซ่ึ่�งการตรวจัสอิบดว้ยวธิดีงักลา่วมเีวลามาตรฐานัอิย้ท่ี� 19.48 วนิัาทตีอ่ิชัิ�นั การตรวจัสอิบชัิ�นังานัจัำนัวนัมาก 

สง่ผู้ลใหพ้นักังานัเกดิความเมื�อิยลา้ระหวา่งปฏิบิตังิานั ซึ่่�งอิาจัสง่ผู้ลตอ่ิเกณฑิก์ารตดัสนิัใจัที�ผิู้ดพลาดระหวา่งการตรวจัสอิบได้  

ดังนัั�นัวัตถุุประสงค์ขอิงงานัวิจััยนีั�คือิ การอิอิกแบบและพัฒนัาเครื�อิงตรวจัสอิบสลักภัณฑิ์ประเภทเกลียวในั โดยนัำวิธีการ 

ตรวจัสอิบแบบการใช้ัแท่งตรวจัสอิบเกลียวมาประยุกต์เป็นัแนัวทางในัการอิอิกแบบเครื�อิงตรวจัสอิบให้มปีระสิทธิภาพที�ดขี่�นั 

และสามารถุควบคุมความแปรปรวนัที�เกิดจัากมนัุษย์ในัวิธีการตรวจัสอิบแบบเดิม ซึ่่�งก่อิให้เกิดเกณฑิ์การตัดสินัใจัที�ผู้ิดพลาด 

คอืิ การหมนุัชัิ�นังานัที�เยื�อิงศน้ัยเ์ชังิมมุกำหนัดขอิงเกลยีว และแรงที�ไมค่งที�ในัแตล่ะรอิบการหมนุัตรวจัสอิบชัิ�นังานั ผู้ลลพัธจ์ัาก

การอิอิกแบบและพัฒนัาเครื�อิงตรวจัสอิบมีเวลามาตรฐานัอิย้่ที� 5.27 วินัาทีต่อิชัิ�นั สามารถุสร้างเกณฑิ์การตรวจัสอิบที�คงที� 

เหมอืินักนััทกุชัิ�นังานั และขจัดัปัญหาที�เกดิข่�นัในัวิธกีารตรวจัสอิบแบบดั�งเดมิ โดยเครื�อิงตรวจัสอิบสลักภณัฑิป์ระเภทเกลียวในั

มผีู้ลการประเมนิัการวเิคราะหร์ะบบการวดัอิย้ใ่นัเกณฑิท์ี�ผู่้านัการยอิมรบัระบบการวดัขอิงกลุ่มปฏิิบตักิารอิตุสาหกรรมยานัยนัต์

คำสำคัญ: การอิอิกแบบ การตรวจัสอิบ ระบบการวัด แท่งตรวจัสอิบเกลียว

การอิ้างอิิงบทความ: ธนััท วีบุตร, ธนัสาร อิินัทรกำธรชััย และ ยิ�งยศ เอิื�อิอิุฬาร, “การอิอิกแบบและพัฒนัาเครื�อิงตรวจัสอิบคุณภาพสลักภัณฑิ์
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Abstract

The inspection for automotive parts has safety requirements with the 100 percent inspection. Currently, 

the internal thread inspection is normally used as the threads plug gauge. This method is lengthy and 

relies on the feeling of humans. Preliminary inspection indicates that the standard time is approximately 

19.48 seconds per piece. A large number of inspections can result in employee fatigue. Thus, it affects the 

decision during the Inspect. Therefore, this research will adopt the traditional internal threads inspection  

technique to develop the innovative internal threads inspection machine for better efficiency. The design of 

this machine is capable of eliminating human-induced variability for the traditional technique, such as angular 

misalignment of threads. The human feeling during the inspection which makes the force measurement  

unreliable would be replaced with the more reliable force sensor. Results of this research show that the 

standard time for inspection is 5.27 seconds per piece. The same constant inspection criteria can be created 

for all parts, eliminating problems that arise in traditional inspection methods. The last, the internal thread  

inspection machine has a Measurement System Analysis (MSA) result that meets the acceptance criteria 

of the Automotive Industry Action Group.
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1. บทนำ

 การพัฒนัาด้านัวิทยาศาสตร์และเทคโนัโลยีเป็นัการ

เปลี�ยนัแปลงที�สำคญั กอ่ิใหเ้กดิแนัวโนัม้ใหม่ๆ  ทางเทคโนัโลยี

เกิดข่�นัมากมายและมีผู้ลต่อิอุิตสาหกรรม เช่ันั ระบบ

การผู้ลิตแบบอิัตโนัมัติ อิันัเป็นัที�มาขอิงอุิตสาหกรรม 4.0 

เทคโนัโลยีระบบอิตัโนัมัตใินักระบวนัการผู้ลติมีวัตถุปุระสงค์

สอิงประการคือิ เพื�อิปรับปรุงความปลอิดภัย และเพิ�ม

ประสิทธิภาพขอิงกระบวนัการผู้ลิต [1] ชัิ�นัส่วนัยานัยนัต์ในั

ปัจัจัุบันัจัำเป็นัจัะต้อิงมีคุณภาพ และความแม่นัยำส้ง เพราะ

ข้อิบกพร่อิงเพียงเล็กน้ัอิยอิาจัทำให้เกิดอุิบัติเหตุร้ายแรงได้ 

เชัน่ั โบลดห์รอืินัทัขนัาดเลก็ ซ่ึ่�งมชิีั�นัสว่นัมากกวา่ 30,000 ชัิ�นั

ในัรถุยนัต์หนั่�งคนัั และจัะยิ�งเพิ�มข่�นัเรื�อิยๆ เนัื�อิงจัากรถุยนัตม์ี

ฟังักช์ันััการใชัง้านัมากข่�นั การตรวจัสอิบชัิ�นัสว่นัเหลา่นัี�อิยา่ง

ครบถุ้วนัสมบร้ณ์ทกุชัิ�นัจัง่เป็นัเรื�อิงที�ทำได้ยากมาก [2] โบลด์ 

สกร้ หรือิสลักภัณฑ์ิประเภทเกลียวนัอิกนัั�นั ปจััจุับนััมีเครื�อิงมือิ 

ตรวจัสอิบแบบทุกชิั�นั (100% Inspection) เข้ามาใชั้ในั

ภาคอิุตสาหกรรมการผู้ลิตแล้ว โดยใช้ัหลักการการประมวล

ผู้ลภาพ (Image Processing) ในัการประเมินัลักษณะขอิง

เกลียวที�ทำการผู้ลิต แต่ในักรณขีอิงนัทัหรอืิสลกัภณัฑ์ิประเภท

เกลยีวในั การตรวจัสอิบโดยใชั้กล้อิงยังไม่แพร่หลายมากนััก

ในัภาคอิตุสาหกรรม เนัื�อิงจัากการตรวจัสอิบเกลยีวในัโดยใชั้

กล้อิงมีเทคนัิคที�ซึ่ับซ้ึ่อินักว่าการตรวจัสอิบเกลียวนัอิก และ

ยังไม่เหมาะแก่การนัำไปตรวจัสอิบเกลียวในัในักระบวนัการ

ควบคุมการผู้ลิต [3], [4] ปัจัจัุบันัการตรวจัสอิบในัภาค 

อิตุสาหกรรมการผู้ลตินัั�นัยงัจัำเปน็ัตอ้ิงใชัพ้นักังานัตรวจัสอิบ 

ร่วมกับแท่งตรวจัสอิบเกลียวแบบมาตรฐานั (Threads Plug 

Gauge) ซึ่ี�งการใชัแ้ทง่ตรวจัสอิบเกลยีวแบบมาตรฐานัรว่มกบั

กระบวนัการตรวจัสอิบแบบทุกชัิ�นัใชั้เวลาตรวจัสอิบที�นัานั 

พนักังานัเกิดความเมื�อิยล้า และทำให้เกิดเกณฑ์ิการตัดสินัใจั 

ที�ผู้ิดพลาดมากข่�นัในัการตรวจัสอิบ จั่งเป็นัที�มาขอิงการ

อิอิกแบบ และพัฒนัาเครื�อิงตรวจัสอิบคุณภาพสลักภัณฑิ์

ประเภทเกลยีวในัแบบอิตัโนัมตั ิเพื�อิลดเวลาที�ใชัใ้นัการตรวจั

สอิบลง และคงเกณฑ์ิการตัดสินัการตรวจัสอิบให้คงที�เหมือินั

กนััทกุชัิ�นังานั โดยระบบที�จัะพฒันัานัั�นัจัะเปน็ัระบบอิตัโนัมตัิ 

โดยการประยุกต์ใช้ัแท่งตรวจัสอิบเกลียวมาตรฐานัร่วมกับ

เซึ่นัเซึ่อิร์วัดแรงบิดเพื�อิใชั้ในัการตรวจัสอิบลักษณะเกลียวที�

เหมาะสม และทำการทดสอิบระบบการวดั (Measurement 

System Analysis; MSA) ด้วยเกณฑิ์การยอิมรับระบบการ

วัดขอิงกลุ่มปฏิิบัติการอิุตสาหกรรมยานัยนัต์ (Automotive 

Industry Action Group)

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีีการวิจัย

2.1 ลักษณะทั�วไปของเกลียว

 เกลียว (Threads) คอืิสลักภัณฑ์ิประเภทจัับยด่ชัั�วคราว

โดยสามารถุแบง่เกลียวได้เป็นั 2 แบบ คอืิ เกลยีวในั (Internal 

Threads) และเกลียวนัอิก (External Threads) ดังร้ปที� 1

1) Crest คือิ ยอิดเกลียวหรือิจัุดที�สุดขอิงฟัันัเกลียว

2) Root คือิ ฐานัเกลียวหรือิจัุดที�ต�ำสุดขอิงเกลียวบนั

ผู้ิวทรงกระบอิก

3) Pitch คอืิ ระยะห่างระหว่างยอิดเกลียวถุง่ยอิดเกลียว

ถุัดไป

4) Major Diameter คอืิ ขนัาดเส้นัผู่้านัศน้ัย์กลางที�ใหญ่

ที�สดุขอิงเกลยีว ไม่ว่าเกลยีวนัั�นัจัะเป็นัเกลยีวนัอิกหรอืิเกลยีวในั

5) Pitch Diameter คือิ เส้นัผู้่านัศ้นัย์กลางเฉลี�ยขอิง

ฟัันัเกลียว (พิจัารณาจัากความส้งเต็มขอิงเกลียวตามทฤษฎีี)

6) Minor Diameter คอืิ ขนัาดเส้นัผู้า่นัศน้ัย์กลางที�เลก็

ที�สดุขอิงเกลียว ไม่ว่าเกลียวนัั�นัจัะเป็นัเกลียวนัอิกหรือิเกลียวในั

2.2 แท่งตรวจสอบเกลียว

 การผู้ลิตแป้นัเกลียว หรือิการทำร้เกลียวในัจัำนัวนัมากๆ 

รูปที� 1 ลักษณะขอิงเกลียวในัและเกลียวนัอิก
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จัำเป็นัต้อิงตรวจัสอิบมาตรฐานัขอิงเกลียวที�ผู้ลิดเสร็จัแล้ว

ว่ามีมาตรฐานัอิย้่ในัค่าพิกัดความเผู้ื�อิหรือิไม่ การวัดค่า

ความถุ้กต้อิงขอิงเกลียวนัอิกจัากจัะวัดระยะพิตซึ่์ (Pitch) 

ขอิงเกลียวแล้วนัั�นั ยังจัำเป็นัต้อิงวัดเส้นัผู้่านัศ้นัย์กลางพิตชั์ 

(Pitch Diameter) ขอิงเกลียวด้วย ซึ่่�งเป็นัวงกลมสมมุติ 

กรรมวิธีการวัดตรวจัสอิบทำได้ยุ่งยาก จั่งได้มีการผู้ลิตเกจั 

ที�ใชั้วัดตรวจัสอิบร้เกลียวในัซึ่่�งเรียกว่า “แท่งตรวจัสอิบ

เกลียว” โดยแท่งนีั�มีไว้สำหรับตรวจัสอิบขนัาดเส้นัผู้่านั 

ศ้นัย์กลางพิตชั์ และแป้นัเกลียวในั [5] โดยหัววัดทั�วไปจัะมี 

2 ด้านั คือิ หัวเกลียวด้านั Go และหัวเกลียวด้านั No Go 

ดังร้ปที� 2 ซึ่่�งหัวตรวจัสอิบด้านั Go นัั�นั จัะเป็นัขนัาดเกลียว

ที�มีพิกัดเล็กที�สุดขอิงพิกัดความเผู้ื�อิเกลียวชันัิดนัั�นัๆ และหัว

ตรวจัสอิบเกลียวด้านั No Go คือิพิกัดความเผู้ื�อิที�โตสุดที�

ยอิมรับในัขนัาดเกลียวชันิัดนัั�นัๆ 

 การใชั้แท่งตรวจัสอิบเกลียวตรวจัสอิบร้เกลียวในั เพื�อิ

ต้อิงการทราบว่าร้เกลียวในันัั�นั มีขนัาดขอิงวงกลมพิตชั์อิย้่

ในัค่าพิกัดความเผู้ื�อิหรือิไม่ ทำได้ดังนัี�

1) เริ�มจัากตรวจัสอิบโดยดา้นัที�เปน็ั Go จัะตอ้ิงไขผู้า่นั

ไปได้อิย่างราบรื�นั

2) จัากนัั�นัตรวจัสอิบโดยใชั้ด้านั No Go ซึ่่�งเงื�อินัไขที�

ใชัค้อืิเกจัต้อิงไม่สามารถุไขผู่้านัรไ้ปได้ หรือิสามารถุไขผู่้านัได้ 

ไม่เกินั 2 รอิบ

3) หากตรวจัสอิบด้วยเกจัวัดเกลียวแล้วผู่้านัตาม 

ขอ้ิที� 1) และ 2) จัง่สามารถุตดัสนิัไดว้า่ผู้ลติภณัฑิด์งักลา่วเปน็ั

ไปตามเงื�อินัไขดังตารางที� 1

ตารางที� 1 ผู้ลขอิงการใชั้แท่งตรวจัสอิบเกลียว [4]
หััวเกลียว

ด้าน Go

หััวเกลียว

ด้าน No go

ขนาดของ

วงกลมัพัิตช์์

ใส่ได้ ใส่ไม่ได้ อิย้่ในัค่าพิกัดความเผู้ื�อิ

ใส่ได้ ใส่ได้ โตกว่าค่าพิกัดความเผู้ื�อิ

ใส่ไม่ได้ ใส่ไม่ได้ เล็กกว่าค่าพิกัดความเผู้ื�อิ

2.3 คุณลักษณะมัอเตอร์และเซนเซอร์วัดกระแส

 มอิเตอิร์และเซึ่นัเซึ่อิร์วดักระแสที�ใช้ัสำหรบัเครื�อิงตรวจั

สอิบสลักภัณฑ์ิประเภทเกลียวในังานัวิจััยนัี�มีคุณลักษณะดัง

ตารางที� 2 และ 3

ตารางที� 2 คุณลักษณะขอิงมอิเตอิร์ไฟัฟั้า
Gearbox DC Motor

Gearbox type Planetary Gearbox

Gear Ratio 1:7

Motor type Brushed motor

Rated Torque 0.2 Nm

Rated Voltage 24 VDC

No-load Speed 450 RPM

ตารางที� 3 คุณลักษณะขอิงเซึ่นัเซึ่อิร์วัดกระแส
ACS712 Current Sensor Module

Supply Voltage 4.5 ถุ่ง 5.5 VDC

Measure Current Range –5 ถุ่ง 5 A

Sensitivity 180 ถุ่ง 190 mV/A

2.4 การวเิคราะหัค์วามัสามัารถของระบบการวดัของขอ้มัลู

แบบหัน่วยนับ (Measurement System Analysis for 

Attribute) 

 การประเมินัระบบการวัดที�มีลักษณะการวัดแบบ 

หนั่วยนัับคือิ การวัดเพื�อิเอิาไปเปรียบเทียบกับข้อิกำหนัด

เฉพาะซึ่่�งจัะทำให้สามารถุประเมินัผู้ลขอิงข้อิม้ลอิอิกมาเป็นั

ที�ยอิมรบัหรอืิปฏิเิสธ และผู่้านัหรอืิไมผู่้า่นั ในักรณีนัี�คอืิการใชั้  

Go และ No Go เกจันัั�นั ไมส่ามารถุประเมนิัผู้ลไดว่้าคณุภาพ

รูปที� 2 แท่งตรวจัสอิบเกลียว

Go gauge

(ขนัาดเล็ก)

No Go gauge

(ขนัาดใหญ่)
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ขอิงงานัที�ตรวจัสอิบนัั�นัดีหรอืิไมด่อีิย่างไร โดยดชัันีัที�ใชัใ้นัการ

ประเมินัการวิเคราะห์ความสามารถุขอิงระบบการวัดแบบ

หนั่วยนัับมีดังนัี� [6]

1) การวิเคราะห์ความเที�ยง หรือิความสามารถุในัการ

วดัซึ่�ำ หรอืิรพีทีทะบลิติขีอิงพนักังานัแตล่ะคนั (% Appraiser 

Score) ดังในัสมการที� (1)

 % Appraiser Score = 
จัำนัวนัครั�งที�ได้ผู้ลเหมือินักันั

จัำนัวนัชัิ�นังานัทั�งหมดที�ตรวจัสอิบ
 (1)

2) การวิเคราะห์ความถุ้กต้อิง (ประสิทธิผู้ล ความไม่ 

ไบอัิสขอิงการตรวจัสอิบ) ขอิงการวัดขอิงพนัักงานัแต่ละคนั 

(% Attribute Score) ดังในัสมการที� (2)

 % Attribute Score = 
จัำนัวนัผู้ลเหมือินักันัและถุ้กต้อิง

จัำนัวนัชัิ�นังานัทั�งหมดที�ตรวจั
 (2)

3) ดัชันัีความมีประสิทธิผู้ลขอิงพนัักงานั (Operator 

Effectiveness Index; OE) ดังในัสมการที� (3)

 OE = 
จัำนัวนัครั�งที�ตัดสินัใจัได้อิย่างถุ้กต้อิง

โอิกาสทั�งหมดขอิงการตัดสินัใจั
 (3)

4) ดัชันัีการตรวจัสอิบที�ปฏิิเสธอิย่างผู้ิดพลาด (False 

Alarm Index; IFA) ดังในัสมการที� (4)

 IFA = 
จัำนัวนัครั�งที�ปฏิิเสธอิย่างผู้ิดพลาด

โอิกาสทั�งหมดที�จัะปฏิิเสธอิย่างผู้ิดพลาด
 (4)

5) ดัชันัีการตรวจัสอิบที�ยอิมรับอิย่างผู้ิดพลาด (Index 

of a Miss; IMISS) ดังในัสมการที� (5)

 IMISS = 
จัำนัวนัครั�งที�ยอิมรับอิย่างผู้ิดพลาด

โอิกาสทั�งหมดที�จัะยอิมรับอิย่างผู้ิดพลาด
 (5)

 แนัวทางการวิเคราะห์ระบบการวัดที�ใช้ักบัเครื�อิงตรวจัสอิบ 

ในังานัวจิัยันัี�เปน็ัการวดัโดยเปรยีบเทยีบระหวา่งความถุก้ตอ้ิง 

แม่นัยำขอิงเครื�อิงตรวจัสอิบกับเกณฑิ์การยอิมรับในัระบบ 

การวดัขอิงกลุม่ปฏิบิตักิารอิตุสาหกรรมยานัยนัต์ ดงัในัตารางที� 4  

และอิอิกแบบให้มขีนัาดตัวอิย่างขอิงการทดสอิบอิย้ท่ี�มากกว่า  

24 ชัิ�นั และทำการทดสอิบซึ่�ำ 5 ครั�ง อิา้งอิิงจัากตารางที� 5 และ 

ทำการวเิคราะหข์อ้ิมล้ระบบการวดัโดยโปรแกรม Minitab 19 

ตารางที� 4 เกณฑ์ิการยอิมรับในัระบบการวัดขอิงกลุ่มปฏิบัิตกิาร

อิุตสาหกรรมยานัยนัต์

การวิเคราะหั์ ดัช์นีช์ี�วัด
เกณฑ์์

การยอมัรับ

ผลการ

ตัดสินใจ

การวิเคราะห์

พนัักงานัตรวจั

สอิบแต่ละคนั

% Appraiser 

score
≥ 80%

ย อิ ม รั บ ก า ร

ตรวจัสอิบได้

% Attribute 

score
≥ 80%

ย อิ ม รั บ ก า ร

ตรวจัสอิบได้

Operator 

effectiveness 

index (OE)

≥ 90%
ย อิ ม รั บ ก า ร

ตรวจัสอิบได้

≥ 80%
ยอิม รับแบบ

ก��าก่�ง 

< 80%
ต ้อิงการการ

ปรับปรุง

False alarm 

index (IFA)

≤ 5%
ย อิ ม รั บ ก า ร

ตรวจัสอิบได้

≤ 10%
ยอิม รับแบบ

ก��าก่�ง 

> 10%
ต ้อิงการการ

ปรับปรุง

 Index of a 

miss (IMISS)

≤ 2%
ย อิ ม รั บ ก า ร

ตรวจัสอิบได้

≤ 5%
ยอิม รับแบบ

ก��าก่�ง

> 5%
ต ้อิงการการ

ปรับปรุง

ตารางที� 5 ขนัาดตัวอิย่างสำหรับการวิเคราะห์ระบบการวัด

ด้วยข้อิม้ลนัับ 
จำนวนพันักงาน

ตรวจสอบ

จำนวนช์ิ�นงาน

ตัวอย่างที�ต�ำที�สุด

จำนวนทดลองซ�ำ

ที�ต�ำที�สุด

1 24 5

2 18 4

มากกวา่หรอืิเทา่กบั 3 12 3
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2.5 วิธีีการออกแบบเคร่�องวัดเกลียวในแบบอัตโนมััติ

 แนัวคิดและวิธีการอิอิกแบบเครื�อิงแบ่งเป็นัสอิงส่วนั

หลัก คือิ การอิอิกแบบเพื�อิเพิ�มประสิทธิภาพด้านัความเร็ว 

และการอิอิกแบบเพื�อิเพิ�มประสิทธภิาพด้านัคุณภาพขอิงการ

ตรวจัสอิบ และรวมแนัวคิดทั�งสอิงด้านัมาเป็นัการอิอิกแบบ

เครื�อิงตรวจัสอิบคุณภาพสลักภณัฑิป์ระเภทเกลียวในั จัากนัั�นั 

จัง่ทำการสร้างเครื�อิงและทดสอิบเพื�อิประเมนิัผู้ลการอิอิกแบบ

 2.5.1 การอิอิกแบบเพื�อิเพิ�มประสิทธิภาพด้านัเวลา

 ในัเบื�อิงต้นัได้ทำการกำหนัดขั�นัตอินัการวัดที�เป็นั

มาตรฐานั โดยใชัแ้ทง่ตรวจัสอิบเกลยีว มาใชักั้บพนักังานั 3 คนั  

โดยพนัักงานัแต่ละท่านัทำการวัดชิั�นังานั 100 ชัิ�นั เพื�อิหา

เวลามาตรฐานัในัการวัดที�คำนัวณจัากสมการที� (6) ผู้ลการ

จัับเวลาการวัดและเวลามาตรฐานัแสดงดังตารางที� 6 พบว่า 

มีเวลามาตรฐานัในัการวัดเกลียวอิย้่ที� 19.48 วินัาทีต่อิชิั�นั 

เวลาดังกล่าวนัี�จัะใชั้เพื�อิอ้ิางอิิงในัการอิอิกแบบและวัดผู้ล

ประสิทธิภาพด้านัความเร็วขอิงเครื�อิงตรวจัสอิบ 

ตารางที� 6 เวลาการตรวจัสอิบโดยใชั้แท่งตรวจัสอิบเกลียว

พันักงาน

เคร่�องมั่อ 

เวลาต่อช์ิ�นงาน 100 ช์ิ�น 

(วินาที)

เว
ลา

ปก
ติ 

(ว
ินา

ที/
ช์ิ�น

)

เว
ลา

มัา
ตร

ฐา
น 

(ว
ินา

ที/
ช์ิ�น

)

พั
นัก

งา
น 

1

พั
นัก

งา
น 

2

พั
นัก

งา
น 

3

เว
ลา

เฉ
ลี�ย

แท
่งต

รว
จัส

อิบ

เก
ลีย

วใ
นั

1,
59

5

1,
80

4

1,
96

1

1,
78

6.
7

17
.8

7

19
.4

8

  (6)

โดยที� 

 STD Time = เวลามาตรฐานั (วินัาที/ชัิ�นั)

 NT = เวลาปกติ (วินัาที/ชัิ�นั)

 % AF = % เวลาเผู้ื�อิสำหรับบุคคล (5%) 

   + % เวลาเผู้ื�อิสำหรับความเครยีด (4%)

 สาเหตทุี�แทง่ตรวจัสอิบเกลยีวใชัเ้วลาในัการตรวจัสอิบ

ส้งเนัื�อิงจัากแท่งตรวจัสอิบเกลียวนัั�นัประกอิบไปด้วยหัวตรวจั

สอิบเกลียวด้านั Go และหัวตรวจัสอิบเกลียวด้านั No Go 

ภายในัแท่งเดียว กระบวนัการวัดขอิงพนัักงานัสามารถุทำได้ 

2 วิธี คือิ 1) ให้พนัักงานั 1 คนั วัดทั�งหัว Go และ No Go 

และ 2) ใชั้พนัักงานั 2 คนั โดยคนัแรกวัดหัว Go และ No 

Go ดงัรป้ที� 3 ในัรป้แบบนัี�จัะใชัเ้พื�อิแยกงานัย่อิยอิอิกจัากกนัั

เพื�อิส่งผู้ลในัการปรับปรุง

  ในัการปรับปรุงกระบวนัการวัดแบบเดิมสามารถุ 

รวบงานั (Combination) ยอ่ิยขอิงการวดัหวั Go กบั No Go 

พรอ้ิมกนััได ้โดยทำการอิอิกแบบใหเ้ครื�อิงตดิตั�งหวัตรวจัสอิบ 

เกลียวแต่ละด้านัแยกกันั และติดตั�งมอิเตอิร์เข้ากับหัว 

ตรวจัสอิบเกลียวเพื�อิใชั้สำหรับหมุนัตรวจัสอิบชัิ�นังานั ทำให้

มีการทำงานัที�แยกส่วนัการทำงานักันัอิย่างอิิสระต่อิกันั  

และเกิดเป็นักระบวนัการไหลขอิงชัิ�นังานัแบบต่อิเนัื�อิง  

(Continuous Flow) ชัิ�นังานัที�เข้ามารอิตรวจัสอิบนัั�นัไม่

จัำเป็นัต้อิงรอิให้ชัิ�นังานัก่อินัหน้ัาเสร็จัทุกกระบวนัการวัด 

หรอืิหน่ั�งรอิบเวลาการทำงานัเหมอืินัดังวิธเีดมิ ทำให้สามารถุ

ลดรอิบเวลาขอิงกระบวนัการวัดได้ และเวลารอิคอิยขอิง 

ชัิ�นังานัได้ ดังตัวอิย่างการเคลื�อินัที�ชัิ�นังานัร้ปที� 4 และรอิบ

เวลาในัการตรวจัสอิบ (Cycle Time) ขอิงเครื�อิงตรวจัสอิบ

เป็นัไปดังสมการที� (7)

รูปที� 3 ขั�นัตอินัการวัดเกลียวในัด้วยพนัักงานัคนัเดียววัดทั�ง

หัว Go และ No Go
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  (7)

โดยที� Cycle Time = รอิบเวลาผู้ลิต (วินัาทีต่อิชัิ�นั)

 N = จัำนัวนัชัิ�นังานัทั�งหมด (ชัิ�นั)

 tmax = เวลางานัที�ใชั้เวลามากที�สุด (วินัาที)

 ti = เวลาที�ใชั้ในังานั i (วินัาที)

และ ti = {t1, t2, t3, ..., tn}

 เมื�อิทำการเปรยีบเทยีบกนััระหว่างกระบวนัการวดัแบบเดมิ 

และวิธีที�จัะทำการปรับปรุง โดยยกตัวอิย่างให้เวลาในัแต่ละ

ขั�นัตอินัการตรวจัสอิบทั�งวิธีการไหลขอิงชัิ�นังานัแบบเก่า

และใหม่เท่ากันัคือิ 1) หัวตรวจัสอิบเกลียวด้านั Go ใชั้เวลา 

2 หนั่วยเวลา 2) หัวตรวจัสอิบเกลียวด้านั No Go ใชั้เวลา  

1 หน่ัวยเวลา 3) ตรวจัชิั�นังานัจัำนัวนั 5 ชิั�นัเท่ากันั เปรียบเทียบ 

ดังตารางที� 7 และ 8 พบว่า วิธีการวัดแบบเดิมใชั้รอิบเวลา

การตรวจัสอิบอิย้่ที� 3 หนั่วยเวลาต่อิชัิ�นั ถุ้าชัิ�นังานัมี 5 ชัิ�นั  

จัะใชัเ้วลา 15 หนัว่ย และเมื�อิทำการแยกหวัวดัใหม้อีิสิระตอ่ิกนัั  

วิธีการวัดแบบใหม่มีรอิบเวลาการวัดทั�งหมดอิย้่ที� 11 หนั่วย  

หรอืิอิย้ท่ี� 2.2 หน่ัวยเวลาต่อิชัิ�นั ตามสมการที� (7) ชิั�นังานัจัะเกิด 

เวลารอิคอิยที�สั�นัลง และส่งผู้ลให้เวลารวมในัการตรวจัสอิบ 

ชัิ�นังานัลดลง และหากยิ�งจัำนัวนัชัิ�นังานั (N) มากข่�นัเท่าใด

เวลารวมในัการตรวจัสอิบ และรอิบเวลาการทำงานัต่อิชิั�นั

ลดลง

ตารางที� 7 จังัหวะเคลื�อินัที�ขอิงชัิ�นังานัโดยใช้ัแทง่ตรวจัสอิบ

เกลียวในัต่อิหนั่วยเวลา

เวลา 
(หัน่วย)

แบบใช์้แท่งตรวจสอบเกลียวกับพันักงาน (แบบเก่า)

ช์ิ�นงานที�
รอรับการ
ตรวจสอบ

Go 
Gauge

No Go 
Gauge

ช์ิ�นงานที�
ตรวจสอบ
เสร็จสิ�น

0 E D C B A
1 E D C B A
2 E D C B A
3 E D C B A
4 E D C B A
5 E D C B A
6 E D C B A
7 E D C B A
8 E D C B A
9 E D C B A
10 E D C B A
11 E D C B A
12 E D C B A
13 E D C B A
14 E D C B A
15 E D C B A
16 E D C B A

ตารางที� 8 จัังหวะเคลื�อินัที�ขอิงชิั�นังานัโดยเครื�อิงตรวจัสอิบ

เกลียวในัต่อิหนั่วยเวลา

เวลา 
(หัน่วย)

รางเคล่�อนที�ช์ิ�นงานแบบต่อเน่�อง (แบบใหัมั่)

ช์ิ�นงานที�รอรับ
การตรวจสอบ

Go 
Gauge

No Go 
Gauge

ช์ิ�นงานที�ตรวจ
สอบเสร็จสิ�น

0 E D C B A  
1 E D C B A  
2 E D C B A  
3 E D C B A  
4 E D C B A
5 E D C B A
6 E D C B A
7 E D C B A
8 E D C B A
9  E D C B A
10  E D C B A
11  E D C B A
12  E D C B A

รูปที� 4 การไหลขอิงชิั�นังานัภายในัรางเคลื�อินัที�ชัิ�นังานัภายในั

เครื�อิงวัดเกลียวในั
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 อิกีหนั่�งปัจัจัยัที�สำคัญในัการลดระยะเวลาในัการวัดลงได้นัั�นั 

คือิ การเลือิกความเร็วรอิบขอิงมอิเตอิร์ไฟัฟ้ัาให้สัมพันัธ์กับ

ความยาวเกลียวชัิ�นังานัที�ทำการตรวจัสอิบ โดยสามารถุหา

ได้จัากสมการที� (8) และ (9) ซ่ึ่�งเกลียวชัิ�นังานัที�นัำมาวิจััย 

ในังานันัี�มีระยะพิตซึ่์ 1.25 มิลลิเมตร ความยาวเกลียวรวม  

14 มิลลิเมตร รอิบการหมุนัเกลียวนีั�จุัดสุดชิั�นังานัจ่ังเท่ากับ 

11.2 รอิบ และเวลาเป้าหมายขอิงการหมุนัเกลียวตรวจัสอิบ

ชัิ�นังานัคอืิ 3 วนิัาท ีรอิบขอิงมอิเตอิรท์ี�ทำการคำนัวณอิอิกมา

จั่งมีค่าเท่ากับ 448 รอิบต่อินัาที ผู้้้วิจััยจั่งได้เลือิกใชั้มอิเตอิร์

ที�มาความเร็วรอิบใกล้เคียงมากที�สุดคือิ 450 รอิบต่อินัาที 

เพื�อิใชั้สำหรับการหมุนัตรวจัสอิบเกลียวชัิ�นังานั

  (8)

โดยที�

 n = รอิบการหมุนัเกลียว (รอิบ)

 L = ระยะความยาวเกลียวทั�งหมด (มิลลิเมตร)

 P = ระยะพิตซึ่์เกลียว (มิลลิเมตร)

 ความเร็วรอิบมอิเตอิร ์(RPM) =  (9)

โดยที� 

 T = เวลาเป้าหมาย (วินัาที)

 * รอิบการหมุนัเกลียวเป็นั 2n เนัื�อิงจัากมีการหมุนัเข้า

และหมุนัอิอิก

 2.5.2 การอิอิกแบบเพื�อิเพิ�มประสทิธภิาพดา้นัคณุภาพ

การวัดเกลียว

 การใชั้แท่งตรวจัสอิบเกลียวแบบดั�งเดิมนัั�นัต้อิงอิาศัย

ความชัำนัาญขอิงผู้้้ตรวจัสอิบในัการตัดสินัใจัถุ่งอิงศา 

ที�ผู้ิดพลาดระหว่างการขันัเกลียว และแรงที�ใชั้ในัระหว่าง

ขันัเกลียว สอิงปัจัจััยนีั�จัำเป็นัที�จัะต้อิงถุ้กแปลงมาเป็นัข้อิ

กำหนัดในัการอิอิกแบบเครื�อิงตรวจัสอิบเกลียวในั เพื�อิเพิ�ม

ประสิทธิภาพในัด้านัการควบคุมคุณภาพในัการตรวจัสอิบ 

ชัิ�นังานัทุกชัิ�นัจัะมีเกณฑิ์การตรวจัสอิบที�เหมือินักันั

 2.5.2.1 อิงศามมุอิงศาผู้ดิพลาดที�อินัญุาตได ้(Allowed 

Angle Error) ระหวา่งขนััเกลยีวนัั�นัข่�นัอิย้กั่บสอิงจัดุเริ�มตน้ัที�

เกลียวนัอิกและเกลียวในัสัมผัู้สกันั และมีชัอ่ิงว่างตามแนัวแกนั 

ที�เกิดจัากระยะความเผืู้�อิเกลียว [7] ดังร้ปที� 5 และการหา

ขนัาดขอิงมุมอิงศาผิู้ดพลาดที�อินัญุาตส้งสุดจัากสมการที� (10) 

ซ่ึ่�งถุ้ามากเกินัไปจัะทำให้ต้อิงใช้ัแรงในัการขันัที�มาก และส่ง

ผู้ลทำให้ชัิ�นังานัและตัวเกจัเสียหายได้

  (10)

โดยที�

 Sg = ระยะชั่อิงว่างระหว่างเกลียวตามแนัวแกนั 

(มิลลิเมตร) หาจัากสมการที� (13)

 dn = Nominal Diameter (มิลลิเมตร)

 ระยะห่างช่ัอิงว่างตามแนัวแกนัเกลียว ประกอิบไปด้วย

สอิงปจััจัยั คอืิ ระยะความห่างระหว่างพกิดัเส้นัผู่้านัศน้ัย์กลาง

เกลียวดังร้ปที� 6 (ก) และระยะห่างระหว่างความหนัา 

ฟัันัเกลยีวในั และฟัันัเกลยีวนัอิกที�ระยะวงกลมพติซ์ึ่ดงัรป้ที� 6 (ข)  

และ 6 (ค) ตามลำดับ

 ระยะความห่างระหว่างเส้นัผู่้านัศ้นัย์กลางเกลียวนัอิก

และเกลียวในั (Sad) สามารถุหาได้จัากสมการที� (11)

  (11)

โดยที� D = Major Diametermax (มิลลิเมตร)

 d = Major Diametermin (มิลลิเมตร)

รูปที� 5 อิทิธพิลขอิงระยะชัอ่ิงวา่งความเผืู้�อิเกลยีวที�ทำใหเ้กดิ

ความผู้ิดพลาดเชัิงมุม [7]
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 ระยะห่างระหว่างความหนัาฟันััเกลียวในัและฟันััเกลียว

นัอิกที�ระยะวงกลมพิตซ์ึ่ (Sal) สามารถุหาได้จัากสมการที� (12)

  (12)

โดยที�

 L1 = ความหนัาฟันััเกลียวนัอิกที�วงกลมพิตซ์ึ่ (มิลลิเมตร)

 L2 = ความหนัาฟัันัเกลียวในัที�วงกลมพิตซึ่์ (มิลลิเมตร)

 ระยะหา่งชัอ่ิงวา่งตามแนัวแกนัรวม (Sg) ดงัสมการที� (13)

  (13)

 

 เมื�อิทำการคำนัวณหามุมอิงศาผู้ิดพลาดที�ยอิมรับได้ในั

ระหวา่งการขนััเกลยีวเพื�อิวดัไดแ้ลว้ จัากนัั�นัทำการอิอิกแบบ

ตดิตั�งหวัวดัเกลยีวเขา้กบัการมอิเตอิรไ์ฟัฟัา้ที�เลอืิกจัากหวัขอ้ิ

ก่อินัหนั้านัี� ซึ่่�งได้ใชั้ยอิยแบบมีพิกัดอินัุญาตเยื�อิงศ้นัย์เชัิงมุม 

(Angular Misalignment Allowance Coupling) ซ่ึ่�งมี

ลักษณะการติดตั�งดังร้ปที� 7 เป็นัตัวกำหนัดระยะอิงศาส้งสุด 

ที�หวัตรวจัสอิบเกลยีวจัะทำมมุเอิยีงรบักบัชัิ�นังานัที�มคีวามเอิยีง 

ขอิงร้เกลยีวมากสดุตามระยะขอิงมุมอิงศาผู้ดิพลาดที�อินุัญาต

ได้ หากร้เกลียวขอิงชิั�นังานัที�ทำการผู้ลิตข่�นัมามีความเอีิยง

เยื�อิงแนัวแกนัเกินักำหนัดหัวตรวจัสอิบเกลียวจัะไม่สามารถุ

หมุนัเข้าไปตรงสอิบยังชัิ�นังานัได้

 2.5.2.2 การวัดแรงบิดเมื�อิขณะขันัเกลียวด้วยการ

วิเคราะห์สัญญาณทางไฟัฟ้ัา สามารถุบอิกลักษณะความ

ผู้ิดปกติในัการขันัเกลียวได้ และสามารถุหาความสัมพันัธ์

ระหว่างแรงบดิกบัสญัญาณทางไฟัฟัา้ได ้การวดักระแสไฟัฟัา้  

(Current) เทียบกบัคา่แรงบดิ (Torque) เป็นัการเปรียบเทยีบ 

สญัญาณทางไฟัฟ้ัากบัการหาค่าแรงบดิที�แม่นัยำและเหมาะสม 

ที�สุดโดยมีค่าสัมประสิทธิ�การตัดสินัใจัอิย้่ที� 94.6 เปอิร์เซึ่็นัต์ 

[8] โดยมีความสัมพันัธ์ดังสมการที� (14) 

 T = KϕI (14)

 

โดยที� T = แรงบิดมอิเตอิร์ (N.m)

 K = ค่าคงที�ขอิงแรงบิด 

 ϕ = เส้นัแรงแม่เหล็ก (Wb)

และ I = กระแสไฟัฟั้า (A)

 จัากความสัมพนััธร์ะหว่างแรงบิดและกระแสไฟัฟ้ัาจัาก

สมการที� (14) ผู้้ว้จิัยัไดท้ำการหาคา่ขอิงกระแสไฟัฟัา้ที�เปลี�ยนั

             (ก)                             (ข)                  (ค)

รูปที� 6 (ก) ระยะความห่างระหว่างพกิดัเส้นัผู่้านัศน้ัย์กลางเกลยีว  

(ข) ระยะห่างระหว่างความหนัาฟัันัเกลียวนัอิกที�

ระยะวงกลมพิตซ์ึ่ (ค) ระยะห่างระหว่างความหนัา

ฟัันัเกลียวในัที�ระยะวงกลมพิตซึ่์ [7]

รูปที� 7 ลักษณะการอิอิกแบบติดตั�งหัวเกลียวตรวจัสอิบเข้า

กับมอิเตอิร์ไฟัฟั้า
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ไปจัากการถุ่วงโหลดนั�ำหนักัที�มขีนัาดแตกต่างกันัตั�งแต่ 0.25 

ถุ่ง 2.5 กิโลกรัม หรือิ 2.45 ถุ่ง 24.5 นัิวตันั แขวนัที�เพลา

มอิเตอิร์ดังร้ปที� 8 ซึ่่�งสามารถุคิดเป็นัแรงบิดที�มอิเตอิร์ไฟัฟั้า

ต้อิงใชั้ได้จัากสมการที� (15)

 T = F × R   (15)

โดยที� T = แรงบิดมอิเตอิร์ (N.m)

 F = โหลดนั�ำหนััก (N)

 R = เส้นัรัศมีเพลามอิเตอิร์ (m)

 การวัดค่ากระแสไฟัฟ้ัาที�เกิดข่�นัจัากโหลดนั�ำหนััก 

แต่ละชั่วงทำการวัดจัำนัวนัชั่วงละ 5 ครั�ง และทำการหา 

ความสัมพันัธ์ขอิงค่ากระแสไฟัฟั้าและค่าแรงบิดในัร้ปแบบ

ขอิงการถุดถุอิยเชังิเสน้ั (Linear Regression) ดงัรป้ที� 9 และ

จัากกราฟัความสัมพันัธ์ขอิงค่ากระแสไฟัฟ้ัาและค่าแรงบิด 

จัากมอิเตอิร์ไฟัฟ้ัาในังานัวิจััยชัิ�นันัี�สามารถุนัำไปคำนัวณหา

ค่าแรงบิดมอิเตอิร์ที�เกิดข่�นัในัระหว่างการหมุนัหัวตรวจัสอิบ

เกลียวได้โดยสมการที� (16)

 I = 0.3712 + 5.924T (16)

โดยที�  I = กระแสไฟัฟั้า (A)

 T = แรงบิดมอิเตอิร์ (Nm)

 2.5.3 การพัฒนัาเครื�อิงมือิวัดแบบอิัตโนัมัติ

 การพัฒนัาเครื�อิงมือิวัดสลักภัณฑ์ิประเภทเกลียวในั  

ผู้้้วิจััยได้ทำการอิอิกแบบ โดยแยกการอิอิกแบบเป็นั 5  

ส่วนัประกอิบหลัก ได้แก่ 1) ชัุดหัววัดเกลียว 2) ชัุดคัดแยก 

ชัิ�นังานั 3) ชัุดรางเคลื�อินัที�ขอิงชัิ�นังานั 4) โครงเครื�อิงมือิวัด

แบบอิตัโนัมตั ิและ 5) ชัดุควบคุมระบบไฟัฟัา้ แสดงดงัรป้ที� 10

3. ผลการทดลอง

3.1 ผลการวัดค่ากระแสไฟฟ้า

 ผู้้้วิจััยได้เลือิกใช้ัเซึ่นัเซึ่อิร์วัดกระแสไฟัฟ้ัาแบบมอิด้ล 

(Current Sensors Module) นัำมาวัดกระแสไฟัฟ้ัาขณะที�ชัดุ

หัวตรวจัสอิบเกลียวด้านั Go ทำการตรวจัสอิบและวิเคราะห์

ความแตกตา่งขอิงสญัญาณกระแสไฟัฟัา้ขณะที�ขนััตรวจัสอิบ

เกลียวที�มีลักษณะแตกต่างกันัไปดังร้ปที� 11 ถุ่ง 14

รูปที� 8 กระแสไฟัฟั้าเมื�อิตรวจัสอิบชัิ�นังานัเกลียวปกติ

รูปที� 9 กราฟัความสัมพันัธ์ขอิงกระแสไฟัฟั้าและแรงบิด

รูปที� 10 เครื�อิงตรวจัสอิบเกลียวเมื�อิประกอิบเสร็จัสิ�นั

 

ชุดรางเคลือ่นที่ของชิน้งาน 

ชุดหัววัดเกลยีว 

ชุดควบคุมระบบไฟฟ้า 

ชุดคัดแยกชิน้งาน 

โครงเครื่องมือวัดแบบอัตโนมัต ิ
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 ผู้ลการวัดกระแสไฟัฟ้ัาดา้นัหัววดัฝั่ั�ง Go พบว่า ชัิ�นังานั

ที�มีขนัาดเกลียวปกติ และใหญ่กว่าปกติจัะมีค่ากระแสไฟัฟั้า

ขณะหมนุัเขา้คอ่ินัขา้งคงที�ประมาณ 0.5 แอิมป ์ซึ่่�งใกลเ้คยีงกนัั 

ดังร้ปที� 11 และ 12 ตามลำดับ ในัขณะที�เมื�อินัำชัิ�นังานัที�มี 

ขนัาดเล็กกว่าปกติมาทำการทดสอิบพบว่า กระแสไฟัฟั้า 

ขณะหมุนัเข้าจัะมีค่าค่อิยๆ เพิ�มส้งข่�นัจันัเกือิบถุ่ง 2 แอิมป์ 

ดังร้ปที� 13 เนัื�อิงจัากเกลียวที�มีขนัาดเล็กทำให้เกิดระยะห่าง 

ระหว่างร้เกลียว และชัิ�นังานัที�นัอ้ิยกว่าปกติ มอิเตอิร์จัง่ต้อิงใช้ั 

กระแสที�ส้งข่�นัเพื�อิพยายามขันัเกลียวเข้าไปอัิดกับชัิ�นังานั  

ซึ่่�งในักรณนีัี�ไมจ่ัำเปน็ัตอ้ิงนัำชัิ�นังานัไปวดัดว้ยหวัวดัฝั่ั�ง No Go  

เพราะถุือิว่าเป็นัชัิ�นังานัเสียที�ขนัาดเกลียวเล็กกว่าปกติ

 ส่วนักรณีชัิ�นังานัเกลียวขนัาดปกติที�มีเศษผู้ง หรือิครีบ

ในัชัิ�นังานัที�เกิดจัากกระบวนัการผู้ลิตเกลียวนัั�นั ก่อิให้เกิด

การใช้ัแรงบิดที�มากข่�นัทำให้คา่กระแสไฟัฟ้ัาเฉลี�ยในับางครั�ง 

อิาจัสง้เทยีบเทา่กับค่ากระแสไฟัฟัา้เฉลี�ยขอิงชัิ�นังานัที�เล็กกว่า

ปกต ิแสดงดงัรป้ที� 14 ทำใหเ้ครื�อิงตรวจัสอิบตดัสนิัว่าชัิ�นังานั

ลักษณะนัี�เป็นัชัิ�นังานัเสียประเภทเล็กกว่าปกติ จั่งถุือิว่าเป็นั

ข้อิจัำกัดขอิงเครื�อิงนัี� (ต้อิงทำความสะอิาดชัิ�นังานัก่อินัวัด)

 การหาค่ากระแสไฟัฟ้ัาเฉลี�ยที�ใช้ัเป็นัเกณฑ์ิสำหรับ

การตัดสินัใจัคัดเลือิกชัิ�นังานัที�มีร้เกลียวปกติกับชัิ�นังานัที�ม ี

รเ้กลียวเลก็กว่าปกต ิผู้้ว้จิัยัไดจ้ัดัหาตวัอิยา่งชัิ�นังานัที�มขีนัาด

ร้เกลียวปกติ และชัิ�นังานัที�มีร้เกลียวเล็กกว่าปกติจัากการใชั้

ความชัำนัาญขอิงผู้้้เชีั�ยวชัาญการใชั้แท่งตรวจัสอิบเกลียวมา 

อิย่างละ 5 ชัิ�นั โดยให้เครื�อิงวัดแบบอัิตโนัมัติวัดซึ่�ำชัิ�นัละ  

10 ครั�ง แล้วหาค่ากระแสไฟัฟ้ัาเฉลี�ยในัช่ัวงหมุนัเกลียวเข้า 

แสดงในัตารางที� 9 และ 10 ตามลำดับ 

รูปที� 11 กระแสไฟัฟั้าชัิ�นังานัร้เกลียวปกติฝั่ั�ง Go

รูปที� 12 กระแสไฟัฟั้าชัิ�นังานัร้เกลียวใหญ่กว่าปกติฝั่ั�ง  

Go

รูปที� 13 กระแสไฟัฟั้าชัิ�นังานัร้เกลียวเล็กกว่าปกติฝั่ั�ง Go

รูปที� 14 กระแสไฟัฟ้ัาชัิ�นังานัรเ้กลยีวขนัาดปกติที�มเีศษครบี

ในัชัิ�นังานั
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ตารางที� 9 ค่ากระแสเฉลี�ยจัากการตรวจัสอิบชิั�นังานัตัวอิย่าง

แบบปกติ

ช์ิ�นงาน 

ครั�งที�

ค่ากระแสไฟฟ้า (A)

ช์ิ�นที� 1 ช์ิ�นที� 2 ช์ิ�นที� 3 ช์ิ�นที� 4 ช์ิ�นที� 5
#1 0.45 0.41 0.35 0.42 0.41
#2 0.43 0.42 0.35 0.49 0.46
#3 0.45 0.41 0.36 0.52 0.48
#4 0.45 0.39 0.39 0.42 0.43
#5 0.43 0.41 0.35 0.43 0.43
#6 0.46 0.46 0.34 0.44 0.46
#7 0.40 0.41 0.35 0.43 0.43
#8 0.43 0.43 0.3 0.42 0.42
#9 0.44 0.43 0.32 0.46 0.42
#10 0.43 0.41 0.35 0.45 0.42
AVG 0.417 A

Torque 0.0077 Nm

ตารางที� 10 ค่ากระแสเฉลี�ยจัากตรวจัสอิบชัิ�นังานัตัวอิย่าง

ที�เริ�มมีขนัาดร้เกลียวเล็กกว่าปกติ

ช์ิ�นงาน 

ครั�งที�

ค่ากระแสไฟฟ้า (A)

ช์ิ�นที� 1 ช์ิ�นที� 2 ช์ิ�นที� 3 ช์ิ�นที� 4 ช์ิ�นที� 5

#1 0.56 0.7 0.59 0.59 0.53
#2 0.6 0.71 0.58 0.61 0.53
#3 0.7 0.68 0.59 0.6 0.59
#4 0.54 0.68 0.63 0.58 0.57
#5 0.6 0.71 0.55 0.56 0.57
#6 0.5 0.72 0.58 0.58 0.55
#7 0.61 0.69 0.59 0.59 0.53
#8 0.58 0.71 0.54 0.61 0.54
#9 0.54 0.75 0.56 0.65 0.56
#10 0.57 0.71 0.57 0.56 0.57
AVG 0.602 A

Torque 0.039 Nm

 จัากตารางที� 9 พบว่า ค่ากระแสไฟัฟ้ัาเฉลี�ยขอิงชัิ�นังานัที�ม ี

รเ้กลยีวปกตมิค่ีาอิย้ท่ี� 0.417 แอิมป์ และจัากตารางที� 10 พบว่า 

ชัิ�นังานัที�มีร้เกลียวเล็กกว่าปกติมีค่ากระแสไฟัฟ้ัาเฉลี�ยอิย้่ที�  

0.602 แอิมป์ เมื�อิเทียบเป็นัแรงบิดจัากสมการความสัมพันัธ์

ระหว่างแรงบิด และกระแสจัากสมการที� (16) แรงบิดเฉลี�ย

ที�ใชั้วัดชัิ�นังานัที�มีร้เกลียวปกติมีค่า 0.077 นัิวตันัเมตร และ 

แรงบิดเฉลี�ยที�ใช้ัวัดชิั�นังานัที�มีร้เกลียวเล็กกว่าปกติมีค่า 

0.039 นัิวตันัเมตร

 ในักรณวีดัฝั่ั�ง No Go จัะใชัเ้กณฑิใ์นัการตรวจัสอิบดว้ย

เงื�อินัไขที�ว่าถุ้าหัววัดฝั่ั�ง No Go เข้าไปในัชัิ�นังานัได้มากกว่า

ระยะ 2 เกลียวจัะถุือิว่าไม่ผู้่านั ในัการตรวจัสอิบจั่งกำหนัด

เป็นัระยะพิตชั์เป็นัข้อิกำหนัด

3.2 ผลการทดสอบการวิเคราะหั์ระบบการวัด (MSA)

 หลังจัากได้เกณฑ์ิและข้อิกำหนัดขอิงหัววัดทั�งฝั่ั�ง  

Go และ No Go มาใชัก้บัเครื�อิงมอืิวดัแบบอิตัโนัมตั ิจัง่นัำเครื�อิง 

มาทำการทดสอิบ MSA ซึ่่�งมีขั�นัตอินัการดำเนัินังานัดังนัี�

1) เตรยีมตวัอิย่างชัิ�นังานั 100 ชัิ�นั ที�ผู้า่นัการตรวจัสอิบ

ดว้ยการใช้ัแทง่ตรวจัสอิบเกลยีวโดยผู้้เ้ชัี�ยวชัาญ ประกอิบดว้ย

ชัิ�นังานัดี (Go) 80 ชัิ�นั ชัิ�นังานัเสียเกลียวเล็กกว่าพิกัด (N1) 

10 ชัิ�นั และชัิ�นังานัเสียเกลียวใหญ่กว่าพิกัด (N2) 10 ชัิ�นั

2) ทำการตอิกหมายเลขชัิ�นังานัแต่ละชัิ�นัตามการสุ่ม

ขอิงโปรแกรม Minitab

3) กำหนัดให้เป็นัการทดสอิบเพื�อิเปรียบเทียบระหว่าง

เครื�อิงตรวจัสอิบเกลียวในัและเกณฑ์ิมาตรฐานัการยอิมรับในั

ระบบการวัดขอิง Automotive Industry Action Group

4) กำหนัดให้มีการทดสอิบซึ่�ำจัำนัวนั 5 ครั�ง

5) สุ่มชัิ�นังานัเข้าไปวดัภายในัเครื�อิงตรวจัสอิบทีละชัิ�นัโดย

เมื�อิครบ 100 ชัิ�นั ที�ไม่ซึ่�ำชัิ�นังานัเดมินับัเป็นัหนั่�งรอิบการทดสอิบ

6) เมื�อิทำการทดสอิบเสร็จัสิ�นัแต่ละครั�งจัะทำความ

สะอิาดร้เกลียวก่อินัทดสอิบครั�งต่อิไป

7) บันัทก่ผู้ลการทดสอิบดงัตารางที� 11 และใช้ัโปรแกรม 

Minitab วเิคราะห์ผู้ลโดยใช้ั Attribute Agreement Analysis  

เพื�อิวิเคราะห์ผู้ลความสามารถุในัการวัดซึ่�ำขอิงเครื�อิง และ

ความสามารถุในัการวัดซึ่�ำเมื�อิเทียบผู้ลกับความถุ้กต้อิงดัง

ร้ปที� 15 จัากทำการปรับผู้ลค่า N1 และ N2 ให้เป็นัค่า NG 

เนัื�อิงจัากเป็นัผู้ลขอิงเสียเหมือินักันัและใชั้ Measurement 

System Analysis (MSA) เพื�อิวิเคราะห์ผู้ลดัชันัีความมี

ประสิทธิผู้ล ดัชันัีการตรวจัสอิบที�ปฏิิเสธอิย่างผู้ิดพลาด และ

ดชัันักีารตรวจัสอิบที�ยอิมรบัขอิงเสียอิยา่งผู้ดิพลาดดังรป้ที� 16
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ตารางที� 11 ผู้ลการทดสอิบเครื�อิงตรวจัสอิบเกลียวในั

Sa
m

pl
e

Ac
tu

al

#1 #2 #3 #4 #5

Sa
m

pl
e

Ac
tu

al

#1 #2 #3 #4 #5

Sa
m

pl
e

Ac
tu

al

#1 #2 #3 #4 #5

1 Go Go Go Go Go Go 49 Go Go Go Go Go Go 97 Go Go Go Go Go Go
2 Go Go Go Go Go Go 50 Go Go Go Go Go Go 98 N1 N1 N1 N1 Go Go
3 Go Go Go Go Go Go 51 Go Go Go Go Go Go 99 Go Go Go Go Go Go
4 Go Go Go Go Go Go 52 N2 N2 N2 N2 N2 N2 100 Go Go Go Go Go Go
5 N1 N1 N1 N1 N1 N1 53 Go Go Go Go Go Go

หัมัายเหัตุ:  Go คือิ ชัิ�นังานัดี

 N1 คือิ ชัิ�นังานัเสียด้านั Go

 N2 คือิ ชัิ�นังานัเสียด้านั No Go

6 Go Go Go Go Go Go 54 Go Go Go Go Go Go
7 Go Go Go Go Go Go 55 Go Go Go Go Go Go
8 Go Go Go Go Go Go 56 N1 N1 N1 N1 N1 N1
9 N2 N2 N2 N2 N2 N2 57 Go Go Go N1 Go Go
10 Go Go Go Go Go Go 58 Go Go Go Go Go Go
11 Go Go Go Go Go Go 59 Go Go Go Go Go Go
12 Go Go Go Go Go Go 60 Go Go Go Go Go Go
13 N1 N1 N1 N1 N1 N1 61 Go Go Go Go Go Go
14 Go Go Go Go Go Go 62 Go Go N1 Go Go Go
15 Go Go Go Go Go Go 63 Go Go Go Go Go Go
16 N1 N1 N1 N1 N1 N1 64 Go Go Go Go Go Go
17 N2 N2 N2 N2 N2 N2 65 Go Go Go Go Go Go
18 Go Go Go Go Go Go 66 Go Go Go Go Go Go
19 N2 N2 N2 N2 N2 N2 67 Go Go Go Go Go Go
20 Go Go Go Go Go Go 68 Go Go Go N1 Go Go
21 Go Go Go Go N1 Go 69 Go Go Go Go Go Go
22 Go Go Go N1 Go N1 70 Go Go Go Go Go Go
23 Go Go Go Go Go Go 71 Go Go Go Go Go Go
24 Go Go Go Go Go Go 72 N2 N2 N2 N2 N2 N2
25 Go Go Go Go Go Go 73 Go Go Go Go Go Go
26 Go Go Go Go Go Go 74 Go Go Go Go N1 N1
27 Go Go Go Go Go Go 75 N1 N1 N1 N1 N1 N1
28 N2 N2 N2 N2 N2 N2 76 Go Go Go Go Go Go
29 Go Go Go Go Go Go 77 Go Go Go Go Go Go
30 N1 N1 N1 N1 N1 Go 78 Go Go Go Go Go Go
31 Go Go Go Go Go Go 79 Go Go Go Go Go Go
32 Go Go Go Go Go Go 80 Go Go Go N1 N1 N1
33 Go Go N1 Go Go N1 81 Go Go Go Go Go Go
34 Go Go Go Go Go Go 82 N2 N2 N2 N2 N2 N2
35 N2 N2 N2 N2 N2 N2 83 Go Go Go Go Go Go
36 Go Go Go Go Go Go 84 Go Go Go Go Go Go
37 Go Go Go Go Go Go 85 Go N1 Go Go Go Go
38 Go Go Go Go Go Go 86 N1 N1 N1 N1 N1 Go
39 N1 N1 N1 N1 N1 N1 87 Go Go Go Go Go Go
40 Go Go Go N1 N1 Go 88 Go Go Go Go Go Go
41 Go Go Go Go Go Go 89 Go Go Go Go Go Go
42 Go Go Go Go Go N1 90 N2 N2 N2 N2 N2 N2
43 Go Go Go Go Go N1 91 Go Go Go Go Go Go
44 Go Go Go Go Go Go 92 Go Go Go Go Go Go
45 N2 N2 N2 N2 N2 N2 93 Go Go Go Go Go Go
46 Go Go Go Go Go Go 94 Go Go Go Go Go Go
47 N1 N1 N1 N1 N1 N1 95 Go Go Go Go Go Go
48 Go Go Go Go Go Go 96 Go Go Go Go Go Go
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 จัากนัั�นัทำการเปรียบเทียบผู้ลการวิเคราะห์ระบบการวดั

ขอิงเครื�อิงตรวจัสอิบกบัเกณฑ์ิมาตรฐานัการยอิมรบัในัระบบการ

วดัขอิง Automotive Industry Action Group ดงัตารางที� 12  

พบว่า ผู้ลความสามารถุในัการวัดซึ่�ำขอิงเครื�อิง และความ

สามารถุในัการวัดซึ่�ำเมื�อิเทียบผู้ลกับความถุ้กต้อิงมีค่าอิย้่ที�  

85 เปอิรเ์ซึ่น็ัต ์ทั�งสอิงคา่และอิย้ใ่นัเกณฑิม์าตรฐานัที�ยอิมรบัได้  

ผู้ลดัชันัีความมีประสิทธิผู้ลขอิงเครื�อิงตรวจัสอิบมีค่าอิย้่ที�  

95.6 เปอิร์เซ็ึ่นัต์ ดชัันักีารตรวจัสอิบที�ปฏิเิสธอิย่างผู้ดิพลาดมค่ีา 

อิย้ท่ี� 4.5 เปอิร์เซ็ึ่นัต์ ซึ่่�งทั�งสอิงค่าอิย้ใ่นัเกณฑ์ิที�ยอิมรับได้ และ

สุดท้ายดัชันัีการตรวจัสอิบที�ยอิมรับขอิงเสียอิย่างผิู้ดพลาด 

มีค่าอิย้่ที� 4 เปอิร์เซึ่็นัต์ อิย้่ในัเกณฑิ์การยอิมรับแบบก�ำก่�ง 

ตารางที� 12 ผู้ลการเปรียบเทียบระบบการวัด (MSA)

ดัช์นีช์ี�วัด

ผลการวัดจาก

เคร่�องตรวจสอบ

เกลียวใน

เกณฑ์์ที�

ยอมัรับ
ผลการตัดสินใจ

% Appraiser 85 % ≥ 80%
ยอิมรบัการตรวจัสอิบ

ได้

% Attribute 85 % ≥ 80%
ยอิมรบัการตรวจัสอิบ

ได้

OE 95.6 %

≥ 90%
ยอิมรบัการตรวจัสอิบ

ได้

≥ 80% ยอิมรับแบบก��าก่�ง 

< 80% ต้อิงการการปรับปรุง

IFA 4.5 %

≤ 5%
ยอิมรบัการตรวจัสอิบ

ได้

≤ 10% ยอิมรับแบบก��าก่�ง 

> 10% ต้อิงการการปรับปรุง

IMISS 4 %

≤ 2%
ยอิมรบัการตรวจัสอิบ

ได้

≤ 5% ยอิมรับแบบก��าก่�ง

> 5% ต้อิงการการปรับปรุง

3.3 ผลการทดสอบเวลาการทำงานเคร่�องตรวจสอบเกลยีวใน

 ทดสอิบโดยการจับัเวลาการทำงานัขอิงเครื�อิงเมื�อิตรวจัสอิบ 

ชัิ�นังานัครบ 100 ชัิ�นั เชั่นัเดียวกับที�ทดสอิบกับพนัักงานัที�ใชั้

แท่งตรวจัสอิบเกลียว โดยทำการทดสอิบซึ่�ำจัำนัวนั 3 ครั�ง 

ผู้ลการจัับเวลาเป็นัไปดังตารางที� 13 โดยที�เวลาเฉลี�ยต่อิ

การตรวจัสอิบชัิ�นังานัหนั่�งชัิ�นัขอิงเครื�อิงตรวจัสอิบเกลียวในั

จัะถืุอิว่าเป็นัเวลามาตรฐานัเพราะว่าไม่จัำเป็นัที�ต้อิงคำนัวณ

เวลาเผู้ื�อิเหมอืินักบัการทำงานัขอิงพนักังานัรว่มกบัแทง่ตรวจั

สอิบเกลียวในั

ตารางที� 13 ผู้ลการจับัเวลาการทำงานัขอิงเครื�อิงตรวจัสอิบ

เกลียวในั

วิธีีการตรวจสอบ
ช์ิ�นงาน 100 ช์ิ�น (วินาที) เวลาเฉลี�ยต่อ

หันึ�งช์ิ�น (วินาที)#1 #2 #3 เฉลี�ย

เครื�อิงตรวจัสอิบ

เกลียวในั
527 528 526 527 5.27

รูปที� 15 ผู้ลการวิเคราะห์จัาก Attribute Agreement 

Analysis ในั Minitab

รูปที� 16 ผู้ลการวิเคราะห์จัาก Measurement System 

Analysis (MSA) ในั Minitab
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 การเปรียบเทียบเวลาการทำงานัระหว่างการใช้ัแท่ง

ตรวจัสอิบเกลียวในั และเครื�อิงตรวจัสอิบเกลียวในัแบบ

อิตัโนัมตั ิแสดงดงัตารางที� 14 พบวา่ เครื�อิงตรวจัสอิบเกลยีวในั 

แบบอิัตโนัมัติมีเวลามาตรฐานัอิย้่ที� 5.27 วินัาทีต่อิชิั�นั ซ่ึ่�ง

มีเวลาที�เร็วกว่าวิธีการใชั้แท่งตรวจัสอิบเกลียวในัที�มีเวลา

มาตรฐานัอิย้่ที� 19.48 วินัาทีต่อิชัิ�นั 

ตารางที� 14 ผู้ลการเปรียบเทียบเวลาในัการตรวจัสอิบ
วิธีีการตรวจสอบ เวลามัาตรฐาน (วินาทีต่อช์ิ�น)

แท่งตรวจัสอิบเกลียวในั 19.48

เครื�อิงตรวจัสอิบเกลียวในั 5.27

4. อภิปรายผลและสรุป

 ค่ากระแสไฟัฟ้ัาเฉลี�ยที�เกดิข่�นัจัากการวดัตวัอิย่างชิั�นังานั 

ที�เริ�มมขีนัาดร้เกลยีวเลก็กวา่ปกตมิคีา่เฉลี�ยอิย้ท่ี� 0.602 แอิมป์ 

ซึ่่�งใชั้เป็นัเกณฑิ์ตัดสินัใจัขอิงเครื�อิงตรวจัสอิบเกลียวในั หาก

ชัิ�นังานัที�มคีา่กระแสไฟัฟัา้เฉลี�ยสง้กวา่หรอืิเทา่กบัคา่นัี�จัะถุก้

ตัดสินัว่าเป็นัชัิ�นังานัเสีย และหากชัิ�นังานัที�ตรวจัสอิบมีครีบ

หรือิเศษผู้งเล็กนั้อิยภายในัร้เกลียวเครื�อิงตรวจัสอิบจัะให้

ผู้ลเกณฑิ์การตัดสินัใจัเป็นัชัิ�นังานัที�เสียเนืั�อิงจัากไม่สามารถุ

แยกความแตกต่างได้ จั่งแนัะนัำว่าควรควบคุมความสะอิาด

ภายในัร้เกลียวในั เพื�อิป้อิงกันัการเกิดเกณฑิ์การตัดสินัใจัที�

ผู้ดิพลาด และเปน็ัการรกัษาหวัตรวจัสอิบเกลยีวใหม้อีิายกุาร 

ใชั้งานัที�นัานัข่�นั การวัดค่ากระแสไฟัฟั้าเพื�อิเทียบกับแรงบิด

โดยใช้ัเซึ่นัเซึ่อิร์วัดกระแสไฟัฟ้ัาแบบมอิด้ล รุ่นั ACS712 มี

ชั่วงการวัดกระแสอิย้่ที� –5 ถุ่ง 5 แอิมป์ ซึ่่�งกระแสที�เกิดข่�นั

จัากการวัดชัิ�นังานัมีค่าอิย้่ในัช่ัวงการวัดขอิงเซึ่นัเซึ่อิร์ชันิัดนัี� 

เมื�อิเทียบค่ากระแสที�เกิดข่�นัเป็นัค่าแรงบิดที�มอิเตอิร์จัะต้อิง

ใชัใ้นัการหมนุัตรวจัสอิบเกลยีวที�มขีนัาดรเ้กลยีวเลก็กวา่ปกติ

มีค่าอิย้่ที� 0.039 นัิวตันัเมตร ซึ่่�งค่าแรงบิดที�จัะต้อิงใชั้นัั�นัอิย้่

ในัเกณฑิ์ที�มอิเตอิร์สามารถุทำงานัได้

 การอิอิกแบบให้วิธีการทำงานัขอิงเครื�อิงตรวจัสอิบมี

กระบวนัการเปน็ัแบบการไหลตอ่ิเนัื�อิง และเลอืิกใชัค้วามเรว็

รอิบมอิเตอิร์ให้สัมพันัธ์กับระยะพิตซึ่์เกลียวเพื�อิให้ได้มาซึ่่�ง

ช่ัวงเวลาเป้าหมายการทำงานัขอิงขั�นัตอินัตรวจัสอิบที�ตอ้ิงการ

สามารถุทำใหเ้วลาในัการตรวจัสอิบลดลงจัากวธิกีารที�ใชัแ้ทง่

ตรวจัสอิบเกลยีวในัแบบดั�งเดมิ โดยเครื�อิงตรวจัสอิบเกลยีวในั

มีเวลามาตรฐานัอิย้่ที� 5.27 วินัาทีต่อิชัิ�นั ซึ่่�งใชั้เวลานั้อิยกว่า

การใชั้แท่งตรวจัสอิบเกลียวคิดเป็นั 72.95 เปอิร์เซึ่็นัต์ 

 สุดท้ายเครื�อิงมือิวัดแบบอัิตโนัมัติเครื�อิงนัี�สามารถุคง

คณุภาพเกณฑิก์ารตดัสนิัใจัไดท้ำใหม้ผีู้ลขอิงการประเมนิัการ

วเิคราะหร์ะบบการวดั ผู่้านัเกณฑ์ิมาตรฐานัขอิงกลุ่มปฏิบิตักิาร

อิตุสาหกรรมยานัยนัต์ และได้ความเร็วมากกว่าเดิมถุ่ง 14.21 

วินัาทีต่อิชัิ�นั

5. กิตติกรรมัประกาศ

 ขอิขอิบคุณบริษัท ไทยมงคลสลักภัณฑ์ิ จัำกัด และ

โปรแกรมสนัับสนัุนัการพัฒนัาเทคโนัโลยีและนัวัตกรรม 

(ITAP) ที�ให้การสนัับสนุันังบประมาณขอิงงานัวิจััยชัิ�นันัี�  

และขอิขอิบคุณชัุมนุัมส่งเสริมกิจักรรมหุ่นัยนัต์ (iRAP) 

มหาวิทยาลัยเทคโนัโลยีพระจัอิมเกล้าพระนัครเหนัือิที�

เอิื�อิเฟั้�อิสถุานัที�ในัการดำเนัินังานัวิจััยนัี�
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