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Quality Gauge and Tool Co., Ltd.
194 Moo 6, Suanluang, Kathumban, Samutsakorn 74110

Tel. : 034-406-363, 034-410-405
Fax : 034-406-363
E-mail : marketing@qualitygauge.co.th
  marketing.qgtthai@gmail.com

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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Q  ความVป�นมา�F!บรMBัทH

A  จากการแข่งขันกันทำาตลาดของñู้ñลิตยานยนต์และ

ความต้องการขยายการñลิตและจำาหน่ายรถยนต์ไปทั่วโลก 

ทำาให้ñูñ้ลติยานยนต์มกีารสร้างฐานการñลติไปในแต่ละภูมภิาค

ของโลก โดยในภูมิภาคเอเชีย ประเทศไทยถือว่าเปŨนศูนย์กลาง

ของอตุสาหกรรมยานยนต์ทีส่ำาคญัและมกีารเตบิโตอย่างต่อเนือ่ง 

ซċ่งเราได้เล็งเห็นถċงศักยภาพของประเทศไทย จċงตัดสินใจที่

จะเปŗดโรงงานñลิตแม่พิมพ์ฉีดพลาสติกชิ้นส่วนยานยนต์ที่นี ่

ตั้งแต่เดือนตุลาคม 2543 ที่นิคมอุตสาหกรรมอมตะซิตี้ระยอง 

อำาเภอปลวกแดง จงัหวัดระยอง โดยความร่วมมอืระหว่างบริษัท 

$reatiWe TechnologZ Inc. จากประเทศญี่ปุśนกับบริษัทใน

ประเทศไทย หลังจากเร่ิมดำาเนนิกิจการในช่วง 5 ปีแรก บรษัิทแม่ 

ที่ประเทศญี่ปุ śนส่งñู้ชำานาญการมาช่วยสอน และถ่ายทอด

องค์ความรู้ในการñลิตแม่พิมพ์ฯ ที่ใช้ในงานอุตสาหกรรมให้กับ

พนักงานชาวไทย และบริษัทมีการพัฒนาก้าวหน้ามาโดยลำาดับ 

ด้วยความมุ่งมั่นร่วมมือร่วมใจของพนักงานชาวไทย และการ

สนับสนุนจากบริษัทแม่ที่ญี่ปุśนที่หมุนเวียนส่ง superWisor มา

ประจำาที่ประเทศไทย

Q  "Q-V-�น�F!บรMBัทH

A  จุดเด่น คือ การที่บริษัทฯ ได้รับการถ่ายทอดความรู้

และวัฒนธรรมการทำางานในแบบญ่ีปุśนมาต้ังแต่แรกเร่ิม ทำาให้

พนกังานมรีปูแบบความคดิ, วฒันธรรมการทำางาน, การวางแñน

เพื่อแก้ไขปŦญหา และการให้คำาแนะนำาแก่ลูกค้าโดยคำานċงถċง

การตอบสนองความต้องการของลูกค้าและเปŨนการสร้างความ

ไว้วางใจให้กับลูกค้า

Q  ก>;Qทธ�Yนการ-cาVนMนธQรกM"ท่ีทcาYD
บรMBัทปรICบ 
 ความCcาVร]"

A  คือการปรับปรุงแก้ไขข้อบกพร่องและการพัฒนาอย่าง

ต่อเน่ือง เพื่อให้ลูกค้าได้รับสินค้าที่มีคุณภาพตรงตามความ

ต้องการ ตรงตามเวลาทีก่ำาหนด และได้รบัราคาทีย่ติุธรรม รวมถċง

บรกิารหลงัการขายซċง่ถอืว่าเปŨนจดุสำาคญัทีเ่ราได้รบัความไว้วางใจ

จากลูกค้าเสมอมา เนื่องจากการñลิตแม่พิมพ์ท่ีไม่ได้คุณภาพ

หรอืไม่ตรงตามความต้องการของลกูค้า จะส่งñลถċงความต่อเนือ่ง

ในการñลิตของลูกค้า ซċ่งมีñลต่อต้นทุนการñลิตและส่งñลต่อ

สายการñลิตรถยนต์ด้วย ดังนั้นเราจċงให้ความสำาคัญกับการ

พัฒนาคุณภาพสินค้าอยู่เสมอ
MAIN PRODUCTS
* Plastic injection molds from 350 tons up to 3,500 tons

Exterior Parts : 
Bumper , Base Front Grille , Grille Molding , Garnish Luggage , Cowl Top ,  
Over Fender , Extension Front Bumper , Spoiler , Mud Guard , Side Sill ,  
Cap Wheel , Etc.

Engine Room & Safety Parts : Should Fan , Cover Engine , Cover Pad Steering , Cover Air Bag , Etc.

Interior Parts :
Instrument Panel , Door Trim , Meter Cluster , Glove Box , Box Console , 
Quarter Trim , Garnish Front Pillar , Garnish Center Upper , Garnish Center 
Pillar Lower , Roof Side Inner , Board Back Door , Scuff Plate Cover , Etc.
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Q  VทคXนX>;ีYDม�ทา!-
านWม�7Mม7�ที่Y$
F;R�

A  เรามีการใช้เทคโนโลยีด้านต่างๆ เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพ

ในการñลิต เช่น การใช้โปรแกรม $AD/$AM/$AE ในการ

ออกแบบแม่พิมพ์ การสร้าง Tool 1ath และการคำานวณการไหล

ของพลาสติกซċง่เปŨนการประเมนิจดุบกพร่องเบือ้งต้นของชิน้งาน

ซċง่เปŨนข้อมลูให้ลกูค้าใช้ในการตดัสนิใจกำาหนด spec ของแม่พมิพ์ 

การใช้เครื่องจักร $/$ ที่ทันสมัยและเหมาะสมกับขั้นตอนและ

กระบวนการñลิตก็เปŨนสิ่งสำาคัญ โดยปŦจจุบันเรามีเครื่องจักรที่

สามารถใช้ñลิตแม่พิมพ์ได้เองในทุกขั้นตอน ไม่ว่าจะเปŨนเครื่อง

เจาะ (undrill ซċ่งใช้สำาหรับการเจาะรูลċก, เครื่อง $/$ )igh 

Speed ทั้งแบบ 3 แกน และแบบ 3 � 2 แกน  ซċ่งจะช่วยให้การ

กัดชิ้นงานทำาได้รวดเร็ว เที่ยงตรง มีประสิทธิภาพ เครื่อง EDM 

แบบ TWI/ )EAD ช่วยลดเวลาในกระบวนการ EDM รวมถċง

เรามีเครือ่งฉดีพลาสตกิเพือ่ใช้ในการทดสอบแม่พมิพ์ ตรวจสอบ

ระบบ กลไกและความสมบูรณ์ของแม่พิมพ์ก่อนส่งให้กับลูกค้า 

โดยกระบวนการñลิตแม่พิมพ์ที่เกิดขċ้นภายในบริษัทเปŨนòีมือ

และทักษะของบุคลากรไทยทั้งหมด

Q  ร/;น.�Z88�า มีบทบาทมาก�O_นYนว!การ;าน;น.�  
 ทา!บรMBัทมีการปรับ.ัวF;�า!Zรบ
า!

A  สำาหรับอุตสาหกรรมรถยนต์ไôôŜา จากการประเมิน

องค์ประกอบในการñลิต เรายงัเชือ่ม่ันว่าชิน้ส่วนพลาสตกิยงัคง

เปŨนองค์ประกอบสำาคญัอยูเ่ช่นเดมิ ทัง้ช้ินส่วนภายในและช้ินส่วน

ภายนอก รวมทั้งการเกิดñู้ñลิตรถยนต์ไôôŜารายใหม่ๆ ขċ้นใน

ตลาด นอกเหนือจากñู้ñลิตรายเดิม ทำาให้เรายังเชื่อว่าแนวโน้ม

ความต้องการแม่พิมพ์ฉีดพลาสติกสำาหรับรถยนต์ไôôŜาและ

รถยนต์เครื่องยนต์สันดาปในช่วงเวลาเปลี่ยนñ่านหรือแม้แต่

ในอนาคตก็ยังคงมีอยู่สูง สิ่งที่เราจำาเปŨนต้องมีการปรับตัวคือ

การศċกษาเทคโนโลยใีนการñลติแม่พมิพ์ทีส่ามารถรองรับช้ินงาน

ทีม่รูีปร่างทีซั่บซ้อนมากขċน้กว่าในปŦจจบุนั โดยทียั่งรกัษาสมดลุย์

ของเวลาในการñลิตและต้นทุนในการñลิตให้ได้ เน่ืองจากการ

แข่งขันที่น่าจะรุนแรงมากขċ้นในอนาคต

Q  ความคM-VD]นVก่ี;วกับFQ.CาDกรรมWม�7Mม7�Yนป�""Qบัน 
 W>IWนวXน
มYนFนาค.

A  ต้องยอมรับว่ากลไกเรื่องราคาแม่พิมพ์เปŨนปŦจจัยหลักใน

การตัดสินใจของลูกค้า รองลงมาคือเรื่องระยะเวลาในการñลิต 

และเร่ืองคุณภาพของแม่พิมพ์น่าจะเปŨนปŦจจัยอันดับถัดไปท่ีใช้

เปŨนเกณæ์ในการตัดสินใจ ซċ่งในปŦจจุบันñู้ñลิตแม่พิมพ์ของไทย

ยังไม่สามารถแข่งขันกับñู้ñลิตแม่พิมพ์จากจีนหรือเกาหลีใน

เรื่องราคาและระยะเวลาในการñลิตได้ แต่ในเรื่องคุณภาพและ

มาตรฐานการñลิต ñู้ñลิตแม่พิมพ์ของไทยมีความสามารถใน

การแข่งขันได้ ซċ่งหากñู้ñลิตแม่พิมพ์ได้รับโอกาสในการเรียนรู้ 

ถ่ายทอดแลกเปล่ียนองค์ความรู้ เทคโนโลย ี ประสบการณ์ซċง่กนั

และกันแล้ว ก็น่าจะเปŨนประโยชน์ต่อการพัฒนาเพื่อเพิ่มโอกาส

ในการแข่งขันให้มากขċ้น

THE MISSION
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Q  ความ.
F!การVร�!-�วนท่ี�FYD
9าครั)$�ว;VD>PFW>I 
 CนับCนQน

A  ภาครัฐฯ ควรเข้าใจปŦญหาที่ñู้ประกอบการเñชิญอยู่และ

กำาหนดนโยบายส่งเสริมñู ้ประกอบการเพื่อเพิ่มศักยภาพใน

การแข่งขัน ทั้งเร่ืองการลดต้นทุนการñลิต การเข้าถċงแหล่ง

เงินทุนเพื่อช่วยเหลือเรื่องการลงทุนเทคโนโลยีใหม่ๆ ซċ่งจะช่วย

ตอบสนองเรื่องการลดเวลาและเพ่ิมคุณภาพในการñลิต การ

ส่งเสริมการเรียนรู้งานด้านแม่พิมพ์ให้กับช่างหรือบุคคลที่มี

ความตั้งใจ หรือสนใจที่จะทำางานในสาขาวิชาชีพนี้ โดยพัฒนา

ความรู้ ความสามารถทั้งภาคทùษãีและปäิบัติ เพื่อให้มีความ

พร้อมและมีทกัษะท่ีเพยีงพอในการทำางาน สามารถแก้ไขปŦญหา

หรอืให้คำาแนะนำาเพ่ือการแก้ปŦญหาทีเ่กดิขċน้ได้และสร้างงานทีม่ี

คุณภาพ มีมาตรฐานสามารถแข่งขันได้ในระดับสากล

Recently, to get over the severe competition, car makers are building production base in each part of the world, because 
they aim at selling their products all over the world at the same time. In Asia area, we consider that Thailand is continuously 
the center of auto industry; thus, we established Automotive Mold Technology Co.,Ltd at Amata City Industrial Estate 
since May 2001, We Are proud of AMT which has capability of timely production and the reliable after-sale services. 
Using the most advanced technology especially in CAD/CAM, we are sure that AMT is able to supply our customers high 
quality products with their satisfaction.

We‘ll make an effort to be more trusted by our customers from both Thailand and overseas, And also, we will help to 
develop Thai molding industry and the country as a whole.

Q  Cาร6าก/O!Cมา$MกCมาคมFQ.CาDกรรมWม�7Mม7�Zท;

A  การเตรียมความพร้อมทั้งด้านบุคลากรและเทคโนโลยี

ให้กับñู้ประกอบการเปŨนสิ่งที่มีความสำาคัญมาก สำาหรับการ

แข่งขันในปŦจจุบันที่มีñู้ประกอบการต่างประเทศรวมอยู่ด้วย 

การเพิ่มศักยภาพให้กับñู ้ประกอบการของไทยโดยเร็วจċง

เปŨนเรื่องสำาคัญ โดยñู้ประกอบการเองสามารถปรับปรุงและ

พัฒนาบางส่วนได้ด้วยตัวเอง โดยอาศัยความร่วมมือระหว่าง

ñู ้ประกอบการด้วยกันเอง การแลกเปลี่ยนประสบการณ์

ถ่ายทอดความรู้ ความถนัดเฉพาะด้านตามความชำานาญของ

แต่ละñู ้ประกอบการ สำาหรับในส่วนของสมาคมฯ ควรส่งเสริม 

แนะนำาให้ñู้ประกอบการเรียนรู้เทคโนโลยีการñลิตให้ทันกับ

โลกในปŦจจุบัน ซċ่งมีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว กระตุ้น 

ñู ้ประกอบการให้ใส่ใจต่อการเพ่ิมพูนทักษะให้กับñู้ปäิบัติงาน 

รวมถċงการปรับปรุงแก้ไขข้อบกพร่องที่เคยเกิดให้ดียิ่งขċ้น และ

การอัพเดทข้อมูลข่าวสารที่มีความสำาคัญให้กับñู้ประกอบการ 

เพื่อให้ñู้ประกอบการใช้วางแñน กำาหนดนโยบาย กำาหนด

กลยุทธ์เพื่อการปรับตัวสู่การแข่งขันในอนาคต
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Global Network Company

COMPANY INFORMATION

Location :

7/117 Moo 4, Amata City Industrial Estate Rayong, Mabyangporn, Pluakdaeng, 
Rayong 21140 Thailand

��ùù��หมู�ü�3ิคมอุตสาหกรรมอมตJ&ิตO`รJยอ"�ต�มาบยา"พร�อ�5ลAกแ."�#�รJยอ"�úùùü��

Tel. : (038) 016841-3, (038) 025860-2

Fax. : (038) 016844, (038) 110270

Homepage : ÜÜÜ�ÆÒÙ�ÈÔ�ÙÍ

Establishment : ú��´ÈÙÔÇÊ×�ú���

President : ²×�¸ÍÎÓ�®ÜÆÙØÚÐÎ

Capital : ú�����������¹­§�

Shareholder ¯ÆÕÆÓ����ý���¹ÍÆÎ�ú�ý�

Employee ค3ไทย��ùûú�ค3���ค3}O่5ุ�3�ü�ค3

Site Area : 18,600 m2��ùù��ý�·ÆÎ�

Factory / Office Area : 4,800 m2 / 1,200 m2
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Ķ#MBEFǰ#BUUFSZķǰคČอǰ đàúú์แïตđตอรĊę

รĎðแïïĔหม่×อÜǰ#:%ǰàċęÜđðŨîแïรîé์รëยîต์ทĊę

ก่อตĆĚÜ×ċĚîĔîðรąđทýÝĊîǰ ēéยßČęอǰ #:%ǰ มาÝาก

การîĞาคĞาü่าǰ #VJMEǰ :PVSǰ%SFBNT มาย่อให้

เหลือเพียง #:D โดยชนิดของแบตเตอร่ียังคง

เปŨนลิเธียมไอรอนôอสเôส (Lithium Iron 

1hosphate, (LF1)) แต่ออกแบบให้มีลักษณะ

เปŨนแñ่นบางคล้ายใบมีด (ที่มีความหนา) วาง

เรียงต่อกันเปŨนแนวยาวลงในแบตเตอร่ีแพค  

โครงสร้างเปŨนแñงอะลูมิเนียมเหมือนรังñċ้ง 

ทำาให้ก้อนแบตมีความแข็งแรงสูงสุด

ก่อนที่เราจะไปทำาความรู้จักกับ #lade 

#atterZ นั้นขอนำาท่านñู้อ่านมาทำาความเข้าใจ

กับเทคโนโลยีของแบตเตอรีที่ใช้ในรถยนต์ไôôŜา

ปŦจจุบันกันดูก่อน

เนือ่งจากแต่เดมิทางñูñ้ลติยานยนต์จะใช้โครงสร้างตวัถงัหรอืแชสซี

เดมิของรถเครือ่งยนต์สนัดาปภายใน แล้วนำาชดุแบตเตอรีม่าจดัวางใต้ท้อง

รถไปเลย ส่วนโครงสร้างชุดแบตเตอรี่นั้นก็จะเปŨนแบบแบตเตอรี่แพ็คที่

ประกอบไปด้วยแบตเตอรี่โมดูล และหน่วยเล็กที่สุดเปŨนแบตเตอรี่เซลล์ 

เพราะช่วยในเร่ืองการจดัการความร้อน/การถ่ายเทความร้อนในแต่ละเซลล์ 

และการแบ่งเปŨนหน่วยอย่างโมดลู กย็งัช่วยในการตดัวงจรความเสยีหาย

และง่ายต่อการซ่อมบำารุงแยกเปŨนโมดูล รวมถċงยังเพิ่มความแข็งแรงให้

กบัชดุแบตเตอรีใ่นแง่ของความปลอดภยัทีม่โีครงสร้างทัง้แบตเตอรีโ่มดลู

และแบตเตอรี่แพ็คครอบอีกชั้นหนċ่ง แต่รูปแบบǰ Ķđàúú์�ēมéĎú�แพĘคķǰ

นี้ก็ส่งñลให้ต้องมีโครงสร้างและระบบสายไôที่ซับซ้อนภายในแบตเตอรี่

เพื่อเชื่อมระหว่างเซลล์และระหว่างโมดูล จċงได้มีการคิดค้น $T1 หรือ 

$ell to pack ขċ้นเพื่อตัดในส่วนของโมดูลออก

นวัตกรรมแบตเตอรีนวัตกรรมแบตเตอรีนวัตกรรมแบตเตอรีนวัตกรรมแบตเตอรี
Blade Battery 

INNOVATION TODAY

X-; #�#�G
the.jor@hotmail.com

ที่เหมาะกับรถยนต์ไฟฟา้ยุคใหม่

ที่มารูป https://www.researchgate.net/
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CTP (cell to pack)
เปŨนเทคโนโลยีที่ในแบตเตอรี่แพ็คจะประกอบด้วยเซลล์

แบตเตอรีโ่ดยตรง ไม่ต้องใช้โมดลู ลดส่วนประกอบในโครงสร้าง

และสายไôของแบตเตอร่ีโมดลูออก ลดต้นทนุและลด process 

ในการประกอบแบตเตอรี ่แต่ $T1 กม็ข้ีอจำากดัคอื การบำารุงรักษา 

และการถอดเปลี่ยนแบตเตอร่ีที่ยุ่งยากขċ้น จากเดิมที่สามารถ

เปลี่ยนเปŨนโมดูลเปŨนก้อนๆ เมื่อโมดูลใดโมดูลหนċ่งเสียหาย ก็

อาจจำาเปŨนต้องเปลี่ยนยกแพ็คเมื่อเซลล์แบตเตอรี่ใดเสียหาย

แต่ด้วยการแข่งขันในตลาดรถ EV ที่เพิ่มมากขċ้น ส่งñลให้

ñู้ñลิตยานยนต์บางค่ายต้องการออกแบบให้ตัวถังรถสามารถ

บรรจแุบตเตอร่ีได้เพิม่มากขċน้ (วิง่ได้ระยะไกลขċน้) และเพิม่ยอด

ขายรถ (เพราะบางประเทศยังมีการห้ามนำาเข้าโคบอลต์หรือ

นิกเกิลด้วยกังวลปŦญหาด้านสิ่งแวดล้อม) โดยลดñลกระทบต่อ

พื้นที่ในห้องโดยสารให้น้อยที่สุด ประกอบกับแบตเตอรี่แบบ 

LF1 (Lithium Ion 1hosphate) นั้นมีความปลอดภัยสูงกว่า

แบตเตอรี่แบบ /M$ จċงได้มีการคิดค้นเทคโนโลยี $T$ ($ell 

to $hassis) และ $T# ($ell to #odZ) ขċ้น

CTC (Cell to Chassis) 
และ CTB (Cell to Body)

นัน้มคีอนเซป็แบบเดยีวกนั คอืไม่มีทัง้แบตเตอรีโ่มดลูและ

ไม่มีแบตเตอรี่แพ็ค เปŨนการประกอบแบตเตอร่ีเซลล์เข้ากับ 

$hassis หรือ #odZ ของรถโดยตรง ส่งñลให้ตัดตัวโครงสร้าง

ตัวแบตเตอรี่แพ็คและโมดูลออก จċงสามารถเพิ่มพื้นที่ในแนวดิ่ง 

(แนวตั้ง) ของตัวถังรถได้ หรือก็คือเพิ่มพื้นที่ให้กับห้องโดยสาร

แต่อย่างไรก็ตาม ทั้ง $T$ และ $T# นั้นต้องใช้เทคโนโลยี

ในการñลติแบตเตอรีท่ีส่งูขċน้ (ต้องออกแบบและทดสอบแบตเตอร่ี

เซลล์ให้มีความแข็งแรงมากยิ่งขċ้นด้วยเพราะแบตเตอรี่จะกลาย

เปŨนส่วนหนċ่งของตัวถังหรือแชสซีรถ) การประกอบที่ยากขċ้น 

และยงัต้องออกแบบตวัถังรถหรือแชสซใีหม่ รวมถċงการทดสอบ

ทางไôôŜาเฉพาะแบตเตอร่ีก็ทำาได้ยากขċ้น ไม่สามารถทดสอบ

เฉพาะแบตเตอร่ีได้อย่างเดยีว ต้องทำาการทดสอบทัง้ตวั chassis 

พร้อมแบตเตอรี่ไปเลย

CTC และ CTB  
นั้นแตกต่างกันอย่างไร?

$T$ นั้นเปŨนเทคโนโลยีของ Tesla และ Leapmotor ใน

ขณะที่ $T# นั้นเปŨนเทคโนโลยีของ #:D

โดย $T$ ของ Leapmotor คือการออกแบบโดยไร้

òาครอบแบตเตอร่ีแพ็คด้านบน ในขณะท่ี $T$ ของ Tesla 

ออกแบบโดยเอาพ้ืนของห้องโดยสารออก แล้วใช้แบตเตอรีเ่ปŨน

ส่วนหนċ่งของโครงสร้างรถแทน โดยออกแบบให้ñสานเข้ากับ

คานและส่วนอ่ืนๆ ของห้องโดยสาร ดังนั้นการถอดเปลี่ยน

แบตเตอรี่นั้นแทบจะทำาได้ยากมาก (ถ้าแบตเตอรี่เสียอาจต้อง

เปลี่ยนทั้งตัวถังเลยทีเดียว)

ส่วน $T# ของ #:D มีคอนเซ็ปในการออกแบบที่ต่างกัน 

โดย $T$ มองว่าชุดแบตเตอรี่ยังเปŨนส่วนแยกออกมาจาก

ตัวถังรถที่ยังต้องระมัดระวังปŜองกัน ในขณะที่ $T# นั้นใช้เบลด

แบตเตอรี่ (#lade batterZ) ที่โครงสร้างของแบตเตอรี่เองก็มี

ความแข็งแรงด้วยตัวมันเองอยู ่แล้วมาใช้เปŨนส่วนหนċ่งของ

โครงสร้างตัวถังรถไปเลย ไม่ต้องออกแบบรวมเข้ากับคานของ

ห้องโดยสารเหมือน $T$

ถ้ามองในแง่ของการออกแบบแล้ว $T$ จะมคีวามซบัซ้อน

กว่า แต่ถ้ามองในแง่ของความปลอดภัย $T# ดูจะเหนือกว่า

เล็กน้อย ด้วยข้อได้เปรียบของ #lade #atterZ เปŨนแบตเตอรี่

ที่แม้แต่เทสล่า (Tesla) ยังให้ความสนใจ
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สำาหรับ #lade #atterZ เปŨนแบตเตอรี่ Lithium Iron 

1hosphate (LF1) ที่ #:D พัฒนาต่อเนื่องมาเปŨนระยะเวลา

หลายปี มีความจุไôôŜามากกว่าแบตเตอร่ีลิเธียมไอออนทั่วไป

มากกว่า 50� และมีอุณหภูมิพื้นñิวขณะใช้งานเพียง 30 - 60 

องศาเซลเซียส ในขณะที่แบตเตอรี่ลิเธียมไอออนมีอุณหภูมิสูง

ถċง 500 องศาเซลเซียส อีกทั้งการเลือกใช้ LF1 ที่มีอุณหภูมิ

การสลายตัว (Degradation Temperature) อยู่ที่ 270 องศา

เซลเซียส ทำาให้มีความปลอดภัยสูงกว่าแบตเตอร่ีลิเธียมทั่วไป

ที่ใช้ Lithium /ickel Manganese $obalt 0xide (/M$) 

หรือ Lithium /ickel $obalt Aluminium 0xide (/$A) 

อีกด้วย 

#lade #atterZ ñ่านการทดสอบมาตรฐานด้วยวิธี /ail 

penetration test� โดยจะใช้ตะปเูจาะลงกลางเซลล์ของแบตเตอรี่

ไปจนทะลุถċงอีกด้านหนċ่ง เพื่อให้เกิดไôôŜาลัดวงจรภายในเซลล์

ของแบตเตอรี่ จากการทดสอบนี้ #lade #atterZ ของ #:D 

พบว่าการลัดวงจรไôôŜาไม่เกดิอะไรขċน้ อุณหภูมเิพิม่ขċน้เลก็น้อย 

สญูเสยีประจเุลก็น้อยแสดงให้เหน็ว่ามีมาตรฐานความปลอดภยั

สูงกว่าแบตเตอรี่ Lithium /ickel Manganese $obalt 

0xide และ Lithium /ickel $obalt Aluminium 0xide ที่

เกิดการระเบิด และลุกไหม้ และสูญเสียประจุไôôŜาทันที

ภาพเปรียบเทียบเทคโนโลยีแบตฯ ในรถยนต์ไôôŜา แบบ $T1 กับ $T#

หมายđหตุ �/ail penetration test คือการทดสอบโดยใช้ตะปูเจาะลงกลางเซลล์ของแบตเตอรี่ทะลุถċงอีกด้านหนċ่ง ซċ่งจะทำาเกิด

ไôôŜาลัดวงจรภายในเซลล์ของแบตเตอรี่ ก่อให้เกิดความร้อนสะสมเพ่ิมขċ้น ซċ่งความร้อนสะสมดังกล่าวจะเพ่ิมสูงขċ้นอย่างรวดเร็ว

ภายในไม่กี่วินาที และทำาลายเซลล์แบตเตอรี่ข้างเคียงอย่างต่อเนื่อง จนเกิดปäิกิริยาที่เรียกว่า Thermal runawaZ ทำาให้อุณหภูมิ

พื้นñิวเพิ่มขċ้นสูง และสุดท้ายคือ เกิดการเñาไหม้หรือระเบิดตามมา
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ด้วยเหตนุี ้#lade #atterZ ของ #:D จċงมีความปลอดภยัสงู

ในกรณีที่แบตเตอรี่ได้รับความเสียหายอย่างรุนแรง อีกทั้งการ

ออกแบบกดู็คล้ายกบัใบมีด ทำาให้มคีวามบาง และรูปทรงทีย่าว

กว่าแบตเตอรี่ท่ัวไป ทำาให้แบตเตอรี่ของ #:D มีพื้นñิวใน

การระบายความร้อนได้อย่างรวดเร็วกว่าเซลล์แบตเตอรี่แบบ

ก้อนสี่เหลี่ยม เมื่อเกิดเหตุลัดวงจรภายในเซลล์แบตเตอรี่จะไม่

กระทบต่อเซลส์อืน่ๆ ทำาให้ไม่เกิดการลดัวงจรไôôŜาแบบต่อเนือ่ง 

อีกทัง้ #lade #atterZ ถกูออกแบบในลกัษณะ cell-to-pack 

technologZ ($T1) โดยแต่ละเซลล์สามารถูกแพ็คได้โดยตรง 

โดยไม่ต้องแพ็คเซลล์ลงโมดูลก่อน ทำาให้สามารถมีพื้นที่ในการ

เพิ่มจำานวนเซลล์แบตเตอรี่ได้มากขċ้น ซċ่งหมายถċงสามารถบรรจุ

พลังงานได้มากขċ้น นอกจากยี้ #lade #atterZ ยังสามารถใช้

เปŨนวัสดุเสรมิโครงสร้างเพือ่ความแขง็แกร่งให้กบัตัวรถได้อีกด้วย

#lade #atterZ ของ #:D มาพร้อมขนาดความยาว 

37.7 นิ้ว กว้าง 3.5 นิ้ว และ สูง 0.5 นิ้ว เซลล์แบตเตอรี่เดียว

ถูกจัดวางแบบเรียงลงในแพ็ค ลดพื้นที่การใช้งานได้กว่า 50� 

นอกจากนั้นความสามารถของแบตเตอร่ี #:D #lade ใช้งาน

ได้นานกว่า 1.2 ล้านกโิลเมตร หลังจากการชาร์จ/การคายประจุ 

3,000 รอบ เลยทีเดียว

#lade #atterZ ของ #:D ไม่เพียไงด้รับความสนใจจาก 

Tesla แต่ยังรวมถċง T0:0TA, SU;U,I รวมถċงค่ายอื่นๆ ที่ยัง

ไม่เปŗดเñย สำาหรับ #lade #atterZ ตอนนี้ใช้งานจริงแล้ว ไม่ใช่

แค่โมเดลทดลอง

#:D กำาลังวางแñนสร้างโรงงานñลิตใหม่สำาหรบัแบตเตอรี่

เบลดในไถโจว ในจังหวัดเจ้อเจยีงของจนี กำาลังการñลติ 22 (Wh 

ต่อปีจะถูกสร้างขċ้นบนพื้นที่ประมาณหนċ่งล้านตารางเมตร 

โรงงานแห่งใหม่ มกีำาหนดเดนิสารการñลติครċง่แรกของปี 2023 

การก่อสร้างทั้งโครงการคาดว่าจะแล้วเสร็จภายในสิ้นทั้งหมด 

ในเดือนมิถุนายน 2024

เทคโนโลย ี#:D #lade #atterZ ไม่ได้ลดทอนประสทิธิภาพ

ยานยนต์ไôôŜา แต่ช่วยส่งเสริมประสิทธิภาพยานยนต์ไôôŜา

ของรถยนต์จีน และทั่วโลก #:D ตั้งใจนำาเทคโนโลยีน้ีมาใส่ใน

แพลตôอร์มอย่าง e-platform 3.0 ที่ติดต้ังแบตเตอร่ี #:D 

#lade เปŨนมาตรฐาน และอาจจะเปŨนเทคโนโลยีที่อยู่ใกล้ตัว

พวกเราในไม่ช้านี้แน่นอน

แหล่งอ้างอิง :

1. เทคโนโลยี $T$ กับ $T# ในรถ EV ของใครเจţงกว่า  ต่างกันอย่างไร   

 เข้าถċงจากเว็บ https://topspeedtraining.wordpress.com/2022/08/04/ctp@ctc@ctb@eW/ 

2. ทำาความรู้จัก #lade #atterZ ของ #:D ก่อนจะบุกตลาดภายใต้การดูแลของ 3¬Wer AutomotiWe 

 เข้าถċงจากเว็บ   https://krungsrimarket.cKdataserWice.com/article/ทำาความรู้จัก #lade #atterZ ของ #:D ก่อนจะบุกตลาดภายใต้การดูแล 

 ของ 3¬Wer AutomotiWe

3. เทคโนโลยีแบตเตอรี่ $T# ของ #:D ช่วยลดนำ้าหนัก เพิ่มประสิทธิภาพ ปลอดภัยมากกว่า 

 เข้าถċงจาก  https://www.car250.com/bZd-ctb.html 
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สวัสดีครับพ่ีน ้องสมาชิกของสมาคมอุตสาหกรรม 
แม่พิมพ์ไทยทุกท่าน หลังจากที่ปั้นต้นฉบับเหล็กกล้า AHSS 
ฉบับแรกไปแล้ว ก็เริ่มปั้นฉบับต่อมาเลย เดี๋ยวผมจะไม่มีเวลา
ปั้นอีก อิอิ ในตอนที่ 1 ผมได้ให้ข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับ AHSS 
ไปแล้ว มาฉบับนี้เรามาลงในรายละเอียดของเจ้าเหล็กกล้าตัวนี้
เพิ่มอีกนิด เผื่อว่าจะเป็นประโยชน์ส�าหรับท่านผู้อ่านนะครับ

1.	 สมรรถนะของเหลก็กล้า	AHSS	ตามบทนิยามด้ังเดิม	
(Conventionally-Defined	AHSS Performance)

เพื่อให้เป็นที่เข้าใจตรงกันระหว่างผู้เขียนกับผู้อ่านและ
ให้เนื้อหามีความกระชับยิ่งขึ้น จะขอเรียก “เหล็กกล้าความ
ต้านทานแรงสูงขั้นสูง” ว่า “เหล็กกล้า AHSS” หรืออาจจะ
เรียกสั้นๆ ว่า “AHSS” ส�าหรับตอนที่ 1 ได้กล่าวถึงวิธีการจัด

แบ่งระดับชั้นของเหล็กกล้า AHSS โดยเกณฑ์ของค่าต�่าสุด
ของความต้านทานแรงดึง (Minimum UTS) ในหัวข้อน้ีจะ
กล่าวถึงสมรรถนะของเหล็กกล้า AHSS ตามบทนิยามดั้งเดิม 
(Conventionally-Defined AHSS Performance,  ) ซึ่งเป็น
ผลคูณของความต้านทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile 
Strength, UTS) กับการยืดตัวทั้งหมด (Total Elongation, TE) 
ดังสมการ (1) ส�าหรับตารางที่ 1 แสดงความแตกต่างของค่า     

 ของ AHSS ตั้งแต่รุ่นที่ 1 (Gen 1) ถึงรุ่นที่ 3 (Gen 3) โดย
รุ่นที่ 1 นั้นพบว่าค่า  ค่อนข้างพบเห็นได้ทั่วไปและเป็นปกติ 
แต่ส�าหรับรุ่นที่ 3 แม้ว่าปัจจุบันค่า  โดยปกติจะยังแตะไม่ถึง
ระดับ (Level) ที่ได้ก�าหนดไว้ในตารางที่ 1 ก็ตาม แต่ก็พบว่ามี
ค่าสูงกว่ารุ่นที่ 1 และ รุ่นที่ 1+ (Gen 1+) อย่างมีนัยส�าคัญ

โดย : อาจารยคั์นธพจน์ ศรีสถติย ์กลุ่มวจิยัคาทพิ (C3ATIP) ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล 
สถาบนัวศิวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยอีตุสาหกรรม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีมหานคร

ตอนที่

2 ความสามารถในการขึ้นรูป 
และสมบัติเชิงกลด้านการดึง 

AHSS : 

ท่านสามารถตดิตามอา่นบทความย้อนหลงั 
เรือ่ง AHSS : ตอนที ่1 เหล็กกล้าส�าหรบัยนตรกรรมสมยัใหม ่ไดใ้นวารสารแมพิ่มพ์ ฉบบัที ่1 ป ี2565

ตารางที่	1	สมรรถนะของเหล็กกล้า	AHSS	ตามบทนิยามดั้งเดิม	(	 	)

Level Description Pc	(GPa	.	%)

Gen 1 1st Generation of AHSS > 10

Gen 1+ Improved Gen 1 > 15

Gen 3 3rd Generation of AHSS > 20

Future Future Generation of AHSS > 30

หมายเหตุ : ส�าหรับรุ่นที่ 1+ มีสิ่งที่ได้ปรับปรุงเพิ่มเติมจากรุ่นที่ 1 ดังนี้ คือ 1.ปรับปรุงให้มีสมบัติที่คล้ายคลึงกับไมโครอัลลอย 
2.ปรบัปรงุโครงสร้างทางจุลภาค 3.การปรบัลดปรมิาณคาร์บอนลง และ/หรอื 4.ปรบัให้มปีริมาณออสเทไนต์ทีค่งค้างอยูใ่ห้มเีพยีงเลก็น้อย
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กระทรวงพลังงานของสหรัฐอเมริกา (The United States 
Department of Energy, DOE) ได้ก�าหนดเป้าหมายเฉพาะ
ส�าหรับการพฒันาเหลก็กล้า AHSS ในอนาคตดังตารางท่ี 3 ตาม
โครงการ ICME-3GAHSS ด้วยตัวเลข Pc ที่สูงกว่าค่า Pc ใน
ปัจจุบันอย่างชัดเจนตามท่ีระบไุว้ในตารางที ่ 2 และแม้ว่าค่า Pc 
จะเป็นไปตามข้อก�าหนดของกระทรวงพลังงานของสหรัฐอเมรกิา 
แต่คาดว่าจะมีอิทธิพลต่อการก�าหนดเป็นมาตรฐานในการผลิต
เหล็กกล้า AHSS ในแทบทุกภูมิภาคของโลกด้วยเช่นกัน ในที่นี้
จึงต้องน�าเสนอไว้เป็นข้อมูลไว้อ้างอิงต่อไป

2.	 ระบบการประเมินและการจ�าแนกความสามารถ
ในการขึ้นรูปเหล็กกล้า	 AHSS	 (AHSS	 Formability	
Classification	and	Rating	System)

2.1.	พารามิเตอร์ความสามารถในการขึ้นรูปท่ีแท้จริง	
(Intrinsic	Formability	Parameters)

•	 ความเครียดสม�่าเสมอจริง

ความเครียดสม�่าเสมอจริง (True uniform strain,  ) มี
นิยามตามสมการ (2) โดยทั่วไปแล้ว วัสดุที่มีค่า  สูงกว่า 
(หรอืมีค่า n สงูกว่า) จะมีความเหมาะสมมากกว่าในกระบวนการ
ขึน้รปูทีต้่องการการยดืตวัสงูกว่า นอกจากนีค้วามเครยีดทีเ่กดิขึน้
กบัวสัดปุระเภทนีย้งัมกีารกระจายตัวทีค่่อนข้างสม�่าเสมอทัว่ทัง้
พื้นผิวได้ดีกว่าด้วย หรือที่เรียกว่าความสามารถในการขึ้นรูป
โดยรวม (Global formability)

               
  

เมื่อ UE คือ เปอร์เซ็นต์การยืดตัวสม�่าเสมอ (Percent 
uniform elongation)

•	 ความเครียด	ณ	จุดแตกหักจริง
ความเครียด ณ จุดแตกหักจริง (True fracture strain, 

TFS) มนียิามตามสมการ (3) โดยท่ัวไปแล้ว วัสดทุีมี่ค่า TFS สงู
กว่าภายใต้เงื่อนไขการพับขอบปีก (Flanging) การยืดขอบ 
(Edge stretching) และการดดัรัศมคีวามโค้งน้อยๆ (Tight-radius 
bending) หรือที่เรียกว่าความสามารถในการขึ้นรูปเฉพาะจุด 
(Local formability) ข้อสังเกตนี้มีผลการทดลองของนักวิจัย
หลายท่านยนืยนัไว้ชดัเจน โดยระบไุว้ในความสมัพนัธ์ทีส่อดคล้อง
กันอย่างดีเลิศระหว่าง TFS และอัตราส่วนการเพิ่มขนาดของ
รูเจาะ (Hole expansion ratio,  ) ทัง้นีช้ิ้นงานทดสอบจะใช้ตาม
มาตรฐาน ISO 16630 ส�าหรับ  จะพิสูจน์เป็นรูปสมการใหม่ 
โดยเริ่มต้นที่สมการ (2) และใช้ข้อมูลและความสัมพันธ์อ่ืนๆ 
มาประกอบ

เมื่อ  คือ พื้นที่ภาคตัดขวางเริ่มต้นของชิ้นงานทดสอบ  
   (ก่อนการแตกหัก)
  คือ พื้นที่ภาคตัดขวางสุดท้ายของชิ้นงานทดสอบ 
   (หลังการแตกหัก)

•	 อัตราส่วนความเครียดเฉพาะจุดต่อความเครียด
โดยรวม

อัตราส่วนความเครียดเฉพาะจุดต่อความเครียดโดยรวม 
(Local / Global Strain Ratio) มีนิยามตามสมการ (4)

*Target YS	(MPa) UTS	(MPa) TE	(MPa) Pc	(GPa	.	%)

1 > 1200 > 1500 > 25 > 37.5

2 > 800 > 1200 > 30 > 36

ตารางที่	2	ค่า	Pc  เป้าหมายส�าหรับเหล็กกล้า	AHSS	ในอนาคต

* 1 หมายถึง มีความต้านทานแรงเป็นพิเศษและมีความเหนียวสูง
 2 หมายถึง มีความต้านทานแรงสูงและมีความเหนียวเป็นพิเศษ
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•	 ดัชนีความสามารถในการขึ้นรูป
ดัชนคีวามสามารถในการข้ึนรปู (Formability index, F.I.) 

มีนยิามตามสมการ (5) ดัชนีตั้วนีเ้ป็นสิง่ทีก่ารบอกความสามารถ
ในการขึ้นรูปได้เช่นเดียวกับค่าของ  และ TFS โดยปริมาณ
ความเครียดที่ได้นั้นจะเป็นค่าท่ีอยู่ระหว่างความเครียดที่ได้
จาก  และ TFS แต่มีข้อดีกว่า คือ มีความสะดวกต่อการวัด
ค่า Local formability และ Global formability ตัวอย่างงาน
วิจัยของ Hance คือ การน�าเหล็กกล้า AHSS Class 980 ที่มี
ความหนา t เจาะรูด้วยรัศมีความโค้ง r (ตามชุดของชิ้นงาน
ทดสอบมาตรฐาน ISO 16630) แล้วน�ามาพับให้งอเป็นมุมฉาก 
(90o V-bend testing) ผลการทดลองพบว่าสามารถสร้าง
ความสมัพนัธ์ทีมี่ความสอดคล้องกนัเป็นอย่างดรีะหว่าง F.I. กับ
ขีดจ�ากัดของเงื่อนไขการพับที่ระบุในเทอมไร้หน่วย r/t ด้วย
การใช้ค่าความสามารถในการขึ้นรูปโดยรวม ( ) เพื่ออธิบาย
ช่วงแรกของการเสียรูปและใช้เป็นตัวก�าหนดการกระจายตัว
ความเครียดบริเวณขอบรูเจาะ ในขณะที่ใช้ค่าความสามารถใน
การขึ้นรูปเฉพาะจุด (TFS) เพื่ออธิบายช่วงหลังการเสียรูปและ
ใช้เป็นตัวก�าหนดความต้านทานการแตกหัก

2.2	 แผนทีค่วามสามารถในการขึน้รูปเฉพาะจดุ-โดยรวม	
(Local	/	Global	Formability	Map)

การน�าเสนอแบบกราฟตามรูปที่ 1 รู้จักในชื่อที่ไม่เป็น
ทางการว่า “Hance Diagram” จะมเีส้นประ 2 เส้นปรากฏในรูป 
ซึ่งเป็นอัตราส่วน TFS /  เท่ากับ 5 และ 10 ตามล�าดับ ท�าให้
มีการแบ่งพื้นที่ของกราฟออกเป็น 3 โซน ดังนี้ ส�าหรับเส้น
คอนทัวร์ (Contour) นั้นเป็นเส้นของดัชนีความสามารถในการ
ขึ้นรูป (F.I.) ที่มีค่าตั้งแต่ 0.1 ถึง 0.4 ซึ่งจะใช้แบ่งระดับความ
สามารถในการขึ้นรูปตั้งแต่ แย่มาก (Poor), พอใช้ (Fair), ดี 
(Good), ดีมาก (Very Good), ดีเลิศ (Excellent)

• โซนที่ 1: TFS /   < 5  เรียกว่า Global Formability
• โซนที่ 2: 5 < TFS /  < 10  เรียกว่า Balance Formability
• โซนที่ 3: TFS /  > 10  เรียกว่า Local Formability

3.	 การปรับปรุงสมบัติของเหล็กกล้า	AHSS

จากตอนที่ 1 จะพบว่าเหล็กกล้า AHSS สามารถจัดแบ่ง
เป็นระดบัชัน้ (Class) ต่างๆ ได้หลากหลาย และเมือ่มคีวามจ�าเป็น
ต้องน�าเหลก็กล้า AHSS มาใช้งาน จ�าเป็นต้องทราบสมบตัทิางกล
ของวัสดดุ้วย โดยเฉพาะความต้านทานแรงดึง และในทีน่ีแ้สดงไว้
ในตารางที่ 3 ซึ่งประกอบไปด้วยเหล็กกล้า AHSS ที่มีการ
ปรับปรุงสมบตัจิากกระบวนการทางความร้อน 2 รปูแบบ ได้แก่ 
1.Continuous Annealing Line (CAL) และ 2.Continuous 
Galvanizing Line (CGL) ส�าหรับการก�าหนดวัสดุจะเป็นดังนี้

• Naming	scheme	:	Coating	type	+	Class	+	Steel	
type	+	Qualifiers	(if	applicable)

•	 Coating	type	designations	:	
 o EG = Electro-galvanized
 o GI = Hot-dip galvanized
 o GA = Hot-dip galvannealed
 o None = Non-coated
•	 Steel	type	designations	:
 o TRIP = Transformation-induced plasticity steel
 o TBF = TRIP-assisted bainite/ferrite steel
 o GEN3 = Third generation advanced high strength 

steel or “3rd GEN AHSS”
 o CP = Complex phase steel
 o None = Conventional “dual-phase” or DP type 

(DP designation omitted for brevity)
•	 Yield	 strength	qualifier	 :	 “-HY”	after	Class	=	

high	yield	strength	version

รูปที่ 1 : ความสัมพันธ์ของ  และ TFS 

ที่ F.I. ตั้งแต่ 0.1 ถึง 0.4
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•	 Composition	qualifiers	(at	end)	:	
 o (LSi) = Low silicon content
 o (LC) = Low carbon content
 o (LCE) = Low carbon equivalent
•	 440	W,	590R	and	1180SHF	(“super	high	formable”)	

are	common	alternative	designations

ในตอนนี้ท่านผู้อ่านคงได้รู้จักงานวิจัยและคอนเซ็ปต์ของ
การบอกความสามารถในการขึ้นรูปและสมบัติเชิงกลด้าน
การดึงของเหล็กกล้า AHSS เบื้องต้นแล้ว ท่านสามารถศึกษา

เพิม่เตมิได้จากหวัข้อ หรอืค�าค้นภาษาองักฤษทีป่รากฏในบทความ
ตอนนีไ้ด้ อาจจะช่วยให้ท่านเข้าใจเนือ้หาได้ลึกซึง้ยิง่ข้ึน ผมขอจบ
เนือ้หาส�าหรับตอนนีไ้ว้เพียงเท่านีก่้อน แล้วอย่าลืมตดิตามกันต่อ
ในตอนหน้า ผมขอขมวดปมอีกนิดครับ ยังไม่แน่ใจว่าจะอีก 2 
ตอนจบหรืออีกตอนเดียวครับ

ก่อนจากกันผมขอฝากข้อคิดเล็กๆ น้อยๆ เพื่อเป็น
เครื่องเตือนสติแก่ผู้อ่านทุกท่านว่า “ต้นข้าวแก่ยังรู้น้อมรวง
เคารพคุณผืนนาฉันใด	คนเมื่อเติบใหญ่ก็ควรรู้น้อมส�านึกคุณ
แผ่นดินฉันนั้น” แล้วพบกันใหม่ฉบับหน้านะครับ

เอกสารอ้างอิง	:

[1] Hance, B., “Advanced High Strength Steel (AHSS) Performance Levels,” SAE Technical Paper 2018-01-0629, 2018, [doi:10.4271/2018-01-0629.]

[2] ISO, “ISO 16630: Metallic materials - Sheet and strip - Hole expanding test,” [Online Document]. Available from: 
 <https://cdn.standards.iteh.ai/samples/69771/>. Accessed on 20 May 2022.
[3] SCS Instruments Co. Ltd., “Hole Expansion Test,” [Online Article]. Available from: 
 <https://www.zwickroell.com/industries/materials-testing/sheet-metal-forming/hole-expansion-test/>. Accessed on 20 May 2022.

ตารางที่	3	สมบัติทางกลของเหล็กกล้า	AHSS	ระดับชั้นต่างๆ	จากการทดสอบด้วยการดึง

* Under development
YS = Yield Strength (0.2% offset)
TE = Total Elongation
UTS = Ultimate Tensile Strength
YTR = Yield-to-Tensile Ratio 
  (YS/UTS)
UE = Uniform Elongation
UTS .TE = Strength / Ductility Balance
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ห่างหายกนัไปเสียนานเนือ่งจากการตพิีมพ์ของวารสารแม่พมิพ์เหลอืเพยีงปีละสองฉบับ อนัเนือ่งมาจากต้นทุนทีส่งูขċน้ของการ 

ñลิตวารสารและปŦจจัยหลายๆ ด้าน จากบทความฉบับต้นปีที่ñ่านมาñู้เขียนได้นำาเสนอถċงประวัติและที่มาของ 1rof.Dr. Fusahito 

:oshida และ Assoc.Dr. Takeshi Uemori ñูท่ี้สร้าง The :-U model ทีน่ยิมใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมขċน้รปูโลหะแñ่น

โดยเฉพาะการñลิตชิ้นส่วนรถยนต์ ในบทความนี้ñู้เขียนจะขอนำาเสนอ Success case ของการประยุกต์ใช้ The :-U model 

ในการออกแบบแม่พมิพ์ñลติเพือ่ชิน้ส่วน A-pillar ของบริษัท Summit Auto #odZ (SA#) ประเทศไทย สำาหรับñลการñลติช้ินส่วน 

A-pillar นี้เปŨนñลจากการทำางานร่วมกันระหว่างñู้เขียนกับ 3&D SA# Thailand ในปี 2021-2022 
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The Y-U model 

ที่มา : https://www.edmunds.com/glossarZ/c-pillar.html
รู5ทO่�ù���ตdาแห3"ขอ"�µÎÑÑÆ×�บ3รถย3ต

ก่อนอื่นñู้เขียนขอแนะนำาให้รู้จักชิ้นส่วน

ที่เรียกว่า 1illar เสียก่อนว่าอยู่บนส่วนใดของ

โครงสร้างรถยนต์ ชิ้นส่วนที่มีลักษณะเปŨนเสา

เชื่อมต่อระหว่างโครงรถ (1illar) ซċ่งสร้างความ

ปลอดภัยให้กับห้องโดยสารนั้นเปŨนส่วนสำาคัญ

บนโครงรถยนต์ โดยทัว่ไป 1illar แบ่งได้ตามแบบ

ของโครงรถยนต์ดังรูปที่ 1 รถยนต์แบบซีดาน 

ประกอบไปด้วยสามส่วนคือ A-pillar, #-pillar 

และ $-pillar ขณะที่รถยนต์นั่งเอนกประสงค์มี

ส่วนของ D-pillar ในตอนท้ายของรถ ไม่ว่าจะเปŨน

ส่วนใด 1illar จะทำาหน้าที่สร้างความปลอดภัย

ให้กับโครงรถยนต์เพ่ือให้เกดิสเถยีรภาพขณะขบัขี่ 

และเมื่อเกิดอุบัติเหตุห้องโดยสารจะยังคงความ

แข็งแรงเพื่อให้ñู้โดยสารมีความปลอดภัยสูงสุด

ในขณะใช้งาน ในรูปที ่2 (ซ้าย) คือรถยนต์ MA;DA 

โมเดล 2020 และในรูป 2 (ขวา) แสดงถċงโครงสร้าง

ของรถยนต์ ในบทความนี้จะกล่าวถċงเพียงแค่

การñลิตในส่วนของเสา A-pillar ที่อยู่บริเวณ

ส่วนหน้ารถเชื่อมต่อไปยังโครงของประตูหน้า

ñลิตจากเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเท่านั้น 
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ที่มา : https://www.Kfe-steel.co.Kp/en/products/sheets/c33.html
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ว่ากันด้วยเร่ืองของชนิดของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงที่

อยู่ในส่วนประกอบของรถยนต์ บริษัทñู้ñลิตเหล็กแบรนด์ดังๆ 

อาทิเช่น JFE STEEL หรือ /I110/ STEEL ก็จะมีการทำา 3&D 

เรยีบร้อยว่ารถยนต์แต่ละรุน่ควรจะใช้เหลก็เกรดใดจċงจะเหมาะสม 

นี่คือจุดเด่นของบริษัทñู้ñลิตเหล็กชั้นนำาในญี่ปุśนซċ่งไม่เพียงแค่

ทำาหน้าทีñ่ลติเหลก็ปŜอนให้กบัลกูค้าเท่านัน้ แต่ยงัสามารถแนะนำา

ให้กับลูกค้าได้อีกด้วยว่าเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเกรดไหน 

ควรจะต้องอยู่ส่วนใดของตัวรถ ในรูปที่ 3 แสดงข้อแนะนำาชนิด

ที่มา : https://www.Kfe-steel.co.Kp/en/release/2019/190110.html
รู5ทO่�ú���รถย3ต�²¦¿©¦�Yมเ.ล�ú�ú�

ของเหลก็กล้าความแขง็แรงสงูสำาหรบัñลติโครงสร้างรถยนต์ของ

บริษัท JFE STEEL ข้อแนะนำาเช่นนี้ถูกสร้างมาจากหน่วยงาน 

3&D ของโรงงานในแต่ละภูมิภาค จากรูปที่ 3 พบว่าบริเวณเสา 

A-pillar เหล็กกล้าความแขง็แรงสูงทีแ่นะนำาคอื 980-1180 M1a 

ซċ่งในความคิดเห็นส่วนตัวของñมนั้น ñู้ñลิตที่เปŨน 0EM หรือ 

0DM ในเมืองไทยคงสามารถขċ้นรูปเหล็กกล้าทั้งสองชนิดนี้

ไม่ยากเย็นเท่าไรเนื่องจากมีประสบการณ์สูงในการทำางาน 

ติดเสียแต่ว่าเวลาการทำางานโดยรวมอาจจะต้องเร่งรีบเพื่อให้

ทันตามข้อตกลงในการทำา Mass product
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¦�ÕÎÑÑÆ× แบบ ¸ÎÓÌÑÊ ÒÆÙÊ×ÎÆÑ

ในบทความนีจ้ะกล่าวถċงแนวทางการñลติ A-pillar ดงัรปูที ่4 

ที่ñลิตจากเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเกรด 980 M1a มิใช่

แñ่นเหลก็ต่างคุณลักษณะหรือทีเ่รียกว่า Tailor Welded #lanks 

(TW#s) ซċ่งในการñลิต A-pillar จากเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง

เกรด 980 M1a นีม้ใิช่แค่ต้องการจะขċน้รูปครัง้เดียวให้ได้ช้ินงาน

ที่มีความแม่นยำาสูงเกิน 80� (s 1 mm) แต่ยังมีเปŜาหมาย

เพื่อศċกษาพùติกรรมการดีดตัวกลับ การบิดตัว และการขċ้นรูป

ไม่สำาเร็จ ซċ่งสามารถเรียงลำาดับการทำางานได้ดังต่อไปนี้

ù� 1ดสอบสมบตัN1างกลสำาEรบัZ%้Zน ¹ÍÊ ¾�º ÒÔÉÊÑ

ในการทดสอบสมบัติทางกลนัน้เราได้ใช้ Axial extensometer 

และ Width sensor เพ่ือเกบ็ข้อมูลความเปล่ียนแปลงของชิน้งาน

ขณะทดสอบ จากนัน้จċงนำาข้อมูลไปคำานวณหาค่าความเค้นและ

ความเครยีดจริง (True stress-True strain) ดงัรูปท่ี 5 ในส่วนนี้

สำาคัญมากเนื่องจากต้องให้ความละเอียดระหว่างทดสอบ โดย

ต้องสังเกตความเปลี่ยนแปลงของชิ้นงานทดสอบตลอดเวลา

ร5ูทO�่ü���%ิ3̀สA3�¦�ÕÎÑÑÆ×�ทO6่ลิต#ากเหล̂กกลาคAามแข"̂แร"สู"
เกร.�����²µÆ
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เกร.�����²µÆ

 ú� การประเมNนความเป�น[ป[ด้ZนการขPน̀รปู ¦�ÕÎÑÑÆ×  
 ด้วย ¹ÍÊ ¾�º ÒÔÉÊÑ

เมื่อได้สมบัติทางกลของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเกรด 

980 M1a จċงนำาไปสู่การหา 1arameters ของ The :-U model 

ในการñลิตช้ินส่วน A-pillar จำาเปŨนต้องคำานวณเพือ่ให้เกดิความ

มัน่ใจทีสุ่ดว่าจะสามารถขċน้รูปช้ินงานนัน้ได้อย่างสมบรูณ์ ไม่เกิด

การฉกีขาดและได้มติคิวามแม่นยำาตามความต้องการ และวธิกีาร

ออกแบบแม่พิมพ์ด้วย FEM นีจ้ะเรยีกว่าการคำานวณด้วยôŦงก์ชนั 

Die compensation ซċ่งเปŨนการคำานวณที่ยċดเอามิติ รูปร่าง

ของชิ้นงานเปŨนหลัก จากนั้นคอมพิวเตอร์จะคำานวณ 1rocess 

parameters ทีเ่หมาะสมให้อาทเิช่น แรงกดของ #lank holder 

รปูร่างของ Draw bead รปูร่างของแñ่นชิน้งานเริม่ต้น แรงกดยำา้

ในขั้นตอนสุดท้าย 

ทัง้นีñู้ท้ีป่ระเมนิñลต้องเปŨนñูเ้ชีย่วชาญและมปีระสบการณ์สงู

เพียงพอทีจ่ะประเมนิได้ว่า ส่ิงทีค่อมพิวเตอร์คำานวณนัน้สามารถ

นำาไปสร้างแม่พิมพ์ได้หรือไม่ ดงัรูปที ่6 แสดงตวัอย่างของñลการ

วิเคราะห์แรงกดจากแñ่น #lank holder ทีแ่ตกต่างกนั จากการ

คำานวณสังเกตได้ว่า เมือ่ให้แรงกด #lank holder force ต่างกนั 

ส่งñลให้ชิน้งานสำาเรจ็มลีกัษณะแตกต่างกนัออกไป ดงันัน้ความ

แม่นยำาของการคำานวณเปŨนสิ่งจำาเปŨนอย่างยิ่งในการกำาหนด 

$onditions ในการทำางาน

รู5ทO่�����6ลการAิเคราJหคAามสdาเร^#ขอ"การขP`3รู5�
เมQ่อZ%แร"ก.ขอ"�§ÑÆÓÐ�ÍÔÑÉÊ×�ตา"กK3
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û� การสร้างแม่พNมพ์และกำาEนดเงQ_อน[ขZนการขP`นรูป  
 ¦�µÎÑÑÆ× ��� ²µÆ

ดังที่ ได ้กล ่าวมาแล ้วถċงการจำาลองการขċ้นรูปด ้วย

คอมพิวเตอร์ด้วยวิธีการ Die compensation ซċ่งทำาหน้าที่

ช่วยในการตัดสินใจภายใต้สภาวะการทำางานที่เหมาะสม ซċ่ง

ภายหลังจากการคำานวณจċงได้ชุดแม่พิมพ์ที่มีข้อกำาหนดให้ñล

ตามที่เราต้องการ 

ในรปูที ่7 (บน) แสดงรปูร่างของพันช์ทีไ่ด้จากการคำานวณ 

Die compensation ซċง่ñลในการคำานวณพบว่าต้องมรีปูร่างตาม

ลกัษณะนีจ้ċงจะขċน้รปูสำาเรจ็ เม่ือพจิารณาความเปŨนไปได้ทัง้หมด

ภายใต้การดูแล และตัดสินใจจากñู้เชี่ยวชาญที่มีประสบการณ์ 

จċงนำาไปñลิตเปŨนชุดแม่พิมพ์ ดังรูปที่ 7 (ล่าง) ในควบคุมการ

ñลิตนั้นกจ็ำาเปŨนต้องรกัษาความแม่นยำาของพิกดัต่างๆ ให้เปŨนไป

ตามการคำานวณจาก Die compensation

ü� ©ÎÊ Ù×Þ ÔÚÙ

ในขั้นตอนนี้คือการทดลองปŦūมขċ้นรูปด้วยแม่พิมพ์โดย

ติดตั้งชุดแม่พิมพ์เข้ากับเครื่องเพรสประการสำาคัญคือต้อง

กำาหนดเงื่อนไขดังนี้

• เตรยีมแñ่นชิน้งานเปล่าให้มีรูปร่างตรงกันกบัการคำานวณ,  

• ปรับตั้งแรงของ #lank holder force, 

• Main pressure 650ตัน

• สารหล่อลื่นที่จำาเปŨน 

• รวมไปถċงการวางชิ้นงานบนแม่พิมพ์

����ทุกอย่างต้องตรงกันกับการคำานวณ���

ý� การตรวจสอบพNกัดความ0ูกต้องของ%N`นงาน 
 ¦�ÕÎÑÑÆ×

ñลการตรวจสอบความถูกต้องของชิ้นงาน A-pillar วัสดุ 

980 M1a ด้วยการระบุในการตรวจสอบทั้งหมด 50 จุด 

ด้วยความคาดหมายที่ 80� s1 มม. ñลการตรวจสอบพบว่า

เมื่อเปรียบเทียบกับการคำานวณด้วย 1AM STAM1 โดยใช้

เทคนิคการซ้อนกันของโôรไôล์ñลลัพธ์ที่ได้คือความแม่นยำาที่ 

84 เปอร์เซ็นต์ ดังรูปที่ 9 (ขวา)

รู5ทO่�����แมพิมพขP`3รู5�¦�ÕÎÑÑÆ×�เหล^กกลาคAามแข^"แร"สู"
เกร.�����²µÆ
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�� ความสำาเร^จจากการบรNEารเ1คโนโลยO

���ǰการúéตšîทุîüĆสéุสĞาหรĆïการúอÜพิมพ์

ต้นทุนด้านวัสดุเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเปŨนอีกปŦจจัย

ท่ีต้องพิจารณาอย่างรอบคอบเนื่องจากต้องสั่งจากต่างประเทศ

และมข้ีอจำากดัในปริมาณการส่ังซċง่อาจจะต้องสัง่ñ่านบรษิทัคูค้่า 

ในรูปที่ 10 แสดงปริมาณแñ่นชิ้นงานสำาหรับการ TrZ out ใน

การทำางาน จากประสบการณ์ก่อนหน้าอาจต้องการแñ่นช้ินงาน

เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 980 M1a ราวๆ 50 ภายหลังจาก

การคำานวณด้วย The :-U model สามารถขċ้นรูปสำาเร็จโดย

ใช้แñ่นชิ้นงานเปล่าเพียง 9 ชิ้น ซċ่งคิดเปŨนต้นทุนที่สามารถลด

ค่าวัสดุชิ้นงานได้ถċง 82� และในอนาคตหากต้องñลิตชิ้นส่วน 

เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 1180 หรือ 1470 M1a คาดว่าจะ

สามารถควบคุมปริมาณต้องการแñ่นชิ้นงานเหล็กกล้าความ

แข็งแรงสูงสำาหรับการลองพิมพ์ได้เปŨนอย่างดี

��อย่างไรกต็ามเปŨนทีท่ราบกนัดอียูแ่ล้วว่าการเสาะแสวงหา

วัสดุสำาหรับการทำางานนั้นเปŨนข้อจำากัดท่ีมิอาจหลีกเลี่ยงได้ 

แต่เราอาจแก้ไขได้ด้วยการสร้างฐานข้อมูลของวัสดุเก็บไว้เพื่อ

สามารถเลือกใช้ได้ตามต้องการ��

���ǰรąยąđüúาĔîการส่ÜมอïÜาîđรĘü×ċĚî

การกำาหนดระยะเวลาการส่งมอบงานถือเปŨนปŦจจัยหลัก

ที่สำาคัญที่สุดในการบริหารการñลิตช้ินส่วนเหล็กกล้าความ

แข็งแรงสูง เนื่องจากระยะเวลานั้นส่งñลกระทบต่อด้านอื่น

มากมายเช่น ต้นทุนที่เพิ่มขċ้น ñลกำาไรลดลง รวมไปถċงโอกาส

ทางการค้าในอนาคต ดังนั้นหากสามารถกำาหนดระยะเวลาได้

แน่นอนตั้งแต่เริ่มรับñลิตจะเปŨนñลดีต่อโรงงานเปŨนอย่างมาก 

ซċง่ทีñ่่านมานัน้ทางโรงงานมคีวามสามารถในการจดัการชิน้ส่วน

เหล็กกล้าคาร์บอนและเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 590 ใน

ระยะเวลาประมาณสี่เดือน อย่างไรก็ตามในปŦจจุบันชิ้นส่วนที่

ñลิตจากเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 590 มีจำานวนน้อยลง และ

ในอนาคตจำาเปŨนต้องñลิตชิ้นส่วนที่มีความแข็งแรงขċ้นตาม

ลำาดบั ซċง่เวลาเฉล่ียของการพัฒนาñลิตภัณæ์ตัง้แต่เริม่ต้นจนถċง

ส่งมอบนั้นเฉลี่ยคือ 9 เดือน

ñลที่ได้จากโครงการนี้สามารถนำาไปเปŨนแนวทางในการ

กำาหนดระยะเวลาñลิตชิ้นส่วนเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเกรด 

780 M1a ได้ภายในประมาณ 5 เดือน ในอนาคตสามารถ

ร5ูทO�่�����6ลการAK.%̀ิ3"า3�¦�ÕÎÑÑÆ×�เหล̂กกลาคAามแข"̂แร"สู"เกร.�����²µÆ�สdาเร#̂เ5รOยบเทOยบกKบการคdา3A-.Aย�µ¦²�¸¹¦²µ
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นำาเทคโนโลยแีละแนวทางในการบริหารจัดการñลติชิน้ส่วนจาก

เหล็กกล้าความแข็งแรงสูงไปต่อยอด ซċ่งคาดว่าจะสามารถñลิต

ชิ้นส่วนจากเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 980 และ 1180 M1a 

ได้ภายใน 7 เดือน สำาหรับเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 1470 

ถือได้ว่าเปŨนโจทย์ที่ท้าทายและจะเข้ามาใน 1roduction line 

ในอนาคตอันใกล้ ซċ่งเราเชื่อว่าการñลิตชิ้นส่วนที่มีความแข็งสูง

และการยืดตัวตำ่า ต้องการพื้นฐานข้อมูลที่แม่นยำาและมากพอ 

ที่จะวางแñนการรับงานñลิตซċ่งอยู ่ในกรอบระยะเวลาที่เรา

สามารถกำาหนดได้เช่นกัน ดังรูปที่ 11

�� บ1ส่ง1้าย

การñลิต A-pillar แบบโครงเดี่ยวถือว่าเปŨนงานที่มีความ

ท้าทายอย่างมากในการเอาชนะการแตกร้าว การดีดตัวกลับ 

และการบิดตัว ดังนั้นการวิเคราะห์พùติกรรมของเหล็กกล้า

ความแข็งแรงสูงขณะเปล่ียนรูปจċงต้องอาศัยการคำานวณด้วย 

FE-simulation ที่แม่นยำาคือ The :-U model เพื่อเข้าใจถċง

สาเหตุการเกิดปรากäการณ์ต่างๆ ในขณะท่ีชิ้นงานยังอยู่ใน

แม่พมิพ์ จากนัน้จċงนำาข้อมลูต่างๆ ไปประยกุต์ใช้ในการออกแบบ

แม่พิมพ์เพื่อขċ้นรูปชิ้นส่วน A-pillar ñลการดำาเนินงานñลิต

ชิ้นส่วน A-pillar ด้วยวัสดุเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเกรด 980  

M1a สามารถสรุปเปŨนประเด็นสำาคัญได้ดังนี้

รู5ทO่�ùù���การบริหารรJยJเAลา�
Z3การส"มอบ"า3

• พùติกรรมการดีดตัวกลับและการบิดตัวของ A-pillar

จากวัสดุช้ินงานเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเกรด 980 M1a 

สามารถทำานายได้จากการใช้ The :-U model 

• การฉีกขาดของชิ้นงานที่เกิดขċ้นระหว่างการขċ้นรูปถูก

แก้ไขเรียบร้อย ด้วยอาศัยหลักการประมาณค่า � Thinning 

• จากแนวทางการออกแบบแม่พิมพ์ด้วย 1AM-STAM1 

ร่วมกับ The :-U model ส่งñลให้ความถูกต้องของ A-pillar 

วัสดุเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเกรด 980 M1a มีความแม่นยำา

ที่ 84� จากการการตรวจสอบทั้งหมด 50 จุด ที่พิกัด s1 มม. 

• ñลสำาเร็จในด้านการลดต้นทุนค่าวัสดุสำาหรับ Die trZ 

out ด้วยการคำานวณที่แม่นยำาสามารถสามารถขċ้นรูปสำาเร็จ

โดยใช้แñ่นชิ้นงานเพียง 9 ชิ้น จากที่เตรียมไว้ถċง 50 ชิ้น ส่งñล

ให้ลดค่าวัสดุชิ้นงานได้ถċง 82�

กNตตNกรรมประกาB

ขอขอบคุณ ESI group ที่ให้การสนับสนุนโปรแกรม

ไôไนต์เอลิเมนต์ 1AM-STAM1 V.2020

ขอขอบคุณ Summit Auto #odZ Thailand (SA#)
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2070 หมู 1 ต.สําโรงเหนือ อ.เมืองสมุทรปราการ จ.สมุทรปราการ 10270

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.

TG  (Tiangong International Company Limited) has a full production equipment including electric arc furnace, finery, 

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



ลักษณะทางกายภาพของยาง (Elastomer) คือ เปŨนวัสดุ

ที่มีความยืดหยุ่นสูง ทนทานต่อการฉีดขาด และสามารถดูดซับ

พลังงานได้มาก ซċ่งเมื่อออกแรงดċงยางจะพบว่า ยางจะสามารถ

ยดืตวัได้หลายเท่าของความยาวปกติ และสามารถคนืสูร่ปูทรงเดิม

ได้เม่ือคลาดแรงออก โดยไม่เกิดการเสียหายหรือเสียรูปถาวร 

(1ermanent Deformation) ด้วยคุณลักษณะที่เด่นดังกล่าวนี้ 

ยางจċงถูกนำาไปใช้ประโยชน์อย่างหลากหลายในอุตสาหกรรม

ด้านต่างๆ อาทิ ท่อยางอ่อนในห้องเครื่องยนต์ ()oist) โอริง 

(0-ring) อุปกรณ์ลดการสั่นสะเทือน (Damping) ถุงมือยาง

สำาหรับใช้ในทาการแพทย์ (Examination (loWe) รองเท้า 

(Footwear) ฯลฯ อย่างไรก็ตาม ยาง ที่ใช้ในทางอุตสาหกรรม

ดังกล่าวนี้ มักถูกเข้าใจว่ามีแหล่งกำาเนิดมาจากนำ้ายางต้น

ยางพารา (ยางธรรมชาติ, /atural 3ubber) หรือการ

สงัเคราะห์ปŗโตรเคมใีห้มสีารโครงสร้างทางเคมเีหมอืนยางพารา 

(ยางสังเคราะห์, SZnthetic 3ubber) เท่านัน้ อย่างไรก็ตาม ยงัมี

พอลิเมอร์อีกประเภทหนċ่งที่มีสมบัติเชิงกลที่ยืดหยุ่นเหมือนกับ

ยางแต่มีโครงสร้างทางเคมีเปŨนเทอร์โมพลาสติก ที่เรียกกันว่า 

เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ (Thermoplastic Elastomer) 

หรือ ทีพีอี (T1E)

 

แม้ว่ายางจากนำ้ายางของต้นยางพาราหรือยางสังเคราะห์

จากปŗโตรเคม ี(ในทีน่ีข้อเรยีกว่ายาง) และทพีอีี จะมีสมบตักิายภาพ

เหมอืนกนั จนมกัถกูเข้าใจñิดกันว่าเปŨนวัสดปุระเภทเดยีวกัน แต่

แท้จริงแล้วนัน้วัสดทุัง้สองประเภทมสีมบตัเิชิงพอลเิมอร์ทีต่่างกนั 

ประการแรก ยางมีนำ้าหนักของโมเลกุลพอลิเมอร์มากกว่าทีพีอี 

ยางจċงปรากäความหนาแน่นสูงกว่า ดงันัน้ เมือ่พิจารณาจากชิน้งาน

ทีม่ปีริมาตรเท่ากัน ยางจะมนีำา้หนกัมากกว่าทพีีอี ประการท่ีสอง 

ยางมสีมบตัเิปŨนเทอร์โมเซตพอลิเมอร์ (Thermosetting 1olZmer) 

ส่วน ทีพีอี มีสมบัติเปŨนเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic 

1olZmer) ดงันัน้ยางจċงสามารถñ่านการคงรูปได้เพียงครัง้เดียว

และไม่สามารถนำายางที่ñ่านการคงรูปแล้วนำากลับมาใช้ใหม่ได้ 

ในขณะทีท่พีีอนีัน้สามารถñ่านการคงรปูได้หลายครัง้และสามารถ

นำากลับมาใช้ใหม่ได้ นอกจากนั้นแล้ว ยางใช้ความร้อนในการ

คงรูปเพื่อกระตุ้นให้สารเคมีที่ñสมอยู่ในเนื้อยางเกิดปäิกริยา

วัลคาไนซ์เซชัน (Vulcani[ation 3eaction) ซċง่จะทำาให้ยางเกดิ

โครงสร้างภายในเชื่อมต่อเปŨนร่างแห ($ross-link Structure) 

และเกิดการคงรูปถาวร ส่วนทีพีอีนั้นจะใช้การดูดความร้อน

ออกจากพอลิเมอร์ในการคงรูป โดยระหว่างการคงรูปน้ันจะ

ไม่มีปäิกริยาทางเคมีเข้ามาเกี่ยวข้อง ดังนั้น แม่พิมพ์สำาหรับ

ขċ้นรูปยางจะต้องมีแหล่งกำาเนิดความร้อนอยู่ภายใน ()eating 

Element) ส่วนแม่พิมพ์สำาหรับขċ้นรูปทีพีอีนั้นจะมีลักษณะ

สำาEรับการขP`นรูป6ลNต:ัณ+์ด้วยแม่พNมพ์

ความสำาคั}ของพ>ตNกรรมการคงรูปของยาง
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เช่นเดียวกับแม่พิมพ์ขċ้นรูปพลาสติกซċ่งต้องมีท่อนำ้าหล่อเย็น 

($ooling $hannel) เพื่อใช้ดูดความร้อนออกจากพอลิเมอร์ 

ดงันัน้แล้ว ข้อคำานċงประการหนċง่เม่ือต้องออกแบบแม่พมิพ์หรอื

ออกแบบกระบวนการขċน้รูป คือ ต้องทราบอย่างชดัเจนว่าพอลเิมอร์

ชนดิดังกล่าวนัน้เปŨนเทอร์โมเซตพอลเิมอร์ หรอืเทอร์โมพลาสติก 

สำาหรับกระบวนการขċน้รปูยางนัน้ วตัถดุบิท่ีนำามาใช้ขċน้รูป

ถูกเรียกว่ายางคอมปาวด์ ($ompound 3ubber) อันเปŨน

วัตถุดิบที่มีส่วนñสมของยางดิบและสารเคมีแต่งเติมสำาหรับ

ปรับปรุงสมบัติ (AdditiWe) รวมถċงสารที่ทำาให้เกิดปäิกริยา

วัลคาไนซ์เซชัน (Vulcani[ation Agent) สำาหรับกระบวนการ

คงรปูด้วยแม่พมิพ์นัน้ ยางคอมปาวด์จะถกูให้ความร้อนในข้ันต้น

ประมาณ 90-110 องศาเซลเซยีส เพือ่เปลีย่นจากยางคอมปาวด์

ที่มีลักษณะแข็งให้เปŨนนำ้ายางคอมปาวด์ที่เปŨนของไหล จċง

สามารถบังคับให้นำ้ายางไหลไปตามท่อทางวิ่ง (3unner) ใน

แม่พิมพ์ หรือเปลี่ยนรูปร่างไปตามเบ้า ($aWitZ) รูปทรงของ

ñลิตภัณæ์ได้ เมื่อนำ้ายางนี้ได้ถูกเติมเข้าไปในเบ้าจนเต็มแล้ว 

อุณหภูมิของแม่พิมพ์จะถูกทำาให้สูงขċ้นประมาณ 160-220 

องศาเซลเซียส เพื่อทำาให้นำ้ายางคอมปาวด์เกิดการคงรูปเปŨน

ñลิตภัณæ์ที่สมบูรณ์ ก่อนที่จะนำาหรือปลดช้ินงานออกจาก

แม่พิมพ์

แม่พิมพ์ที่ใช้ในกระบวนการชċ้นรูปñลิตภัณæ์ยางมีอยู่ 3 

ประเภทด้วยกัน คือ แม่พิมพ์อัดขċ้นรูป ($ompression Mold) 

แม่พมิพ์อดัส่ง (Transfer Mold) และแม่พมิพ์ฉดีขċน้รปู (InKection 

Mold) ซċ่งการจะเลือกใช้แม่พิมพ์ลักษณะใดนั้น มักขċ้นกับ

ขนาดของชิ้นงาน ความซับซ้อนของรูปทรงñลิตภัณæ์ จำานวน

ช้ินทีต้่องการñลิต ต้นทนุต่อหน่วย และความหนดืของพอลเิมอร์ 

โดยเฉพาะในประเด็นของความหนืดนั้น พอลิเมอร์ที่มีความ

หนืดสูงมักจะขċ้นรูปด้วยการฉีดขċ้นรูปได้ยาก เพราะต้องใช้

ความดันในการฉีดสูงเพื่อñลักให้นำ้ายางคอมปาวด์ไหลไปตาม

ทางวิง่ภายในแม่พมิพ์ จċงเหมาะกบัการอดัขċน้รปูมากกว่า ในขณะ

พอลิเมอร์ที่มีความหนืดน้อยกว่าจะเหมาะกับการฉีดขċ้นรูป

มากกว่า

ไม่ว ่ากระบวนการขċ้นรูปด้วยแม่พิมพ์แบบใดก็ตาม 

การทดสอบพùติกรรมการคงรูปของยางคอมปาวด์ ($ure 

$haracteristics) นั้นมีส่วนสำาคัญที่ช่วยกำาหนดพารามิเตอร์

กระบวนการขċ้นรูป การทดสอบดังกล่าวเปŨนการทดสอบสมบัติ

ยางคอมปาวด์ที่เปลี่ยนแปลงไประหว่างการคงรูปนับต้ังแต่ยาง

คอมปาวด์เริ่มไหลตัวได้จนกระทั่งคงรูปเปŨนñลิตภัณæ์โดย

เครื่องมือที่ใช้ทดสอบพùติกรรมการคงรูปของยางคอมปาวด์ 

คือเครื่องเอ็มดีอาร์ (MoWing Die 3heometer, MD3) และ

เครื่องโอดีอาร์ (0scillating Disc 3heometer, 0D3) รูปที่ 1 

และ 2

ไม่ว ่ากระบวนการขċ้นรูปด้วยแม่พิมพ์แบบใดก็ตาม ไม่ว ่ากระบวนการขċ้นรูปด้วยแม่พิมพ์แบบใดก็ตาม 

การทดสอบพùติกรรมการคงรูปของยางคอมปาวด์ ($ure การทดสอบพùติกรรมการคงรูปของยางคอมปาวด์ ($ure 

$haracteristics) นั้นมีส่วนสำ$haracteristics) นั้นมีส่วนสำ

กระบวนการขċ้นรูป การทดสอบดังกล่าวเปŨนการทดสอบสมบัติกระบวนการขċ้นรูป การทดสอบดังกล่าวเปŨนการทดสอบสมบัติ

ยางคอมปาวด์ที่เปลี่ยนแปลงไประหว่างการคงรูปนับต้ังแต่ยางยางคอมปาวด์ที่เปลี่ยนแปลงไประหว่างการคงรูปนับต้ังแต่ยาง

คอมปาวด์เริ่มไหลตัวได้จนกระทั่งคงรูปเปŨนñลิตภัณæ์โดยคอมปาวด์เริ่มไหลตัวได้จนกระทั่งคงรูปเปŨนñลิตภัณæ์โดย

เครื่องมือที่ใช้ทดสอบพùติกรรมการคงรูปของยางคอมปาวด์ เครื่องมือที่ใช้ทดสอบพùติกรรมการคงรูปของยางคอมปาวด์ 

คือเครื่องเอ็มดีอาร์ (MoWing Die 3heometer, MD3) และคือเครื่องเอ็มดีอาร์ (MoWing Die 3heometer, MD3) และ

เครื่องโอดีอาร์ (0scillating Disc 3heometer, 0D3) รูปที่ 1 เครื่องโอดีอาร์ (0scillating Disc 3heometer, 0D3) รูปที่ 1 

และ 2และ 2

รĎðทĊęǰ�

ลักษณะของเครื่องทดสอบ 
เครื่องเอ็มดีอาร์และโอดีอาร์
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รĎðทĊęǰ� 	àšาย
 หลักการทำางานของเครื่องเอ็มดีอาร์ 	×üา
 หลักการทำางานของเครื่องโอดีอาร์

ลักษณะของเครื่องเอ็มดีอาร์ประกอบด้วยแม่พิมพ์บน 

(Upper Die) และล่าง (Lower Die) ซċ่งสามารถเปŗดออกและ

ประกบปŗดกันได้ ภายในเบ้าของแม่พิมพ์ที่ประกบกันจะมี

แกนหมุน เมื่อทดสอบ แñ่นยางขนาด 15 กรัม หนาประมาณ 

2 มิลลิเมตร จะถูกวางภายในเบ้าของแม่พิมพ์ เมื่อแม่พิมพ์ถูก

ประกบปŗด ยางจะได้รับความร้อนด้วยอุณหภูมิคงที่ ซċ่งระดับ

อุณหภูมิถูกกำาหนดตามอุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการคงรูปจริง 

เช่น หากในการคงรูปใช้อุณหภูมิคงรูปที่ 170 องศาเซลเซียส 

ก็ใช้อุณหภูมิทดสอบที่ 170 องศาเซลเซียส เปŨนต้น จากนั้น

แกนหมุนจะหมุนด้วยความเร็วเชิงมุมคงที่ และจะวัดค่าทอร์ก 

(TorRue) ที่ใช้ในการหมุนออกมา ค่าทอร์กที่มากบ่งชี้ว่ายางมี

ความแข็งมาก (รูปที่ 2) ส่วนเครื่องโอดีอาร์นั้นจะมีเฉพาะ

แม่พมิพ์บน (Upper Die) และล่าง (Lower Die) เท่าน้ัน สามารถ

เปŗดออกและประกบปŗดกันได้ โดยแม่พิมพ์ล่างจะสามารถหมุน

เพื่อวัดค่าทอร์กได้ด้วย (รูปที่ 2)

รูปที่ 3 แสดงตัวอย่างกราôที่ได้จากเครื่องเอ็มดีอาร์และ

เครื่องโอดีอาร์ แกนนอนเปŨนเวลาส่วนแกนตั้งคือทอร์ก โดย

แต่ละช่วงของกราôอธิบายพùติกรรมการคงรูปได้ดังนี้

จากจดุ A ไปยังจดุ # เปŨนช่วงท่ียางคอมปาวด์เริม่อ่อนตวั 

ยางคอมปาวด์เริ่มได้รับความร้อนและอ่อนตัวลง จċงทำาให้มี

ความหนืดลดลงตามไปด้วย ส่งñลให้ทอร์กที่วัดได้มีค่าค่อยๆ 

น้อยลง โดยจุด # เปŨนจุดที่ยางคอมปาวด์มีความหนืดตำ่าที่สุด 

และอยู่ในสภาพไหลตัวได้

จากจุด # ไปยังจุด $ เปŨนช่วงที่ยางคอมปาวด์เริ่มคงรูป 

ยางคอมปาวด์จะได้รับความร้อนอย่างต่อเนื่องกระตุ้นให้เกิด

ปäิกิริยาวัลคาไนซ์เซชันทำาให ้เกิดการคงรูปภายในยาง

คอมปาวด์ ยางเริ่มแข็งทำาให้ต้องใช้ทอร์กเพื่อบิดยางคอมปาวด์

สูงมากขċ้น จุด $ จะเรียกว่าจุด t
s2
 ซċ่งเปŨนจุดสุดท้ายที่ยาง

คอมปาวด์สามารถไหลตัวได้อย่างสะดวก หากพ้นจากจุดน้ี 

การวัลคาไนซ์ของยางคอมปาวด์จะเกิดมากขċน้จนไหลตัวได้ยาก 

จากจุด $ ไปยังจุด D ยางคงรูป ในช่วงนี้กราôมีความชัน

สูงมาก บ่งช้ีถċงอัตราการวัลคาไนซ์ของยางคอมปาวด์สงู ส่งñลให้

ทอร์กทีใ่ช้บดิยางคอมปาวด์สงูขċน้อย่างเหน็ได้ชดั จดุทีส่ำาคญัใน

ช่วงนี ้คอื t
90
 และ t

95
 ซċง่หมายถċง ยางคอมปาวด์เกดิการวลัคาไนซ์ 

(มีโครงสร้างแบบร่างแห) ร้อยละ 90 และ 95 ตามลำาดับ
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จากจุด D ไปยังจุด E เปŨนช่วงที่กราôชันน้อยลงบ่งชี้ถċง

อัตราการเกิดวัลคาไนซ์ในยางลดลง ยางคอมปาวด์ใกล้เกิดการ

คงรูปอย่างแข็งแรง จุดที่สำาคัญ ในช่วงนี้คือ t
100

 ซċ่งเปŨนเวลาที่

คงรูปอย่างสมบูรณ์ แต่หากให้ความร้อน เกินกว่าจุดนี้ยาง

คอมปาวด์จะคงรูปเกนิพอด ี(0Wercuring) ทำาให้ñลติภณัæ์เกดิ

การบวมแข็ง ñิวยางเปŨนตำาหนิไม่สวยงาม และโครงสร้างแบบ

ร่างแหเริ่มถูกทำาลายทำาให้มีสมบัติเชิงกลลดลง

ในการกำาหนดช่วงเวลาสำาหรบัการขċน้รปูยางด้วยแม่พิมพ์ 

ñู้ที่ทำางานขċ้นรูปñลิตภัณæ์ยางด้วยแม่พิมพ์ยังมีความเข้าใจ

คลาดเคลื่อนว่าสามารถใช้หลักการของการขċ้นรูปñลิตภัณæ์

พลาสติกได้ ซċ่งมักทำาให้เกิดความเสียหายในการขċ้นรูป รวมถċง

ไม่สามารถขċน้รูปñลติภณัæ์ได้อย่างสมบูรณ์ ทัง้ทีแ่ท้จริงแล้วนัน้

การกำาหนดช่วงเวลาสำาหรับการขċ้นรูปยางด้วยแม่พิมพ์ต้องใช้

กราôñลทดสอบจากเคร่ืองเอ็มดีอาร์และเคร่ืองโอดีอาร์อ้างอิง 

โดยกระบวนการขċ้นรูปแต่ละประเภทมีวิธีการกำาหนดช่วงเวลา

ที่สำาคัญในการขċ้นรูปเมื่ออ่านค่าจากกราô ดังนี้

กรąïüîการอĆé×ċĚîรĎðîĆĚîǰđüúาทĊęสĞาคĆâคČอ

(1) ช่วงเวลาตัง้แต่เริม่เมือ่ปŗดแม่พมิพ์เพือ่ให้ยางคอมปาวด์ 

ทีถ่กูปŜอนเข้าไปในเบ้าเปล่ียนรปูทรงตามเบ้าñลติภณัæ์ จนกระท่ัง 

ถċงการยำ้าไล่อากาศนั้น ต้องมีระยะเวลารวมไม่เกิดจุด t
s2
 

(2) ระยะเวลาคงรูป ซċง่นบัต้ังแต่การยำา้ไล่อากาศเสรจ็ส้ิน

จนกระทั่งถċงปลดชิ้นงานออกจากแม่พิมพ์นั้น (Vulcani[ing 

Time) ไม่ควรเกิดระยะเวลาจากจุด t
s2
 ถċงจุด t

90
 หรือ t

95 

กรąïüîการอĆéส่ÜîĆĚîǰđüúาทĊęสĞาคĆâคČอ

(1) ช่วงเวลาตั้งแต่เร่ิมเมื่อปŗดพŢอตแม่พิมพ์เพื่อให้นำ้ายาง

คอมปาวด์ที่ถูกปŜอนเข้าไปในเบ้ารูปทรงñลิตภัณæ์ (InKection 

Time) ต้องมีระยะเวลารวมไม่เกิดจุด t
s2
 

(2) ระยะเวลาคงรูป ซċ่งนับระยะเวลาตั้งแต่การนำ้ายาง

คอมปาวด์เข้าไปสู่เบ้าเสร็จสิ้นจนกระทั่งปลดชิ้นงานออกจาก

แม่พิมพ์นั้น (Vulcani[ing Time) ไม่ควรเกินระยะเวลาจากจุด 

t
s2
 ถċงจุด t

90
 หรือ t

95
 

รĎðทĊęǰ� กราôการทดสอบที่ได้จากเครื่องเอ็มดีอาร์และโอดีอาร์

Torque

5JNFǰ	NJO
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รĎðทĊęǰ� กราôพùติกรรมการคงรูปของยาวบิวไทด์และยางซิลิโคน

กรąïüîการÞĊé×ċĚîรĎðîĆĚîǰđüúาทĊęสĞาคĆâคČอ

(1) ช่วงเวลาตั้งแต่เริ่มฉีดนำ้ายางคอมปาวด์เข้าสู่แม่พิมพ์

เพือ่ให้ไหลตามทางวิง่เข้าไปในเบ้ารปูทรงñลิตภณัæ์ (InKection 

Time) ต้องมีระยะเวลารวมไม่เกินจุด t
s2
 

(2) ระยะเวลาคงรูป ซċ่งนับระยะเวลาตั้งแต่การนำ้ายาง

คอมปาวด์เข้าไปสู่เบ้าเสร็จสิ้นจนกระทั่งปลดชิ้นงานออกจาก

แม่พิมพ์นั้น (Vulcani[ing Time) ไม่ควรเกินระยะเวลาจากจุด 

t
s2
 ถċงจุด t

90
 หรือ t

95
 

ยาÜïิüไทé์

Torque

Time
Torque

Time

Torque

Time

ยาÜàิúิēคî
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อนċ่ง ยางแต่ละประเภทมีพùติกรรมการคงรูปที่เฉพาะ 

ยางบางตัว เช่น ยางซิลิโคน เกิดการคงรูปสมบูรณ์น้อยกว่า 

1 นาที ในขณะที่ยางประเภทบิวไทด์อาจต้องใช้เวลามากกว่า 

10 นาที เปŨนต้น (รูปที่ 4) ดังนั้นข้อควรระวังคือกราôของยาง

ที่สูตรñสมของยางใกล้เคียงกันหรือมียางดิบที่เปŨนวัตถุดิบหลัก

ตัวเดียวกนั อาจมพีùตกิรรมการคงรปูทีแ่ตกต่างกันได้ จċงไม่ควร

ใช้กราôของยางที่ชนิดใกล้เคียงกันหรือมีส่วนñสมของสาร

แต่งเติมใกล้เคียงกันเพื่อเทียบเคียงใช้อ้างอิงในการกำาหนด

เวลาการขċ้นรูป

อย่างไรก็ตามñลการทดสอบท่ีใช้สำาหรับการขċ้นรูปด้วย

แม่พิมพ์ทั้ง 3 ประเภท สำาหรับช่วงเวลาคงรูปนั้น อ้างอิงจาก

ชิ้นยางทดสอบความหนา 2 มิลลิเมตร หากชิ้นงานมีความหนา

น้อยกว่าหรือมากกว่า 2 มิลลิเมตร จะต้องใช้เวลาในการคงรูป

นานมากขċ้น จċงต้องมีตัวประกอบการคูณ (Multiplication 

Factor) เวลาดังแสดงในตารางที่ 1 ยกตัวอย่างเช่น กราô

รายงานñลว่ายางคอมพาวด์ใช้เวลา 1 นาทีในการคงรูปร้อยละ 

90 หากชิ้นงานหนา 8 มิลลิเมตรจะต้องใช้เวลา 1 x 3 � 3 นาที 

เปŨนต้น   

ตาราÜทĊęǰ�ǰǰตĆüðรąกอïการคĎèสĞาหรĆïĔßšĔîการการคÜรĎðǰèǰU
90

คüามหîาßิĚîÜาîǰ	มิúúิđมตร
 ตĆüคĎè

น้อยกว่าหรือเท่ากับ 1 0.5

2 1

4 2

8 3

16 4

30 6

นอกจากนี้ยางคอมปาวด์จะเกิดกระบวนการวัลคาไนซ์

เร็วขċน้เมือ่มีอุณหภูมสูิงขċน้ดงัแสดงในรูปท่ี 5 ตำาแหน่งจดุภายใน

กราôทั้ง t
s2
  t

90
  t

95
  และ t

100
 จะเปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นสิ่งที่

ควรระวังคอื ควรตัง้ระดบัอุณหภูมทิีใ่ช้ในการทดสอบให้ตรงกับ

อุณหภูมิที่ใช้ในการขċ้นรูป เพื่อให้ñลที่ทดสอบสามารถนำาไปใช้

อ้างอิงในการขċ้นรูปได้
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สĞาหรĆïñĎšðรąกอïการทĊęไม่มĊđครČęอÜđอĘมéĊอาร์ǰหรČอđครČęอÜēอéĊอาร์ǰสามารë×อรĆïïริการไéšทĊę

(1) ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTE$) สำานักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ อำาเภอคลองหลวง 

 จังหวัดปทุมธานี

(2) ศูนย์วิจัยและพัฒนาอุตสาหกรรมยางไทย (3D$T3I) คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล อำาเภอศาลายา จังหวัดนครปฐม

(3) สถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ เขตจตุจักร กรุงเทพมหานคร

(4) กรมวิทยาศาสตร์บริการ กระทรวงอุดมศċกษา วิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม เขตราชเทวี กรุงเทพมหานคร

(5) สำานักเครื่องมือวิทยาศาสตร์และการทดสอบ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ อำาเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงชลา

รĎðทĊęǰ� พùติกรรมการคงรูปยางชนิดเดียวกันด้วยอุณหภูมิที่ต่างกัน

đüúาǰ	üิîาทĊ
đüúาǰ	üิîาทĊ


รšอยúąการสุกตĆü
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จ�ำลองกำรฉีดพลำสติกอย่ำงมีประสิทธิภำพ
Effective Plastic Injection Molding Simulation

ซิมูเลชั่น16.Fนที่
PART

โปรแกรมซิมูเลช่ันท่ีใช้ในการจำาลองการฉีดพลาสติก 
(InKection Molding Simulation Software) เกดิขċน้เมือ่ 40 ปีก่อน 
(อ้างองิ : MoldŴow) โดยเมือ่ครัง้เริม่ต้นความสามารถของโปรแกรม
ยงัทำาได้เพยีงการจำาลองทีไ่ม่ซับซ้อน แต่ปŦจจบัุนความสามารถของ
โปรแกรมสามารถจำาลองการฉีดพลาสติกได้เสมือนจริง สามารถ
วเิคราะห์ชิน้งานพลาสตกิทีม่คีวามซบัซ้อนได้ ñลลพัธ์จากซิมเูลชัน่
จะนำามากำาหนดแนวทางในการออกแบบแม่พิมพ์เพื่อให้แม่พิมพ์
มคีวามเหมาะสมต่อการนำาไปใช้ในกระบวนการñลติ ช่วยให้สามารถ
กำาหนดขนาดเครื่องฉีดพลาสติกที่เหมาะสมต่อการขċ้นรูป ซċ่งจะ
ช่วยลดค่าใช้จ่ายที่จะเกิดขċ้นในการñลิต และปŜองกันปŦญหาไม่ให้
เกดิขċน้จากทีพ่บปŦญหาก่อนในซิมเูลชัน่ หรอืแม้แต่ช่วยแก้ไขปŦญหา
จากกระบวนการฉีดพลาสติก และช่วยให้มีต้นทุนกระบวนการ
โดยรวมตำ่าลง  

ซมิเูลชัน่จำาลองการฉดีพลาสตกิอย่างถกูต้องและให้ñลลพัธ์
อย่างมปีระสทิธิภาพ เปŨนเร่ืองของกระบวนการ ขัน้ตอนการทำางาน
ที่ถูกต้อง และจำาเปŨนต้องมีñู้ทำางานหรือทีมทำางานที่มีความรู้ที่
ถูกต้องในงานซิมูเลชั่น เข้าใจกระบวนการในการคำานวณหรือ
การดำาเนนิการแก้ปŦญหาอ่ืนๆ ของโปรแกรมซิมูเลช่ัน (Algorithm) 
และชุดตัวแบบในการคำานวณ (SolWer) ของโปรแกรม ต้องการ
ทีมงานที่มีทักษะที่จำาเปŨนใน 4 ด้านทำางานร่วมกัน อันได้แก่ 1) 
ด้านความชำานาญในตัวโปรแกรมซิมูเลชั่น 2) ด้านการปรับตั้ง
เครื่องฉีดพลาสติก 3) ด้านความรู้ในตัวคุณสมบัติของพลาสติก 
และ 4) ด้านการออกแบบและสร้างแม่พิมพ์ 

ซมิเูลชัน่จำาลองการฉดีพลาสตกิอย่างถกูต้องและให้ñลลพัธ์
อย่างมปีระสิทธภิาพ ควรกำาหนดขัน้ตอนการทำางานอย่างไรเมือ่เร่ิม
การจำาลองการฉีดพลาสติก คำาถามแรกที่ต้องตอบ คือ วิศวกรทำา
ซมิเูลชัน่จำาลองการฉดีช้ินงานพลาสติกเพือ่วัตถปุระสงค์ใด คำาตอบ
ของคำาถามจะเปŨนตัวกำาหนดขั้นตอนการทำางาน (Flow chart) 
ดังแสดงในรูปที่ 1 เพื่อให้การทำาซิมูเลชั่นเสร็จสมบูรณ์ ซċ่งวิศวกร
หรือñู ้ออกแบบควรจะคำานċงถċงวัตถุประสงค์ในการวิเคราะห์
ดังต่อไปนี้ให้ชัดเจน เพ่ือลดความสูญเปล่าและประหยัดเวลาใน
การวิเคราะห์ชิ้นงาน

       
คRณ:าพของเม%เอลNเมนต์EัวZจEลักของ 
&Nมูเล%ั_นจำาลองการ$OดพลาสตNก

เมชเอลิเมนต์ (Mesh Element) เปŨนจุดเริ่มต้นและเปŨน
หัวใจของซิมูเลชั่น โดยวิศวกรจะต้องเตรียมชิ้นงาน 3 มิติ ให้เกิด
เปŨนส่วนย่อยๆ เรียกว่า เอลิเมนต์ (Element) มีจุดต่อตามมุม
ของเอลิเมนต์ เรียกว่า โหนด (/ode) การเตรียมเอลิเมนต์หรือ
เมชที่ดีและเหมาะสมจะส่งñลให้ระยะเวลาในการคำานวณสั้นลง
และñลลัพธ์มคีวามแม่นยำา ลักษณะของเอลเิมนต์เมชทีเ่ปŨนตวัแทน
ของช่องทางการไหล เช่น เกต รนัเนอร์ สปร ูและท่อนำา้ในแม่พมิพ์ 
คือ เมชแบบ 1D #eam และอีก 3 ประเภทที่เปŨนตัวแทนของ
ชิ้นงาน คือ Midplane, Surface และ 3D (Tetrahedral mesh) 
ดังแสดงในรูปที่ 2

บ1สรRป &Nมูเล%ั_นจำาลองการ$OดพลาสตNก 
 อย่างมOประสN12N:าพ
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ในการเตรียมเมชที่ดีและเหมาะสมต่อการซิมูเลชั่นก่อนอ่ืน
จะต้องตรวจสอบลักษณะของ 3D $AD เปŨนอันดับแรก ไม่ควรทิ้ง
รายละเอียดที่ส่งñลให้เมชด้อยคุณภาพ เช่น Fillet ขนาดเล็ก 
$hamfer ขนาดเล็ก ขอบหรือสะเต็ปขนาดเล็ก หลุมหรือรอยนูน
บนñิวชิ้นงาน ตัวอักษรที่นูนหรือยุบ และขอบของพื้นñิวที่สั้น สิ่ง
เหล่านี้ล้วนส่งñลทำาให้เมชมีคุณภาพตำ่า

� กR}แจสู่&Nมูเล%ั_นจำาลองการ$OดพลาสตNก 
อย่างมOประสN12N:าพ

��ǰ การกĞาหîéüĆตëุðรąสÜค์×อÜการàิมĎđúßĆęî
 

üĆตëุðรąสÜค์หúĆกมĊđพĊยÜǰ�ǰ×šอǰคČอǰ
�
ǰ đพČęอออกแïïแม่พิมพ์Ĕหม่
�
ǰ đพČęอยšอîหาสาđหตุ×อÜðŦâหาทĊęตšอÜการแกšไ×ǰ

การกำาหนดวัตถุประสงค์ของการซิมูเลชั่นจะช่วยให้วิศวกร
หรือñู้ออกแบบเลือกใช้โปรแกรมที่เหมาะสมกับประเภทของงาน
และวตัถปุระสงค์ของการทำาซิมเูลช่ัน ซċง่มหีลายปŦจจยัทีต้่องพจิารณา
ในการเลอืกใช้งานโปรแกรม เนือ่งจากโปรแกรมท่ีถกูออกแบบจาก

1

�

3

4

5

6

รĎðทĊęǰ� วัตถุประสงค์และวิธีทำางานในซิมูเลชั่นจำาลองการฉีดพลาสติก

รĎðทĊęǰ� (a) 1D #eam, 
(b) Midplane mesh (2D mesh), 
(c) Surface mesh (2.5D mesh), 
(d) 3D mesh (Tetrahedral)

a

c

b

d
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ñูñ้ลติมคีวามสามารถท่ีแตกต่างกนั มีข้อจำากดัในการใช้งานต่างกัน 
วัตถุประสงค์ในการวิเคราะห์ชิ้นงานจะเปŨนตัวบ่งบอกว่าñู้ใช้งาน
จะต้องวิเคราะห์สิ่งใดบ้างเพื่อบรรลุความต้องการในช้ินงานนั้นๆ 
โดยทัว่ไปจะแบ่งประเภทการวเิคราะห์ออกเปŨน 4 แบบใหญ่ ได้แก่ 

 - การฉีดเติม (Filling) 
 - การฉีดยำ้า (1acking) 
 - การหล่อเย็น ($ooling) 
 - การบิดตัว (Warp) 

การกำาหนดวัตถุประสงค์ที่ชัดเจนจะทำาให้วิศวกรหรือ 
ñู้ออกแบบสามารถระบุข้ันตอนท่ีจำาเปŨนต่อการแก้ปŦญหาหรือ
วิเคราะห์เพื่อหาสาเหตุของปŦญหาได้ แม้ชิ้นงานแต่ละชิ้นมีความ
แตกต่างกนั อย่างไรกต็ามข้ันตอนพืน้ฐานในการทำาซมิเูลช่ันจำาลอง
การฉีดพลาสติกนั้นไม่แตกต่างกัน 

��ǰ การไหúตšอÜสมéุúǰ'*--ǰตšอÜǰ0QUJNJ[FEǰ��
ขั้นตอนท่ีสำาคัญท่ีสุดในการทำาซิมูเลชั่นให้ความสำาคัญกับ

การพิจารณารูปแบบการไหล (Flow pattern) เปŜาหมายหลักคือ
เพื่อให้เกิดการไหลท่ีสมดุลและเกิดความดันฉีดที่เหมาะสมกับ
เครือ่งฉดีพลาสตกิ เปŨนการออกแบบแม่พมิพ์เชงิปŜองกนัเพือ่ไม่ให้
เกิดปŦญหาที่มักจะเกิดขċ้นหรือให้เกิดปŦญหาน้อยที่สุด

การทĞาǰ'JMMǰ0QUJNJ[BUJPOǰîĆĚîไม่ÝĞาđðŨîตšอÜđ×Ċยîแïï
รąïïđกตǰรĆîđîอร์ǰแúąรąïïท่อîĞĚาǰทĞาĔหšàมิĎđúßĆęîรüéđรĘü
×ċĚîไม่đðŨîคอ×üé×อÜ×ĆĚîตอîการออกแïïแม่พิมพ์

 
 
การทำา Fill 0ptimi[ation (รูปที่ 3) อาจต้องมีการทำาซำ้า

หลายคร้ังเพราะมกีารเปลีย่นค่าตวัแปร เช่น การเปลีย่นตำาแหน่งเกต 
การเปลีย่นความเรว็ฉดี การปรบัอตัราการไหลเพือ่ให้การไหลคงที่ 
หรือต้องแก้ไขแบบชิ้นงาน ปรับเพิ่มความหนาหรือลดความหนา 
การทำางานในช่วง Fill 0ptimi[ation ไม่ควรสูญเสียเวลานาน
เกินไป หากสามารถเข้าใจรูปแบบของโปรแกรมแต่ละโปรแกรม 
และเข้าใจถċงวัตถุประสงค์ของการทำางาน จะช่วยให้ñู้ใช้งาน
สามารถทำางานได้รวดเรว็มากยิง่ขċน้ การเลอืกใช้ôŦงก์ชัน่โปรแกรม
จำาลองการฉีดพลาสติกให้เหมาะสมกับวัตถุประสงค์ ไม่ใช้เวลา
นานเกินไปกับการใช้ประเภทของเมชอิเลเม้นต์ที่ใช้เวลายาวนาน
ในการคำานวณ ทำาความเข้าใจวิธีการทำางานและเลือกใช้คำาสั่งที่
ช่วยให้การทำางานรวดเร็วขċ้น ใช้งาน 3D $AD (eometrZ จาก
โปรแกรมออกแบบโดยไม่ต้องแปลงไôล์ การปรบัปรงุรปูแบบการ

ไหลให้เหมาะสมด้วยการใช้ Flow Leader และ Flow DeŴector 
หรือการประมวลñลด้วย $loud $omputing ก็จะช่วยเร่งเวลา
ในการคำานวณได้เร็วมากขċ้นถċง 2-4 เท่า (อ้างอิง : Autodesk 
MoldŴow)

��ǰ สมéุúรĆîđîอร์ǰđพČęอการไหúทĊęสมéุú
ในที่นี้ñู้เขียนขอยกตัวอย่างด้วยแม่พิมพ์แบบหลากคาวิตี้

หรือแม่พิมพ์แôมิลีโมลด์ (FamilZ mold) เพื่อการอธิบายถċง
รูปแบบของการสมดุลการไหลด้วยการสมดุลขนาดรันเนอร์ หรือ
สามารถใช้ได้กบักรณขีองแม่พมิพ์แบบหลายคาวติี ้ (MulticaWitZ) 
ด้วยเช่นกัน แม่พิมพ์แôมิลีโมลด์ (FamilZ mold) คือ แม่พิมพ์
ฉีดพลาสตกิทีถ่กูออกแบบเพือ่การñลิตช้ินงานทีแ่ตกต่างกนัในการ
ฉดีคราวเดยีว (Shot) เช่น แม่พิมพ์ฉดีช้อนส้อม แม่พมิพ์ของกล่อง
และòากล่องที่ฉีดในคราวเดียวกัน โดยมีเปŜาหมายเพื่อลดต้นทุน
ของแม่พิมพ์ต่อชิ้นงาน 1 ชิ้น เพื่อวัตถุประสงค์ในการลดจำานวน
แม่พิมพ์เพื่อการบริหารแñนการñลิตในเง่ือนไขของเครื่องฉีด
พลาสติกที่มีจำากัดในโรงงาน 

การออกแบบแม่พิมพ์แบบหลากคาวิตี้มีหลักในการทำา 
ซิมูเลชั่น ดังนี้

1. ใช้เคร่ืองมือในโปรแกรมซิมูเลชั่นศċกษาหน้าต่างของ
กระบวนการ (Molding Window) ของทุกชิ้นงานแยกจากกัน
เพื่อค้นหาชุดเงื่อนไขที่จะสามารถใช้ร่วมกันได้ 

2. ทำา Fill Simulation จากเงื่อนไขที่วิเคราะห์แล้วว่าใช้
ร่วมกนัได้ของแต่ละชิน้งาน ปรบัปรงุรปูแบบการไหลให้เหมาะสม
ทีส่ดุของแต่ละชิน้งาน โดยจะยงัไม่รวมทกุชิน้งานในการทำาซมิเูลช่ัน
เดียวกัน

3. บนัทċกค่าต่างๆ เพือ่ใช้เปŨนข้อมลูในการทำาซมิเูลชัน่ โดย
ตัวแปรที่จะนำามาใช้เปŨนคอนดิชั่นร่วมกันคือเวลาฉีด (Fill time) 
ที่อุณหภูมิแม่พิมพ์และอุณหภูมิหลอมเหลวเดียวกัน

4. รวมโมเดลชิ้นงานทกุชิน้เขา้ด้วยกนัและสร้างระบบเกต 
รนัเนอร์ และสปร ูคำานวณปรมิาตรรวมของชิน้งาน (1art Wolume)

5. คำานวณอตัราการไหล (Flow rate) จากปรมิาตรชิน้งาน
และเวลาฉดี แล้วทำา Fill Simulation โดยควบคุมการฉดีเตมิด้วย
อัตราการไหล (Flow rate) สังเกตรูปแบบการไหลและñลลัพธ์

6. ใช้ซิมูเลช่ันสมดุลขนาดรันเนอร์เพื่อให้ได้สมดุลการ
ไหลของทกุชิน้งานและมคีวามดนัฉดีอยู่ภายใต้ความดนัเปŜาหมาย
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��ǰ ก่อîÝąÞĊéยĞĚาĔîàิมĎđúßĆęîǰ สิęÜทĊęÝąตšอÜทĞาก่อîคČอǰ
$PPMJOHǰ0QUJNJ[BUJPO

การทĞาǰ$PPMJOHǰ0QUJNJ[BUJPO 
ÝąđริęมทĞาđมČęอตĞาแหî่ÜđกตǰแúąǰรĎðแïïการไหúǰ 
ëĎกออกแïïอย่าÜđหมาąสมแúšüđท่าîĆĚî

 

ภายหลังจากการทำา Fill 0ptimi[ation และการทำาสมดุล
รันเนอร์อันเปŨนแนวทางปäิบัติในการทำางานด้าน $AE InKection 
Molding Simulation ซċง่ทำาการประเมินและยนืยนัความเหมาะสม
ของการออกแบบชิน้งานแล้ว ขัน้ตอนท่ีสำาคญัหลังจากนีคื้อการทำา
ซมิเูลชัน่การหล่อเยน็อย่างมีประสทิธภิาพ ($ooling 0ptimi[ation) 
โดยมีเปŜาหมายเพื่อให้ได้ระบบการหล่อเย็นท่ีมีประสิทธิภาพมาก

รĎðทĊęǰ�

แñนñัง Fill 0ptimi[ation

รĎðทĊęǰ�

ตัวอย่างการทำางานซิมูเลชั่นเพื่อการออกแบบ 
แม่พิมพ์แôมิลีโมลด์

ที่สุด ในการทำาซิมูเลชั่นการหล่อเย็นมีวัตถุประสงค์หลัก 3 ข้อคือ
1. เพื่อการหล่อเย็นช้ินงานที่สมำ่าเสมอ (Uniform heat 

extraction from the part) ซċง่ช่วยปรบัปรงุคณุภาพของชิน้งาน
ได้โดยการลดความเค้นตกค้างภายในชิ้นงานและรักษาสภาพ
ความถูกต้องของมิติหรือรูปร่างชิ้นงาน

- Amorphous thermoplastic ความแตกต่าง
 ของอุณหภูมิñิวแม่พิมพ์ไม่เกิน s10 r$
- $rZstalline thermoplastic ความแตกต่าง
 ของอุณหภูมิñิวแม่พิมพ์ไม่เกิน s5 r$
2. เพื่อไซเคิลไทม์ที่สั้นและเหมาะสมที่สุด เนื่องจากระยะ

เวลาในการหล่อเย็นจะใช้เวลามากกว่า 2 ใน 3 ของรอบเวลา
ทั้งหมดในการñลิต

3. เพื่อใช้เปŨนข้อมูลนำาเข้าในการจำาลองñลการโก่งตัว
หรือการบิดงอ
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ßุéตĆüแïïการแกšðŦâหาการคĞาîüèการหú่อđยĘîǰ 	$PPMJOHǰ
4PMWFS


��ǰ #PVOEBSZǰ&MFNFOUǰ.FUIPE�ǰ$PPMǰ#&.ǰ4PMWFS
ตัวแบบการแก้ปŦญหา #oundarZ Element Method 

(#EM) เปŨนตัวแบบด้ังเดิมในการจำาลองการหล่อเย็นมีการสร้าง
เอลิเมนต์เมชเพื่อกำาหนดให้เปŨน Mold block หรือ Mold insert 
ซċ่งใช้ได้กับเอลิเมนต์เมชทั้ง 3 แบบ (Midplane, Dual domain, 
3D Tetrahedral) ตัวแบบการคำานวณ (SolWer) จะคำานวณ
เส้นทางการไหลของความร้อนจากองค์ประกอบของภาระความร้อน 
มข้ีอดีคอืใช้เวลาในการคำานวณไม่นาน แต่ไม่แสดงñลลพัธ์อณุหภมูิ
ของแม่พิมพ์ในแต่ละวินาทีของไซเคิลแม่พิมพ์ และไม่สามารถ
แสดงñลลัพธ์แบบเห็นเนื้อในเมื่อแสดงภาพตัดได้

��ǰ 'JOJUFǰ&MFNFOUǰ.FUIPE�ǰ$PPMǰ'&.ǰ4PMWFS
ตัวแบบคำานวณด้วยวิธีไôไนต์เอลิเมนต์ (FEM) เปŨนแบบ

จำาลองโดยใช้องค์ประกอบ Tetrahedral mesh ในการจำาลอง ดงันัน้
จċงต้องสร้างเมชแบบ 3D Tetrahedral ของแม่พิมพ์ คอร์-คาวิตี้
อินเสิร์ท และโมลด์เบส สามารถทำาการวิเคราะห์ด้วยอุณหภูมิ
แม่พมิพ์แบบค่าเฉลีย่ไซเคิล ($Zcle aWerage) หรอืวเิคราะห์แบบ
ความร้อนที่แปรเปลี่ยนในแต่ละช่วงเวลาของไซเคิล (Transient) 
ซċง่ñลลพัธ์จากการจำาลองด้วย FEM จะทำาให้เห็นเนือ้ในของแม่พมิพ์
ñ่านภาพหน้าตัดได้ แต่อาจใช้เวลาในการคำานวณนานกว่า

การเลือกรูปแบบของอุณหภูมิแม่พิมพ์ท่ีใช้ในการจำาลอง
กระบวนการหล่อเย็นได้ตรงตามวัตถุประสงค์และเหมาะสมกับ
แต่ละสถานการณ์จะช่วยให้ได้ñลลัพธ์จากการทำาซิมูเลชั่นการ
หล่อเย็นมีความคลาดเคลื่อนตำ่ารวมถċงบรรลุวัตถุประสงค์หรือ
เกณæ์ของการหล่อเย็นได้อย่างถูกต้องและมีประสิทธิภาพ 

อีกหนċ่งสิ่งที่สำาคัญมากต่อการจำาลองกระบวนการหล่อเย็น
ด้วยโปรแกรมซิมูเลชั่น เพื่อเปŜาหมาย $ooling 0ptimi[ation 
คอื การเปรยีบเทยีบค่า AWerage caWitZ surface temperature 
กับค่า Target mold surface temperature ที่อุณหภูมิทั้งสอง
ควรมีค่าเท่ากันหรือใกล้เคียงกันมากที่สุด

การกĞาหîéกรąïüîการĔîการÝĞาúอÜการหú่อđยĘî 
มĊéšüยกĆîǰ�ǰüิíĊการǰคČอ

1) การกำาหนดเวลาโดยñู้ออกแบบ (Speciųed option) 
ใช้เพ่ือการออกแบบ ปรบัปรงุการออกแบบ ใน $ool 0ptimi[ation

2) ตัวแบบประมวลñลอัตโนมัติ (Automatic option) ใช้
เพื่อให้ได้เวลาไซเคิลไทม์จากระบบหล่อเย็นที่ออกแบบอย่าง
เหมาะสมแล้วเท่านั้น 

หúĆกĔîการÝĞาúอÜการหú่อđยĘîทĊęüิýüกรออกแïïคüรทราï
เพื่อการบรรลุอุณหภูมิñิวหน้าแม่พิมพ์เปŜาหมาย (Target 

mold surface temperature � $ool #EM) ไม่ควรใช้การจำาลอง
ด้วยตวัแบบประมวลñลอตัโนมตัจินกว่าการออกแบบระบบหล่อเยน็
เหมาะสมทีสุ่ดแล้ว เมือ่ไรจะจำาลองการหล่อเยน็ ควรทำาการจำาลอง
ñลการหล่อเย็นหลังจากรูปแบบการไหลเหมาะสมที่สุดแล้ว (Fill 
0ptimi[ation)

ñลลัพธ์การบิดงอ (Warpage) ควรจำาลองด้วย $ool � 
Fill � 1ack � Warp และปäิบัติตามข้ันตอนในการจำาลองใน
ซิมูเลชั่น โดยจะไม่ทำาการจำาลอง 1ack หากการออกแบบการ
หล่อเย็นยังไม่เหมาะสม 

การจำาลองการหล่อเย็นทำาอะไรก่อน-หลังอย่างไร  สิ่งแรก
ที่สำาคัญคือการทำาให้บรรลุอุณหภูมิñิวหน้าแม่พิมพ์เปŜาหมายและ
การกระจายของอุณหภูมิในแม่พิมพ์ให้เหมาะสม หากมีจุดสะสม
ความร้อน ()ot spot) หรือจุดอุณหภูมิที่ตำ่าจนเกินไป ($old 
spot) จċงพิจารณาปรับปรุงเปลี่ยนแปลงการออกแบบ

คุณภาพของเมชเอลิเมนต์ กับการจำาลองการหล่อเย็นมี
ความสำาคัญ วิศวกรออกแบบควรเตรียมโมเดล 3D และเตรียม
เมชอิเลเม้นต์ให้มีความละอียดเหมาะสมและมีคุณภาพสูงโดย
มีเกณæ์คุณภาพไม่ตำ่ากว่า 90� ñลลัพธ์อุณหภูมิñิวหน้าแม่พิมพ์
เฉลี่ยจะถูกนำามาใช้ในการจำาลองเพื่อออกแบบแม่พิมพ์อย่างมี
ประสิทธิภาพ ในการที่จะบรรลุอุณหภูมิñิวหน้าแม่พิมพ์เฉลี่ยนั้น 
ตัวแบบการคำานวณจะคำานวณอุณหภูมิชิ้นงานและอุณหภูมิñิว
แม่พมิพ์ในลกัษณะวนซำา้ (Iterations) จนกว่าการกระจายอณุหภมูิ
บนñิวแม่พิมพ์จะใกล้เคียงกันมากที่สุด

การจำาลองการหล่อเย็นด้วยตัวแบบ Transient $ooling 
เพื่อการจำาลองการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิแม่พิมพ์ในแต่ละ
ช่วงเวลาของไซเคลิการฉดีพลาสติก ซċง่ช่วยในการวเิคราะห์ñลลพัธ์
คาดการณ์กระจายอุณหภูมิของช้ินงานพลาสติกได้อย่างถูกต้อง 
และเพื่อใช้ในกระบวนการพิเศษเช่น )eat & $ool InKection 
Molding ทีอ่ณุหภมูขิองแม่พมิพ์เปลีย่นแปลงอย่างรวดเรว็ในช่วง
ไซเคิลของกระบวนการฉีดพลาสติก
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จำาลองการหล่อเยน็ด้วยตัวแบบ Transient ช่วยให้รูจ้ำานวน 
shot ที่อุณหภูมิñิวหน้าแม่พิมพ์คงที่ เปŨนการดีต่อการควบคุม
กระบวนการทั้งในช่วงการคอมมิชชั่นนิ่งแม่พิมพ์ใหม่ (Mold 
commissioning) หรือการเริ่มต้นñลิตในแมสโปรดักชั่น (Mass 
production) 

ค่าคุณสมบัติต่างๆ ของเหล็กแม่พิมพ์ ñู้ออกแบบสามารถ
กำาหนดค่าได้เอง โดยตรวจสอบข้อมูลคุณสมบัติของเหล็กในฐาน
ข้อมูลของโปรแกรมกับคุณสมบัติเหล็กแม่พิมพ์ที่ใช้งานจริง

��ǰ àิมĎđúßĆęîÝĞาúอÜการÞĊéยĞĚาǰ1BDLJOH�ǰ)PMEJOHǰ
ในซิมูเลชั่นการจำาลองการฉีดพลาสติกที่ถูกต้อง จำาเปŨน

จะต้องออกแบบตำาแหน่งเกต และการออกแบบท่อนำ้าหล่อเย็นที่
เหมาะสม (Fill 0ptimi[ation & $ooling 0ptimi[ation) ก่อน
การทำาการจำาลองการฉดียำา้ ñลลพัธ์จากการออกแบบทีเ่หมาะสม
แล้วท้ังใน Fill และ $ooling จะถูกนำามาใช้อ้างองิต่อใน 1acking/
)olding Simulation โดยเปŜาหมายและตัวชี้วัดของซิมูเลช่ัน
จำาลองการฉีดยำ้า คือ Volumetric shrinkage หรือการหดตัว
เชิงปริมาตรแสดงด้วยค่าตัวเลขท่ีเปŨนเปอร์เซ็นต์โดยมีเปŜาหมาย
ให้เปอร์เซ็นต์การหดตัวอยู่ภายใต้คุณสมบัติด้านการหดตัวของ
พลาสติกแต่ละชนิด คอนดิชั่นการฉีดยำ้าที่เหมาะสมจะส่งñลให ้
การหดตัวสมำ่าเสมอกันทั่วทั้งชิ้นงาน ñลการหดตัวที่สมำ่าเสมอกัน
กจ็ะส่งñลให้การบดิงอน้อยตามไปด้วย การจำาลองการบดิงอจะใช้
คอนดิชั่นการฉีดยำ้าน้ีและใช้อ้างอิงในการนำาไปสู่การฉีดช้ินงานที่
เครื่องฉีดพลาสติกต่อไป

 
0QUJNJ[Fǰ1BDLJOHǰ1SPųMF

การฉดียำา้จะทำาได้ดทีีส่ดุหลงัจากการวเิคราะห์การหล่อเยน็ 
เนื่องจากเôสการฉีดยำ้าและการฉีดชดเชยจะเปŨนการถ่ายเท
ความร้อน การวิเคราะห์การฉีดยำ้าให้เหมาะสมกับชิ้นงานจะช่วย
ลดการเกิดข้อบกพร่องต่างๆ บนชิ้นงาน ตัวอย่างข้อบกพร่องที่
พบบ่อยจากการใช้ความดันฉีดยำ้าไม่เหมาะสม ได้แก่ รอยยุบ
เนือ่งจากความดนัฉดียำา้สูง และการบิดงอเนือ่งจากแรงดันส่วนเกนิ 
(0Werpack) เปŨนต้น การจำาลองการฉีดยำ้าต้องทำาตามขั้นตอน 
จะข้ามลำาดับไม่ได้ ขั้นตอนการทำางานมีขั้นตอนดังนี้

1. กำาหนดค่าความดันฉีดยำ้าครั้งแรก (Initial packing/ 
holding pressure)

2. กำาหนดค่าเวลาฉีดยำ้าครั้งแรก (Initial packing / 
holding time)

3. ซมิเูลชัน่ โปรแกรมคำานวณการจำาลองการฉดียำา้ครัง้ที ่1 
โดยใช้ค่าความดันคงที่ ($onstant pressure)

4. ตรวจสอบñลลพัธ์ Volumetric shrinkage, 1ressure, 
(ate free[e

5. ปรับปรุงการหดตัวของชิ้นงาน
จากñลลัพธ์ใน 4) หากพบว่าเปŜาหมายค่าหดตัวแตกต่าง

สูงสุด-ตำ่าสุด ยังคงสูงกว่า 2� (สำาหรับพลาสติกเกรดอื่นอาจจะมี
ค่ายอมรับที่สูงกว่า 2� ต้องดูจากข้อมูลค่าหดตัวของพลาสติก
เกรดนั้นๆ) จำาาเปŨนที่จะต้องทำาการปรับแก้ค่าความดันฉีดยำ้าหรือ
เพิ่มขั้นความดันฉีดยำ้าเพื่อลดค่าหดตัวที่แตกต่างกันบนชิ้นงานให้
อยู่ในเกณæ์ที่กำาหนด

6. ซิมูเลชั่น เพื่อจำาาลองñลการปรับปรุงค่าหดตัว
7. ตรวจสอบñลลัพธ์การปรับปรุงค่าหดตัว เช่นเดียวกับ

ใน 4) ประเมินñลลัพธ์ หากจำาเปŨนต้องปรับแก้อีกให้ทำาซำ้า

��ǰ 8BSQǰ	8BSQBHF
ǰ4JNVMBUJPO
การจำาลองñลการเกดิ Warpage ในช้ินงานฉีดพลาสติก เปŨน

ขั้นตอนสุดท้ายของการทำาซิมูเลชั่น โดยการตัดสินใจก่อนหน้านี้
ทัง้หมดจะส่งñลต่อการบิดงอ เมือ่ปäิบตัติามแนวทางการออกแบบ
อย่างเหมาะสม การบิดงอจะลดลง ความท้าทายท่ีสำาคัญที่สุด

รĎðทĊęǰ� แñนñัง 0ptimi[e 1acking 1roųle
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อย่างหนċง่เมือ่ทำาการวเิคราะห์การบดิงอ คอืการกำาหนดวธิวีดัการ
บิดงอบนช้ินงานซċ่งจำาเปŨนต้องทำาความเข้าใจเปŨนอย่างดีเพื่อให้
สามารถเปรยีบเทยีบñลลัพธ์การบดิงอบนช้ินงานได้ ส่วนใหญ่แล้ว
ñลลัพธ์จากการวิเคราะห์การบิดงอจะถูกนำามาเปรียบเทียบกับ
ค่าความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้ของชิ้นงานนั้น กล่าวคือเปŨนไป
ตามข้อกำาหนดด้านคุณภาพที่ตรงตามแบบงานหรือไม่ ถ้าชิ้นงาน
ไม่ตรงตามเกณæ์จะต้องลดการบิดงอลง

รąïุสาđหตุ×อÜการđกิéǰ 8BSQBHFǰ ĔหšตรÜðรąđéĘîǰ đพČęอการ
กĞาหîéüิíĊการðรĆïðรุÜทĊęตรÜðรąđéĘî

สาเหตพุืน้ฐานของการเกิด Warpage คือ ความไม่สมำา่เสมอ
ของการหดตวัทัว่ทัง้ช้ินงาน ซċง่การหดตวัทีไ่ม่สมำา่เสมอจะทำาให้เกดิ
การบิดงอ ส่วนการหดตัวที่มีความสมำ่าเสมอสูงจะทำาให้ได้ชิ้นงาน
รูปร่างสมบูรณ์แต่มีขนาดเล็กลง การหดตัวมักเกิดขċ้นระหว่างการ
ฉีดเติมและฉีดยำ้าที่ตำาแหน่งไกลเกตที่ตลอดความหนาของชิ้นงาน 
และเกิดการหดตัวแตกต่างกันใน 2 ทิศทาง คือ ขนานและตั้งฉาก
กบัทิศทางการไหล นอกจากน้ีñลลพัธ์ของการหดตวัและการบิดงอ 
มีความสัมพันธ์กับความสมบูรณ์ของข้อมูลคุณสมบัติด้านต่างๆ 
ที่ได้จากการทดสอบคุณลักษณะของพลาสติกแต่ละเกรด ในฐาน
ข้อมลูของโปรแกรมซมิเูลชัน่มกีารจำาแนกความสมบรูณ์หรอืระดบั
คุณภาพของข้อมูลออกได้ 3 ระดับ คือ ระดับ (old SilWer และ 
#ron[e ซċ่งเรียงลำาดับตามระดับความแม่นยำาของñลลัพธ์จาก
มากไปน้อย ดังนั้น ข้อมูลทั้งหมดนี้จะช่วยให้วิศวกรและñู้ใช้งาน
โปรแกรมซิมูเลช่ันเข้าใจได้ดีขċ้นเม่ือต้องเชื่อมโยงñลลัพธ์จาก
ซิมูเลชั่นไปยังกระบวนการฉีดพลาสติกจริง

สาđหตุ×อÜการïิéÜอสามารëÝĆéกúุ่มไéšǰ�ǰกúุ่มǰéĆÜîĊĚǰ
1. การออกแบบชิน้งาน ควรออกแบบให้ชิน้งานมีความหนา

ทีเ่ท่ากันหรือสมำ่าเสมอกัน และใช้การออกแบบเชิงโครงสร้างเพื่อ
เสริมความแข็งแรงแทนการใช้ความหนา พบว่ามี 3 ประเด็นหลัก
ที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบชิ้นงานที่ส่งñลต่อการบิดงอ ได้แก่ 
ความแกร่งของชิ้นงาน (Stiffness) ความหนาของชิ้นงาน และ
ชิ้นงานหนา-บางแตกต่างกัน

2. การออกแบบแม่พมิพ์ การไหลของพลาสตกิทีม่รีปูแบบ
การไหลสมดลุคือปŦจจยัหลกั ซċง่ปŦจจยัดงัต่อไปนีส่้งñลกระทบอย่าง
มนียัสำาคญัต่อการบดิงอของช้ินงาน ได้แก่ ตำาแหน่งเกต จำานวนเกต 
การออกแบบรันเนอร์ และการออกแบบระบบหล่อเย็น

3. เงื่อนไขการตั้งค่ากระบวนการฉีด
- อณุหภมูแิม่พมิพ์และอณุหภมูหิลอมเหลวทีส่งูขċน้จะเพิม่

การหดตัว การบิดงอมากขċ้น

- เวลาฉีดเตมินานขċน้จะเพิม่การหดตัว การบิดงอมากขċน้
- เวลาฉีดยำ้าต้องนานพอที่จะทำาให้เกตแข็ง 
- การเพิ่มความดันฉีดยำ้าช่วยลดการหดตัวได้
4. สมบัติของพลาสติก สมบัติด้านต่างๆ ของพลาสติก

ล้วนมีñลต่อการบิดงอของชิ้นงาน ตัวอย่าง สมบัติด้านความหนืด 
สมบตัโิครงสร้างโมเลกลุ ซċง่พลาสตกิทีม่ñีลċกและพลาสตกิอะมอôŦส 
มีคุณสมบัติการบิดงอต่างกัน การเรียงตัวของเส้นใยแก้วส่งñลต่อ
การบิดงออย่างมีนัยสำาคัญ

การทำางานตามแñนñังขัน้ตอนการทำางานซิมเูลช่ัน 6 ขัน้ตอน
อย่างเคร่งครัด (รูปที่ 1) จะช่วยลดการเกิดปŦญหาการบิดงอหรือ
การโก่งตัวได้ หากเมื่อการจำาลองñลลัพธ์ Warpage ท่ีไม่เปŨน
ไปตามข้อกำาหนดและเกณæ์การออกแบบ ก็สามารถท่ีจะเข้าใจ
ได้ว่ายังมีบางขั้นตอนใดที่ยังไม่สมบูรณ์ และในการหาสาเหตุและ
กำาหนดแนวทางในการปรับปรุงเพื่อลดการบิดงอ ก็จะทำาได้อย่าง
รวดเร็วและประสิทธิภาพ ตรงประเด็น

เน้ือหาท้ังหมดโดยละเอียดที่เกี่ยวข้องกับซิมูเลชั่นจำาลอง
การฉดีพลาสตกิอย่างมปีระสทิธภิาพ EffectiWe 1lastic InKection 
Molding Simulation ñู้เขียนและทีมงานได้เขียนไว้ในวารสาร
แม่พิมพ์ที่ตีพิมพ์โดยสมาคมแม่พิมพ์ TDIA รวมทั้งหมด 16 ฉบับ 
16 ตอน ฉบับนี้เปŨนตอนที่ 16 เปŨนตอนที่เราตั้งใจที่จะเขียนเปŨน
เนื้อหาสรุปจากทั้งหมด 15 ตอนก่อนหน้า ซċ่งหากñู้อ่านที่สนใจ
ในรายละเอียดของแต่ละขั้นตอนของการทำางานซิมูเลชั่นการ
ฉีดพลาสติกตั้งแต่เริ่มต้น สามารถติดตามอ่านได้จากวารสารทั้ง 
15 ฉบบัทีตี่พิมพ์ไปแล้ว หรอื ตดิต่อมาที ่support@Ŵuent.co.th 
หรือติดต่อ TDIA ได้โดยตรง

ซมิเูลชัน่การจำาลองการฉดีพลาสตกิ เปŨนเคร่ืองมอืทีท่รงพลงั
และมปีระสทิธภิาพสงู ต้องการทมีงานท่ีมทีกัษะทีจ่ำาเปŨนใน 4 ด้าน
ทำางานร่วมกันอย่างถูกต้องตามกระบวนการ อันได้แก่ 1) ด้าน
ความชำานาญในตัวโปรแกรมซิมูเลชั่น 2) ด้านการปรับตั้งเครื่อง
ฉีดพลาสติก 3) ด้านความรู้ในตัวคุณสมบัติของพลาสติก และ 4) 
ด้านการออกแบบและสร้างแม่พิมพ์  และซิมูเลชั่นการจำาลองการ
ฉีดพลาสติกยังเปŨนเปŨนเครื่องมือในการพัฒนาทักษะความรู้ของ
พนักงานได้เปŨนอย่างดี เปŨนการยกระดับความรู้และทักษะของ
พนกังานและองค์กรให้มเีปŨนองค์กรมาตรฐานสูง สร้างความเชือ่มัน่
ให้กับลกูค้า คูค้่า และสร้างความได้เปรียบทางธรุกจิ ขอบคณุ TDIA 
สำาหรับพืน้ทีข่องบทความคุณภาพ และขอบคณุ DI(ITE$) 0/E 
$0.,LTD. ñูอ้นุเคราะห์ Autodesk MoldŴow Insight Software
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รูปแบบวารสาร :
วารสาร Mould & Die ราย 6 เดือน (1 ปี มี 2 ฉบับ) 

ขนาด 8.25 x 11.5 นิ้ว จำานวน 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 สำาหรับบทความและคอลัมน์ทั่วไป  

 กระดาษปอนด์ 80 แกรม

• เข้าเล่ม ไสกาว

จำานวนพิมพ์ : 3,000 ฉบับ 

การกระจายวารสาร :
• สมาชิกสมาคมอุตสาหกรรมแม่พิมพ์ไทย

• หน่วยงานต่างๆ ของภาครัฐและ

• เอกชนที่เกี่ยวข้องกับอุตสาหกรรมแม่พิมพ์

อัตราค่าโฆษณา :

เจ้าของ :
สมาคมอุตสาหกรรมแม่พิมพ์ไทย
86/6 อาคารสำานักพัฒนาอุตสาหกรรมสนับสนุน 
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 2  :  กรกฎาคม - ธันวาคม 2565

ลด
สำหรับสมาชิก
สมาคมฯ

10%
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โทรศัพท์ ļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļļ.. โทรสาร ļļļļļļļļļļļļļļ...ļļļļ.
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จċงเรียนมาเพื่อโปรดนำาเสนอที่ประชุมคณะกรรมการเพื่อพิจารณาต่อไป

ลงชื่อ ļļļļļļ..................ļļļļļļļļļ..

(ļļļļļļļļ...............................ļļļļļļ)

วันที่ ļļļļļļļļļļļ.................ļļļļļ..

การßĞารąค่าสมĆครโอนเงินเข้าบัญชี 
ธนาคารกรุงเทพ สาขากล้วยนำ้าไท

ïĆâßĊออมทรĆพย์ǰ
đú×ทĊęǰ������������� ในนาม

Ķสมาคมอุตสาหกรรมแม่พิมพ์ไทยķ
พร้อมส่งสำาเนาใบนำาòากและ

ชื่อที่อยู่ที่จะให้ออกใบเสร็จรับเงิน
ไปที่ ēทรสารǰ�����������

หมายđหตุ� สมาคมฯ จะมีหนังสือแจ้งให้
ชำาระค่าบำารุงประจำาปีทุกเดือนมกราคม
ของทุกปี

ใบสมัครสมาชิก 
สมาคมอRตสาEกรรมแม่พิมพ์[1ย

Fั.ราค�าCมัครCมา$Mก

ค่าúÜ
ทąđïĊยî

อĆตราค่าïĞารุÜǰ	3BUFǰPGǰ1BZNFOU
ǰ	ïาท


ม�ค��í�ค� đม�ย��í�ค� ก�ค��í�ค� ต�ค��í�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.
นัมบุซิล (ไทยแลนด์) บจก.
เพรสซิชั่น ทูลลิ่ง เซอร์วิส บจก.
Nidec Minster Machine USA
มายโกรว์เทค (ประเทศไทย) บจก.
เอ.เบสท์ อินเตอร์ โปรดักส์ บจก.

เคียวเซร่า เอเชีย แปซิฟิค (ไทยแลนด์) บจก. 
ซีเอชเอส-เอเชีย บจก.
ดี.บี. ไดมอนด์ (ประเทศไทย) บจก.
เอราวัณ รับเบอร์ บจก.
เอ็มบีเอส เบสท์ เซอร์วิส บจก.
Makino (Thailand) Co., Ltd.
เออร์ลิคอน บัลเซอร์ส โค้ทติ้ง (ไทยแลนด์) บจก.
ทีจี สเปเชียล สตีล บจก.
สถาบันไทย-เยอรมัน 
ไทย โมลด์ แอนด์ ดาย บจก.
เอส.เอ.เอฟ. สเปเชียล สตีล (มหาชน) บจก.
วายจี-1 (ประเทศไทย) บจก.

ปกหลัง
ในปกหน้า
ในปกหลัง
1
3
5
6-7
21
22
23
24

25 
26
27
28
45
46
47
48
65
66
67
68
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บรþCKท�ไทย�Yมล.�แอ3.�.าย�#MกK.
THAI MOLD AND DIE CO., LTD.

Specialist for 
Injection Plastic Mold

Die Casting Mold
Everything can do it...

WWW.TMDD.CO.TH

ONE STOPONE STOPONE STOPONE STOPONE STOPONE STOPONE STOPONE STOPONE STOPONE STOPONE STOPONE STOP
SERVICESERVICE

Quality Standard Certification

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

664�� EมS่ ¤ &G<แบรþ่" 66��2 /Mบ?สMYร"WEนQG GMW:GWมQG"สมRทรปราการ #ั"Eวั.สมRทรปราการ ��2¢�

thaimoldanddie@tmdd.co.th  /  info@tmdd.co.th
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Superior  As  Future

• 1.2379 / CPOH  / MSMoV

• 1.2344  / 1.2367  / 1.3343

• 1.2311 / 1.2083 / 1.2316 / X40PH
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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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