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บทคัดยอ 

ในปจจุบันน้ีการขึ้นรูปผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติสวนใหญใน
อุตสาหกรรมชิ้นสวนยานยนตจะใชการขึ้นรูปผลิตภัณฑจากแมพิมพกด
และแมพิมพถายโอน สําหรับวัสดุที่ใชในการสรางแผนคาวิตี้ (Cavity 
plate) ของแมพิมพกดและแมพิมพถายโอนหลานั้นจะนิยมใชโลหะที่มี
คุณสมบัติในการตัดปาดผิวข้ึนรูปไดงาย ชุบแข็งแลวเสียรูปนอย ขัดผิว
มันไดดี และทนตอการสึกหรอ (เชน S50C SCM440 SK7 และ S55C) 
ซ่ึงวัสดุดังกลาวมีราคาคอนขางสูงคือ ราคา 100 - 300 บาท/กิโลกรัม 
ข้ึนอยูกับชนิดของโลหะ (ราคา ณ เดือน มีนาคม 2547) ซ่ึงจากราคา
ดังกลาวไดสงผลใหการผลิตแมพิมพกดและแมพิมพถายโอนมีราคาสูง
ตามไปดวย 

ดังน้ันคณะผูวิจัยจึงไดพยายามพัฒนาการสรางแผนคาวิตี้จาก
วัสดุประเภทอื่นที่มีราคาถูกและนํ้าหนักเบากวาเพื่อใชทดแทนโลหะ
เหลานั้น ทั้งน้ีเพื่อที่จะเปนสวนชวยในการลดตนทุนในสรางแมพิมพกด
และแมพิมพถายโอนสําหรับผลิตภัณฑยาง โดยในการวิจัยน้ีคณะผูวิจัย
ไดทดลองศึกษาการสรางแผนคาวิตี้จากวัสดุเซรามิกสซ่ึงเกิดจากการ
เผาดินประสม Porcelain ข้ึน (ดินประสมดังกลาวมีราคาเพียงกิโลกรรม
ละ 5 บาทเทานั้น [ราคา ณ เดือน มีนาคม 2547]) โดยในการวิจัยน้ี
คณะผูวิจัยไดมุงเนนในการศึกษาใน 2 ประเด็นคือ 1) เพื่อศึกษาหา
กระบวนการขึ้นรูปแผนคาวิตี้เซรามิกสที่เหมาะสม และ 2) เพื่อศึกษา
ความคงทนของแผนคาวิตี้ เ ม่ื อตอง รับความดันที่ เกิด ข้ึนจาก
กระบวนการกดขึ้นรูปโดยใชการจําลองทางคอมพิวเตอร 

จากผลการวิจัยพบวาวัสดุเซรามิกสที่เกิดจากการเผาดินประสม 
Porcelain สามารถนํามาข้ึนรูปโดยใชกระบวนการกัดเพื่อใชในการใชใน
การสรางแผนคาวิตี้ไดเปนอยางดี และจากการวิเคราะหโดยการใชการ
จําลองทางคอมพิวเตอรพบวาแผนคาวิตี้เซรามิกสดังกลาวสามารถทน
ตอแรงกดดันที่เกิดข้ึนในขณะขึ้นตองการขึ้นรูปชิ้นงานไดเปนอยางดี
เชนกัน นอกจากนี้จากการทดสอบเพิ่มเติมทางกลยังพบวาแผนคาวิตี้
เซรามิกสดังกลาวมีความแข็ง (Hardness) สูงถึงกวา 110 HRB อีกดวย 
โดยจากผลการวิจัยดังกลาวสามารถระบุไดวาแผนคาวิตี้มีความเปนไป
ไดสูงในการนําไปใชจริงในการขึ้นรูปผลิตภัณฑยาง 
 
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 

ในปจจุบันน้ีแมพิมพที่ใชในอุตสาหกรรมข้ึนรูปผลิตภัณฑยาง
ธรรมชาติน้ันสามารถแบงได 3 ประเภทหลักๆ คือ แมพิมพฉีด 
(Injection mould) แมพิมพถายโอน (Transfer mould) และ แมพิมพ
กด (Compression mould) [1-2] ซ่ึงสวนประกอบตางๆ ของแมพิมพ
น้ันโดยปกติจะสรางมาจากโลหะทั้งส้ิน ซ่ึงโดยทั่วไปแลวสวนที่เปนแผน
คาวิตี้จะนิยมจะใชโลหะผสมประเภท S50C SCM440 SK7 และ S55C 
[2-3] ซ่ึงขอดีคือสามารถกัดลายตางๆ บนแผนคาวิตี้หรือการแกไขแผน
คาวิตี้น้ันจะสามารถทําไดงาย อยางไรก็ตามแผนคาวิตี้ดังกลาวก็มี
ขอดอยที่สําคัญคือ 1) นํ้าหนักมาก   2) เกิดการสึกหรอเม่ือตองทํางาน
ในสภาวะที่ตองการแรงกดและความรอนสูง 3) การสูญเสียพลังงานแก
ส่ิงแวดลอมอันเน่ืองมาจากการถายเทความรอนจากแมพิมพคอนขาง
สูง และ 4) ราคาวัตถุดิบมีราคาคอนขางสูง 

จากเหตุผลขางตนคณะผูวิ จัยจึงไดมีแนวคิดในการทดลอง
ปรับเปลี่ยนการใชโลหะในการสรางแผนคาวิตี้มาเปนการใชวัสดุเซรา
มิกสแทน ทั้งน้ีเน่ืองจากเซรามิกสน้ันจะมีคุณสมบัติเดนเฉพาะตัวที่
เหมาะสมกับการนํามาสรางแมพิมพคือ 1) นํ้าหนักเบา 2) การทนตอ
การสึกหรอภายใตสภาวะที่มีความรอนและความดันสูงน้ันจะดีกวา
โลหะ 3) มีสมบัติเปนฉนวนดังน้ันการสูญเสียความรอนใหแก
ส่ิงแวดลอมจึงนอยทําใหลดการใชพลังงานลงไดซ่ึงเปนการลดตนทุน
การผลิตดวย และ 4) ราคาวัตถุดิบต่ํากวาโลหะมาก แตอยางไรก็ตาม
เซรามิกสจะมีการหดตัวหลังการเผา ดังน้ันจึงทําใหตองมีการเผื่อการ
หดตัวในขณะที่ออกแบบและสรางแมพิมพ โดยการหดตัวดังกลาวนี้ยัง
ไมมีขอมูลที่ชัดเจนวาควรจะตองมีคาเทาใดและมีผลกระทบอยางไรกับ
การสรางแผนคาวิตี้ของแมพิมพ 

ดังน้ันกลาวโดยสรุปวัตถุประสงคหลกัในการทําการวิจัยน้ีมี
ดังตอไปน้ี 

1) เพื่อศึกษาหากระบวนการขึ้นรูปแผนคาวิตี้เซรามิกสที่
เหมาะสม 

2) เพื่อศึกษาความคงทนของแผนคาวิตี้เม่ือตองรับความดันที่
เกิดข้ึนจากกระบวนการกดขึ้นรูปโดยใชการจําลองทาง
คอมพิวเตอร 

 
2. การสรางแผนคาวิต้ีเซรามิกส 

จากการสํารวจเอกสารโดยใชฐานขอมูลอิเลคทรอนิกสของ 
Science Direct และ Compendex ปรากฏวาไมพบขอมูลหรือ
ผลงานวิจัยที่ผานมาที่มีการพัฒนาแผนคาวิตี้สําหรับแมพิมพกดและ
แมพิมพถายโอนโดยใชวัสดุเซรามิกสมากอน ดังน้ันคณะผูวิจัยจึง
จําเปนตองพัฒนาเทคนิคการสรางแผนคาวิตี้เซรามิกสดวยตนเอง ซ่ึง
ทางคณะผูวิจัยไดมีแนวคิดเบ้ืองตนวาในการขึ้นรูปแผนคาวิตี้เซรามิกส
จะใชกระบวนการกัดโดยใชเครื่องกัดซีเอ็นซี  

อยางไรก็ตามการกัดเซรามิกสโดยใชเครื่องกัดซีเอ็นซีน้ันมีความ
ยากลําบากคอนขางมาก ดังน้ันทางคณะผูวิจัยจึงไดขอคําปรึกษาจาก
นักวิจัยของศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) เกี่ยวกับ
การขึ้นรูปวัสดุเซรามิกส ซ่ึงจากคําแนะนําพบวาโดยปกติการขึ้นรูปวัสดุ
เซรามิกสจะใชการอัดข้ึนรูปจากนั้นจึงนําไปเผา ไมนิยมนําไปผาน
กระบวนการกัดโดยเครื่องจักร ทั้งน้ีเน่ืองจากเซรามิกสที่ผานการเผา
แลวจะมีความแข็งยากตอการกัดข้ึนรูป แตหากตองการจะทําการกัดข้ึน
รูปวัสดุเซรามิกสอาจจะทําไดโดยการเผาเซรามิกสไประยะเวลาหนึ่งให
เซรามิกสซ่ึงเปนผงจับตัวและมีความแข็งเล็กนอย จากนั้นจึงนําไปกัด
ข้ึนรูปโดยเครื่องจักรซีเอ็นซีแลวจึงนําไปเผาตอจนไดที่ [4] 

จากคําแนะนําขางตนทางคณะผูวิจัยจึงกําหนดขั้นตอนเบ้ืองตนใน
การขึ้นรูปแผนคาวิตี้เวรามิกสดังน้ี คือ 

1) ทําการสรางแผนเซรามิกสโดยการอัดจากนั้นจึงนําไปเผาที่
อุณหภูมิข้ึนรูป* ซ่ึงมีคาประมาณ 900 – 1200 °C 

2) นําแผนเซรามิกสที่ไดจากข้ันตอนที่ 1 ไปผานกระบวนการกัด
โดยเครื่องกัดซีเอ็นซีเพื่อใหไดเปนแผนคาวิตี้ 

3) นําคาวิตี้ที่ไดในข้ันตอนที่สองไปเผาตอจนไดความแข็งตามที่
ตองการ 

หมายเหตุ ในข้ันตอนที่ 1 – 3 ตองคํานึงถึงความหดตัวของเซรา
มิกสอันเน่ืองมาจากกระบวนการเผาดวย 

* อุณหภูมิข้ึนรูปคือ อุณหภูมิที่ใชในการเผาแผนเซรามิกสจนมี
ความแข็งพอที่จะทํามาข้ึนรูปตอดวยกระบวนการกัดได 

 
3. การวิเคราะหความแข็งแรงของแผนคาวิต้ีเซรามิกสโดย 
     แบบจําลองทางคอมพิวเตอร 

สําหรับงานวิจัยชิ้นน้ีคณะผูวิจัยไดตัดสินใจทําการทดสอบความ
แข็งแรงของแผนคาวิตี้เซรามิกสโดยใชวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนต 
(Finite element) ภายใตสภาวะการทํางานจริง ของแมพิมพสอง
ประเภทคือ  แมพิมพกด  และแมพิมพถ ายโอน  โดยโปรแกรม
คอมพิวเตอรที่จะนํามาใชคือ โปรแกรม ABAQUS ® ซ่ึงรายละเอียด
ตางๆ ของเงื่อนไขในการทดสอบจะระบุในหัวขอที่ 4.3 
 
 
 



4. การออกแบบการทดลอง 
4.1 การขึ้นรูปแผนคาวิต้ีเซรามิกส 

สําหรับการขึ้นรูปแผนคาวิตี้เซรามิกสสําหรับการวิจัยน้ีสามารถ
สรุปเปนข้ันตอนไดดังน้ี 

1) ทําการขึ้นรูปแผนเซรามิกสดวยวิธีการอัดดินพอรซเลน 
(Porcelain) ผสมน้ําในแมพิมพรูปส่ีเหลี่ยมขนาด 75 x 75 x 30 mm 
(กวาง x ยาว x สูง) จากนั้นทิ้งไวจนแหง ซ่ึงในการวิจัยน้ีคณะผูวิจัยได
ใชดินพอรซเลน PFC ของบริษัท คอมพาวดเคลยจํากัด 

2) นําดินอัดที่ไดในขอแรกไปเผาในเตาเผา โดยมีอัตราการ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ 3 °C/min จนถึงอุณหภูมิข้ึนรูป จากน้ันใหคง
อุณหภูมิไวประมาณ 2 ชั่วโมง จึงจะทําการลดอุณหภูมิลงในอัตรา
เดียวกันกับการเพิ่มอุณหภูมิ 

3) นําแผนเซรามิกสในข้ันตอนที่ 2 ไปผานกระบวนการกัดดวย
เครื่องกัดเพื่อใหไดแผนคาวิตี้เซรามิกส 

4) นําแผนคาวิตี้เซรามิกสไปเผาตอจนถึงอุณหภูมิ 1250 °C 
(อุณหภูมิเผาของดินพอรซเลน PFC คือ 1280°C [5]) 
 
4.2 การทดสอบคุณสมบัติทางกลของแผนคาวิต้ีเซรามิกส 
4.2.1 การทดสอบการหดตัวของแผนคาวิต้ีเซรามิกส 

ในการทดสอบการหดตัวของแผนคาวิตี้ เซรามิกสเ ม่ือผาน
กระบวนการเผานั้น ทางคณะผูวิจัยไดเร่ิมการทดลองโดยการเตรียม
แผนเซรามิกสโดยใชข้ันตอนที่ 1) ในหัวขอที่ 4.1 จํานวน 6 ชิ้น (ดัง
ตัวอยางรูปที่ 1 จากนั้นจึงนําชิ้นงานทั้งหมดไปวัดความกวางและความ
ยาวที่แทจริงดวยเครื่อง Profile projector รุน OMIS II 6x9 

ตอจากนั้นจึงดําเนินการในขั้นตอนที่ 2) ซ่ึงในการทดลองนี้จะทํา
การเผาผงดินพอรซเลนอัดที่อุณหภูมิข้ึนรูป 900 1000 และ 1200 °C 
อุณหภูมิละ 2 ชิ้น โดยเม่ือแผนพอรซเลนเย็นตัวแลวจึงนําไปวัดขนาด
อีกครั้งหน่ึง 

เม่ือทําการวัดขนาดเสร็จส้ินทั้ง 6 ชิ้นแลวจึงนําไปเผาตอจนถึง
อุณหภูมิ 1250 °C และเม่ือแผนพอรซเลนเย็นตัวลงจึงนําไปวัดขนาด
อีกครั้งหน่ึง 
 
 

 
 
รูปที่ 1 ตัวอยางชิ้นงานที่ไดจากหัวขอที่ 4.2.1 

 
4.2.2 การทดสอบความสามารถในการขึ้นรูปของแผนคาวิต้ี 
          เซรามิกส 

การทดลองเพื่อทดสอบความสามารถในการกัดข้ึนรูปแผนคาวิตี้
เซรามิกสดวยเครื่องกัดมีข้ันตอนที่สําคัญดังตอไปน้ี 

1) เตรียมแผนดินพอรซเลนเผาที่อุณหภูมิข้ึนรูป 900 1000 และ 
1200 °C จํานวน 15 ชิ้น/ 1 อุณหภูมิ 

2) นําแผนดินพอรซเลนเผามาทําการกัดเปนเบาดังรูปที่ 2 โดยทํา
การกําหนดเงื่อนไขการกัดดังน้ีคือ อัตราปอนของมีด (Feed rate) 120 
410 และ 700 mm/min ความเร็ว (Cutting speed) 1800 3175 4550 
5925 7300 rpm โดยใชใบมีด End mill 5 mm 

 

 
 
รูปที่ 2 แผนดินพอรซเลนที่ถูกกัดเปนเบาสําหรับใชเปนแผนคาวิตี้ 
          (หนวย mm) 
 

3) นําแผนคาวิตี้เซรามิกสที่ไดทั้งหมดไปทําการเผาตอจนถึง
อุณหภูมิ 1250 °C จากนั้นจึงนําชิ้นงานทั้งหมดไปวัดหาคาความหยาบ
ละเอียดดวยอุปกรณ Mitutoyo CS-400 และทําการทดสอบความแข็ง
ดวยอุปกรณ Mitutoyo ARK-600 
 
4.3 การทดลองวิเคราะหความแข็งแรงของแผนคาวิต้ีโดย 
      การจําลองทางคอมพิวเตอร 

เพื่อเปนการทดลองวิเคราะหความแข็งแรงของแผนคาวิตี้เซรา
มิกสของแมพิมพกดและแมพิมพถายโอนโดยใชการจําลองโดยวิธีไฟ
ไนตเอลิเมนต ในการทดลองนี้จึงไดทําการกําหนดสภาวะการทํางาน
จริงของเครื่องกดขึ้นรูปผลิตภัณฑยางขนาด 200 ตันเปนสภาวะ
แวดลอมของแผนคาวิตี้เซรามิกส อยางไรก็ตามเนื่องจากเปนการ
วิเคราะหเบ้ืองตนดังน้ันสภาวะะดังกลาวจําเปนจะตองแปลงใหเปน
สภาวะอยางงายเสียกอน โดยมีรายละเอียดดังน้ีคือ 

• แรงกดดันขนาด 22 MN/ m2 กระทํากระจายที่ผิวบนของแผน
คาวิตี้อยางสม่ําเสมอ 

• อุณหภูมิ 90 °C กระจายตัวทั่วทั้งผิวดานบนแผนคาวิตี้และผิว
ของคาวิตี้ของแมพิมพอยางสม่ําเสมอ 

• การวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะพิจารณาเฉพาะแผนคา
วิตี้เทานั้น 



สําหรับแบบรางโครงสรางและขนาดของแมพิมพกด แมพิมพถาย
โอนสําหรับการวิเคราะหโดยไฟไนตเอลิเมนต น้ันจะใชโครงสรางดัง
แสดงในรูปที่ 3 และ 4 สวนขนาดของแผนคาวิตี้จะใชขนาดดังแสดงใน
รูปที่ 2 

อน่ึงการวิเคราะหโดยใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะวิเคราะหเฉพาะ
แมพิมพกดก็เพียงพอ ทั้งน้ีเน่ืองจากแผนคาวิตี้ของมพิมพกดจะรับแรง
กดดันมากกวาแผนคาวิตี้ของแมพิมพถายโอน ดังน้ันหากแผนคาวิตี้
เซรามิกสสามารถนํามาใชงานกับแมพิมพกดไดก็จะสามารถนํามาใช
กับแมพิมพถายโอนไดดวย 
 
 

 
 
รูปที่ 3 แบบรางโครงสรางของแมพิมพกดสําหรับใชในการวิเคราะหโดย

วิธีไฟไนตเอลิเมนต [1] 
 

 
 
รูปที่ 4 แบบรางโครงสรางของแมพิมพถายโอนสําหรับใชในการ

วิเคราะหโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต [1] 

5. ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 
5.1 การทดสอบการหดตัวของแผนคาวิต้ีเซรามิกส 

จากผลการทดลองในหัวขอที่ 4.2.1 การหดตัวเฉลี่ยสําหรับ
แผนดินพอรซเลนสามารถสรุปไดดังตารางที่ 1 และ 2 ซ่ึงผลการทดลอง
จากตารางทั้งสองสรุปไดดังน้ีคือ หากอุณหภูมิข้ึนรูปมีคาต่ําจะสงผลให
การหดตัวครั้งแรกนอยดวยแตอยางไรก็ตามเม่ือนําไปเผาตอจนถึง 
1250 °C จะมีเปอรเซ็นตรหดตัวสูง แตในทางกลับกันหากอุณหภูมิข้ึน
รูปมีคาสูงแลวจะทําใหเปอรเซ็นตหดตัวในชวงแรกสูงมากแตเปอรเซ็นต
หดตัวในชวงที่นําไปเผาตอจะมีคาต่ํามาก 
 
ตารางที่ 1 เปอรเซ็นตการหดตัวของแผนพอรซเลนที่เผา ณ อุณหภูมิ 
              ข้ึนรูปตางๆ 

 
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 เปอรเซ็นตการหดตัวของแผนพอรซเลนที่เผาจนถึง  
              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 การทดสอบความสามารถในการขึ้นรูปของแผนคาวิต้ี 
       เซรามิกส 

จากผลการทดลองในตารางที่ 3 แสดงใหเห็นวาหากการขึ้นรูป
แผนคาวิตี้เซรามิกสโดยวิธีการกัดน้ันใชเงื่อนไขการกัดที่เหมาะสมจะให
ผิวคาวิตี้ที่เรียบมาก (ต่ํากวา 10 µm – อางอิงจากคา RZ) ซ่ึงโดยปรกติ
แลวจะเกิดข้ึนเม่ือใชอัตราปอนไมสูงมากนัก โดยรูปที่ 5 จะเปนตัวอยาง
การวัดความหยาบละเอียดของพื้นแผนคาวิตี้เซรามิกส 

นอกจากนี้จากผลการทดลองในตารางที่ 3 ยังสามารถสรุปไดอีก
ประการหนึ่งคือสภาวะการกัดไมสงผลตอคาความแข็งของแผนคาวิตี้
เซรามิกส 

แมจะไมไดแสดงผลการทดลองในบทความนี้แตคณะผูวิจัยพบวา
สําหรับอุณหภูมิข้ึนรูปอื่นๆ ก็ใหผลที่คลายกับในตารางที่ 3 ดังน้ัน
คณะผูวิจัยจึงขอแนะนําวาควรใชอุณหภูมิข้ึนรูปที่ 1200 °C เพื่อทําการ
เตรียมแผนเซรามิกสเบ้ืองตนแลวจึงนํามากัดข้ึนรูปจากนั้นจึงนําไปเผา
ตอจนถึง 1250 °C ทั้งน้ีเพื่อที่จะลดการหดตัวในการเผาเซรามิกสชวง
หลังใหเหลือนอยที่สุด 
 



ตารางที่ 3 คาความแข็งและความหยาบละเอียดของแผนคาวิตี้เซรา- 
              มิกสที่เกิดจากการกัดข้ึนรูปสภาวะตางๆ ณ อุณหภูมิข้ึนรูป  
              1000 °C 
 
 อัตราปอน 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 ตัวอยางการวัดความหยาบละเอียดของพื้นคาวิตี้ของแมพิมพ 
 
 

5.3 การวิเคราะหความแข็งแรงของแผนคาวิต้ีเซรามิกส 
       โดยแบบจําลองทางคอมพิวเตอร 

ในการวิ จัยน้ีการวิเคราะหความแข็งแรงของแผนคาวิตี้ โดย
แบบจําลองทางคอมพิวเตอรจะวิเคราะหโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ
เมนต อยางไรก็ตามคุณสมบัติทางกายภาพ ทางกล และทางความรอน
ของแผนคาวิตี้เซรามิกสยังมิไดถูกทดสอบตามมาตราฐาน ASTM (เชน 
ASTM C373, ASTM C848-88 และ ASTM C554-93) [6] ดังน้ัน
คณะผูวิจัยจะประมาณคุณสมบัติของแผนคาวิตี้เซรามิกสที่จําเปนตอง
ใชในการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตจากวัสดุที่ทราบคาแทน 

การทดสอบความแข็งโดยวิธีทดสอบร็อคเวลลมาตราสวนบี 
(Rockwell Scale B -HRB) น้ันจะใชแรงกดและความลึกคงที่ [7] ดังน้ัน
คาความเคนกด (Compressive Stress) จะแปรผันตรงกับคาความแข็ง
ตามโดยวิธีทดสอบร็อคเวลลมาตราสวนบี และจากการสืบคนขอมูล
พบวา CoorsTek Porcelain ซ่ึงมีคาความแข็ง HRB 60 [8] ซ่ึงมี
คาประมาณครึ่งหน่ึงของแผนคาวิตี้เซรามิกส (HRB119) ดังน้ันคาความ
เคนกดของแผนคาวิตี้เซรามิกสที่ใชในการทดลองนี้ควรจะมีคาประมาณ 
2 เทาของคาความเคนกดของ CoorTek Porcelain นอกจากนี้ยังสมมุติ
ใหคา Compressive Yield Strength Flexural Strength และ Fracture 
Toughness มีคาเปนสองเทาของ CoorTek Porcelain ดวย แตอยางไร
ก็ตามในการวิจัยน้ีจะสมมุติใหคา Modulus of Elasticity และ Thermal 
Conductivity ของแผนคาวิตี้มีคาเทากับคาของ CoorTeK Porcelain 
ซ่ึงคุณสมบัติของแผนคาวิตี้เซรามิกสจาการประมาณขางตนสามารถ
สรุปไดดังตอไปน้ี 
 
 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 ตัวอยางการวิเคราะหความแข็งแรงของแผนคาวิตี้เซรามิกสโดย

โปรแกรม ABAQUS ® 
 

  

 



จากการใชโปรแกรม ABAQUS ® วิเคราะหความแข็งแรงของ
แผนคาวิตี้เซรามิกส (ดังแสดงในรูปที่ 6) โดยกําหนดใหเปนวัสดุที่
แตกหักได และใชคุณสมบัติทางกลและทางความรอนที่กลาวมาแลว
ขางตน รวมทั้งใชสภาวะแวดลอมที่ระบุในหัวขอที่ 4.3 พบวาแผนคาวิตี้
สามารถทนแรงกดที่เกิดข้ึนจริงไดเปนอยางดี โดยพิจารณาจากคา
ความเคนสูงสุดซ่ึงเกิดข้ึนบริเวณขอบคาวิตี้ของแมพิมพมีคาต่ํากวาคา 
Compressive Yield Strength กวา 20 เทา 
 
6. สรุปผลการวิจัย 

จากผลการวิจัยพบวาวัสดุเซรามิกสที่เกิดจากการเผาดินประสม 
พอรชเลนสามารถนํามาข้ึนรูปโดยใชกระบวนการกัดเพื่อใชในการใชใน
การสรางแผนคาวิตี้ไดเปนอยางดี และจากการวิเคราะหโดยการใชการ
จําลองทางคอมพิวเตอรพบวาแผนคาวิตี้เซรามิกสดังกลาวสามารถทน
ตอแรงกดดันที่เกิดข้ึนในขณะข้ึนตองการขึ้นรูปชิ้นงานไดเปนอยางดี
เชนกัน นอกจากนี้จากการทดสอบเพิ่มเติมทางกลยังพบวาแผนคาวิตี้
เซรามิกสดังกลาวมีความแข็ง (Hardness) สูงถึง 119 HRB อีกดวย 
โดยจากผลการวิจัยดังกลาวสามารถระบุไดวาแผนคาวิตี้มีความเปนไป
ไดสูงในการนําไปใชจริงในการขึ้นรูปผลิตภัณฑยาง 

อยางไรก็ตามเพื่อความสมบูรณของการวิจัยในอนาคตคณะผูวิจัย
แนะนําใหทําการทดลองสรางแผนคาวิตี้เซรามิกสจริงและนําไปใชงาน
กับเครื่องจักร และนอกจากนั้นควรจะทําการทดสอบคุณสมบัติทางกล
ของแผนคาวิตี้ตามมาตราฐานการทดสอบวัสดุเซรามิกสของ ASTM 
เพื่อจะนําคุณสมบัติดังหลาวไปใชในการวิเคราะหไฟไนตเอลิเมนต
เพื่อใหไดผลการทํานายที่แมนยําข้ึน 
 
7. กิตติกรรมประกาศ 

คณะผูวิจัยตองขอขอบพระคุณบุคคลที่รายชื่อดังตอไปน้ีในการให
ความอนุเคราะหวัสดุเซรามิกสและใหคําแนะนําผูวิจัยเกี่ยวกับการขึ้น
รูปวัสดุเซรามิกส 

1) อ. ดร. พีระพงศ ตริยเจริญ  
    (ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุ ม. เกษตรศาสตร) 
2) อ. ดร. ดวงฤดี ฉายสุวรรณ  
    (ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุ ม. เกษตรศาสตร) 
3) ดร. พิทักษ เหลารัตนกุล  
    (ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ - MTEC) 
4) ดร. ดวงเดือน อาจองค  
    (ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ - MTEC) 
นอกจากนี้คณะผูวิจัยยังขอขอคุณนิสิตภาควิชาวิศวกรรมเครื่อง- 

กล คณะวิศวกรรมศสตร ม. เกษตรศาสตร ในฐานะนิสิตผูชวยวิจัย 
จํานวน 4 ทานคือ 

1) นายศรายุทธ สารศรี 
2) นายพีรพงษ ชูพุม 
3) นายฐิติพร ฐิตวัฒนกุล 
4) นายทวีวัฒน ม่ิงแกว 
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