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COPY & REVERSE ENGINEERING PART & MOULD
DESIGN JIG & FIXTURE AUTOMATION

THE BEST PRICE FOR YOU

MANUFACTURE AND DESIGN
We can design Master Gauge, 
Go/Nogo Gauge and Position Gauge
as customer desire.

DESIGN
High Precision Work such as, 
Machine Parts, Jigs / Fixture, 
Gauge, Assembled Gauge,
Wear Parts and Component in mould
as Cavity, Punch, Die, Insert Etc.
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บรรณาธิการแถลง

รศ.ดร.วารุณี เปรมานนท์ 
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ทางทีม บก. วารสารแม่พิมพ์ ขอแจ้งให้สมาชิกทุกท่านทราบถึงการเปลี่ยนแปลงการจัดท�ำวารสารแม่พิมพ์จากราย 3 เดือน
เป็นราย 6 เดือน (1 ปี มี 2 ฉบับ) โดยเริ่มตั้งแต่ปีนี้เป็นต้นไป

ค�ำกล่าวทีว่่า... ในวกิฤตยงัมโีอกาส เป็นสิง่ทีเ่กิดขึน้ได้เสมอ ถ้าหากเราไม่ปิดก้ันโอกาสนัน้ เหมอืนดัง่คุณไชยยงค์ นามมงุคุณ 
กรรมการผู้จัดการ บริษัท ซีเอสเค โมลดิ้ง เทคโนโลยี จ�ำกัด ที่ให้เกียรติทีมงานสัมภาษณ์พูดคุยถึงการน�ำศักยภาพท่ีมีในตนเอง
มาใช้จนประสบความส�ำเร็จอย่างทุกวันนี้ ติดตามอ่านต่อได้ในคอลัมน์เยี่ยมชมโรงงาน

ฉบับนี้ยังคงเต็มไปด้วยสาระความรู้ ได้แก่ พ้ืนฐานส�ำคัญของการควบคุมคุณภาพชิ้นงานฉีดพลาสติก บทความเร่ือง 
หรือจะถึงยุค Quantum Marketing และมาท�ำความรู้จักกับ Yoshida-Uemori โมเดล (The Y-U model) ส�ำหรับใครที่ติดตาม
บทความเรื่องซิมูเลชั่น จ�ำลองการฉีดพลาสติกอย่างมีประสิทธิภาพ ฉบับนี้ถึงตอนที่ 15 Should know for Warpage Simulation : 
ข้อควรรู้เพื่อซิมูเลชั่น Warpage และส�ำหรับผู้ที่ LIKE สาระ น�ำเสนอตอนแรกเรื่อง AHSS : เหล็กกล้าส�ำหรับยนตรกรรมสมัยใหม่ 
ในคอลัมน์ Innovation Today ขอน�ำเสนอนวัตกรรมเส้นขอบถนนเรืองแสง (Smart Highway) เริ่มมีการทดลองใช้ในต่างประเทศ 
และในประเทศไทยเราก็ได้มีการวิจัยและทดลองใช้เช่นกันที่จังหวัดบึงกาฬ 

ถึงแม้เราจะพบกันปีละ 2 ครั้ง แต่สมาชิกทุกท่านมั่นใจได้ว่าเนื้อหาความรู้ ไม่น้อยลงแน่นอน พบกันใหม่ในฉบับหน้าค่ะ

วารสารแม่พิมพ์ ขอแสดงความยินดีกับคณะกรรมการบริหารสมาคมฯ ชุดท่ี 16 ทุกท่าน ท่ีมุ่งม่ันและเสียสละเพื่อส่วนรวม 

ในการผลักดันอุตสาหกรรมแม่พิมพ์ไทยให้เติบโตอย่างยั่งยืน



®
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•	 Plastic  injection molds
•	 Blow Mold
•	 Jig Fixture
•	 Spare Parts For Plastic mold

PLASTIC  INJECTION  MOLD MAKING  HIGH  QUALITY
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Q 	 ประวัติของบริษัท ซีเอสเค โมลดิ้ง เทคโนโลยี จ�ำกัด

A 	 ผมเคยเป็นพนักงานในบริษัทแห่งหนึ่งมาก่อน ในปี 

พ.ศ.2554 ที่เกิดวิกฤตน�้ำท่วมใหญ่ ลูกค้าที่ได้รับผลกระทบ

จากน�้ำท่วมหลายรายต้องการซ่อมแซมแม่พิมพ์ที่เสียหายแต่

หาที่ซ่อมไม่ได้ ซึ่งลูกค้าเชื่อมั่นและไว้วางใจได้สนับสนุนให้

ผมมารับงาน จึงได้จัดตั้งบริษัท ซีเอสเค โมลดิ้ง เทคโนโลย ี

จดทะเบียนวันที่ 23 มีนาคม พ.ศ.2555 เริ่มต้นมีพนักงาน 

3 คน โดยผมจะดูแลในส่วนการตลาด มีวิศวกรออกแบบ

และช่าง บรษิทัเริม่จากโรงจอดรถทีบ้่านรบังานซ่อมขดัแม่พมิพ์

และงานผลติแม่พมิพ์ แรกเร่ิมเราออกแบบเองและไปจ้างท่ีอืน่

ผลิต แต่เจอปัญหาจากที่เราไปจ้างผลิตคือ ระยะเวลาไม่ตรง

ตามก�ำหนด เราจึงต้องวางแผนการเตรียมงานให้พร้อม และ

ติดตามการท�ำงานทุกขั้นตอน ประมาณ 2 ปีต่อมาจึงขยาย

ปรบัพ้ืนทีบ้่านทัง้หมดท�ำเป็นโรงงาน ลงเคร่ืองจักรในการผลติ

และมีพื้นที่ในการประกอบแม่พิมพ์  

บริษัท ซีเอสเค โมลดิ้ง เทคโนโลยี จ�ำกัด
molding technology Co.,Ltd.CSK 

Q 	 จุดเด่นของบริษัท ซีเอสเค คือ

A 	 จดุเด่นคอื เรามทีีมงานท่ีแข็งแกร่ง มคีวามพร้อมทัง้ด้าน

ประสบการณ์ ทักษะและเช่ียวชาญการท�ำแม่พมิพ์มายาวนาน  

พนักงานทุกคนมีจิตใจที่มุ่งมั่นและปณิธานในการท�ำงานที่

มีเป้าหมายเดียวกันคือการท�ำให้ได้ผลงานที่ดีมีคุณภาพ

Q 	 กลยุทธ์ที่ท�ำให้บริษัทประสบความส�ำเร็จ

A 	 คือการสร้างทมีของเราให้แขง็แกร่ง เน้นด้านคุณภาพ 

การส่งมอบตรงตามเวลา ราคาตามมาตรฐาน และเรื่อง

เซอร์วิสการบริการหลังการขาย  

	 ในด้านเทคโนโลยจีะเรยีนรูศ้กึษาอย่างต่อเนือ่งเพ่ือน�ำมา

ใช้ต่อยอดในการท�ำงานแม่พิมพ์และออกแบบ  มีการอัพเดท

ความรูทุ้กอย่าง เช่น ซอฟแวร์ท่ีใช้ในการเขียนแบบ เครือ่งจกัร

วารสาร Mould & DIE ได้รับเกียรติเข้าสัมภาษณ์ คุณไชยยงค์ นามมุงคุณ กรรมการผู้จัดการ บริษัท ซีเอสเค โมลดิ้ง 
เทคโนโลยี จ�ำกัด ค�ำกล่าวที่ว่า... ในวิกฤตยังมีโอกาส ถ้าเราไม่ปิดกั้นโอกาสนั้นน�ำศักยภาพที่มีในตนเองมาใช้เหมือนที่
บริษัท ซีเอสเค ประสบความส�ำเร็จในทุกวันนี้

ผู้ผลิตแม่พิมพ์ฉีดพลาสติกคุณภาพสูง
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ที่ใช้การผลิต เราใช้เครื่องจักรไฮสปีด 20,000 รอบ ท�ำให้

สามารถกัดชิ้นงานขนาดเล็กที่มีความละเอียดสูงได้

Q 	 ความคิดเห็นเก่ียวกับอุตสาหกรรมแม่พิมพ์ไทย 

	 ในปัจจุบันและอนาคต

A 	 แม่พิมพ์ของไทยถึงแม้จะสู้ของจีนไม่ได้ในเรื่องของ

ราคาที่ต�่ำและระยะเวลาผลิตที่รวดเร็ว แต่ในด้านคุณภาพ

และมาตรฐานแม่พมิพ์ของเราสูข้องเขาได้ ด้วยเหตุนีส้มาคม

อุตสาหกรรมแม ่พิมพ ์จึงเป ็นส ่วนหนึ่ งที่สามารถช ่วย

ถ่ายทอดความรู้ที่เป็นประโยชน์แก่สมาชิกเป็นตัวกลางใน

การแลกเปลี่ยนความคิดเห็นความร่วมมือกันในการรวมกลุ่ม

คลัสเตอร์ เพ่ือถ่ายทอดไอเดียแชร์ประสบการณ์ทีแ่ต่ละท่านม ี

ให้ผู ้ประกอบการแม่พิมพ์ไทยสามารถแข่งในตลาดได้ใน

เรื่องราคา วัสดุเหล็ก แรงงาน และองค์ความรู้ Know-how 

ช่วยกันแก้ไขเตมิเตม็เพือ่พฒันาแม่พมิพ์ไทยให้สามารถแข่งขนั

กับต่างชาติได้

Q 	 ความต้องการจากภาครัฐในการช่วยเหลือหรือ 

	 สนับสนุนอุตสาหกรรมแม่พิมพ์ คือ

A 	 ภาครฐัต้องสนบัสนนุตัง้แต่ต้นทางในเรือ่งการศกึษาและ

ฝึกอบรมทั้งภาคทฤษฎี ภาคปฏิบัติ ให้เด็กที่เรียนจบทางด้าน

ช่างแม่พิมพ์สามารถท�ำงานได้ทันที และต่อยอดองค์ความรู้

ไปสูช่่างแม่พมิพ์ท่ีมคีวามเช่ียวชาญ มทัีกษะระดบั advances  

สามารถเข้าใจและแก้ปัญหาในการท�ำงานได้

Q 	 การระบาดของโรคโควิด-19 ทางโรงงานได้รับผล 

	 กระทบหรือไม่ และมีวิธีการแก้ปัญหาอย่างไรบ้าง

A 	 ในช่วงปี 2020 ทางบริษัทยังไม่ได้รับผลกระทบเพราะ

ยังมียอดการสั่งซ้ือค้างอยู่ จึงยังคงท�ำงานตามปกติ แต่จะ

มีปัญหาทางด้านการขนส่งที่บางจังหวัดมีมาตรการจ�ำกัด

การเดินทาง เพื่อเฝ้าระวังโรค ต่อมาในปี ค.ศ.2021 จึงเริ่มมี

ผลกระทบยอดขายลดลงประมาณ 20% จงึต้องมกีารประหยดั

และมีการป้องกันให้พนักงานทุกคนป้องกันตนเองอย่าไปใน

พื้นที่ที่มีความเสี่ยง 

Q 	 ในเรื่องยานยนต์ไฟฟ้า หรือรถ EV จะมีผลกระทบ 

	 ต่ออุตสาหกรรมแม่พิมพ์ในอนาคตอย่างไรบ้าง

A 	 ถ้ารถยนต์ EV สามารถผลิตในประเทศไทยได้ เราเป็น

ผูผ้ลติแม่พมิพ์พลาสตกิ กส็ามารถปรบัตวัไปสูก่ารผลติชิน้ส่วน 

ยานยนต์ไฟฟ้าได้ และเรายังได้ศึกษาตลาดและหาข้อมูลเพื่อ

เตรียมขยายตลาดไปสู่กลุ่มอุตสาหกรรมประเภทอื่น เช่น 

อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนเครื่องมือแพทย์

•	 Plastic  injection molds 
 (Specialized in manufacturing 
precision mold, up to 650 Tons 
Injection Machine)

•	 Emblem and Logo for Automobile.
•	 Automotive part and Motorcycle 

			  part
•	 Electrical & Office Appliance.
•	 Engineering Plastic Parts.
•	 Packaging , Bottle Cap.
•	 Basic Fastener Equipment  

			  for Automobile.

•	 Blow Mold 

•	 Jig  Fixture 

•	 Spare Parts For Plastic mold

 MAIN  PRODUCTS
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FACTORY OUTLOOK

Q 	 คุณไชยยงค์ อยากฝากถงึทางสมาคมอตุสาหกรรม 

	 แม่พิมพ์ไทย และเพ่ือนสมาชกิในวงการอุตสาหกรรม 

	 แม่พิมพ์ อย่างไรบ้าง

A 	 การด�ำเนินงานต่างๆ ที่ผ่านมาของทางสมาคมฯ ท�ำให้

เห็นถึงความตั้งใจและท�ำได้ดีตลอดมา แม้แต่ในช่วงท่ีเกิด

การระบาดของโรคโควิด-19 ต้องปรับเปลี่ยนการฝึกอบรม

เป็นรูปแบบออนไลน์ กิจกรรมบางอย่างหยุดชะงักไป แต่เมื่อ

รัฐบาลมีการผ่อนคลายสามารถท�ำกิจกรรมต่างๆ ได้ อยากให้

ทางสมาคมฯ จัดการฝึกอบรบเกี่ยวกับการจัดการบริหาร

อุตสาหกรรมแม่พิมพ์ในรุ่นต่อๆ ไป เพราะเป็นหลักสูตรท่ีมี

ประโยชน์ต่อผู้ประกอบการและอุตสาหกรรมแม่พิมพ์เป็น

อย่างมาก

	 ฝากถึงเพื่อนสมาชิกจากสถานการณ์วิกฤตโรคระบาด

โควิด-19 ท�ำให้สังคมเศรษฐกิจโลกชะงัก ท�ำให้งานหลายๆ

บริษัทน้อยลง จึงอยากให้ทุกท่านอดทนและช่วยกันประหยัด 

และถ้าผูป้ระกอบการมกีารรวมกลุม่เป็นคลสัเตอร์กส็ามารถมา

แชร์หรอืกระจายงานช่วยกนัท�ำได้ โดยการรวมกลุม่ไม่ได้จ�ำกัด

เพียงผู้ผลิตแม่พิมพ์เท่านั้น ผู้ใช้แม่พิมพ์ก็สามารถเข้าร่วมได้ 

ซึ่งในต่างประเทศโรงงานแต่ละแห่งท่ีมารวมกลุ่มกันบางที่

ออกแบบดีไซน์อย่างเดียว หรือท�ำ  Machine อย่างเดียว

ท�ำให้ขั้นตอนและกระบวนการท�ำงานได้รวดเร็วขึ้น  อุปสรรค

ปัญหาของผู้ประกอบการท่ีท�ำให้การรวมกลุ่มเป็นคลัสเตอร์

ไม่ประสบผลส�ำเร็จ เพราะโรงงานแต่ละแห่งมีเครื่องจักรและ

บุคลากรพร้อมจึงอยากท่ีจะท�ำเองมากกว่าส่งต่องานให้ที่อื่น 

แต่ถ้ามองอีกมุมโรงงานเหล่านี้จะต้องลงทุนทั้งเครื่องจักร

และการฝึกฝนบุคลากรที่สูง

บริษัท ซีเอสเค โมลดิ้ง เทคโนโลยี จ�ำกัด
molding technology Co.,Ltd.CSK 

PLASTIC  INJECTION  MOLD  
MAKING  HIGH  QUALITY

Total area 	 :	 900 m2 

Capital	 : 	1,000,000.00 Baht

Number of employee :  23 Persons

Establishment 	 :	 23 March 2012

Contact person	 : 
Mr. Chaiyong Nammungkhun  
Managing   Director

Tel		 :	 092 268 4884, 035 267 155

Fax	 :	 035 267 011

E-mail 	 : 	csk.molding@gmail.com	
Address	: 
21/1 Moo 13, T.Salaloy, A.Tharua,  
Ayutthaya 13130 Thailand

21/1 หมู่ที่ 13 ต.ศาลาลอย อ.ท่าเรือ	
จ.พระนครศรีอยุธยา 13130
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โดยปกติ เราจะเหน็เสาไฟทีต่ดิอยูต่ามรมิฝ่ังถนน ส่องแสง

ให้กับผูขั้บข่ีรถยนต์ในเวลากลางคืน แต่เสาไฟเหล่าน้ี จ�ำเป็นต้อง

ใช้กระแสไฟฟ้าในการท�ำงาน ซึ่งในแต่ละปี เมืองใหญ่ๆ ทั่วโลก

จะต้องสูญเสียเงินจากการใช้ไฟฟ้าส�ำหรับไฟถนนเป็นจ�ำนวน

มหาศาล เส้นขอบริมถนนเรืองแสง (Smart Highway) เป็นอีก

หนึ่งนวัตกรรมที่เจ๋งมากๆ

ที่ประเทศ เนเธอร์แลนด์ ทดลองใช้สีเรืองแสงบนถนน

หนทางและทางเท้านี้เกิดขึ้นครั้งแรก น�ำโดยนายดาน รูสการ์ด 

(Daan Roosegaarde) เสนอไอเดยีโครงการทางหลวงอจัฉรยิะ

เส้นขอบรมิถนนเรอืงแสงในทีม่ดื (Smart Highway) โดยการใช้

เทคโนโลยีสีเรืองแสง ถูกพัฒนาและคิดค้นโดย OliKrom ชาว

ฝรัง่เศส ผูเ้ชีย่วชาญเร่ืองเมด็ส ีทีส่ามารถเกบ็พลงังานแสงอาทติย์

ในเวลากลางวัน มาใช้ในการให้แสงสว่างในเวลากลางคืน โดย

เทคโนโลยีที่ว่านี้ สามารถให้แสดงสว่างในเวลากลางคืนได้นาน

ต่อเนื่องถึง 10 ชั่วโมง โดยไม่ต้องใช้พลังงานไฟฟ้า

โครงการนีจ้ดัแสดงเป็นเวลา 3 ปี ใน Oss, NL GLOWING 

LINES และจะได้รับการพัฒนาและเปิดตัวในระดับสากลต่อไป 

และสีที่ใช้ทาเส้นขอบริมถนนนั้นสามารถเก็บพลังงานจากรถที่

วิง่ผ่านในตอนกลางวนัและเปลีย่นเป็นแสงสว่างในตอนกลางคนื 

และหลังจากการทดลองใช้เป็นเวลา 3 เดอืนพบว่า สามารถใช้ได้

ต่อเนื่องยาวนาน 8 ชั่วโมง โดยเม็ดสีที่ถูกพัฒนาขึ้นนี้จะคงทน

ต่อรังสียูวีที่มาตกกระทบ ทนต่อความชื้น รวมถึงน�้ำหนักของ

รถบรรทุก ซึ่งจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการมองเห็นไกลขึ้น

ในระยะ 50-100 เมตร แม้จะประสบปัญหาสภาพอากาศย�่ำแย่

ก็ตาม ก็ช่วยให้ถนนช่วงดึกสว่างมากขึ้นกว่าเดิมและมีความ

ปลอดภยั ขบัยงัไงกเ็หน็เด่นสะดดุตา และเป็นมติรต่อธรรมชาติ

ล่าสดุ! รฐับาลออสเตรเลยีว่าจ้างบรษิทัแอสฟัลต์ไลน์มาร์คกิง้ 

ให้ประเดมิตเีส้นจราจร ด้วยสารเทอร์โมพลาสตกิแบบเรอืงแสง 

ที่มีความคงทนยาวนานกว่า 10 ปี บนถนน Golden Glow 

RdTara สาย QLD 4421 ในรัฐควีนส์แลนด์ ซึง่ถอืเป็นการน�ำร่อง

ถนนสายแรก ก่อนจะตีเส้นจราจรเรืองแสงทั่วประเทศ

เส้นจราจรเรืองแสงบนถนนสายนี ้จะช่วยให้ผูข้บัขีส่ามารถ

ใช้ถนนได้อย่างสะดวกสบาย และรู้สึกปลอดภัย ในช่วงคํ่าคืนที่

ไร้แสงไฟ หรือคํ่าคืนที่มีฝนตกหนักก็ตาม

เส้นขอบถนนเรืองแสง
Smart Highway

INNOVATION TODAY

โดย จ.จ้อ
the.jor@hotmail.com
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ส�ำหรับเมืองไทยได้มกีารน�ำเสนอ “นวตักรรมถนนเรืองแสงจากยางพารา” 

ทีจ่งัหวดับึงกาฬ ครัง้แรกของประเทศไทย โดยทมีวจิยัจาก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

พระจอมเกล้าพระนครเหนือ (มจพ.) น�ำโดย ผศ.ดร.กัมปนาท ศิริเวทิน อาจารย์

จากวิทยาลัยวิศวกรรมศาสตร์นานาชาติฯ มจพ., นายฐิตินันท์ อึ้งตระกูล วิศวกร 

และนายกษิดิศ วรวณิชชา นักศึกษาปริญญาโท หนึ่งในทีมงานวิจัยนวัตกรรม

ยางพาราฯ

นายกษิดิศกล่าวว่า การสร้างถนนเรืองแสงมาจากปัญหาระบบส่องสว่าง

ช�ำรุดเสียหายมีส่วนท�ำให้เกิดอุบัติเหตุบนท้องถนน มีแนวทางแก้ไขคือการใช้

สีสะท้อนแสงจากสารฟอสฟอเรสเซนต์ แต่การท�ำงานของสสีะท้อนแสงคอืต้องมี

รถแล่นผ่าน หรอืมแีสงจากหลอดไฟส่องมาจึงจะเห็นแสงได้ อกีทัง้ผลติภณัฑ์ตวันี้

ไม่สามารถผลิตได้ในประเทศไทย

1.	Smart Highway เส้นขอบถนนเรืองแสง เข้าถึงได้ที่ https://www.realtimecarmagazine.com/newsite/archives/61048

2.	“ถนนเรืองแสงเส้นแรกในฝรั่งเศส เปลี่ยนแสงอาทิตย์ให้เป็นแสงสว่างยามค�่ำคืน” 

	 เข้าถึงได้ที่ https://thestandard.co/luminescent-bike-paths-light-up-town-in-poland/

3.	“ถนนเรืองแสง”บึงกาฬ” นวัตกรรมแปรรูปยางพารา” เข้าถึงได้ที่ https://www.khaosod.co.th/lifestyle/news_717792

แหล่งอ้างอิง :
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งานฉีดข้ึนรูปชิ้นงานพลาสติกเป็นกระบวนการผลิตที่

ใช้กันแพร่หลาย เนื่องจากสามารถผลิตชิ้นงานได้ตามรูปทรง

ที่ต้องการอย่างรวดเร็วและประหยัด แต่การฉีดขึ้นรูปชิ้นส่วน

พลาสติกเป็นกระบวนการที่มีตัวแปรการผลิตเข้ามาเกี่ยวข้อง

และสัมพันธ์ระหว่างกันหลายตัว ซึ่งส่งผลกระทบต่อคุณภาพ

ของชิ้นงาน องค์ประกอบส�ำคัญที่มีผลต่อคุณภาพของชิ้นงาน

ฉีดพลาสติกมี 3 ด้านด้วยกันได้แก่

1.	 ลักษณะการไหลของพลาสติกในแม่พิมพ์

2.	 แผนภาพ PVT ในงานฉีดพลาสติก

3.	 ความสัมพันธ์และผลกระทบต่อช้ินงานฉีดของความ

ดันฉีด ความดันย�้ำและความเร็วฉีด

ในการปรับตั้งตัวแปรหรือพารามิเตอร์ในกระบวนการ

ฉีดขึ้นรูปพลาสติก จ�ำเป็นต้องพิจารณาถึงองค์ประกอบทั้งสาม

ด้านเสมอ โดยต้องปรบัให้เหมาะสมตามตวัแปรทีเ่กีย่วข้อง เช่น 

วัสดุ ขนาด ชิ้นงาน และอื่นๆ

1.	 ลักษณะการไหลของพลาสติกในแม่พิมพ์

ความเร็วการไหลของพลาสตกิในแม่พมิพ์ทีร่ะยะห่างจาก

ผนังต�ำแหน่งต่างๆ จะมีความเร็วที่แตกต่างกัน จุดที่ความเร็ว

สงูสดุจะเป็นต�ำแหน่งกึง่กลางของช่องการไหล พลาสตกิทีสั่มผัส

กับผนังของแม่พิมพ์จะเกิดการแข็งตัวและไม่มีการไหลตัว 

เมื่อแบ่งการไหลออกเป็นชั้นๆ ตามความหนาของผนังแม่พิมพ์ 

ความเร็วการไหลของแต่ละชั้นที่แตกต่างกันจะท�ำให้เกิด

แรงเฉือนระหว่างโมเลกุลของพลาสติกขึ้น พลาสติกจะเกิดการ

เสียดสีกันแล้วเกิดความร้อนทีสู่งข้ึน ความร้อนท่ีสูงขึน้น้ีสามารถ

ชดเชยความร้อนที่สูญเสียไปจากการไหลของพลาสติกตาม

ระยะทางการไหลทีไ่กลข้ึน ถ้าพลาสตกิมีอุณหภูมิสูงขึน้ค่าความ

หนืดจะลดลง การไหลของพลาสติกก็จะไหลได้ง่ายขึ้น ดังน้ัน

ถ้าใช้ความเร็วในการฉีดสูงขึ้นจะท�ำให้อุณหภูมิของพลาสติก

สงูขึน้ จากสาเหตทุีพ่ลาสตกิเสยีดสกีนั ผลทีไ่ด้นอกจากจะท�ำให้

ฉีดพลาสติกได้ง่ายแล้ว ยังได้ผิวงานฉีดที่สวยสม�่ำเสมอกัน ผลดี

ประการต่อมาคือการใช้ความเร็วการฉีดที่สูงขึ้น จะท�ำให้แรง

ยึดเหนี่ยวระหว่างเส้นโมเลกุลของพลาสติกน้อยลง เน่ืองจาก

เมื่อเส้นโมเลกุลของพลาสติกเคลื่อนที่ผ่านกันเร็วขึ้น จะท�ำให้

แรงดึงดดูระหว่างโมเลกุลมค่ีาน้อยลงเมือ่ไหลผ่านกนั มผีลท�ำให้

ค่าความหนืดของพลาสติกต�่ำลง ความหนืดที่ลดลงนี้ไม่ได้มี

ผลมาจากอุณหภูมิที่สูงขึ้น แต่เป็นเพราะแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง

เส้นโมเลกลุมค่ีาต�ำ่ลง ถ้าเราฉดีพลาสตกิให้เร็วข้ึนจะท�ำให้ความ

หนืดของพลาสติกลดลงด้วยปัจจัย 2 ประการคือ ความร้อน

ของพลาสติกสูงขึ้นและความเร็วที่สูงขึ้นจะท�ำให้แรงยึดเหนี่ยว

ระหว่างเส้นโมเลกุลต�่ำลง ผลที่เกิดขึ้นนี้สามารถสรุปประเด็นที่

ส�ำคัญของความรู้ส่วนได้ว่า “ให้พยายามฉีดพลาสติกให้เร็ว

ที่สุดโดยไม่กระทบต่อคุณภาพของชิ้นงานฉีด”

พื้นฐานส�ำคัญของ
การควบคุมคุณภาพ
ชิ้นงานฉีดพลาสติก

รูปที่ 1 :  
แสดงความเร็ว 
การไหลของพลาสติก
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จากรูปที่ 2 แสดงการไหลของพลาสติกในแม่พิมพ์ เรา

เรยีกว่าเป็นการไหลแบบฟาวนเทน (Fountain Flow) พลาสตกิ

จะไหลออกจากด้านหน้าตรงกลาง แล้วไหลออกไปสัมผัสกับ

ผนังแม่พิมพ์ ส่วนหน้าของการไหล (Flow Front) จะเกิดเป็น

ฟิล์มบางๆ ที่ไม่ไหลตัว พลาสติกที่เข้ามาใหม่จะไหลผ่านฟิล์ม

ส่วนนี้ออกไปสัมผัสกับผนังแม่พิมพ์ เมื่อพลาสติกสัมผัสกับผนัง

แม่พิมพ์ที่เย็นกว่า พลาสติกก็จะเริ่มแข็งตัวเกิดเป็นชั้นผิวแข็ง

ติดกับผนังแม่พิมพ์ที่ไม่สามารถไหลตัวได้ต่อไป พลาสติกเหลว

ทีอ่ยูถั่ดไปจากช้ันผวิแข็งด้านในจะระบายความร้อนผ่านชัน้ผวิแขง็

ออกสูผ่วิของแม่พมิพ์ทีอ่ณุหภมูติ�ำ่กว่า ความหนาของชัน้ผิวแขง็

ก็จะเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ และความหนาของชั้นผิวแข็งจะมีความ

หนาคงที่ไม่เพิ่มขึ้นอีกก็ต่อเมื่อปริมาณความร้อนที่พลาสติก

น�ำเข้ามาใหม่กับมีค่าเท่ากันกับปริมาณความร้อนที่พลาสติก

ระบายออกสู่แม่พิมพ์ 

เราสามารถควบคุมความหนาของชั้นผิวแข็งให้หนาขึ้น

หรอืบางลงได้ ถ้าผิวของชิน้งานมลีกัษณะยบุตวัลง (Sink Mark) 

หรือที่ผิวของชิ้นงานไม่ตึงสวยงาม จะแก้ไขโดยท�ำให้ชั้นผิวแข็ง

มีความหนามากขึ้น โดยการลดอุณหภูมิของแม่พิมพ์ลง เพื่อ

ลดอุณหภมิูของพลาสตกิเหลว และลดความเรว็ขณะท่ีพลาสตกิ

ไหลผ่านบริเวณที่ต้องการเพิ่มความหนาของชั้นผิวแข็ง ซึ่งจะ

ท�ำให้พลาสติกระบายความร้อนออกสู่แม่พิมพ์ได้มากขึ้น และ

พลาสติกพาปริมาณความร้อนเข้ามาได้น้อยลง ส่วนการลด

ความหนาของชั้นผิวแข็งเพื่อให้ช่องการไหลมีขนาดใหญ่ขึ้น 

ท�ำให้พลาสติกมีระยะทางการไหลท่ีไกลขึน้ การเตมิเนือ้พลาสติก

สูส่่วนปลายสดุของคาวติีท้�ำได้ดขีึน้ การสญูเสยีความดนัในคาวิตี้

แม่พมิพ์น้อยลงและอณุหภมูขิองพลาสตกิเหลวมีความสม�ำ่เสมอ

ใกล้เคียงกนั การท�ำให้ความหนาของชัน้ผวิแขง็บางลงท�ำได้โดย

เพิ่มอุณหภูมิของแม่พิมพ์ฉีดให้สูงขึ้น ซึ่งจะท�ำให้การระบาย

ความร้อนจากพลาสติกสู่แม่พิมพ์ท�ำได้ช้าลง อุณหภูมิของ

พลาสติกเหลวเพิ่มสูงขึ้นและฉีดพลาสติกให้เร็วขึ้น เพ่ือท�ำให้

พลาสติกพาปริมาณความร้อนเข้าสู่แม่พิมพ์ได้มากขึ้น

จากการที่พลาสติกไหลตัวได้ในช่องภายในของการไหล

ที่เกิดขึ้นจากการฉีดพลาสติกเท่านั้น ดังนั้นถ้าในบริเวณที่ไม่

ต้องการผิวชิ้นงานที่เป็นมันเงาหรือมีความใส ผิวของแม่พิมพ์

ในบริเวณนีไ้ม่จ�ำเป็นต้องขดัผิวแม่พิมพ์ให้เป็นมนัวาว โดยเฉพาะ

ในผิวของทางวิ่งการขัดผิวแม่พิมพ์ไม่ให้มีความหยาบผิวมากก็

พอแล้ว ไม่มีความจ�ำเป็นในการขัดผิวให้มันเงา การขัดผิวให้

มนัเงาอาจจะเป็นข้อเสยีขึน้ด้วย เพราะถ้าเกดิความดนัในแม่พมิพ์

ที่สูงขึ้น พลาสติกที่เย็นตัวในส่วนของทางวิ่ง ซึ่งเกาะผิวของ

ทางว่ิงและมแีรงยึดตวัทีต่�ำ่ อาจจะหลุดเข้าสู่คาวิตีแ้ม่พิมพ์ท�ำให้

ผิวของช้ินงานฉดีเกิดรอยต�ำหนขิึน้ หรือวัสดทุีเ่ยน็ตัวหลุดเข้าไป

ในคาวิตี้และขวางการไหลของพลาสติกท�ำให้เกิดปัญหาต่างๆ

ตามมา ในการไหลของพลาสติกโดยปกติแล้วจะเป็นการไหล

แบบฟาวนเทน (Fountain) คือพลาสติกจะไหลแนบไปกับผิว

ของแม่พิมพ์ ถ้าพลาสติกไหลเข้าสู่แม่พิมพ์โดยไม่สัมผัสกับผนัง

ของแม่พิมพ์ แต่สัมผัสเพียงอากาศในแม่พิมพ์เท่านั้นจะท�ำให้

พลาสติกเกิดการเย็นตัวอย่างรวดเร็ว และเกิดรอยต�ำหนิที่ผิว

งานในลักษณะรอยที่เกิดจากการพ่นของพลาสติก (Jetting) 

หรือลักษณะที่ใกล้เคียงกันตามรูปที่ 3 สาเหตุก็เพราะที่ผิวของ

ชิ้นงานฉีด (พลาสติกส่วนที่สัมผัสกับผนังแม่พิมพ์) จะมีทั้ง

พลาสติกที่เย็นตัวแล้วและพลาสติกที่ยังคงร้อนอยู่เข้ามาปนกัน 

ผิวของชิ้นงานจึงเห็นจุดบกพร่องเกิดขึ้นอย่างชัดเจน

รูปที่ 2 : แสดงการไหลของพลาสติกแบบฟาวนเทน

รูปที่ 3 : แสดงผิวของชิ้นงานฉีดที่เกิดรอยพ่น (Jetting)
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ในส่วนฟิล์มพลาสตกิด้านหน้าการไหลของพลาสตกิเหลว 

สามารถที่จะควบคุมให้เกิดแผ่นฟิล์มที่หนาข้ึนหรือบางลงได้ 

ถ้าช้ินงานฉดีเกิดครบีทีส่่วนปลายของการไหลพลาสตกิ จะแก้ไข

ได้โดยท�ำให้ฟิล์มพลาสติกด้านหน้าให้มีความหนามากขึ้น ซึ่ง

ส่งผลต่อพลาสติกไหลให้แทรกผ่านผิวแบ่งแม่พิมพ์ออกนอก

คาวิตี้ได้ยากขึ้น การเพิ่มความหนาของฟิล์มพลาสติกท�ำได้โดย

การลดความเร็วของพลาสติกให้ช้าลง ก่อนที่พลาสติกจะไหล

ถึงส่วนปลายของการไหลซึ่งเป็นบริเวณที่เกิดครีบขึ้นในช้ิน

งานฉีด หรือลดอุณหภูมิของพลาสติกลง ความหนาของฟิล์ม

ด้านหน้าของการไหลก็จะหนาขึ้น ความหนาของฟิล์มพลาสติก

ส่วนหน้าทีบ่างลง จะท�ำให้พลาสตกิสามารถไหลผ่านซอกมมุเลก็ๆ 

ของช้ินงานได้ง่ายข้ึนและช่วยท�ำให้ผิวงานบริเวณส่วนปลาย

การไหลกับบริเวณด้านในชิ้นงานฉีดที่พลาสติกไหลผ่านมาก่อน 

จะมีความสม�ำ่เสมอใกล้เคยีงกนัมากขึน้ ขนาดของฟิล์มพลาสติก

ที่บางลงท�ำได้โดยการเพ่ิมความเร็วการไหลของพลาสติกและ

เพิ่มอุณหภูมิของพลาสติกเหลวให้สูงขึ้น

2.	 แผนภาพ PVT ในงานฉีดชิ้นงานพลาสติก

ความสัมพันธ์ของ PVT เป็นพื้นฐานที่มีความส�ำคัญเป็น

อย่างมากต่อการฉีดพลาสติก ผู้ที่เข้าใจความสัมพันธ์ของ PVT 

จะสามารถปรับตั้งการฉีดพลาสติกให้มีคุณภาพตามความ

ต้องการใช้งานหรือสามารถวิเคราะห์ปัญหาต่างๆ ที่เกิดขึ้นกับ

ชิ้นงานฉีดได้ดี ความสัมพันธ์ของ PVT จะอธิบายสาเหตุต่างๆ 

ที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานฉีดได้เกือบทั้งหมด ยกเว้นปัญหาด้านความ

สวยงามของผิวช้ินงานที่เกิดจากการไหลของพลาสติกและการ

บิดงอของชิ้นงาน โดยมีรายละเอียดดังนี้

P (Pressure) คือความดันที่เกิดขึ้นในพลาสติกเหลว 

ค�ำนวณได้จากขนาดของแรงกระท�ำหารด้วยพ้ืนทีข่องแรงกระท�ำ 

ความดนัมหีน่วยเป็น กิโลกรัมแรงต่อตารางเซนตเิมตร หรอืบาร์ 

(kgf/cm2 or bar) บางครั้งจะใช้หน่วยเป็น Mpa ซึ่ง 1 Mpa มี

ค่าประมาณ 10 bar

V (Volume) คือปริมาตรของเหลว ซึ่งแปรผันไปตาม

ความดนัและอุณหภูมทิีเ่กิดขึน้กับของเหลว ปริมาตรทีใ่ช้ในการ

ฉีดพลาสติกมีหน่วยเป็นลูกบาศก์เซนติเมตร (cm3)

T (Temperature) คืออุณหภูมิของพลาสติกเหลว มี

หน่วยเป็น (oC)

 

การพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร PVT นั้นหาก

ให้อุณหภูมิ (T) คงที่และพิจารณาเฉพาะ ความดัน (P) กับ

ปริมาตร (V) ถ้าความดันสูงขึ้นจะท�ำให้ปริมาตรของพลาสติก

เหลวลดลง ในขณะที่คาวิตี้ของแม่พิมพ์มีปริมาตรคงที่ ดังนั้น

จะท�ำให้สามารถเตมิพลาสตกิเข้าสูค่าวิตีแ้ม่พิมพ์ได้มากขึน้หรอื

ช้ินงานฉดีมนี�ำ้หนกัมากข้ึน เมือ่ท�ำการฉดีพลาสติกเข้าสู่แม่พมิพ์

จนเตม็คาวติีแ้ล้ว พลาสตกิจะเริม่แขง็ตวัและเกดิการหดตวัตามมา 

ถ้าสามารถเตมิเนือ้พลาสติกได้ในปริมาณทีม่ากขึน้ จะท�ำให้การ

หดตัวของช้ินงานน้อยลงและท�ำให้ชิ้นงานฉีดมีขนาดใหญ่ขึ้น 

ในทางตรงกันข้าม ถ้าใช้ความดันที่น้อยลง จะท�ำให้การเติม

พลาสติกเข้าสู่คาวิตีไ้ด้ในปริมาณท่ีน้อยลงเช่นกัน กจ็ะเกดิผลกบั

ชิ้นงานฉีดในทางตรงกันข้ามกับการใช้ความดันที่สูงกว่า

รูปที่ 5 : แผนภาพ PVT ของ PPรูปที่ 4 : แผนภาพ PVT ของ PS
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ความสัมพันธ์ระหว่างความดัน (P) กับอุณหภูมิ (T) เมื่อ

ปริมาตรคงที ่ถ้าความดนัสูงข้ึนจะท�ำให้พลาสตกิเหลวมอุีณหภูมิ

สงูขึน้ตาม ในทางตรงข้ามถ้าลดความดนัลงอณุหภมูขิองพลาสตกิ

จะต�ำ่ลงด้วยเช่นกนั ในการฉดีพลาสตกิเมือ่ให้ปรมิาตรจ�ำเพาะใน

คาวิต้ีโดยประมาณมค่ีาคงท่ี ถ้าลดความดนัจาก 1,000 บาร์ ซ่ึง

พลาสติกมอุีณหภูม ิ190oC มาสู่ความดนั 500 บาร์ อุณหภูมขิอง

พลาสติกจะลดลงเหลือ 130oC ในทันที ดังแสดงในแผนภาพ 

PVT ของพลาสติก PS ในรูปที่ 6

การใช้ความดนัพลาสตกิในคาวิตีแ้ม่พิมพ์ต�ำ่ จะมส่ีวนช่วย

ให้อุณหภูมขิองพลาสตกิต�ำ่ลง ดังนัน้ถ้าลดความดนัย�ำ้ (Holding 

Pressure) ให้ต�ำ่ลงจะช่วยเร่งการเยน็ตวัของพลาสตกิให้เร็วขึน้ 

นอกจากนีแ้ล้วการใช้ความดนัทีไ่ม่สูงมากนกั จะช่วยให้แม่พิมพ์

และเครื่องฉีดพลาสติกมีอายุการใช้งานที่ยาวขึ้น แม่พิมพ์ไม่

บอบช�ำ้จากความดนัของพลาสติกและระบบไฮโดรลิคจะเกดิการ

สึกหรอน้อยลงด้วย ถ้าเปรียบเทียบกับการใช้ความดันที่สูงกว่า

ในกรณีอุณหภูม ิ(T) แปรผันกบัปริมาตร (V) โดยคงความ

ดันไว้ ถ้าอุณหภูมขิองพลาสตกิสูงขึน้ พลาสตกิจะขยายตวัท�ำให้

ปริมาตรมากขึ้น แต่คาวิตี้ของแม่พิมพ์มีปริมาตรคงที่ ดังน้ัน

น�้ำหนักของพลาสติกในคาวิตี้จะน้อยลง

ถ้าเพิม่อณุหภมิูของพลาสตกิเหลวให้สงูขึน้จะท�ำให้น�ำ้หนกั

ของพลาสติกในคาวิตี้ลดลง การหดตัวของพลาสติกจะสูงข้ึน 

ท�ำให้ขนาดของช้ินงานเล็กลง เมือ่อุณหภูมขิองพลาสตกิสูงข้ึนจะ

ท�ำให้ความหนืดของพลาสติกลดลง พลาสติกจะไหลได้ง่ายขี้น 

ในกรณีที่พลาสติกเริ่มแข็งตัวและไม่สามารถเติมเนื้อพลาสติก

ในส่วนปลายของการไหลได้ดนีกั การเพ่ิมอุณหภูมขิองพลาสติก

จะท�ำให้น�้ำหนักของพลาสติกมากขึ้น

ความเค้นตกค้างภายในช้ินงาน (Residual Stress) เกดิจาก

การทีใ่ช้ความดนัทีส่งูเกินไปหรือคงความดนัในระยะเวลาทีน่าน

เกินไป ชิ้นงานที่มีความเค้นตกค้างภายในสูงจะท�ำให้เกิดการ

แตกหักหรือแตกร้าวได้ง่าย นอกจากนี้แล้วชิ้นงานที่มีความเค้น

ตกค้างภายในจะพยายามบิดตัวเพ่ือคลายความเค้นให้ต�่ำลง 

ซึ่งเมื่อเวลาผ่านไปชิ้นงานจะเกิดการโก่งงอเสียรูปขึ้น

รูปที่ 6 : แผนภาพ PVT ของ PS แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างความดันและอุณหภูมิ

การท�ำให้ความดันของพลาสติกสูงขึ้นจะท�ำให้พลาสติก

ในคาวิตี้แม่พิมพ์มีปริมาณมากขึ้น ส่งผลให้ผิวของชิ้นงานฉีดตึง

สวยงามและรอยยุบตัว (Sink Mark) ผิวชิ้นงานฉีดจะน้อยลง 

เนื่องจากชิ้นงานมีความหนาแน่นมากขึ้น

ถ้าเติมเนือ้พลาสตกิเข้าสูค่าวติีม้ากขึน้จะท�ำให้น�ำ้หนกัของ

ชิ้นงานฉีดมากขึ้นด้วย ขนาดของชิ้นงานฉีดก็จะใหญ่ขึ้นตาม

ไปด้วย แต่ถ้าเติมเนื้อพลาสติกเข้าสู่คาวิตี้น้อยลง น�้ำหนักของ

ชิ้นงานฉีดจะน้อยลง ขนาดของชิ้นงานก็จะเล็กลงเช่นเดียวกัน 

จะเห็นได้ว่าน�้ำหนักและขนาดของชิ้นงานฉีดมีความสัมพันธ์

ในทิศทางเดียวกัน ดังนั้นการควบคุมคุณภาพของโรงงานฉีด

บางแห่งจงึใช้วธิกีารตรวจสอบขนาดของชิน้งานฉีดด้วยวธีิการช่ัง

น�ำ้หนักช้ินงาน ซ่ึงท�ำได้ง่ายกว่าการตรวจสอบขนาดของช้ินงาน

ทุกจุด โดยใช้หลักเกณฑ์ที่ว่า ถ้าเป็นชิ้นงานทั่วไปน�้ำหนักจะ

ยอมให้เบี่ยงเบนได้ไม่เกิน 0.5% (±0.25%) และชิ้นงานที่มี

ความเที่ยงตรงสูงจะยอมให้น�้ำหนักเบี่ยงเบนได้ไม่เกิน 0.05% 

น�ำ้หนักทีเ่บ่ียงเบนไม่เกินค่าดงักล่าว จะถอืว่าขนาดของช้ินงาน

ฉีดผิดพลาดอยู่ในค่าพิกัดความคลาดเคล่ือนขนาดที่ยอมรับได้ 

ในกรณีที่มาตรฐานความคลาดเคลื่อนของขนาดชิ้นงานฉีด

แตกต่างออกไปจากนี้ ให้ใช้วิธีการชั่งน�้ำหนักขนาดของชิ้นงาน

โตสดุและขนาดเลก็สดุทีส่ามารถยอมรับได้เอาไว้ แล้วใช้ค่าน�ำ้หนกั

ที่วัดได้เป็นตัวควบคุมการตรวจสอบของระบบคุณภาพ



SPECIAL FEATURE

โดย  อาจารย์วิธาน จริยประเสริฐสิน

16
วารสารแม่พิมพ์  MOULD & DIE JOURNAL

ปีที่ 34 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2565 17
วารสารแม่พิมพ์  MOULD & DIE JOURNAL

ปีที่ 34 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2565

ในชิ้นงานฉีดพลาสติกทั่วไป มักต้องการผิวงานที่สวยงาม 

ผิวเรียบตึงสวยงามไม่มีรอยยุบตัว หรือรอยย่นที่ผิวงาน ท�ำให้

ช่างฉีดพลาสติกพยายามที่จะอัดเนื้อพลาสติกเข้าสู่คาวิตี้ให้

มากข้ึนเพือ่ชดเชยการหดตวัของพลาสตกิ และแก้ไขปัญหาเร่ือง

ความสวยงามของผิวชิ้นงาน การอัดเนื้อที่มากเกินไปจะท�ำให้

ชิ้นงานฉีดมีความเค้นตกค้างอยู่ภายในสูง ท�ำให้เกิดปัญหาการ

แตกร้าวและการบิดงอเสียรูปในภายหลัง ดังนั้นถ้าชิ้นงานฉีด

เห็นรอยยุบตัวหรือเห็นว่าผิวงานไม่ตึงมากเกินไป จะแสดงว่า

ชิ้นงานฉีดนั้นมีความเค้นตกค้างอยู่ภายในต�่ำ ท�ำให้ทนต่อการ

แตกร้าวได้ดี และภายหลังการฉีดจะเกิดการบิดงอต�่ำ งานที่

ต้องการความแข็งแรงจึงควรยอมให้ชิ้นงานมีรอยยุบเล็กน้อย

3.	 ความสัมพันธ์และผลกระทบต่อชิ้นงานฉีดของ
ความดันฉีด ความดันย�้ำและความเร็วฉีด

ความดันฉีด ความดันย�้ำ และความเร็วฉีดในงานฉีด

พลาสติกจะข้ึนอยูก่บัชนดิของวสัดท่ีุฉดีเข้าสูแ่ม่พมิพ์ และรูปร่าง

ของช้ินงานฉดี ความดนัฉดีและความดนัย�ำ้จะควบคุมด้วยความ

ดนัไฮโดรลคิของเครือ่งฉีด และต้องมค่ีามากพอทีจ่ะดนัพลาสติก

ให้เต็มคาวิตี้โดยไม่เกิดรอยยุบตัวที่ผิวงาน การเกิดรอยยุบตัวที่

ผิวงานจะขึ้นอยู่กับการออกแบบแม่พิมพ์แต่ละตัว ความเร็วฉีด 

อุณหภูมิการหลอมเหลวและรูปทรงของหัวฉีดพลาสติก

ความเรว็ฉดีจะสัมพันธ์กบัขนาดของชิน้งานฉีด หลกัการฉดี

พืน้ฐานคือ ควรฉดีพลาสตกิให้เรว็ทีส่ดุโดยไม่กระทบต่อคณุภาพ

ของผวิงาน ความดันฉีดจะต้องมากพอทีจ่ะดนัให้สกรูฉีดเคลือ่นที่

ด้วยความเร็วคงที่ (ความเร็วฉีดคงที่) ตามที่ได้ตั้งค่าไว้ให้เครื่อง

ฉีดท�ำงาน ถ้าในระหว่างการฉีดพลาสติกความเร็วฉีดมีค่าลดลง 

แสดงว่าตัง้ค่าความดนัฉีดไว้ต�ำ่เกนิไป หรือต้ังค่าความเรว็ฉดีสงู

เกินไป

เพือ่หลกีเลีย่งข้อบกพร่องของผวิชิน้งานในต�ำแหน่งใกล้กับ

ทางเข้า เช่น Dull Spots, Cold Slug, Delamination ควรใช้

ความเร็วฉีดต�่ำก่อนในช่วงเริ่มต้นของการฉีด เพื่อให้ได้ผิวของ

ชิน้งานทีส่ม�ำ่เสมอ ในการฉดีพลาสตกิจะต้องท�ำให้ความเร็วการ

ไหลส่วนหน้าของพลาสตกิใกล้เคียงกนั ถ้าบางบริเวณของชิน้งานมี

ปรมิาตรมากขึน้หรอืลดลงกจ็ะต้องปรบัความเรว็ในแต่ละช่วงของ

สกรูฉีดให้แตกต่างกัน เพื่อรักษาความเร็วการไหลของพลาสติก

ที่ผิวแม่พิมพ์ให้เท่ากัน การปรับความเร็วฉีดหลายขั้นความเร็ว

จะใช้ในการแก้ไขปัญหาที่เกิดจากสาเหตุการไหลเช่น การดัก

อากาศไว้ในคาวิตี้ (Entrapped air) รอยเชื่อมประสาน ฟอง

อากาศ (Bubbles) รอยหยด (Tear Drop) ริ้วรอยการไหล 

(Streaks) และรอยไหม้ที่ผิวงานพลาสติก

การลดความเร็วก่อนที่จะถึงต�ำแหน่งเปลี่ยนความดัน 

(Switch Over Point) จะช่วยรักษาระดับของความดันฉีด

ให้ต่อเน่ือง และช่วยป้องกันการไหลย้อนกลับของพลาสติก

ออกนอกคาวิตีแ้ม่พิมพ์ การเปล่ียนความดนัฉดีเป็นความดนัย�ำ้

ในต�ำแหน่งที่ถูกต้อง เป็นองค์ประกอบส�ำคัญมากของการฉีด

พลาสติก เพ่ือป้องกันการอัดเนือ้พลาสตกิเข้าแม่พิมพ์มากเกินไป

หรือความดันในคาวิตี้ตกลง ซึ่งมีผลต่อคุณภาพของชิ้นงานฉีด

ในด้านการเกดิครีบ การโก่งงอของช้ินงานฉีด ผิวงานไม่สม�ำ่เสมอ 

รวมทั้งรอยยุบที่ผิวชิ้นงาน

รูปที่ 7 : ความสัมพันธ์ของน�้ำหนักชิ้นงานกับเวลาฉีดย�้ำ

รูปที่ 8 : ลักษณะของเส้นกราฟของความดันในคาวิตี้    
กับเวลาความดันย�้ำ
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การเติมเนือ้พลาสตกิเข้าสูค่าวติีจ้ะควบคมุด้วยความดนัย�ำ้ 

เพื่อชดเชยการหดตัวของพลาสติกภายในแม่พิมพ์ขณะแข็งตัว 

หลักการปรับตั้งค่าความดันย�้ำคือ ให้พยายามตั้งค่าความดัน

ย�้ำต�่ำที่สุดเท่าที่ท�ำได้ ค่าความดันย�้ำจะขึ้นอยู่กับคุณภาพของ

ชิ้นงาน เช่น ความแม่นย�ำขนาดของชิ้นงาน ความเค้นตกค้าง

ภายในชิ้นงาน และสมบัติของผิวงาน เช่น รอยยุบตัวและ

ข้อบกพร่องที่ผิวของชิ้นงาน

เวลาความดันย�้ำควรก�ำหนดให้ท�ำงานจนกระทั่งทางเข้า

ของชิ้นงานพลาสติกแข็งตัวแล้ว ถ้าสิ้นสุดความดันย�้ำแล้วทาง

เข้ายงัไม่แขง็ตวัจะท�ำให้พลาสตกิในคาวติีไ้หลย้อนออกสูภ่ายนอก 

แต่ถ้าทางเข้าแข็งตัวแล้ว ความดันย�้ำยังคงท�ำงานอยู่ พลาสติก

จะไม่สามารถเติมเข้าสู่ภายในคาวิตี้ได้ พลาสติกที่เติมเข้าสู่

แม่พิมพ์จะไปอยู่ในทางวิ่ง (Runner) ท�ำให้พลาสติกในทางวิ่งมี

น�้ำหนักมากขึ้น ซึ่งนอกจากสิ้นเปลืองพลาสติกมากขึ้นแล้ว ยัง

ท�ำให้เวลาในการหล่อเยน็นานขึน้ด้วย เวลาความดนัย�ำ้ทีต่�ำ่ทีสุ่ด 

(อาจจะเรียกว่าเวลาที่ทางเข้าพลาสติกปิดแล้ว (Gate Sealing 

Time) สามารถหาได้ โดยการชัง่น�ำ้หนกัชิน้งาน ดงัแสดงในรูปที่ 7 

หรือจากลักษณะของเส้นกราฟของความดันในคาวิตี้ ดังแสดง

ในรูปที่ 8

ในรปูที ่7 เป็นการทดสอบโดยการชัง่น�ำ้หนกัของชิน้งานฉดี

ทีเ่วลาฉดีย�ำ้ต่างๆ ถ้าเวลาฉดีย�ำ้นานกว่าเวลาทีท่างเข้าพลาสตกิ

แขง็ตัว น�ำ้หนกัของช้ินงานพลาสติกจะคงท่ี เพราะไม่สามารถที่

จะท�ำการเตมิพลาสติกเข้าสู่คาวติีไ้ด้แล้ว แต่น�ำ้หนกัของพลาสตกิ

ในส่วนของทางวิง่จะมากข้ึน เพราะภายหลังจากทีท่างเข้าแขง็ตวั 

การเตมิพลาสตกิจะอยูใ่นส่วนของระบบป้อนพลาสตกิ (Feeding 

System) ในแม่พิมพ์เท่านั้น ซึ่งนอกจะเป็นการเสียเวลาไป

โดยเปล่าประโยชน์แล้ว ยังสูญเสียวัสดุในส่วนของทางว่ิงที่

มากขึน้อกีด้วย ดงันัน้จงึควรต้องตัง้เวลาการฉดีย�ำ้ให้มากกว่าเวลา

ที่ทางเข้าพลาสติกแข็งตัวเล็กน้อย หรือเป็นเวลาฉีดย�้ำต�่ำที่สุด

ที่น�้ำหนักของชิ้นงานคงที่

ในกรณีที่ติดตั้งตัววัดสัญญาณความดันในคาวิตี้แม่พิมพ์ 

(Cavity Pressure Sensor) จะท�ำให้เห็นลกัษณะของเส้นกราฟ

ความดันท่ีเกิดข้ึน ซึง่จะช่วยให้หาเวลาท่ีทางเข้าแขง็ตวัได้ง่ายขึน้ 

ดังแสดงในรูปที่ 8 เวลาที่น้อยกว่าเวลาที่แข็งตัวภายหลังจากที่

ความดันได้ขึ้นไปสูงสุดแล้ว เส้นกราฟจะตกลงทันที แต่ถ้าใช้

เวลาที่นานเกินไป เส้นกราฟจะเหมือนกับเวลาที่ทางเข้าแข็งตัว 

เส้นกราฟจะมีความต่อเนื่องและความดันจะค่อยๆ ลดลงสู่

ความดันบรรยากาศ ในรูปที่ 8 เวลา tHD4 เป็นเวลาที่ควรใช้ใน

การตั้งค่าความดันย�้ำ

การตั้งค่าการฉีด และการตรวจวัดค่าการผลิต 
(Optimization of machine settings, Production 
Monitoring)

ถ้าติดตั้งตัววัดความดันในแม่พิมพ์ โดยเริ่มต้นจากการ

ฉดีพลาสตกิจนกระทัง่ส้ินสุดเวลาหล่อเยน็ แล้วน�ำมาสร้างกราฟ 

โดยให้แกนนอนเป็นเวลา ส่วนแกนตั้งเป็นความดันในคาวิตี้

แม่พิมพ์ กราฟที่ได้ในการฉีดพลาสติกเราสามารถแบ่งช่วงเวลา

ที่พลาสติกอยู่ในแม่พิมพ์ได้ 3 ช่วงคือ

1.	 ช่วงการฉีดพลาสติก (Injection Phase) เริ่มต้น

ตัง้แต่ท�ำการฉีดเข้าสู่คาวิตีแ้ม่พิมพ์ จนกระทัง่พลาสตกิเกือบจะ

เตม็คาวิตี ้ความดนัทีเ่กิดขึน้ในแม่พิมพ์ช่วงนีจ้ะค่อนข้างต�ำ่ เวลา

ในช่วงนี้จะเสร็จก่อนที่จะถึงต�ำแหน่งเปลี่ยนความดัน (Switch 

Over Point) ช่วงการฉดีพลาสติกในความหมายนีไ้ม่ได้หมายถึง

เวลาการฉดีพลาสตกิ (Injection Time) ของเคร่ืองฉดีพลาสติก 

2.	 ช่วงการสร้างความดนั (Packing Phase) เป็นเวลา

ก่อนที่พลาสติกจะเริ่มเต็มคาวิตี้ ในช่วงเวลานี้ความดันในคาวิตี้

แม่พิมพ์จะค่อยๆ เพ่ิมสูงขึน้ และจะเพ่ิมขึน้อย่างรวดเร็ว จากนัน้

จะค่อยๆ ปรับลดลง เมื่อพลาสติกค่อยๆ แข็งตัวอยู่ภายใน

แม่พิมพ์ เวลาในช่วงนี้จะสิ้นสุดหลังจากที่ความดันในคาวิตี้ขึ้น

สูงสุดเล็กน้อย

รูปที่ 9 : ช่วงเวลาที่พลาสติกอยู่ในแม่พิมพ์
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3.	 ช่วงการเติมเนื้อพลาสติก (Holding Pressure 

Phase) จะเริม่ต้นต่อจากช่วงการสร้างความดนั จนกระทัง่สิน้สดุ

เวลาการหล่อเย็นของการฉีดพลาสติก เมื่อส้ินสุดช่วงเวลานี้

แม่พิมพ์จะเปิดออกแล้วปลดชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์ต่อไป

ในการฉดีชิน้งานให้มีคุณภาพ เส้นกราฟของทัง้ 3 ช่วงเวลา

จะต้องมีความต่อเนื่องและไม่เกิดการกระตุกของเส้นกราฟ 

ถ้าสามารถควบคุมเส้นกราฟให้เหมือนเดิมได้ทุกครั้ง จะท�ำให้

ได้ช้ินงานฉีดที่มีคุณภาพเหมือนกันทุกชิ้นอีกด้วย ชิ้นงานฉีดท่ี

ต้องการคุณภาพสูงและมีคุณภาพคงที่ การควบคุมคุณภาพจะ

ใช้เกณฑ์จากเส้นกราฟที่วัดจากตัววัดสัญญาณความดันและ

อุณหภูมิในแม่พิมพ์ เป็นเกณฑ์ตัวที่จะตรวจสอบคุณภาพของ

กระบวนการผลิตที่เกิดขึ้นจริง

พารามิเตอร์ของช่วงการฉีดต่างๆ จะมีผลต่อคุณภาพ

ชิ้นงานฉีด ซึ่งการควบคุมคุณภาพการผลิตจะแตกต่างกันดังนี้

ช่วงการฉีดพลาสติก (Injection Phase) จะมีผลต่อ

คุณภาพชิ้นงานฉีดในประเด็นดังนี้

•	 สมบัติทางกล ได้แก่ความแข็งแรงของชิ้นงาน ความ

แข็งแรงของรอยเชื่อมประสาน การทนต่อการแตกร้าว

•	 ผวิส�ำเรจ็ของชิน้งาน รอยยบุตวัทีผ่วิงาน ริว้รอยการไหล 

รอยย่นบนผิวงาน

•	 ความชัดเจนของรอยเชื่อมประสานที่มองเห็นได้ 

(Visibility of Weld Line)

•	 การบิดงอเสียรูป (Warpage)

ช่วงการฉีดพลาสติก 
Injection Phase

ช่วงการสร้างความดัน
Packing Phase

ช่วงการเติมเนื้อพลาสติก
Holding Pressure Phase

ตัวแปรภายนอกที่มี
ผลต่อการท�ำงาน
ในช่วงเวลานี้

• ความเร็วฉีด
• น�้ำมันที่ใช้ในเครื่องฉีด
  ประเภทของพลาสติก 
  อุณหภูมิการฉีด
• ค่าความหนืดของพลาสติก
• ความหนืดของวัสดุ

• ต�ำแหน่งการเปลี่ยนความดัน
  (Switch Over Point)
• การตั้งค่าจ�ำกัดความดันฉีด
  (Injection Pressure Limit)

• ระยะเวลาและค่าความดันย�้ำ
• อุณหภูมิแม่พิมพ์
• การเสียรูปของแม่พิมพ์
• ความแข็งแรงของชุดปิด
  แม่พิมพ์
• ค่าแรงปิดแม่พิมพ์

ผลกระทบต่อ
สมบัติของวัสดุ
หรือพลาสติก
ที่ใช้ในการฉีด

• การเสื่อมสภาพโมเลกุลของ 
  พลาสติก
• การเกิดผลึกของพลาสติก
• การจัดเรียงตัวโมเลกุลที่ผิว
  ชิ้นงานฉีด

• การเกิดผลึกของพลาสติก
• Anisotropic

• การเกิดผลึก
• การจัดเรียงตัวโมเลกุลภายใน
  เนื้อพลาสติก
• ค่าการหดตัวของพลาสติก
  ภายในแม่พิมพ์

ผลกระทบต่อ
ชิ้นงานฉีด

• ผิวส�ำเร็จของชิ้นงาน • การเติมเนือ้พลาสตกิให้เตม็คาวติี้
• การเกิดครีบที่ชิ้นงานฉีด
• น�้ำหนักของชิ้นงานฉีด

• น�้ำหนักของชิ้นงานฉีด
• ความเสถียรของขนาดชิ้นงาน
• โพรงอากาศ (Void)
• รอยยุบตัวที่ผิวชิ้นงาน
  (Sink mark)
• การคืนตัวภายหลังการฉีด
  (Relaxation)
• ปัญหาการปลดชิ้นงาน
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ในช่วงการสร้างความดัน (Packing Phase) หรืออาจ

จะเรียกช่วงนี้ว่าเป็นช่วงที่เกิดการเปล่ียนความดันในคาวิตี้

แม่พิมพ์ สามารถก่อให้เกิด

•	 ความสมบูรณ์ของการเติมเนื้อเข้าสู่คาวิตี้

•	 การเกิดครีบที่ชิ้นงานฉีด

สิ่งที่มีผลในช่วงการเติมเนื้อพลาสติก (Holding Pres-

sure Phase) ได้แก่

•	 น�้ำหนักของชิ้นงาน

•	 ความเสถียรของขนาดชิ้นงาน

•	 ค่าหดตัวของชิ้นงาน

•	 โพรงอากาศ (Voids)

•	 รอยยุบตัว (Sink mark)

•	 ปัญหาการปลดชิ้นงาน (Ejection Characteristics) 

•	 ความแข็งแรงของรอยเชื่อมประสาน

•	 ความเที่ยงตรงของขนาดชิ้นงาน

•	 การบิดงอเสียรูปของชิ้นงาน

พารามิเตอร์ที่ใช ้ในการก�ำหนดกระบวนการผลิต 

(The Decision Process Parameter)

•	 อุณหภูมิของแม่พิมพ์ (Mold Temperature)

•	 อุณหภูมิของพลาสติกเหลว (Melt Temperature)

•	 ความเร็วฉีด

•	 ความดันในคาวิตี้ (Cavity Pressure)

วิธีการควบคุมพารามิเตอร์ที่ดี

•	 การตัง้ค่าต้องไม่ซบัซ้อน (Simplifies setting) ท�ำความ

เข้าใจได้ง่าย

•	 ถ้าเกิดการเปล่ียนแปลงหรือมีข้อผิดพลาดข้ึนใน

กระบวนการผลิต จะต้องสามารถตรวจจับได้ง่าย

หวัข้อทีไ่ด้กล่าวมาจะช่วยท�ำให้การปรบัปรงุและการควบคมุ

คณุภาพของกระบวนการผลิตท�ำได้ง่าย ถ้าในกระบวนการผลติ

ต้องการความแม่นย�ำและรายละเอียดของข้อมูลพารามิเตอร์

ของการฉดีพลาสติก ภายในแม่พิมพ์จะต้องตดิตัง้ตวัวัดความดนั

ในแม่พิมพ์ (Cavity Pressure Sensor) และตัววัดอุณหภูมิ 

เพือ่ตดิตามการเปลีย่นแปลงท่ีอาจจะเกดิขึน้ เครือ่งฉดีในปัจจบุนั

สามารถที่จะบันทึกข ้อมูลของพารามิเตอร ์การผลิตและ

กระบวนการเพ่ิมเติมที่เก่ียวข้อง การปรับกระบวนการผลิตให้

เหมาะสม (Process Optimization) มฟัีงก์ช่ันแจ้งเตอืนเมือ่เกดิ

ส่ิงผิดปกตใินระหว่างกระบวนการผลิต และจดัท�ำเอกสารระบบ

การควบคุมกระบวนการผลิต ส�ำหรับเครื่องฉีดรุ่นเก่า ฟังก์ชั่น

หลกัทีส่�ำคญัน้ีจะต้องตดิตัง้อุปกรณ์เพิม่เติมจากภายนอกเข้ามา

ควบคุมและตรวจจับกระบวนการผลิต
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	 Mr. Viroj  Sirithanasart	 President 

	 บริษัท มาสเตอร์เทค แอนด์ ซิสเต็มส์ จำ�กัด

2. 	 รศ.ดร.วารุณี  เปรมานนท์	 อุปนายก ฝ่ายวิชาการ 
	 Assoc.Prof.Dr. Varunee  Premanond 	 Vice President 

	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี

3. 	 นายชาตรี  บุนฑารักษ์         	 อุปนายก ฝ่ายประชาสัมพันธ์ 
	 	 และสมาชิกสัมพันธ์ 
	 Mr. Chatree  Boontharuk	 Vice President 

	 บริษัท เอ.เบสท์ อินเตอร์โปรดักส์ จำ�กัด

4. 	 นายไพศาล กสิกรรม 	 อุปนายก ฝ่ายกิจกรรม 
	 	 และจัดหารายได้ 
	 Mr. Paisarn  Kasikham	 Vice President 
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	 บริษัท นำ�ยงอุตสาหกรรมเคมี จำ�กัด

16.	 รศ.ดร.ณัฐพล  จันทร์พาณิชย์	 	 กรรมการ
	 Assoc.Prof.Dr. Nattapon  Chantarapanich	 Board of Director
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หลายท่านทีท่�ำงานด้านการตลาด อาจจะคดิว่ามอีะไรกัน

นักกันหนาอีกกับการตลาด ในเวลานี้ก็ท�ำ Digital Marketing 

(ซ่ึงควรจะเรียกว่า Digital Media Marketing มากกว่า), Online 

Marketing, Content Marketing, Story Marketing (มีการ

สร้างเรือ่งราวให้กบัแบรนด์ (Storytelling)) กนัอยูแ่ล้ว ท�ำไมยงั

ต้องมาเรียนรู้อะไรทางการตลาดเพิ่มขึ้นอีก ดังที่ Sunil Gupta 

ได้กล่าวไว้ว่าการตลาดเปล่ียนไปมหาศาล ท�ำให้การท�ำงานด้าน

การตลาดนั้นมีการเปลี่ยนแปลงทั้งวิธีคิดและวิธีปฏิบัติ

ผมยังมีความเชื่อในพ้ืนฐานของกลยุทธ์การตลาดที่ว่า

ด้วยเรื่องของการก�ำหนดตลาดเป้าหมาย (Targeting), การวาง

ต�ำแหน่งทางการตลาด (Positioning) และการใช้กลวิธ ี(Tactic) 

ทางการตลาดที่เป็นเร่ืองของ 4P’s และ 7P’s ในส่วนของ 

Digital (Media) Marketing นั้นเป็นการเลือกช่องทางในการ

สือ่สาร (Communicate) การตลาด การสือ่สารการตลาดนัน้มี

วตัถุประสงค์เพือ่การแจ้งข่าว (Inform) เพือ่การโน้มน้าว, ชักชวน 

(Persuade) และเพื่อการย�้ำเตือน (Remind) ด้วยการเลือก

ใช้สาร (Message) และสื่อดิจิทัลต่างๆ นั่นเอง

หลักคิดส�ำคัญของการส่ือสารการตลาดก็คือ ต้องรู้ก่อน

ว่าผู้รับสาร (Receiver) เป็นใคร หมายถึงผู้รับสารเป้าหมาย 

(Target Audience) เนื้อหาหรือสาร (Content, Message) ที่

ตัง้ใจจะให้เขาได้รบัคืออะไร โดยใช้อารมณ์และความรู้สึก (Mood 

and Tone) เป็นอย่างไร และควรให้เขาได้รับสารที่เราต้องการ

สื่อออกไปนั้นผ่านช่องทางใด ด้วยความถี่เท่าไร ซึ่งเรื่องเหล่านี้

ไม่ใช่การใช้สามัญส�ำนึก หรือสัญชาตญาณ หรือคิดเองเออเอง 

แต่ต้องอาศัยกระบวนการคิด วิเคราะห์ และแยกแยะ จากการ

เก็บรวบรวมข้อมูล (Data) ของผู้บริโภค, ลูกค้า เช่น เขาคิด

และรู้สึกอย่างไร ได้ยินอะไร มองเห็นอะไร พูดและท�ำอะไรบ้าง 

ปัญหาของเขาคืออะไร เขาต้องการอะไร ทัศนคติต่อแบรนด์

เป็นเช่นไร พฤติกรรมการซื้อการใช้เป็นอย่างไร ความชื่นชอบ 

รูปแบบการใช้จ่าย

เทคโนโลยหีลากหลายอย่างทีช่่วยนกัการตลาดให้สามารถ

น�ำข้อมลูทีเ่ก็บรวบรวมมาได้ไปใช้เพือ่การวางแผนงานการตลาด

ต่างๆ ดังนั้นผู้บริหารหรือเจ้าของกิจการควรต้องหาความรู้ใน

เร่ืองของ Marketing Technology (MarTech) เพ่ือให้สามารถ

เลอืกใช้เทคโนโลยทีีม่อียูอ่ย่างมากมายนัน้ให้ได้เหมาะสม ตรงตาม

ความต้องการของเป้าหมายการตลาด ด้วยราคาที่สมควร และ

เกิดประสิทธิภาพ

ต้นปี 2021 Philip Kotler และคณะ ได้สร้างความฮือฮา

ในแวดวงการตลาดด้วยการออกหนังสือ Marketing 5.0 ใน

หนงัสอืนี ้ Kotler ได้แนะน�ำให้นกัการตลาดประยกุต์ใช้เทคโนโลยี

ที่เหมาะสมส�ำหรับมนุษย์ เพื่อสร้าง สื่อสาร ส่งมอบ และเพิ่ม

คุณค่าใน Customer Journey และได้แสดงส่วนประกอบของ

การตลาด 5.0

หรือจะถึงยุค 
Quantum
Marketing
การตลาดเปลี่ยนไปอย่างมหาศาลในช่วงไม่กี่ปีมานี้..... 
การตลาดกลายเป็นงานที่ต้องใช้ข้อมูลเป็นตัวขับเคลื่อนมากขึ้น และหลายอย่างเกิดขึ้นแบบเรียลไทม์ (Realtime) 
Sunil Gupta : the Edward W. Carter Professor of Business Administration and Chair of 
the General Management Program at Harvard Business School.
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Kotler ได้เสนอว่าการน�ำการตลาด 5.0 มาใช้ต้องท�ำการ

ขับเคลื่อนการตลาดด้วยข้อมูล (data driven) ด้วยการสร้าง

นิเวศของข้อมูล (data ecosystem) แล้วนักการตลาดต้อง

พยากรณ์ด้วยการประมาณผลตอบแทนจากการลงทุนด้านการ

ตลาด นักการตลาดต้องเข้าใจบริบทที่เฉพาะเจาะจงของลูกค้า 

ณ จุดขาย มีเทคโนโลยีที่ตอบสนองลูกค้าได้อย่างรวดเร็ว รวม

ทัง้ต้องจัดรปูองค์กรทีค่ล่องตัวสามารถปรับตวัได้ตามสถาการณ์

การตลาดที่เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วได้ทันท่วงที

หนังสือนี้เป็นการขยายภูมิทัศน์การตลาดดิจิทัลต่อจาก

หนังสือ Marketing 4.0 ที่กล่าวถึงเส้นทางลูกค้า (Customer 

Path) การบูรณาการการตลาดแบบดั้งเดิม (Traditional 

Marketing) กับ การตลาดดิจิทัล (Digital Marketing)

ขณะเดยีวกนั Kotler ได้ร่วมมือกบั Waldemar Pfoertsch 

และ Uwe Sponholz ซึ่งเป็นศาสตราจารย์ด้านการบริหาร 

ออกหนังสือ H2H Marketing : The Genesis of Human-to 

-Human Marketing ซึ่งแนวคิด H2H Marketing นี้ได้รับ

อิทธิพลมาจาก ความคิดการออกแบบ (Design Thinking), 

Service-Dominant Logic (ซึง่เกีย่วกบัวทิยาการบริการ (Service 

Science) และระบบบริการ (Service System) แนวคิดของ 

Service Dominant Logic มองการบริการเป็นธุรกิจเอก ส่วน

สนิค้ากายภาพเป็นตวัสนบัสนนุ) และ Digitalization Kotler เป็น

นกัวชิาการคนแรกๆ ทีพ่ดูถงึความรบัผดิชอบต่อสงัคมของธุรกิจ

มากว่า 40-50 ปีที่แล้ว ขณะเดียวกันเขาก็ได้เน้นย�้ำความเป็น

มนษุย์ของผูบ้รโิภค, ลูกค้า ซึง่จะพบได้ในหนงัสือ Marketing 3.0 

ของเขา (Human-centricity) ไม่ว่ากจิกรรมการตลาดใด แม้ใน 

Digital Media ก็ต้องค�ำนึงด้วยว่าผู้รับสารก็มีความเป็นมนุษย์ 

มคีวามรูส้กึ ความนกึคดิ อารมณ์ และอยูร่วมกนัเป็นสงัคมมนษุย์  

แม้ในหนงัสอื Marketing 5.0 เขาก็ได้กล่าวว่าการน�ำ Marketing 

5.0 มาใช้นัน้นกัการตลาดต้องประยกุต์ใช้เทคโนโลยทีีเ่หมาะสม

กับมนุษย์

ท้ัง Kotler และผูแ้ต่งหนงัสือร่วมท่านอ่ืนๆ เป็นนกัวิชาการ

มากกว่าการเป็นนกัการตลาดทีเ่ป็นผู้ปฏิบตังิานอยูใ่นตลาดจรงิ 

ในปีที่แล้วเช่นกัน Raja Rajamanar (Chief Marketing & 

Communications Officer and President, Healthcare 

Business, Mastercard.) Raja CMO ของ Mastercard ซี่งได้

เริ่มท�ำงานด้านการตลาดตั้งแต่เรียนจบปริญญาโทจากสถาบัน

การจัดการแห่งอินเดียในบังกาลอร์ เขาคลุกคลีกับงานด้านการ

ตลาดมากว่า 25 ปี ตั้งแต่ยุคการตลาดแบบดั้งเดิมจนเปลี่ยน

ผ่านมาสู่ยุคดิจิทัล จากประสบการณ์และด้วยความเป็นนักคิด

และนักปฏิบัติ เขาจึงได้เขียนหนังสือ Quantum Marketing 

เพื่อช่วยชี้แนวทางให้นักการตลาดรุ่นเก่าได้เห็นว่าการตลาด

จะเดินทางไปในทิศทางใด ซึ่งถ้านักการตลาดรุ่นเก่าไม่ปรับตัว

ตามบริบททีเ่ปล่ียนไปงานการตลาดของพวกเขาน้ันก็จะล้มเหลว 

และ Raja ได้เสนอแนวทางเพ่ือการปรับตัวให้ด้วย ส�ำหรับ

นกัการตลาดรุ่นหลังรวมทัง้นกัศกึษาการตลาดทีก่�ำลังจะเรยีนจบ

สามารถใช้แนวทางท่ีเขาคิดไว้ในหนังสือเพื่อพัฒนางานการ

ตลาดให้มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นได้ และบรรลุเป้าหมาย

ก่อนจะเข้าเรื่องราวของ Quantum Marketing เขาก็ได้

แบ่งการตลาดเป็น 5 ยคุ ท�ำนองเดยีวกับที ่Kotler ท�ำในหนังสอื 

Marketing 5.0 (แต่มีการใช้หลักเกณฑ์ที่แตกต่างกัน) การแบ่ง

การตลาดเป็นยุคต่างๆ นั้นเป็นการท�ำให้นักการตลาดรุ่นเก่า

มองเห็นภาพพัฒนาการของตลาดและงานด้านการตลาดที่

เปล่ียนไป พวกเขาจะได้เข้าใจบริบทของแต่ละยคุและเหน็ถงึว่า

มปัีจจยัอะไรทีท่�ำให้ตลาดเปลีย่นไปจนท�ำให้งานการตลาดกต้็อง

เปลี่ยนตามไปด้วย ส�ำหรับนักการตลาดรุ่นหลังและนักศึกษา

จะได้เข้าใจความเป็นมาของแนวคิดทางการตลาดเพื่อต่อยอด

แนวคิดในการท�ำงานการตลาดให้สอดคล้องกบัการเปลีย่นแปลง

ที่เกิดขึ้น

(ในหนงัสอืหลายเล่มของ Kotler (ถ้าได้ติดตามงานของเขา) 

จะพบว่าเขาคิดว่าค�ำว่า marketing ควรเขียนว่า market-ing 

เช่นล่าสุดในบทท่ี 2 ของหนังสือ Marketing 4.0 เขาอธิบายว่าที่

เสนอให้เขยีนเช่นนีเ้พราะการเขยีนใหม่นีเ้ป็นการเตอืนให้รูว่้าการ

ตลาดเป็นการท�ำงานเกี่ยวกับตลาดที่มักจะมีการเปลี่ยนแปลง

อยู่เสมอ เพื่อให้เข้าใจการตลาดที่ล�้ำสมัย (cutting-edge) จึง

ควรเข้าใจพัฒนาการของตลาดว่ามีอะไรที่เกี่ยวข้องหรือ

เปลี่ยนแปลงในช่วง 2-3 ปีนี้บ้าง)
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ยุคที่ 1

เป็นการเน้นที่ผลิตภัณฑ์โดยเน้นย�้ำคุณลักษณะต่างๆ ที่

ผู้บริโภคให้ความส�ำคัญ จึงต้องน�ำเสนอผลิตภัณฑ์ที่เหนือกว่า

และดีกว่าของคู่แข่ง ยุคนี้เชื่อกันว่า ผู้บริโภค, ลูกค้าซื้ออย่างมี

เหุตผลและใช้ตรรกะ

ยุคที่ 2

นกัการตลาดเช่ือว่าผูบ้ริโภค, ลกูค้า ซือ้ด้วยอารมณ์ล้วนๆ 

มีการน�ำเสนอประสบการณ์ที่นอกเหนือจากตัวผลิตภัณฑ์ตรงๆ 

มีการเชื่อมโยงอารมณ์ให้เข้ากับผลิตภัณฑ์ นักการตลาดจะขุด

กบัดักอารมณ์ให้ลกูค้าตกลงไป ดังนัน้นกัการตลาดจงึต้องเข้าใจ

วธิคิีด แรงจูงใจ ทศันคต ิและพฤตกิรรมของผูบ้รโิภคด้วย เพ่ือใช้

ในการท�ำงานด้านการตลาด ในยุคนี้การตลาดได้เริ่มมีการวิจัย

ผู้บริโภคโดยวัดจากทัศนคติ และหลักจิตวิทยาอื่นๆ ด้วย มีการ

ใช้คนดังเพื่อการอ้างอิงแบรนด์

ยุคที่ 3

การเกดิขึน้ของอนิเทอร์เนต็ และการตลาดเชงิข้อมลู มกีาร

ใช้ข้อมูลที่ท�ำให้การตลาดสามารถก�ำหนดเป้าหมายได้ชัดเจน

กว่าเดิม มีการท�ำคลังข้อมูล (Data Warehouse) เพื่อน�ำไปใช้

กับการท�ำเหมืองข้อมูล (Data Mining) โดยการพิจารณาความ

เช่ือมโยง และความสมัพนัธ์ของตวัแปรต่างๆ ของผูบ้รโิภค เพ่ือ

ตอบโจทย์ทางการตลาดที่ตั้งไว้ ในยุคนี้ยังไม่ได้มีการใช้ดิจิทัล

อย่างเต็มตัว มีการใช้ Direct mail การตลาดแบบหนึ่งต่อหนึ่ง 

(One-to-one Marketing) มีการใช้ข้อมูลลูกค้าเพื่อการสร้าง

ความสมัพนัธ์ (Customer Relation Management) จนลูกค้า

รู้สึกว่าตนเองถูกล่วงล�้ำความเป็นส่วนตัวมากเกินไปแล้ว การ

วดัผลการตลาดมกีารขยบัจากการวดัผลการโฆษณามาเป็นการ

วัดผลจากการเข้าถึงเว็บไซต์ เขาใช้เวลาในการเยี่ยมชมเว็บไซต์

อยูน่านเท่าไร สนใจในส่วนใดของเวบ็ไซต์น้ัน และไปท่ีเว็บไซต์ใด

ต่อไปจากการกดลิงก์หรือไม่ ท�ำให้นักการตลาดรู้ถึง พฤติกรรม 

ความชื่นชอบ และรูปแบบการใช้จ่ายของลูกค้า

ในยุคนี้ข้อมูลช่วยให้นักการตลาสามารถค�ำนวณมูลค่า

ตลอดช่วงชีวิตของลูกค้า (Customer Lifetime Value) ได้ 

ท�ำให้นกัการตลาดสามารถตอบ CFO ได้ว่าการลงทนุในงานการ

ตลาดแล้วควรจะได้ผลตอบแทนเท่าไร และมกีารน�ำข้อมลูทางการ

ตลาดไปใช้ร่วมกับหลักของ 4P’s , 7P’s ด้วย

ยุคที่ 4

Facebook, Social Media และ iPhone ได้เปลี่ยน

ภาพรวมของผู้บริโภคอย่างสมบรูณ์ โทรศพัท์มอืถือและอปุกรณ์

เคล่ือนทีอ่ื่นๆ กลายเป็นส่วนหนึง่ของชีวิตมนษุย์จนแทบจะเป็น

ส่วนหนึ่งของร่างการมนุษย์ทีเดียว

องค์ประกอบพืน้ฐานทีน่�ำไปสูย่คุที ่4 คือ การประมวลผลมี

ประสทิธภิาพเพิม่ขึน้เป็นทวคีณู อปุกรณ์และชิน้ส่วนต่างๆ มีขนาด

เล็กลง มีการใช้อินเทอร์เน็ตกันอย่างแพร่หลาย มีแพลตฟอร์ม

โซเชียลมีเดียต่างๆ ในยุคนี้มีการใช้งานโซเชียลมีเดียอยู่เสมอๆ 

และท�ำให้ผู้ใช้งานนั้นเสียสมาธิจากเรื่องอื่นๆ ได้ ท�ำให้ไม่มีช่วง

เวลาทอง (Primetime) อีกแล้ว เพราะต่างคนต่างสามารถเปิด

และใช้งานอปุกรณ์ได้ตลอดเวลาทีต่นต้องการ โซเชยีลมเีดยีให้

ผลได้ทั้งด้านบวกเมื่อผู้ชมเห็นดีเห็นงามกับสารที่ได้สื่อออกมา 

หรือแสดงผลในด้านลบเมือ่โซเชียลมเีดยีออกมาในลกัษณะขัดแย้ง

หรือสร้างความรู้สึกขัดแย้งขึ้นในสังคม กิจกรรมแบบเรียลไทม์ 

(Realtime) ซึ่งเริ่มมาตั้งแต่ยุคที่ 3 มีผลกระทบต่อการตลาด

อย่างมหาศาล เพราะมนัเป็นช่วงเวลาแห่งความจริง (Moment 

of Truth) ความช�ำนาญด้านข้อมูลกลายเป็นคุณสมบัติที่ต้องมี

อยู่ในตัวของผู้บริหารการตลาด

การตลาดเป็นเรื่องของศาสตร์มากกว่าความเป็นศิลป์

ในยุคนี้ การวางแผนสื่อเป็นไปโดยอัตโนมัติ มีการประเมินว่า

โฆษณาดิจิทัลกว่า 65% ในปี 2019 มีการซื้อและให้บริการ 

โดยอัลกอริทึม สิ่งนี้ท�ำให้ผู้บริโภคมีความกังวลในความเป็น

ส่วนตัวของข้อมลูของตนจนมกีารออกกฎหมายเพือ่การคุม้ครอง

ข้อมูลของผู้บริโภค 
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ยุคที่ 5

การตลาดควอนตัม Raja ได้ให้ความหมายของควอนตัม

ทางวิทยาศาสตร์ทั่วไปว่า

1. ผลกระทบที่ไม่อาจอธิบายด้วยแนวทางแบบเดิมๆ 

2. การพฒันาด้วยความรวดเร็ว หรือในปริมาณทีมิ่อาจวดัได้

 

การตลาดควอนตัมคือกรอบการท�ำงานใหม่ส�ำหรับโลก

แห่งอนาคต เพราะโลกก�ำลังเปลี่ยนแปลงด้วยความเร็วและมี

การพลิกผันอย่างที่ไม่เคยปรากฏมาก่อน ท�ำให้ทฤษฎี กลยุทธ์ 

และแนวปฏิบัติด้านการตลาดแบบคลาสสิกจะใช้ไม่ได้อีกต่อไป 

เป็นการใช้วิธีการและเครื่องมือใหม่ๆ ที่ขัดแย้งกับข้อจ�ำกัดที่

เรารู้จักและมีอยู่เดิม

ภาพรวมของสิ่งที่ก�ำลังเกิดขึ้น

1.	 โลกทกุวนันีม้ข้ีอมลูอยูจ่�ำนวนมาก มีเซนเซอร์ทีเ่ข้ามา

เกี่ยวข้องกับชีวิตของผู้บริโภค เครื่องใช้ต่างๆ มีการเชื่อมต่อกับ

อินเทอร์เน็ต เช่น เครื่องใช้ในบ้าน (การควบคุมอุณหภูมิในบ้าน 

เครื่องล้างจาน เครื่องซักผ้า ตู้เย็น ฯ)  อุปกรณ์สวมใส่ (นาฬิกา 

สายรัดข้อมือเพื่อสุขภาพ) รถที่เชื่อมต่อกับอินเทอร์เน็ต หรือ

รถไร้คนขับ เซนเซอร์เหล่านีเ้กบ็ข้อมลูทกุการกระท�ำของผูบ้รโิภค

อย่างที่ไม่เคยมีมาก่อน นักการตลาดที่รู้จักน�ำข้อมูลควอนตัมนี้

ไปใช้อย่างไร ก็จะเข้าใจลูกค้าจนสามารถมีแผนการตลาดที่มี

ประสิทธภิาพ และสามารถกระตุ้นการมส่ีวนร่วมของผู้บริโภคได้

อย่างมาก 

2.	 ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence : AI คือ

เครื่องจักร (machine) ที่มีฟังก์ชันที่มีความสามารถในการท�ำ 

ความเข้าใจ เรียนรู้องค์ความรู้ต่างๆ เช่น การรับรู้ การเรียนรู้ 

การให้เหตุผล และการแก้ปัญหาต่างๆ) AI สามารถอ่านข้อมูล

ทุกประเภทที่เข้ามาอย่างไม่จ�ำกัดจากแหล่งที่มาต่างๆ และท�ำ 

ความเข้าใจ แล้วสร้างข้อมลูเชงิลกึทีเ่ป็นประโยขน์เพือ่ให้นกัการ

ตลาดน�ำไปใช้อย่างทีไ่ม่มีสิง่ใดท�ำได้มาก่อน นอกจากนี ้ AI สร้าง

ข้อมูลได้แบบเรียลไทม์ นกัการตลาดจึงลงมอืท�ำงานได้ทนัทีโดย

ไม่ต้องรอหรือแทบไม่ต้องรอ (Agile Marketing คือหลักการที่

จะช่วยให้ออกแคมเปญการตลาดได้รวดเร็ว และน�ำผลตอบรับ

จากผู้บริโภคไปปรับปรุงแคมเปญให้ตรงใจลูกค้ามากขึ้น อีกทั้ง

ออกแคมเปญได้ในเวลาที่เหมาะสมทันต่อเหตุการณ์ ซึ่งจะช่วย

สร้างโอกาสทางธุรกิจใหม่ๆ หรือหาทางแก้ปัญหาที่เกิดขึ้นได้

แบบเรียลไทม์) เพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุด อีกทั้ง AI วัดผล

การท�ำงานการตลาดได้แบบเรียลไทม์ AI ท�ำการวิเคราะห์

เชิงคาดการณ์ที่ซับซ้อน ท�ำให้นักการตลาดท�ำการตลาดแบบ 

Predictive (Predictive Marketing : คือการท�ำการตลาด

แบบคาดการณ์พฤติกรรมของกลุ่มเป้าหมายได้ล่วงหน้า โดยใช้

ประโยชน์จากข้อมูลที่มีอยู่ เพื่อปรับธุรกิจ ท�ำการตลาดและ

ตอบสนองความต้องการของกลุ่มเป้าหมายให้ได้อย่างดีที่สุด 

นอกจากนี้ ยังสามารถวิเคราะห์แนวโน้มทางการตลาดว่าทาง

ไหนจะส�ำเร็จ ทางไหนจะล้มเหลว) ได้อย่างดี การใช้ประโยชน์

จึงเกิดขึ้นแบบเรียลไทม์ นี่คือ Quantum Marketing

3.	 Blockchain (บล็อกเชน : คือเทคโนโลยีตัวช่วยด้าน

ความปลอดภัย (Security) และความน่าเชื่อถือ (Trust) ในการ

ท�ำธุรกรรมการเงินโดยไม่ต้องอาศัยคนกลาง) ห่วงโซ่คุณค่าทาง 

การตลาดก็คือล�ำดับของกระบวนการหรือกิจกรรมทางการ

ตลาดที่เพิ่มคุณค่าเข้าไปในแต่ละขั้น ในการลงโฆษณาในพื้นที่

ดิจิทัลของนักการตลาด จะมีบุคคลที่เข้ามาเกี่ยวข้องมากมาย 

มทีัง้บริษัทเทคโนโลยแีละบริษัทเก่ียวกับโฆษณา ซึง่งบประมาณ

ด้านการตลาดต้องถูกจ่ายให้กับคนกลางเหล่านี้ นักการตลาด

ต้องการรู้ว่าเงินทีจ่่ายไปนัน้ได้ถกูน�ำไปใช้อย่างจริงจังไม่ถกูฉ้อโกง

หรือเบยีดบงัเพ่ือท�ำให้โฆษณานัน้เกิดประโยชน์สูงสุด บลอ็กเชน

จะเข้ามาช่วยในเรือ่งเหล่านี ้คนกลางทีไ่ม่จ�ำเป็นจะหายไป เป็นการ

ท�ำสัญญาดิจิทัลโดยตรงระหว่างผู้ลงโฆษณากับสิ่งที่เผยแพร่

โฆษณา ไม่มใีครแอบแก้ไขข้อมลูได้ ข้อมลูจะอัปเดตโดยอัตโนมตัิ

ตามเงื่อนไขที่ก�ำหนดว่าโฆษณานั้นจะเผยแพร่อย่างไร ที่ไหน 

เมื่อไร ในรูปแบบใด บล็อกเชนช่วยยืนยันว่าผลิตภัณฑ์เป็นของ

แท้ช่วยป้องกันของปลอมหรือของเลียนแบบได้

4.	 เครือข่าย 5G ช่วยในการขับเคลื่อนการท�ำงานของ

เทคโนโลยต่ีางๆ เช่นเครือ่งใช้ทีต่่ออนิเทอร์เนต็ ยานยนต์ขบัเคลือ่น

อัตโนมัติ ซึ่ง 5G นี้จะช่วยท�ำให้นักการตลาดจะใช้ VR (Visual 

Reality : คอืการจ�ำลองสภาพแวดล้อมจริงเข้าไปให้เสมอืนจริง 

โดยผ่านการรับรู้จากการมองเห็น เสียง สัมผัส แม้กระทั่งกลิ่น 

โดยจะตัดขาดเราออกจากสภาพแวดล้อมปัจจุบันเพื่อเข้าไปสู่

ภาพท่ีจ�ำลองขึ้นมาตัวอย่างเช่น การจ�ำลองสถานที่ google 

street view) หรือประสบการณ์ในรูปแบบ 3 มิติกับผลิตภัณฑ์
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และบริการของตนจากระยะไกลแบบเรียลไทม์ นักการตลาด

จบัสญัญาณและประมวลผลสญัญาณต่างๆ จากเซนเซอร์รวมถงึ

กิจกรรมของผู้บริโภคแล้วน�ำมาวิเคราะห์และเลือกใช้เทคนิคที่

เหมาะสมได้ทันที มีเทคโนโลยีอีกจ�ำนวนมากที่จะเป็นไปได้ใน

เครือข่าย 5G

เทคโนโลยีที่จะเกิดขึ้น

•	 Augmented reality หรือ AR คือ การรวม สภาพ

แวดล้อมจริง กับ วัตถุเสมือน เข้าด้วยกันในเวลาเดียวกัน โดย

วัตถุเสมือนที่ว่านั้น อาจจะเป็น ภาพ, วิดิโอ, เสียง, ข้อมูลต่างๆ

ทีป่ระมวลผลมาจากคอมพวิเตอร์, มอืถอื, เทปเลต็, หรอือุปกรณ์

สวมใส่ขนาดเล็กต่างๆ และท�ำให้เราสามารถตอบสนองกับสิ่งที่

จ�ำลองนั้นได้ ตัวอย่างของการใช้งาน AR ก็คือ เกม Pokemon 

Go ถือเป็นปรากฎการณ์ครั้งส�ำคัญของนักเล่นเกมทั่วโลก

•	 Virtual reality หรือ VR (ความเป็นจรงิเสมอืน) เป็น

เทคโนโลยีท่ีคอมพิวเตอร์จ�ำลองสภาพแวดล้อมเสมือนขึ้นโดย

ส่วนมากจะเกีย่วข้องกบัการมองเหน็ แสดงทัง้บนจอคอมพิวเตอร์ 

หรอือปุกรณ์แสดงผลสามมิต ิโดยผู้ใช้สามารถโต้ตอบกับส่ิงแวดล้อม 

เสมือนได้ท้ังการใช้อปุกรณ์น�ำเข้ามาตรฐานเช่น แป้นพมิพ์ หรือ 

เมาส์ สภาพแวดล้อมจ�ำลองยงัสามารถท�ำให้คล้ายกบัโลกจริงได้ 

เช่น  การจ�ำลองส�ำหรับการฝึกนักบิน

•	 3D Printing การพมิพ์ 3 มติ ิท�ำให้สามารถผลติชิน้งาน 

ณ จุดที่ต้องการใช้ จะมีพัฒนาการให้สมบูรณ์มากขึ้นเรื่อยๆ 

ซึ่งเทคโนโลยีนี้อาจเปลี่ยนระบบห่วงโซ่อุปทาน และระบบการ

จัดจ�ำหน่าย

•	 รถยนต์อัตโนมัติ และรถยนต์เชื่อมต่ออินเตอร์เน็ต 

ท�ำให้ผู้บริโภคใช้เวลาท่ีมีมากข้ึนจากการท่ีไม่ต้องขับรถเองใน

การหาประสบการณ์จากอุปกรณ์ที่ต่ออินเทอร์เน็ตทั้งที่มีติดตั้ง

อยู่ในรถหรือแบบพกพาขณะเดินทาง

•	 Internet of Things : IOT Master Card กล่าวว่า

อปุกรณ์ท่ีเชือ่มต่อกบัอนิเทอร์เนต็ทกุชิน้คืออปุกรณ์การขาย และ 

Raja ขยายความว่าอปุกรณ์ทีเ่ชือ่มต่อกับอนิเทอร์เนต็คอือุปกรณ์

การตลาด ในไม่ช้าผู้บรโิภคจะพดูกบัอุปกรณ์ในบ้าน เช่น ตู้เยน็ 

เครือ่งซักผ้า เครือ่งล้างจาน เครือ่งควบคมุอณุภมู ิและอืน่ๆ แล้ว

อุปกรณ์เหล่านัน้จะตอบกลับได้ด้วย นีคื่อส่ือใหม่ท่ีนกัการตลาด

น�ำไปใช้ประโยชน์ได้

•	 ล�ำโพงอัจฉริยะ แม้ว่าอุปกรณ์นี้ใช้ IOT แต่ที่แยก

ออกมาเพราะในอเมริกาได้มีการใช้อุปกรณ์ท�ำนองเดียวกันนี้

ผ่านการพูด เพ่ือการค้นหาข้อมลู, ข่าวสาร และส่ิงบนัเทิง เพือ่

การสอบถาม การต้ังปลุก การเตือน และการสั่งซื้อสิ่งของ 

นกัการตลาดจงึต้องน�ำเสนอแบรนด์ของตนผ่านอุปกรณ์ไร้ภาพน้ี 

(เป็นการสร้าง Sonic Brand)

•	 Wearables (อุปกรณ์สวมใส่) เหล่านี้อาจเป็นการ

ติดตามสุขภาพ วัดภาวะอารมณ์ ฯ จึงเป็นเครื่องมือส�ำหรับ

นักการตลาดในการเก็บรวบรวมข้อมูลและสื่อสารข้อมูล

•	 Robot & Drone ในอเมรกิามกีารใช้หุน่ยนต์ในโรงแรม

หรือร้านอาหาร ซึ่งในประเทศไทยก็เริ่มมีร้านอาหารหลายแห่ง

ใช้หุ่นยนต์ในการเสิร์ฟอาหาร Amazon ก็ใช้โดรนในการจัดส่ง

พัสดุ ซึ่งเทคโนโลยีทั้ง 2 นี้จะท�ำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงต่อ

ระบบการจัดจ�ำหน่ายและการจัดส่งสินค้า

การเปล่ียนแปลงในเทคโนโลยี ข้อมลูทีม่ปีริมาณมหาศาล 

กระบวนการตัดสินใจซื้อที่เปลี่ยนไป โอกาสหรือภัยของการ 

กระท�ำแบบเรียลไทม์ ท�ำให้นักการตลาดควอนตัมต้องปรับตัว 

อย่างแรง แบรนด์ต้องสร้างความตืน่เต้น ท�ำให้เกิดการมส่ีวนร่วม

และแรงบันดาลใจส�ำหรับผลิตภัณฑ์และบริการของตนด้วย

เทคโนโลยใีหม่ ส่ือใหม่ กรอบความคดิใหม่ และความเข้าใจใหม่

พันธกิจของนักการตลาดควอนตัม

แต่เดมินกัการตลาดจ�ำนวนมากเข้าใจว่าการท�ำการโฆษณา 

คือการท�ำการตลาด การส่งเสริมการขาย (Sale Promotion : 

เป็นกิจกรรมทางการตลาดที่สามารถกระตุ้นผู้บริโภคให้เกิด

การซ้ือผลิตภัณฑ์ สินค้าหรือบริการได้ทนัททีนัใด โดยอาจจดัหา

ส่ิงจงูใจพิเศษ หรือคุณค่าพิเศษของผลิตภัณฑ์สินค้าหรือบรกิาร) 

คือการท�ำการตลาด เมื่อเข้าสู่ยุคดิจิทัลเขาก็ยังเข้าว่า Digital 

(media) Marketing คือการท�ำการตลาด แท้จริงแล้วสิ่งต่างๆ 

ที่กล่าวมาเป็นเพียงบางส่วนของการตลาด
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ใน Quantum Marketing ได้ก�ำหนดพันธกิจของ

นักการตลาดไว้ 4 ประการ คือ

1.	 การสร้างแบรนด์ แบรนด์เป็นการสร้างความแตกต่าง 

และการรับรู้คุณค่า เป็นข้อได้เปรียบในการแข่งขัน การสร้าง

แบรนด์ให้ย่ิงใหญ่ส�ำคัญมากต่อสภาวะของบริษัททั้งระยะส้ัน 

ระยะกลาง และระยะยาว นกัการตลาดคอืผูด้แูลปกป้องแบรนด์ 

และจ�ำเป็นต้องสร้างแบรนด์เพื่ออนาคต

2.	 การดูแลชื่อเสียง เวลามีโพสต์ใน Social Media 

อาจส่งผลในการสร้างสรรค์หรือไม่ก็เป็นการท�ำลายแบรนด์ 

นักการตลาดจ�ำเป็นต้องมีแผนการปกป้องแบรนด์และรักษา

ชื่อเสียงของตนไว้ไม่ให้ความไว้วางใจของผู้บริโภคสั่นคลอน 

ซึ่งเป็นงานหลักของนักการตลาดควอนตัมในการบริหาร

จัดการแบรนด์

3.	 การขับเคลือ่นการเตบิโตของธุรกจิ หน้าทีรั่บผิดชอบ

ส�ำคัญของการตลาด คือต้องช่วยขับเคลือ่นการเตบิโตของบริษัท

ให้มีก�ำไร องค์กรส่วนใหญ่ไม่ได้ขับเคลื่อนด้วยการตลาด การ

สร้างแบรนด์ให้ยิง่ใหญ่ จะไม่มีประโยชน์อะไรเลยถ้าหากว่าการ

ตลาดไม่ช่วยขับเคลื่อนการเติบโตของธุรกิจและสร้างผลก�ำไร

4.	 การสร้างแพลตฟอร์มต่างๆ เพือ่สร้างความได้เปรียบ

ทางการแข่งขันทีย่ัง่ยนื การสร้างความได้เปรยีบทางการแข่งขนั

ทีย่ัง่ยนืด้วยแพลตฟอร์มต่างๆ รวมถึงหุน้ส่วนธรุกจิ ทรัพย์สนิทาง

ปัญญา เป็นบทบาทหน้าที่ที่ส�ำคัญ และมีความหมายอย่างมาก

ของนักการตลาดควอนตัม นักการตลาดสร้างแพลตฟอร์มจาก

การใช้ประโยชน์ของทรัพย์สิน ทรัพย์สินทางปัญญา เครื่องมือ

การตลาดต่างๆ เพื่อสร้างความแตกต่างของแบรนด์ และการ

รักษาความแตกต่างนั้นไว้อย่างต่อเนื่องและยั่งยืน รวมทั้งการ

พัฒนาผลิตภัณฑ์หรือบริการเพื่อแก้ปัญหาให้กับลูกค้า

บริษัทจ�ำเป็นต้องมีนักการตลาดที่มีส่วนผสมท่ีดีและ

เหมาะสมทัง้ประเภทนกัการตลาดยคุคลาสสกิ นกัการตลาดยคุใหม่ 

นักการตลาดเชิงผลประกอบการ และนวัตกรที่มีจิตวิญญาณ

ของนักการตลาด คนเหล่านี้ต้องได้รับการบ่มเพาะ และฝึกฝน

ความถนัดข้ามประเภท เพื่อให้เกิดทั้งการตลาดเชิงคุณภาพ 

การตลาดเชิงปริมาณ การตลาดเชิงผลประกอบการ การบรหิาร

จดัการกระบวนการทางการตลาด หรอืนวตักรรมทีใ่ช้ในการตลาด

นักการตลาดควอนตัมต้องเป็นผู้จัดการทั่วไปท่ีมีความ

ช�ำนาญรอบด้าน ต้องมคีวามเข้าใจเร่ืองข้อมลู เทคโนโลยดีจิิทลั 

การเงินของบริษัท กลไกขับเคลื่อนการเติบโต และต้องมีความ

รู้ลึกรู้จริงด้านการตลาด มีจิตวิญญาณของผู้บริหารธุรกิจ ต้อง

สร้างแรงดลใจให้ทีมคิดใหญ่ และคิดนอกกรอบ ชี้แนะแนวทาง

ให้กับทีมงานได้เมื่อจ�ำเป็น

การเปล่ียนแปลงเชิงควอนตัมครั้งใหญ่ใกล้จะมาถึงแล้ว 

นักการตลาดจ�ำเป็นต้องเปิดใจให้กว้าง และตามทันเทคโนโลยี 

ต้องท�ำความเข้าใจเทคโนโลยี และการประยุกต์การใช้งานได้

อย่างช�่ำชอง ถ้าไม่เตรียมตัวให้ดี คลื่นการแข่งขันและพลังการ

ตลาดที่ถาโถมเข้ามาอาจท�ำให้งานการตลาดและบริษัทล้มได้

 จุดมุ่งหมายของข้อเขียนนี้ผมต้องการกระตุ้นให้ SME’s 

ได้ตระหนักว่าเทคโนโลยี และข้อมูลมีความส�ำคัญต่อธุรกิจมาก

ขึ้นเรื่อยๆ  สิ่งที่ต้องการคือให้ผู้ประกอบการรู้ว่ามีความจ�ำเป็น

ที่ต้องศึกษาเทคโนโลยีเพิ่มขึ้น และน�ำมาใช้เท่าที่เหมาะสมกับ

กิจการของตนในเวลานี้ บางหัวข้ออาจดูลึกซึ้ง ซับซ้อน หรือยัง

ไกลตัวเกินกว่าธุรกิจของเราในขณะนี้ แต่อย่างไรมันต้องมาใน

เร็ววันนี้อย่างแน่นอน ได้มีเตรียมการล่วงหน้าหรือยัง

Line ID : 062 949 4156   I   E-mail : kitichart@gmail.com



NA NA SARA

PB
วารสารแม่พิมพ์  MOULD & DIE JOURNAL

ปีที่ 34 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2565 35
วารสารแม่พิมพ์  MOULD & DIE JOURNAL

ปีที่ 34 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2565

1.	 การบริหารเวลา (Time Management)

เรือ่งการบรหิารเวลาเราต้องวางแผน ควบคมุ ก�ำหนดระยะเวลา 
และจดัล�ำดบัความส�ำคญัของงานให้ชัดเจน รวมถงึควบคมุตวัเองให้ 
มวีินัยจนท�ำตามแผนที่วางไว้ได้ ลองเริ่มจากลิสต์งานที่อยู่ในความ
รับผิดชอบของเราทั้งหมด ดูว่าแต่ละงานมีเดดไลน์เมื่อไหร่ อาจจะ
เขยีนลง Post It แปะไว้ให้เห็นชัดๆ หรอืว่าเขยีนลงปฏิทินไว้เลยกไ็ด้ 
จากนั้นก็วางแผนเป็นภาพรวมว่างานไหนส�ำคัญและต้องรีบท�ำให้
เสร็จก่อน แล้วในแต่ละวันที่มาท�ำงานก็ตั้งเป้าเอาไว้ด้วยว่าวันนี้จะ
ท�ำอะไรบ้าง และพยายามท�ำตามให้ได้มากที่สุด

2.	 การเรียนรู้ตลอดชีวิต 
	 (Life-Long Learning)

การก้าวกระโดดของเทคโนโลยที�ำให้เกดินวัตกรรม ท�ำให้วิธกีาร
ท�ำงานเปลี่ยนแปลงไป การมีความรู้ในสาขาวิชาเดียวไม่เพียงพอ
เราจึงต้องเตรียมพร้อมและเรียนรู้อยู่ตลอดเวลา เพื่อเอาความรู้ที่
หลากหลายมาประยกุต์ใช้ร่วมกนัและหาแนวทางใหม่ๆ ในการท�ำงาน 

นอกจากนั้นความสามารถอ่านจับใจความส�ำคัญ สรุปประเด็น 
และเชื่อมโยงข้อมูลความรู้ต่างๆ เข้าด้วยกัน รวมทั้งวิเคราะห์ความ
เหมอืนและความแตกต่างจากสิง่ทีเ่รยีนรูม้าได้ด้วย ซ่ึงทกัษะนีจ้ะช่วย
ให้การท�ำงานมีประสทิธิภาพและเพ่ิมความสามารถในการแข่งขนัได้ 

3.	 ความฉลาดทางอารมณ์ 
	 (Emotional Intelligence)

ไม่ว่าจะเป็นพนักงานบริษทั หรอื Freelance จ�ำเป็นต้องตดิต่อ
สื่อสารหรือประสานงานกับคนอื่นทั้งนั้น Emotional Intelligence 
จงึส�ำคญัและส่งผลอย่างมากต่อการท�ำงาน เพราะคนทีม่คีวามฉลาด

ทางอารมณ์ คือคนที่มีความสามารถสังเกต ท�ำความเข้าใจ จัดการ
และแสดงออกทางอารมณ์ของตัวเองได้อย่างดี รวมถึงสังเกตและ
ท�ำความเข้าใจอารมณ์ของคนอื่นด้วย ซึ่งจะช่วยให้เราสามารถ
ควบคุมอารมณ์ และแสดงออกได้อย่างเหมาะสมในแต่ละสถานการณ์ 
รวมไปถึงการบริหารจัดการกับความเครียดที่จะส่งผลต่อการ
สร้างสรรค์ผลงานให้ออกมาได้อย่างมีคุณภาพ เช่น เมื่อมีปัญหาใน
การท�ำงานและรู้สกึไม่พอใจ เราก็จะไม่รบีไม่เหว่ียงวนี แต่จะพยายาม
ท�ำความเข้าใจเหตุการณ์ต่างๆ ที่เกิดขึ้น วิเคราะห์หาสาเหตุ เพื่อหา
ทางแก้ไขปัญหา มากกว่าจะระเบิดอารมณ์ออกไปจนกลายเป็นเพิ่ม
ปัญหากับเพื่อนร่วมงานเข้าไปอีก

4.	 ความสามารถในการปรับตวั (Adaptability)

ในยุคที่ความรู้ ข่าวสารไม่หยุดน่ิง และเปลี่ยนแปลงท�ำให้
ต้องเรียนรู้และปรับตัวตลอดเวลา เราจึงต้องมีทักษะในการปรับตัว
และมีความยืดหยุ่นทางความคิด เพื่อที่จะสามารถรับมือกับความ
เปลี่ยนแปลง และพลิกแพลงหาวิธีที่เหมาะสมกับสถานการณ์หรือ
เหตุการณ์ต่างๆ ได้ 

ยกตัวอย่างคือเวลาที่เราได้รับมอบหมายให้ท�ำโปรเจกต์ใหม่ที่
ไม่คาดคดิและเราไม่มคีวามรูใ้นเร่ืองนัน้ บางคนอาจเลอืกทีจ่ะปฏเิสธ
ไม่มีความรู้ ไม่ถนัด ขอไม่รับงานนี้ แต่ถ้าเรามีทักษะเร่ืองการ
ปรับตัวและมีความยืดหยุ่นทางความคิด เราจะลองศึกษาหาความรู้
ดูก่อน แล้วเอาความรู้ที่เรามีมาปรับใช้กับความรู้ใหม่ๆ ที่เราศึกษา
มาสร้างสรรค์งานร่วมกัน หรือถ้าท�ำงานเป็นทีมที่แต่ละคนมีแนว
ความคิด หรือวิธีท�ำงานที่แตกต่างกันไป เราจะไม่ยึดติดว่าความคิด
หรือวิธีของเราดีที่สุด แต่เราจะศึกษาหาข้อดี ข้อเสีย จุดแข็ง และ
จุดอ่อนของแต่ละความคิด แต่ละวิธีการน�ำมาปรับใช้ด้วยกันได้

ถ้าอยากโดดเด่นเข้าตาองค์กร
ที่คนท�ำงานยุคนี้ต้องมี

9 Soft Skills

	 ปัจจุบันแค่มีทักษะที่เกี่ยวข้องกับสายงานโดยตรงยังไม่พอ เพราะบริษัทต่างๆ ยังมองไป
ถึง “Soft Skills” ของพนักงานด้วย ซึ่ง Soft Skills ก็คือทักษะที่ค่อยๆ พัฒนาจากการ
ใช้ชีวิต การเข้าสังคม และการท�ำงาน ซึ่งเป็นทักษะที่เอาไปปรับใช้ได้กับทุกสายงาน แล้วมี 
Soft Skills อะไรบ้างที่ท�ำให้เรากลายเป็นพนักงานที่โดดเด่นเข้าตาองค์กร 
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5.	 การท�ำงานร่วมกับผู้อื่น (Collaboration)

การท�ำงานร่วมกับคนท่ีหลากหลาย ทัง้ในแง่ของสายงาน ช่วงวยั 
หรอืรปูแบบการท�ำงาน องค์กรจึงต้องการคนท่ีมทัีกษะในการท�ำงาน
ร่วมกับคนอื่น เพื่อสร้างสรรค์ผลงานที่มีประสิทธิภาพ ไม่ว่าจะเป็น 
การท�ำงานร่วมกันภายในทีมตัวเอง หรือการท�ำงานร่วมกับคนอ่ืน 
ทักษะในการบริหารคน จึงไม่ได้จ�ำกัดอยู่แค่คนท�ำงานระดับหัวหน้า
อีกต่อไป แต่จ�ำเป็นส�ำหรับคนท�ำงานในทุกระดับ ลองคิดถึงเวลาที่
เรามีโปรเจกต์ และต้องขอความช่วยเหลอืจากคนอ่ืน เรากจ็ะต้องรูว่้า
คนไหนเหมาะที่จะให้เราปรึกษาเรื่องอะไร หรือใครคือคนที่จะช่วย
เราได้ แล้วเราจะใช้วิธีไหนในการท�ำงานร่วมกับเขา รวมไปถึงรู้ว่า
เวลาไหนที่เราควรจะน�ำ หรือเวลาไหนที่เราควรถอยเมื่อต้องท�ำงาน
เป็นทีม

6.	 การสื่อสาร (Communication)

การท�ำงานต้องมีการติดต่อสื่อสารกัน ซึ่งการสื่อสารที่ถูกต้อง 
ตรงประเด็นและมีประสิทธิภาพจะช่วยให้เกิดความร่วมมือและการ
ช่วยเหลือซึ่งกันและกัน ท�ำให้การท�ำงานเป็นไปอย่างราบรื่น โดย
เราต้องรู้ว่าเรื่องที่ต้องการจะสื่อสารนั้นใจความส�ำคัญคืออะไร ใคร
เป็นผู้รับสาร ควรใช้วิธีและภาษาแบบไหนในการสื่อสาร เช่น ถ้าเรา
เป็น HR ต้องประกาศให้พนักงานทั้งบริษัทร่วมกันใส่เสื้อที่มีโลโก้
บรษัิทในวนัครบรอบการก่อต้ัง เราอาจจะส่งอีเมลถึงพนกังานทุกคน 
โดยใช้ภาษาที่ท�ำให้พวกเขารู้สึกว่าก�ำลังถูกขอความร่วมมือ ท�ำให้มี
ความรู้สึกภูมิใจอยากจะเป็นส่วนหนึ่งในการเฉลิมฉลองบริษัท ไม่ใช่
ถูกสั่งให้ท�ำ นอกจากนั้นยังรวมไปถึงทักษะการประสานงาน และ
การเจรจาต่อรองอย่างไร เพื่อให้สามารถท�ำงานร่วมกันได้อย่างมี
ประสิทธิภาพสูงสุด และมีทางออกแบบ Win-Win Situation หรือ
สถานการณ์ที่ได้ประโยชน์ทั้ง 2 ฝ่าย

7.	 การแก้ไขปัญหาที่มีความซับซ้อน 		 	
	 (Complex Problem Solving)

ยุคนี้แค่ทักษะการแก้ไขปัญหาธรรมดาๆ ไม่พอ ต้องเป็นการ
แก้ไขปัญหาที่มีความซับซ้อนและหลากหลายมากขึ้น ซ่ึงอาจจะ
ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงขององค์กรแบบรอบด้าน ท�ำให้ปัญหาท่ี
เกิดขึ้นมีความแตกต่างไปจากอดีต การแก้ปัญหาหนึ่งจุดอาจจะส่ง
ผลกระทบต่อเนื่องเป็นลูกโซ่ เกิดปัญหาอื่นตามมา การหาวิธีแก้ไข
ปัญหาในการท�ำงานจึงต้องคิดอย่างรอบครอบ มองปัญหาหลายๆ 
ด้าน และต้องหาวิธีแก้ไขปัญหาหลายๆ แบบ เช่น กระบวนการผลิต
ของโรงงานอุตสาหกรรม ที่เมื่อก่อนจะเป็นการใช้แรงงานคนท�ำงาน
กับเครื่องจักร ตอนนี้กระบวนการผลิตเริ่มน�ำระบบคอมพิวเตอร์ที่
ใช้อัลกอริทึ่มต่างๆ ควบคุมการท�ำงานของเครื่องจักร ผสมผสานกับ
ระบบเครือข่าย หรือระบบ Cyber มากขึ้น องค์กรจึงต้องอาศัยคน
ที่มองเห็นและแก้ไขปัญหาที่ซับซ้อนเหล่านั้นได้  โดยทักษะนี้ต้อง

อาศัยหลายทักษะย่อย เริ่มจากเมื่อเรารู้แล้วว่ามีปัญหาเกิดขึ้นเราก็
ต้องเก็บข้อมูลต่างๆ ที่เกี่ยวข้องมาวิเคราะห์ เพื่อระบุปัญหาและ
ความต้องการว่าอยากจะให้ผลลัพธ์ออกมาเป็นแบบไหน แล้วหาวิธี
ที่จะแก้ปัญหา ซึ่งอาจต้องแยกปัญหาออกเป็นปัญหาย่อยก่อน แล้ว
แก้ไปทลีะจดุ โดยประเมนิว่าวธีิทีค่ดินีไ้ด้ผลลพัธ์ออกมาประมาณไหน 
จากนั้นก็ต้องติดตามผลการแก้ไขปัญหา

8.	 การคิดเชิงวิเคราะห์และเลือกตัดสินใจ  
	 (Critical Thinking and  
	 Decision-making)

โลกที่เต็มไปด้วยข้อมูลมหาศาล หรือ Big Data แบบทุกวันนี้ 
ทักษะการคิดวิเคราะห์ ตีความ จะช่วยให้เราย่อยข้อมูลจ�ำนวนมาก
ได้ จนท�ำให้สามารถรู้ลึกถึงเบื้องหลังของข้อมูลที่ได้มา แล้วตัดสิน
ใจได้ถูกต้องแม่นย�ำ ถึงแม้ว่า AI จะเร่ิมถูกน�ำมาใช้ในการท�ำงาน
มากขึ้นในหลายส่วน รวมไปถึงการวิเคราะห์ข้อมูลแบบ Big Data 
ที่ท�ำได้แม่นย�ำและเร็วกว่ามนุษย์ แต่ AI ก็ยังท�ำได้แค่วิเคราะห ์
ข้อเท็จจริงและความน่าจะเป็น ซึ่งทั้งหมดที่ AI ท�ำได้ก็เกิดจาก
การป้อนข้อมูลของมนุษย์ และยังไม่มีความสามารถในการคิดเชิง
วิเคราะห์มากเท่ามนุษย์อยู่ดี นอกจากนั้นในโลกที่สิ่งต่างๆ รวมถึง
ผูค้นเตม็ไปด้วยความซบัซ้อน และปัญหามหีลายแง่มมุ แค่ข้อเท็จจรงิ
และความน่าจะเป็นมันไม่พอ ยังต้องอาศัยความเข้าใจบริบทของ
ปัญหา และความเหมาะสมของวิธีการต่างๆ ในแต่ละสถานการณ์ 
เพื่อให้ตัดสินใจ และแก้ไขปัญหาได้อย่างดีด้วย ซึ่งเรื่องพวกนี้ AI 
ยังสู้มนุษย์อย่างเราไม่ได้

9.	 ความคิดสร้างสรรค์ (Creativity)

ความคิดสร้างสรรค์ถือว่าเป็นทักษะที่มีคุณค่ามากที่สุดเลยก็
ว่าได้ เพราะไม่มีหลักสูตรตายตัวในการเรียนการสอน ซึ่งการที่เรา
จะมีความคิดสร้างสรรค์ได้นั้น เราต้องช่างสังเกต อยากรู้อยากเห็น 
และเปิดใจกว้าง รวมถงึเสพข้อมลูต่างๆ อย่างหลากหลาย มไีหวพรบิ
ที่จะแก้ไขปัญหา หรือสร้างสรรค์สิ่งใหม่ๆ ซึ่งความคิดสร้างสรรค์ที่
พูดถึงน้ีไม่ใช่แค่การสร้างสรรค์งานศิลปะเท่าน้ัน แต่ยังหมายถึง
การสร้างสรรค์ผลิตภัณฑ์หรือบริการ ที่จะช่วยแก้ปัญหาให้ลูกค้า 
บริษัทต่างๆ จึงต้องการคนที่มีทักษะนี้มาร่วมงาน เพราะพวกเขาจะ
สามารถหยิบเทคโนโลยี หรือความรู้ใหม่ๆ มาพลิกแพลง ต่อยอด 
และสร้างสรรค์ไอเดียดีๆ ท�ำให้ผลิตภัณฑ์หรือบริการของบริษัทนั้น
แปลกใหม่ โดดเด่น และน่าสนใจได้

เราจะเหน็ว่าในโลกของการท�ำงาน Soft Skills นัน้มคีวามส�ำคญั
ไม่น้อยไปกว่า Hard Skills ถ้าคนท�ำงานอย่างเราสามารถเรียนรู้
และน�ำไปปรับใช้ให้เหมาะกับตัวเองได้ ก็จะส่งผลให้การท�ำงานมี
ประสิทธิภาพมากขึ้นแน่นอน

ที่มา :  ขอขอบคุณ Jobthai
ภาพ : www.freepik.com
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 ในบทความฉบับนี้ผู้เขียนมีความตั้งใจน�ำเสนอถึงประวัติและที่มาของ 

The Y-U model ท่ีนยิมใช้ในการท�ำนายผลของการดดีตวักลับ (Springback) 

กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมขึ้นรูปโลหะแผ่น โดยเฉพาะถูกน�ำไปใช้ใน

การผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ทั่วโลกดังรูปที่ 1 โดยจะกล่าวถึงประวัติของผู้ที่สร้าง

โมเดล ซึง่หลายท่านอาจจะยงัไม่รูจั้กผูค้ดิค้นว่าคอืใคร และมคีวามเป็นมาในการ

คิดค้นอย่างไรดังนั้นในบทความนี้ผู้เขียนจึงถือโอกาสเล่าเรื่องความเป็นมา

ของ The Y-U model และกล่าวถึงประวัติของ Prof.Dr. Fusahito 

Yoshida และ Assoc.Dr. Takeshi Uemori ซึ่งเป็นอาจารย์ของผู้เขียนเอง

ในมุมมองที่แตกต่างไปจากที่หลายๆ ท่านได้รับทราบ ทั้งนี้การเขียนชื่อของ

อาจารย์ทั้งสองท่านผมเลือกที่จะใช้ภาษาอังกฤษ เพื่อป้องกันความผิดพลาด

ของการสะกดค�ำในภาษาไทยครับ

Prof.Dr. Fusahito Yoshida เกดิวันที่ 

25 (วันคริสต์มาส) ธันวาคม 1949 ที่เมือง 

Tateyama ในหมู่บ้านชาวประมงในจังหวัด 

Chiba ประเทศญ่ีปุน่ (รุ่นน้องของผมเอาวนัเกิด 

+ เดือนเกิดของอาจารย์ Yoshida ตั้งเป็นรหัส

โดย รศ.ดร.คมกริช ละวรรณวงษ์
คณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี สาขาเทคโนโลยีวิศวกรรมการผลิต 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ วังไกลกังวล

รูปที่ 1 : การใช้ The Y-U model จ�ำลองขึ้นรูป B-pillar  
ของ MAZDA 2005 model
ที่มา : Power point ของ Prof.Dr. Fusahito Yoshida

อาจารย์ Yoshida ในวัยเด็ก 
รูปถ่ายจากงานเกษียณอายุ ในปี 2015

รูปที่ 2 : อาจารย์ Yoshida

ท�ำความรู้จักกับ
Yoshida-Uemori โมเดล
(The Y-U model)

Knowing of the Yoshida-Uemori model
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เข้าห้องท�ำงาน ทกุคนเลยจ�ำได้ ท่านใดจะเอาวนัเกดิและเดอืนเกดิ

ของเจ้านายไปต้ังเป็นรหัสบ้างกไ็ด้นะครบั เจ้านายปลืม้แน่นอน!!) 

ในเดือนมีนาคม 1972 อาจารย์ Yoshida จบการศึกษา

ระดับปรญิญาตร ีDepartment of Mechanical and Physical 

Engineering ทีส่ถาบัน Tokyo Institute of Technology (TIT) 

ภายหลงัจากจบการศกึษาหนึง่เดอืนได้รับต�ำแหน่ง Assistance 

Professor ท�ำงานวิจัยในหัวข้อ Plasticity ภายใต้ Professor 

Eiryo Shiratori และ Professor Kozo Ikegami ที่สถาบัน 

Tokyo Institute of Technology จากนั้นได้รับปริญญาเอก

จาก Tokyo Institute of Technology ในปี 1980 

จากโตเกียวสู่ฮิโรชิมา

ในปี 2014 ผมมีโอกาสได้น�ำเสนองานวิจัยในการประชุม

วิชาการ (JSTP) ที่เมือง Okayama เมื่อเสร็จงานเราทั้งคู่ก็ต้อง

นัง่ชินคังเซนกลบัฮโิรชมิา แต่ในวนันัน้เกิดมพีายทุ�ำให้ชนิคังเซน

หยดุว่ิงเป็นช่วงๆ เราจงึมเีวลานัง่อยูใ่นสถานนีานกว่าทกุคร้ังหรือ

เรยีกว่าเสยีเวลากว่็าได้ เราจึงมีเวลาคุยเร่ืองสัพเพเหระกนั ผมจ�ำได้

ดว่ีาเราพดูคยุกนัหลายเร่ืองจนกระทัง่วนมาถงึเร่ืองการย้ายจาก

โตเกียวมาท�ำงานทีฮ่โิรชิมา ซึง่ผมเองคดิว่าคงจะเป็นเรือ่งล�ำบาก

เนื่องจาก 30 กว่าปีที่แล้วอาจารย์เองมีครอบครัวอยู่ที่โตเกียว 

การย้ายมาไกลถงึฮโิรชมิาคงไม่สะดวกสบายนกั เพราะ Campus 

ของคณะวิศวกรรมศาสตร์ Hiroshima University ไม่ได้อยู่ใน

เมือง แต่อยู่ที่ Higashi Hiroshima นั่งรถไฟ JR 37 นาที แล้ว

นัง่รถบัสต่อไปอีก 15 นาท ีมหาวทิยาลัยตัง้อยูบ่นภเูขาค่อนข้าง

ไกล ผมจึงถามว่า “อาจารย์ใช้เวลาตัดสินใจนานไหมครับกับ

การย้ายมาท�ำงานในที่ห่างไกล” อาจารย์ยิ้ม “5 นาที” นั่นคือ

รูปที่ 3 : Hiroshima University ในปี 2023

ค�ำตอบ!!! อาจารย์เล่าว่าปรึกษากับภรรยาแล้วว่าต้องการมา

ท�ำงานที่ Hiroshima University เนื่องจากสามารถมีความ

ก้าวหน้าในหน้าที่การงาน (ในมหาวิทยาลัยญี่ปุ่น 1 ห้องแล็บมี 

Professor ได้คนเดยีว ถ้าอยากเป็น Professor ต้องไปอยูท่ีใ่หม่

หรอืสร้างแลบ็ใหม่ขึน้มา) สมยันัน้ชินคังเซนกม็แีล้วการเดนิทาง

คงไม่ล�ำบาก เมื่อเป็นเช่นนี้อาจารย์จึงได้ตัดสินใจอย่างรวดเร็ว

ทีสุ่ดท่ีจะย้ายครอบครัวมาที ่Hiroshima University ในปี 1980 

ในต�ำแหน่ง Associate Professor 

ก้าวเข้าสู่ศาสตราจารย์ที่  
Hiroshima University

อาจารย์ Yoshida ท�ำวิจัยหลายด้านทั้ง Manufacturing 

และ Modeling จนได้รับต�ำแหน่งศาสตราจารย์ที่ Hiroshima 

University ในปี 1980 และงานทีป่ระสบความส�ำเร็จมชีือ่เสียง

ทีส่ดุคอืการสร้าง The Yoshida-Uemori model (Y-U model) 

ที่ใช้ในการท�ำนายพฤติกรรมการดีดตัวกลับซึ่งเผยแพร่ในป ี

2002 และจากเวบไซต์ของ Scopus ได้แสดงถงึจ�ำนวนงานวจัิย

ของอาจารย์ Yoshida มากถึง 269 เร่ือง และได้รับการน�ำไปใช้

อ้างอิงถงึ 3,146 คร้ัง (อ้างอิงจาก https://www.scopus.com/

authid/detail.uri?authorId=7102630034) ปัจจุบนัอาจารย์ 

Yoshida เกษียณอายแุละรับต�ำแหน่ง Emeritus professor ที่ 

Hiroshima University นอกจากน้ีอาจารย์ Yoshida ยงัเป็น CEO 

ของ CEM Inst Co. Ltd. (Computational and Experimental 

Mechanics) ซึ่ง CEM นั้นเป็นบริษัท ที่ด�ำเนินการโดยอาจารย์ 

Yoshida เป็นหลัก และร่วมกับเพื่อนที่เกษียณอายุแล้วอีกหนึ่ง

ท่าน ผมเองเคยไปเยือนหลายครั้ง ซึ่งใน CEM มีเครื่องทดสอบ

แรงดึง คอมพิวเตอร์ และอุปกรณ์ส�ำหรับท�ำงานวิจยัอีกมากมาย 

รูปที่ 4 : เมื่อเดือนมีนาคม 2561
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อาจารย์ Yoshida กบัตวัผมนัน้มีความผกูพันธ์กนัในฐานะ

ศิษย์-อาจารย์ ท่านเป็นคนฉลาดมาก ใจดีสุดๆ วางตัวได้ดีมาก

ทุกสถานการณ์ ทุกครั้งที่ผมไปร่วมงานประชุมวิชาการในญี่ปุ่น

เม่ืออาจารย์ Yoshida ขึน้บรรยายผูฟั้งจะแน่นจนล้นห้อง (ยนืจน

ไม่มีที่จะยืน) ผมทั้งตกใจและภูมิใจ ที่มีผู้ฟังมากเหลือเกิน ใน

เวลาพกัหรอืงานเลีย้งช่วงเยน็อาจารย์ Yoshida จะเดนิถอืของกนิ

เดินไปมาคอยตอบค�ำถามคนทีม่าฟัง เรยีกว่าผลดักันเข้ามาถาม

จนจบงาน สุดท้ายอาจารย์ Yoshida ต้องแอบไปกินหลังม่าน 

ผมเห็นก็ยังอดหัวเราะไม่ได้ ระหว่างที่เดินกลับไปด้วยกันผม

ถามว่า “เป็นแบบนี้ทุกทีเหรอครับ” ท่านก็ยิ้มตอบว่า “แบบนี้

ทุกครั้งแหละนะแต่ก็สนุก” หลังจากผมจบการศึกษาท่านก็เคย

มาเยี่ยมผมที่หัวหิน Campus ก็คงมาดูว่าลูกศิษย์มีสภาพความ

เป็นอยู่อย่างไรบ้าง

Associate professor Takeshi uemori 

อาจารย์ Uemori เป็นหนึ่งในผู้สร้าง Y-U model ในปี 

2002 ปัจจุบันด�ำรงต�ำแหน่งรองศาสตราจารย์ที ่Applied Solid 

Mechanics Laboratory, Okayama University ผมกบัอาจารย์ 

Uemori ถือเป็นลกูศษิย์ของอาจารย์ Yoshida ทัง้คู ่ในคร้ังแรก

ที่ผมได้ยินเกี่ยวกับ Y-U model ผมเองก็คิดว่าทั่งคู่เป็นเพื่อน

ร่วมงานกัน แท้จริงแล้วอาจารย์ Uemori คือลูกศิษย์คนนึง

ของอาจารย์ Yoshida ระหว่างที่ผมเรียนในปี 2012-2015 

ผมพบกบัอาจารย์ Uemori บ่อยๆ ในฐานะรุน่พีก่ลบัมาช่วยสอน

รุ่นน้องและท�ำงานวิจัยร่วมกัน นักศึกษาปริญาโทของอาจารย์ 

Yoshida หลายคนก็ได้อาจารย์ Uemori เป็นทีป่รึกษาวทิยานพินธ์ 

บุคลิกของอาจารย์ Uemori นั้นเป็นคนใจดีมาก ยิ้มง่าย พูดช้า

และขี้เกรงใจอยู่ตลอดเวลา รุ่นน้องผมหลายคนพูดบ่อยๆ ว่า

อาจารย์ Uemori เป็นครูที่ดีมากสอนทุกรายละเอียด อาจารย์ 

Uemori นัน้ศึกษาการเขยีนโปรแกรมด้วยตัวเอง และด้วยความ

เชี่ยวชาญส่วนนี้จึงเป็นผู้เขียน Subroutines ของ Y-U model 

ในช่วงแรกๆ ของการพัฒนา

อาจารย์ Uemori จบการศกึษาระดบัปรญิญาตร-ีโท และ

เอก ท่ี Hiroshima University จากน้ันรบัต�ำแหน่ง Assistance 

professor ที่ Faculty of Engineering, Department of 

Mechanical Engineering ที่ Kindai University ซึ่งเป็น

รูปที่ 5 : อาจารย์ Uemori 
ที่มา : https://www.mech.okayama-u.ac.jp/en/labo/
labo_2.html

มหาวทิยาลยัเอกชน และในปี 2014 ย้ายมารับต�ำแหน่งรอง

ศาสตราจารย์ที่ Applied Solid Mechanics Laboratory, 

Okayama University จนถึงปัจจุบัน

The Yoshida-Uemori model 
ในอุตสาหกรรมการขึ้นรูปโลหะแผ่น

จากการที่อุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ได้หันมาใช้

เหล็กกล้าที่มีความแข็งแรงมากขึ้นเพื่อเสริมความปลอดภัยให้

กับโครงสร้าง จากยุคก่อนที่ใช้เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเกรด 

590 MPa และ780 MPa ขณะที่ปัจจุบันโครงสร้างหรือชิ้นส่วน

บางช้ินมคีวามแขง็แรงสูงถึง 1.5 GPa ส่ิงทีเ่ป็นปัญหามากในการ

ขึน้รปูเหลก็กล้าความแขง็แรงสงูคือ การดดีตวักลบั (Springback) 

รอยย่น (Wrinkle) การแตกร้าว (Cracking) 

รูปที่ 6 : ปัญหาในการขึ้นรูป
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง
ที่มา : https://www.esi.com.au/
software/pamstamp-features/
springback-hss/

รอยย่น (Wrinkle) 

การแตกร้าว (Cracking)

การดีดตัวกลับ
(Springback)
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และเนื่องจากเหล็กกล้าทั่วไปสามารถประเมินสมบัติของ

ค่า Young’s modulus ได้ใกล้เคยีงกบัพฤตกิรรมจริง แต่เหลก็

ที่มีความแข็งแรงมากข้ึนและความหนาลดลงส่งผลให้สมบัติ

ทางกลบางค่าเปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นการท�ำนายการดีดตัวกลับ

จึงต้องพัฒนาให้ใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากที่สุด การพัฒนา

โมเดลที่ใช้ท�ำนายการดีดตัวกลับของวัสดุจึงเป็นสิ่งใหม่ที่

จ�ำเป็นส�ำหรบัอตุสาหกรรมผลติชิน้ส่วนรถยนต์ ด้วยเหตนุี ้ The 

Y-U model จึงให้ความส�ำคัญกับการทดสอบหาค่า Young’s 

modulus และการตรวจจับอิทธิพลของ Bauschinger effect 

ที่เกิดขึ้นในระหว่างการขึ้นรูป เนื่องจากขณะขึ้นรูปแผ่นชิ้นงาน

จะถูกกระท�ำด้วยความเค้นดึงและความเค้นอัด ในการค�ำนวณ

ของ The Y-U model จึงใช้การทดสอบวสัดแุบบ Cyclic testing 

เพื่อให้มีความใกล้เคียงกับสภาวะการขึ้นรูปจริงมากที่สุด  

การทดสอบดึง-อัด (Cyclic testing) ในรูปที่ 9 ส�ำหรับ

ใช้ในการท�ำนายการเกดิการดดีตวักลับนัน้เป็นหวัใจส�ำคญัส�ำหรบั 

The Y-U model เนือ่งจากรูปร่างชิน้งานในอตุสาหกรรมมคีวาม

ซับซ้อนมาก และในขณะที่แผ่นโลหะถูกเปลี่ยนรูปด้วยแม่พมิพ์

แผ่นชิ้นงานจะถูกกระท�ำด้วยความเค้นดึง-ความเค้นอัด ดังนั้น

การทดสอบสมบัติทางกลแบบดึง-อัดสลับกันไปมาจึงสัมพันธ์

ใกล้เคียงกับการขึ้นรูปจริง และนี่คือสาเหตุที่ The Y-U model 

สามารถท�ำนายพฤตกิรรมของชิน้งานภายหลงัการขึน้รปูได้อย่าง

แม่นย�ำ

ในขณะที่การค�ำนวณด้วยหลักการของ Isotropic 

hardening Model ที่ใช้เพียงค่า Stress coefficient; K และ 

Strain hardening exponent; n โดยอาศัยแค่ผลการดึง

แกนเดี่ยวดังรูปที่ 10 ซึ่งเป็นการทดสอบสมบัติทางกลที่ง่าย

และไม่ซบัซ้อน แต่พบว่าผลของการจ�ำลองการขึน้รูปนัน้ห่างไกล

จากความเป็นจริงค่อนข้างมาก (เนือ่งจาก Isotropic hardening 

Model ไม่พิจารณา Bauschinger effect) เมือ่พิจารณากลบัไป

ทีส่ภาวะการขึน้รปูจรงิจะพบว่าในขณะทีแ่ผ่นช้ินงานถกูเปลีย่น

รูปนั้น พบทั้งความเค้นดึง-ความเค้นอัดและมีความซับซ้อน 

ดังนั้นการใช้ผลของการทดสอบแรงดึงแกนเดี่ยวที่พิจารณา

แค่ความเค้นดึงเพียงอย่างเดียวนั้น ไม่สามารถตอบสนองกับ

ลักษณะงานในปัจจุบันได้เพียงพอ 

แม้ว่าการทดสอบสมบตัทิางกลดงึ-อัด นัน้จะมคีวามสมัพนัธ์

กับลักษณะการขึ้นรูปจริงแต่ก็มีความซับซ้อนและยุ่งยากเป็น

อย่างมาก ทีจ่ะตดิตัง้อปุกรณ์ตรวจจบัการเปลีย่นแปลงของชิน้งาน

ทดสอบท�ำให้ไม่แพร่หลายในอุตสาหกรรมในประเทศไทยนัก 

จึงเป็นอุปสรรคที่ส่งผลไปยังความนิยมที่ต้องการจะใช้ The 

Y-U model ตามไปด้วย จากประสบการณ์ของผมเองน้ัน

การท�ำนายผลการขึ้นรูปโดยอาศัยแค่ผลของความเค้นดึงเพียง

อย่างเดียวนั้น ก็สามารถท�ำได้เช่นกัน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับรูปร่างของ

ชิ้นงานนั้นๆ ว่ามีความซับซ้อนมากเพียงใดและชนิดของวัสดุ

ว่าเป็นเหล็กกล้าเกรดใด มีความหนาเท่าใด หากชิ้นงานเป็น

รูปที่ 7 : การประยุกต์ใช้เหล็กกล้า 
ความแข็งแรงสูงบนโครงสร้างรถยนต์

รูปที่ 8 : ความสัมพันธ์ของ 
ความเค้น-ความเครียดในระหว่างการดัด 
และการดีดตัวกลับบนชิ้นงาน
ที่มา : https://www.esi.com.au/software/
pamstamp-features/springback-khm/
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จึงจะสามารถท�ำนายการดีดตัวกลับได้อย่างแม่นย�ำ ในรูปที่ 12 

แสดงการใช้ The Y-U model ค�ำนวณชิ้นส่วน B-Pillar พบว่า

ผลการสแกนรูปร่างของชิ้นงานจริงกับผลการค�ำนวณให้ความ

แม่นย�ำถึง 95.8% (ระยะความเผื่อที่ ± 1 mm)ในขณะที่ 

Isotropic hardening Model (IH Model ใช้เพียงค่า K และ 

n ในการค�ำนวณ) ให้ความแม่นย�ำเพียง 52.3% แม้ว่าการใช้ 

The Y-U model จะให้ผลการค�ำนวณท่ีแม่นย�ำแต่ปัญหาหลกัๆ 

คือการทดสอบสมบัติทางกลแบบดึง-อัด ที่มีความซับซ้อนมาก 

รวมไปถึงการค�ำนวณเพื่อหา Material parameters ซึ่งมี

หลายค่าท�ำให้ค่อนข้างยุ่งยากในการใช้งาน 

รูปที่ 9 : True stress-strain จากการทดสอบดึง-อัด
เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเกรด 780 MPa

รูปที่ 10 : True stress-strain ของเหล็กกล้า 
ความแข็งแรงสูงเกรด 780 MPa

เหล็กกล้าที่ไม่มีความแข็งแรงสูงมากและรูปร่างไม่ซับซ้อน 

The Y-U model อาจจะไม่จ�ำเป็นส�ำหรับการค�ำนวณก็เป็นได้

ผลจากการงานวจิยัทีไ่ด้ตพีมิพ์ในวารสารระดบันานาชาติ

หลายฉบับท�ำให้ The Y-U model ถกูน�ำมาใช้งานบนซอฟต์แวร์

สัญชาติฝรั่งเศส PAM-STAMP ในปี 2006 ท�ำให้วงการ

อตุสาหกรรมข้ึนรปูชิน้ส่วนรถยนต์ได้ใช้กนัอย่างแพร่หลาย และ

ผลการยอมรับจากทั่วโลกว่าการท�ำนายผลของการดีดตัวกลับ

ที่แม่นย�ำของ The Y-U model ส่งผลให้ในปัจจุบัน The Y-U 

model ถูกน�ำไปบรรจุอยู่ในหลายๆ ซอฟต์แวร์ เช่น J-Stamp, 

LS-dyna, AutoForm ซึ่ง The Y-U model มีความสามารถ

การท�ำนายการดีดตัวกลับไม่เพียงแค่กับเหล็กกล้าความ

แขง็แรงสงูเท่านัน้ ยงัสามารถใช้กับอะลมูเินยีม แมกนเิซียม และ

โลหะอย่างอื่นได้อีกด้วย ทั้งนี้ความแม่นย�ำขึ้นอยู่กับผลการ

ทดสอบดึง-อัดของวัสดุนั้นๆ

ตัวอย่างของ Material parameters 
ของ The Yoshida-Uemori model 
ใน PAM-STAMP

ดังที่ได้กล่าวมาแล้วก่อนหน้าว่าผลความแม่นย�ำจาก

การค�ำนวณด้วย The Y-U model นั้น จ�ำเป็นต้องใช้ True 

stress-True strain จากการทดสอบดงึ-อดั (รูปที ่9) จากนัน้จึง

น�ำผลของการทดสอบสมบัติทางกลมาค�ำนวณหา Material 

parameters ให้ได้ดังรูปที่ 11 เพื่อน�ำไปใส่ในซอฟต์แวร์ต่างๆ 

รูปที่ 11 : The Y-U parameters ส�ำหรับซอฟต์แวร์ 
PAM-STAMP
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จะหา Material parameters ของ The 
Yoshida-Uemori model ได้อย่างไร?

แม้ว่า The Y-U model นั้นจะให้ผลการค�ำนวณการ

ดีดตัวกลับได้ใกล้เคียงกับชิ้นงานจริง แต่ก็ยังมีข้อจ�ำกัดในการ

ใช้งานเนื่องจาก Material parameters ที่ต้องน�ำไปใส่ใน

ซอฟต์แวร์หลายค่าซึ่งทุกค่าส่งผลต่อความแม่นย�ำของการ

ค�ำนวณ ท�ำให้ผูใ้ช้งานเข้าถึงได้ยาก ปัญหานีอ้าจารย์ Yoshida 

เองก็ทราบเร่ืองนีดี้ จงึได้สร้างซอฟต์แวร์ทีช่่วยในการค�ำนวณหา 

Material parameters นั่นคือซอฟต์แวร์ MatPara ดังรูปที่ 

12 ท�ำให้สามารถก�ำหนด Material parameters ส�ำหรับ The 

Y-U model ได้อย่างง่ายดาย 

ส�ำหรับซอฟต์แวร์ MatPara นั้น ถูกสร้างขึ้นโดยอาจารย์ 

Yoshida ภายใต้บริษัท CEM Inst Co. Ltd. (Computational 

and Experimental Mechanics) ซึ่ง CEM เป็นบริษัทที่มี

ความร่วมมือระหว่างภาคอุตสาหกรรมและภาควิชาการของ

มหาวิทยาลัยฮิโรชิม่า รูปที่ 14 อาคาร VBL Office ตั้งอยู่

ด้านหน้าของมหาวทิยาลยัฮโิรชม่ิา (Gate 8 เป็นเส้นทางทีโ่มมจิิ

สวยที่สุด) 

 

ซึ่งความสามารถของซอฟต์แวร์ MatPara นั้นไม่เพียงแค่

ค�ำนวณ Material parameters ส�ำหรับ The Y-U model ได้

แต่ยังสามารถค�ำนวณ Material parameters ส�ำหรับโมเดล

ประเภทอื่นได้อีกด้วยเช่น Swift, Armstrong-Frederick ซึ่ง

หลักการใช้งานนั้นผมขอสรุปสั้นๆ ดังนี้

1.	 ท�ำการทดสอบแรงดงึแบบแกนเดีย่ว (Uniaxial) หรอื

แบบดึง-อัด (Cyclic)

2.	 สร้าง True stress-strain โดยอาศัยข้อมูลที่ได้จาก

การทดสอบ

3.	 น�ำไฟล์ข้อมูลใส่เข้าไปในซอฟต์แวร์ MatPara

4.	 เลือก Material parameters ตามที่เราต้องการเช่น 

The Y-U model, Swift, Armstrong-Frederick

5.	 Run 

รูปที่ 12 : การเปรียบเทียบผลการค�ำนวณชิ้นส่วน B-Pillar ด้วย Isotropic hardening Model กับ The Y-U model 
บนซอฟต์แวร์ PAM-STAMP
ที่มา : https://www.esi.com.au/software/pamstamp-features/springback-khm/

B-Pillar ค�ำนวณด้วย The Y-U model ความแม่นย�ำ 95.8% (±1 mm) B-Pillar ค�ำนวณด้วย Isotropic hardening Model  
ความแม่นย�ำ 52.3% (±1 mm)

รูปที่ 13 : ซอฟต์แวร์ MatPara
ที่มา : www.cem-inst.com

รูปที่ 14 : อาคาร VBL Office
ที่มา : www.cem-inst.com
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** ผลที่ได้จากการน�ำ True stress-strain ไปค�ำนวณหา 

Material parameters แสดงในรูปที่ 15 เมื่อได้ค่าเป็นที่

เรยีบร้อยจึงน�ำไปใช้ร่วมกบั PAM-STAMP, J-Stamp, LS-dyna, 

AutoForm ได้ตามความต้องการ **

 

**ข้อเสนอแนะ** 

ผลการค�ำนวณ Material parameters ไม่ว่าจะเป็น 

Y-U model, Swift, Armstrong-Frederick, Power law, 

Krupkowsky law ล้วนแต่ถูกค�ำนวณจาก True stress-strain 

ดังนั้นการใช้ Engineering stress-strain จะท�ำให้ผลการ

ค�ำนวณคลาดเคลื่อนไปอย่างมาก ยิ่งไปกว่านั้น พ้ืนฐานการ

ค�ำนวณหาค่า True stress-strain จากการทดสอบสมบตัทิางกล

ก็ต้องระมัดระวังตลอดเวลา

บทส่งท้าย

การประยุกต์ใช้ The Y-U model อาจจะเป็นเรื่อง

ค่อนข้างยุ่งยากในการค�ำนวณหาค่า Material parameters 

แต่เมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ได้แล้วก็ถือว่าคุ้มค่า อุปสรรคที่

พบในการใช้งานที่พบกลับไม่ใช่เรื่องของความยุ่งยากในการ

ทดสอบ แต่หากว่าเป็นเร่ืองของการหาวัสดุมาทดสอบ เนือ่งจาก

หลายครั้งการผลิตแม่พิมพ์ถูกสร้างขึ้นมาก่อนที่วัสดุช้ินงานจะ

มาถึงมือท�ำให้ในขั้นตอนของ Die design ต้องสร้างจาก

ประสบการณ์หรือการประมาณค่าความแข็งแรงของชิ้นงาน

นั่นจะท�ำให้ต้องแก้แม่พิมพ์หลายคร้ังท�ำให้สูญเสียทั้งเวลาและ

งบประมาณ ดังนั้นการแสวงหาวัสดุช้ินงานจึงเป็นเร่ืองส�ำคัญ 

หากว่าได้วัสดุช้ินงานอยู ่ในมือแล้วจึงไม่ใช้เรื่องยากที่จะ

ทดสอบสมบัติทางกล+ค�ำนวณหา Material parameters 

สุดท้ายนี้หากท่านใดประสงค์ที่จะทดลองใช้ The Y-U 

model สามารถติดต่อเข้ามาได้ที่สมาคมอุตสาหกรรมแม่พิมพ์ 

(ผ่านคุณจารุณี) หรือคุณชาคริตจาก ESI Group ได้ที่อีเมล 

cak@esi-group.com ทั้งสองท่านจะส่งผ่านข้อมูลมายังผม

เพื่อการทดสอบวัสดุหรือแชร์ Material parameters ครับ 

ผมจะยินดีมากหากว่าผมสามารถให้ค�ำปรึกษาท่านเกี่ยวกับ

การใช้งาน The Y-U model ซึ่งถือว่าได้เป็นการตอบแทน

พระคุณของอาจารย์ Yoshida ได้เป็นอย่างดีครับ 

กิตติกรรมประกาศ

ขอขอบคุณ ESI group ที่ให้การสนับสนุนโปรแกรม

ไฟไนต์เอลิเมนต์ PAM-STAMP V.2020

รูปที่ 15 : ผลค�ำนวณหา Material parameters ด้วย 
MatPara
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UPCOMING
EVENTS

ปฏิทินงานแสดงสินค้า ปี พ.ศ. 2565 (2022)

งานแสดงสินค้าในประเทศ

16-19 พฤศจิกายน 2565

METALEX 2022
ศูนย์นิทรรศการและการประชุม ไบเทค บางนา
(BITEC, Bangkok)

www.metalex.co.th

งานแสดงสินค้าต่างประเทศ

6 - 9 July 2022

INTERMOLD Nagoya 2022 Portmesse Nagoya www.intermold.jp

19 - 26 October 2022

K 2022
Messe Düsseldorf GmbH, Messeplatz,  
Stockumer Kirchstrasse 61,  
40474 Düsseldorf, Germany

www.k-online.com

26 – 28 October 2022

International Metal  
Technology Indonesia Jakarta International Expo, Indonesia www.imt-indonesia.com

8 - 13 November 2022

JIMTOF 2022 Tokyo International Exhibition Center  
(Tokyo Big Sight) www.jimtof.org
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TG  (Tiangong International Company Limited) has a full production equipment including electric arc furnace, finery, 
intermediate frequency furnace, electroslag remelting furnace, HSS conticaster, quick foring, 300  350  400  550  650
rolling mill complex, continuous rolling, cold rolling, cold drawing, continuous annealing furnace, vacuum annealing
furnace, coal gas producer, electrical annealing furnace, stepping furnace, rolling blank induction heating equipment, 
which is in the leading place in China or even in the world.

สามารถผล�ต Hot / Cold Work Tool Steel และ High Speed Steel 
ดวยเทคโนโลยี Spray Ingot Material and Powder Material

PRODUCER OF HOT / COLD WORK TOOL STEEL AND HIGH SPEED STEEL
WITH NEW TECHNOLOGY OF SPRAY INGOT MATERIAL AND POWDER MATERIAL

บร�ษัท ทีจี สเปเชียล สตีล จํากัด เปนบร�ษัทในเคร�อของ TG (Tiangong International Company Limited) ผูผล�ตเหล็กกลาความเร็วสูง
(High Speed Steel) อันดับหนึ่ง และเหล็กกลาเคร�่องมือ (Tool Steel) อันดับสองของโลกในป 2019 ซ่ึงมีสํานักงานขายอยูทั่วโลก
เอเชีย : ไทย, เกาหล�ใต, ไตหวัน, อินเดีย / อเมร�กาเหนือ, กลาง : สหรัฐฯ, แคนาดา, เม็กซิโก / ยุโรป : สาธารณรัฐเช็ก,อิตาล�,รัสเซีย,ตรุกี

TGSS -  TG Special Steel Company Limited an affiliated company of TG (Tiangong International Company Limited) 
a 2019 number one global producer in HSS and number two in Tool Steel Our global sales office 
Asia : Thailand, South Korea, Taiwan, India / North and Central America : USA, Canada, Mexico / 
Europe : Czech Republic, Italy, Russia, Turkey

บร�ษัท ทีจี สเปเชียล สตีล จํากัด    
TG SPECIAL STEEL CO., LTD.TGSS

www.tgspecialsteel.com02 116 9454

www.facebook.com/ทีจี จําหนายเหล็กกลาเกรดพ�เศษ

HOT WORK TOOL STEEL

เหล็กกลาเคร�่องมืองานรอน

COLD WORK TOOL STEEL

เหล็กกลาเคร�่องมืองานเย็น

PLASTIC DIE STEEL

เหล็กแมพ�มพพลาสติก

HIGH SPEED STEEL

เหล็กกลาความเร็วสูง

TITANIUM ALLOY

โลหะผสมไทเทเนียม

POWDER MATERIAL

ผลิตภัณฑจากเทคโนโลยีผง

SPRAY FORMING PRODUCTS

ผลิตภัณฑจากเทคโนโลยีสเปรย
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สวสัดคีรบัพีน้่องสมาชกิของสมาคมอตุสาหกรรมแม่พมิพ์
ไทยทุกท่าน ผมได้รับแจ้งจากท่านบรรณาธิการของวารสาร
แม่พิมพ์ว่า ในปี 2565 นี้จะมีการปรับเปลี่ยนวาระของการออก
วารสารจากเดิม 4 ฉบับต่อปีเป็น 2 ฉบับต่อปี ก่อนหน้านั้นผมก็
เขยีนต้นฉบับของคอลมัน์ “MOLD & DIE LIKE สาระ” ฝากไว้ 
ให้กับทางสมาคมฯ ไว้ตั้งแต่เนิ่นๆ รวมกันก็หลายตอนมาก ถ้า
จ�ำไม่ผิดน่าจะถึง 2 ปีกันเลยทีเดียว จนบัดนี้สต๊อกของบทความ
หมดแล้ว และได้รบัแจ้งจากท่านบรรณาธกิารว่า ให้ผมเริม่เขยีน
บทความส่งทางสมาคมฯ อีกครั้งได้แล้ว แต่กระนั้นผมก็ยังงงๆ 
อยู่ว่าวารสารราย 2 ฉบับต่อปีนั้น มันเริ่มต้นที่มกราคม หรือ
มิถุนายนกันแน่ ถ้าผมเข้าใจผิด ก็อาจจะมีคอลัมน์ประจ�ำของ
ผมหายไปหนึ่งฉบับส�ำหรับปีนี้กระมังครับ

ผมพยายามนกึอยูว่่าในฉบบันีจ้ะเขยีนบทความเรือ่งอะไร
กนัดี จนกระท่ังเวลาล่วงเลยมาได้สกัระยะ ผมสงัเกตเห็นเทรนด์ 
ของรถยนต์สมัยใหม่ เริ่มเข้าสู่โหมดของรถไฟฟ้า (Electric 
Vehicle) หรอืท่ีเราๆ อาจจะเรยีกกนัตดิปากว่า EV กนัน่ันแหละ
ครับ คนที่ชื่นชอบนวัตกรรมสมัยใหม่ทุกวันนี้ หายใจเข้าออกก็
คงเป็น EV กันเป็นแน่แท้ เทรนด์ที่พยายามแจ้งเกิดในแบบ

ไฮบริด (Hybrid) ก่อนหน้านีก้เ็ร่ิมเหีย่วเฉาลง เสมอืนคล่ืนลกูเก่า
กย่็อมถกูกลนืด้วยคลืน่ลกูใหม่เป็นธรรมดา ผมกเ็ลยคดิว่าบทความ
ในฉบบันีค้งจะต้องเป็นอะไรสกัอย่างทีเ่ก่ียวเนือ่งสมัพนัธ์กบัเรือ่ง
ของ EV ครับ เกริ่นมานาน ขอเข้าเรื่องที่มีสาระตามแบบฉบับ
ของคนชอบไลค์สาระกันดีกว่านะครับ ในฉบับนี้ผมจะให้ข้อมูล
เกี่ยวกับเหล็กกล้าส�ำหรับยนตรกรรมสมัยใหม่ครับ หลายท่าน
อาจจะเคยได้ยินเหล็กกล้าทีช่ื่อ AHSS กันมาบ้าง หรือบางท่าน
อาจจะเพ่ิงเคยได้ยิน เรามาลองท�ำความรู้จักกับเจ้าเหล็กกล้า
ตัวนี้กันดูนะครับ

โลกของเราเปล่ียนไปมาก แต่เดมิเราใช้เช้ือเพลิงจากฟอสซลิ 
กันมานานมากครับ ไม่ว่าจะเป็นน�้ำมัน ก๊าซธรรมชาติ และ
ถ่านหิน (ดงัรูปที ่1) แน่นอนว่ามนัมีผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมอยู่
พอสมควร เช่น ในไอเสียของรถยนต์จะมกีารปล่อยก๊าซทีไ่ม่เป็น
มติรกับส่ิงแวดล้อมหลายตวั อาท ิก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO

2
) สารประกอบไฮโดรคาร์บอน 

ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO
2
) รวมทั้ง

สารพิษตัวอื่นๆ อีกหลายตัว จนองค์กรระดับโลกหลายฝ่ายเริ่ม
ตระหนกัและแสดงความวิตกกังวลกนั จงึพยายามเปลีย่นรปูแบบ 

โดย : อาจารยค์นัธพจน์ ศรีสถติย ์กลุ่มวจิยัคาทพิ (C3ATIP) ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล 
สถาบนัวศิวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยอุีตสาหกรรม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีมหานคร

ตอนที่

 1 เหล็กกล้าส�ำหรับยนตรกรรมสมัยใหม่
AHSS : 
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ของการใช้เชื้อเพลิงจากฟอสซิล มาเป็นพลังงานที่สะอาดขึ้น 
และรูปแบบของพลังงานสะอาดที่ว่าและผู้คนทั้งโลกเข้าถึงง่าย
ที่สุดก็คงหนีไม่พ้น “พลังงานไฟฟ้า” ดังนั้นจึงเริ่มมีเทรนด์ที่จะ
ปรับเปลีย่นจากรถยนต์ทีใ่ช้ดเีซลและเบนซนิ มาเป็นรถยนต์ EV 
ด้วยประการฉะนี้

หลายท่านอาจจะเริม่งงว่า แล้วเจ้า EV มนัเกีย่วข้องอะไร
กับเหล็กกล้า AHSS ที่ผมจั่วหัวไว้ให้ล่ะ ลองมาตอบค�ำถาม
ต่อไปนี้ครับ

1.	 ท่านขับรถแล้วอยากให้เกิดอุบัติเหตุหรือไม่
	 (ทุกท่านคงตอบว่า ไม่อยากให้เกิดสิ)
2.	 ถ้าเกิดอุบัติเหตุแล้ว ท่านอยากปลอดภัยหรือไม่
	 (ทุกท่านคงตอบว่า อยากปลอดภัยสิ)
3.	 ถ้าอยากปลอดภัยแล้ว ตัวรถจะต้องแข็งแรงหรือไม่ 
	 (ทุกท่านคงตอบว่า ต้องแข็งแรงสิ)
4.	 ท่านขับรถแล้วท่านอยากให้รถของท่านประหยัด
	 เชือ้เพลงิหรือไม่ (ทกุท่านคงตอบว่า อยากให้ประหยดัส)ิ
5.	 ถ้าอยากประหยดัแล้ว ตวัรถจะต้องน�ำ้หนกัเบาหรือไม่ 
	 (ทุกท่านคงตอบว่า ต้องน�้ำหนักเบาสิ)
6.	 เมื่อท่านอยากได้ตัวรถที่แข็งแรง ท่านคิดว่ารถจะมี
	 น�ำ้หนกัเป็นอย่างไร (ทกุท่านคงตอบว่า ก็ต้องหนกัขึน้ส)ิ
7.	 เมื่อท่านอยากได้ตัวรถที่น�้ำหนักเบาลง ท่านคิดว่ารถ 

	 จะมีความแข็งแรงเป็นอย่างไร (ทุกท่านคงตอบว่า ก ็
	 ไม่แข็งแรงสิ)

สังเกตค�ำตอบในข้อ 6 กับข้อ 7 สิครับ มันย้อนแย้งกัน 
ถ้าอยากให้รถแข็งแรง รถอาจจะต้องมีน�้ำหนักมาก ถ้ารถมี
น�ำ้หนกัมาก ก็สิน้เปลอืงพลงังานเชือ้เพลงิมาก หรือไม่ประหยดั
นั่นเอง ภาษาอังกฤษเรียกว่า เทรดออฟ (Trade off) ตรงกับ

ส�ำนวนไทยว่า ได้อย่างเสียอย่าง หรือเมื่อท่านอยากได้สิ่งหนึ่ง 
ก็ต้องยอมละทิ้งอีกสิ่งหนึ่งไป เป็นการยากที่จะได้ทั้งสองสิ่ง

ความจริงแล้ว การจะออกแบบและสร้างรถยนต์ข้ึนมา
คนัหนึง่ คงไม่ได้พจิารณาเพยีงเรือ่งความแขง็แรงและการประหยดั
พลังงานเท่านั้น แต่มีปัจจัยอื่นๆ อีกมากมายที่ใช้เป็นประเด็น
ในการออกแบบ ทัง้นีจ้ะต้องตอบสนองต่อทัง้ความต้องการของ 
ผู้ใช้งานและความเป็นไปได้หรือข้อจ�ำกัดในการผลิตด้วย ซึ่ง
พี่น้องทุกท่านอยู่ในวงการคงทราบกันดี

การออกแบบยนตรกรรมสมัยใหม่อย่าง EV จะพยายาม
ตอบโจทย์ให้ได้ทัง้สองประเดน็ทีย้่อนแย้งกันให้ได้ น่ันคอื วัสดใุด
ที่ท�ำให้รถยนต์มีความแข็งแรงแต่มีน�้ำหนักเบา ซึ่งวัสดุแบบเดิม
ที่เราๆ ท่านๆ คุ้นเคยกันนั้นไม่ใช่ค�ำตอบส�ำหรับโจทย์นี้ จึงเป็น
เหตุผลของการศกึษาวิจยัอย่างหนัก เพ่ือพัฒนาเหล็กกล้าตวัใหม่
ตัวหนึ่งที่มีชื่อว่า AHSS (Advanced High-Strength Steels) 
ขอสารภาพว่าผมไม่ทราบเหมือนกันว่ามีการบัญญัติศัพท์
ส�ำหรับวัสดุชนิดนี้ไว้แล้วหรือไม่ แต่ผมขออนุญาตแปลเป็นไทย
ว่า “เหล็กกล้าความต้านทานแรงสูงขั้นสูงหรือเหล็กกล้า
ความต้านทานแรงสูงชนิดพิเศษ” ไว้ในโอกาสต่อไปจะสืบค้น
มาให้ท่านผู้อ่านทราบนะครับ

เมื่อรถยนต์เกิดการชนกันขึ้น นักออกแบบจ�ำเป็นต้อง
ยอมให้รถมีการดูดซับพลังงานไว้บางส่วน เป็นการเปลี่ยนรูป
ของพลังงานจลน์ไปท�ำให้ส่วนหน้าหรือส่วนท้ายของรถที่มีการ
ชนนั้น เกิดการยุบตัวและเสียหาย เพื่อลดระดับความรุนแรง
อันเนื่องจากพลังงานเข้าสู่ห้องโดยสาร ดังรูปที่ 2(a) ในขณะที่
โครงรถยนต์ที่มีเสาค�้ำยัน (Pillar) A/B/C/D ดังที่รูปท่ี 2(b) 
ยังคงแข็งแรงและรักษาความปลอดภัยให้กับผู้โดยสารได้

รูปที่ 1 : เชื้อเพลิงฟอสซิล

(a) น�้ำมัน (b) ก๊าซธรรมชาติ (c) ถ่านหิน
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ในต่างประเทศมกีารศกึษาวจิยัและพัฒนา AHSS มานาน
แล้วเกอืบ 3 ทศวรรษ ในรปูที ่3 บอกเป็นความสมัพันธ์ของความ
ต้านทานแรง (Strength) และเปอร์เซ็นต์การยดืตวั (Elongation) 
โดยจัดวางเหล็กกล้าที่มีการพัฒนาข้ึนในช่วงเวลาที่แตกต่างกัน
เป็นโซนหรือพื้นที่ และนิยมเรียกทับศัพท์ว่า บานาน่าเคิร์ฟ 
(Banana Curve) เนื่องจากมีลักษณะเป็นแถบโค้งคล้ายกับรูป
ทรงของผลกล้วยนั่นเอง จากรูปที่ 3 จะเห็นว่าเหล็กกล้า AHSS 
นั้นมีการพัฒนามาแล้วถึง 3 รุ่น (Generation) โดยตัวย่อของ
เหลก็กล้าชนดิต่างๆ ทีป่รากฏอยูน่ัน้จะมีชือ่เรียกตามตารางที ่1

•	 ส�ำหรับ AHSS รุน่ที ่1 มโีครงสร้างเป็นเฟส DP, TRIP, 
CP, MS และ PHS เหล็กกล้ารุ่นนี้สร้างขึ้นบนหลักคิดที่เน้น
ความปลอดภัยสูง จึงมุ่งไปที่การปรับโครงสร้างเหล็กให้มีความ
ต้านทานแรงสูงมาก แต่ยืดตัวได้น้อยมากเช่นกัน จึงก่อให้เกิด
อุปสรรคอย่างมากในกระบวนการผลิตไม่ว่าจะเป็นเทคนิคการ
ขึ้นรูป การตัดแต่งรูปทรงเพ่ือลดน�้ำหนักลง ท�ำให้เหล็กกล้า
รุ่นนี้ไม่ได้รับความนิยมมากนัก

รูปที่ 2 ส่วนส�ำคัญต่างๆ ของรถยนต์

(b) เสาค�้ำยันโครงรถ (A/B/C/D – Pillar)

(a) การยุบตัวของส่วนหน้าหรือส่วนท้ายของรถยนต์

ตัวย่อ ชื่อเต็มของเหล็กกล้าแต่ละชนิด ตัวย่อ ชื่อเต็มของเหล็กกล้าแต่ละชนิด

IF Interstitial Free CFB Carbide-Free Bainite

IF-HS Interstitial Free - High Strength TBF TRIP-Aided Bainitic Ferrite

CMn Carbon-Manganese TR
Transformation Induced Plasticity 
(บางครั้งย่อเป็น TRIP)

BH Bake Hardenable QP Quenching & Partitioning

LA
High Strength, Low Alloy 
(บางครั้งย่อเป็น HSLA)

TW
Twinning-lnduced Plasticity 
(บางครั้งย่อเป็น TWIP)

Med-Mn Medium-Manganese (บางครั้งย่อเป็น MedMn)

DP Dual Phase
RA

Retained Austenite (encompasses TRIP, 
QP, TW, MedMn, and others)DH Dual Phase - High Ductility

CP Complex Phase MS Martensitic

CH Complex Phase - High Ductility PQS Press Quenched Steel

FB Ferrite Bainite PHS Press Hardening Steel

ตารางที่ 1 ตัวย่อและชื่อเต็มของเหล็กกล้าแต่ละชนิด
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•	 ส�ำหรับ AHSS รุ่นที่ 2 มีโครงสร้างเป็นเฟส (TWIP) 
มีความต้านทานแรงสูง ในขณะเดียวกันก็สามารถยืดตัวได้
มากด้วย เพื่อตัดข้อจ�ำกัดที่พบในเหล็กกล้ารุ่นที่ 1 ท�ำให้มี
โครงสร้างที่ซับซ้อน และจัดเป็นเหล็กกล้าผสมสูง ก่อให้เกิด
ปัญหาที่ท้าทายส�ำหรับการเชื่อมด้วยเทคนิคดั้งเดิม จ�ำเป็นต้อง
ศกึษาวจิยัเพิม่เตมิเพ่ือให้สามารถท�ำกระบวนการเชือ่มทีส่มบรูณ์ 
ซึง่ท�ำให้มต้ีนทนุในการผลติสงูไปด้วย เหลก็กล้าชนิดนีเ้ริม่จ�ำหน่าย
ในเชิงพาณิชย์ทั่วโลกแล้วประมาณปี 2020

•	 ส�ำหรับ AHSS รุน่ที ่3 มโีครงสร้างเป็นแบบหลายเฟส 
ได้แก่ DH, CH, TBF, CFB แล QP เหล็กกล้ารุ่นนี้เป็นรุ่นที่
สร้างข้ึนบนหลกัคิดทีว่่า พยายามรกัษาข้อเด่นแล้วก�ำจดัข้อด้อย
ของเหล็กกล้ารุ่นที่ 1 และ 2 จึงท�ำให้เหล็กกล้ารุ่นนี้เป็นลูกผสม
ของทั้งสองรุ่นก่อนหน้านั่นเอง ข้อเด่นของเหล็กกล้ารุ่นที่ 3 นี้ 
คอื สามารถข้ึนรปูได้ง่ายและหลากหลายวธีิการมากยิง่ขึน้ ไม่ว่า
จะเป็นการดึง การเฉือน หรือการดัดงอ ท�ำให้เร่ิมมีการน�ำ
เหลก็กล้ารุน่นีม้าใช้ในเชงิพาณชิย์แล้วบางส่วน แต่โดยภาพรวม
แล้วยงัต้องมีการพฒันาต่อไปอกีเรือ่ยๆ ในห้องปฏบิติัการ ดังงาน
วิจัยหลายชิ้นจึงเรียกเหล็กกล้ารุ่นที่ 3 ที่ก�ำลังอยู่ในช่วงพัฒนา
ต่อนี้ว่า เหล็กกล้ารุ่นที่ 3+ หรือ Gen 3+ โดยพยายามจะมีการ
เติมสัดส่วนของแมงกานีสให้มีค่าประมาณ 3 ถึง 12 เปอร์เซ็นต์ 
พร้อมกับมีการเติมธาตุบางอย่างลงไปด้วย เช่น ซิลิกอน 
อะลูมิเนียม และไมโครอัลลอย ซึ่งคาดว่าจะช่วยท�ำให้เฟส 
ของออสเทนไนต์มีความเสถียรมากขึ้นที่อุณหภูมิห้อง และจะ
ส่งผลให้ในระหว่างการปั๊มขึ้นรูปนั้น เหล็กกล้ามีความเหนียว

รูปที่ 3 โซนของการพัฒนา AHSS

(b) AHSS ทั้งสามรุ่น(a) บานาน่าเคิร์ฟ (Banana Curve)

Class
Minimum UTS Designation

MPa kg / mm2

440 440 45

590 590 60

780 780 80

980 980 100

1180 1180 120

1470 1470 150

ตารางที่ 2 การจัดแบ่งระดับชั้นของเหล็กกล้า 
AHSS ด้วย Minimum UTS

มากยิ่งขึ้น (เรียกว่า TRIP Effect) แต่เทคนิคที่ว่านี้ยังเป็นเพียง
ความพยายามที่เกิดขึ้นในห้องวิจัยเท่านั้น และหากท�ำได้ส�ำเร็จ 
ก็จะท�ำให้ได้เหล็กกล้า AHSS รุ่นที่ 3+ ที่พร้อมขยายผลสู่
เชิงพาณิชย์ในอนาคตได้

การจัดแบ่งระดับชั้น (Class) ของเหล็กกล้า AHSS

เหล็กกล้า AHSS มีวิธีการจัดแบ่งระดับชั้นหลายรูปแบบ 
หากใช้เกณฑ์ของค่าต�ำ่สุดของความต้านทานแรงดงึ (Minimum 
UTS) จะได้ดังตารางที่ 2
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ข้อมูลอื่นๆ ของเหล็กกล้า AHSS

ศูนย์ข้อมูลเชิงลึกอุตสาหกรรมเหล็กไทย ได้ให้ข้อมูลว่า 
รถยนต์จาก Chevrolet, Kia และ Volkswagen ก�ำลังใช้ AHSS 
ส�ำหรับช้ินส่วนบางรุน่ และมกีารใช้เพิม่ข้ึนอย่างต่อเนือ่ง ในการ
สร้างยานพาหนะท่ีเบาขึน้ เพือ่ความประหยดัน�ำ้มนัมากขึน้ โดย
ไม่กระทบด้านความปลอดภัย ด้วยจดุแขง็ทีช่่วยลดน�ำ้หนกั ท�ำให้
เหล็กแผ่น AHSS ถูกใช้อย่างหลากหลาย ช่วยให้นักออกแบบ 
ออกแบบรปูร่างผิวโค้ง และไม่โต้ลมได้ด ีข้อดอีืน่ๆ เช่น ซ่อมเช่ือม
ได้ รีไซเคิลได้ 100%

บรษิทั Lucintel ได้เปิดเผยข้อมลูของการวิจยัตลาดออกมา 
ซึ่งสรุปว่า Chassis ที่ท�ำจากเหล็กกล้า AHSS จะมีน�้ำหนักเบา
กว่าเหล็กปกติถึง 15% แต่ต้นทุนจะสูงกว่าเหล็กปกติ 35% 
ในขณะที่อะลูมิเนียมจะมีต้นทุนสูงกว่าเหล็กปกติ 2 เท่า และ
เมื่อใช้วัสดุเป็นพอลิเมอร์ที่มีการเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอน 
(Carbon Fibre Reinforced Polymer, CFRP) จะมีต้นทุนสูง
กว่าเหลก็ปกติถึง 8 เท่า นอกจากนีใ้นกระบวนการผลิตเหล็กกล้า 
AHSS ยงัปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์น้อยกว่ากระบวนการ
ผลติอะลมิูเนยีม แมกนเีซยีม และ CFRP ถงึ 7-20 เท่าเลยทเีดยีว 
ซึ่งนับว่าเหล็กกล้า AHSS นับเป็นวัสดุที่น่าจับตามอง เนื่องจาก
อยู่ในเทรนด์ของโลกยนตรกรรมสมัยใหม่ ท่ีผู้ประกอบการใน
อุตสาหกรรมยานยนต์ในประเทศไทยมิควรพลาดที่จะศึกษา
ข้อมูลเพิ่มเติม เพื่อให้สามารถอยู่ในตลาดที่มีการแข่งขันสูงยิ่ง
ในปัจจุบันและอนาคต

ส�ำหรับท่านผู ้อ่านที่เพิ่งจะได้รับทราบข้อมูลเก่ียวกับ
เหล็กกล้า AHSS ณ เวลานี้ผมเชื่อเหลือเกินว่า ท่านคงเริ่ม
เล็งเห็นประโยชน์และความมีอนาคตที่สดใสของเหล็กกล้า 
AHSS บ้างแล้วไม่มากก็น้อย และหากท่านจะเริ่มปรับประยุกต์
กระบวนการผลิตใหม่ๆ เพื่อไว้รองรับกับเหล็กกล้าชนิดน้ีใน
กาลข้างหน้า ก็ถอืว่ายังไม่สาย หรือหากท่านประเมนิตวัเองและ
ศกัยภาพต่างๆ ประกอบกนัแล้วยงัไม่พร้อม กถ็อืว่ายงัไม่เสียหาย
ทีจ่ะศกึษาและเรียนรู้ ผมเองในฐานะเป็นผู้ให้บริการวิชาการแก่
สังคม ก็จะขันอาสาหาข้อมูลเกี่ยวกับเหล็กกล้า AHSS มา
ป้อนให้กับพี่น้องทุกท่านเพิ่มเติมในตอนต่อไปครับ

ส�ำหรับฉบับนี้ผมขอจบเนื้อหาไว้เพียงเท่านี้ ก่อนจากกัน
ขอฝากข้อคิดที่ผมเช่ือและปฏิบัติเสมอจากจากค�ำสอนของ
ท่านศาสตราจารย์สังเวียน อินทรวิชัย ที่ว่า

แล้วพบกันใหม่ฉบับหน้าครับ

สิ่งที่ถูกต้องคือถูกต้อง 
แม้ไม่มีใครท�ำสิ่งนั้น 

สิ่งที่ผิดคือผิด แม้ทุกคนท�ำสิ่งนั้น

“

”

เอกสารอ้างอิง :
[1]	 WorldAutoSteel, 3rd Generation Steels. [Online Article]. Available from :  
	 <https://ahssinsights.org/ metallurgy/steel-grades/3rd-generation-steels/>. Accessed on 04 May 2022.
[2]	 WorldAutoSteel, Defining Steels. [Online Article]. Available from : 
	  <https://ahssinsights.org/metallurgy/defining-steels/>. Accessed on 05 May 2022.
[3]	 Hance, B., “Advanced High Strength Steel (AHSS) Performance Levels,”  
	 SAE Technical Paper 2018-01-0629, 2018, [doi:10.4271/2018-01-0629.]
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TDIA’S  ACTIVITIES

กิจกรรมสมาคมฯ

7-8
เมษายน
2565

การฝึกอบรมเชิงปฏิบัติการเรื่อง 
“เทคนิคการขัดเงาแม่พิมพ์”
ณ ห้องปฏิบัติการ Core ชั้น 1 (Shop A)  
สถาบันไทย-เยอรมัน ศูนย์กรุงเทพฯ 
(กล้วยน�้ำไท)

วิทยากร :
1. ผศ.จิราพร ศรีประเสริฐ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี
2. คุณเชาวลติ บุณยทรัพย์ กรรมการผูจ้ดัการ บรษิทั ซ.ีพ.ีโมลดิง้ จ�ำกัด

19
พฤษภาคม
2565

การสัมมนาทางวิชาการเรื่อง “กระบวนการออกแบบเครื่องมือแพทย์” 
บรรยายโดย : รศ.ดร.ณัฐพล จันทร์พาณิชย์ และอ.ประสิทธิชัย ณรงค์เลิศฤทธิ์  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตศรีราชา
สนับสนุนโดย : อินฟอร์มา มาร์เก็ตส์ ผู้จัดงานแสดงสินค้า INTERMACH

สนับสนุนโดย :  
1. บริษัท เอส.เอ.เอฟ. สเปเชียล สตีล จ�ำกัด (มหาชน)
2. บริษัท เกซซ์ไวน์สยาม จ�ำกัด
3. บริษัท ที.เอ็ม.ซี. มาร์เก็ตติ้ง จ�ำกัด
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20
พฤษภาคม
2565

การประชุมใหญ่สามัญประจ�ำปี 2564 สมาคมอุตสาหกรรมแม่พิมพ์ไทย 
วันศุกร์ที่ 20 พฤษภาคม 2565 เวลา 13.30-16.00 น.  
ห้อง MR 214-217 ณ ศูนย์นิทรรศการและการประชุมไบเทค

TDIA’S  ACTIVITIES

กิจกรรมสมาคมฯ
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จ�ำลองการฉีดพลาสติกอย่างมีประสิทธิภาพ
Effective Plastic Injection Molding Simulation

ซิมูเลชั่น15ตอนที่
PART

ตอนก่อนหน้าเขยีนถงึปัจจยัด้านการออกแบบชิน้งานพลาสตกิ
ที่มีผลต่อการเกิด Warpage สาเหตุในแง่มุมต่างๆ ประกอบด้วย 
การออกแบบชิ้นงาน การออกแบบแม่พิมพ์ เงื่อนไขการตั้งค่า
กระบวนการฉดี และคณุสมบตัขิองพลาสตกิในตอนที ่13 และการ
ท�ำความเข้าใจผลลัพธ์ Warpage อย่างถูกต้อง ที่ประกอบด้วย
เนือ้หาด้านเกณฑ์การออกแบบและเป้าหมายการออกแบบ วธีิการ
จ�ำลองผลลัพธ์ วิธีการตรวจสอบผลลัพธ์ และการประเมินผลลัพธ์ 
ในตอนที่ 14

ส�ำหรับตอนที ่15 น้ีเป็นภาคต่อ เป็นเนือ้หาส�ำคญัทีเ่กีย่วข้อง
กับ “ความเข้าใจพื้นฐาน” เพื่อการจ�ำลองการฉีดพลาสติกด้วย
โปรแกรมซิมูเลชั่นอย่างมีประสิทธิภาพ

ความเข้าใจพื้นฐานเหล่านั้น ประกอบไปด้วย

สาเหตุของการเกิด Warpage

สาเหตุพื้นฐานของการเกิด warpage คือ การการหดตัว
ที่แตกต่างกันบนชิ้นงาน หากชิ้นงานหดตัวอย่างสม�่ำเสมอใน
ทุกทิศทางและทุกต�ำแหน่งของชิ้นงาน ชิ้นงานนั้นจะเพียงแค่
เล็กลงแต่จะไม่เกิด warpage* 

*Autodesk® Moldflow® Insight : Advanced Cool and 
Warp-Theory and Concepts. Student Guide (1st Edition)

การหดตัวของชิ้นงานเป็นสิ่งที่นักออกแบบแม่พิมพ์ฉีด
พลาสติกคุ้นเคยที่ต้องออกแบบโดยการขยายขนาดของช้ินงาน
ให้ใหญ่ขึ้นจากขนาดต้นแบบเพื่อชดเชยการหดตัวในการสร้าง
แม่พิมพ์เพื่อที่ชิ้นงานหลังจากฉีดออกมาแล้วมีขนาดตามแบบ 

การหดตัวที่แตกต่างกัน จ�ำแนกได้เป็น 4 รูปแบบ คือ :
•	 ความแตกต่างของการหดตัวตลอดบนชิ้นงาน 
•	 ความแตกต่างของการหดตัวด้านคอร์และคาวิต้ีตลอด

หน้าตัดความหนาของชิ้นงาน
•	 ความแตกต่างของการหดตวัในทศิทางขนานและตัง้ฉาก

กับทิศทางการไหล 
•	 ความแตกต่างของการหดตัวบนชิ้นงานและการหดตัว

ของส่วนที่ฝังตัวในแม่พิมพ์ (rib, boss, pin)

ความแตกต่างของการหดตัวตลอดบนชิ้นงาน
พิจารณาความแตกต่างของการหดตัวที่บริเวณใกล้กับเกต

ทางเข้า การหดตัวไกลจากเกต หรือ เป็นความแตกต่างของการ
หดตวับนชิน้งานทีห่นาบางแตกต่างกนั หรอืการหดตวัแตกต่างกนั
ทีเ่ป็นผลจากการออกแบบการหล่อเยน็ทีไ่ม่สม�ำ่เสมอ เข้าใจในชือ่ 
Area Shrinkage การหดตัวของพื้นที่ที่อยู่ไกลจากเกตออกไปจะ
มีการหดตัวสูง และหดตัวต�่ำกว่าเมื่ออยู่ใกล้เกต เนื่องจากการไล่
ระดับความดันลอดผ่านชั้นผิวแข็ง โอกาสที่การหดตัวสูงที่บริเวณ
ใกล้เกตหรือรอบๆ เกตสามารถเกิดขึ้นได้ถ้าเมื่อเกิดการไหลย้อน
กลับออกจากเกต 

หากชิ้นงานหดตัวอย่างสม�่ำเสมอ 
ในทุกทิศทางและทุกต�ำแหน่งบนชิ้นงาน 
ชิ้นงานจะเล็กลงจากตอนที่สิ้นสุดการฉีด
ชดเชยการหดตัว การเกิด warpage 
จะเกิดขึ้นน้อย

Should know for Warpage Simulation : 
ข้อควรรู้เพื่อซิมูเลชั่น Warpage
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ความแตกต่างของการหดตัวด้านคอร์และคาวิตี้ตลอดหน้าตัด
ความหนา

เกิดจากความแตกต่างของอุณหภูมิแม่พิมพ์ด้านคอร์และ
คาวิตี้ เมื่ออุณหภูมิผิวแม่พิมพ์ด้านคอร์และคาวิตี้แตกต่างกัน 
เกดิการเยน็ตัวเข้าสูก่ึ่งกลางความหนาด้วยอตัราทีแ่ตกต่างกัน การ
หดตัวตลอดความหนาจะไม่เท่ากัน หากเส้นกึ่งกลางความหนา
เป็นแกนหมุน อัตราการหดตัวที่แตกต่างนี้จะสร้างโมเมนต์รอบ
แกนหมุนนี้ ท�ำให้เกิดการบิดงอท�ำให้ชิ้นงานบิดเบี้ยว ด้านที่ร้อน
กว่าจะยังคงหดตัวต่อเนื่อง

ความแตกต่างของการหดตัวในทิศทางขนานและตั้งฉากกับ
ทิศทางการไหล

เนื่องจากการเรียงตัวของเส้นใยแก้วหรือโมเลกุลพลาสติก
มคีวามแตกต่างในการหดตวัในทศิทางขนานและตัง้ฉากกบัทศิทาง
การไหล ส�ำหรับวัสดุที่ไม่ได้เติมเส้นใยแก้วจะมีการหดตัวมากใน
ทศิขนานกบัทศิทางการไหล ส�ำหรบัวสัดทุีเ่ตมิเส้นใยแก้วการหดตัว
มกัจะถกูการวางตวัของเส้นใยชะลอการหดตวัไปในทศิทางการไหล 
แต่จะมีการหดตัวในแนวตั้งฉากกับการไหลมากขึ้น อย่างไรก็ตาม 
อทิธพิลของเส้นใยต่อการหดตวันัน้มีความซับซ้อน และพฤติกรรม
การหดตัวสามารถเปลี่ยนแปลงได้มากเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงใน
รปูทรงของชิน้งาน การตัง้ค่าตัวแปรการฉดี และชนดิของพลาสตกิ
ที่ต่างชนิด

ความแตกต่างของการหดตัวบนชิ้นงานและการหดตัวของ
ส่วนที่ฝังตัวในแม่พิมพ์ (rib, boss, pin)

ชิน้งานทีม่ส่ีวนของชิน้งานฝังตวัอยูใ่นชิน้ส่วนคอร์จ�ำนวนมาก
หรือมส่ีวนของเหลก็แม่พมิพ์กีดขวางการหดตวั เช่น ส่วนของชิน้งาน
ที่เป็นหน้าต่าง จะเกิดการหดตัวในทิศทางความหนาของชิ้นงาน
ที่อยู่บนระนาบชิ้นงานสูงกว่าการหดตัวของชิ้นส่วนท่ีฝังตัวอยู่
ภายใต้ผิวแม่พิมพ์ด้านคอร์และตั้งฉากกับระนาบของชิ้นงานหลัก 
ลักษณะเช่นนี้ Moldflow เรียกว่า Corner effect

การหดตวัเชงิปรมิาตรตามพฤติกรรมของพลาสตกิ
การหดตัวเชิงปริมาตรเป็นพฤติกรรมท่ีอยู่เบ้ืองหลังการ

หดตัวทั้งหมด การหดตัวเชิงปริมาตรถูกแยกย่อยเป็นการหดตัว
เชงิเส้นในทศิทางความหนา ขนานและตัง้ฉากกบัการไหล พลาสตกิ
มีการหดตัวเชิงปริมาตรสูงมาก ซึ่งโดยทั่วไปแล้วจะอยู่ที่ประมาณ 
25% หากไม่มีการใช้ความดันฉีดย�้ำชดเชยการลดลงของปริมาตร
พลาสติกในขณะท่ีพลาสติกเย็นตัวลงจากอุณหภูมิฉีดจนถึง
อณุหภูมห้ิอง ความดันทีใ่ช้ในการฉดีมีผลต่อการหดตวั ข้อมลู PVT 

(P ความดัน / V ปริมาตร / T อุณหภูมิ) อธิบายความสัมพันธ์ของ
ความดันและอุณหภูมิส่งผลต่อการหดตัวหรือการเปลี่ยนแปลง
ของปริมาตร

อัตราการเกิดผลึก (อัตราการหล่อเย็น)
ส�ำหรบัพลาสตกิทีม่ผีลึก หากอตัราการเยน็ตวัเกดิขึน้รวดเรว็ 

อณุหภูมผิิวแม่พมิพ์ต�ำ่ อตัราการเยน็ตัวรวดเรว็ท�ำให้ผลึกไม่สามารถ
จดัเรยีงให้เกดิโครงร่างผลึกได้สมบรูณ์ เนือ่งจากพอลิเมอร์เยน็ตวัลง
อย่างรวดเร็ว จึงไม่มีเวลามากพอที่จะสร้างโครงร่างผลึก โครงร่าง
ผลกึมากมส่ีวนท�ำให้การหดตวัสงู การปรบัเปลีย่นอณุหภมิูสามารถ
ช่วยลดการหดตัวเชิงปริมาตรลงได้ 

การเรียงตัวของโมเลกุลในช่วงการฉีด 
(Molecules Orientation)

การเรียงตัวของโมเลกุลไปตามทิศทางการไหลในขณะ
พลาสติกไหลจะเกิดความเค้นเฉือนขึ้นในทุกเลเยอร์ตลอดความ
หนาของชิ้นงานและมีความเค้นเฉือนสูงสุดท่ีบริเวณใกล้ชั้นผิว
แข็งและเกิดขึ้นระหว่างการไหล 

เมื่อพลาสติกหลอมเหลวไหลเข้าไปในแม่พิมพ์ โมเลกุลจะ
เรยีงตวัในทศิทางของการไหล ความเรว็ฉดีสงูท�ำให้โมเลกุลเรยีงตวั
สูง ในแต่ละไซเคิลของการฉีดพลาสติกจากสถานะหลอมเหลว
ไปจนชิ้นงานแข็งตัว โมเลกุลจะมีเวลาในการที่จะจัดเรียงตัวเอง
ใหม่ให้อยู่กลับสู่สภาวะที่โมเลกุลรู้สึกผ่อนคลาย ซึ่งทั้งพลาสติก
อะมอฟัสและพลาสตกิมผีลึกนัน้ต่างกไ็ม่ชอบสภาวะการเรยีงตัวสงู 
(เรียงตัวสูง = โมเลกุลเหยียดตรง) ต่างก็พยายามที่จะกลับไปสู่
สภาวะที่ผ่อนคลายท่ีสุด แต่โมเลกุลที่เรียงตัวสูงเหยียดตรงท่ี
บริเวณผนังแม่พิมพ์เม่ือไหลผ่านผิวแม่พิมพ์อุณหภูมิพื้นผิว
แม่พิมพ์จะท�ำให้เย็นตัวและโมเลกุลจะถูกตรึงและแข็งตัวไว้ท่ี
พืน้ผวิแม่พมิพ์เกิดการแข็งตวัขึน้ก่อน เรยีกว่า ชัน้ผวิแขง็ (Frozen 
layer) โมเลกลุทีถ่กูแช่แขง็ภายในชัน้ผวิแขง็เรยีงตวัสงูไม่สามารถ
กลบัคนืสูส่ภาวะผ่อนคลายได้ โมเลกลุในชัน้ผวิแขง็เหล่านัน้จะอยู่
ภายใต้ความเค้น และสามารถที่จะจัดเรียงตัวให้ผ่อนคลายใหม่ได้
เมื่ออยู่ภายใต้อุณหภูมิที่สูงมากพอ (Tg)

การเรียงตัวของโมเลกุลได้รับอิทธิพลจาก :
•	 ต�ำแหน่งเกตทางเข้าและรูปแบบการฉีดเติมและความ

สมดุลในการไหล
•	 เงื่อนไขการฉีด โดยเฉพาะความดันและเวลาฉีดย�้ำ
•	 การออกแบบระบบหล่อเย็น
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รูปแบบของการหดตัวของ Area Shrinkage VS 
Orientation Effects

ความแตกต่างระหว่างการหดตัวท่ีแตกต่างบนช้ินงาน 
(Different Shrinkage) และผลจากการเรียงตัวของโมเลกุล 
(Orientation Effects) ส่งผลต่อการเปลีย่นแปลงรปูร่างทีแ่ตกต่างกนั 
เม่ือพิจารณาชิน้งานเริม่ต้นมลีกัษณะเป็นสีเ่หลีย่มจตุัรสั และมทีศิทาง
การไหลตามทิศของลูกศรที่ชี้ไปทางขวา ส�ำหรับทุกองค์ประกอบ
ในแบบจ�ำลอง การหดตวัของช้ินงาน และการหดตวัแบบขนานกบั
ทิศทางการไหลและตั้งฉากกับการไหลจะถูกค�ำนวณ การหดตัว
แบบ Area Shrinkage จะคงรูปร่างสี่เหลี่ยมจัตุรัสเพียงแต่จะมี
ขนาดเล็กลง ในขณะที่ผลจาก Orientation Effect จะเปลี่ยน
รปูร่างสดุท้ายเป็นสีเ่หลีย่มผนืผ้า พลาสตกิทีไ่ม่มกีารเติมเส้นใยแก้ว
จะมีพฤติกรรมการหดตัวในทิศทางการไหลสูงกว่าทิศทางตั้งฉาก
กับการไหล  (รูปที่ 1)

การเยน็ตวัขณะยงัอยูภ่ายในแม่พมิพ์ (Mold restrain)
ในขณะที่ชิ้นงานอยู่ในแม่พิมพ์ จะไม่สามารถหดตัวภายใน

ระนาบของชิน้งานได้(ระนาบชิน้งาน = ระนาบ x-y, โดยความหนา
ของชิ้นงานวางตัวอยู่ในแกน z) ดังรูปที่ 2

อย่างไรก็ตามชิ้นงานก็ยังสามารถหดตัวในทิศทางความ
หนาได้ ส่งผลให้มีการหดตัวสูงในทิศทางของความหนา (แกน z) 
ขณะชิน้งานยงัไม่ถกูกระทุง้ออกมา แต่ไม่ได้หมายความว่าในทศิทาง 
x และ y นัน้ชิน้งานไม่อยากหดตวัเพียงแต่เหล็กแม่พมิพ์น้ันขวางไว้ 
ดังนั้นสิ่งที่เกิดขึ้นคือการหดตัวสูงในทิศทางความหนา และการ
สะสมความอดึอดัในชิน้งานในทศิทางทีห่ดตวัไม่ได้ ลกัษณะเช่นนี้
จะเกดิมคีวามเค้นภายใน เมือ่กระทุง้ชิน้งานออกจากแม่พมิพ์แล้ว 
ชิน้งานจะยงัคงเยน็ลงและ อสิระจากแม่พมิพ์สามารถเสยีรูปได้ใน
ทกุทิศทาง ความอดึอดัหรอืความเค้นภายในเหล่านัน้จะผ่อนคลาย
และท�ำให้ชิ้นส่วนเสียรูปหากความแตกต่างของการหดตัวมีมาก 
ในชิ้นงานจะบิดงอเสียรูปให้เห็นได้อย่างชัดเจน ซิมูเลชั่นสามารถ
แสดงผลความแตกต่างนีไ้ด้ก่อนทีจ่ะตัดเหลก็ท�ำแม่พมิพ์ อตัราการ
หล่อเยน็มผีลอย่างมากต่ออทิธิพลของการควบคมุการหดตวัภายใน
แม่พิมพ์ หากอณุหภมูขิองแม่พมิพ์สงูข้ึน ช้ินงานต้องการเวลานานขึน้
ในการลดอุณหภูมิลงสู่อุณหภูมิกระทุ้งชิ้นงาน หากยังคงใช้เวลา
ในแต่ละไซเคิลเท่าเดิม ช้ินงานจะยังคงมีอุณหภูมิสูงในขณะเปิด
แม่พมิพ์ และเมือ่ออกจากแม่พมิพ์แล้วชิน้งานจะยงัคงลดอณุหภมูิ
ลงสูอุ่ณหภมูห้ิองในสภาวะอสิระ ความเค้นในช้ินงานจะผ่อนคลาย
อย่างอสิระเช่นเดยีวกนั นอกจากนีใ้นแง่มมุของสมบตัทิางกายภาพ
ของพลาสตกิ การผ่อนคลายความเค้นมคีวามสมัพันธ์กบัคุณสมบตัิ
ความคืบตัว หรือ Creep resistant หมายถึง หากอยู่ภายใต้

ความเค้น พลาสติกจะต้องมีความต้านทานการคืบตัวเพียงพอที่
จะคงรปูร่างไว้ภายใต้การรบัน�ำ้หนกั (แรง) เป็นเวลานาน พลาสตกิ
ที่มี Creep resistant สูง เมื่อถอดเอาน�้ำหนักหรือแรงกระท�ำ
ออกพบว่าเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างต�่ำในช่วงแรกแต่พบว่าการ
หดตัวเกิดขึ้นมากเม่ือเวลาผ่านไป แสดงถึงการคลายความเค้น
เกิดขึ้นอย่างช้าๆ และพบว่าพลาสติกที่มี Creep resistant ต�่ำจะ
คลายความเค้นเร็วเมื่อเวลาผ่านไปจะมีการหดตัวต�่ำกว่า

*Autodesk® Moldflow® Insight : Advanced Cool and 
Warp-Theory and Concepts. Student Guide (1st Edition) 

แบบจ�ำลองการท�ำนายการหดตัวที่ใช้ในโปรแกรม 
ซิมูเลชั่น 

การศึกษาถึงตัวแบบการจ�ำลองผลลัพธ์ของการหดตัวเป็น
ส่วนหนึ่งที่จะช่วยให้วิศวกรที่ท�ำงานกับโปรแกรมซิมูเลชั่นมีความ
เข้าใจการท�ำงานของโปรแกรม ช่วยให้เข้าใจผลลัพธ์ที่ได้และ
ท�ำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น แบบจ�ำลองการท�ำนาย
การหดตัวนี้อ้างอิงจากโปรแกรม Autodesk Moldflow Insight 
ประกอบด้วย 2 กลุ่มหลักๆ คือ

•	 แบบจ�ำลองการหดตัวส�ำหรับ Midplane และ Dual 
Domain mesh

•	 แบบจ�ำลองการหดตัวส�ำหรับ 3D mesh

รูปที่ 1 รูปแบบของการหดตัวของ Area Shrinkage 
vs Orientation Effect

รูปที่ 2 ชิ้นงานในระนาบ X-Y และ (Z-Y)

X

Y
Z
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แบบจ�ำลองการหดตัวส�ำหรับ Midplane และ 
Dual Domain mesh

แบบจ�ำลองการหดตัวมีสองแบบที่ใช้กับ midplane และ 
Dual Domain ดงัแสดงในรปูที ่3 แบบจ�ำลองทางซ้ายของแผนภาพ
เรียกว่าแบบจ�ำลอง Residual Stress เป็นแบบจ�ำลองทางทฤษฎี
ที่มีทั้งแบบที่ไม่ต้องการข้อมูลจากการทดลอง (Uncorrected 
Residual Stress) และต้องมีข้อมูลจากการทดลอง (Corrected 
Residual Stress) รูปแบบทีส่องคอืแบบจ�ำลอง Residual Strain 
ถือเป็นแบบจ�ำลองเชิงประจักษ์ จ�ำเป็นต้องมีค่าการหดตัวจริง
จากการทดลองเท่านั้น 

จากตรงนีผ้มขอหยบิเอาเนือ้หาจากหนงัสอืคูม่อื *Autodesk® 
Moldflow® Insight : Advanced Cool and Warp - Theory 
and Concepts. Student Guide (1st Edition) มาเขียนสรปุทลีะ
ตัวแบบ ซึ่งเมื่อได้เข้าใจถึงกลไกการท�ำงานของแต่ละตัวแบบแล้ว 
จะสามารถเชื่อมโยงระหว่างซิมูเลชั่นและชิ้นงานจริงได้ดีข้ึนถึง
ผลลัพธ์การบิดงอเสียรูป 

Uncorrected Residual Stress (ไม่มีข้อมูล shrinkage)
แบบจ�ำลองความเค้นตกค้างจะค�ำนวณการกระจาย

ความเค้นตกค้างส�ำหรับแต่ละอิเลเม้นต์เมช การกระจายนี้ท�ำให้
เกิดความเค้นตลอดความหนาของแต่ละอิเลเม้นต์เมชในทิศทาง
ขนานและตั้งฉากกับการไหล การวิเคราะห์ความเค้นน้ีจะใช้การ 
กระจายความเค้นเพื่อให้ได้รูปร่างที่เปลี่ยนไปของชิ้นงาน การ
คาดคะเนการหดตวัจะมคีวามแม่นย�ำยิง่ขึน้หากมข้ีอมลูการหดตวั
จากการทดลองของชิ้นงานพลาสติก เราสามารถเห็นผลลัพธ์การ
หดตัวการบิดตัวเสียรูปของชิ้นงานได้จากกระบวนการน้ีและ
เช่นเดียวกันกับกรณีที่พลาสติกเกรดนั้นไม่มีข้อมูลการหดตัว
จากการทดลอง

General description of residual stress calculations 
แบบจ�ำลองความเค้นตกค้างอยูภ่ายใต้สมมตฐิานพฤตกิรรม

เชงิเส้นตรงของพลาสตกิทีม่สีมบติัเป็น Viscoelastic โดยค�ำนงึถึง
ความเค้นที่เกิดขึ้นในขณะท่ีพลาสติกเย็นตัวลงภายใต้ความดัน
ในแม่พิมพ์ แบบจ�ำลองนี้พิจารณาถึงความเค้นที่เกิดในชั้นผิวแข็ง
และการหดตัวของพลาสติกที่เกิดขึ้นตามมา รวมทั้งความเค้นที่
เกิดจากความดันฉีด ตามทฤษฎีแล้ว โมเดลนี้สามารถใช้ได้แม้ว่า
จะไม่มีข้อมูลการหดตัวจากการทดลอง แต่จะดีกว่าหากมีข้อมูล
การหดตัว ซึ่งจะสามารถเปรียบเทียบผลลัพธ์ระหว่างทั้งสอง
เงื่อนไขได้

ปัจจัยการของการหดตัวขึ้นกับฟอร์มของความสัมพันธ์
เชิงเส้นตรงของความเค้นและความเครียดแบบ Anisotropic ที่
ซึง่พลาสตกิมคีณุสมบตัทิางกายภาพทีแ่ตกต่างกนัเมือ่วดัในทศิทาง
ที่ต่างกัน เวลา-อุณหภูมิ และโมเดลเชิงเส้นตรงของความสัมพันธ์
ของ Thermoviscoelasticity ซ่ึงมีลักษณะเฉพาะด้วยสมการ 
WLF หรือสมการ Arrhenius ขึ้นอยู่กับชนิดของพลาสติกและ
ช่วงอุณหภูมิ โดยเฉพาะพลาสติกที่มีสมบัติไม่เป็นเนื้อเดียว เช่น 
พลาสติกเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้ว เป็นต้น

พบว่าแบบจ�ำลอง Thermo viscoelasticity มีความ
อ่อนไหวอย่างยิ่งต่อพลาสติกที่ไม่มีข้อมูลจากการทดลอง วิศวกร
ที่ท�ำงานซิมูเลชั่นท่ีมีความเข้าใจในส่วนนี้จะสามารถอธิบาย
ความเชื่อมโยงจากผลลัพธ์จากซิมูลเลชั่นสู่ชิ้นงานจริงได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ

ส�ำหรับพลาสติกที่ไม่เสริมแรงด้วยเส้นใยแก้ว แบบจ�ำลอง
เป็นแบบ Isotropic พลาสติกมีคุณสมบัติทางกายภาพท่ีมีค่า
เท่ากันเมื่อวัดในทิศทางที่ต่างกัน โดยคุณสมบัติทางกลถูกก�ำหนด
โดยโมดูลัสและอัตราส่วนปัวซองของพลาสติกจากผลการทดลอง
ในฐานข้อมลูของโปรแกรมซิมเูลชัน่ (อ้างองิจาก Moldflow) และ
ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนที่ใช้ในการก�ำหนด
คุณสมบัติทางความร้อน คุณสมบัติทางความร้อนได้มาจากข้อมูล 
PvT ส�ำหรับพลาสติกแต่ละเกรด

ส�ำหรับวัสดุคอมโพสิตมีการค�ำนวณความเค้นจากการ 
กระจายตัวและการทิศทางจัดเรียงตัวของเส้นใยหรือสารเติม 
(Fillers) ทีไ่ด้จากการวเิคราะห์การไหล ตวัแบบจะท�ำนายความเค้น
ตามทศิทางการไหลและขวางทศิทางการเรยีงตวัเส้นใยหรอืสารเตมิ

แบบจ�ำลอง Viscoelastic ความหนดื-ยดืหยุน่ ภายใต้ตวัแบบ 
Residual Stress ส�ำหรับ Midplane และ Dual Domain 
mesh จะท�ำงานภายใต้สมมติฐานดังต่อไปนี้ :

รูปที่ 3 แบบจ�ำลองใช้ใน Midplane และ  
Dual Domain mesh
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•	 จะไม่มีความเค้นท่ีเพ่ิมขึ้นและสะสมในพลาสติกจนกว่า
จะมีอุณหภูมิต�่ำกว่า Transition temperature (Tm or Tg)

•	 มีการก�ำหนดเงื่อนไขการเย็นตัวท่ีจ�ำกัดตลอดเวลาที่
ชิ้นงานยังอยู่ในแม่พิมพ์

•	 ละเลยความยืดหยุ่นของแม่พิมพ์
•	 วัสดุมีลักษณะเป็น Elastic Solid หลังจากกระทุ้งออก

จากแม่พิมพ์
•	 และเงื่อนไขทางไฟไนต์อิเลเม้นต์อื่นๆ อีกที่ซึ่งอาจจะมี

ความซับซ้อนเกินไปที่จะมาเขียนไว้ในที่นี้

CRIMS Residual Stress
CRIMS ย่อมาจาก Corrected Residual In-Mold Stress 

เมือ่รวมข้อมลูการหดตวัทีว่ดัได้เข้ากบัแบบจ�ำลองความเค้นตกค้าง 
Residual Stress จะเรียกว่าแบบจ�ำลองการหดตัวที่แก้ไขแล้ว 
หรือ CRIMS

ปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อความแม่นย�ำของการท�ำนายจาก
แบบจ�ำลอง Uncorrected Residual Stress  ได้แก่

•	 ความว่องไวของการหดตัวที ่ Transition temperature 
(Tm หรือ Tg) และข้อมูล PvT ของพลาสติกแต่ละเกรด ข้อมูล
ที่ได้น้ันไม่เพียงพอท่ีจะสามารถแสดงพฤติกรรมของสภาวะการ
ฉีดพลาสติกจริงได้

•	 ไม่มีข ้อก�ำหนดส�ำหรับการก�ำหนดการเรียงตัวของ
โมเลกุล แบบจ�ำลองไม่ได้ท�ำนายผลของ Anisotropic

•	 ไม ่ซัพพอร ์ตผลกระทบจากการหดตัวของผลึกใน
พลาสติกที่มีผลึก

•	 ขาดข้อมูล Relaxation ส�ำหรับการค�ำนวณสมบัติ Vis-
coelastic

เม่ือพลาสติกมีการเก็บข้อมูลพฤติกรรมการหดตัวโดย
ห้องแล็ปส์ของ Moldflow ข้อมูลเหล่านั้นจะช่วยปรับปรุงความ
แม่นย�ำของแบบจ�ำลอง Thermo viscoelasticity ท�ำได้โดยใช้
ความเค้นตกค้างเป็นหน่ึงในตัวแปรอิสระในแบบจ�ำลองไฮบริด
ที่สัมพันธ์กับข้อมูลการหดตัวที่วัดได้ เพื่อลดความคลาดเคล่ือน
ระหว่างค่าวัดและการค�ำนวณท�ำนายการหดตัว รูปที่ 4 แสดง
ตัวอย่างการใช้ CRIMS เพื่อแก้ไขปรับปรุงผลลัพธ์การหดตัว 
ดังนั้นการซิมูเลช่ันเพื่อท�ำนายผลการหดตัวด้วย CRIMS จึง
ใกล้เคียงกับค่าการหดตัวในการทดลองจริงมากกว่าทั้งในทิศทาง
ขนานและตั้งฉากกับทิศทางการ

Residual Strain
วิธีความเครียดตกค้างเป็นวิธีที่เก่าแก่ของซิมูเลชั่นเพื่อ

ผลลัพธ์การหดตัวเม่ือเทียบกับ Residual Stress และ CRIMS 
ที่ใช้โดยโปรแกรม Moldflow ในการวิเคราะห์การบิดงอเสียรูป 
(warpage) ดังสมการ

โดยที่ :
S  และ S” เป็นค่าทีค่าดการณ์ของการหดตัวเชงิเส้นตัง้ฉาก

และขนานกับทิศทางของการไหล
a1, ………, a10 เป็นค่าคงที่ของพลาสติก 
Mv	  คือการวัดการหดตัวเชิงปริมาตร 
Mc 	

คือการวัดการตกผลึก
Mo คือการวัดการเรียงตัวของโมเลกุลในทิศทางขนานกับ

ทิศทางการไหล
Mo	 คือการวัดการเรียงตัวของโมเลกุลในทิศทางต้ังฉาก

กับทิศทางการไหล
Mr	 คือการวัดค่าหดตัวเนื่องจากการมีชิ้นส่วนแม่พิมพ์

ขัดขวาง (Mold restrain)

ค่าสัมประสิทธิ์ a1,…… ,a10 เป็นค่าคงที่ของพลาสติกจาก
ข้อมูลการหดตัวที่ได ้จากการทดลองคุณลักษณะเฉพาะตัว
จากห้องแล็ปส์ ท�ำโดยการฉีดขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบมาตรฐานเพื่อ
วดัค่าเพือ่ใช้กบัสมการข้างต้น การวดัต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นการหดตัว
เชิงปริมาตร การเกิดผลึก การเรียงตัวของโมเลกุล และการ
กีดขวางการหดตัวภายในแม่พิมพ์ จะน�ำไปค�ำนวณโดยโมดูลการ
จ�ำลองการเกิด warpage ของโปรแกรม

แบบจ�ำลองการหดตัวในสมการได้พิจารณาโมเมนต์การ
บดิตวัของชิน้งานเนือ่งจากความแตกต่างของอณุหภมูขิองแม่พมิพ์
ด้านคอร์และคาวิตี้เข้าไปด้วย ผลลัพธ์เหล่าน้ีจะท�ำให้ได้ผลการ
หดตัวในทิศทางขนานและตั้งฉากกับทิศทางการไหลของทุกๆ 
อิเลเมนต์ของชิ้นงานทั้งด้านที่สัมผัสกับคอร์และสัมผัสกับคาวิตี้

รูปที่ 4 ผลลัพธ์การหดตัวจากโปรแกรมซิมูเลชั่นโดยตัวแบบที่ 
แตกต่างกันเทียบกับผลการทดลองจากการฉีดพลาสติกจริง
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แบบจ�ำลองการหดตัวส�ำหรับ 3D เมช 
ส�ำหรับชิ้นงานพลาสติกที่อยู่ภายในคาวิตี้ของแม่พิมพ์ ใน

ระหว่างการแข็งตัวของชิ้นงาน การหดตัวของชั้นผิวแข็งที่แข็งตัว
จะยึดเกาะกับผนังแม่พิมพ์ไม่ให้ช้ันผิวแข้งที่ติดกับผนังแม่พิมพ์
เคลื่อนที่ และชั้นผิวแข็งเลเยอร์ถัดลงไปที่ก่อตัวขึ้นใหม่จะเกิดมี
แรงกระท�ำเนื่องจากการไหลและการเหยียดตัวขณะการไหล

ความเค้นตกค้างในช้ินงานเกิดข้ึนระหว่างการแข็งตัว 
การกระจายความเค้นตกค้างส่วนใหญ่เกิดจากความดันฉีดที่
แตกต่างกันบนชิ้นงาน ควบคู่ไปกับการเกิดชั้นผิวแข็ง เมื่อชิ้นงาน
ถูกกระทุ้งออกจากแม่พิมพ์ ความเค้นตกค้างเหล่านี้จะถูกปลด
ปล่อยออกมาในรปูแบบการหดตวั หากความเค้นตกค้างในช้ินงาน
มีความสม�่ำเสมอ ชิ้นส่วนจะหดตัวอย่างสม�่ำเสมอ และจะไม่เกิด 
warpage หรือมีความเค้นตกค้างในชิ้นงาน (Post-molded)

มีการหดตัว 2 ประเภทใน แบบจ�ำลองการหดตัวส�ำหรับ 
3D เมช :

•	 รูปแบบการหดตัวตลอดบนชิ้นงานที่แตกต่างกัน (Area 
shrinkage) ส�ำหรับช้ินงานผนังบางท่ัวไป รูปแบบการหดตัวนี้
แบ่งออกเป็นการหดตัวแตกต่างกันในทิศทางความหนาของ
ชิน้งาน และความแตกต่างของการหดตวับนช้ินงาน ความแตกต่าง
ในทิศทางความหนามักเกิดจากการออกแบบการหล่อเย็นที่
แตกต่างกัน

•	 ความแตกต่างของการหดตัวใน 2 ทศิทาง (Orientation 
effects) เป็นความแตกต่างระหว่างการหดตัวแบบขนานและ
แนวตั้งฉากกับทิศทางการไหล และคุณสมบัติของพลาสติก 
An-Isotropic ที่เกี่ยวข้องกับการกระจายการเรียงตัวของโมเลกุล
ในพลาสติกที่มีผลึกหรือในพลาสติกที่มีเส้นใยแก้ว

การหดตวัของชิน้งานขึน้อยูก่บัพฤตกิรรมทางอณุหพลศาสตร์
ในระหว่างกระบวนการฉดีพลาสตกิ เพือ่ให้เข้าใจง่าย ในการพิจารณา
โมเดลนี้ จะพิจารณาให้พฤติกรรมการยืดหยุ่นตัวแบบเชิงเส้น 
(Elastic behavior) เกิดในพลาสติกในส่วนที่เป็นของแข็งและ
พฤตกิรรมแบบมีความหนดื (Viscous behavior) เกดิในพลาสตกิ
หลอมเหลว ในการประมาณการการหดตัวแบบเชิงเส้นในเมช
แบบ 3D เป็นการประมาณการหดตัวเชิงเส้นโดยมีสัมประสิทธ์ิ
การขยายตวัทางความร้อนเชิงเส้น เป็นตัวแปรส�ำคญั การค�ำนวณ
การหดตัวในทิศทางขนานและตั้งฉากกับทิศทางการไหลเกิดขึ้น
กับทุกๆ อิเลเม้นต์ 3D เมชของชิ้นงาน

การทดสอบการหดตัวเพื่อฐานข้อมูล
แบบจ�ำลองการหดตัวทั้ง CRIMS และ Residual Strain 

จ�ำเป็นต้องมีข้อมูลการหดตัวจริงของพลาสติก ข้อมูลการหดตัว
ในฐานข้อมูลของโปรแกรม Moldflow ได้มาจากการฉีดชิ้นงาน

ทดสอบจากแม่พิมพ์ชิน้งานทดสอบขนาด 40 มม. x 200 มม. โดย
มเีส้นกริดส�ำหรับวัดขนาดสลักอยู่บนชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 5 
เส้นกริดจะถูกวัดหลังจากฉีดชิ้นงานแล้วและท�ำให้เย็นลงเป็น
เวลาหลายวนัในสภาพแวดล้อมทีม่กีารควบคมุ การใช้เส้นกรดิ การ
หดตวัจะถกูวดัทัง้แบบขนานและตัง้ฉากกบัทศิทางการไหล ชิน้งาน
ฉีดด้วยเมทริกซ์คอนดิชั่นการฉีดที่มีสภาวะต่างกัน 28 คอนดิชั่น 
รวมถึงการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิหลอมเหลว อุณหภูมิของ
แม่พิมพ์ อัตราการฉีด ความหนาของชิ้นงาน ความดันฉีดย�้ำ และ
เวลาฉีดย�้ำ

  
รปูที ่6 แสดงให้เห็นว่าการซมิเูลชัน่ด้วยแบบจ�ำลอง CRIMS 

โชว์ผลลัพธ์การหดตัวในทิศทางขนานกับการไหลได้แม่นย�ำกับ
ข้อมูลการหดตัวที่ได้จากค่าวัดมากกว่ามากเมื่อเปรียบเทียบกับ
แบบจ�ำลอง Residual Stress (Uncorrected) 

 
ควรใช้แบบจ�ำลองใดในการท�ำ ซิมูเลชั่น

ชิน้งานฉดีทุกช้ินทีท่�ำการทดสอบการหดตวัจะถกูตรวจสอบ
เพื่อดูว่าตัวแบบจ�ำลองการหดตัวแบบใดที่เหมาะสมกับพลาสติก
เกรดนั้นมากที่สุดตามเงื่อนไขของระดับคุณภาพของข้อมูล
คุณสมบัติเฉพาะตัวของพลาสติกแต่ละเกรด และพบว่าตัวแบบ
จ�ำลอง CRIMS มีความเหมาะสมที่สุด หากไม่เช่นนั้นแล้ว จะใช้
แบบจ�ำลอง Residual Strain อันเป็นผลจากที่ทั้ง 2 ตัวแบบมี
การน�ำข้อมูลการหดตัวของชิ้นงานจริงเข้ามาปรับปรุงตัวแบบ 
Residual Stress

รูปที่ 5 ชิ้นงานทดลองใช้เพื่อวัดการหดตัว

รูปที่ 6 ผลลัพธ์การหดตัวจากโปรแกรมซิมูเลชั่นเทียบ
กับผลการทดลองจากการฉีดพลาสติกจริง 
ในเมชแบบ 3D
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ส�ำหรับพลาสติกท่ีไม่มีข้อมูลการหดตัวจากการทดลอง 
จะใช้แบบจ�ำลอง Residual Stress (Uncorrected)

ระดับคุณภาพของฐานข้อมูลพลาสติกต่อความ
แม่นย�ำของผลลัพธ์ Warpage

สิง่แรกทีว่ศิวกรหรอืผูท้�ำงานกบัโปรแกรมซมิเูลชัน่ควรทราบ
คือระดับคุณภาพของข้อมูลคุณสมบัติของพลาสติกเกรดที่ตนเอง
ก�ำลงัท�ำงานอยู่ เนือ่งจากมผีลโดยตรงต่อความถกูต้องและแม่นย�ำ
ของผลลัพธ์ คุณภาพของฐานข้อมูลนั้นขึ้นอยู่กับความสมบูรณ์
ของการท�ำการทดลองในห้องแล็ปส์พลาสติก (Material Data 
Completeness) ซึ่งจะท�ำแลปส์โดยสมบูรณ์ครบถ้วนทั้งหมด
หรือไม่นั้นมีความเกี่ยวข้องกับค่าใช้จ่ายในการทดสอบและ
รวมถึงการเปิดเผยข้อมูลของผู้ผลิตเม็ดพลาสติก ความเชื่อมโยง
ของผลลัพธ์กับพฤติกรรมของพลาสติกมีความสัมพันธ์กันโดยตรง
เนื่องจากตัวแบบจ�ำลองการหดตัวและการเกิด warpage จ�ำเป็น
ต้องใช้ข้อมูลต่างๆ นี้ของพลาสติกเป็นตัวแปรในการค�ำนวณ 
ยกตัวอย่างโปรแกรม Moldflow ได้จ�ำแนกระดับคุณภาพของ
พลาสติกออกเป็น 3 ระดับคือ ระดับ Gold, Silver, และ Bronze 
ซึ่งเรียงล�ำดับตามระดับความน่าเชื่อถือของผลลัพธ์จากมาก-น้อย 
ในแต่ละรูปแบบของการจ�ำลองผล Fill/Pack , Cool, Warp 
โดยหากระดับคุณภาพมีความน่าเชื่อถือสูงสุด ก็จะมีการระบุและ
แสดงสัญลักษณ์รูปเหรียญ Gold, Silver, และ Bronze ก�ำกับที่
แต่ละกระบวนการ ยกตัวอย่างเช่น Cool (Gold) + Fill / Pack 
(Gold) + Warp (Gold) มคีวามหมายว่า พลาสติกมคีวามสมบรูณ์
ครบถ้วนของข้อมูลจากห้องแล็ปส์ในการจ�ำลองผลการหล่อเย็น+ 
การฉีดเติมและฉีดย�้ำ + การจ�ำลองการเกิด warpage ผลลัพธ์ที่
ได้จากพลาสติกที่มีระดับ Gold ก�ำกับนี้จะมีความแม่นย�ำน่า
เชื่อมั่นสูงสุด เช่นกันกับระดับ Silver ความครบถ้วนของข้อมูล 
ซึ่งบางข้อมูลไม่ได้ท�ำทดสอบ หรือบางข้อมูลได้มาจากข้อมูล
ส่วนเสริม (Supplemental Data) ผลลัพธ์ที่ได้มีความน่าเชื่อมั่น
น้อยกว่าในระดับ Gold และเช่นกันในพลาสติกเกรดที่ก�ำกับด้วย 
Bronze ที่มีความสมบูรณ์ของข้อมูลลดลงและสัมพันธ์กับผลลัพธ์
ที่ได้โดยตรง เป็นต้น ดูรูปที่ 7

บทสรุป : สาเหตุพื้นฐานของการเกิด warpage คือความไม่
สม�่ำเสมอของการหดตัวทั่วทั้งชิ้นงาน 

การหดตวัแบบ Different Shrinkage หรอื Area Shrinkage  
พบว่ามักเกิดขึ้นระหว่างการฉีดเติมและฉีดย�้ำที่ต�ำแหน่งไกลเกต 
ที่ตลอดความหนาของช้ินงาน และเกิดการหดตัวแตกต่างกันใน 
2 ทิศทาง คือ ขนานและตั้งฉากกับทิศทางการไหล

ปริมาณการหดตัวได้รับผลกระทบโดยตรงจากอัตราการ
เยน็ตวั การเรยีงตวัของโมเลกลุพลาสตกิ ข้อจ�ำกดัของการออกแบบ
แม่พิมพ์ เช่น ชิ้นส่วน Lifter และการผ่อนคลายตัวเองหลังจาก
ถกูกระทุง้ออกมาจากแม่พมิพ์ การเกดิ Warpage ทีเ่กดิการบดิงอ
ไปด้านใดด้านหนึ่งมักเกิดจากความแตกต่างของอุณหภูมิแม่พิมพ์
ตลอดความหนาของชิ้นงาน

ในโปรแกรมซมูิเลชัน่ (Moldflow) มแีบบจ�ำลองการท�ำนาย
การหดตัว 3 แบบ ที่ช่วยให้วิศวกรหรือผู้ท�ำงานสามารถเชื่อมโยง
ผลลัพธ์จากโปรแกรมกับชิ้นงานจริง และเข้าใจถึงพฤติกรรมของ
ซิมูเลชั่นและชิ้นงานจริง

•	 Residual Strain ที่ค�ำนวณความเครียดในแต่ละองค์
ประกอบในทศิทางขนานและตัง้ฉากกบัการไหลในทกุๆ อเิลเม้นต์ 
3D เมช

•	 Residual Stress ซ่ึงจะพิจารณาความเค้นตามความ
หนาของแต่ละอิเลเม้นต์ในทิศทางขนานและตั้งฉากกับการไหล

•	 CRIMS; Corrected Residual In-Mold Stress เป็น
แบบจ�ำลองที่ปรับปรุงตัวแบบ Residual Stress เพื่อให้ได้ความ
แม่นย�ำมากขึน้ของการหดตัวและการเกดิ warpage ของซมูิเลชัน่ 
ด้วยข้อมูลการหดตัวที่วัดจริงจากการทดลอง 

ในห้องปฏิบัติการ CRIMS เป็นแบบจ�ำลองที่เหมาะสมที่สุด
จะเป็นแบบจ�ำลองการหดตัวและการเกิด warpage ของชิ้นงาน
ฉีดพลาสติก

นอกจากนี้ผลลัพธ์ของการหดตัวและการเกิด warpage มี
ความสมัพนัธ์กบัความสมบรูณ์ของข้อมลูคณุสมบตัด้ิานต่างๆ ทีไ่ด้
จากการทดสอบคณุลกัษณะของพลาสตกิแต่ละเกรด ในฐานข้อมลู
ของโปรแกรมซิมูเลช่ันยังมีการจ�ำแนกความสมบูรณ์หรือระดับ
คุณภาพของข้อมูลออกได้ได้ 3 ระดับคือ ระดับ Gold, Silver, 
และ Bronze ซ่ึงเรียงล�ำดับตามระดับความแม่นย�ำของผลลัพธ์
จากมาก-น้อย

ดังนั้น ข้อมูลทั้งหมดนี้จะช่วยให้วิศวกรและผู้ท�ำงานกับ
โปรแกรมซิมูเลช่ันได้เข้าใจได้ดีขึ้นเมื่อต้องเชื่อมโยงผลลัพธ์จาก
ซิมูเลชั่นและกระบวนการฉีดพลาสติกจริง

ขอขอบคุณ TDIA, และขอขอบคุณ Autodesk Moldflow 
Insight Ultimate 2021 จาก SVOA ส�ำหรบัภาพสคีมชดัสามารถ
ติดต่อได้จาก TDIA หรือ Email : support@fluent.co.th

รูปที่ 7 ความสมบรูณ์ของการท�ำการทดลองในห้องแลป
พลาสติก (Material Data Completeness)
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รูปแบบวารสาร :
วารสาร Mould & Die ราย 6 เดือน (1 ปี มี 2 ฉบับ) 

ขนาด 8.25 x 11.5 นิ้ว จำ�นวน 68 หน้า 

1.	 ปกกระดาษอาร์ตการ์ด พิมพ์ 4 สี เคลือบด้าน, 

	 Spot UV ความหนา 210 แกรม

2.	 เนื้อใน (หน้าโฆษณา) กระดาษอาร์ตด้าน 

	 พิมพ์ 4 สี ความหนา 120 แกรม

3.	 เนื้อใน (บทความ / คอลัมน์)

•	 พิมพ์ 4 สี กระดาษอาร์ตด้าน ความหนา 120 แกรม

•	 พิมพ์ 2 สี สำ�หรับบทความและคอลัมน์ทั่วไป  

	 กระดาษปอนด์ 80 แกรม

•	 เข้าเล่ม ไสกาว

จำ�นวนพิมพ์ : 3,000 ฉบับ 

การกระจายวารสาร :
•	 สมาชิกสมาคมอุตสาหกรรมแม่พิมพ์ไทย

•	 หน่วยงานต่างๆ ของภาครัฐและ

•	 เอกชนที่เกี่ยวข้องกับอุตสาหกรรมแม่พิมพ์

อัตราค่าโฆษณา :

เจ้าของ :
สมาคมอุตสาหกรรมแม่พิมพ์ไทย
86/6 อาคารสำ�นักพัฒนาอุตสาหกรรมสนับสนุน 
ซ.ตรีมิตร ถ.พระราม 4 แขวงคลองเตย
เขตคลองเตย กรุงเทพฯ 10110
โทรศัพท์	 :	 0-2712-4518-9, 087-559-1878

E-mail	 :	 tdia.thailand@gmail.com

Website	 :	 www.tdia.or.th

Facebook Fanpage Search : www.facebook.com/ 

		  TDIA สมาคมอุตสาหกรรมแม่พิมพ์ไทย

ออกแบบและจัดพิมพ์ :
J.S.Design	 :	 จุรีรัตน์ ศรีตระกูลกิจการ

862 ถนนสมเด็จพระเจ้าตากสิน แขวงดาวคะนอง 

เขตธนบุรี กรุงเทพฯ 10600

โทรศัพท์	 :	 089-894-0448 

E-mail	 :	 helishan22@gmail.com 

Line ID	 : 	 helishan

ปกด้านใน	 50,000 บาท

หน้า 1	 45,000 บาท

ติดหน้าสารบัญ	 45,000 บาท

ติดหน้าบรรณาธิการ	 40,000 บาท

ปกหลัง	 65,000 บาท

ปกหลังด้านใน	 50,000 บาท

เต็มหน้า 4 สี ทั่วไป	 38,000 บาท

เต็มหน้า 2 สี ทั่วไป	 20,000 บาท

ปีที่ 34 ฉบับที่ 1  :  มกราคม - มิถุนายน 2565

ลด
สำหรับสมาชิก
สมาคมฯ

10%
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เรียน  นายทะเบียนสมาคมอุตสาหกรรมแม่พิมพ์ไทย

ข้าพเจ้า ………………………………………..................................................……..อายุ……………………..วุฒิการศึกษา…………............………………

สถาบันการศึกษา…………………………………………………………………………………………...……………...

ขอสมัครเข้าเป็นสมาชิกสมาคมอุตสาหกรรมแม่พิมพ์ไทย สมาชิกสามัญนิติบุคคล 

ในนามของ บริษัท/หจก. ……………………………………………………………………………………………….. ที่อยู่ ……………….……………………………

…....……………………………………………………………..………..…………………………………………………………………………………………..…………………

…....……………………………………………………………..………..…………………………………………………………………………………………..………………… 

โทรศัพท์ ……………………………………………………….. โทรสาร ……………………………………...………….

E-mail: ……………………………………………....………… www: ……….....………………………...……………

ชนิดของแม่พิมพ์ที่ผลิต

	 แม่พิมพ์โลหะ	 แม่พิมพ์พลาสติก	 อื่น ๆ ……………………........................………..

ลักษณะกิจการ

	 รับจ้างผลิต	 ผลิตเพื่อใช้เอง	 ผลิตเพื่อจ�ำหน่าย	 ตัวแทนจ�ำหน่าย

ผลิตภัณฑ์หลัก …………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………..........................

จึงเรียนมาเพื่อโปรดน�ำเสนอที่ประชุมคณะกรรมการเพื่อพิจารณาต่อไป

ลงชื่อ ………………..................………………………..

(……………………...............................………………)

วันที่ …………………………….................……………..

การช�ำระค่าสมัครโอนเงินเข้าบัญชี 
ธนาคารกรุงเทพ สาขากล้วยน�้ำไท

บัญชีออมทรัพย์ 
เลขที่ 117-4-37506-1 ในนาม

“สมาคมอุตสาหกรรมแม่พิมพ์ไทย”
พร้อมส่งส�ำเนาใบน�ำฝากและ

ชื่อที่อยู่ที่จะให้ออกใบเสร็จรับเงิน
ไปที่ โทรสาร 0-2712-4520

หมายเหตุ: สมาคมฯ จะมีหนังสือแจ้งให้
ช�ำระค่าบ�ำรุงประจ�ำปีทุกเดือนมกราคม
ของทุกปี

ใบสมัครสมาชิก 
สมาคมอุตสาหกรรมแม่พิมพ์ไทย

อัตราค่าสมัครสมาชิก

ค่าลง
ทะเบียน

อัตราค่าบำ�รุง (Rate of Payment) (บาท)

ม.ค.-ธ.ค. เม.ย.-ธ.ค. ก.ค.-ธ.ค. ต.ค.-ธ.ค.

500.- 3,000.- 2,250.- 1,500.- 750.-

** ยังไม่รวมภาษีมูลค่าเพิ่ม 7% **

สยามเอลมาเทค บจก.
แมชชีนเทค บจก.
เอ็น-เทค แมชชีนเนอรี่ บจก.
ควอลิตี้ เกจ แอนด์ ทูล บจก.
ไรซ์ซิ่ง คอร์ปอเรชั่น บจก.
ซี.ซี.ออโตพาร์ท บจก.
ดี.บี. ไดมอนด์ (ประเทศไทย) บจก.
เพรสซิชั่น ทูลลิ่ง เซอร์วิส บจก.
มายโกรว์เทค (ประเทศไทย) บจก.
เคียวเซร่า เอเชีย แปซิฟิค (ไทยแลนด์) บจก.
เอ.เบสท์ อินเตอร์ โปรดักส์ บจก.

ซีเอชเอส-เอเชีย บจก.
เอราวัณ รับเบอร์ บจก.
Nidec Minster Machine USA
มายโกรว์เทค เบสท์ เซอร์วิส บจก.
เออร์ลิคอน บัลเซอร์ส โค้ทติ้ง (ไทยแลนด์) บจก.
Makino (Thailand) Co., Ltd.
ทีจี สเปเชียล สตีล บจก.
สถาบันไทย-เยอรมัน 
ไทย โมลด์ แอนด์ ดาย บจก.
เอส.เอ.เอฟ. สเปเชียล สตีล (มหาชน) บจก.
วายจี-1 (ประเทศไทย) บจก.
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บร�ษัท ไทย โมลด แอนด ดาย จำกัด
THAI MOLD AND DIE CO., LTD.

Specialist for 
Injection Plastic Mold

Die Casting Mold
Everything can do it...

www.thaimoldanddie.co.th

ONE STOPONE STOP
SERVICESERVICE

Quality Standard Certification

ISO9001/2015 Certified by URS Mold Factory Standard
Certified by Thai-German Institute

664/1 หมู 9 ซอยแบร�่ง 66/12 ตำบลสำโรงเหนือ อำเภอเมืองสมุทรปราการ จังหวัดสมุทรปราการ 10270

Thaimoldanddie@gmail.com  /  info@thaimoldanddie.co.th

099-444-5982  /  02-101-2318 02-101-2319



ใหบร�การชุบแข็งสุญญากาศ
ดวยเทคนิคจากเยอรมัน

สรางเคร�อขายการจำหนาย
ผลิตภัณฑมูลคาเพ�่ม

บร�ษัท เอส.เอ.เอฟ. สเปเชียล สตีล จำกัด (มหาชน)
S.A.F. SPECIAL STEEL PUBLIC COMPANY LIMITED

Superior  As  Future

• 1.2379 / CPOH  / MSMoV

• 1.2344  / 1.2367  / 1.3343

• 1.2311 / 1.2083 / 1.2316 / X40PH
เหล็กกลาเกรดพ�เศษ 

คุณภาพเหนือกวา     ราคาแขงขันได     ใหบร�การฉันทมิตร

Tel : 02-897-4800-3     Fax : 02-897-4805

sales@saf.co.th www.saf.co.th @saf-steel



88 Nimitkul Building, 4th Floor, Soi Rama IX 57/1 (Wisetsook 2), Suanluang, Suanluang, Bangkok 10250 Thailand

Tel :  +662-370-4945-8  /  Fax : +662-370-4944  /  E-mail :  info@yg1.co.th  /  Website :  www.yg1.kr / www.yg1.co.th
YG-1 (THAILAND) CO., LTD.
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