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บทคัดยอ 

ในปจจุบันน้ีการขึ้นรูปผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติสวนใหญใน
อุตสาหกรรมชิ้นสวนยานยนตจะใชการขึ้นรูปผลิตภัณฑจากแมพิมพกด
และแมพิมพถายโอน สําหรับวัสดุที่ใชในการสรางแผนคาวิตี้ (Cavity 
plate) ของแมพิมพกดและแมพิมพถายโอนหลานั้นจะนิยมใชโลหะที่มี
คุณสมบัติในการตัดปาดผิวข้ึนรูปไดงาย ชุบแข็งแลวเสียรูปนอย ขัดผิว
มันไดดี และทนตอการสึกหรอ (เชน S50C SCM440 SK7 และ S55C) 
ซ่ึงวัสดุดังกลาวมีราคาคอนขางสูงคือ ราคา 100 - 300 บาท/กิโลกรัม 
ข้ึนอยูกับชนิดของโลหะ (ราคา ณ เดือน มีนาคม 2547) ซ่ึงจากราคา
ดังกลาวไดสงผลใหการผลิตแมพิมพกดและแมพิมพถายโอนมีราคาสูง
ตามไปดวย 

ดังน้ันคณะผูวิจัยจึงไดพยายามพัฒนาการสรางแผนคาวิตี้จาก
วัสดุประเภทอื่นที่มีราคาถูกและนํ้าหนักเบากวาเพื่อใชทดแทนโลหะ
เหลานั้น ทั้งน้ีเพื่อที่จะเปนสวนชวยในการลดตนทุนในสรางแมพิมพกด
และแมพิมพถายโอนสําหรับผลิตภัณฑยาง โดยในการวิจัยน้ีคณะผูวิจัย
ไดทดลองศึกษาการสรางแผนคาวิตี้จากวัสดุเซรามิกสซ่ึงเกิดจากการ
เผาดินประสม Porcelain ข้ึน (ดินประสมดังกลาวมีราคาเพียงกิโลกรรม
ละ 5 บาทเทานั้น [ราคา ณ เดือน มีนาคม 2547]) โดยในการวิจัยน้ี
คณะผูวิจัยไดมุงเนนในการศึกษาใน 2 ประเด็นคือ 1) เพื่อศึกษาหา
กระบวนการขึ้นรูปแผนคาวิตี้เซรามิกสที่เหมาะสม และ 2) เพื่อศึกษา
ความคงทนของแผนคาวิตี้ เ ม่ื อตอง รับความดันที่ เกิด ข้ึนจาก
กระบวนการกดขึ้นรูปโดยใชการจําลองทางคอมพิวเตอร 

จากผลการวิจัยพบวาวัสดุเซรามิกสที่เกิดจากการเผาดินประสม 
Porcelain สามารถนํามาข้ึนรูปโดยใชกระบวนการกัดเพื่อใชในการใชใน
การสรางแผนคาวิตี้ไดเปนอยางดี และจากการวิเคราะหโดยการใชการ
จําลองทางคอมพิวเตอรพบวาแผนคาวิตี้เซรามิกสดังกลาวสามารถทน
ตอแรงกดดันที่เกิดข้ึนในขณะขึ้นตองการขึ้นรูปชิ้นงานไดเปนอยางดี
เชนกัน นอกจากนี้จากการทดสอบเพิ่มเติมทางกลยังพบวาแผนคาวิตี้
เซรามิกสดังกลาวมีความแข็ง (Hardness) สูงถึงกวา 110 HRB อีกดวย 
โดยจากผลการวิจัยดังกลาวสามารถระบุไดวาแผนคาวิตี้มีความเปนไป
ไดสูงในการนําไปใชจริงในการขึ้นรูปผลิตภัณฑยาง 
 
Abstract 

Currently, natural rubber products for vehicle assembly 
industrial are formed by compression and transfer moulding. 
Metal which has good machineability, small deformation after 
hardening, good lapping surface, and corrosion resistance (such 
as S50C SCM440 SK7 and S55C) have been employed for 
making cavity plate of the mould. However, these materials are 
quite expensive. The price is about 100-300 baht/kg depend on 
material (price on March 2004) which results in high cost 
production. 

In order to reduce the cost of rubber mould making, 
researchers have built cavity plates from other materials which 
are cheaper as well as lower weight. In this project, researchers 



used Porcelain (a mixing soil) to make cavity plates. This mixing 
soil is only 5 baht/kg (price on March 2004). For this research, 
two interesting area have been focused. These are 1) 
Investigating appropriate process for making ceramic cavity plate, 
and 2) Investigating endurance of cavity plate under pressure 
during the compression process by using computational 
simulation. 

Experimental results indicated that ceramic made from 
heating Porcelain can be used well as workpiece materials in 
milling processes. From analysis by using computer simulation, it 
was also found that ceramic mould cavity can resist the pressure 
occurring due to the process. Additionally, results from 
mechanical test of the plates indicated that ceramic cavity plates 
have hardness more than 110 HRB. The results also showed 
that it is possible to employ ceramic mould cavity in an actual 
rubber production process. 
 
1. บทนํา 

ในปจจุบันน้ีแมพิมพที่ใชในอุตสาหกรรมข้ึนรูปผลิตภัณฑยาง
ธรรมชาติน้ันสามารถแบงได 3 ประเภทหลักๆ คือ แมพิมพฉีด 
(Injection mould) แมพิมพถายโอน (Transfer mould) และ แมพิมพ
กด (Compression mould) [1-2] ซ่ึงสวนประกอบตางๆ ของแมพิมพ
น้ันโดยปกติจะสรางมาจากโลหะทั้งส้ิน ซ่ึงโดยทั่วไปแลวสวนที่เปนแผน
คาวิตี้จะนิยมจะใชโลหะผสมประเภท S50C SCM440 SK7 และ S55C 
[2-3] ซ่ึงขอดีคือสามารถกัดลายตางๆ บนแผนคาวิตี้หรือการแกไขแผน
คาวิตี้น้ันจะสามารถทําไดงาย อยางไรก็ตามแผนคาวิตี้ดังกลาวก็มี
ขอดอยที่สําคัญคือ 1) นํ้าหนักมาก   2) เกิดการสึกหรอเม่ือตองทํางาน
ในสภาวะที่ตองการแรงกดและความรอนสูง 3) การสูญเสียพลังงานแก
ส่ิงแวดลอมอันเน่ืองมาจากการถายเทความรอนจากแมพิมพคอนขาง
สูง และ 4) ราคาวัตถุดิบมีราคาคอนขางสูง 

จากเหตุผลขางตนคณะผูวิ จัยจึงไดมีแนวคิดในการทดลอง
ปรับเปลี่ยนการใชโลหะในการสรางแผนคาวิตี้มาเปนการใชวัสดุเซรา
มิกสแทน ทั้งน้ีเน่ืองจากเซรามิกสน้ันจะมีคุณสมบัติเดนเฉพาะตัวที่
เหมาะสมกับการนํามาสรางแมพิมพคือ 1) นํ้าหนักเบา 2) การทนตอ
การสึกหรอภายใตสภาวะที่มีความรอนและความดันสูงน้ันจะดีกวา
โลหะ 3) มีสมบัติเปนฉนวนดังน้ันการสูญเสียความรอนใหแก
ส่ิงแวดลอมจึงนอยทําใหลดการใชพลังงานลงไดซ่ึงเปนการลดตนทุน
การผลิตดวย และ 4) ราคาวัตถุดิบต่ํากวาโลหะมาก แตอยางไรก็ตาม
เซรามิกสจะมีการหดตัวหลังการเผา ดังน้ันจึงทําใหตองมีการเผื่อการ
หดตัวในขณะที่ออกแบบและสรางแมพิมพ โดยการหดตัวดังกลาวนี้ยัง
ไมมีขอมูลที่ชัดเจนวาควรจะตองมีคาเทาใดและมีผลกระทบอยางไรกับ
การสรางแผนคาวิตี้ของแมพิมพ 

ดังน้ันกลาวโดยสรุปวัตถุประสงคหลกัในการทําการวิจัยน้ีมี
ดังตอไปน้ี 

1) เพื่อศึกษาหากระบวนการขึ้นรูปแผนคาวิตี้เซรามิกสที่
เหมาะสม 

2) เพื่อศึกษาความคงทนของแผนคาวิตี้เม่ือตองรับความดันที่
เกิดข้ึนจากกระบวนการกดขึ้นรูปโดยใชการจําลองทาง
คอมพิวเตอร 

 
2. การสรางแผนคาวิต้ีเซรามิกส 

จากการสํารวจเอกสารโดยใชฐานขอมูลอิเลคทรอนิกสของ 
Science Direct และ Compendex ปรากฏวาไมพบขอมูลหรือ
ผลงานวิจัยที่ผานมาที่มีการพัฒนาแผนคาวิตี้สําหรับแมพิมพกดและ
แมพิมพถายโอนโดยใชวัสดุเซรามิกสมากอน ดังน้ันคณะผูวิจัยจึง
จําเปนตองพัฒนาเทคนิคการสรางแผนคาวิตี้เซรามิกสดวยตนเอง ซ่ึง
ทางคณะผูวิจัยไดมีแนวคิดเบ้ืองตนวาในการขึ้นรูปแผนคาวิตี้เซรามิกส
จะใชกระบวนการกัดโดยใชเครื่องกัดซีเอ็นซี  

อยางไรก็ตามการกัดเซรามิกสโดยใชเครื่องกัดซีเอ็นซีน้ันมีความ
ยากลําบากคอนขางมาก ดังน้ันทางคณะผูวิจัยจึงไดขอคําปรึกษาจาก
นักวิจัยของศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) เกี่ยวกับ
การขึ้นรูปวัสดุเซรามิกส ซ่ึงจากคําแนะนําพบวาโดยปกติการขึ้นรูปวัสดุ
เซรามิกสจะใชการอัดข้ึนรูปจากนั้นจึงนําไปเผา ไมนิยมนําไปผาน
กระบวนการกัดโดยเครื่องจักร ทั้งน้ีเน่ืองจากเซรามิกสที่ผานการเผา
แลวจะมีความแข็งยากตอการกัดข้ึนรูป แตหากตองการจะทําการกัดข้ึน
รูปวัสดุเซรามิกสอาจจะทําไดโดยการเผาเซรามิกสไประยะเวลาหนึ่งให
เซรามิกสซ่ึงเปนผงจับตัวและมีความแข็งเล็กนอย จากนั้นจึงนําไปกัด
ข้ึนรูปโดยเครื่องจักรซีเอ็นซีแลวจึงนําไปเผาตอจนไดที่ [4] 

จากคําแนะนําขางตนทางคณะผูวิจัยจึงกําหนดขั้นตอนเบ้ืองตนใน
การขึ้นรูปแผนคาวิตี้เวรามิกสดังน้ี คือ 

1) ทําการสรางแผนเซรามิกสโดยการอัดจากนั้นจึงนําไปเผาที่
อุณหภูมิข้ึนรูป* ซ่ึงมีคาประมาณ 900 – 1200 °C 

2) นําแผนเซรามิกสที่ไดจากข้ันตอนที่ 1 ไปผานกระบวนการกัด
โดยเครื่องกัดซีเอ็นซีเพื่อใหไดเปนแผนคาวิตี้ 

3) นําคาวิตี้ที่ไดในข้ันตอนที่สองไปเผาตอจนไดความแข็งตามที่
ตองการ 

หมายเหตุ ในข้ันตอนที่ 1 – 3 ตองคํานึงถึงความหดตัวของเซรา
มิกสอันเน่ืองมาจากกระบวนการเผาดวย 

* อุณหภูมิข้ึนรูปคือ อุณหภูมิที่ใชในการเผาแผนเซรามิกสจนมี
ความแข็งพอที่จะทํามาข้ึนรูปตอดวยกระบวนการกัดได 

 
3. การวิเคราะหความแข็งแรงของแผนคาวิต้ีเซรามิกสโดย 
     แบบจําลองทางคอมพิวเตอร 

สําหรับงานวิจัยชิ้นน้ีคณะผูวิจัยไดตัดสินใจทําการทดสอบความ
แข็งแรงของแผนคาวิตี้เซรามิกสโดยใชวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนต 
(Finite element) ภายใตสภาวะการทํางานจริง ของแมพิมพสอง
ประเภทคือ  แมพิมพกด  และแมพิมพถ ายโอน  โดยโปรแกรม
คอมพิวเตอรที่จะนํามาใชคือ โปรแกรม ABAQUS ® ซ่ึงรายละเอียด
ตางๆ ของเงื่อนไขในการทดสอบจะระบุในหัวขอที่ 4.3 
 
 
 



4. การออกแบบการทดลอง 
4.1 การขึ้นรูปแผนคาวิต้ีเซรามิกส 

สําหรับการขึ้นรูปแผนคาวิตี้เซรามิกสสําหรับการวิจัยน้ีสามารถ
สรุปเปนข้ันตอนไดดังน้ี 

1) ทําการขึ้นรูปแผนเซรามิกสดวยวิธีการอัดดินพอรซเลน 
(Porcelain) ผสมน้ําในแมพิมพรูปส่ีเหลี่ยมขนาด 75 x 75 x 30 mm 
(กวาง x ยาว x สูง) จากนั้นทิ้งไวจนแหง ซ่ึงในการวิจัยน้ีคณะผูวิจัยได
ใชดินพอรซเลน PFC ของบริษัท คอมพาวดเคลยจํากัด 

2) นําดินอัดที่ไดในขอแรกไปเผาในเตาเผา โดยมีอัตราการ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ 3 °C/min จนถึงอุณหภูมิข้ึนรูป จากน้ันใหคง
อุณหภูมิไวประมาณ 2 ชั่วโมง จึงจะทําการลดอุณหภูมิลงในอัตรา
เดียวกันกับการเพิ่มอุณหภูมิ 

3) นําแผนเซรามิกสในข้ันตอนที่ 2 ไปผานกระบวนการกัดดวย
เครื่องกัดเพื่อใหไดแผนคาวิตี้เซรามิกส 

4) นําแผนคาวิตี้เซรามิกสไปเผาตอจนถึงอุณหภูมิ 1250 °C 
(อุณหภูมิเผาของดินพอรซเลน PFC คือ 1280°C [5]) 
 
4.2 การทดสอบคุณสมบัติทางกลของแผนคาวิต้ีเซรามิกส 
4.2.1 การทดสอบการหดตัวของแผนคาวิต้ีเซรามิกส 

ในการทดสอบการหดตัวของแผนคาวิตี้ เซรามิกสเ ม่ือผาน
กระบวนการเผานั้น ทางคณะผูวิจัยไดเร่ิมการทดลองโดยการเตรียม
แผนเซรามิกสโดยใชข้ันตอนที่ 1) ในหัวขอที่ 4.1 จํานวน 6 ชิ้น (ดัง
ตัวอยางรูปที่ 1 จากนั้นจึงนําชิ้นงานทั้งหมดไปวัดความกวางและความ
ยาวที่แทจริงดวยเครื่อง Profile projector รุน OMIS II 6x9 

ตอจากนั้นจึงดําเนินการในขั้นตอนที่ 2) ซ่ึงในการทดลองนี้จะทํา
การเผาผงดินพอรซเลนอัดที่อุณหภูมิข้ึนรูป 900 1000 และ 1200 °C 
อุณหภูมิละ 2 ชิ้น โดยเม่ือแผนพอรซเลนเย็นตัวแลวจึงนําไปวัดขนาด
อีกครั้งหน่ึง 

เม่ือทําการวัดขนาดเสร็จส้ินทั้ง 6 ชิ้นแลวจึงนําไปเผาตอจนถึง
อุณหภูมิ 1250 °C และเม่ือแผนพอรซเลนเย็นตัวลงจึงนําไปวัดขนาด
อีกครั้งหน่ึง 
 
 

 
 
รูปที่ 1 ตัวอยางชิ้นงานที่ไดจากหัวขอที่ 4.2.1 

 
4.2.2 การทดสอบความสามารถในการขึ้นรูปของแผนคาวิต้ี 
          เซรามิกส 

การทดลองเพื่อทดสอบความสามารถในการกัดข้ึนรูปแผนคาวิตี้
เซรามิกสดวยเครื่องกัดมีข้ันตอนที่สําคัญดังตอไปน้ี 

1) เตรียมแผนดินพอรซเลนเผาที่อุณหภูมิข้ึนรูป 900 1000 และ 
1200 °C จํานวน 15 ชิ้น/ 1 อุณหภูมิ 

2) นําแผนดินพอรซเลนเผามาทําการกัดเปนเบาดังรูปที่ 2 โดยทํา
การกําหนดเงื่อนไขการกัดดังน้ีคือ อัตราปอนของมีด (Feed rate) 120 
410 และ 700 mm/min ความเร็ว (Cutting speed) 1800 3175 4550 
5925 7300 rpm โดยใชใบมีด End mill 5 mm 

 

 
 
รูปที่ 2 แผนดินพอรซเลนที่ถูกกัดเปนเบาสําหรับใชเปนแผนคาวิตี้ 
          (หนวย mm) 
 

3) นําแผนคาวิตี้เซรามิกสที่ไดทั้งหมดไปทําการเผาตอจนถึง
อุณหภูมิ 1250 °C จากนั้นจึงนําชิ้นงานทั้งหมดไปวัดหาคาความหยาบ
ละเอียดดวยอุปกรณ Mitutoyo CS-400 และทําการทดสอบความแข็ง
ดวยอุปกรณ Mitutoyo ARK-600 
 
4.3 การทดลองวิเคราะหความแข็งแรงของแผนคาวิต้ีโดย 
      การจําลองทางคอมพิวเตอร 

เพื่อเปนการทดลองวิเคราะหความแข็งแรงของแผนคาวิตี้เซรา
มิกสของแมพิมพกดและแมพิมพถายโอนโดยใชการจําลองโดยวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนต ในการทดลองนี้จึงไดทําการกําหนดสภาวะการทํางาน
จริงของเครื่องกดขึ้นรูปผลิตภัณฑยางขนาด 200 ตันเปนสภาวะ
แวดลอมของแผนคาวิตี้เซรามิกส อยางไรก็ตามเนื่องจากเปนการ
วิเคราะหเบ้ืองตนดังน้ันสภาวะะดังกลาวจําเปนจะตองแปลงใหเปน
สภาวะอยางงายเสียกอน โดยมีรายละเอียดดังน้ีคือ 

• แรงกดดันขนาด 22 MN/ m2 กระทํากระจายที่ผิวบนของแผน
คาวิตี้อยางสม่ําเสมอ 

• อุณหภูมิ 90 °C กระจายตัวทั่วทั้งผิวดานบนแผนคาวิตี้และผิว
ของคาวิตี้ของแมพิมพอยางสม่ําเสมอ 

• การวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะพิจารณาเฉพาะแผนคา
วิตี้เทานั้น 



สําหรับแบบรางโครงสรางและขนาดของแมพิมพกด แมพิมพถาย
โอนสําหรับการวิเคราะหโดยไฟไนตเอลิเมนต น้ันจะใชโครงสรางดัง
แสดงในรูปที่ 3 และ 4 สวนขนาดของแผนคาวิตี้จะใชขนาดดังแสดงใน
รูปที่ 2 

อน่ึงการวิเคราะหโดยใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะวิเคราะหเฉพาะ
แมพิมพกดก็เพียงพอ ทั้งน้ีเน่ืองจากแผนคาวิตี้ของมพิมพกดจะรับแรง
กดดันมากกวาแผนคาวิตี้ของแมพิมพถายโอน ดังน้ันหากแผนคาวิตี้
เซรามิกสสามารถนํามาใชงานกับแมพิมพกดไดก็จะสามารถนํามาใช
กับแมพิมพถายโอนไดดวย 
 
 

 
 
รูปที่ 3 แบบรางโครงสรางของแมพิมพกดสําหรับใชในการวิเคราะหโดย

วิธีไฟไนตเอลิเมนต [1] 
 

 
 
รูปที่ 4 แบบรางโครงสรางของแมพิมพถายโอนสําหรับใชในการ

วิเคราะหโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต [1] 

5. ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 
5.1 การทดสอบการหดตัวของแผนคาวิต้ีเซรามิกส 

จากผลการทดลองในหัวขอที่ 4.2.1 การหดตัวเฉลี่ยสําหรับ
แผนดินพอรซเลนสามารถสรุปไดดังตารางที่ 1 และ 2 ซ่ึงผลการทดลอง
จากตารางทั้งสองสรุปไดดังน้ีคือ หากอุณหภูมิข้ึนรูปมีคาต่ําจะสงผลให
การหดตัวครั้งแรกนอยดวยแตอยางไรก็ตามเม่ือนําไปเผาตอจนถึง 
1250 °C จะมีเปอรเซ็นตรหดตัวสูง แตในทางกลับกันหากอุณหภูมิข้ึน
รูปมีคาสูงแลวจะทําใหเปอรเซ็นตหดตัวในชวงแรกสูงมากแตเปอรเซ็นต
หดตัวในชวงที่นําไปเผาตอจะมีคาต่ํามาก 
 
ตารางที่ 1 เปอรเซ็นตการหดตัวของแผนพอรซเลนที่เผา ณ อุณหภูมิ 
              ข้ึนรูปตางๆ 

 
ช้ินงานที่ อุณหภูมิข้ึนรูป (°C)   % หดแกน X   % หดตัวแกน Y  
   1    900             10.56             7.83 
   2    900             11.22             7.94 
   3  1000             10.68             7.57 
   4  1000             11.16           10.78 
   5  1200              21.03          16.29 
   6  1200              20.58          18.56 

 
ตารางที่ 2 เปอรเซ็นตการหดตัวของแผนพอรซเลนที่เผาจนถึง  
              1250 °C (เทียบกับขนาด ณ อุณหภูมิข้ึนรูป) 

 
ช้ินงานที่ อุณหภูมิข้ึนรูป (°C)   % หดแกน X   % หดตัวแกน Y  
   1    900               9.3             10.63 
   2    900               9.32             9.74 
   3  1000               8.22           10.84 
   4  1000               9.5              8.6 
   5  1200               0.21            1.2 
   6  1200               1.2              0.42 

 
5.2 การทดสอบความสามารถในการขึ้นรูปของแผนคาวิต้ี 
       เซรามิกส 

จากผลการทดลองในตารางที่ 3 แสดงใหเห็นวาหากการขึ้นรูป
แผนคาวิตี้เซรามิกสโดยวิธีการกัดน้ันใชเงื่อนไขการกัดที่เหมาะสมจะให
ผิวคาวิตี้ที่เรียบมาก (ต่ํากวา 10 µm – อางอิงจากคา RZ) ซ่ึงโดยปรกติ
แลวจะเกิดข้ึนเม่ือใชอัตราปอนไมสูงมากนัก โดยรูปที่ 5 จะเปนตัวอยาง
การวัดความหยาบละเอียดของพื้นแผนคาวิตี้เซรามิกส 

นอกจากนี้จากผลการทดลองในตารางที่ 3 ยังสามารถสรุปไดอีก
ประการหนึ่งคือสภาวะการกัดไมสงผลตอคาความแข็งของแผนคาวิตี้
เซรามิกส 

แมจะไมไดแสดงผลการทดลองในบทความนี้แตคณะผูวิจัยพบวา
สําหรับอุณหภูมิข้ึนรูปอื่นๆ ก็ใหผลที่คลายกับในตารางที่ 3 ดังน้ัน
คณะผูวิจัยจึงขอแนะนําวาควรใชอุณหภูมิข้ึนรูปที่ 1200 °C เพื่อทําการ
เตรียมแผนเซรามิกสเบ้ืองตนแลวจึงนํามากัดข้ึนรูปจากนั้นจึงนําไปเผา
ตอจนถึง 1250 °C ทั้งน้ีเพื่อที่จะลดการหดตัวในการเผาเซรามิกสชวง
หลังใหเหลือนอยที่สุด 
 



ตารางที่ 3 คาความแข็งและความหยาบละเอียดของแผนคาวิตี้เซรา- 
              มิกสที่เกิดจากการกัดข้ึนรูปสภาวะตางๆ ณ อุณหภูมิข้ึนรูป  
              1000 °C 
 
 อัตราปอน ความเร็วตัด Hardness Roughness 
 (mm/min)    (rpm)   (HRB)     (µm) 
 
    120    1800    119      5 
    120    3175    119    10 
    120    4550    119      4 
    120    5925    119      5 
    120    7300    119      9 
 
    410    1800    119      6 
    410    3175    119      5 
    410    4550    119      8.3 
    410    5925    119    12 
    410    7300    119      2.2 
 
    700    1800    119    11 
    700    3175    119    10 
    700    4550    119      8 
    700    5925    119      8 
    700    7300    119      7 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5 ตัวอยางการวัดความหยาบละเอียดของพื้นคาวิตี้ของแมพิมพ 
 
 

5.3 การวิเคราะหความแข็งแรงของแผนคาวิต้ีเซรามิกส 
       โดยแบบจําลองทางคอมพิวเตอร 

ในการวิ จัยน้ีการวิเคราะหความแข็งแรงของแผนคาวิตี้ โดย
แบบจําลองทางคอมพิวเตอรจะวิเคราะหโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต อยางไรก็ตามคุณสมบัติทางกายภาพ ทางกล และทางความรอน
ของแผนคาวิตี้เซรามิกสยังมิไดถูกทดสอบตามมาตราฐาน ASTM (เชน 
ASTM C373, ASTM C848-88 และ ASTM C554-93) [6] ดังน้ัน
คณะผูวิจัยจะประมาณคุณสมบัติของแผนคาวิตี้เซรามิกสที่จําเปนตอง
ใชในการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตจากวัสดุที่ทราบคาแทน 

การทดสอบความแข็งโดยวิธีทดสอบร็อคเวลลมาตราสวนบี 
(Rockwell Scale B -HRB) น้ันจะใชแรงกดและความลึกคงที่ [7] ดังน้ัน
คาความเคนกด (Compressive Stress) จะแปรผันตรงกับคาความแข็ง
ตามโดยวิธีทดสอบร็อคเวลลมาตราสวนบี และจากการสืบคนขอมูล
พบวา CoorsTek Porcelain ซ่ึงมีคาความแข็ง HRB 60 [8] ซ่ึงมี
คาประมาณครึ่งหน่ึงของแผนคาวิตี้เซรามิกส (HRB119) ดังน้ันคาความ
เคนกดของแผนคาวิตี้เซรามิกสที่ใชในการทดลองนี้ควรจะมีคาประมาณ 
2 เทาของคาความเคนกดของ CoorTek Porcelain นอกจากนี้ยังสมมุติ
ใหคา Compressive Yield Strength Flexural Strength และ Fracture 
Toughness มีคาเปนสองเทาของ CoorTek Porcelain ดวย แตอยางไร
ก็ตามในการวิจัยน้ีจะสมมุติใหคา Modulus of Elasticity และ Thermal 
Conductivity ของแผนคาวิตี้มีคาเทากับคาของ CoorTeK Porcelain 
ซ่ึงคุณสมบัติของแผนคาวิตี้เซรามิกสจาการประมาณขางตนสามารถ
สรุปไดดังตอไปน้ี 
 
 Compressive Yield Strength 1180 Mpa 
 Flexural Strength    260 Mpa 

Fracture Toughness       4 Mpa 
Modulus of Elasticity   104 Gpa 
Thermal Conductivity      5 W/m 
 
 

 
 
รูปที่ 6 ตัวอยางการวิเคราะหความแข็งแรงของแผนคาวิตี้เซรามิกสโดย

โปรแกรม ABAQUS ® 
 

  

 



จากการใชโปรแกรม ABAQUS ® วิเคราะหความแข็งแรงของ
แผนคาวิตี้เซรามิกส (ดังแสดงในรูปที่ 6) โดยกําหนดใหเปนวัสดุที่
แตกหักได และใชคุณสมบัติทางกลและทางความรอนที่กลาวมาแลว
ขางตน รวมทั้งใชสภาวะแวดลอมที่ระบุในหัวขอที่ 4.3 พบวาแผนคาวิตี้
สามารถทนแรงกดที่เกิดข้ึนจริงไดเปนอยางดี โดยพิจารณาจากคา
ความเคนสูงสุดซ่ึงเกิดข้ึนบริเวณขอบคาวิตี้ของแมพิมพมีคาต่ํากวาคา 
Compressive Yield Strength กวา 20 เทา 
 
6. สรุปผลการวิจัย 

จากผลการวิจัยพบวาวัสดุเซรามิกสที่เกิดจากการเผาดินประสม 
พอรชเลนสามารถนํามาข้ึนรูปโดยใชกระบวนการกัดเพื่อใชในการใชใน
การสรางแผนคาวิตี้ไดเปนอยางดี และจากการวิเคราะหโดยการใชการ
จําลองทางคอมพิวเตอรพบวาแผนคาวิตี้เซรามิกสดังกลาวสามารถทน
ตอแรงกดดันที่เกิดข้ึนในขณะข้ึนตองการขึ้นรูปชิ้นงานไดเปนอยางดี
เชนกัน นอกจากนี้จากการทดสอบเพิ่มเติมทางกลยังพบวาแผนคาวิตี้
เซรามิกสดังกลาวมีความแข็ง (Hardness) สูงถึง 119 HRB อีกดวย 
โดยจากผลการวิจัยดังกลาวสามารถระบุไดวาแผนคาวิตี้มีความเปนไป
ไดสูงในการนําไปใชจริงในการขึ้นรูปผลิตภัณฑยาง 

อยางไรก็ตามเพื่อความสมบูรณของการวิจัยในอนาคตคณะผูวิจัย
แนะนําใหทําการทดลองสรางแผนคาวิตี้เซรามิกสจริงและนําไปใชงาน
กับเครื่องจักร และนอกจากนั้นควรจะทําการทดสอบคุณสมบัติทางกล
ของแผนคาวิตี้ตามมาตราฐานการทดสอบวัสดุเซรามิกสของ ASTM 
เพื่อจะนําคุณสมบัติดังหลาวไปใชในการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต
เพื่อใหไดผลการทํานายที่แมนยําข้ึน 
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3) ดร. พิทักษ เหลารัตนกุล  
    (ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ - MTEC) 
4) ดร. ดวงเดือน อาจองค  
    (ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ - MTEC) 
นอกจากนี้คณะผูวิจัยยังขอขอคุณนิสิตภาควิชาวิศวกรรมเครื่อง- 

กล คณะวิศวกรรมศสตร ม. เกษตรศาสตร ในฐานะนิสิตผูชวยวิจัย 
จํานวน 4 ทานคือ 

1) นายศรายุทธ สารศรี 
2) นายพีรพงษ ชูพุม 
3) นายฐิติพร ฐิตวัฒนกุล 
4) นายทวีวัฒน ม่ิงแกว 
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